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RESUMO

Ao longo das ultimas décadas, os sistemas supervisérios e de controle evoluiram junto
com a eletrOnica e sistemas de telecomunicacao para atender as necessidades da industria, e
o computador teve um papel fundamental nesse processo. Conforme os sistemas tornaram-
se mais complexos, houve a necessidade de criar um padrao de comunica¢cdo comum para
os dispositivos de aquisicao de dados e controle, surgiu assim o OPC. Esse trabalho trata
da implementa¢do de um sistema supervisdrio e de controle (SCADA) de baixo custo para
a planta laboratorial de nivel do DEQUI. Para distribuicdo de dados na rede, configura-se
um servidor OPC UA utilizando uma placa Raspberry Pi 3, que também se comunica com
a planta laboratorial por porta serial. O desenvolvimento do software € feito em Python
com bibliotecas de cddigo aberto. Por fim, € feito um ensaio de controle em malha fechada
para validar o funcionamento do sistema.

Palavras-chave: SCADA, DCON, OPC, OPC UA, Raspberry Pi, Python.



ABSTRACT

During the last decades, supervisory and control systems have evolved along electronics
and telecommunication systems in order to meet requirements of the industry, and the
computer had a fundamental role in this process. As systems became more complex, the
need for creating a common communication standard por control and data acquisition
devices emerged. This academic work is about the implementation of a low costed
supervisory control and data acquisition system (SCADA) for the laboratory level plant
at DEQUI. For network data distribution, it is used an OPC UA server with a Raspberry
Pi operating it, which also communicates with the laboratorial plant through a serial port.
The development of the software is done in Python using open source libraries. Lastly, a
closed-loop control test is done in order to validate the system.

Keywords: SCADA, DCON, OPC, OPC UA, Raspberry Pi, Python.
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1 INTRODUCAO

No inicio do século XX, o desenvolvimento da engenharia de aeronaves, assim como
o estudo do clima, exigiram que informagdes fossem coletadas por equipamentos de
dificil ou impossivel acesso. Por exemplo, nos primeiros foguetes lancados ndo havia
espacgo suficiente para um piloto e suas viagens na maioria das vezes terminavam de
maneira abrupta muito antes do esperado, sendo necessdrio coletar as informacgdes de
voo enquanto estavam disponiveis. Quando a tecnologia foi empregada na previsao do
tempo, os cientistas perceberam que grandes volumes de dados seriam necessarios para
fazer previsdes do tempo precisas. Mas pouca informacgdo estava disponivel onde as
pessoas estavam localizadas, surgiu entdo a questdo de como coletar e armazenar toda essa
informacao necessaria (BOYER, 2009).

A resposta surgiu de um método de comunicacdo que estava sendo utilizado na industria
ferrovidria para questdes de seguranca. Por algum tempo, sistemas de trilhos utilizaram
comunicacao por fio para monitorar a posicao dos vagdes e o estado das chaves que
controlavam os caminhos pelos quais os trens trafegavam. Esse sistema de comunicagao
chamado de telemetria, permitia que uma central monitorasse os eventos que estavam
acontecendo em localizacdes remotas (BOYER, 2009)). Telemetria € definida como a
transmissdo automatica e medi¢do de dados de uma fonte remota por fio, rddio ou outros
meios (ROBLES; KIM, 2010).

A telemetria a rddio e por fio evoluiram ao longo das décadas 40 e 50, melhorando
sua confiabilidade e aumentando a densidade de dados que poderiam ser transmitidos. Foi
entdo estabelecido um novo conceito de comunicacdo de duas vias, que permitiu nao sé
monitorar as chaves de transicdo dos trilhos de trem, por exemplo, mas como também
atuar nelas a distancia. No comeco da década de 60, monitoramento remoto e controle
supervisorio de diversas industrias de processo ja era uma tecnologia em desenvolvimento
(BOYER, 2009)).

Ao mesmo tempo, outra tecnologia eletronica estava sendo desenvolvida. No comego
dos anos 60, os computadores digitais também passaram a ser utilizados no monitoramento
remoto e controle supervisorio de sistemas. E foi entdo, no comeco dos anos 70, que
o termo SCADA surgiu e a palavra telemetria comegou a cair em desuso para descrever
sistemas de duas vias de comunica¢do (BOYER, 2009).

Recentemente, a tendéncia a padronizagdo de elementos e de protocolos de comuni-
cacdo vem reduzindo os custos associados a implantacdo dos sistemas de controle. E
ainda, gracas aos avangos da eletrOnica, os dispositivos de controle t€m maior velocidade e
capacidade de processamento, mais funcionalidades, tamanho reduzido, maior sensibili-
dade e precisdo. Com isso tem-se conhecimento em tempo real do estado de operacao de
plantas remotamente, o que € muito vantajoso para organiza¢des com operagdes separadas
geograficamente (GUTIERREZ; PAN, 2008)).
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1.1 Motivacao

Este trabalho trata do controle remoto de uma planta de seis tanques localizada no
Departamento de Engenharia Quimica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(DEQUI), cujo sistema em operacdo depende de um computador instalado préxima da
planta, ja que se comunica com a mesma por cabo serial. Esse computador é responsavel
por fazer a leitura e a escrita de dados nos médulos de comunicacao e transmitir esses
dados aos computadores de sala de aula remota onde sao ministradas aulas praticas de
controle.

Esses mddulos possuem um protocolo proprietario de comunicagdo chamado DCON e
os drivers de comunicacdo para esse protocolo sdo disponibilizados apenas para o sistema
operacional Windows. A distribui¢do dos dados na rede, atualmente, € feita utilizando o
software Elipse E3 através do protocolo OPC-DA.

Deseja-se tornar o sistema mais flexivel, com drivers de comunicacio de cddigo aberto
e também com distribui¢do de dados na rede independente de sistema operacional. Isso
torna o sistema mais propenso a futuras melhorias e em melhores condicdes para ser
utilizado em outros trabalhos ou pesquisas. Também € interessante reduzir a dependéncia
de um tnico computador, caso haja falha no servidor, o supervisorio € muito mais facil de
ser reinstalado, utilizando-se hardware de baixo custo e softwares de licencga livre.

1.2 Objetivo

O objetivo deste trabalho € o projeto, implementacdo e teste de um sistema supervisorio
e de controle para a planta de seis tanques situada no DEQUI e comparar os tempos de
resposta em relacdo ao sistema em uso. O sistema deve ser de cédigo aberto, flexivel e de
baixo custo, compativel com diferentes sistemas operacionais e capaz de operar todos os
tanques da planta simultaneamente.

Para tanto, utiliza-se a estrutura ja disponivel de atuadores, instrumentacio, dispositivos
de comunicagdo e aquisi¢cao de dados. O sistema projetado € implementado em uma placa
Raspberry Pi Model 3 B como o servidor e computador do sistema, e a distribui¢dao dos
dados na rede ¢ feita utilizando o protocolo OPC UA.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 SCADA

O acronimo SCADA significa controle supervisério e aquisi¢ao de dados (do inglés
Supervisory Control And Data Acquisition). Como o nome sugere, o conceito de SCADA
ndo abrange um controle completo, € focado apenas no nivel supervisorio. Portanto se trata
de um software que faz a comunicacao entre um computador e uma rede de automacao,
cuja interface se d4 normalmente por CLPs(controladores 16gicos programéveis) ou outros
modulos de hardware comerciais (MOHAMED; ABBAS, 2011)(DANEELS; SALTER, |1999)
(TECHINICAL INFORMATION BULLETTIN, 2004)

Os sistemas SCADA sdo componentes vitais da infraestrutura de muitas nagdes. Eles
controlam linhas de producao, sistemas de transporte, refinarias, plantas quimicas e uma va-
riedade de processos de manufatura. A tecnologia da automagao produz grande volume de
dados que representam as varidveis fisicas dos processos como, por exemplo, temperatura,
corrente, pressao ou outros dados de produ¢do como nimero de unidades. Os dados vém
de diversas fontes como controladores, medidores de nivel, pressostatos e termOometros.
Esse informacdo € toda processada por varios tipos de softwares e pode ser exibida em tela
ou dispositivos HMI (interface homem-mdquina) (MOHAMED; ABBAS, [2011).

Um sistema SCADA consiste em:

* Dispositivos de interface de dados, normalmente UTRs(unidades de terminal remo-
tas) ou CLPs, que fazem a interface com o campo e dispositivos de sensoriamento e
também com os atuadores e dispositivos de controle;

* Um sistema de comunicacdo que faz a transferéncia de dados entre os dispositivos
de campo, as unidades de controle e os computadores na sede do sistema SCADA.
Esse sistema de comunicagdo pode ser radio, telefone, cabos, satélite, entre outros,
como também qualquer combinacgdo destes;

¢ Um servidor central ou servidores, também chamado de Unidade Terminal Mestre
(MTU);

* Uma colec¢do de softwares padronizados ou customizados para prover a central e
ao operador terminal uma interface a fim de monitorar e controlar remotamente 0s
dispositivos de campo (TECHINICAL INFORMATION BULLETTIN, [2004)).

Uma tipica configuracdo de um sistema SCADA pode ser vista na Figura
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Figura 1: Configuragio tipica de um sistema SCADA

Localicacdo
remota
contendo
dispositivos
de aquisicdo

Localicacao
remota
contendo
dispositivos
de aquisi¢do

" Servidor
SCADA

" Rede de
Longa
\_Distancia

Rede de &
Longa
Distancia

¥

Estacao
do Operador

Fonte: [Techinical Information Bullettin| (2004])

2.2 DCON

O protocolo DCON ¢€ utilizado pelos dispositivos de comunicagdo presentes na planta.
E um protocolo serial e utiliza 0 RS-232 ou RS-485 como meio fisico. Os caracteres
sao codificados em ASCII, sendo semelhante ao modbus, porém utiliza outro grupo de
comandos (TECHNOLOGY, [2020)).

A cada dispositivo € atribuido um endereco unico na rede e todo comando contém
o endereco do modulo a que se refere. Sdo mostrados a seguir dois quadros ilustrando,
respectivamente, o formato de comando e resposta:

’ Caractere Inicial \ Endereco do Mdédulo \ Comando \ Soma de Cheque \ CR ‘

| Caractere Inicial | Endereco do Médulo | Dados | Soma de Cheque | CR |

A soma de cheque € representada por dois caracteres e € composta pela soma de
todos caracteres ASCII no comando, com exce¢do do carriage return (CR) e utiliza uma
madscara de dois digitos. A fun¢do de soma de cheque estd desabilitada nos dispositivos de
comunicacao da planta laboratorial.

23 OPC

Sob 0 nome de OPC compreende-se uma série de padrdes e especificagdes utilizados
na telecomunicacao industrial. Originalmente, significava OLE (Object Linking and
Embedding) for Process Control quando surgiu em 1996, e estava restrito ao sistema
operacional Windows (OPCFOUNDATION, 2019).

O OPC surgiu da necessidade dos fornecedores da industria de automagao industrial,
buscando a padroniza¢do da comunicagdo com o sistema operacional Windows. Antes do
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OPC, cada fornecedor precisava desenvolver seu proprio driver. Foi entdo feita uma forga-
tarefa pelas empresas fornecedoras para o desenvolvimento desse padrdo de comunicacao
(MAHNKE; LEITNER; DAMM, 2009)).

Juntamente com o OPC, foi criada a organizagdo sem fins lucrativos chamada OPC
Foundation que € responsavel pelo padriao. Quase todos os provedores de sistemas para
automacao industrial se tornaram membros da organizagao.

Desde sua criagdo, o OPC expandiu suas funcionalidades e tecnologias utilizadas
para transmissdo de dados. Por esse motivo, OPC passou a significar Open Platform
Communications e € utilizado atualmente até fora do contexto industrial inicialmente
proposto.

2.3.1 OPC Classico

As especificacdes do OPC Cléssico sdo baseadas na tecnologia COM/DCOM (Dis-
tributed Component Object Model) da Microsoft e sdao dividas em trés grupos: OPC DA
(Data Access), que define a leitura e escrita de varidveis de processo, OPC AE (Alarms &
Events), que define a troca de dados para mensagens de alarmes e eventos, e OPC HDA
(Historical Data Access), que define métodos aplicados para dados do histdrico.

O conceito de cliente e servidor € utilizado na troca de dados. O servidor captura as
informagdes do processo e as disponibiliza através de sua interface, ja o cliente conecta-se
ao servidor OPC e pode acessar e consumir os dados oferecidos.

O OPC DA permite leitura, escrita € monitoramento de varidveis correntes de processo.
Seu principal uso € transmitir dados de PLCs, dispositivos de aquisicdo de dados e disposi-
tivos de controle para IHMs e telas de clientes. Por isso € a interface mais importante do
OPC Classico (MAHNKE; LEITNER; DAMM, 2009)).

Os clientes OPC DA selecionam os itens que necessitam ler, podem agrupa-los caso
tenham parametros idénticos em um objeto de grupo. Quando definido um grupo, os itens
podem ser todos lidos ou escritos de uma s6 vez pelo cliente. A Figura[2] mostra diferentes
objetos que um cliente cria no servidor (MAHNKE; LEITNER; DAMM, 2009).

Figura 2: Objectos criados por um cliente OPC para acessar dados
Servidor

Gcr)‘glé’:o Iltem w
. /
OPC
h o Item H

Fonte: Adaptado de Mahnke, Leitner e Damm| (2009)

Grupo
OPC

No entanto, uma forma mais eficiente para monitorar os itens do grupo € receber apenas
valores que sejam alterados no servidor. Pode-se definir uma frequéncia de atualizagdo
para um grupo de interesse e o servidor verifica ciclicamente mudancas nesses valores. Ao
fim de cada ciclo, o servidor envia apenas os valores modificados para o cliente (MAHNKE;
LEITNER; DAMM, 2009).

As principais desvantagens desse protocolo sdo sua dependéncia com a plataforma
Windows e problemas envolvendo o DCOM em relacdo a comunicacdo remota, além de
que o DCOM apresenta uma configuracao complexa.
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Porém, desde sua criacdo, o protocolo atendeu bem a comunidade, estabelecendo um
padrdo para a comunicagdo de equipamentos de diferentes empresas. Foi com a evolucao
da tecnologia e surgimento de novas necessidades que novas especificagdes fizeram-se
necessdrias. Por esses motivos em 2008 a OPC Foundation langou o OPC UA (Universal
Access).

232 OPCUA

A principal motivagdo para o surgimento do OPC UA € quebrar a dependéncia do OPC
com a tecnologia COM/DCOM, com a inten¢ao de criar um novo protocolo que pudesse
substituir todas as especificacdes do OPC Cléssico sem perder nenhuma funcionalidade
ou performance. Esse novo protocolo também deveria cobrir todos os requisitos para ser
independente de plataforma e capaz de modelar sistemas complexos (MAHNKE; LEITNER;
DAMM, 2009).

O OPC Classico foi concebido como uma interface para drivers e passou a ser utilizado
como uma interface para sistemas. Porém, a sua capacidade de comunicagdo por rede
nao é robusta ou independente de plataforma. O OPC UA € concebido para superar essas
limitagdes, sendo a interoperabilidade entre sistemas o principal requisito (MAHNKE;
LEITNER; DAMM, 2009)).

Outro aspecto importante do protocolo é a modelagem de dados. O OPC UA define
a estrutura para modelar a informagdo, que pode ser modelada pelos usudrios. Essa
modelagem permite incluir mais informagdes na aquisi¢ao de dados, como qual o tipo
de dispositivo estd enviando a informac¢ao. Como também utilizar técnicas orientadas a
objeto para que clientes possam tratar todas informacdo do mesmo tipo da mesma forma
(MAHNKE; LEITNER; DAMM, 2009)).

Nesse protocolo, o transporte de informagdes € feito via servigcos web, por padrdes
como SOAP (Simple Object Access Protocol), HTTP (Hypertext Transfer Protocol) ou
ainda através de um protocolo binario TCP para comunicacao de alta performance.

2.4 Trabalhos Relacionados

Nesta secao sao apresentados abordagens de outros autores para aplicacdes semelhantes
a utilizada neste trabalho.

O trabalho de [Patil et al.| (2012)) trata da implementacdo em cddigo aberto da aquisicao
de dados e controle do software LabVIEW. Para isso utiliza 0 GNURadio, OpenCV, SCilab,
Xcos, e COMEDI no Linux, todos softwares de cédigo aberto e licenca livre.

Em sua tese de mestrado, Santos Neto| (2013)) propde um sistema de emulacdo de
ambiente industrial com caracteristicas multivaridveis. A comunicacdo de seus sistema
¢ feita utilizando o OPC classico e o controle de processos utilizando o Scilab. Nesse
trabalho sdo abordadas diferentes estratégias de controle e ¢ implementada a comunicacao
do seu sistema com um maédulo fisico laboratorial.

Em seu trabalho, Mohamed e Abbas (2011) propde um sistema SCADA baseado
em servicos de web, utilizando o protocolo OPC DA e tenta contornar as limitacdes de
conectividade e dependéncia de plataforma do OPC DA utilizando tecnologias como
ASP.NET e AJAX. Apesar de o trabalho ter sido realizado ap6és o lancamento de OPC UA,
que também busca resolver essas questoes, € apresentada uma abordagem que pode ser
utilizada em sistemas ja em operacdo e nos quais nao € possivel atualizar toda a arquitetura
da rede.
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3 METODOLOGIA

3.1 Materiais Utilizados

Essa sec@o descreve os materiais utilizados e justifica a escolha dos mesmos para o
projeto.

3.1.1 Raspberry Pi 3

A Raspberry Pi € um computador de baixo custo, criado com o intuito de ensinar jovens
a programar. Foi desenvolvido no Reino Unido e € mantido pela Raspberry Pi Foundation,
uma institui¢do britanica sem fins lucrativos. Acabou por se tornar muito popular e foi
adotada por publicos além do seu publico alvo, € utilizada, por exemplo, em automagao
residencial, robdtica e intimeros projetos amadores (RASPBERRY. ..}, [2020).

Sua escolha para esse projeto deu-se justamente pelo baixo custo da placa, é comercia-
lizada por R$ 440,00. O modelo em especifico utilizado é o 3 B+, que pode ser visto na
Figura[3] Apesar de suas especificagdes serem bastante modestas, esse mini computador
atende as necessidades do projeto.

Figura 3: Raspberry Pi Modelo 3 B+

Fonte: www.raspberrypi.org

Essa placa utiliza um processador de 64 bits com quatro nucleos operando em 1.2GHz,
arquitetura ARM e sistema operacional Linux, possui 1 giga de memoria ram DDR3.
Também apresenta uma porta ethernet de 100Mb/s, conexdao wi-fi e bluetooth, quatro
portas USB 2.0 e quarenta pinos de entrada e saida genéricos. A alimentacdo da placa é
feita por uma porta micro USB de 5V e 2,5A. Mais especifica¢des no anexo[A]
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3.1.2 Adaptador Serial

Apesar da Raspberry Pi contar com pinos de entrada e saida genéricos, optou-se por
utilizar um adaptador de USB-serial para comunicagdo com os mddulos da planta. Essa
escolha simplifica a instalacdo da placa, pois os sinais de tensdo na Raspberry Pi variam de
0V a +5V e os sinais do protocolo RS-232 variam de -15V a +15V, evitando-se assim a
implementagdo de um circuito para o tratamento do sinal de comunicacao. O adaptador
pode ser visto na Figura 4]

Figura 4: Adaptador USB-serial

Fonte: www.mercadolivre.com.br

3.2 Python

Python é uma linguagem de programacao de alto nivel, interpretada e orientada a
objeto. Sua concepgio é focada na facilidade de leitura e manutengdo dos cédigos. E
desenvolvido sob uma licenca de cddigo aberto e gerenciado pela organizacdo sem fins
lucrativos Python Software Foundation (PYTHON.. .} 2020).

Foi a linguagem escolhida para o desenvolvimento do trabalho por sua natureza de
codigo aberto e pela disponibilidade de bibliotecas para variadas aplicacdes. Outros fatores
importantes sdo a facilidade de instalagdo e compatibilidade com diversas plataformas e
sistemas operacionais. Nas subsecdes [3.2.1]e[3.2.2] sdo abordadas as principais bibliotecas
utilizadas neste projeto.

3.2.1 Pyserial 3.4

A biblioteca Pyserial oferece métodos para utilizacdo da porta serial do computador
em Python, selecionando automaticamente qual backend utilizar dependendo do sistema
operacional.

A funcdo Serial permite definir um objeto que especifica os parametros da comunicac¢ao
serial, como por exemplo, qual a porta a ser utilizada, qual o baudrate, timeout, etc. E os
métodos read e write de um objeto do tipo serial sdo os comandos utilizados para ler e
escrever bytes na porta serial.

3.2.2 Python OPC-UA 1.15

A biblioteca Python OPC-UA ¢ a implementag¢do em python do protocolo OPC UA.
A API desta biblioteca oferece métodos para enviar e receber todos os modelos de dados
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definidos em OPC UA. Utilizando-a, € possivel programar um cliente ou servidor com
poucas linhas de cédigo.

A classe Server € utilizada para criar um servidor com os valores padrao predefinidos.
Essa classe possui métodos para configurar seus pardmetros, como a url do servidor,
certificados, algoritmos de criptografia e etc. Também possui métodos para configuracio
de nds, objetos e varidveis.

A classe Client € utilizada para criar um cliente. Possui métodos para encontrar e
se conectar a servidores. Também é possivel ler e escrever varidveis no servidor e se
subscrever para alteracOes em varidveis.

Outra biblioteca relacionada a esta € a opcua-gui-client que oferece um cliente OPC
UA com interface grafica.

3.3 Descricao da Planta

A planta € constituida por seis tanques de geometria esférica com vinte centimetros
de diametro, que podem operar individualmente, com a vazao de saida retornando para o
tanque reservatorio, ou conectados, com a vazao do tanque mais alto fluindo para o mais
baixo. Os dois tanques inferiores, que estdo na parte posterior do painel, s recebem vazao
de outros tanques. A Figura[5apresenta uma visao geral da planta.

Figura 5: Visdo geral dos tanques de nivel

Fonte: Autor

O sistema dispde de dois tipos de sensores: células de carga, para medic¢ao indireta do
nivel através do peso dos tanques e medidores de vazdo. Imagens dos respectivos sensores
sdo apresentadas na Figura[6]

Como atuadores sdo utilizadas quatro bombas de pordo com capacidade de vazao
1360L/h a nivel 0, ou entdo 1000L/h a 1m de altura. O atuador pode ser visto na Figural[7]
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Figura 6: Sensores da planta

(a) Célula de carga

Fonte: Autor

Figura 7: Bomba de pordo utilizada na planta

Fonte: www.mercadolivre.com.br
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Para aquisicao de dados, dispde-se de dois modulos 1-7017 e para controle de um
moédulo [-7024 fabricados pela ICPDAS, cada qual dispondo de oito canais de comunicagdo.
Os moédulos da série I-7000 providenciam conversao de sinal de analdgico para digital
ou de digital para analdgico e sdo remotamente controlados por um grupo de comandos,
chamados de protocolo DCON. A comunicacdo € feita através de barramento serial RS-232
e utiliza caracteres em c6digo ASCIIL Os médulos podem ser vistos na Figura[8] que mostra
a parte interna do painel da planta. Nessa figura também € possivel ver os circuitos de
condicionamento dos sinais de saida para os atuadores.

3l
vl

Figura 8: Parte interna do painel

Fonte: Autor

3.4 Arquitetura de Rede

Esta secdo trata das diferengas de arquitetura de rede entre o sistema em uso € o
proposto neste trabalho.

O sistema em uso utiliza o driver fornecido pela ICPDAS para realizar a comunicacao
serial e a distribui¢do dos dados na rede € feita pelo OPC-DA, utilizando o software E3
como SCADA. Um inconveniente desse sistema é que o computador servidor precisa estar
com um usudrio logado na rede Windows e também s6 aceita conexdo de clientes Windows.
Outro inconveniente € a necessidade de licenca do programa, visto que o laboratério dispde
de apenas uma chave de licenca completa, na maioria das vezes o servidor ndo suporta
sessoes de mais de uma hora.

O sistema proposto utiliza a Raspberry Pi como servidor, comunicando-se através da
implementacdo em Python através dos comandos do protocolo DCON. A distribui¢ao dos
dados na rede € feita através do OPC UA, que os disponibiliza por TCP/IP, sendo assim
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possivel conectar qualquer tipo de cliente. A Figura[9|ilustra a comparacao da arquitetura
dos sistemas.

Figura 9: Comparacio da arquitetura dos sistemas

(a) Sistema em uso b) Sistema proposto
prop
Ethernet Ethernet
OPC OPC UA
. |
Ll h
RS-232 ; RS-232 {;
o000 DCON 50000 Pyserial
Utility Pro DCON

Fonte: Autor

3.5 Implementacao do Protocolo DCON

A implementa¢do do protocolo DCON em Python € feita utilizando-se principalmente
a biblioteca pyserial. A partir dela, sdo definidas fun¢des para executar os comandos de
leitura e escrita nos canais dos médulos que sdo suficientes para implementar o supervisorio
e controle. O protocolo dispde de outros comandos, que sdo utilizados para a configuracio
dos médulos de comunicagao.

E necessdrio implementar uma funcio auxiliar que é compartilhada tanto pela escrita
quanto pela leitura. A fun¢do read_data, a qual 1€ caracteres da porta serial até encontrar o
caracter carriage return e os converte de ASCII para utf-8, a codificagdo padrao do Python
3. Todas as mensagens do protocolo terminam com o cardcter CR. Essa funcdo trata
eventuais erros na leitura serial como time out ou simplesmente falha na leitura, também
ignora caracteres que nao possam ser convertidos de ASCII para utf-8.

Define-se entdo a funcio read_ch, responsdvel pela leitura de um canal de mddulo.
Ela toma como argumentos o endereco do mddulo, o canal a ser lido e a porta serial a
ser utilizada. O comando é composto inserindo-se o caricter # no inicio da mensagem, o
endereco, o canal e o CR para indicar fim da mensagem. O comando € enviado pela porta
serial especificada e por fim a funcao read_data 1€ a resposta do médulo e retorna essa
cadeia de caracteres. O fluxograma da Figura|l0|ilustra o algoritmo da fung@o.

A funcdo write_ch é muito semelhante. A diferenga consiste no médulo a que se
destina, pois € um moédulo de controle e ndo de aquisi¢do, também € necessario incluir
mais um caractere para especificar se o sinal de controle € positivo ou negativo e o valor
que se pretende escrever no canal. E por fim a funcdo também retorna uma cadeia de
caracteres como confirmacao de que o comando foi recebido.



Figura 10: Fluxograma de comunicagio DCON

Fonte: Autor
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3.6 Configuracao do Servidor OPC UA

Para a configuracdo do servidor, utilizam-se as bibliotecas opcua, pyserial, Multi-
processing e Threading, as duas ultimas a fim de paralelizar processos e executa-los
periodicamente. Além disso, sdo utilizadas as fun¢des definidas para o protocolo DCON.
E necessério registrar a placa na rede interna da UFRGS com um enderego fixo de IP.

Define-se a url do servidor a partir do IP fixo da placa e uma porta livre para o servico
na rede, configura-se também parametros de seguranca. As mensagens sao criptografadas
com o Secure Hash Algorithm 256 (SHA-256) e o servidor utiliza um certificado e chave
de acesso gerados pelo padrao X.509 para conexdo de clientes.

Configuram-se entdo os objetos do servidor, sendo um para a medi¢ao de nivel dos
tanques, um para a medi¢do de vazdo e outro para as bombas e entdo insere-se as varidveis
de cada canal nos respectivos objetos. As bombas sdo definidas como passiveis de escrita
pelos clientes. A configuracdo com o endereco de cada varidvel no servidor € vista no
tabela

Tabela 1: Endereco das varidveis

Objeto Varidvel N6 Item
Sensores de Nivel  Nivel 1 2 2
Sensores de Nivel  Nivel 2 2 3
Sensores de Nivel  Nivel 3 2 4
Sensores de Nivel  Nivel 4 2 5
Sensores de Nivel  Nivel 5 2 6
Sensores de Nivel  Nivel 6 2 7
Sensores de Vazdo Vazdao 1 2 8
Sensores de Vazdo Vazdo2 2 9
Sensores de Vazdo Vazdo 3 2 10
Sensores de Vazdo Vazao4 2 11
Atuadores Bombal 2 14
Atuadores Bomba2 2 15
Atuadores Bomba3 2 16
Atuadores Bomba4 2 17

Fonte: Autor

O servidor também € responsavel por atualizar o valor dessas varidveis e responder as
solicitacdes dos clientes. Para isso, utiliza-se um lago que faz a leitura de todas as varidveis
dos canais pela porta serial e atualiza seus valores, esse laco estd configurado para ser
repetido a cada segundo. Nesse mesmo laco também € feita a atualizag@o do valor do sinal
de comando enviado para as bombas através de comunicagdo serial. O valor informado
ao modulo de controle esta registrado no servidor, o qual normalmente € atualizado por
um cliente que esteja realizando o controle de nivel. A comunicac¢do com os clientes é
executada enquanto o servidor estiver operando, através da url definida. O fluxograma
visto na Figura [ T|representa o algoritmo.

3.7 Configuracao do Cliente OPC UA

Configura-se o cliente de duas maneiras diferentes: a primeira € utilizando a biblioteca
opcua-client-gui e a segunda é uma configurag@o por script.



Figura 11: Fluxograma de funcionamento do servidor
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A biblioteca opcua-client-gui oferece uma interface gréfica e € 1til para testar a conexao
com o servidor e verificar a configuracdo de grupos e itens na rede. E possivel também
gerar graficos de leitura de varidveis, contudo € uma interface simples, os graficos sao
limitados a 100 pontos, portanto ndo serve como um historiador. Uma imagem dessa
interface em pode ser vista na Figura [12]

Figura 12: Interface Grafica do Sistema

opc.tep://192.168.15.48:2194 Connect options Connect Disconnect
Graph

DisplayName BrowseName Nodeld

- * Apply

i
8ol — LvL2
w3

0 10 20 30 40 50

Graph Subscriptions References

uaclient.uaclient - INFO - Connecting to opc.tc| 8:2194 with parameters None, None, , ')
uac| hwidget - INFO - Variable L' > graph’)
uaclient.graphwidget - INFO - Variable L\ aph’)

uaclient.graphwidget - INFO - Variable LVL3 added to graph’)

Fonte: Autor

A segunda configuracdo, por script, € utilizada para realizar testes de controle em
malha fechada com a planta. Configuram-se os parametros do servidor a ser conectado,
os parametros de seguranca e quais varidveis serdo monitoradas. Nesse script também &
definida a regra de controle utilizada.

3.7.1 Controlador

Como o escopo desse trabalho ndo envolve o desenvolvimento do controlador para a
planta de nivel, ndo foi feita uma andlise para se obter o controlador o utilizado nos testes.
Optou-se por utilizar um controlador disponivel de experimentos anteriores em aula de
graduacdo, que ja havia sido testado.

O controlador utilizado é um PID na forma paralela padrdo ISA, Kp - (1 + K

)
%), com a seguinte fun¢do de transferéncia:

(Kp-Kd-o)-s*+ (Kp-Ki-Kd-a+Kp)-s+Kp-Ki
Kd-os?+s

C(s) = ()

Esse controlador € discretizado utilizando o método de reten¢do de ordem zero e
1 segundo de periodo de amostragem, ¢ implementado digitalmente em script Python
no cliente que faz o controle em malha fechada. Os parametros de controle e a fungdo
discretizada sdo apresentados no capitulo de resultados, pois foram utilizadas fung¢des
distintas para o ensaio em laboratorio e fora de laboratdrio.
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3.8 Ambiente de Simulacao

Por conta de restri¢cao do uso do laboratério, foi desenvolvido um ambiente de simu-
lagdo . O comportamento do sistema simulado deve ser tal que funcione como a planta
real, em termos de comunicag@o e ndo de comportamento dinamico. A Raspberry Pi deve
executar as mesmas rotinas que executaria no laboratério independente do dispositivo que
estd comunicando-se com ela.

Para isso definiu-se uma simula¢do numérica para o comportamento da planta. Simplifica-
se 0 modelo para um sistema de primeira ordem e aproxima-se um ganho DC com base nos
dados de ensaio. A dinamica do sistema também € definida com base no tempo aproximado
de resposta do sistema. Foi utilizada a fungdo de transferéncia vista em (2)).

0.6385
G(s) = =22 2
()= 30045 2)

E quanto a comunicacao, definem-se fungdes que tem o comportamento idéntico aos
modulos de comunicagdo da planta. Elas correspondem aos médulos e canais do sistema
real e o formato de sua resposta ou aquisi¢do de dados também € a mesma. Os valores
informados sdo provenientes da simula¢do numérica.

O servidor OPC UA também pode ser testado nesse ambiente, de fato, do ponto de vista
de rede o ambiente simulado e o real ndo tem diferenca. E possivel realizar a simulagio
numérica da planta em um computador, realizar a comunicac¢do serial com a Raspberry
Pi e acessar os dados da simulacao através de um terceiro dispositivo. Basta que nesse
dispositivo seja possivel configurar um cliente OPC UA, isso € possivel em um aparelho
Android ou um terceiro computador.
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4 RESULTADOS

Nesta secdo sdo apresentados os resultados do sistema proposto em funcionamento,
tanto em simulacdo quanto em laboratdrio, € uma compara¢ao com o sistema em uso
através de um ensaio de controle. Essa comparagdo inclui a resposta do sistema em malha
fechada e dados acerca do tempo de resposta do sistema proposto.

4.1 Tempo de resposta

Foi feita uma medicao do tempo de leitura do cliente ao requisitar uma informacgao do
servidor. Esse tempo foi medido utilizando a fun¢do timeit da biblioteca time em Python.
Essa ndo é uma medicao rigorosa e pode ser afetada por outros processos do sistema
operacional.

O tempo médio de leitura em laboratério foi de 19,72 milissegundos, com um desvio
padrdo de 23,4 milissegundos entre 1318 amostras. Fora de laboratério, o tempo médio
de leitura foi de 10,45 milissegundos, com um desvio padriao de 20,52 milissegundos
em 3448 amostras. Essa diferenca talvez se justifique pela capacidade de processamento
do cliente ou pela estrutura da rede ethernet, por exemplo, na UFRGS as informagdes
precisam passar pelo CPD (Centro de Processamento de Dados) e também o uso da rede
por outros usudrios pode afetar essa medicao.

4.2 Ensaios de Controle

Com o objetivo de demonstrar o funcionamento do sistema projetado, foram realizados
ensaios de controle em malha fechada. O controle foi feito por um terceiro computador no
laboratdério conectado como cliente, ora ao servidor OPC, ora ao servidor OPC UA.

Uma diretriz desse ensaio foi utilizar os sistemas nas condicdes mais semelhantes
possiveis. Porém, em func¢ado de restricdes de uso do laboratério isso ndo foi possivel,

conforme explicado em
4.2.1 Ensaios em Laboratoério

As imagens nessa subsec¢do sdo referentes aos ensaios realizados em laboratério.

4.2.1.1 Ensaio com o Sistema na Configuragdo Proposta

Na Figura [I3] é apresentada a resposta do ensaio de controle utilizando o sistema
proposto, com o controle feito numericamente por script em Python e utilizando o servidor
OPC UA. Apés o ensaio, percebeu-se que houve uma diferenca de configuracao do
controlador, mas ndo foi possivel repetir o procedimento. Esse ensaio foi realizado com os
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seguintes parametros:

* Proporcional, Kp = 2.5

Integral, Ki=0.1

Derivativo, Kd = 0.1

Filtro derivativo, ¢ = .1
Que gera a seguinte funcao de transferéncia:

0.275- 5% +2.502-5+0.25
C(s) =
0.01-52+s
Foi feita entdo a discretizacao dessa funcao de transferéncia utilizando o método de

amostragem de ordem 0 e tempo de amostragem de 1 segundo. Obtem-se a seguinte funcio
discretizada:

3)

5.-22—-8.75- +4
C =
()= 2= 75210

O controlador discretizado € facilmente implementado numericamente. S6 € necessdrio
definir uma funcdo de laco e armazenar dois valores antecessores e definir as regras de
atualizacdo do sinal de controle conforme os termos do controlador. O mesmo cédigo
apresentado no apéndice [A] foi utilizado para todos os controladores em Python, alterando-
se apenas os ganhos.

)

Figura 13: Ensaio de controle em laboratorio utilizando o sistema pro-
posto com ganho derivativo de 0,1

(a) Ag¢ao de Controle (b) Resposta da Planta
Sinal de controle Nivel
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Fonte: Autor

O sistema apresentou uma resposta lenta, levou em torno de 20 minutos para atingir a
referéncia e continuou apresentando um comportamento oscilatério indefinidamente. Uma
hipétese que poderia ser levantada para justificar o desempenho do controlador seria que o
atraso na comunicacao pudesse estar afetando a resposta. Essa hip6tese € descartada pois
20 milissegundos de atraso sdo irrelevantes comparados a dindmica da planta que tem uma
constante de tempo de 300 segundos.
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4.2.1.2 Ensaio com o sistema na configuracdo atual

A Figura[I5|mostra o sinal de controle e resposta de nivel da planta controlada pelo
sistema com a configuragdo atual, com o controle sendo processado no Matlab. Foram

utilizados os seguintes parametros no controlador:

* Proporcional, Kp = 2.5

Integral, Ki = 0.1

Derivativo, Kd =1

Filtro derivativo, ¢ = 0.1

Que geram a seguinte funcio de transferéncia para o controlador:

2.75-5%+2.525-54+0.25
C(S) - 0.1-5s2+s )

Esse controlador foi implementado em Matlab, utilizando o simulink, conforme a

Figura[[4]

Figura 14: Controlador para ensaio em laboratorio
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Figura 15: Ensaio de controle em laboratorio utilizando o sistema com
a configuragdo atual e ganho derivativo de 1
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Fonte: Autor

O ensaio inicia com a referéncia em 10 centimetros, e apds atingir essa referéncia, ela
¢ atualizada para 15 centimetros. O sinal de controle saturou apenas no inicio do ensaio
e na troca de referéncia, em seguida oscila com uma amplitude de 14 miliamperes até
acomodar-se. O sistema levou aproximadamente 5 minutos para atingir a referéncia.

4.2.2 Ensaios com Planta Simulada

O ensaio com todos os tanques em operacao foi feito com a planta simulada. Mesmo
sendo um ambiente simulado, a malha de controle foi fechada remotamente por rede
utilizando o protocolo OPC UA, tal como no ensaio em laboratdrio.

Foram utilizados os seguintes parametros no controlador:

* Proporcional, Kp = 2.5

Integral, Ki=0.1

¢ Derivativo, Kd =1

Filtro derivativo, ¢ = .1
Que gera a seguinte funcao de transferéncia:

2755 +2.525-5+0.25 6
B 0.1-52+s ©

Foi feita entdo a discretizacao dessa fun¢do de transferéncia utilizando o método de
retencdo de ordem 0 e tempo de amostragem de 1 segundo. Obtem-se a seguinte fungdo
discretizada:

C(s)

_27.5-72-5225- +25 .
B 2?2-3z ™

Foram utilizadas referéncias distintas em cada tanque, os sinais de controle e nivel da
planta para cada tanque podem ser vistos nas figuras [I6] [I7] [I§|e[I9] O sistema atingiu a
referéncia em todos os casos, com excecao do tanque 4, por questdes do modelo utilizado,
mesmo com maximo sinal de controle ndo atingiu a referéncia.

C(2)
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Figura 16: Tanque 1 - Ensaio com 4 tanques simultaneamente em planta

simulada
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Figura 17: Tanque 2 - Ensaio com 4 tanques simultaneamente em planta

simulada
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Figura 18: Tanque 3 - Ensaio com 4 tanques simultaneamente em planta

simulada
(a) A¢do de Controle (b) Resposta da Planta
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Fonte: Autor

Figura 19: Tanque 4 - Ensaio com 4 tanques simultaneamente em planta

simulada
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5 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo implementar um sistema supervisorio de baixo custo
e de cddigo aberto e também testd-lo. Pode-se considerar que o projeto atendeu os seus
requisitos, porém ndo foi possivel fazer uma comparagdo direta dos dois sistemas de
controle, em fung¢do das restri¢cdes de uso da planta. Apesar da alta histérica do délar no
momento em que esse trabalho é concluido, com o investimento de R$ 600,00 é possivel
comprar a placa, fonte, cartdo de memoria e cabo serial para implementar o sistema.

Analisando os dados obtidos, os tempos de resposta do sistema proposto apresentaram
uma laténcia de aproximadamente 20 milissegundos. Contudo, para a aplicacdo da planta
de nivel laboratorial estudada neste trabalho, isso ndo € relevante, pois um tempo de
resposta desa ordem € desprezivel frente a dindmica do processo, que tem uma constante
de tempo de 300 segundos. Mas para uma aplicacdo em que a laténcia seja um fator critico,
e seja necessdrio utilizar controle de maneira remota, o OPC UA nio seria a melhor opg¢ao.

O sistema implementado apresenta vantagens em relagdo a conectividade e compatibi-
lidade com outros sistemas. E muito mais facil conectar um novo cliente ao servido OPC
UA do que ao servidor OPC Classico, pois ndo hd dependéncia de plataforma.

Esses sistemas de distribuicao de dados, entretanto, ndo costumam ser utilizados para
controle remoto, a menos que o processo tenha uma dindmica lenta e nao seja vantajoso
ter um controlador no local de operagdo. A principal aplicacdo € distribuir os dados de
processo, possibilitando o monitorando de processos de forma remota.
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# cédigos disponiveis em https://github.com/Neryfoot/TCC
# implementacdo do protocolo DCON

def read_data(ser): # 1é& bytes até ler \r(carriage return)
buffer = ""
while True:
try:
one_byte = ser.read(1l)
except:

print ("Serial read failed or took too long")
return buffer

if one_byte == b"\r":
return buffer
else:
buffer += one_byte.decode (errors="'ignore') # converte para utf-8
def read_ch(AA: bytes, N: bytes, ser): # L& o sinal do médulo AA canal N

command = b"#" + AA + N + b"\r" # command in hex array
ser.write (command)

data = read_data (ser) # 1& resposta

return data

def write_ch(AA: bytes, N: bytes, data: bytes, ser): # escreve dados no médulo AA c
anal N
command = b"#" + AA + N + b"+" + data + b"\r" # command in bytes array
ser.write (command) # exemplo de comando #AAN20.000, coloca 20mA de saida
confirm = read_data (ser)
return confirm
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# cédigos disponiveis em https://github.com/Neryfoot/TCC
# servidor OPC UA

import serial

import time

import threading

from multiprocessing import Process, Value

from opcua import ua, Server

import DCON

import re

url = "opc.tcp://143.54.96.127:2194" # enderego e porta do servidor

ser = serial.Serial('/dev/ttyUSBO', baudrate=9600, timeout=1.0, write_timeout=1.0)
# abre a prota serial

stop_flag = 0

server = Server () # cria servidor

server.set_endpoint (url) # define url

name = "OPC UA DEQUI"

addspace = server.register_namespace (name) # nome do servidor
server.set_security_policy([ua.SecurityPolicyType.Basic256Sha256_SignAndEncrypt]) #
criptografia

server.load_certificate ("certificate.der") # certificado

server.load_private_key ("key.pem") #chave

node = server.get_objects_node() # nd de objetos

1lvl = node.add_obiject (addspace, "Level Sensors") # cria objeto para sensores de nive
1

1lvll = lvl.add_variable (addspace, "LVL1", 0.0) # adiciona varidvel de nivel

1lvl2 = 1lvl.add_variable (addspace, "LVL2", 0.0) # adiciona varidvel de nivel

1vl3 = 1lvl.add_variable (addspace, "LVL3", 0.0) # adiciona varidvel de nivel

1lvl4 = lvl.add_variable (addspace, "LVL4", 0.0) # adiciona varidvel de nivel

1vl5 = 1lvl.add_variable (addspace, "LVL5", 0.0) # adiciona varidvel de nivel

1lvle = lvl.add_variable (addspace, "LVL6", 0.0) # adiciona varidvel de nivel

flow = node.add_object (addspace, "Flow Sensors") # cria objeto para sensores de vaza
o

flowl = flow.add_variable (addspace, "FLOW1l", 0.0) # adiciona varidvel de vazéo
flow2 = flow.add_variable (addspace, "FLOW2", 0.0) # adiciona varidvel de vazao
flow3 = flow.add_variable (addspace, "FLOW3", 0.0) # adiciona varidvel de vazéo
flowd = flow.add_variable (addspace, "FLOW4", 0.0) # adiciona varidvel de vazéo

pump = node.add_object (addspace, "Pump Actuators") # cria objeto para bombas

pumpl = pump.add_variable (addspace, "PUMP1l", 0.0) # adiciona variadvel de bomba
pump2 = pump.add_variable (addspace, "PUMP2", 0.0) # adiciona varidvel de bomba
pump3 = pump.add_variable (addspace, "PUMP3", 0.0) # adiciona variavel de bomba
pump4 = pump.add_variable (addspace, "PUMP4", 0.0) # adiciona variavel de bomba
pump5 = pump.add_variable (addspace, "PUMP5", 0.0) # adiciona varidvel de bomba
pump6 = pump.add_variable (addspace, "PUMP6", 0.0) # adiciona variavel de bomba

define bombas como editdveis pelos clientes
define bombas como editdveis pelos clientes
define bombas como editdveis pelos clientes
define bombas como editdveis pelos clientes
define bombas como editdveis pelos clientes
define bombas como editdveis pelos clientes

pumpl.set_writable ()
pump2.set_writable ()
pump3.set_writable ()
pumpé.set_writable ()
pump5.set_writable ()
pump6.set_writable ()

H= = S S S

# vetores para utilizar em lago

flows = [flowl, flow2, flow3, flow4]
lvls = [1lvll, 1lvl12, 1v13, 1lvl4, 1lvl5, 1lvlé]
pumps = [pumpl, pump2, pump3, pump4, pump5, pump6]

def update_variable (variable, AA: bytes, N: bytes, ser):
" funcdo para atualizacdo de variavel
1& o canal do modulo informado e escreve seu valor no servidor"
data = DCON.read_ch(AA, N, ser)
data = re.sub("[*0-9*.]1", "", data)
if len(data)>0:

try:
data = float (data)
except:
print ("Skipped variable {}".format (variable))

variable.set_value (data)
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print (variable)
print (variable.get_value())

def communication (ser):
"lago de comunicacao"
global flows
global 1lvls
for i in range(4):
update_variable (flows[i], b"02", bytes(str (i), 'ascii'), ser)
for i in range(6):
update_variable (lvls[i], b"05", bytes(str(i), 'ascii'), ser)
for i in range(6):
data = bytes('{:06.3f}"'.format (pumps[i].get_value()), 'ascii')
DCON.write_ch (b"03", bytes(str(i), 'ascii'), data, ser)
if stop_flag ==
threading.Timer (1, communication, args=[ser,]).start()

server.start () #inicia o servidor
communication(ser) # inicia lago de comunicacgédo
# stop_flag = 1

# stop_flag = 0

# server.stop ()
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# cédigos disponiveis em https://github.com/Neryfoot/TCC
# implementacdo do controlador

import time

import threading

import numpy as np

import matplotlib

import matplotlib.pyplot as plt

from multiprocessing import Process, Value

from opcua import ua, Client

url = "opc.tcp://143.54.96.127:2194"
client = Client (url)

client.connect ()

# Varidveis

vk_11 =0

vk_12 = 0

e_ 11 = 0

e_12 =0

stop_flag = 0

t_01 =0

# vetores para armazenar os dados
PVl = []

MV = []

REF1 = []

tl = [1
treadl = []
twritel = []

# informagdes do servidor

1lvll = client.get_node ("ns=2
1lvl2 = client.get_node ("ns=2
1vl3 = client.get_node ("ns=2;
1lvl4 = client.get_node ("ns=2
1vl5 = client.get_node ("ns=2
1vlé = client.get_node ("ns=2

flowl = client.get_node("ns=2;1i=9")
flow2 = client.get_node("ns=2;i=10")

flow3 = client.get_node("ns=2;i=11")
flow4d = client.get_node("ns=2;i=12")
pumpl = client.get_node("ns=2;i=14")
pump2 = client.get_node("ns=2;i=15")

pump3 = client.get_node("ns=2;i=16")
pump4 client.get_node ("ns=2;i=17")
pumpb5 client.get_node ("ns=2;i=18")
pump6 = client.get_node("ns=2;i=19")

refl = Value('f', 20) # referéncia
hl = vValue ('f',0) # nivel do tanque 1
ul Value('f', 0) # sinal de controle do tanque 1

def controllerl():

global yk 11

global yk_12

global e_11

global e_12

global t_01, tl

global PV1, MV1

t_start = time.time ()

h = 1lvll.get_value() # leitura em mA

t_end = time.time ()

tread = t_end - t_start

# hl.value = h

hl.value = 0.0078* ((h)**3) — 0.2790* ((h)**2) + 4.3687*((h)**1) -12.724 # convert
e em cm

print ("referéncia {}".format (refl.value))

print ("nivel {}".format (hl.value))

e = refl.value - hl.value

vk = 27.5%¢ - 52.25*e_11 + 25%*e_12 + 1*yk_11 - 5.54e-05*yk_12
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if yk > 20:
vk = 20
if yk < 0O:
vk = 0
# atualiza as varidveis
e_12 = e_11

e_11 = e
vk_12 = yk_11
vk_11 = yk

t_start = time.time ()
pumpl.set_value (float (yk))
t_end = time.time ()
twrite = t_end - t_start
print ("sinal de controle {}".format (yk))
PVl.append (hl.value)
MV1.append(yk)
REF1.append(refl.value)
t = t_start - t_01
tl.append(t)
treadl.append (tread)
twritel.append (twrite)
if stop_flag == 0:
threading.Timer (1, controllerl) .start ()

refl.value=10
t_01 = time.time ()
controllerl ()

# stop_flag =1

# stop_flag = 0
refl.value = 15

client.disconnect ()

# salva resultados

resultsl = np.vstack((tl, PV1l, MV1, treadl))
resultsl = resultsl.transpose()

np.savetxt ('resultsl.csv', resultsl, delimiter=',")
np.savetxt ('tl.txt', tl, delimiter="',"'")

np.savetxt ('PV1.txt', PV1l, delimiter=',"'")
np.savetxt ('MV1l.txt', MV1l, delimiter="',")
np.savetxt ('treadl.txt', treadl, delimiter=',"')
np.savetxt ('twritel.txt', twritel, delimiter=',")

# plota e salva figuras
fig, ax = plt.subplots/()
ax.plot (tl, MV1)

ax.set (xlabel="tempo (s)', ylabel='sinal de controle em mA',

ax.grid()

fig.savefig ("MV1.png")
plt.show ()

fig, ax = plt.subplots/()
ax.plot (tl, PV1)

ax.set (xlabel="tempo (s)', ylabel='nivel do tanque em cm',

title="'PV')
ax.grid()

fig.savefig ("PV1l.png")
plt.show ()

title="'MV"')
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# cédigos disponiveis em https://github.com/Neryfoot/TCC
# Simulacdo numérica da planta

import time

from multiprocessing import Process, Value
import serial

import numpy as np

h = 0.1 # passo da solugdo numérica

vk 1 = 0 # condigdo inicial

stop_flag = 0 # flag para parar 0s pProcessos
# Tanque 1

hl = Value('f', 0) # condigdo inicial de nivel
ul Value('f', 0.1) # fluxo de entrada

fl = Value('f', 0) # vazdo de entrada

# Tanque 2

h2 = value('f', 0) # condicgdo inicial de nivel
uz2 = Value('f', 3.5) # fluxo de entrada

f2 = value('f', 1) # vazdo de entrada

# Tanque 3

h3 = Value('f', 0) # condigdo inicial de nivel
u3 = Value('f', 3.0) # fluxo de entrada

£3 Value ('f', 2) # vazdo de entrada

# Tanque 4

h4 = Value('f', 0) # condicdo inicial de nivel
ud Value ('f', 2.5) # fluxo de entrada

f4 Value ('f', 3) # vazdo de entrada

# Tanque 5 e 6 ndo tém medidor de vazdo
h5 = Value('f', 0) # condigdo inicial de nivel
ub = Value('f', 2.0) # fluxo de entrada
ho Value('f', 0) # condicdo inicial de nivel
ub6 Value ('f', 1.0) # fluxo de entrada

ser = serial.Serial('/dev/ttyUSBO', 9600, timeout=1) # Abre a porta serial

def read_data(ser) : # 1& bytes até ler \r(carriage return)
buffer = ""
while True:
one_byte = ser.read(1l)
return buffer
else:
buffer += one_byte.decode () # Converte para string

def communication (ser): # rotina de comunicacéo
buffer = b""
while stop_flag == 0:
one_byte = ser.read(l)
if one_byte == b"\r":
if buffer[0:3] == b"#02":
device02 (buffer, ser)
buffer = b""
if buffer[0:3] == b"#03":
device03 (buffer, ser)
buffer = b""
if buffer[0:3] == b"#05":
device05 (buffer, ser)
buffer = b""
else:

buffer += one_byte

def deviceO2 (buffer, ser): # simula dispositivo de comunicacéo
case = int (chr (buffer[3]))
if case == 0:

data = b">" + bytes(str(fl.value), "ascii") + b"\r"
ser.write (data)

elif case ==
data = b">" + bytes(str(f2.value), "ascii") + b"\r"
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ser.write (data)

elif case ==
data = b">" + bytes(str(f3.value), "ascii") + b"\r"
ser.write (data)

elif case ==
data = b">" + bytes(str(fd4.value), "ascii") + b"\r"
ser.write (data)

def device05 (buffer, ser): # simula dispositivo de comunicacéao
case = int (chr (buffer[3]))
if case == 0:

data = b">" + bytes(str(hl.value), "ascii") + b"\r"
ser.write (data)

elif case ==
data = b">" + bytes(str (h2.value), "ascii") + b"\r"
ser.write (data)

elif case ==
data = b">" + bytes(str (h3.value), "ascii") + b"\r"
ser.write (data)

elif case ==
data = b">" + bytes(str (h4.value), "ascii") + b"\r"
ser.write (data)

elif case ==
data = b">" + bytes(str (h5.value), "ascii") + b"\r"
ser.write (data)

elif case ==
data = b">" + bytes(str (h6.value), "ascii") + b"\r"
ser.write (data)

def deviceO3 (buffer, ser): # simula dispositivo de comunicacéao
case = int (chr (buffer[3]))
data = buffer
data = datal[5:]
data = data[:-1]
data = float (data) #retirou caracteres do protocolo
if case == 0:
ul.value = data
elif case == 1:
u2.value = data
elif case == 2:
u3.value = data
elif case == 3:
ud.value = data
elif case == 4:
ub.value = data
elif case == 5:
u6b.value = data

ser.write (b">\r")

def dynamicl(): # simulagdo numérica
global yk_1

global h

vk = hl.value

steps = 0 # condigdo inicial

tn_1 = float ("{:.1f}".format (time.time())) # condicdo inicial

while stop_flag == 0:
tn = float ("{:.1f}".format (time.time())) # tempo atual

steps = (tn - tn_1)//h # numero de passos
# print (steps)
tn_1 = tn_1 + steps*h # atualiza o tempo
if steps > O:
while (steps > 0): # executa atualizacdo da funcéo

# yk = 0.0025*ul.value + 0.9973*yk_1
vk = 0.0002128*ul.value + 0.99973*yk_1

if yk < 0: # nivel ndo pode baixar de 0
vk = 0

if yk > 20: # nivel ndo passa de 20
vk = 20

vk_1 = yk

Page 2
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steps —-= 1
hl.value = yk

dynamic_processl = Process (target=dynamicl)

com_process = Process (target=communication, args=(ser,))
com_process.start ()

dynamic_processl.start ()

stop_flag = 1

stop_flag = 0

dynamic_processl.terminate ()

com_process.terminate ()

H =S
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Specifications

Processor: Broadcom BCM2837B0, Cortex-A53
64-bit SoC @ 1.4GHz

Memory: 1GB LPDDR2 SDRAM

Connectivity: B 2.4GHzand 5GHz IEEE 802.11.b/g/n/ac wireless
LAN, Bluetooth 4.2, BLE
B Gigabit Ethernet over USB 2.0 (maximum throughput
300Mbps)
® 4 xUSB 2.0 ports

Access: Extended 40-pin GPIO header
Video & sound: B 1 x full size HDMI

®  MIPI DSl display port

B MIPI CSI camera port

B 4 pole stereo output and composite video port
Multimedia: H.264, MPEG-4 decode (1080p30); H.264 encode

(1080p30); OpenGL ES 1.1, 2.0 graphics

SD card support: Micro SD format for loading operating system and
data storage

Input power: ® 5V/2.5ADC via micro USB connector
B 5V DC via GPIO header
® Power over Ethernet (PoE)—enabled (requires
separate PoE HAT)

Environment: Operating temperature, 0—50°C

Compliance: For a full list of local and regional product approvals,
please visit www.raspberrypi.org/products/raspberry -
pi-3-model-b+

Production lifetime: The Raspberry Pi 3 Model B+ will remain in production

until at least January 2023.

Raspberry Pi 3 Model B+

(© Raspberry Pi 2017
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