Instituto Politécnico de Tomar

Escola Superior de Tecnologia de Tomar

Bruno Miguel Vicente Gomes

Realidade Aumentada Aplicada

na Operacao e Manutencao

Estagio
Orientado por:

Professor Doutor Paulo Manuel Machado Coelho (IPT)

Relatério apresentado ao Instituto Politécnico de Tomar para cumprimento dos
requisitos necessarios a obtencao do grau de Mestre em Engenharia

Eletrotécnica

Instituto Politécnico de Tomar

Novembro /2021






Este projeto ¢é dedicado a todos nds
que acreditamos nas maravilhas
da engenhosidade humana e no

potencial da tecnologia.






RESUMO

O relatorio apresentado relata todo o percurso da realizacdo de tarefas no ambito do
estagio curricular necessario para concluir o Mestrado em Engenharia Eletrotécnica. A
descricdo do trabalho efetuado na Manvia, empresa de manutencdo e de prestacdo de

servigos técnicos do grupo Mota-Engil, esta presente neste relatorio.

O trabalho desenvolvido durante o estagio divide-se em duas fases. Uma fase inicial
dedicada a programacéo de autdbmatos e uma segunda fase na qual foi desenvolvido um
projeto de aplicacdo da tecnologia de realidade aumentada na area da manutencdo e
operacao. Este projeto de realidade aumentada é o foco principal deste relatério devido a
sua complexidade e ao tempo dedicado ao planeamento e a sua implementacé&o.

Para alcancar os objetivos do projeto realizado durante o estagio explorou-se as
potencialidades de um software de realidade aumentada e realizou-se 0 estudo das

caracteristicas da infraestrutura onde foi implementada esta tecnologia.

Palavras-Chave: Automacdo Industrial, Realidade Aumentada, PLC, loT.
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ABSTRACT

The entire course of carried out tasks within the curricular internship required to complete
the Master's Degree in Electrical Engineering in this report. The description of the work
done at Manvia, the maintenance and technical services company of the Mota-Engil

group, is included in this report.

The work developed during the internship is divided into two phases. An initial phase
dedicated to the programming of programmable logic controllers and a second phase in
which a project for the application of augmented reality technology in maintenance and
operation areas was developed. This augmented reality project is the main focus of this
report due to its complexity and the time devoted to planning and to the implementation.

To achieve the goals of the project made in the internship, an augmented reality software
was explored and the characteristics of the infrastructure where this technology was

implemented were studied.

Keywords: Industrial Automation, Augmented Reality, PLC, IoT.
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Realidade Aumentada Aplicada na Operacdo e Manutencao

1. Introducéo

A constante evolucéo da tecnologia e a elevada exigéncia de producéo levam a que cada vez
mais as inddstrias tenham tendéncia a adotar sistemas automatizados, isto é, sistemas
capazes de operar sem intervencdo humana nenhuma ou quase nenhuma. Estes sistemas tém
vindo a tornarem-se cada vez mais sofisticados e complexos e, a sua capacidade e 0 seu
desempenho superam de diversas maneiras as habilidades dos humanos na realizacao das

mesmas tarefas.

Na mesma direcdo seguem-se também os avangos das redes de comunicacdo para dar
resposta ao aumento da necessidade de transmitir informagdo entre sistemas e/ou
internamente. Este movimento promoveu certas tipologias como a Ethernet Industrial para
interligar diferentes niveis da arquitetura de redes de comunicacdo industrial. A introducédo
e 0 desenvolvimento de autdmatos juntamento com o processamento e a propagacdo dos
dados obtidos nesses dispositivos é um forte exemplo das metodologias utilizadas nos dias

de hoje e que prometem continuar a progredir (Schneider Electric, 2006).

Com base nestas tendéncias, surgiu a Internet das Coisas (loT — Internet Of Things) em
inglés e a Realidade Aumentada que embora ainda estejam numa fase relativamente inicial,
ja é possivel concluir que terdo uma forte presenca no futuro. Estas abordagens levam a que
diversos aparelhos estejam interligados entre si e com ligacdo a nuvem, permitindo assim

automatizar e monitorizar “qualquer coisa”.

1.1.Enquadramento do Estagio
No ambito da UC Projeto ou Estagio do Mestrado em Engenharia Eletrotécnica surgiu a
oportunidade de estagiar na empresa Manvia e trabalhar numa das areas que mais me
interessam, a automacgdo. Inicialmente as minhas funcbes passavam por adquirir
conhecimentos de protocolos de comunicagdo bem como conceitos relacionados com
software dos automatos da familia OMRON e aplicar esses mesmos conhecimentos atraveés,
e na, programacédo dos automatos. Pouco tempo depois foi-me atribuido um projeto para
explorar e aplicar num sistema real, um novo software desenvolvido pela Schneider. Este
projeto consistiu na combinagao de uma aplicacédo de realidade aumentada da Schneider com

um sistema automatico de uma estacéo de tratamentos de aguas lixiviadas de Aveiro.
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Um dos objetivos deste estagio e do projeto incluido é adquirir e melhorar o conhecimento
em diversas &reas como a automacdo, a realidade aumentada e redes de comunicacao e,
alargar o meu conhecimento geral em engenharia eletrotécnica. Também faz parte dos
objetivos desenvolver habilidades técnicas e sociais que por um lado contribuem
positivamente para a minha experiéncia pessoal, e claro, por outro lado, desenvolver e criar

Know-How para a empresa que me ofereceu esta oportunidade.

1.2. Estrutura do Relatorio
Este relatorio divide-se em 7 capitulos onde sdo apresentados os temas focados no estagio e
os procedimentos executados ao longo de nove meses ao servico da Manvia. No presente
capitulo (Capitulo 1) é feita uma breve introducdo, onde se destaca uma descricdo muito
resumida do estagio e se apresenta a estrutura deste relatério. A apresentacdo da empresa
encontra-se logo a seguir no capitulo 2. As matérias abordadas no estagio e a informacgéo
destas matérias estdo presentes no capitulo 3 assim como 0s programas mais comuns nestas
areas e também aqueles que foram utilizados para executar as diversas tarefas no estagio. O
capitulo 4 contém os procedimentos das tarefas que me foram atribuidas inicialmente e que
correspondem a programacéo de automatos da OMRON. No capitulo 5 estdo presentes todos
os detalhes do planeamento e do desenvolvimento do projeto de realidade aumentada no
ambito do estagio. Os resultados deste Gltimo projeto encontram-se no capitulo 6. Por Gltimo,

uma breve concluséo foi apresentada no capitulo 7.
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2. Apresentacao da empresa

O estégio correspondente a este relatério foi efetuado na empresa Manvia do Grupo Mota-
Engil (cujo seu logotipo encontra-se na Figura 1). A caracterizacdo da empresa é descrita

nas seccoes seguintes.

lf| manvia

Figura 1 - Logotipo Manvia. (Manvia S.A., 2021).

2.1. Historia

A Manvia iniciou a atividade em 1998 com o objetivo de desenvolver o negécio da
manuten¢do em Portugal. No ano 2000, assistiu-se a integracdo da empresa no Grupo Mota-
Engil, permitindo um novo posicionamento no mercado da manuten¢do. Durante 0 ano de
2005, a Manvia passou a ser uma sociedade anénima dedicada a prestacdo de servicos de

manutencdo nos edificios, ambiente, indUstria e energia (Manvia S.A., 2021).

Atualmente a empresa conta com mais de 600 especialistas/colaboradores em varias areas
do negécio da manutencdo. A Manvia construiu ao longo destes anos, uma sélida reputacdo
em Portugal e no Estrangeiro, como empresa de manutencdo e de prestacdo de servigos
técnicos. Destaca-se pela sua competéncia e grande capacidade de resolucdo de problemas
(Manvia S.A., 2021).

A Manvia é uma empresa certificada, dindmica e inovadora, que tem vindo a conquistar o

seu espaco e notoriedade no mercado da manutencao e do facility management.

Os resultados da organizacdo sdo visiveis através da consolida¢do dos mercados onde atua e
da crescente fidelizacdo de clientes, que se preocupam em manter parcerias crediveis e

responsaveis.

Como se pode observar na Figura 2, a Manvia dispde de uma equipa dedicada, experiente e
com capacidade para de uma forma pro-ativa contribuir com solugdes para as diversas
necessidades dos clientes. Dispde de meios operacionais modernos, tecnologia informatica
atualizada e de parcerias com fornecedores assentes na confianga do trabalho conjunto para

obter os melhores servi¢cos, com qualidade e precos competitivos (Manvia S.A., 2021).
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LJI,J

Figura 2 - Equipas e meios de qualidade (Manvia S.A., 2021).

A Manvia atua como um parceiro de outsorcing, associado ao ativo do cliente, permitindo
acrescentar sinergias dos meios utilizados e levar a especializacdo, profissionalismo e

economia.

A missdo da empresa passa pela criacdo de valor na prestacdo de servigos, no ambito da
manutencdo, de forma a libertar os clientes para o seu neg6cio e a visdo € simples, a Manvia

pretende ser uma referéncia nos mercados em que se insere (Manvia S.A., 2021).

2.2. Organizacao
A sede da Manvia situa-se em Linda-a-Velha, Lisboa e tem armazéns e escritorios em
Alverca, Lisboa.

Conselho de Administragao
o Nome: JOSE PEDRO MATOS MARQUES SAMPAIO DE FREITAS

o Cargo: Presidente

o Nome: PEDRO MANUEL CANCELA VIEIRA NEVES
o Cargo: Vogal

o Nome: PEDRO FILIPE SANTOS PEREIRA
o Cargo: Vogal
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Figura 3 - Organograma Funcional da empresa Manvia (Manvia S.A., 2018).

2.3. Portefolio
A Manvia conta com uma experiéncia de cerca de 20 anos na area da prestacdo de servicos
integrados de manutencéo, sendo um dos principais players do mercado nacional nesta area.
Tem no seu portefélio clientes de referéncia nacional e internacional, desde centros
comerciais, escolas, casas de espetaculos, hotéis, bancos, infraestruturas de transportes,

edificios de servicos, entre outros, (Manvia S.A., 2021).

A Manvia possui um corpo técnico bastante diversificado e jovem, fator que permite uma
evolucdo constante. Por outro lado, possui uma vertente de engenharia muito forte e é nesse

fator que pretende acrescentar valor na atividade que desenvolve (Manvia S.A., 2021).

Disponibiliza uma diversidade de servicos especializados, dedicados e fiéis aos

compromissos estabelecidos com os clientes, incluindo:

¢ Facility Management, integrando as areas de Hard Services e Soft Services:

e Hard Services — Gestéo e execucdo de manutencédo de instalagdes e equipamentos de
eletricidade, aguas e esgotos, elementos construtivos entre outras;

e Soft Services — Gestdo de contratos externos (Vigilancia, limpeza, espagos verdes,
seguranca, vending, controlo de pragas entre outros);

e Concecdo, implementacdo e auditoria de planos de manutencdo programada;
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Servico de Técnico de Instalacdo e Manutencéo (TIM);

Servico de Técnico Responsavel pela Exploracao de Instalacdes Elétricas (TREIE);
Servigo de Técnico Responsavel pela Seguranca Contra Incéndios em Edificios
(TRSCIE).
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3. Introducéao as tecnologias

3.1. Automacao industrial
A automacao industrial € uma abordagem de funcionamento de maquinas e equipamentos
industriais. Faz uso de programas logicos automatizados com a ajuda de diversos
dispositivos especializados ou adaptados para esta funcionalidade. A diminui¢do substancial
de erros humanos, o aumento da eficiéncia e da eficicia e a reducdo de custos, sdo 0s
principais motivos que contribuem para a decisdo de implementar sistemas de automagéo na
producdo industrial (PhD Assistance, 2020).

3.1.1. Méritos de sistemas de automacao industrial

Os sistemas de automacéo industrial apresentam diversas vantagens, tais como:

Aumento da produtividade: sistemas de controlo de alto desempenho evitam perdas e
intervalos de inatividade da produgdo. Desta forma a taxa de produgdo melhora
significativamente permitindo assim produg¢fes em massa e/ou elevada eficiéncia e rapidez

dos processos industriais (PhD Assistance, 2020).

Diminuicao de custos: a implementacdo de diferentes métodos/abordagens com sistemas
de automacdo na inddstria diminui tempos de ciclos de produgdo, consumos de energia € a
mao-de-obra necessaria para execucao dos diversos processos. A melhoria de cada um destes
fatores tem consequéncias benéficas nos custos de operacdo,(PhD Assistance, 2020).

Reducdo de inspeg¢des de rotina: a necessidade de ajuste manual de diferentes varidveis do
sistema é eliminada por completo com a automatizacdo do sistema. Os sistemas industriais
mudam o0s seus parametros automaticamente para valores fixos ou solicitados, através de

sistemas de controlo implementados no processo de automatizagdo (PhD Assistance, 2020).

Aumento dos padrfes de seguranca: a automacédo industrial melhora a segurancga dos
trabalhadores substituindo-os por maquinas em ambientes de alto risco para a saude humana.
Em casos de avaria ou de erro humano que ponha os trabalhadores em perigo, os sistemas
de controlo podem detetar essas situa¢fes de perigo e diminuir ou evitar danos fisicos (PhD
Assistance, 2020).
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Melhoria de qualidade do produto: a automatizagdo dos processos reduz a influéncia
humana que por sua vez diminui os erros humanos nas operac¢des da produgéo. Ao regular e
monitorizar todas as fases dos processos de forma dinamica, desde a fase inicial do produto,
a fase final, a coeréncia e a qualidade do produto com maior conformidade s&o

salvaguardadas com a automacéo (PhD Assistance, 2020).

3.1.2. Hierarquia de processos de automacao industrial
As estruturas de automacao industrial podem atingir niveis de complexidade muito elevados,
devido ao elevado nuimero de dispositivos e & grande exigéncia de coordenagdo. A
organizacdo destas estruturas tem uma hierarquia constituida, normalmente, por 3 niveis
(Schneider Electric, 2018).

Nivel de campo: o nivel mais baixo da hierarquia € o nivel de campo. Este nivel de
automacao envolve equipamento como sensores e atuadores. A principal funcéo deste nivel
¢ adquirir e transferir dados de processos e sistemas para 0s niveis mais altos, para serem
monitorizados, analisados e processados e também, em sentido inverso, o nivel de campo é
responsavel pela ativacdo dos atuadores de acordo com os dados provenientes dos niveis

superiores (Schneider Electric, 2018).

Nivel de controlo: no nivel de controlo estdo presentes diferentes tipos de equipamentos de
automacdo, como por exemplo, PLCs (Controladores LAgicos Programaveis) e maquinas
CNC (Controlo Numérico Computadorizado), e software de gestdo e controlo. Estes
equipamentos sdo responsaveis pela aplicacdo de diversas abordagens de controlo
previamente programadas. Recebem informacdo dos outros niveis da hierarquia, fazem o
processamento e analise dessa mesma informacdo e enviam comandos para os atuadores
(Schneider Electric, 2018).

Nivel empresarial e supervisdo: o nivel empresarial é o nivel do topo da hierarquia. E o
nivel que controla toda a estrutura da automag&o no ambito da empresa. E neste nivel que
estédo envolvidas, por exemplo, etapas de planeamento de producdo, gestdo de consumos,
encomendas, vendas, etc. Apesar de se focar essencialmente na economia e ndo tanto na area
técnica, tem muita influéncia no sistema de automacao. Por vezes este nivel & distribuido por
dois niveis, sendo 0 mais elevado, dedicado a gestdo empresarial apenas (Schneider Electric,
2018).



Realidade Aumentada Aplicada na Operacdo e Manutencao

Enterprise
ERP System
] Plant
B o [— v o —
—L = | TT
1 T T
N | | | X
= = Control
Eszu::unl % % Oparatar Chents Enginneing Eﬁ;‘g"“”“
i L1 [ LI
T S T
Bual Ethomat Ring :
+ = T - J
' v F G R

N
]

[
= =]
HatmStandoy
Cantrollee T 1 II:IE
= D5 louxd FRemats K1 I Clonsd

T

B il

— . -W! | _ _Emm e
EME o | s ] =5 ™

— B 0k

Figura 4 - Hierarquia de sistemas de automacao industrial (Schneider Electric, 2018).

3.2. Controlador Logico Programavel
Um PLC, Programmable Logic Controller (Controlador L6gico Programéavel), ou autémato
programavel, é um dispositivo computacional desenhado para sistemas de controlo
industrial. Estes controladores sdo capazes de automatizar dispositivos, maquinas, processos

especificos e até linhas de producéo completas.

3.2.1. Funcionamento
O PLC recebe informacgéo de sensores e outros dispositivos conectados, processa dados e
ativa saidas com base em parametros e algoritmos programados. Dependendo das entradas
e saidas, um PLC pode monitorizar e gravar dados de tarefas como por exemplo, a
produtividade de uma maquina ou a sua temperatura, também pode ativar e parar processos,
gerar alarmes em casos de avaria e é capaz de realizar muitas outras fungdes. Os
Controladores Logicos Programaveis sao robustos, flexiveis e adaptam-se a muitas

aplicacdes (Unitronics®, 2021).
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De acordo com a Unitronics (Unitronics®, 2021), existem pontos chaves que separam 0S

automatos (programaveis) de outros controladores usados na inddstria, como por exemplo,

computadores industriais e microcontroladores:

O

1/0: 0o modulo CPU armazena e processa dados, mas sdo os modulos 1/0 (entradas e
saidas) que conectam o PLC aos equipamentos. Sdo estes mddulos que fornecem
informacao ao CPU e acionam determinados resultados. As entradas e saidas podem
ser digitais ou analogicas. Nos dispositivos de entrada estdo incluidos sensores,
switches, medidores, etc., enquanto que nos dispositivos de saida fazem parte relés,
luzes, valvulas, entre outros.

Comunicac0es: para além das ligacGes das entradas e das saidas, um automato
também precisa de se conectar a outros tipos de sistemas, por exemplo, pode existir
a necessidade de exportar informagdo de um PLC para um sistema SCADA
(Supervisory Control And Data Acquisition) que monitoriza varios dispositivos
conectados numa rede. Os autématos oferecem uma vasta gama de portas e
protocolos de comunicagdo para assegurar que estes conseguem comunicar com
outros PLC’s e/ou outros dispositivos.

HMI: de forma a interagir com um PLC em tempo real, os utilizadores precisam de
uma HMI (Human Machine Interface). Estas interfaces de operacGes podem ser
simples monitores com textos curtos e alguns botdes, ou painéis tacteis largos mais
complexos e com uma maior capacidade, mas em ambos 0s casos 0s utilizadores sao

capazes de ver e introduzir dados nos PLC’s em tempo real.

3.2.2. Componentes basicos de um PLC

Os PLCs estdo presentes no mercado em diferentes tamanhos e com diferentes niveis de

capacidade (c3controls, ©2021). Embora ndo sejam todos iguais 0s componentes mais

comuns sdo 0s seguintes:

Rack;

Fonte de alimentacéo;
Seccéo 1/0;

CPU.

10
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Rack: é o componente que mantém tudo junto e no lugar. Dependendo das necessidades do
sistema, pode assumir varios tamanhos para suportar mais ou menos madulos. As estruturas

dos racks sdo uma ajuda para a instalacdao de autdmatos nos locais onde estes vao operar.

Fonte de alimentacao: como o préprio nome indica, a fonte de alimentacdo é o que mantém
0 autémato a funcionar, fornecendo 24V DC ou 230V AC (ou 120V AC em algumas regides
do globo). Muitas fontes contém baterias de reserva para prevenir perdas de dados em caso

de falha de energia.

Seccdo 1/0: o sistema de entradas e saidas de um PLC é o sistema que recolhe nova
informagao proveniente de fontes externas nas entradas e que origina resultados acionando

saidas.

CPU (Central Processing Unit): executa o programa do PLC. Para além desta fungéo, o
CPU interliga-se com outros modulos e componentes. E no CPU que se encontra o
microprocessador responsavel por codificar e descodificar dados, a memoria ROM que
armazena programas de operacdo e parametros que ndo devem ser alterados, a memoria
RAM na qual pode ser lida e escrita informag@o que pode ser alterada (ex.: programa do
utilizador) e é também onde se encontra a memoria EAPROM (Electronically Alterable
Programmable Read-Only Memory). A informacdo numa memdria EAPROM ndo esta
sujeita a perdas em caso de falhas de energia. EAPROM é usada para gravar dados de

utilizador sem a necessidade de fontes de energia externas.

3.2.3. Sistema operativo
O sistema operativo de um PLC inclui tarefas e programas projetados para correrem
automaticamente, isto €, ndo precisam de comandos de utilizador diretos para funcionarem.
Organiza todas as funcgdes, sequéncias e operacGes do CPU desassociadas a uma tarefa de
controlo especifica (Unitronics®, 2021). As tarefas principais do sistema operativo sdo:

o Forcar reiniciacGes necessarias;

o Atualizar e atribuir estados de tabelas 1/0;

o Executar o programa criado pelo utilizador;

o Gerir areas de memodria;

o Detetar e correr interrupgoes;

o Criar ligagdes com dispositivos programaveis.

11
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3.2.4. Programacao

A forma mais comum de programar ou modificar o programa de um PLC é por computador
em conjunto com o software do fabricante da marca e de acordo com o modelo do autémato.
Por norma, a transferéncia do projeto criado em computador para o PLC é via USB ou
Ethernet. Existem diversas marcas de autdmatos e por esta razao, existem também mdaltiplos
softwares de programacao de autdmatos, tais como, CX-Programmer da Omron, SoMachine
da Schneider Electric, Tia Portal da Siemens e Unity Pro XL também da Schneider. Todos
estes programas oferecem uma interface grafica com ferramentas para projetar codigo,
alterar propriedades do autémato, estabelecer conexdes ao préprio autdbmato, a outros
autdmatos ou a outros tipos de dispositivos.

Existem varias linguagens de programacao de PLCs, sendo as seguintes linguagens as mais
comuns (c3controls, ©2021):

o Instructions Lists (IL);

o Structured Text (ST);

o Ladder diagrams (LD);

o Sequential Function Chart (SFC);
o Function Block Diagram (FBD);

o Grafcet.

A linguagem de programacdo de PLCs mais popular é Ladder. A Idgica Ladder utiliza
simbolos em vez de palavras para simular sistemas de controlo légico reais. Estes simbolos
estdo interligados por linhas que indicam o fluxo de corrente que atravessa contactores e
relés. Um programa completo representa um circuito elétrico virtual. As linhas da esquerda
e da direita indicam a fonte positiva e a ligacéo a terra, respetivamente. As linhas horizontais
representam as ligacOes entre os componentes. Na imagem seguinte, encontra-se um
exemplo simples de um codigo em Ladder, onde é possivel observar um contactor digital,
I:1 (que pode representar um botdo, ou o estado de um sensor), que ao ser ativado o circuito

fecha e estabelece-se um fluxo até a saida, O:0, de forma que esta fique ativada.

12


https://www.motioncontroltips.com/sequential-function-charts-sfcs-plcs/

Realidade Aumentada Aplicada na Operacdo e Manutencao

Pushbutton Light
[:1 0
1 E o
m L
n n
{END —

Figura 5 - Logica Ladder (PLCdev, ©2021)

3.3. Realidade Aumentada
Segundo a Qualcomm Technologies (Qualcomm Technologies, ©2018), a Realidade
Aumentada (Augmented Reality - AR) é uma das novas tecnologias que chama cada vez
mais a atencdo. Baseada em imagens e projecdes geradas computacionalmente, AR é capaz
de criar um ambiente que permite visualizar mais informacao do que a que € apresentada na
realidade, isto €, para além do que é real, € possivel ver imagens, textos, videos, etc. virtuais,
sobrepostos na imagem real através de monitores de dispositivos moéveis ou 6culos especiais
de AR e VR (Virtual Reality — Realidade Virtual). Gragas as melhorias consideraveis na
qualidade e eficacia da interacdo maquina-humano, a utilidade desta tecnologia esta a migrar
de laboratorios e instituicbes académicas para diferentes tipos de industrias e outros

mercados de consumo.

3.3.1. Pontos fortes
Hoje em dia existem muitas areas de aplicacdo da realidade aumentada, desde o campo da
engenharia até as varias utilidades do dia-a-dia. Os pontos fortes desta tecnologia sdo os
seguintes (Dini & Dalle Mura, 2015):

— Sistema imersivo. A informacao esta diretamente integrada no mundo real;

— Informacéo clara e legivel. Os dados e as mensagens sdo facilmente interpretados
pelo utilizador;

— Acesso facil e direto a informac&o, dispensando informacgdo em papel e até mesmo
outros dispositivos e aplicagdes;

— Capacidade de integrar outros dispositivos no sistema, de forma a centralizar os

dados;

13
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Maior eficiéncia dos tempos de operacdo. Os operadores para além de terem a
informacdo dos equipamentos e processos toda concentrada na aplicacdo AR,
também tém a vantagem de ndo necessitarem de se distrairem das operacdes ou
tarefas que estejam a realizar pois a informacédo digital e o ambiente real estdo no

mesmo campo de Vvisdo.

3.3.2. Componentes

Os componentes de hardware essenciais para se realizar aplicacdes AR sdo 0s seguintes
(Dini & Dalle Mura, 2015):

Sistema Computacional: necessario para criar conteudo virtual e gerir 0s
diversos dispositivos. E também o responséavel por determinar e atribuir a posicdo
dos objetos virtuais no respetivo cenario, de acordo com os comandos do
utilizador e com a informagéo proveniente do sistema.

Ecras: existem trés tipos de ecrds que os utilizadores podem escolher. Head
Mounted Displays (HMD), Figura 6, postos na cabegca ou no rosto, como por
exemplo, éculos; Hand Held Display (HHD), Figura 7, ecrds de dispositivos
moveis como telemdveis e tablets; Spatial Display (SD), Figura 8, ecras capazes
de projetar imagens 3D.

Dispositivos de gravacdo: para sobrepor um ambiente real com dados digitais é
necessario captura-lo com cameras fotogréaficas ou de filmar.

Dispositivos de tracking: essencial para obter e registar a posi¢ao e orientagdo
espacial do utilizador, de forma a alinhar corretamente a imagem virtual com a

imagem real.

Figura 6 - HMD - Glass Enterprise Edition 2 (Google, 2013).
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Figura 7 — Exemplo de um HHD. Tablet da Hyundai (Hyundai Motor Company, ©2021).

Figura 8 - Spatial Display da Sony (Sony Corportation, ©2021).

3.3.3. Aplicacgdes AR

Todos os pontos mencionados em cima levaram a que fossem desenvolvidas inimeras

aplicagdes de realidade aumentada.

Analisando dados disponiveis (Dini & Dalle Mura, 2015), é possivel constatar que a maior
parte das aplicagdes podem ser encontradas nas tarefas de manutencao, reparagéo e inspe¢ao
e as areas com 0 maior nimero de aplicacbes sdo aerospacial, automovel e industrial.
Exemplos reais de aplicagdes AR surgem em diversos campos e para muitas finalidades

distintas. As seguintes aplicacdes apresentadas sao alguns desses exemplos.

Aeroporto Gatwick: aplicagdo do aeroporto Gatwick (Londres, Inglaterra), Figura 9, com
a ajuda de mais de 2000 transmissores ao longo dos dois terminais, permite que 0s
passageiros utilizem mapas de realidade aumentada nos seus dispositivos moveis para

navegarem com facilidade dentro do aeroporto (vrfocus, n.d.).
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Figura 9 - Assistente de navegacgdo do aeroporto Gatwick com base em tecnologia AR (vrfocus).

Aplicacdo Ikea Place: para facilitar todos aqueles que pretendem mobiliar um espaco, a
aplicacédo lIkea Place (Figura 10) descomplica essa tarefa ao fornecer ferramentas de scan
para retirar medidas desse mesmo espaco e oferece ao utilizador a capacidade de escolher e
equipar a area virtualmente e também a oportunidade de percorrer o espaco e observar essas

mudancas em tempo real, através de um smartphone ou tablet ( Inter IKEA Systems, 2021).

Figura 10 - Aplicacéo lkea Place ( Inter IKEA Systems, 2021).

Medivis Surgical AR: criada em 2016 a empresa combinou realidade aumentada com
inteligéncia artificial para criar uma ferramenta que fornece representacées 3D e detalhes da
anatomia dos pacientes. Essa ferramenta designa-se de Medivis Surgical AR (Figura 11). E
capaz de fazer mais do que as aplicagdes comuns existentes nos dias de hoje, destacando-se
a capacidade de trazer para 0 mundo real, modelos virtuais de trés dimensdes e dados do
ramo médico com o objetivo de melhorar e ajudar os profissionais de satde em intervengoes
cirargicas (Medivis, ©2020).
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Figura 11 - Aplicacdes AR para fins cirtrgicos (Medivis, ©2020).

3.3.4. Realidade aumentada na manutencéo e reparacao
As atividades de manutencéo e reparacdo apresentam um grande namero de aplicacdes AR,
usando diversos componentes de hardware e varios métodos de sobreposicéo (Dini & Dalle
Mura, 2015). Os resultados obtidos até hoje reforcam as criticas positivas sobre a
necessidade e eficacia destas aplicacdes e demonstram como as atividades mencionadas

suportam bem esta tecnologia.

Durante a manutencdo, a grande maioria das tarefas sdo melhoradas e realizadas mais
rapidamente com a intervencdo da realidade aumentada. A informacdo direta e quase
ilimitada, permite que os operadores realizem as suas fun¢des sem terem que desviar a sua
atencdo ou perderem tempo a procurar em arquivos ou em mdaltiplos dispositivos. Os dados
apresentados aos utilizadores podem ir desde alarmes e simples varidveis até datasheets e
guias completos de assisténcia operacional. Os objetos virtuais sobrepostos na realidade
tomam variados formatos como imagens, videos, sons, modelos 3D, etc. Estes objetos
ajudam o operador a visualizar melhor os processos e 0s equipamentos, como também
tornam certas tarefas mais seguras. A verificacdo de falhas em quadros elétricos ou em
transformadores é um exemplo da seguranca adicional conseguida com a Realidade
Aumentada, pois esta tecnologia permite que o operador visualize o interior destes
equipamentos abrindo-os virtualmente evitando assim, a exposi¢do aos riscos do ambiente
real. O acompanhamento da realidade aumentada, em tempo real, nas operacdes realizadas
durante a manutencdo e reparacdo juntamente com a inteligéncia artificial contribuem
bastante para a diminuicdo de eventuais erros e acidentes que podem acontecer. O software
Augmented Operator Advisor é uma das ferramentas que permite fazer esse

acompanhamento (Schneider Electric, 2020).
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3.4. Software
Ao longo do estagio houve necessidade de recorrer a diferentes tipos de software que
serviram de suporte e de ferramentas essenciais para realizar as tarefas que foram propostas.
A apresentacdo e os detalhes dos programas principais utilizados para executar e concluir

essas tarefas séo destacados nesta secgéo.

3.4.1. Augmented Operator Advisor
O Augmented Operator Advisor (AOA) da familia EcoStruxure da Schneider Electric, é um
software que recorre a realidade aumentada para otimizar operacGes e manutencdes de

espacos, sistemas e equipamentos industriais.

Este software é caracterizado pela sua utilizacdo simples, mas com grande potencial. Os
operadores apenas tém de apontar o tablet ou smartphone para o equipamento ou processo
em que pretendem realizar as tarefas de manutengdo ou reparacdo e visualizar os dados
devolvidos pela aplicacdo. O AOA usa técnicas especiais de comparacdo de imagens para
determinar uma correspondéncia entre um cenario visivel em tempo real, capturado pela
camera do dispositivo mdvel, com fotografias desse mesmo cenario previamente
armazenadas. Quando essa correspondéncia existe, a informacdo sobre esse cenario surge
no ecra do dispositivo HHD usado e o utilizador pode selecionar e analisar os dados que sao

do seu interesse para a tarefa que esta a realizar.
Existe uma grande variedade de tipos de informacédo, (Schneider Electric, 2020), incluindo:

— Variaveis de processos;

— Valores extraidos de uma base de dados SQL;

— Documentos: datasheets, esquemas elétricos, manuais, etc.;
— Paginas web;

— Videos;

— Audios;

— Procedimentos;

— Notas.
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Algumas palavras-chave ajudam a compreender o funcionamento e as metodologias deste

software, (Schneider Electric, 2020) tais como:

— Area: zonadentro de cada local ou edificio (como por exemplo, linhas de montagem,
divisOes e terrenos);

— Cenério: ambientes, dentro das areas definidas, que contém tudo o que se pretende
monitorizar (quadros elétricos, maquinas, equipamentos e pequenas linhas de
producéo);

— Subcendrios: partes especificas dos cenarios e de menor dimensdo e por norma
contém informacdo mais detalhada (quadros elétricos, detalhes de componentes de
uma maquina, etc.);

— Projeto: programa que contém toda informacdo das areas, dos cenarios e SUB
cenarios e dos procedimentos;

— Procedimentos: conjunto de instruces que os operadores devem seguir.

3.4.1.1. Divisdo de componentes

Para facilitar as diferentes fases da criacdo e implementacéo de um projeto AR, 0 Augmented
Operator Advisor divide-se em trés componentes principais, (Schneider Electric, 2020):

— Augmented Operator Advisor Builder: usado na fase de criacdo do projeto;
— Augmented Operator Advisor Runtime: contém o projeto final e é responsavel por
interligar os dispositivos, que fornecem as variaveis, com a aplicacdo movel;

— Augmented Operator Advisor App: Apresenta tudo o que o projeto contém

sobrepondo informacdo no ambiente real captado pelo tablet/smartphone.

3.4.1.2. Arquitetura do sistema AOA

O conjunto dos elementos do software AOA e todos os componentes do sistema de

automacao séo implementados de acordo com a arquitetura apresentada na Figura 12.
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Figura 12 - Organizacdo dos diversos componentes do AOA (Schneider Electric, 2020).

A aplicacdo mdvel instalada num tablet ou smartphone recebe constantemente dados
provenientes de um computador comum (ou outra tecnologia compativel com este software
tais como, computadores industriais ou uma Open Box) onde esté instalado o AOA Runtime.
Esse mesmo dispositivo e o dipositivo mével que contém a aplicacdo tém de estar ligados a
mesma rede para que seja possivel estabelecerem uma comunicacdo (Schneider Electric,
2020).

A informacdo enviada para 0 AOA Runtime consiste nos valores das variaveis processados
pelos equipamentos monitorizados e/ou nos valores que estdo presentes em bases de dados
remotas. Os equipamentos podem ser, por exemplo, autématos. O utilizador que desenvolve
0 projeto tem de escolher uma das duas aplicacdes (Node-Red ou EcoStruxure Operator
Terminal Expert (Pro-face)) que servem de ponte entre dispositivos de campo e o servidor
AOA.

Na Figura 13 apresenta-se um diagrama que contém uma sintese das operacdes que se
realizam no AOA Builder, no AOA Runtime e no AOA App. Detalhes destas operacdes

serdo apresentadas neste relatério em sec¢des mais avancadas.
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Figura 13 - Operagdes a realizar em cada componente do AOA.

3.4.1.3. Augmented Operator Advisor Builder
O Augmented Operator Advisor Builder é uma aplicacdo web que pode correr em
determinados browsers. Este software € usado para organizar e estruturar areas, cenarios e
toda a informagao contida num projeto (Schneider Electric, 2020) . E também usado para
definir e configurar pontos de interesse, procedimentos e eventos. Apos a finalizacdo do
projeto, este deve ser compilado e transferido para o dispositivo que contém o AOA
Runtime. Para desenvolver um projeto sdo configurados os diversos elementos que o

compdem. A interface gréafica desta aplicacdo pode ser observada na Figura 14.

i P .
B entad Orsasstor Advieos BREsE ST uno Gomes + ScI&nEeuder

ectric

Figura 14 - Interface grafica do AOA Builder.
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Estrutura: € constituida por areas, cenarios e procedimentos. Cada projeto pode ter uma ou
mais &reas, dentro de cada &rea podem existir multiplos cenarios, e os procedimentos sao
opcionais. Uma boa estrutura leva a uma boa organizacdo do resultado final e aumenta o

desempenho do desenvolvimento (Schneider Electric, 2020).

Pontos de interesse (POl — Point of Interest): sdo objetos posicionados num cenério que
oferecem dados técnicos ou informacGes adicionais que melhoram a interagdo com o
utilizador. Os POIs podem ser colocados em qualquer parte do cendrio. Varios tipos de
pontos de interesse podem ser adicionados, incluindo imagens, variaveis, aplicacdes
externas e documentos Uteis em operacdes de manutengdo como manuais de instrucéo,
desenhos técnicos, plantas, datasheets, etc. O software AOA Builder permite introduzir os
seguintes tipos de POI (Schneider Electric, 2020):

— Textos;

— Imagens;

— Varaveis;

— Listas;

— Documentos;

— AplicacOes externas;

— Procedimentos.

Todos estes pontos de interesse séo reconhecidos e apresentados automaticamente no AOA

App quando o operador aponta o tablet para o cenério correto.

Variaveis: ao adicionar uma variavel como ponto de interesse no AOA Builder, este POI é
substituido pelo valor real, e atualizado, da variavel no AOA App quando o utilizador
observa o resultado desta aplicacdo de realidade aumentada num tablet. Os valores provém
de outros dispositivos ou de bases de dados e existem duas formas de serem adquiridos,
através do EcoStruxure Operator Terminal Expert (Pro-face BLUE) ou do Node-RED
(Schneider Electric, 2020).

Documentos: sdo adicionados em pontos especificos dos cenarios em forma de pontos de
interesse, mas também € possivel anexar documentos a areas e a cenarios para que estes
estejam disponiveis nestas zonas sem a necessidade de os associar a POIs. Os documentos
podem ser transferidos diretamente para o tablet para melhorar o desempenho da aplicagéo,

ou sdo apenas introduzidos no AOA Builder (e posteriormente no AOA Runtime) e cada vez
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que os utilizadores acederem a esses POls no AOA App os documentos sdo transferidos e
no final sdo eliminados tendo a vantagem de ndo ocupar espaco de memdria. Os variados
tipos de documentos que podem ser adicionados foram mencionados em pontos anteriores
(Schneider Electric, 2020).

AplicacOes externas: aparecem como pontos de interesse quando o utilizador vé um cenario
no tablet. Uma aplicacédo externa é executada quando o utilizador carrega no respetivo POI.
As aplicacdes podem ser emails, programas de documentos como Word e Excel, Google

Maps, softwares de supervisao, etc.

Listas: para ndo sobrecarregar um cenario com multiplos pontos de interesse, adicionam-se
listas. As Listas permitem agrupar varios objetos num Gnico ponto de interesse. Todos esses
objetos s6 sdo visiveis se o utilizador assim o desejar, desta forma o cenario real é pouco
coberto por objetos virtuais. As Listas tém ainda a vantagem de se poderem adicionar
procedimentos que de outra forma ndo era possivel de os introduzir num cenario. Uma lista
pode conter (Schneider Electric, 2020):

— Textos;

— Documentos;

— Aplicagbes externas;
— Procedimentos;

— Variaveis.

Imagens: podem ser importadas para os cenarios e ser alteradas e, sdo visiveis na aplicacao.
Estes pontos de interesse sdo bastante uteis para ajudar os operadores a visualizarem melhor
0s processos ou por exemplo receberem a indicacdo do fluxo de um sistema através de

imagens de setas (Schneider Electric, 2020).

Evento: € uma acdo especifica que ocorre quando uma ou mais condic¢des de ativacao estéo
reunidas. Uma condicdo de ativacdo compara o valor atual de uma varidvel com um valor
especifico ou com outra varidvel; se existir uma correspondéncia o evento associado €
ativado. As possiveis ag0es dos eventos, presentes no AOA Builder sdo mudar a visibilidade,
editar texto, editar a cor de texto, mudar a cor de fundo, piscar e fazer parar de piscar POIls
(Schneider Electric, 2020).
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Procedimentos: aplicacbes de realidade aumentada fornecem inUmeras vantagens na
manutencéo e reparacdo devido as suas diversas funcionalidades. Um procedimento é mais
uma funcionalidade que ajuda diretamente os operadores da area de manutencao e reparacao.
Esta utilidade esta incluida no AOA Builder. Um procedimento descreve 0S passos
necessarios para a realizacdo de uma tarefa e indica a ordem de execucdo desses mesmos
passos. Os procedimentos devem ser usados em conjunto com 0s cenarios e subcenarios
existentes ou com outros novos e com 0s pontos de interesse adequados aos procedimentos
(Schneider Electric, 2020).

Compilacéo e conclusao de um projeto do AOA Builder: quando todos os cenarios estdo
definidos, o projeto pode ser concluido. Depois de concluido o projeto € guardado na nuvem
ou localmente. Os ficheiros devem ser transferidos para o dispositivo no qual esta instalado
0 AOA Runtime. Todos 0s cenarios e 0s seus componentes, incluindo imagens, documentos,
procedimentos, etc. estdo presentes nesses ficheiros. Nesta fase o projeto pode ser testado no
AOA App.

3.4.1.4. Augmented Operator Advisor Runtime
O software Augmented Operator Advisor Runtime junta toda a informacdo criada no AOA
Builder (cenarios, pontos de interesse, procedimentos, etc.) e envia-a para 0 AOA App para
ser apresentada. Neste software esta ainda incluido o AOA Manager que permite criar e
modificar utilizadores e niveis de permissdes (Schneider Electric, 2020). Existem alguns

pré-requisitos que devem ser considerados antes de instalar o AOA Runtime:

— Proteger o acesso fisico ao dispositivo que ira conter o AOA Runtime mantendo-o
seguro dentro de um espaco fechado com acesso limitado;

— AOA Runtime deve ser instalado por alguém com permissdes de administrador;

— Apenas alguns utilizadores estdo autorizados a aceder ao projeto. Restri¢cGes de

acesso a pasta do ficheiro devem ser implementadas.

Augmented Operator Advisor Manager: é instalado quando o Augmented Operator
Advisor Runtime é instalado. Utilizar o AOA Manager permite gerir credenciais de
utilizadores, ver uma lista de todos os procedimentos concluidos e ver todas as notas

deixadas pelos operadores no AOA App.
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Existem trés tipos de utilizadores do Augmented Operator Advisor, (Schneider Electric,
2020):

— Builder;
— Runtime Manager/Administrator;

— Operator.
Os utilizadores do tipo Builder s&o os que tém acesso ao AOA Builder.

Os do tipo Runtime/Manager administrator sdo os responsaveis por configurar dados de
utilizadores e dados de seguranca. Estes utilizadores devem ter o maior nivel de permissdes,
(Schneider Electric, 2020).

Os utilizadores do tipo Operator sdo aqueles que irdo usar a aplicagdo AOA App. Estes
utilizadores podem ter diferentes niveis de seguranca e com base nesses niveis, 0S
utilizadores tém acesso a diferentes objetos no AOA App. Os niveis de seguranca associados
a objetos séo definidos no AOA Builder. Objetos com um certo valor de nivel de seguranca

s6 podem ser acedidos por utilizadores com um nivel igual ou superior.

Notas: Os operadores podem criar as suas proprias notas e colocé-las nos cenarios enquanto
utilizam a aplicacdo no tablet. A informacéo introduzida pelos operadores nas notas pode
ser usada por outros operadores que venham a trabalhar no mesmo cenario. Todas as notas
podem ser consultadas pelos administradores autorizados a aceder ao AOA Manager. Existe
uma janela no AOA Manager com uma lista de todas as notas criadas (Schneider Electric,
2020).

Procedimentos: No AOA Manager existe uma janela com todos os procedimentos
realizados pelos operadores no AOA App. E possivel observar o nome e a versio do
procedimento, assim como também é possivel ver o dia e a hora em que o procedimento foi
concluido, os passos realizados e 0 nome de quem concluiu a tarefa, (Schneider Electric,
2020).

Node-RED: No dispositivo onde estd hospedado o Runtime deve ser instalado a plataforma
Node-RED. No contexto do software Augmented Operator Advisor, 0 Node-RED permite
extrair informagdo dos equipamentos do nivel de campo de uma instalagdo industrial e
transferir essa mesma informacao (ou resultados da informacao processada) para o servidor
AOA, (Schneider Electric, 2020).
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3.4.1.5. Augmented Operator Advisor App
Augmented Operator Advisor App é uma aplicacdo que vé a realidade (tudo aquilo que o
operador Vvé atraves da camera integrada no tablet/smartphone) e compara-a com fotografias
de cenarios armazenados no projeto AOA (Schneider Electric, 2020). As imagens captadas
pela camera e as fotografias guardadas devem corresponder para que surjam pontos de
interesse e controlos de interface no ecrd (tal como se pode observar na Figura 15). O
tablet/smartphone e o dispositivo do AOA Runtime tém de estar ligados a mesma rede para

que tudo funcione corretamente, (Schneider Electric, 2020).

Figura 15 - Augmented Operator Advisor App (Schneider Electric, 2020).

3.4.1.6. Node-RED

Node-RED é uma ferramenta de programacdo para interligar varios dispositivos, APIs
(Application Programming Interfaces, IPA — Interface de Programacdo de Aplicacdes) e
servicos online. Fornece um editor de acesso facil num browser facilitando assim, a criacéo
de fluxos e a ligagdo de uma grande variedade de blocos reutilizaveis designados de nos.
Juntamente com o AOA, esta ferramenta pode ser usada para complementar os eventos que
sdo possiveis de criar no AOA Builder e para fazer a ponte entre os dispositivos e 0 AOA
Runtime que consequentemente envia a informagéo para a aplicagdo AOA App. Por esta
razdo o Node-RED deve ser instalado no mesmo dispositivo onde esta instalado o AOA
Runtime (OpenJS Foundation).
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Figura 16 - Interface grafica do Node-RED.

3.4.2. CX-Programmer
O software da OMRON, CX-Programmer, é uma ferramenta digital para criar, testar e fazer
a manutencdo de programas associados aos PLCs das series CS1, CV e C. Esta ferramenta
fornece uma funcionalidade de suporte de informacéo de PLCs e de enderecos e fornece
ajuda para comunicagdes com outros PLCs da OMRON e com as tipologias de rede
suportadas. (OMRON, ©2001).

As caracteristicas mais relevantes deste software sdo:

— Divisdo de programas em secgOes. Esta divisdo permite que programas muito

extensos sejam geridos facilmente;

— Facilidade de pesquisa e de edicdo de programas;

— A monitorizacdo pode ser colocada em pausa ou ser congelada para examinar a logica
de um programa;

— Capacidade de importar e exportar simbolos (variaveis) para folhas Excel ou editores
de texto;

— Suporte para novos PLCs de outras familias para além das que ja foram mencionadas;

— Flash ROM backup. Permite criar backups em Flash ROMs.
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Quando o CX-Programmer € iniciado, a seguinte janela é apresentada ao utilizador.
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Figura 17 - Janela incial do CX-Programmer.

O CX-Programmer oferece facilidade em criar um ficheiro de projeto onde podem ser
incluidos os PLCs necessarios sem limites de quantidade. Para cada PLC podem ser
definidos, programas Ladder, detalhes de enderecamento e de rede, memdria PLC pré-

definida, tabelas /0, instrucdes expansiveis e variaveis.

A tabela I/O permite que o mapa de racks e unidades necessarias para 0s programas PLC
sejam editados. Todo o hardware no rack do PLC deve ser inserido nesta tabela (exemplo

na Figura 18) indicando o modelo correto de cada componente.
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Figura 18 - Tabela 1/0 de um projeto no CX-Programmer.

A tabela I/0 também permite comparar 0 mapa desejado com 0 mapa de componentes que
realmente estdo ligados ao PLC. Depois da introducdo de componentes na tabela, os
enderecos afetados ganham um prefixo visivel no editor do programa. Enderecos associados
a unidades de entrada tém o prefixo ”I”” e os enderegos associados a unidades de saida t€ém o

prefixo “Q”.

Podem ser atribuidos nomes simbdélicos ou comentarios aos enderecos do PLC que sdo
usados como operadores no programa com o objetivo de terem uma referéncia durante a
programacdao. Um endereco com esta atribuicdo é conhecido como simbolo (OMRON,
©2001).

Existe uma tabela de simbolos (como se pode observar na Figura 19) em cada projeto no
CX-Programmer. Trata-se de uma tabela editavel que contém o endereco, 0 nome e 0
comentario de cada simbolo. Esta tabela também fornece informacdo sobre a localizacao
rack e o tipo de uso. Se o endereco esta dentro da gama de enderecos da tabela 1/0 do PLC,

é indicado se o tipo de uso € input, output ou do tipo work (OMRON, ©2001).
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=l | Name Data Type Address / Value | Rack Locati... | Usage | Comment
=48 NewProject ~ Estang RFF230V BOOL 000 Main Rack:... In Falta de 230 Vac
= B2 NewPLCI[CILM] Offline * Estanq_IDGrs BOOL 001 Main Rack:... In Disparo Interruptor Diferencial Gr...
2 Symbols + Estanq_Rf24vdc BOOL 002 Msin Rack:.. In Falta 24 Ve
7 10 Table and Unit Setup * Estanq_AutPLC BOOL 003 Main Rack:... In  Automitico pelo automato
[ Settings + Estang_NvMbx BOOL 004 Main Rack:... In Nivel de Paragem
<# Memory + Estang_NvAml BOOL 005 Main Rack:.. In Nivel de Aranque 1
£ Programs * Estanq_NvAm2 BOOL 006 Msin Rack:... In Nivel de Arranque 2
555 NewProgrami (00) * Estang_NvMal BOOL 007 Main Rack:... In Nivel de Alarme
= symbols * Estang_AutGrl BOOL 008 Main Rack... In Grupo 1 em Automitico
& Clock * Estanq_MarchaGrl BOOL 009 Main Rack:... In Grupo 1 em Funcionamento
B Geral - Estanq_AvaGrl BOOL 010 Main Rack:.. In Grupo1 em Avaria
B IN_Digitsis * Estanq_AutGr2 BOOL 011 Main Rack:... In Grupo 2 em Automitico
B Trans.Var * Estanq_MarchaGr2 BOOL 012 Main Rack:... In Grupo 2 em Funcionamento
- - Estanq_AvaGr2 BOOL 013 Main Rack:.. In Grupo 2 em Avaria
) Reset_Contadores * Estanq_AutVE BOOL 014 Main Rack:.. In Ventilador em Automético
@ EEJnicial + Estang_MarchaVE BoOL 015 Main Rack:... In Ventilador em Funcionamento
P Ventiladores * Estang TermicoVE BOOL 100 Main Rack .. In Ventilador em Dispara Termico
P Agitader * Estanq_DispIDVE BOOL 101 Main Rack:... In Interruptor Diferencial Ventilador
B END » Estang AutAgit BOOL 102 Main Rack .. In Agitador em Automatico
- IF Function Blocks * Estang_MarchaAgit BOOL 103 MainRack:... In Agitador em Funcionamento

Figura 19 - Lista de simbolos locais.

Os simbolos podem ser locais ou globais, sendo que os locais sdo usados especificamente

para os programas onde os simbolos estdo declarados, (OMRON, ©2001).

Os programas podem ser criados em linguagem Ladder ou em Mnemonic sendo que a
linguagem Ladder é a mais comum. Os programas Ladder séo criados na vista de diagrama

da janela de diagrama, tal como apresentado na figura seguinte.

B Eotanqued - OX-Programme - [NewPLCL NeaProgiam] EE Jmcial [Dagearm] STes
DSE kR &R s28 AT DTN | &M a R W %
aQqQ FEMER (BRI | —OSEFFEL K S B W
2 E a8

T Igwngumlum Newrogrami]

Figura 20 - Vista de diagrama de um programa em linguagem Ladder.

Apbs a conclusdo dos projetos, estes devem ser descarregados para o PLC pretendido. Para
realizar esta acdo € necessario conectar o computador ao autdbmato e entrar no modo
Program. Apoés a descarga 0s autdmatos estdo prontos para serem testados e instalados nas

zonas de operacao.
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4. Projeto da Estacao Elevatoria de Estanque

A programacéo de automatos utilizados na implementagdo de um sistema de automacéo na
estacdo elevatdria de estanque foi uma das primeiras tarefas atribuidas no estéagio realizado.

4.1. Dispositivos - CPU e Mddulos
O sistema PLC escolhido que satisfaz as necessidades do processo em causa € composto por
um autémato da OMRON e pelos médulos, também da OMRON porque estes satisfazem as

necessidades das tarefas das operagdes que este sistema tem de realizar.

CPU: CJ1IM-CPU11

Figura 21 - CPU, CJ1M-CPU11 (OMRON, 2020).

Este PLC (Figura 21) € muito compacto e tem um desempenho de controlo de alta velocidade
que permite processar calculos de virgula flutuante em 13,3us e oferece ainda a possibilidade
de introduzir cartbes de memdria até 128MB. (OMRON, 2018).

Ethernet: CJIW-ETN21

Figura 22 - Médulo Ethernet, CJIW-ETN21 (OMRON, 2021).
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Este sistema usa Ethernet para implementar varios protocolos de comunicacdo. Faz uso de
um relégio num servidor SNTP (Simple Network Time Protocol) para ajustar
automaticamente os reldgios dos PLCs conectados a rede Ethernet. Um servidor FTP j& esta
incluido para que os ficheiros possam ser usados para transferir dados de PLCs entre si ou
com outros tipos de estacdes presentes na rede com um cliente FTP. (OMRON, 2021). Na

Figura 22 observa-se uma fotografia deste médulo.

Comunicacéo: CJ1IW-SCU41-V1

Figura 23 - Mddulo de comunicacédo, CJIW-SCU41-V1 (OMRON, 2021).

Cada unidade de comunicacao (Figura 23) contém duas portas de comunicacgdo série, uma
RS-232C e uma RS-422A/485 e o modo de comunicacdo série pode ser definido
separadamente para cada porta desde Protocol Macro, Host Link, NT Link, Serial Gateway
e sem protocolo. (OMRON, 2010).

Entradas digitais (2x): CJ1IW-1D211

Figura 24 - Mdédulo de entradas digitais, CJIW-1D211 (OMRON, 2021).
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Foram utilizadas duas cartas deste modelo (Figura 24) que recebem sinais digitais (ON/OFF)
de dispositivos externos para o sistema PLC com o objetivo de introduzir informacdo na
memoria 1/0 na unidade CPU. Nestas unidades estdo presentes, em cada uma delas, 16
entradas de 24V DC (OMRON, 2019).

Saidas Digitais: CJ1W-0OD212

Figura 25 - Mddulo de saidas digitais, CJ1W-0OD212 (OMRON, 2021).

Esta unidade de saidas digitais (Figura 25) recebe os resultados de instru¢fes de saida
provenientes do CPU e atua como um controlo ON/OFF de dispositivos externos. E
constituida por 16 saidas digitais de 24V (OMRON, 2019).

4.2. Programacao
Apds a obtencdo do conhecimento sobre o processo que se pretende modificar e da definicéo
do modelo do autémato e dos periféricos que iriam ser utilizados, procedeu-se para a
programacao desse mesmo autémato. Uma vez que o PLC escolhido foi desenvolvido pela
OMRON, o software de programacdo deste PLC também pertence a OMRON. Dado o

modelo do CPU, o software suportado por este sistema é o CX-Programmer.

Depois de se iniciar este programa, criou-se um novo projeto e procedeu-se as configuracdes
normais e essenciais na programacéo de autdmatos. Essas configuracdes passam por definir
no programa, o0 CPU do PLC utilizado e adicionar a tabela 1/0 (Figura 26), todas as unidades

que ja foram aqui referidas na secgéo 4.1.
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. 7 PLCIO Table - NewPLCL folrm =
File Edit View Options Help
B gl &lm(e| 22 B8] o Sl
-~ U1M-CPU11

--h Inner Board

&-&g [0000] Main Rack

----- 5 00 [1500] CILW-ETN21(ETM21Mode)(Ethernet Unit) (Unit : 0)
----- ﬂ 01 [1525] CIAW-5CU41-V1(Serial Communication Unit) (Unit: 1)
..... 5 02 [0000] CILW-ID211(DC Input Unit)

..... 5 03 [0001] CLW-ID211(DC Input Unit)

----- 5 04 [0002] CJLW-0D212(Transistor Output Unit)

..... 5 051[0003] Empty Slot

..... 5 06 [0003] Empty Slot

..... 5 07 [0003] Empty Slot

..... 5 08 [0003] Empty Slot

..... 5 09 [0003] Empty Slot

CIM-CPULL |Offline

Figura 26 - Adicdo das unidades a tabela 1/0.

Seguindo sempre as informac@es técnicas do processo, introduziu-se, no sector “symbols”
do CX-Programmer as variaveis necessarias. Declarou-se cada uma dessas variaveis com
nomes e tipos de dados adequados. Todas estas varidveis estdo associadas as entradas e
saidas das cartas do autdbmato e ao longo do processo de programacdo foram introduzidas

outras variaveis. Os detalhes das varidveis declaradas estdo presentes na Tabela 1.
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Tabela 1 - Tabela de variaveis declaradas no programa.

Nome
Estang_Rff230V
Estang_IDGrs

Estang_Rff24vdc
Estang_AutPLC
Estangq_NvMbx
Estang_NvArrl
Estang_NvArr2
Estang_NvMal
Estang_AutGrl
Estanq_MarchaGrl
Estang_AvaGrl
Estang_AutGr2
Estanq_MarchaGr2
Estanq_AvaGr2
Estanq_AutVE
Estanq_MarchaVE
Estang_TermicoVE
Estanq_DispIDVE
Estanq_AutAgit
Estanq_MarchaAgit
Estang_TermicoAgit
Estang_DispIDAgit
Estanq_PTCAGgit
Estanq_HumAgit
Estang_Akn
Estang_TestLamp
Estang_OMGr1
Estang_OMGr2
Estang_ OMVE
Estang_ OMAgit

Tipo
BOOL
BOOL

BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL

Endereco

0.00
0.01

0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08
0.09
0.10
0.11
0.12
0.13
0.14
0.15
1.00
1.01
1.02
1.03
1.04
1.05
1.06
1.07
1.08
1.09
2.00
2.01
2.02
2.03
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Comentario

Falta de 230V AC

Disparo  Interruptor  Diferencial
Grupos

Falta de 24V DC

Automatico pelo autébmato
Nivel de Paragem

Nivel de Arranque 1

Nivel de Arranque 2

Nivel de Alarme

Grupo 1 em Automatico

Grupo 1 em Funcionamento
Grupo 1 em Avaria

Grupo 2 em Automatico

Grupo 2 em Funcionamento
Grupo 2 em Avaria

Ventilador em Automatico
Ventilador em Funcionamento
Ventilador em Disparo Térmico
Interruptor Diferencial Ventilador
Agitador em Automatico
Agitador em Funcionamento
Agitador em Disparo Térmico
Interruptor Diferencial Agitador
Sonda PTC Agitador

Sonda Humidade Agitador
Aceitacdo de Avarias

Teste de Ladmpadas

Ordem de Marcha Grupo 1
Ordem de Marcha Grupo 2
Ordem de Marcha Ventilador
Ordem de Marcha Agitador
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Este projeto € constituido por um programa em linguagem Ladder dividido em nove sec¢es.
Na Figura 27 é possivel ver todas as sec¢Bes que foram adicionadas ao programa. (O

contetido dessas sec¢Oes encontra-se no anexo A).

EI% Programs
E@ MewPrograml (00)
..... = Symbols

ERE]

..... B3P IN_Digitais

..... fP Trans Var

..... @ Reset Contadores
..... BF EE Inicial

..... FF Ventiladores

----- i@ Agitador

=T F Function Blocks

Figura 27 - Programa e sec¢des que o dividem.

O funcionamento das sec¢des apresentadas é descrito com detalhe nos paragrafos seguintes.

Clock: tem a funcéo de adquirir as horas, os minutos e os segundos do rel6gio interno do
automato. Para desenvolver esta fungdo recorreu-se ao manual do autdmato para saber os
enderecos que contém os dados do reldgio interno e recorreu-se a instrucdo MOVD para
extrair esses dados para outros enderecos mais adequados a utilizacdo de words em diversas
partes do programa. O resultado final sdo duas words na zona de memoria D (Data Memory
Area), que contém o tempo no formato hh:mm que sera usado para diversas operacfes mais
adiante no programa e (por boa prética) os segundos também sdo guardados, mas pertencem
a outra word diferente da que contém as horas e os minutos. O esquema seguinte ilustra o

funcionamento desta seccéo.

] A351

HH:MM Wa00 HH:MK D210

HH 7352

85 A351 55 D211

Figura 28 - Diagrama da seccéo Clock.
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Geral: esta secgdo serve para fazer o reconhecimento de avarias ap6s uma falha de energia.
A entrada digital (Estang_Rff230V) que corresponde a falta de tenséo de 230V estd no modo
pull-up, ou seja, em circuito aberto o seu estado € 1 e em circuito fechado é 0. Com recurso
a instrugdes como “Timer” ¢ “Set/Reset”, desenvolveu-se 0 codigo Ladder que segue a
seguinte l6gica. Quando a entrada Estang_Rff230V passa ao estado 1, isto €, ha falha de
energia, o contacto negado W0.02 é ativado e inicia-se um temporizador de 2,5 segundos.
Apbs 2,5 segundos um sinal de estado alto € enviado para a saida W0.01 que corresponde
ao indicador de falha de energia. O bit W0.02 é apenas um bit de controlo. Diagrama desta

seccdo esta presente na Figura 29.

Timer 255 (TO0OG4)

T0064=253 W02

W0.01

Figura 29 - Diagrama da seccéo Geral.

IN_Digitais: tem o propoésito de armazenar o estado das entradas digitais em enderecos de
memoria da zona W (Work Area) — uma zona mais adequada para trabalhar os bits dentro do
programa. E também nesta seccio que os mesmos estados das entradas digitais sdo
guardados na zona H (Holding Area) que é uma zona de memdria que mantém os estados
dos bits mesmo quando o PLC é desligado. Estes bits na zona H séo essenciais para enviar

dados para a superviséo.

37



Realidade Aumentada Aplicada na Operacdo e Manutencao

Estang_Rf230Y

Estang_|IDGrs

10.01

Estang_Rff24vdc

10.02

Figura 30 - Diagrama da seccao IN_Digitais.

Trans_Var: os dados que sdo enviados para o software SCADA e os dados recebidos
provenientes desse mesmo software estdo presentes nos bits da zona H, mas o estado desses
bits é utilizado pelo programa na zona W. Para transferir esses estados de uma zona para a
outra foram inseridas duas instrugdes “XFER”, uma da zona H para a zona W e outra no
sentido inverso (ver Figura 31). A configuracdo destas instrucdes passa por usar 0s enderecos
de memoria introduzidos na seccdo anterior e definir o nimero de words que se pretende

enviar/receber. O software SCADA utilizado neste caso foi 0 Vijeo Citect.

W20.0 H&0.0
W20.1 XFER H50.1
202 Ha0.2

Figura 31 - Diagrama da seccdo Trans_Var.

Reset_Contadores: esta seccdo e responsavel pelo reset de algumas operagdes como por
exemplo a totalizacdo de caudais que usa 0 bloco de fungdo “Totalizador Caudal” que ira
ser necessario no sistema e é responsavel pela soma dos caudais medidos diariamente. Esses
totalizadores sdo reiniciados diariamente. Para que isso ocorra foram introduzidos dois
blocos de comparacdo que comparam o valor da variavel que foi criada no “Clock”,
HH:MM, com um intervalo definido. Neste caso, entre as 23:57 e as 23:59 o bit W91.00 fica
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no estado alto e os valores dos caudais diarios voltam a zero, tal como é demonstrado no

diagrama da Figura 32.

2357=HHMM=23:59

Caudal_diario1=0

Wa1.00:High Caudal_diario2=0

I

Caudal_diario3=0

Figura 32 - Diagrama da seccdo Reset_Contadores.

EE_Inicial: nesta seccdo fez-se a preparacdo da verificacdo de avarias, a detecéo de falhas
de arranque, o arranque dos grupos, a alternancia, o tempo de funcionamento de cada grupo

e 0 modo manual, também, de cada um dos grupos.

Antes de se iniciar a operacdo dos grupos de bombas é necessario verificar eventuais avarias
e falhas de energia. O cddigo Ladder desenvolvido para esta seccdo comega com o scan das
entradas digitais associadas as falhas de energia, Estang_Rff230V, Estanq_IDGrs,
Estang_Rff24vdc, que correspondem, respetivamente, a falta de 230V, ao disparo do
interruptor diferencial de grupos e a falta de 24V. Na figura seguinte encontra-se o digrama

que representa a sec¢do EE_Inicial.
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Estang_Rf230V =1 Estang_IDGrs =1 Estang_Riff24vdc =1

Mao ocarreu o disparo do
Mao ha falta de 230V interruptor diferencial dos Mao ha falta de 24V
gqrupos

Sem Falhas Wa0.00=1

Figura 33 - Diagrama da verificacéo de falhas de energia.

As falhas de arranque dos grupos sao detetadas através da seguinte condigdo: se for dada a
ordem de marcha de um grupo (Estang_OMGr1/Estanq_OMGrl) e 0 grupo ndo entrar em
funcionamento (Estang_MarchaGrl/ Estang_MarchaGr2), é feito um SET (colocar um bit
em estado alto até que seja ordenado o contrario com um comando de RESET) de um bit
que indica que ocorreu uma falha no arranque. Esse mesmo bit vai condicionar o arranque

do grupo (ver Figura 34).

Estang_OMGr1 =1 Estang_MarchaGri=10

O grupo 11 ndo entra em

Ordem de Marcha Grupo 1 .
- P funcionamento

T=10s

Falha no arranque Wa1.00=1

Figura 34 - Diagrama da detecdo de falhas de arranque dos grupos.

Apos a verificacdo de falhas e avarias foi criado e inserido um bloco de fungéo responsavel
pela alternancia de grupos. Esta alternancia ocorre quando se atinge o nivel de paragem,
(Estang_NvMbx). Quando isso acontece 0 grupo que entra em funcionamento € alterado

conforme a disponibilidade dos grupos.
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Foi criado também um bloco de funcdo para o controlo relacionado com as boias dos quatro
niveis, nivel de paragem (Estang_NvMbx), nivel de arranque 1 (Estang_NvArrl), nivel de
arranque 2 (Estang_NvArr2) e nivel de alarme (Estang_NvMal). Este bloco comanda quais
0s grupos que devem entrar em funcionamento ou parar, como € possivel ver na Figura 35.

A relacdo entre os diferentes niveis e as ordens de marcha € a seguinte:

— Perante o nivel de arranque 1, apenas o grupo 1 entra em funcionamento;

— No nivel de arranque 2 é dado o comando de marcha do grupo 2 depois de um
intervalo de oito segundos;

— Se as bdias nao indicarem nem o nivel de arranque 1 nem o nivel de arranque 2, é
enviado um comando para parar 0 grupo 2;

— O nivel de alarme leva a que o grupo 1 e a indicacdo de alarme sejam activados. Ao
fim de dez segundos o grupo 2 arranca automaticamente;

— Se o sistema ja ndo estiver no nivel de alarme nem no nivel de arranque 2, o grupo 2

e 0 alarme séo desactivados, ap6s um intervalo de dez segundos.

E=stang_MvArr! =0 Estang_NvMal = 1 Estang_MuMal =0

Estang_NvArm1 =1 Estang_NvArm2 =1

Estang_MvArr2 =0

Estang_MvArr2 =0

Nivel de Arrangue 1

Nivel de Arrangue 2

O sistera ndo estd nem
no nivel 1 nem no nivel 2
de arranque

Mivel de alarme

O sistema ndo estd nem

¢ | no nivel de alarme nemno | }

nivel 2 de arranque

Intervalo de § i

8z

Intervalo de
108

Estang_OMGrH = 1

Estanq_OMGr2 = 1

Estang_OMGr2=0

Estang_OMGr1 =1
Alarme =1

Estang_OMGr2 =0
Alarme =0

Ordem de Marcha do
Grupo 1

Ordem de Marcha do
Grupo 2

O grupo 2 é parado

O grupo 1 arranca e o
alarme & ativado

O grupo 2 é parado e o
alarme € desativado

Intervalo de  :

10s

Estang_OMGr2 =1

Ordem de Marcha do
Grupo 2

Figura 35 - Diagrama das condi¢des que determinam os comandos de arranque e de alarme.

Quando todas as condigdes anteriores estdo reunidas e ndo existem avarias nem falhas de

energia da-se o arranque automatico dos grupos.
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No final desta sec¢éo introduziu-se no codigo Ladder o tempo de funcionamento dos grupos

e 0 modo manual criado.

Ventiladores: nesta sec¢do foi criada em Ladder a verificagdo de falha de arranque do
ventilador (Figura 36), as condi¢des de ordem de marcha do ventilador, a definicdo dos
tempos ON/OFF, o funcionamento automatico com base nos tempos ON/OFF, o tempo de

funcionamento e o0 modo manual.

A semelhanca da seccdo anterior a falha de arranque é detetada quando ¢ dada a ordem de
marcha do ventilador, mas este ndo entra em funcionamento. Quando isto acontece, €
detetada a falha e ao fim de 10 segundos é feito o SET de um bit que indica que existe uma
falha de arranque. O RESET deste bit € feito quando a falha é reconhecida.

Estang_OMYVE =1 Estang_MarchaVE=10
Ordem de Marcha O ventilador ndo entra em
ventilador funcionamento

T=10s
Falha no arranque Wa3.00=1

Figura 36 - Diagrama da dete¢do de falha de arranque do ventilador.

O ventilador foi programado para ligar e desligar automaticamente, mantendo-se ligado
durante 15 minutos e desligado também durante 15 minutos (ver Figura 37). Estes tempos
ON/OFF foram definidos com recurso a instru¢cdes MOVE para dar o valor 15 nas variaveis
VE_TON e VE_TOFF que véo ser usadas no bloco de funcdo VE_TON_TOFF.

TOFF 15min TON 15min

Tempo
OMNIOFF

Figura 37 - Tempo ON/OFF do ventilador.
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O funcionamento automatico do ventilador com base nos tempos ON/OFF (Figura 38)
definidos é controlado pelo bloco de funcdo VE_TON_TOFF. Quando todas as condigdes
sdo respeitadas e é dada a ordem de marcha do ventilador, é enviado o sinal para ativar o
ventilador e é feita a contagem do nimero de pulsos do relogio interno do automato que tem
um intervalo de tempo de 1s. A cada 60 pulsos é incrementada uma variavel auxiliar (Aux2)
para determinar o tempo em minutos. Quando essa variavel auxiliar atinge o valor 15 o
ventilador é desligado, essa variavel é depois reiniciada, isto é, a contagem de 15 minutos
recomeca sendo feito o SET de um bit que indica que o ventilador esta desligado (Aux5).
Ao fim de outros 15 minutos o ventilador é ligado. Este processo repete-se ao longo do

tempo alternando o estado do ventilador entre ON e OFF.

ALxE=

Ativaco do ventilador

N30 existem falhas de
arrangue

Cronometragem dos 15 Alx2 = 15

minutos

FParagem do ventiladaor

ALxE=0

Figura 38 - Diagrama da ativacéo e da desativacao do ventilador.

No final desta sec¢do também foi introduzido no codigo Ladder o tempo de funcionamento

dos grupos e 0 modo manual.

Agitador: o funcionamento do agitador é bastante semelhante ao funcionamento do
ventilador apenas tem tempos de funcionamento diferentes, neste caso 30 minutos ON e 30
minutos OFF (Figura 39).

ALIXS=

Ativacao do agitador

NEo existem falhas de

Cronometragem dos 30 Aux2 = 30

minutos

Paragem do agitador

Auxe=0

Figura 39 - Diagrama da ativacéo e da desativacéo do agitador.
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5. Projeto de Realidade Aumentada

O trabalho realizado, descrito no capitulo anterior, foi interrompido por um novo desafio,
bastante aliciante, que foi apresentado pela empresa, que consiste em desenvolver um projeto
de realidade aumentada com recurso a adaptacdo do software EcoStruxure Augmented
Operator Advisor da Schneider Electric numa instalacdo onde a manutencdo do sistema de
automacdo é assegurada pela Manvia. O desafio foi aceite e seguiu-se de imediato para o
desenvolvimento deste projeto que foi feito de raiz. A Schneider Electric e a Manvia
disponibilizaram todo o0 material e equipamento necessario para a criacdo e implementacao
deste projeto, assim como também ofereceram documentos com informacdo sobre o

software e o hardware em causa.

5.1. Objetivos

Com o desenvolvimento deste projeto pretendeu-se:

o Implementar a Realidade Aumentada numa infraestrutura de tratamento de aguas;

o Explorar a potencialidade da plataforma disponibilizada pela Schneider Electric
(Ecostruxure Augmented Operator Advisor);

o Avaliar as vantagens da tecnologia RA no apoio as equipas de operacdo e

manutencao;

Nota: foram excluidos do &mbito do presente estudo, a interligacdo com as plataformas de
gestdo de operacdo (NAVIA) e manutencdo (Infraspeak, Aquaman, entre outras), assim

como a ativacdo de maquinas remotamente.

5.2. Planeamento
O sistema de automacéo presente nas instalagdes/local encontrava-se ja em funcionamento,
mas ndo existia qualquer abordagem de realidade aumentada implementada neste sistema e
para tal foi necessario fazer o planeamento deste projeto com base na descricdo das
instalagBes e dos processos. Na figura 40 é observa-se uma fotografia da infraestrutura de

tratamento de aguas
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2021/3/4 12:27

Figura 40 - Vista geral das intalagdes.

5.2.1. Descricéo das instalagcdes
No &mbito da construgdo do Aterro Sanitario de Aveiro, foi concebida e executada uma
reabilitagdo da ETAL (Estacio de Tratamento de Aguas Lixiviadas) destinada ao tratamento
dos lixiviados gerados no aterro e também das aguas residuais com origem doméstica e da
lavagem de equipamentos. Este espaco divide-se em diversas areas onde se situam as
estruturas e 0s equipamentos necessarios para a execuc¢ado dos diferentes processos. Seguem-
se alguns exemplos de imagens de zonas e maquinas da ETAL.

Figura 41 - Esq.: decantador secundario, Dir.: agitadores.
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Figura 42 - Esq.: zona de oxidagdo quimica, Dir.: cuba de acido fosforico, agitador e bomba doseadora.

5.2.2. Principais processos
Para que todos os parametros cumpram as normas fixadas, a ETAL deve conter uma série
de processos fundamentais. O sistema de tratamento das dguas residuais geradas no aterro é
atualmente constituido por trés processos da fase liquida: neutralizacdo, tratamento

bioldgico e tratamento fisico-quimico (CTGI, 2003).

Neutralizacdo: esta fase de tratamento ocorre no tanque de neutralizagdo quimica e divide-
se em varios procedimentos como o doseamento de Hidroxido de Sodio e Leite de Cal,
agitacdo do tanque de neutralizagdo quimica e o doseamento de anti espuma. Esta fase é

composta pelos seguintes equipamentos, (Manvia S.A., 2020):

— Bomba doseadora de Hidréxido de Sodio 1;
— Bomba doseadora de Hidroxido de Sodio 2;
— Agitador de Hidréxido de Sodio;

— Bomba doseadora de Leite de Cal 1,

— Bomba doseadora de Leite de Cal 2;

— Agitador de Leite de Cal;

— Soprador;

— Bomba doseadora de Anti Espuma.

Tratamento bioldgico: encontra-se distribuido por diversos pontos do sistema que sao, a
lagoa andxica, a lagoa arejada, a estacdo elevatdria de recirculacdo interna, a estacdo
elevatdria de recirculacdo externa, o decantador secundario, a estacdo elevatoria do efluente
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bioldgico e a estacdo elevatoria de escumas. No conjunto destes pontos, estdo presentes 0s

seguintes equipamentos, (Manvia S.A., 2020):

Agitador 1;
Agitador 2;
Arejador 1;
Arejador 2;
Compressor 1,

Bombas.

Tratamento fisico-quimico: é durante este procedimento que ocorre a oxidagdo quimica

que representa 0s processos de recirculacéo das torres de oxidacéo, doseamento de peroxido

de hidrogénio, doseamento de cloreto férrico e doseamento de &cido sulfurico. Esta fase de

tratamento € composta pelos seguintes equipamentos, (Manvia S.A., 2020):

Bomba de Recirculagéo 1;

Bomba de Recirculagéo 2;

Bomba Doseadora de Acido Sulfdrico 1;

Bomba Doseadora de Acido Sulfdrico 2;

Bomba Doseadora de Perdxido de Hidrogénio 1;
Bomba Doseadora de Perdxido de Hidrogenio 2;
Bomba Doseadora de Cloreto Férrico 1;

Bomba Doseadora de Cloreto Férrico 2.

Os equipamentos estdo preparados para operar em dois modos de funcionamento, modo

automatico e modo manual, (Manvia S.A., 2020):

Modo Automatico: 0s equipamentos estdo dependentes da instrumentacdo de
campo, sensores e detectores para o inicio e fim do seu funcionamento de acordo
com a programacgdo efectuada. Alguns podem também estar dependentes de
temporizadores.

Modo Manual: ao rodar o selector existente no quadro eléctrico para “Man.”, os
equipamentos iniciam o seu funcionamento, sem paragens até que o selector seja

reposto na posi¢ao “0” ou “Aut.”.

48



Realidade Aumentada Aplicada na Operacdo e Manutencao

5.2.3. Definicdo de objetivos
Com base na informagcdo anterior e no equipamento disponivel definiu-se a abordagem que

se pretendia seguir para se avangar com a execucao do projeto.

Uma vez que se trata de um projeto de realidade aumentada com recurso a um software que
compara as imagens captadas em tempo real com as imagens de referéncia, o primeiro passo

é captar fotografias dos locais e equipamentos descritos nos topicos anteriores.

Para monitorizar e apresentar toda a informacéo essencial dos processos na aplicacdo AR, é
necessario extrair essa informacao que se encontra presente no automato responsavel pelo

sistema de automacao.

E necessario também fazer o reconhecimento da rede de comunicacéo e adapta-la, (se for
necessario) para poder introduzir os dispositivos que constituem o sistema de realidade
aumentada na rede. Estudar os processos da estacdo de tratamentos de aguas residuais e 0s
procedimentos de manutencdo na area da automacdo industrial permite definir o caminho
mais adequado para o desenvolvimento da aplicagdo e permite também, introduzir

funcionalidades benéficas para os utilizadores da aplicacéo.

Com todos estes passos anteriores concluidos, o passo final é desenvolver a aplicagdo com
base na informacdo reunida, procurando sempre conseguir extrair todas as potencialidades
do software e encontrar a melhor forma de adequar as funcionalidades da aplicacdo aos

processos reais.

5.2.4. Equipamentos
Embora este projeto de realidade aumentada esteja divido em diversas areas e componentes
a quantidade de equipamentos necessarios nao € elevada. O sistema de realidade aumentada
que foi desenvolvido é constituido por um autémato, um servidor, um tablet e pelos
dispositivos essenciais para a rede de comunicacdo. A lista seguinte enumera com mais

detalhes os equipamentos usados:

— Servidor — HPE ProLiant MicroServer Gen8;
— Tablet, Samsung Galaxy Tab S6;
— PAC, Modicon 340 com dois racks de 8 slots — BMX XBP 0800, com as seguintes
cartas:
o Fonte de alimentacdo (x2) BMX CPS 3500 e BMX CPS 2000;
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o CPU 340-20 - BMX P34 2020;

o Comunicagdo — BMX NOM 0200.2 Bus Module 2 RS485/RS232;

o 5 Cartas de 64 entradas digitais — BMX DDI 6402K Dig 641 24 Vd(c;
o 3 Cartas de 64 saidas digitais — BMX DDO 6402K Dig 64Q);

o 1 Carta de 8 entradas analogicas — AMI 0800 Ana 8 U/I In.

o Router - Teltonika RUT950.

5.3. Desenvolvimento

Tal como esté descrito na seccao 3.4.1, o software AOA divide-se em trés componentes e 0
primeiro a ser explorado é o AOA Builder pois € este que permite organizar e estruturar todo
0 projeto de realidade aumentada. Ao seguir o que foi descrito na referida seccéo e sabendo

ja a descricdo da instalagdo o desenvolvimento do projeto teve inicio no AOA Builder.

5.3.1. Desenvolvimento no AOA Builder
Este projeto foi iniciado com a definicdo de areas, cenarios e subcenarios, e com a atribuicao
das respetivas fotografias. Apenas uma area foi definida e representa a instalacdo no geral.
Ao analisar toda a area e os diferentes processos do sistema determinou-se que 0 mais
adequado seria definir 14 cenérios. Os cenérios estdo associados a cada zona operacional e

0s subcenarios aos equipamentos ou outras zonas operacionais mais detalhadas, Tabela 2.

O segundo passo efetuado foi introduzir no AOA Builder todas as variaveis gque ja estao
definidas no automato responsavel pelo sistema de automacao da instalacdo. Estas variaveis
contém toda a informacdo essencial dos processos como por exemplo os niveis dos tanques

e os estados das bombas.

No passo seguinte identificaram-se os cenarios, as maquinas e os aparelhos relevantes com
pontos de interesse do tipo texto. Com a identificacdo concluida todos os preparativos
seguintes tornaram-se mais faceis uma vez que a perce¢do dos locais onde devem ser

colocados os restantes pontos de interesse ficou mais clara.

Os pontos de interesse, que dizem respeito aos dados dos processos (variaveis), foram
apresentados diretamente como varidveis ou sob a forma de lista. A escolha destas duas
formas é baseada no tipo e no nimero de equipamentos presentes num Unico cenario. Uma

vez que um dos pontos fortes do software usado é a sua forte capacidade de facilitar as tarefas
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de manutencéo, os POIs principais, apresentados nos cenarios que se escolheu introduzir séo

0s que ajudam a identificar as falhas e as zonas ou maquinas onde se encontram essas falhas.

Tabela 2 - Estrutura do projeto dividida em areas, cenarios e subcenarios.

Area Cenarios Subcenarios

Agitadores Lagoa Anoxica -

Arejadores

EE Final

Efluente Bioldgico e

Recirculacdo Externa
Decantador Secundario

Soprador

Neutralizacdo Quimica
ETAL

Oxidacdo Quimica le

Decantador Lamelar

Polietrolito
EE Inicial
Tanque Acido Fosforico

Oxidacdo Quimica 2

Escumas

Vista Geral

o1

Recirculacdo Interna e

Compressor
Efluente Bioldgico

Recirculagdo Externa

Nivel de leite de Cal
Nivel de NaOH
Bombas 1 e 2 NaOH
Bombas 1 e 2 Cal
Decantador lamelar
Tanque Neutralizagéo

Torres de Oxidacéo

Cuba de H20;
Cuba de FeCL3
Cuba de H2SOq4
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Na Figura 43 encontra-se um exemplo de um cenario que contém informacdo sobre a
identificacdo de uma avaria no decantador secundario. No caso de ocorrer uma avaria, a
informacdo é visivel numa variavel inserida num POI do tipo lista. Esta informacdo é
acompanhada por um POI do tipo imagem, (neste caso um sinal triangular vermelho, do tipo

aviso) gque serve como indicador de avaria.

Figura 43 - Exemplo de um POI do tipo imagem para indicar a ocorréncia de uma avaria e um POI do tipo lista.

Mais informacdo pode ser introduzida nos subcenarios (como se pode verificar na Figura
44) onde o objetivo é apresentar informag&o mais detalhada dos processos e dos dispositivos.
A quantidade de dados e a necessidade de oferecer mais informagéo aos operadores séo 0s

fatores que contribuiram para se determinar quais 0s cenarios que devem conter subcenarios.

Figura 44 - Esq.: Cenario de Arejadores. Dir.: Subcenario do cenario de Arejadores com mais detalhes sobre
equipamentos especificos desse cenario.
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Documentos e aplicacBes externas foram outros tipos de POIs que foram adicionados a este
projeto sendo que 0s documentos sdo por exemplo, documentos de informacdo sobre o
processo ou datasheets. Segue-se uma lista do tipo de documentos que foram introduzidos

no projeto:

o Ficha de seguranca;

o Matriz de identificacdo de perigos e avaliacdo de risco;
o Ficha técnica dos equipamentos;

o Verificacdo do equipamento de trabalho;

o Manuais;

o Guias de troubleshooting.

As acdes dindmicas que podem ocorrer de acordo com os estados ou valores das variaveis
foram configuradas, com o auxilio da ferramenta triggers do AOA Builder. Os eventos
principais criados foram os alertas de avarias e alterag6es da indicagdo do modo e do estado

de funcionamento dos equipamentos (exemplos no diagrama da Figura 45).

EEEEEEEEEEEEEEEEEER EEEEEEEEEEEEEEEEEER
. ", " LN

* *

+*
.

+*
.

Condicdes Acodes

4 2

Aparecimento de um
simbolo de alerta, junto
ao equipamento, que se

mantém a piscar

\ 7

Avaria na Bomba 1

Y

Avaria na Bomba 2

) 4

Alerta de avaria

4 N
Alteracdo do texto do
estado de funcionamento
de ON para OFF e
alteragdo da cor do texto
\de verde para vermelhoJ

Bomba 1 desligada

4 N
Alteracdo do texto do
estado de funcionamento
de OFF para ON e
alteragdo da cor do texto
\de vermelho para verdeJ

Bomba 2 ligada
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¥
*

" *
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-

+*
-

+*

*

Figura 45 - Diagrama de exemplos de triggers do projeto.
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5.3.2. Desenvolvimento no AOA Runtime
A componente Runtime do software Augmented Operator Advisor é responsavel por reunir
o conteddo criado no AOA Builder, recolher dados do autdmato e enviar toda a informacéo
do resultado final do projeto para a aplicacdo no tablet. Foi nesta componente que foram
definidas as portas especificas necessarias para a comunicacdo, juntamente com as
configuragdes da firewall do dispositivo onde estd instalado o AOA Runtime. Estas

configuracBes sdo essenciais para que o servidor web AOA funcione corretamente.

E também no AOA Runtime que esta integrado o AOA Manager onde foram definidos os

dados dos utilizadores e os seus niveis de permisséo.

5.3.3. Desenvolvimento no Node-RED

Neste projeto todos os dados séo extraidos do automato via Node-RED e o fluxo de dados
pode ser observado na Figura 46.

Sistemas de Supervisdo

...............................................................

;'.AOA Runtime

AOA Runtime
Web-Server

Node-RED

Automatos Protocol

Modbus TCP)

Protocolo
EcoStruxure Augmented
Operator Advisor

Sensores

..............................................

AOA App

Figura 46 - Diagrama do fluxo de dados.

Os dados processados pelos autdbmatos sdo transmitidos para o servidor Node-RED com o
protocolo de comunicacdo Modbus TCP. Na aplicacdo web Node-RED, os dados séo

novamente processados e enviados ou sdo apenas diretamente enviados, livres de quaisquer
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operacdes, para o servidor hospedado no dispositivo que contém o AOA Runtime. O envio
das variaveis para este servidor € realizado com o suporte do protocolo especifico do AOA
e apenas € necessario garantir que a porta definida é a correta e que os nomes das variaveis

declaradas no Node-RED sejam iguais aos nomes das variaveis definidas no AOA Builder.

No programa Node-RED criado para o projeto em questdo, o fluxo comegca com a
transferéncia de dados do PLC para o Node-RED. A comunicacédo estabelecida entre estes
dois pontos opera sobre o Protocolo Modbus TPC e o né responsavel por esta tarefa é o
“Modbus Read”. Neste caso sdo transferidas 19 words do PLC e cada bit dessas 19 words é

extraido para uma varidvel definida noutro n6 do Node-RED, o n6 “change”, com 0 nome

do endereco correspondente, como € possivel observar na figura seguinte.

Entradas Digitais

2 Modbus Read

MVW100

split switch

MVW101

Figura 47 - Transferéncia de dados de sinais digitais do PLC para o Node-RED e separacédo de dados.

As variaveis digitais sdo usadas em fungdes do no “function”. Neste n6 o estado das variaveis
¢ verificado e enviado para o n6 “Augmented Operator-variable” para ser posteriormente

transmitido para o servidor AOA através do ultimo né deste fluxo, “Augmented Operator-

server”.
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function

function
D ECONNREFUSED

function

Figura 48 - Envio dos dados para o servidor AOA.

Neste caso, as fun¢bes permitiram criar uma nova variavel que serve de indicador para ativar
ou desativar a visibilidade de um sinal de aviso no AOA App de acordo com as condi¢bes
especificadas no Node-RED e no AOA Builder.

Edit function node

Delete Cancel Done

£+ Properties S B =

% Name &~

Setup Function Close
var varl = global.get( ERSUC_B1H202Av");
var var2 = global.get('ERSUC_B2ZH202Av");

- if(varl == 1 var2 == 1){
msg3 = {payload: 1};

1
else msg3 = {payload: &};

N BT STV N
v

g msgl = {payload:varl};
16 msg2 = {payload:var2};

12 return [msgl,msg2,msg3];

Figura 49 - Exemplo de uma func¢éo introduzida no projeto. (msg3 corresponde ao aviso).

As variaveis analdgicas ndo sdo apresentadas da mesma forma que as variaveis digitais.
Decidiu-se atribuir um aspeto mais apelativo as varidveis analogicas que dizem respeito, por
exemplo, ao nivel de pH ou ao valor de um caudal. Uma vez que o AOA Builder permite
introduzir aplicagdes externas nos projetos e a plataforma Node-RED oferece a possibilidade
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de criar um painel de controlo com gréaficos e “ilustradores” utilizando a ferramenta

Dashboard, chegou-se a conclusdo de que seria benéfico combinar estas duas
funcionalidades no projeto.

A semelhanca das variaveis digitais, as variaveis analogicas so transmitidas do PLC para o
Node-RED através do né “Modbus Read”.

Entradas Analégicas

00 fiter  O—) ' setglobal MW200
(. 01 fiter  ——C)  setglobal MW201
. % )10 fiter  O—1 1 setglobal MW202
) -
@ E Modbus Read E"“- :Z' split  O——) | switch E{ I S :'I set global MW203
reconnecting after 2000 msec. : .:' filter — .:' set global MW204
7 % 00 fiter  (——  setglobal MW205
00 fiter  C——)  setglobal MW206
:jl filter O— :j set global MW207

Figura 50 - Transferéncia de dados de sinais analdgicos do PLC para o Node-RED e separacdo de dados.

Estas variaveis, passam depois por funcbes que para além de permitirem uma melhor
organizacao dos dados, também permitem apresentar o valor absoluto e o valor percentual.
Esses valores sdo encaminhados para os widgets do dashboard que mais se adequam a
informacg@o que se pretende apresentar. Também é possivel ver os valores dispostos num
grafico ao longo do tempo para facilitar a andlise do comportamento dos sinais observados.
Na Tabela 3 é possivel observar o tipo de informagéo e os widgets que foram escolhidas para

cada variavel analdgica.

TAB EE Inicial

Caudal Estacdo Elevaldria Inicial

[
&l

-
| function
€

TAB EE Final

Caudal Estagdo Elevatoria Final

e r
:JI—: ) function
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Figura 51 - Fluxo de mensagens para construir parte do dashboard.

Tabela 3 - Tabela de detalhes do dashboard.

Fonte e Tipo de Informacao Escala
EE Inicial (abs) 0...60 m*
EE Inicial - Gréafico (abs) 0...60 m*
EE Inicial (%) 0...100 %
EE Final (abs) 0...120 m*
EE Final - Gréfico (abs) 0...120 m*
EE Final (%) 0...100
Lamas Mistas (abs) 0...30m?°
Lamas Mistas - Gréfico (abs) 0...30m?
Lamas Mistas (%) 0...100 %
PH Neutralizacédo (abs) 0...14
PH Neutralizacdo - Grafico (abs) | 0...14
PH da Oxidacdo Quimica (abs) 0...14
PH da Oxidacéo Quimica - Grafico | 0...14
(abs)

Oxigénio do Arejamento (abs) 0...20 mg/I

Oxigénio do Arejamento - Grafico | 0...20 mg/I
(abs)

Oxigénio do Arejamento (%)

<

..100 %
..10000 m

=

Tanque de Arejamento (abs)
Tanque de Arejamento - Gréafico | 0...10000 m
(abs)

Tanque de Arejamento (%) 0...100 %

Redox da Oxidacdo Quimica (abs) | -2100...2100 mV
Redox da Oxidacdo Quimica -  -2100...2100 mV
Gréfico (abs)

Redox da Oxidacdo Quimica (%) | 0...100 %
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Tipo de Widget
Indicador de nivel vertical
Gréfico tempo/valor
Medidor radial semicircular
Indicador de nivel vertical
Gréafico tempo/valor
Medidor radial semicircular
Indicador de nivel vertical
Gréfico tempo/valor
Medidor radial semicircular
Indicador de nivel horizontal
Gréfico tempo/valor
Indicador de nivel horizontal

Grafico tempo/valor

Indicador de nivel vertical

Grafico tempo/valor

Medidor radial
Indicador de nivel vertical

Gréfico tempo/valor

Medidor radial
Indicador de nivel vertical

Gréfico tempo/valor

Medidor radial



Realidade Aumentada Aplicada na Operacdo e Manutencao

= Vista Geral

EE Inicial EE Final Lamas Mistas

] 120 30

Valor Relativo Valor Relativo Valor Relativo

94.17% =7 96.00% =
100

LR

pH Neutralizagao pH da Oxidagao Quimica

Alcalino Alcalino

Figura 52 - Parte do dashboard do cenario “Vista Geral” com varios widgets diferentes.

O Node-RED e o Dashboard (exemplo naFigura 52 e na Figura 53 incluidos na aplicagdo
de realidade aumentada sdo aplicacdes web que podem ser abertas em qualquer browser.
Apos finalizar a construcdo deste painel, introduziu-se o Dashboard como aplicacéo externa,
na forma de link, no AOA Builder. Quando os utilizadores iniciam a aplicagdo AOA App e
interagem com o POI da aplicacdo externa, esta € aberta num browser dentro da aplicacao
AOA App.

= Tanque de Arej

Nivel do Tanque de Arejamento

10000

chart Valor Relativo
10000

9000
8000

7000

I 4250 42.

4000

3000

2000

14:01:07 14:01:37 14:02:07 14:02:40

Figura 53 - Trés widgets diferentes usados no Dashboard do cenario ""Arejamento final"'.
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5.3.4. Utilizacdo do AOA App
O resultado final de tudo o que foi realizado/desenvolvido no AOA Builder e no Node-RED
e também do que foi configurado no AOA Runtime/Manager pode-se observar na aplicagdo
AOA App. Foi nesta componente que foi feita a verificacdo de cenarios, POlIs,

procedimentos, triggers, configuracdes de conex&o, entre outros.
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6. Resultados

Apos a construgdo do programa de realidade aumentada, adaptado a estag@o de tratamento
de &guas lixiviadas da Taboeira, com a ferramenta AOA Builder e a transferéncia desse

mesmo programa para a aplicacdo AOA App foi efetuada a testagem do seu funcionamento.
O desempenho da aplicacdo do projeto implementado é considerado bom se:

o A detecdo dos cenérios for efetuada corretamente;

o Todos os pontos de interesse criados surgirem nos cenarios e subcenarios
identificados;

o Os dados do sistema de automacao forem recebidos e apresentados corretamente na

aplicagéo.

Tendo em conta estas condigdes analisaram-se os resultados obtidos.

Scenes - ETAL Qo = 0

[

Figura 54 - Cenario "Agitadores da Lagoa Anodxica™.

O primeiro passo dado foi ligar o tablet & mesma rede de comunicagdo do dispositivo que
contém o AOA Runtime. Iniciou-se a aplicacdo e fez-se o login, que me permitiu verificar
se as configuragOes de comunicacdo estavam corretas e em simultaneo confirmar que os
utilizadores geridos no AOA Manager estavam bem configurados.
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Ao fazer login o projeto foi aberto e o0 passo seguinte foi testar o reconhecimento de cenarios
e confirmar que os cendrios sdo reconhecidos corretamente e que todos 0s pontos de interesse

que foram introduzidos no AOA Builder estdo presentes nos respetivos cenarios.

Nesta fase de testagem, os sinais recebidos pelo automato foram simulados (Figura 55 e
Figura 56). Os estados/valores das varidveis das entradas digitais/analogicas foram forcados

no software de programacéo do automato M340 da Schneider Electric, o Unity Pro XL.

b odification |[ Faorce b 4 B
Mame - Value Type -

o %1020 0 EBOOL

A | 0 EBOOL

o EZl0.22 0 EBOOL

o %1023 0 EBOOL

> %I024 0 EBOOL

> %025 F1 EBOOL

> %1026 0 EBOOL

o 02T 0 EBOOL

o %1023 0 EBOOL

> %1029 0 EBOOL

o %0210 0 EBOOL

& ZI0 2.1 F1 EBOOL

o %0212 Fi EBOOL

o %0213 0 EBOOL

o HI0.2.14 0 EBOOL

Figura 55 - Exemplo de entradas digitais forcadas.

B 5 HM 20
Name A Value Set Value Type A Commert

& ERSUC_MCEEI 0 20 INT Caudal Estagio Hevatdria Inicial
& ERSUC_MCEEFPBS5 0 30 INT Caudal Estagso Hevatdria Final
& ERSUC_MCLamMist 0 15 INT Caudal Lamas Mistas
& ERSUC_PhNeutra 0 400 INT PH Neutralizacio
& ERSUC_O2Armej 0 1500 INT Oxigenio do Arejamento
& ERSUC_NvTanghArej 0 900 INT Nivel do Tangue de Arejamento
& ERSUC_PhOxiQuim 0 1200 INT Ph da Oxidagio Quimica
& ERSUC_RdxQuim 0 8000 INT Redox da Oxidagao Quimica
B N S—

Figura 56 - Exemplo de entradas analdgicas forcadas.

Na Figura 54, observa-se que o cenario "Agitadores da Lagoa Anoxica" foi identificado
corretamente e que todos os pontos de interesse que foram criados para este cenario no AOA

Builder estdo presentes na aplicacéo final e situam-se nos locais certos desse mesmo cenario.
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Scenes - ETAL o = O

Figura 57 - Cenario "Arejadores".

Scenes - ETAL O l)

AvariaBomba 1:0 »

Avaria Bomba 2:1 &

Avaria
Compressor: 0

*

Figura 58 - Cenario “Arejadores" com a expansio de uma lista.

Ao analisar a Figura 57 confirma-se que a imagem de alerta surge quando ocorre uma avaria.
Na Figura 58 verifica-se que de facto foi recebido um sinal de avaria num dos equipamentos
presentes no cenario. Foi também possivel concluir que a transmissao de dados do automato

para a aplicacdo de realidade aumentada foi efetuada com sucesso.
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Niveis PBS

Figura 59 - Cenario "Esta¢do Elevatdria Final™.

= *% Dashboard X

= EE Final

Caudal da evatoria Final

chart Valor Relativo

Figura 60 - Dashboard do cenério "Estacdo Elevatoria Final .

A presenca do POI do tipo aplicacdo externa que representa o dashboard no cenario “Estagao

Elevatoria Final” e a visualizagdo dessa mesma aplicacdo apds a interacdo com esse POl sdo

indicacdo que esta funcionalidade esta a operar corretamente.
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= Scenes - ETAL = >

Figura 61 - Cenario " Neutralizacdo Quimica".

No cenario bem identificado como “Neutralizagdo Quimica” (Figura 61), é possivel observar
os indicadores de niveis associados aos reservatorios de leite de cal e de soda clustica
(NaOH), e observar também que estes indicadores graficos sdo acompanhados corretamente
pelos textos que ajudam a identificar o nivel em que se encontram os reagentes presentes nos
reservatorios (nivel baixo ou muito baixo). Ainda neste cenario foi feita a analise da

apresentacdo dos subcenérios (presentes neste cenario).

Figura 62 - Dois subcenarios associados ao cenario ""Neutralizacdo Quimica™.
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Como se pode observar, os subcenarios surgiram como pretendido e contém a informacao

que foi introduzida no AOA Builder.

= Scenes - ETAL o = 0

Acido Fosférico

Avaria no Agitador

Avarias

sistemdticas.

ﬂ Averiguar as
causas e substituir

por um novo se for

necessario.

Creator : operador

Last modified:
10/25/2021

Edit Delete

Figura 63 - Cenario "Acido Fosforico".

Por ser um ponto de interesse com caracteristicas diferentes dos outros tipos de POI, foi
criada uma nota (Figura 63) e observou-se que esta ficou bem definida e que se manteve na
aplicacdo mesmo depois da aplicacdo ter sido fechada e confirmou-se também que esta nota

é visivel noutros dispositivos méveis, que contenham o mesmo projeto desenvolvido.

Por ultimo, realizou-se a verificagdo da abertura de pontos de interesse do tipo documento,
pois estes POI’s sdo muito importantes nesta aplicagdo de realidade aumentada
implementada na area da manutencédo e operagdo, uma vez que apoiam os trabalhadores na

execucao das suas tarefas e aumentam a sua confianga e seguranca.
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Scenes - ETAL ®© = 2

FICHA RESUMO DE DADOS DE SEGURANCA|

. Q062.24

. BIOFOAM W16
Nome comercial: Sapec Quimica, S.A

Fabricante:
Tipo de Produto:

nao Com base nos dados disponiveis, o produto ndo contém
substéncias PBT ou vPvB em percentagem superior a 0,1%.

> 000 0
Oxi Oumscn [ Oculos Hivasde @ Fatoce

O vsera proteceio Protecgao

rames e i com seguros. Evitar o derrame

Scenes - ETAL D = D

Modelo 3102
Elactrobombas pers sguss resduan

Figura 65 - Visualizagéo do datasheet das bombas presentes no cenario ""Estacao Elevatéria Final'.

Como se pode observar na Figura 64 e na Figura 65 foi possivel confirmar que os pontos
de interesse do tipo documento estdo presentes nos cenarios tal como foi definido no AOA
Builder e que o contetido dos documentos é apresentado tal como pretendido.
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7. Conclusoes

O balanco final que é feito do estagio é muito positivo. O caminho percorrido e os desafios
enfrentados ndo sé enriqueceram as minhas competéncias de saber-saber e de saber-fazer

como também melhoraram as minhas competéncias sociais.

Esta introducdo ao mundo de trabalho e o contacto com novos equipamentos e novas
metodologias permitiu aumentar o meu conhecimento em areas como a automacao

industrial, realidade aumentada e outros temas relacionados com a engenharia eletrotécnica.

O projeto de desenvolvimento e implementacao da tecnologia de realidade aumentada numa
infraestrutura de tratamento de 4guas demonstrou ser um projeto interessante e desafiante
que contribuiu significativamente para o crescimento das minhas aptiddes de planeamento e
execucdo de projetos. O estudo da realidade aumentada, a exploracdo das funcionalidades e
potencialidades da ferramenta de realidade aumentada utilizada e, a procura da melhor forma
de adaptar essa mesma ferramenta as tarefas de operacdo e manutencdo realizadas na estagédo
de tratamento de aguas lixiviantes de Aveiro, foram alguns dos desafios deste projeto. Os
conhecimentos adquiridos ao longo do percurso académico e o apoio prestado por colegas
de trabalho e outros colaboradores da Manvia permitiram-me ultrapassar os obstaculos que
foram surgindo e atingir as metas deste projeto. A tecnologia de realidade aumentada foi
implementada na instalacdo com sucesso, as potencialidades do software AOA da Schneider
foram exploradas e utilizadas com éxito e o resultado final demonstrou ter a capacidade de

oferecer apoio as equipas de operacdo e manutencao.

Este estagio foi apenas o inicio de um longo caminho no mercado de trabalho. Foi uma 6tima

experiéncia e espero continuar a trabalhar nesta area e no futuro desenvolver novos projetos.
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Anexo A

Codigo desenvolvido em linguagem Ladder para o projeto da Estacdo Elevatoria de

Estanque.
[Program Name : NewProgram1]
[Section Name : Clockl
opopop | CF113 MoVD || [OFL]
oooooy— | = H 155
P On A3E2
Always =210 [OP3]
ON Flag w500 < CWS00 =
ad02 004
MOVD | [ [OPL]
- B H <0351
A351 03
#12
weog || [2F2
[OF3]
< CW500>
ad01 004
MOVD || [OP1]
r "5 H <0351
A351 032
#10
oz || 19P2
S5 [OF3]
<cD00211 >
adQ5 4005
BN ]| opy
- BB H < cws00>
‘E{ffnﬂ 001 002
|| OP2
<cD00210>
clb5 cleh
BN ]| Py
r "2 H <cD0O0Z11>
D211 03
S5
oz || [OF2
oo <cD00211 >
adi3
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[Program Name : NewProgram1]
[Section Name : Gerall
000000 CF113 WiD.00
woooo7)— |
P On
Always
ON Flag
000001 Reconhecimento de avaria apos falha energia
(DODDOS)
CF113 I: 0.00 wo.02 TIM
| | | | H
I LI | I
P Qn Estang R 00e4
Always 230V #2580
OM Flag Falta de
230 Vac
\_T?:Je-of SET
- I H
I
wo.02
wo.02
L _' |7 4
TO0EE W01
r :4 I
TIM
0085
5
|- 0.00 RSET
E=stang R Wo.02
ffZa0v
Falta de
230 Vac
Bovarias
Wa4.00 w2203
: il
FLT_RM
000002 CF113 M?‘_\:’
wooze3y— | wzn ||
POn #30
Always De0z
ON Flag
MOV
L o) 1
#30
0803
000002 CFi113 Wwa4.01 Was5.01 Wa5.00
pooass;— | | | | |
P_On Agit_DISP
Always
ON Flag
000004 CF1j3 Agit_TOMN_TOFF
{000380) f - i
' P On TimerQMN_OFF
Always . EN ENO
ON Flag W&5.00 —Hab_Fu ouT
D802 —Time_O RFL{T

76

Sempre 1

[OP1]
<TO064 bit)>
a014
[OP2]

< W000.02>
b012 all6

ACK

[OF1]
<TO0BS(bit)>
b020

[OF2]
<W000.02>
b012 all6

[OP1]
[OF2]
Agit TON

< cD00B02>

G391
[OP1]

[OPZ]
Agit TOFF

< ¢DO0B03 >

=01
Enable

< WO0E5.00>

a391
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(000358)

000001
(000369)
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[Program Name : MewProgram1]

[Section Name : Agitador]

CF113 I:1.02 I:1.04 I: 1.08 Wa4.00 Wa4.01
I | | ] |
T 1 T 1 T 1 T T
P On stang A Estang T Estang Di FLT RM
Always tAgit ermicofgi splDAgit
ON Flag gitador 1 Interruptor
m Agitader  Diferencia
utomatic em | Agitador
Disparo
Termico
@‘4.31 Wae4.02 Q: 2.03
- I | |
T T T
Agit DISP |START A Estang O
ait WA git
Falha de Arrangue do Agitador
CF113 Q:2.03 I:1.03 TiM
— | { | H-T H
P_On Fstang_O Estang_ M 00132
Always W Agit archasagit #100
ON Flag Ordem de Agitador
Marcha em
vgitador  Funciona
mento
TOO13 SET
L I H
I
Wig4.00
I: 1.08 RSET
L _| I H
E=tang A WiE4.00
kn
I ceitacdo
He

77

Agit_DISP
«W0g4.01>
a3b4 a387

Ordem de Marcha
Agitador

<2.03>

a37l

[OP1]
<TO013 [bit)>
a375

[OPZ]

FLT_RM
<W084,00>
b361 a351

FLT RM
<'WDa4,00:>
b361 a381
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Cr1132 VE_TOMN_TOFF
PR TimerON_OFF | ]
Always ) EMN END .
ON Flag W82.0% —Hab_Fu  OUT[— Ws3.02
0800  —Time_O RFLY T[—
D801 —|Time_Q RFL_T[—
Estang_M—7IN
000005 Funcionamente Manual do Ventilador
(000336)
CF113 H121.00 SET <W083.08=
— | H a332
POn W53.08
Always
ON Flag
RSET «H121.01>
I 1 a342 b350
H121.01
H121.01 RSET || «H121.00=
I — 1 a338
H121.00
RSET <W083.08=
I H a332
Wa3.08
H121.02 KEEP <W083.04>
I — = H a310
Wa3.04
H121.03
- — | .
H121.01
r B il — -
000008 Horas funcionamento
{000353)
Cr112 VE_HorasFunc
Ténl Conta_horas | 7
Always EM ENO
ON Flag Estang_M—RM Hora_To [— TFuncVE
W121.04 —RST  Hora Pa[—

78



Realidade Aumentada Aplicada na Operacdo e Manutencao

TOO12 SET FLT_RM
- — | _ 1 <\W083.00>
W83.00 || p305 a325
I: 1.08 RSET || FLT RM
r | [ <WO083.00>
Estang A Wig3.00 | p3ps5 3325
kn
Ihceitacdo
He
Ivarias
WE832.00 w22.02
- |
FLT_RM
ooopoz | Defenicao Dos Tempos ON/OFFiminutos)
{000327)
CF113 MOV (] [OP1]
| ez |
I [OP2]
P On #15 VE TON
Always Da0o <cD00B00>
ON Flag
335
MoV [ [OP1]
r :“: 1 [0P2)
D';Dj VE_TOFF
« 000801 >
335
ooopgz | CF112 Wa3.01 WB3.08 Wg3.08 | Enable
woozz0)— | {1 | | <\W083.09>
P_On WVE_DISP 2335
Always
OMN Flag
ooooo4 | Funcionameto Automatico Com Base Nos Tempos ON/OFF
{000234)
[Program Name : NewProgram1]
[Section Name : Ventiladores]
gogogo | CF112 1:0.14 I: 1.00 I: 1.01 WE3.00 we2.01 | VE DISP
oooz200)— | { | { | { | -1 <W083.01+
P On stang A Estana T Estang Di FLT RM a308 a331
Always tWVE ermicoVE splDVE
OM Flag entilador “entilador Interruptor
m em Diferencia
utomatic Disparo |
Termico Ventilador
@{3.01 WE3.02 Q: 202 Ordem de Marcha
3 I | | {— Ventilador
VE DISP [START V Estang O | «2.02>
E NVE 3315
E?E..lm
000001 Falha de arrangue do ventilador
(000313}
CF113 Q: 2.02 1:0.15 TIM [OF1]
| |} N M <TO01L2{bit)>
P_On Estang O Estang M 0012 a319
Always MWVE archaVk #100 P2
ONFlag [rdemde \Ventiador [OF2]
Warcha em
entilador Funciona
mento
TOO12 SET FLT_RM
- — _ | <W083.00=
W83.00 || b3p5 a325
I: 1.08 RSET || FLT RM
L — N <W033.00>
E=tang A W83.00 || p305 3325
kn
Iceitacdo
He
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| | WiZUs
mzn.w
- ,
H120.08
oooo11 Repoe os comandos em automatico de nivel muite alto
(000253}
CF113 I: 0.06 RSET <H120.04 >
— | { | N a265 b273
P On Estang N H120.04 <cH120%
Always  VAM2 162
OM Flag  Nivel de
Arrangue
2
RSET <H120.08>
I H a232 b290
H120.081| < cH120+
62
SET <H120.03>
I M a6l
H120.03 < cH120>
62
SET
RSET || <H120.04=
I [ a265 b273
H120.04]) < cH1 20>
k2
H120.04 RSET
L  } H
120.02
SET <WO71.04>
I M b212 a213
W71.04
H120.05 KEEF || «WO071.05>
L ]} N Haz14
W71.05
H120.08
L | H
H120.04
000010 Funcionamento Manual do Grupo 2
[DD027E)
CF113 H120.07 RSET || «WO0T72.04>
— | | | [ b223 a224
P On W72.04
Always
ON Flag
RSET || «H120.08>
I M 2282 b290
H120.08]| . 130>
62
H120.08 RSET || <H120.07>
- — | 1 a278
H120.07 <cH120>
62
SET <WD72.04>
3 M b2323 a224
Wr2.04
H120.09 KEEF || «WO072.05>
L L} Mo a225
W72.05
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moruye -
ON Flag  Aceitacdo
de
Avarias
RSET
W82.00
ooooo7 |_Tempo de Funcionamento De Cada Grupo
{000255)
CF"?E' lempoFunc_Grpl_
I — 4
F On Conta_horas
Alwavs EN ENO
OMN Flag Estang_M—|RM Hora_To [—TFuncGrp
W120.00 —|RST  Hora Pa[—
000008 CF“j?- fempoFunc_Grp2_
{000257) f — i
{000 P On Conta_horas
Always EM END
ON Flag Estang_M—]RM Haora_To [—TFuncGrp
W120.01 —|RST Hora Pa—
ooooos |__Funcionamento Manual do Grupo 1
{000259)
CF113  H120.03 RSET
! ] | H
f 11
P On W71.04
Alwavs
COM Flag
&?2.54 W72.05
- I | i
I 1
000005 | Falha de arrangue dos grupos
{000230)

CF113 Q: 2.00 I:0.09 Tind
— | { | |1 I
P On Estang O Estang M 0010
Always MG archaGri =100

ONFlag  Ordemde Grupo
Marcha em
Grupo 1 Funciona
menta
TOO10 SET
i — | |
WE1.00
Q: 2.01 l:0.12 TIM
i — I 4 i
Estang O Estang M 0011
MGr2 archaGra #100
Ordemde Grupo 2
Marcha em
Grupe 2 Funciona
mento
TOO11 SET
- I 1
I
WE2.00
W&1.00 W22.00
i — |
FLT RM
Wa2.00 wWz22.01
i — |
FLT RM
ooo0o08 CF113 I:1.08 ASET
poozsny— | { | |
P On Estang A Wig1.00
Always  kn
ON Flag  Aceitacdo
de
Avarias

81

FLT_RM

<W032.00=

b199 a249

<WO071.04>
b212 a2l13

[OP1]
<T0010(bit)=
al3é

[OPZ]

FLT_RM

<WO0E1.00>

b192 a246

[OF1]
<TO011 [bit)>
a243
[OP2]

FLT _RM
«WO0E2.00=
b199 a249

FLT _RM

<WO&1.00>

b192 a246



Realidade Aumentada Aplicada na Operacdo e Manutencao

agoooos | Arrangue dos grupos
[000208)
CF113 I:0.04 Wa1.03 Wa1.04 W71.04 Wa1.02 Q: 2.00
— | | | | | | 1 | | O
P On Estang N |ALTER1 START 1 Grupol o Estang O
Always  vMbx k MGr1
OM Flag Nivel de
Paragem
WE2.04
- _| -
START 2
W7i1.04 Wv1.05
L 1 I N
I 1T T
WE2.03 WE1.04 W72.04 Wg2.02 Q: 201
- — | | | it | | —
ISLTER2 START_1 GrupoZ_o Estang O
k MGr2
WE2.04
L — 4
START 2
[Program Name : MewProgram1]
[Section Name : EE Iniciall
poopooo | COF113 1: 0.00 I: 0.01 |:0.02 WE0.00
wootez— | H-F At -
P On Estang R Estang | Estang R
Always 230V DGrs ff2dvde
OM Flag Falta de Disparo Falta 24
230Vac  Interruptor Vdc
Diferencia
| Grupos
000001 CF113 Wa0.00 I: 010 I:0.08 Wa1.00 Wa1.01 Wa1.02
(0001ET) f { | { | { = e
P On em Estang A Estang A FLT RM INDISP
Always alha vairi utGr1
OM Flag Grupo 1 Grupo 1
emAvaria em
Automatic
0
@(D.DD 1013 I:0.11 Waz2.00 Wa2.01 wa2.02
r I { ¥ { | - -1
Sem Estang A Estang A FLT RM INDISP
Falha valGr2 utGr2
Grupo 2 Grupe 2
emAvaria em
Automatic
o
opoppz | CF112 Grupo_EE_Inicial
- | = = — -
(000202) P Clnl Alternancia_02
Always i EMN END _
ON Flag Estang_Mv—]IN QuUT_1[— wetl.02
w8102 —DISP 1 OQUT 2— wez.o2
WEZ.02 —pIsp 2
000003 CF133 Mivel_EE_Inicial
{000204) I —— i
' P On Controlo_4_Boias
Always EMN END .
OM Flag H10.00 — Hab_Cm OUT1— Wa1.04
tstang_Mv—MV_Min QUT_ 2 — W82.04
Estang_Mv—]NV_1 Alarm — W80.04
Zstang Mv—NWV_2
Sstang_Mv—NV_Alar

82

Ordem de Marcha
Grupo 1

<2.00=

a232

Ordem de Marcha
Grupo 2

<201

3239

Sem Falha
<\WOB0.00=
ald9 al9a

Grupo1_ok
<W0B1.02>
a203 a2l7

Grupo2 ok
<W052.02>
a203 a228



000000
(000184)

000001
(000188)
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[Program Name : NewProgram1]

[Section Name : Reset Contadores]

CF113 = < Wa1.00
Gan || m
P On 0210 0210
Always HHMK HHKM
ON Flag &2357 &2359
[OF1] [OF1]
[OR2] [OR2]
CF113 Wo1.00 Wad.01
— | I 2
FOn
Always
ON Flag
We1.00 WBE—LDE-
r —
Wa1.00 Woao .09
- I
I
Wo1.00 wWad. 11
L i I

83

<W091.00=
al70 al73 al76
al79
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CF112 #FER
1 | fiergel
P On 33
Always H120
0N Flag W20
000000 [Program Name : NewProgram1]
[0D0158)
[Section Mame : Trans Var]
Transfere estados para Citect
CF113 #FER
| | o7
P_On &3
Always wWaa
OM Flag H50
I:0.02 Ww20.02 | <C0WD20>
- — | - €160
Estang A
utPLC
W utomatic
o pelo
Butdmato
H50.03 < ¢HO50=
r fall:l]
I: 0.04 W20.04 | «CWD20>
- f 2 160
Estang_N
Mbx
Nivel de
Paragem
HE0.04 | <cHOS0=
- i c160
I: 0.05 W20.05 | <COWD20>
r — | o 160
Estang M
Arrl
Nivel de
rrangue
H50.05 < ¢HO50 =
- - c160
I: 0.08 W20.06 | <COWD20>
- — | i 160
Estang N
Arr2
Nivel de
rrangue
2

84
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(000028)
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[Program Name : NewProgram1]

[Section Mame : IN Digitais]

‘W20.00

CF113 I: 000
— | { |

P On Estanag R
Always Fr230
ON Flag  Falta de
B30 Vac

HE0.00

1:0.01

w20.01

- — |
Estang |
DGrs
Disparo
nterruptor
Diferencia
Grupos

HED.01

1:0.02
I

W20.02

B _| r
Estang_
fi2dvdc
Falta 24
Vdc

1: 0.03

W20.03

I —
Estang A
utPLC
I utomatic
o pelo
Butdémato

HED.02

I: 0.04

W20.04

- — |

Estang_N
I b
ivel de

Faragem

85

< cWD20=
ull}

< cHO50>
i}

< CWD20=
i}

= cHO50>
cled

< CWD20=
i}

< cHOS0>
i}

< cWD20=
full=i}

< cHOS0>
160

< cWD20=
ull}



000005
[000382)

000006
(000403)
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86

De03 Time_OFRFLY_TO
Estang_M—]IN
Funcinonamento Manual do Agitador
CFi13 H122.00 SET
— | i} ]
P_0On We5.01
Always
ON Flag
RSET
H122.01
H122.01 RSET
L | H
f
WE5.01
RSET
H122.00
H1Z22.02 KEEF
L _| I oy U
We4.04
H122.03
| | H
H122.01
Horas funcionamento
Crit2 VE_HorasFunc
1 | 4
P On Conta_horas
Always EM ENO
ON Flag Estang_M—|RM Hora_To [~ TFunchgit
W122.04 —|RST _ Hora Pa[—

<W0g5.01>
a388

«H122.01>
a398 b40e

<WID35.01»
a3588

<H122.00=
a394

<W034 04
a366
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Anexo B

Flows principais criados na plataforma Node-RED e cddigos incluidos nesses flows.

Entradas Digitais |
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Miveis EE Final

BZ—I % function

Miveis Rec. Externa

BZ—I % function

Miveis Ef. Binlogico

BZ—Z % function
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.
Enfradas Analdgicas
J

diflme 0 -x: set global MW200 :
difle 0o -x: sel global MW201 :
e = )
0 — )
c U1 e O—— 0 setgiobalMw203 D)
o~ T | ﬁ
O off s -]: set globalMW204 D)
- D é‘\ .
\ 1 rbe ) -x: set global MW205 () J
set global MW206 | j
set global MW207 | j
TAB EE Inicial

Gaudal Estagdo Elevatoria Inicial

TAB EE Final

Caudal Estacdo Elevatdria Final

TAB Lamas Mistas

Caudal Lamas Mistas

Alteragdo de valores:

var tp = msg.topic;

var bit00 = flow.get ('bit00")|]0;
var bit0l = flow.get('bit01")|]0;
var bit02 = flow.get('bit02")|]0;
var bit03 = flow.get('bit03")|]0;
var bit04 = flow.get('bit04")|]0;
var bit05 = flow.get ('bit05")|]0;
var bit06 = flow.get('bit06")|]0;
var bit07 = flow.get ('bit07")|]0;
var bit08 = flow.get('bit08'")|]0;
var bit09 = flow.get('bit09")||0;
var bitl0 = flow.get('bitl10")|]0;
var bitll = flow.get('bitl1")|]0;
var bitl2 = flow.get('bitl2")|]0;
var bitl3 = flow.get('bitl13")||0;
var bitld = flow.get('bitl4'")||0;
var bitl5 = flow.get ('bitl15")||0;
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switch (tp) {

case '00':
if(bit00 == 1) {
bit00 = 0;
flow.set ('bit00", bit00);
}
else{
bit00 = 1;
flow.set('estado', bit00);
}
node.log('Bit: ' + tp + ' estado: ' + bit00);
break;
case '01':
if(bit01l == 1) {
bit0l = 0;
flow.set ('bit01', bit01l);
}
else{
bit0l = 1;
flow.set ('bit01"', bit01l);
}
node.log('Bit: ' + tp + ' estado: ' + bit01l);
break;
case '02':
if(bit02 == 1){
bit02 = 0;
flow.set('bit02'", bit02);
}
else{
bit02 = 1;
flow.set ('bit02', bit02);
}
node.log('Bit: ' + tp + ' estado: " 4+ bit02);
break;
case '03':
if(bit03 == 1){
bit03 = 0;
flow.set('estado', bit03);
}
else{
bit03 = 1;
flow.set ('bit03", bit03);
}
node.log('Bit: ' + tp + ' estado: " 4+ bit03);
break;
case '04':
if(bit04 == 1) {
bit04 = 0;
flow.set ('bit04', bit04);
}
else{
bit04 = 1;
flow.set ('bit04", bit04);
}
node.log('Bit: ' + tp + ' estado: " 4+ bit04);
break;
case '05':
if(bit05 == 1) {
bit05 = 0;

flow.set ('bit05"', bit05);
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}
else{
bit05 = 1;
flow.set ('bit05",
}
node.log('Bit: " + tp
break;
case '06':
if(bitO6 == 1) {
bit06 = 0;
flow.set ('bit06",
}
else{
bitl06 = 1;
flow.set ('bit06",
}
node.log('Bit: ' + tp
break;
case '07':
if(bit07 == 1){
bit07 = 0;
flow.set ('bit07",
}
else{
bit07 = 1;
flow.set ('bit07",
}
node.log('Bit: " + tp
break;
case '08':
if(bit08 == 1) {
bit08 = 0;
flow.set ('bit08",
}
else(
bit08 = 1;
flow.set ('bit08"',
}
node.log('Bit: " + tp
break;
case '09':
if(bit09 == 1){
bit09 = 0;
flow.set ('bit09",
}
else{
bit09 = 1;
flow.set ('bit09",
}
node.log('Bit: ' + tp
break;
case '10':
if(bitl0 == 1) {
bitl0 = 0;
flow.set('bitl0",
}
else{
bitl0 = 1;
flow.set ('bitl0",
}

node.log('Bit: ' + tp

bit05) ;

+ ! estado: '

bit06) ;

bit06) ;

+ estado: '

bit07);

bit07);

+ ' estado: '

pit08) ;

bit08) ;

+ estado: '

pit09);

pit09) ;

+ estado: !

bit10);

bitl0);

+ estado: '
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break;
case '11':
if(bitll == 1){
bitll = 0;
flow.set ('bitll",
}
else{
bitll = 1;
flow.set ('bitll",
}
node.log('Bit: " + tp
break;
case '12':
if(bitl2 == 1){
bitl2 = 0;
flow.set ('bitl2",
}
else{
bitl2 = 1;
flow.set ('bitl2",
}
node.log('Bit: ' + tp
break;
case '13':
if(bitl3 == 1){
bitl3 = 0;
flow.set ('bitl3",
}
else{
bitl3 = 1;
flow.set ('bitl3",
}
node.log('Bit: " + tp
break;
case '14"':
if(bitld == 1){
bitld = 0;
flow.set('bitl4d",
}
else(
bitld = 1;
flow.set('bitl4d",
}
node.log('Bit: " + tp
break;
case '15':
if(bitlh == 1) {
bitl5 = 0;
flow.set ('bitl5",
}
else{
bitl5 = 1;
flow.set ('bitl5",
}
node.log('Bit: ' + tp
break;

bitll);

bitll);

+ ! estado:

bitl2);

bitl2);

+ estado: '

bitl3);

bitl3);

|l

+ estado:

bit1l4);

bit1l4);

|l

+ estado:

bitl5);

bitl5);

v

+ estado:
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var msgString = "${bitl5} '+ “S{bitl4} + S${bitl3} '+ “S${bitl2} +
“S{bitll} '+ “S${bitl0} '+ “S${bit09} + S${bit08} +  ${bit07} + “S${bitO6} +
"S${bit05} "+ “${bit04} + "S${bit03} '+ "S${bit02} + "${bit01} + “${bit00} " ;
var msgINT16 = parseInt(msgString, 2);

node.log('String: ' 4+ msgString + ' Intl6: " 4+ msgINT16);

msg = {payload: msgINT16};
return msg;

Envio de sinais para o servidor AOA (exemplo para o cenario Agitadores):

var varl global.get ('ERSUC AglLagAnoxAut');
var var?2 global.get ('ERSUC AglLagAnoxAv');
var var3 = global.get ('ERSUC AglLagAnoxRun');

//Entrada negada no PLC

//if (var2 == 1)

// var2 = 0;

//else

// var2 = 1;

node.log('ERSUC AglLagAnoxAut: ' + varl

+ '\nERSUC AglLagAnoxAv' + var2
+ '\nERSUC AglLagAnoxRun'+ var3 ) ;

msgl {payload:varl};
msg2 {payload:var2};
msg3 = {payload:var3};

if(var2 == 1){
msg4 = {payload: 1};
}
else msg4 = {payload: 0};

return [msgl,msg2,msg3,msg4];

Envio de sinais de aviso no cenario vista geral:

//1 Agitadores
var varll = global.get('AglLagAnox Aviso');
var varl2 = global.get('Ag2LagAnox Aviso');

//2 Arejadores

var var2l = global.get('Arejl Aviso');
var var22 global.get ('Arej2 Aviso');
var var23 global.get ('BlRecInt Aviso');
var var24 global.get ('B2RecInt Aviso');
var var25 global.get ('CompAre] Aviso');

//3 EE Final
var var3l = global.get('B1PB5 Aviso');
var var32 = global.get ('B2PB5 Aviso');

//4 Efluente Bioldégico e Recirculacdo Externa e Escumas
var var4l = global.get('RecExt Aviso'");

var var42 = global.get('EfBioloExt Aviso');

var var43 = global.get('BomEsc Aviso');
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//5 Decantador Secundéario
var var5l = global.get('DecSec Aviso');

//6 Oxidacdo Quimica 1 e Decantador Lamelar

var var6l = global.get ('AgTangNeutCal Aviso'); //Tanque Neutralizacédo
var varb62 global.get ('AgDecLam Aviso'); //Decantador lamelar
var var63 global.get ('BlRecTangOxi Aviso'); //Torre de Oxidacdo 1
var var64 global.get ('B2RecTangOxi Aviso'); //Torre de Oxidacado 2
var var65 global.get ('BDAntiEsp Aviso'); //Bomba Anti Espuma

//7 Polielectrdlito, Neutralizacdo Quimica e Soprador
var var7l = global.get('AgPoli Aviso');

var var72 global.get ('BDPoli Aviso');

var var73 global.get ('AgTangNAoh Aviso');

var var’/4 global.get ('AgTangCal Aviso');

var var’/5 global.get('SopSl Aviso');

var var’/6 global.get ('BINaOh Aviso');

var var77 global.get ('B2NaOh Aviso');

var var78 global.get ('BlCal Aviso');

var var’/9 global.get('B2Cal Aviso');

//8 EE Inicial
var var8l = global.get('BlEEI Aviso');
var var82 = global.get('B2EEI Aviso');

//9 Tanque &acido fosférico
var var9l = global.get ('BDH3PO4 Aviso');
var var92 = global.get ('AgH3P04 Aviso');

//10 Oxidacdo Quimica

var varlOl global.get ('H202 Aviso');
var varl02 global.get('FeCl3 Aviso');
var varl03 = global.get('H2504 Aviso');

var VG avisol;
var VG aviso2;
var VG aviso3;
var VG aviso4;
var VG _aviso5;
var VG avisob;
var VG _aviso7;
var VG aviso8;
var VG _aviso9;
var VG _avisolO;

var C04 aviso2l;
var CO7 aviso71;
var CO7 aviso72;
var CO08 aviso81;
var CO08 aviso82;

/=
if(varll == 1 || varl2 == 1)

VG avisol = 1;
else

VG _avisol = 0;
/= o
if(var2l == 1 || var22 == 1 || var23 == || varz24 == || var25 == 1)

VG aviso2 = 1;
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else
VG _aviso2 = 0;

if(var3l == 1 || var32 == 1)
VG _aviso3 = 1;

if(vardl == 1 || vard2 == 1 || vard3 == 1)
VG _avisod = 1;

else
VG _aviso4d = 0;

if(varb5l == 1)

VG _avisob5 = 1;
else

VG avisob5 = 0;

if(var6l == 1 || var62 == || var63 == 1 || var6d4d == 1 || var6eb == 1)
VG _aviso6 = 1;

else
VG aviso6 = 0;

if(var71l == 1 || var72 == || var73 == || var74 == 1 || var75 == 1 ||
var76 == 1 || var77 == 1 || var78 == 1 || var79 == 1)

VG aviso7 = 1;
else

VG _aviso7 = 0;

if(var8l == 1 || var82 == 1)
VG _aviso8 = 1;

else
VG _aviso8 = 0;

if(var9l == 1 || var92 == 1)
VG _aviso9 = 1;

else
VG _aviso9 = 0;

if(varl0l == || varl02 == || varl03 == 1)
VG _avisolO 1;

else
VG _avisolO = 0;

//OUTROS

//2.1 S6 para Rec.Interna

if(var23 == 1 || var24 == || var25 == 1)
C04 aviso2l = 1;

else
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C04 avisoz2l = 0;

//7.1 S&6 Bombas Cal

if(var78 == 1 || var79 == 1)
C07 aviso7l = 1;

else
C07 aviso7l = 0;

//7.2 S6 para Bombas NaOH
if(var76 == 1 || var77 == 1)
C07 aviso72 = 1;
else
C07 aviso72 = 0;

//8.1 S6 para Tanque Neut e Bomba Anti Espuma.
if(varocl == 1 || vareb == 1)

C08 aviso8l = 1;
else

C08 aviso8l = 0;

//8.1 S6 para Torres de Oxidacéo.
if(vare3 == 1 || vared == 1)

C08 aviso82 = 1;
else

C08 aviso82 = 0;

msgl
msg2
msg3
msgé
msgb
msgb6

{payload:VG_avisol};
{payload:VG_aviso2};
{payload:VG aviso3};
{payload:VG aviso4};
{payload:VG _aviso5};
{payload:VG _aviso6};
msg’7 {payload:VG_aviso7};
msg8 {payload:VG aviso8};
msg9 = {payload:VG aviso9};
msglo {payload:VG avisolO};

msg2l
msg71
msg72
msg81l
msg82

{payload:C04 aviso2l};
{payload:C07 aviso71l};
{payload:C07 aviso72};
{payload:C08 aviso81};
{payload:C08 aviso82};

return
[msgl,msg2,msg3,msg4,msg5,msgb6,msg7,msg8,msg9,msgl0,msg2l,msg71,msg72,msg
81,msg82];
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Exemplo de fungéo de envio de dados para um widget do dashbaord:

var abslt = global.get('MwW200')|10;
var pctg;

var msgl,msg2;

var max =60;

pctg = (abslt* ) /max;

msgl {payload:abslt};
msg2 = {payload:pctg};

return [msgl,msg2];
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