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Resumo

Sistema SCADA, Modbus-RTU-RS485, Servidor, Variador de Frequéncia,
Microcontrolador, Pagina Web, Manutencdo Preventiva

Em empresas que operem na inddstria agro-pecuéria, a dgua é um dos mais
recursos mais solicitados pelas varias etapas do processo produtivo. A Avi-
Sabor, S.A & uma empresa responsavel pelo abate, desmanche e expedicdo
de frangos para todo o pais. Nesta fabrica ocorrem frequentemente ano-
malias nos equipamentos responsaveis pelo bombeamento de agua para o
interior da unidade fabril. Como ndo existe supervisdo, sempre que algum
destes equipamentos atinge a falha, a equipa de manutencdo é obrigada a
deslocar-se até ao edificio onde estes se encontram para averiguar o pro-
blema e encontrar uma solucdo. A conjugacio destes fatores constituem
custos para a empresa que podem ser evitados com a implementacdo de
um sistema de supervisdo que possa ser acedido remotamente. Assim, por
forma a permitir uma manutencdo mais eficaz e prevenir avarias destes equi-
pamentos, o estagio proposto em colaboragdo com a AviSabor, S.A, tem
como objetivo o desenvolvimento de um sistema SCADA que viabilize a mo-
nitorizacdo do sistema de bombeamento de adgua. Ja que na empresa o
funcionamento dos variadores de frequéncia que controlam o funcionamento
das bombas é regulado por autématos que os ligam e desligam conforme
a necessidade de agua no processo produtivo, implementou-se em labora-
tério um sistema que viabilize a monitorizacdo e controlo de variadores de
frequéncia e dos autématos associados, a sua integracio com bases de da-
dos MySQL e a apresentagdo dos dados recolhidos (valores de frequéncia,
intensidade de corrente e tensdo) numa pagina web, recorrendo ao ambiente
de programacdo Node-RED. A implementacdo de um sistema deste género
contribui para uma manutenc3o preventiva eficaz visto que quando alguma
anomalia é detetada, é enviado um alerta via e-mail para que a equipa de
manutencio possa atuar rapidamente e arranjar ou substituir o equipamento
danificado.
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In companies operating in the agribusiness industry, water is one of the most
requested resources by the various stages of the production process. AviSa-
bor, S.A is a company responsible for poultry slaughter, cutting and dispatch
throughout the country. In this factory, there are frequent anomalies in the
equipment responsible for pumping water into the plant. As there is no
supervision, whenever there's a faulty equipment, the maintenance team is
obliged to go to the building where they are located to examine the problem
and find a solution. The combination of these factors constitutes costs for
the company that can be avoided by implementing a remote supervisory
system. Thus, to allow more effective maintenance and prevent damage
to these equipment, the proposed internship in collaboration with AviSa-
bor, S.A, aims to develop a SCADA system that enables the monitoring of
the water pumping system. Since the operation of the frequency inverters
which control the pumps is regulated by PLCs that turn them on and off
according to the need for water in the production process, a system has been
implemented in laboratory to enable the monitoring and control of frequency
inverters and associated PLCs, their integration with MySQL databases and
the presentation of the collected data (frequency, current intensity and vol-
tage) on a dedicated webpage, using Node-RED programming environment.
The implementation of such a system contributes to an effective preven-
tive maintenance since when an anomaly is detected, an alarm is sent via
e-mail so that the maintenance team can act on it quickly and fix or replace
damaged equipment.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Enquadramento

A Industria 4.0 promove a ligacdo entre objetos fisicos como sensores, dispositivos
e recursos empresariais a internet. Baseia-se em sistemas ciber-fisicos (Cyber-Physical
Systems - CPS), que nao sao mais do que maquinaria e equipamentos integrados e inter-
ligados num sistema. Geralmente, os CPS sao percebidos como a capacidade de interagao
entre o mundo virtual e os elementos fisicos, sendo fundamentais para dotar um sistema
de inteligéncia e capacidade de decisao e dessa forma permitir, por exemplo, uma manu-
tengao eficaz |2]. A manutencao é uma atividade critica que tem lugar no chao de fabrica.
Quando esta nao é devidamente realizada, quer por falta de qualificagdo ou falhas técni-
cas, tem impacto tanto no desempenho do processo produtivo como no produto acabado.
A imprevisibilidade criada pela falta de manutencao regular dos equipamentos pode cul-
minar paragens de linha nao programadas assim como em consequéncias potencialmente
perigosas como acidentes e falta de seguranca dos trabalhadores [3].

A monitorizagdo em tempo real tem assumido um papel fundamental na industria,
nomeadamente para supervisao e controlo interno da qualidade dos processos de fabrico
para, desta forma, garantir a qualidade do produto final. Como na AviSabor nao existe
supervisao dos equipamentos que fazem parte do sistema de bombeamento de dgua para
o interior da unidade fabril, este projeto visa o desenvolvimento de um sistema baseado
num microcontrolador capaz de adquirir dados relevantes - frequéncia, intensidade de
corrente - para dessa forma avaliar em tempo real o estado destes equipamentos.

Apesar de ja haver alguns sistemas concebidos exclusivamente para efeitos SCADA,
estes revelam-se muitas vezes limitados e com problemas de integracao, devido a exis-
téncia de diversos protocolos de comunicacao entre os sensores, variadores de frequéncia,
autématos, bases de dados e outros.

1.2 Objetivos

Para que a AviSabor, S.A consiga cumprir todos os objetivos a que se propde anu-
almente para com os seus clientes, é de extrema importancia que o departamento de
Engenharia e de Qualidade faga um acompanhamento e uma analise constante das ne-
cessidades das linhas de produgdo. Um acompanhamento permanente permite reagir
rapidamente na prevengao e correccao dos mais diversos tipos de falhas, desde ma ges-



2 1.Introducao

tao de stock, falhas na maquinaria (devido a falta de manutengdo ou antiguidade dos
equipamentos utilizados), utilizagao inapropriada dos recursos da empresa, entre outros.
Desta forma, evita-se a subida dos custos de manutencéo e a qualidade do produto é
assegurada.

Adotando uma perspetiva técnica, pode-se constatar que com equipamentos danifica-
dos ou no fim do ciclo de vida, pode, em casos extremos, dar-se a paragem das linhas de
producao para que a equipa de manutencao possa intervir no problema, o que culmina em
custos extraordinérios e desnecessarios para a empresa. Este projeto insere-se no d&mbito
da dissertagao do presente autor em ambiente industrial, para apoio & monitorizacao do
processo de bombeamento de agua nas instalagdes da AviSabor. O principal objetivo é
o desenvolvimento de um sistema SCADA de equipamentos associados ao bombeamento
de a4gua para as linhas de produgao como é o caso dos variadores de frequéncia (que estao
ligados a bombas e motores para regular a sua velocidade, explicado com maior detalhe
na Secgao 3.4) e bombas que possa ser acedido remotamente. A consulta e controlo em
tempo real de parametros como : tensao debitada, intensidade de corrente, frequéncia
de comando, permite uma supervisao por parte dos técnicos de operagao no seu posto de
trabalho através de um monitor informativo ou um dispositivo semelhante com a mesma,
finalidade. Dados os pressupostos supramencionados, os objetivos para este projeto sao
entao:

e Desenvolvimento de um prototipo que faga a recolha de alguns dos pardmetros
supramencionados;

e Desenvolvimento de uma péagina web (dashboard) onde seja possivel monitorizar os
dados recolhidos;

e Sistema de alarmes por e-mail e popup automético para aviso dos colaboradores.

1.3 Organizacao do Documento

Este documento encontra-se dividido em seis capitulos:

e No Capitulo 1 é introduzido o tema e a motivagao do projeto, assim como os seus
objetivos;

e No Capitulo 2 é feita uma breve descricao do processo produtivo da empresa e a
caraterizacao do problema;

e No Capitulo 3 é feita uma revisdo bibliografica de alguns sistemas SCADA e de
tecnologias IoT;

e No Capitulo 4 é apresentada a solucao proposta;
e No Capitulo 5 é apresentada uma proposta de implementacao da solucao;
e No Capitulo 6 é realizada uma anélise de desempenho do sistema desenvolvido;

e No Capitulo 7 sao apresentadas as conclusées que se retiraram da conclusao deste
trabalho, assim como propostas de possiveis trabalhos futuros.

Pedro Manuel Monteiro Limas Relatorio de Estdagio de Mestrado



Capitulo 2

Caraterizacao da Empresa

2.1 Descricao e Histoéria

Fundada a 19 de maio de 1980, com a denominagao de Hilario & Gomes, Lda, tinha
como objetivo a produgao, abate e comercializagdo avicola e similares. A 29 de setembro
de 1987, o pacto social da empresa foi parcialmente alterado, quer na denominagao da
firma, quantidade e valor das quotas, quer no capital social e geréncia da empresa. A
sociedade adotou a denominagao de Hilario H. M. Santos & Filhos, Producao e abate
de aves, Lda. A 2 de Fevereiro de 2001, a sociedade entao por quotas foi transformada
em sociedade anénima, passando a usar a atual denominagao Hilario Santos & Filhos,
S. A. com o capital de um milhdo e setenta e cinco mil euros. Em novembro de 2006,
51% do capital social foi adquirido pela Lusiaves S.A., sendo os restantes 49% adquiridos
em novembro de 2007, passando a fazer parte do Grupo Lusiaves. Em abril de 2014
alterou a sua designacao para AviSabor - Industria Agroalimentar, S.A. Em janeiro de
2015 finalizou as obras de aumento do centro de abate, o que permitiu aumentar cerca de
trés vezes o nimero de frangos abatidos para 12.000 frangos/hora. Foi ainda instalada
uma linha de desmancha automética que permite desmanchar até 6.000 frangos/hora.
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2.2 Processo Produtivo

O processo produtivo da empresa é ilustrado pelo fluxograma da Figura 2.1, bem como
o0s recursos associados a cada etapa.

Fornecedor

Recegdo das Aves

i

Eletricidade :
Abate - :

Sangria Eletricidade :
:

l

Escalddo e Depenadoras

Ar Comprimido

Evisceragdo s
:

Tanel de Arrefecimento

i

Calibragem

.

v .

Selagem Desmancha

Armazenamento Elefricidade

Expecisdo

“““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““

| Cliente |

Figura 2.1: Fluxograma do processo produtivo.
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2.2.1 Recegao das Aves Vivas

As aves vivas sdo rececionadas em contentores no cais do frango vivo, que por sua vez,
sao descarregados e colocados na linha de transporte para posterior retirada das gavetas.

2.2.2 Abate

No setor do abate, as aves vivas sao retiradas das gavetas e penduradas na linha de
transporte aéreo de abate. Ao mesmo tempo os contentores e as gavetas sao higienizados.

2.2.3 Sangria

De seguida, as aves sao encaminhadas para a eletrocussao, que provoca a insensibiliza-
¢ao das aves por corrente através da dgua, passando pelo corte das cardtidas, e sangria
completa do frango.

2.2.4 Escaldao e Depenadoras

Apbs o processo de sangria, as aves mortas sao escaldadas através da imersao em tan-
ques de agua quente (49-53°C), que se encontram em constante agitagdo. Posteriormente,
séo retiradas as penas por meio mecanico, nas depenadoras, as cabecas e as patas.

As patas, por sua vez, sao escaldadas de modo a permitir a remocao da pele através
de borrachas, e as patas selecionadas sao mergulhas em agua fria para provocar uma
reducao de temperatura mais rapida. Apoés o respetivo armazenamento seguem para a
camara de refrigeragao (0-4°C).

2.2.5 Evisceracao

Antes da retirada das visceras, é realizado um furo vertical junto & cloaca, e um corte
ao longo do abdoémen de forma a facilitar a evisceragao. De seguida, sao removidas
automaticamente as visceras para pratos que acompanham a respetiva carcaga. Apos
a limpeza e sele¢ao das visceras (figados, coragoes e moelas), sdo mergulhadas em agua
fria (4-12°C) para provocar uma redugao térmica mais rapida, colocadas em caixas e
armazenadas na camara de refrigeracao (0-4°C). As tripas sao encaminhas para alinha
dos subprodutos. Posteriormente, os pescogos sao removidos, mergulhados em agua fria
(4-12°C), lavados, e armazenados na camara de refrigeracao. Por ultimo, e para finalizar
a fase do abate, as peles dos pescocos do frango sao removidas da carcaca, e os pulmoes
aspirados do seu interior, seguindo para os subprodutos. As carcagas sao lavadas, por
dentro e por fora, antes da sua transferéncia aérea automaética para a linha do ttnel de
refrigeracao. Apos o término da fase de abate, o frango é encaminhado para a calibragem,
apo6s o tunel de refrigeracgao.

Pedro Manuel Monteiro Limas Relatorio de Estdgio de Mestrado
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2.2.6 Thnel de Refrigeracgao

O frango é encaminhado para o ttinel de refrigeragao para arrefecimento e estabilizagao
da temperatura, permanecendo cerca de 150min a uma temperatura entre 0 e 2°C.

2.2.7 Calibragem

Na calibradora o frango é classificado como Classe A e B, conforme software da Meyn.
O frango classificado como A, é automaticamente selado, acondicionado e armazenado na
camara de armazenamento (0-4°C), enquanto que, o da Classe B segue para a Desmancha.

2.2.8 Desmancha

O frango classificado como da Classe B, é transferido automaticamente da linha da
calibradora para a linha da desmancha, onde as asas sdo automaticamente cortadas,
assim como o peito. A pele é retirada e o peito é desossado. O peito é selecionado por
observagao visual (remog¢ao do sangue, gordura e osso). Da limpeza do peito resulta a
producao de aparas e trimmings que sdo posteriormente comercializados. O peito passa
de seguida pelo Raio-X para que se possa detetar a presenga de osso. Segue-se o corte
automatico da carcaga e da perna (com desossa da coxa).

Por fim, o produto é acondicionado em caixas, pesado e identificado sendo poste-
riormente armazenado na camara de armazenamento (4-10°C). De referir que todas as
caixas e paletes sao devidamente higienizadas, e posteriormente armazenadas de forma
a serem reutilizadas.

2.3 Caraterizagao do Problema

Na industria agropecuaria, um dos recursos mais importantes é a agua. Como tal, é
fundamental fazer uma gestao eficiente da mesma, por forma a evitar desperdicios.

Como se pode ver pela planta da AviSabor representada na Figura 2.2, a sala das
bombas da Figura 2.3, é o local no qual existem os equipamentos responsaveis pelo
bombeamento de 4gua com base nos quais se desenvolveu o sistema pretendido.

Pedro Manuel Monteiro Limas Relatorio de Estdgio de Mestrado
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Sala de Bombagem

Reservatériod) —— =

Teesgie

f T o
?mwe‘ w6061

Planta sintese do estabelecimento industrial

Figura 2.2: Planta sintese da AviSabor.

Maber A oo “Plantas, secgdes e alados dos Reservatérios de Agua
: i instalagéio de apoio

Figura 2.3: Sala das bombas (& esquerda na Figura) e os resevatorios de agua (a direita
na Figura).
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Nesta sala existe um sistema de bombagem que funciona da seguinte forma: a 4gua
presente em dois reservatorios (com capacidade para um milhao de litros cada) é puxada
por bombas ligadas a variadores de frequéncia da marca Delta (sirva de exemplo a Imagem
(a) da Figura 2.4), ligados, por sua vez, a PLC’s Siemens S7-1200 (observe-se a Imagem
(b) da mesma Figura) que através da leitura dos sensores de nivel ligados as entradas
analogicas do autémato, ativa ou desativa as bombas.

(b)
Figura 2.4: (a) Variador de Frequéncia - Delta C2000, (b) PLC Siemens S7-1200.

Em suma, as condigoes deste projeto sao:

e N2 de bombas: 3;
e N© de variadores de frequéncia: 3;

e N9 de autématos: 2.

Pedro Manuel Monteiro Limas Relatorio de Estdgio de Mestrado
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Com a consulta da Tabela 2.1 pretende-se dar a conhecer com maior detalhe as
especificagoes técnicas das bombas com que a empresa trabalha e dessa forma entender
melhor as carateristicas do problema em anélise.

Tabela 2.1: Especificagoes Técnicas das bombas.

Bomba 1 Bomba 2 Bomba 3
Marca EFAFLU EFAFLU LOWARA
Poténcia [kW] 11 15 18,5
Frequéncia [Hz] 50 50 60
Rotagoes — Maxi- | -, 1800 3650
mas [rpm]|
Tensao [V] 400 400 480

Neste sentido, a AviSabor pretende que a equipa de manutengdo tenha acesso remoto
a alguns dos pardmetros registados pelo hardware desta sala: intensidade de corrente,
poténcia debitada e frequéncia (no caso dos variadores) e pressao, recorrendo para isso a
uma interface grafica (dashboard). Esta deve fazer uma exibigao estruturada e organizada

dos dados que se pretendem monitorizar ao utilizador.

Pedro Manuel Monteiro Limas

Relatorio de Estdgio de Mestrado
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Capitulo 3

Revisao bibliografica de Sistemas
SCADA e Tecnologias IoT

Este capitulo é fundamental para o desenvolvimento do presente projeto, pois as-
senta numa pesquisa detalhada sobre a tecnologias de supervisao existentes atualmente
no mercado. Também recorre a outras dissertagoes desenvolvidas nesta area, dando
oportunidade ao autor da presente dissertagao de conhecer e aprender metodologias e
abordagens distintas e dessa forma enriquecer o projeto.

3.1 Outras Dissertacoes

3.1.1 Monitorizacao e controlo remoto de sistemas de rega agricola

Nesta dissertagao de mestrado |4] foi desenvolvido um Sistema de Monitorizagao e
Controlo de Rega. Esta dissertagao foi motivada pelo facto de nao existirem sistemas de
rega automaticos deste género de baixo custo, eficientes e que nao exijam mao-de-obra
especializada. A sua dissertacdo consiste num sistema dotado de possibilidade de monito-
rizagao e controlo remoto de um sistema de irrigagao. Como se pode observar na Figura
3.1, o trabalho desenvolvido era composto por um dispositivo Master, que desempenha
um papel de servidor encarregue de guardar informacgoes relativas aos horérios de rega,
criagao paginas web e gestao da base de dados, definindo os valores méaximos e minimos
das varidveis de rega a controlar. O sistema de retransmissao de dados é efetuado pelo
Master de cada campo de cultivo que funciona, também, como um ponto de ligagao a
internet (Access Point).

11
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Terreno de cultivo
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(cliente) (cliente)

Figura 3.1: Arquitetura proposta na dissertacao [4].

Por fim, o sistema ¢ ainda composto por modulos de sensores (temperatura e humi-
dade) e atuadores (para atuar as valvulas de rega) responséaveis pela aquisi¢ao continua
de dados e atuagdo em valvulas de rega, respetivamente. Os protocolos de comunicagao
implementados foram os seguintes:

e Modbus RTU TCP/IP ou impulsos elétricos entre os sensores e os automatos de
cada campo (Slave);

e HTTP entre os automatos de cada campo e o servidor (Master);

e ODBC - um padrao que define um conjunto de interfaces para comunicagdo com
bases de dados recorrendo a linguagens como C++, Java, Visual Basic [5] - entre
o servidor e a base de dados.

A Figura 3.2 mostra o resultado final da arquitetura do sistema implementado. No
terreno os médulos sensores foram instalados em locais em que os agricultores necessita-
vam de recolher informagao sobre a humidade e temperatura do ar e do solo. O médulo
atuador foi instalado na linha de rega principal. Periodicamente os médulos camuni-
cavam com a unidade mestre de forma a atualizar o estado do terreno e verificar se é
necessario iniciar um ciclo de rega. Por outro lado, a partir de qualquer localizagdao com
acesso a internet, o agricultor pode observar o estado de um terreno a escolha e alterar
o seu horario de rega.

Pedro Manuel Monteiro Limas Relatorio de Estdgio de Mestrado
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Figura 3.2: Esbogo do funcionamento da solu¢do implementada [4].

3.1.2 Proposta de uma solugao SCADA para a Manutengao Preditiva

Nesta dissertagao de mestrado [3], foi desenvolvido um Sistema de Monitorizagao
SCADA para Manutengao Preditiva.

O autor desta dissertacao pretendia com ela interligar os niveis de gestdo menciona-
dos na Figura 3.3, para facilitar o acesso & informacgao de redes industriais a partir do
"chao de fabrica" (Shop Floor), nomeadamente sensores, atuadores, HMI, passando pelos
dispositivos de controlo e supervisao até & gestao da producao. Esta solucao pretendia
integrar os respetivos niveis com o intuito de tornar a manutencdo mais eficaz e com
capacidade de previsao de falhas nos equipamentos.

Nivel 4 A
Corporativa (ERP)

T
Nivel 3_
Gestio da Produgio

(MES)

\ J

Nivel 2

Y

Aplicagédo para apoio a Supervisho
Manutencao Preditiva \ (el J

(N

ivel
Llnponltlvo de contro

(PLC/Analisadores)
- J

(Nivel 0
Sensores/Atuadores

Figura 3.3: Representacao da Solugao proposta [3].

A Figura 3.4 é um esquema representativo da arquitetura da solugdo implementada.
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@ —EF— 48 g
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Monitorizagao

¥
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Figura 3.4: Arquitetura geral da solug¢ao proposta [3].

O trabalho comecou com o desenvolvimento de pequenas aplicagoes SCADA recor-
rendo ao software Movicon que permite comunicagoes usando diversos protocolos de
comunicagao como TCP/IP, Siemens S7 TCP, IEC870, IEC850, Ethernet/IP entre ou-
tros. Seguiu-se a escolha do equipamento, um motor elétrico assincrono trifasico para a
realizagao dos testes de manutengao: testes térmicos (através de sensores de temperatura
ligados ao automato VIPA Slio 015) e elétricos (através do analisador de energia Janitza
UMG 604 da Figura 3.4 ), onde se adquiriram dados como intensidade de corrente e
tensao, para serem tratados por um algoritmo em Matlab baseado em Redes Neuronais
e fazer assim a previsdo do comportamento do motor.

3.2 Sistemas SCADA

Os sistemas SCADA (acrénimo para Supervisory Control and Data Acquisition) séo
utilizados para monitorizar e controlar diversos equipamentos com diferentes fins: ges-
tao de matéria-prima, controlo de estrangulamentos, comunicacoes, desperdicios, entre
outros. A logica de um sistema consiste em reunir informagao, transferindo-a para o
repositorio principal de uma empresa, por exemplo o seu ERP - software de gestdao de
processos de negbcio que gere e integra as os recursos financeiros, cadeias de abasteci-
mento, operagoes, relatorios, fabrico e recursos humanos de uma empresa |6] - fazendo
a sua anélise e controlo, mostrando a informacao recolhida de uma forma estruturada e
de simples interpretacao. No inicio, estes sistemas permitiam informar periodicamente o
estado do processo industrial, monitorizando sinais representativos de medidas e estados
de dispositivos, através de um painel de lampadas e indicadores |7].

Com a percegao da sua utilidade e o seu continuo progresso, estes sistemas comega-
ram a abranger aplicacOes cada vez mais diversificadas, estando presentes em diversas
areas como: a industria de celulose, a industria petrolifera, a indidstria téxtil, a industria
metalargica, a industria automovel, a indtstria electronica, entre outras [8]. A Figura
3.5 mostra os niveis de processo de um sistema de integragao de processos. No nivel cinco
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encontra-se a administracao dos recursos da empresa, nomeadamente a gestao de vendas
e gestao financeira. No nivel 4 encontra-se o planeamento e o controlo da producao,
realizado pela gestao da cadeia logistica. Ambos os niveis dependem das informagoes
recolhidas e armazenadas no repositério de dados do sistema SCADA, que estao rela-
cionadas com os processos inerentes aos niveis um e dois, compostos por elementos de
controlo automatico das atividades da empresa, como PLC’s, méaquinas e atuadores e
os dispositvos de entrada de sinais, como sensores |9]. Estes sistemas possibilitam a
integragdo entre homem e maquina, permitindo ao utilizador o acesso a todas as infor-
magoes do processo, assim como a possibilidade de paragens de emergéncia e rearme do
equipamento.

, Level 4
/ Business planning
and logistics

T Level 3
\ s _ Manufacturing Operations
Management
r T
Minutes | Level 2
Monitoring & supervising
” =

Level 1
Level 0 :
| us ims Production process Sensors & Signals

Sensing & manipulating
Figura 3.5: Imagem ilustrativa das camadas que compoem um sistema SCADA segundo
o modelo ISA95 [10].

Os sistemas SCADA melhoram a eficiéncia de qualquer processo onde sejam apli-
cados, disponibilizando em tempo real o estado de qualquer processo, por meio de um
conjunto de gréaficos e relatorios, que permitem a tomada de decisdes apropriadas, quer
automaticamente, quer por iniciativa do operador, contribuindo desta forma para um
aumento da seguranca nos processos e diminuigdo de custos [8]. Sao o topo de uma
arquitetura que se desenvolve desde os processos propriamente ditos até ao utilizador em
qualquer lugar, sendo compostos por diversas partes que incluem normalmente hardware
de entrada e de saida (dispositivos I/O), controladores, redes de comunicagao, interface
grafica, comunicagoes, equipamentos e software.
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3.2.1 Solucoes Comerciais

Atualmente, existem diversos softwares de supervisao que se caraterizam pela vasta
componente gréafica e recursos disponiveis. Grande parte destes contém uma biblioteca
de protocolos de comunicagao para que seja possivel realizar controlo de qualquer tipo
de equipamentos existentes. Os softwares mais conhecidos séo:

e Siemens Simatic WinCC: Simatic WinCC é uma aplicacao desenvolvida pela
Siemens para visualizagdo de sistemas, com fungdes para controlo e automatizagao
de processos. Com o Simatic WinCC sao criados processos de visualizagao perfeitos
com funcionalidades completas em controlo e monitorizagao para todos os segmen-
tos da industria. A Figura 3.6 mostra um exemplo da aparéncia de um programa
concebido neste software.
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Figura 3.6: Imagem ilustrativa do software Siemens Simatic WinCC [11].

e Movicon: Monitoring, Vision and Control € um software concebido para criar
interfaces. O Movicon, desenvolvido pela Progea, permite uma facil comunicacao
com o processo com o qual se pretende interagir. Os componentes utilizados na
gestao do processo, tais como PLC’s, sensores, atuadores, robos, etc, constituem o
sistema onde o Movicon esta integrado, comunicando entre si seguindo as normas
dos protocolos de comunicagao especificos. O intuito desta aplicagdo consiste em
monitorizar os processos, usando animacoes, synoptic Windows, ou controlar o
processo através da utilizacao de dialog boxes, bem como uma vasta gama de outras
fungoes que permitem um controlo completo do processo fabrico. A Figura 3.7 é o
exemplo de um programa em execuc¢ao desenvolvido no Movicon.
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Figura 3.7: Imagem ilustrativa do Software Movicon [12].

3.3 PLC - Programmable Logic Controller

Um PLC (ou autémato) é um controlador preparado para desempenhar fungoes de
controlo e automagao de maquinas ou processos industriais, que funcionam a partir de um
programa neles instalado. Com alimentacao, processador, entradas e saidas analbgicas
ou digitais e sistema operativo, um PLC usa uma memoria programével para armazenar
instrugbes e para implementar fungoes de sequenciamento e aritmética para controlar
méaquinas e processos associados. Os autdématos adquirem continuamente os valores de
entrada de varios dispositivos de entrada e ativa a(s) saida(s) correspondente, dependendo
do programa em execucdo. E um aparelho concebido especificamente para funcionar em
ambientes industriais exigentes: como temperaturas elevadas, humidade, peiras, etc.
Desempenham um papel crucial no campo da automagao e estdao presentes em grande
parte dos sitemas SCADA.
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Figura 3.8: Exemplo de um PLC da Siemens [13].

3.4 Variadores de Frequéncia

Um variador de frequéncia [14] é um aparelho semelhante aos da Figura 3.9. Um
variador controla a frequéncia da poténcia fornecida a um motor AC para controlar a
velocidade de rotagao (normalmente dada pelo nimero de revolugoes por minuto - RPM)
e também a aceleracao do veio acoplado. Sem um variador, um motor AC operaria na sua
velocidade nominal logo que se ligasse a sua fonte de alimentacdo. Assim, um variador
tem como objetivo o ajuste da velocidade e aceleragao de um motor AC.

Figura 3.9: Imagem representativa de uma gama de variadores de frequéncia Delta [15].
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3.4.1 Conceitos Técnicos Utilizados

Esta seccao pretende descrever alguns conceitos que sao discutidos e utilizados poste-
riormente neste projeto.

e Tensao de Saida: a tensao aos terminais de um variador;
e Corrente de Saida: intensidade de corrente que flui aos terminais de um variador;

e Frequéncia de Saida: frequéncia da tensdo aos terminais de um variador.

3.5 Microcontroloadores

Com a introducgao do conceito da Industria 4.0, veio a necessidade de comunicagao entre
sistemas de producao no chao de fabrica e o mundo virtual, uma lacuna que empresas
como a Espressif Systems vieram preencher, em que os seus dispositivos se destacam
pela sua velocidade e custos reduzidos. A Espressif Systems produz microcontroladores,
idénticos aos da Figura 3.10, estes sao pequenos dispositivos (idénticos aos Arduinos
e também compativeis com o software ArduinolDE) mais baratos que os tradicionais
PLC’s, mais simples, flexiveis e versateis, ideais para aplicacbes IoT. Sao dotados de
capacidades de comunicagao via Wi-Fi e bluetooth para que qualquer utilizador os possa
utilizar para a concretizagao dos mais variados tipos de projetos.

Figura 3.10: Modulo ESP32 [16].

3.6 10T - Internet Of Things

A Internet das Coisas [oT esté a transformar a maneira como as organizagoes contac-
tam com os clientes, fornecedores, socios e outros, representando uma mudanga e opor-
tunidade significativas em qualquer indtstria. O avango na tecnologia das comunicagoes
abriu portas para a integracao da tecnologia operacional tradicional (OT - Operational
Technology) de uma empresa com o sistema de tecnologia da informacao (IT - Informa-
tion Technology) da mesma, contribuindo para uma maior flexibilidade face aos requisitos
dos clientes [17].

Cada sistema IoT ¢é diferente, no entanto, a arquitetura do sistema é transversal as
suas diversas aplicagdes. Resumidamente, consiste num objeto ligado a rede que, via
sensores, retne informagoes especificas sobre o ambiente que o rodeia que sao depois
passadas aos gateways (que atuam como "intermediario" entre os dispositivos e redes
com diferentes protocolos de comunicacao). A fase seguinte é a aquisi¢do, em que se
reine uma grande quantidade de informag@o nao processada, convertendo-a num fluxo
digital, filtrado e pré-processado, pronto a ser analisado. A terceira e ultima fase é
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representada por edge devices (equipamentos que servem como ponto de entrada nas redes
de comunicagdo de uma empresa) responsaveis por um processamento e amostragem de
dados processados . Todos estes dados sao posteriormente guardados numa base de dados
que pode ser local (servidor local) ou numa cloud. A arquitetura é explicada com maior
detalhe na Secgao 3.6.1.

3.6.1 Arquitetura IoT

A tecnologia IoT possibilita a ligacido de objetos do dia-a-dia, como: eletrodomésticos,
carros, maquinas de café, termostatos, & internet através de dispositivos para o efeito,
procurando desta forma uma simbiose entre pessoas, processos e objetos.

Através de computagao de baixo custo, cloud, big data, analise e tecnologias moveis,
os objetos fisicos podem partilhar e armazenar informacao com uma intervencao humana
minima. Esta realidade permite uma comunicacao constante, onde os sistemas digitais
podem registar, monitorizar e ajustar cada interagao entre objetos ligados. Um exemplo
de uma solugdo conceptual comum, esquematizada na Figura 3.11 é caracterizada por
varios dispositivos que usam um gateway (atua como um ponto de acesso para sensores
e atuadores e gere as comunicagoes inter-dispositivos e com uma rede externa e "traduz"
de forma bidirecional os dados trocados) para comunicar entre si numa rede e com um
servidor que execute uma plataforma IoT que ajuda a integrar todos os dados existentes
[18].

loT Cloud &

Devices
(sensors & actuators) .
Platform .
l W ’ Applications

Figura 3.11: Arquitetura de uma implementacao [oT [19].

3.6.2 Plataformas IoT

Uma plataforma IoT é uma tecnologia que permite a provisao, gestao e automagao de
dispositivos ligados dentro do universo da Internet das Coisas. Pode-se considerar um
middleware no que toca a forma sobre como se liga os dispositivos remotos as aplicagoes
do utilizador e gere todas as interagoes entre o hardware e as camadas da aplicagao.
Para programadores, uma plataforma IoT fornece um conjunto de recursos prontos a ser
utilizados que aceleram o desenvolvimento de aplicacoes.

3.6.2.1 Microsoft Azure IoT Suite

A Microsoft Azure 20| é uma ferramenta de computagao na cloud que fornece de
servigos de anélise, armazenamento e comunicagoes. Veja-se a Figura 3.12.
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Figura 3.12: Arquitetura do servigo Microsoft Azure [oT [21].

Uma das solugbes mais interessantes da Azure IoT Suite é a monitorizagdo remota,
que simplifica a monitorizacao dos dados obtidos pelos dispositivos, a pesquisa de cara-
teristicas especificas nos dados adquiridos e a execugao de processos. Com base nesta
solugao, sao criadas instancias dos seguintes servicos da Azure:

e IoT Hub: ¢é a peca central de uma solugéao loT da Azure. Serve como cloud gateway
(serve de "intermediario" que traduz a informagao trocada de forma bidirecional,
nao especifica nenhum protocolo de comunicagdo) para estabelecer a liga¢do com
uma grande quantidade de dispositivos, assim como para processar essa quantidade
de dados. Suporta protocolos de comunicagao como o HT'TP e o MQTT;

e Stream Analytics: é um servico de processamento de dados em tempo real que
deteta incongruéncias e arquiva dados dos dispositivos IoT. Os resultados podem
ser partilhados com outros servigos, tais como Fvent Hubs, Power BI ou servicos
de armazenamento;

e Blob Storage: é um local para armazenamento dos dados que os dispositivos
recolhem e enviam para a cloud;

e DocumentDB: gere o estado dos dispositivos, tais como configuragoes, estado e
propriedades de seguranca;

e Web App: encarregue de alojar uma aplicacdo web que analisa o painel de dados
do dispositivo. Configura e envia comandos para os dispositivos, cria e atualiza a
logica de negdcios e executa agdes orientadas a eventos, como o envio de alarmes
quando determinados limites forem atingidos;

e Logic App: ajuda a integrar a solugdo IoT na infraestrutura existente e auto-
matizar o processo de fluxo de trabalho. Este servico permite que a equipa de
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desenvolvimento projete fluxos de trabalho que se iniciam com um trigger e execu-
tam uma série de etapas.

3.6.2.2 Siemens MindSphere

O Siemens MindSphere [22| é uma plataforma IoT aberta e baseada na cloud da
Siemens que interliga os seus produtos, fabricas, sistemas e méaquinas, permitindo o
aproveitamento dos dados gerados pela Internet das Coisas (IoT), veja-se a Figura 3.13.
Este guarda todo o tipo de informacao associada a uma industria e disponibiliza-a em
aplicagoes, as MindApps, dando a liberdade aos clientes de tomarem decisoes baseadas
em valores reais. Esta pode ser usada para otimizagao de produtos, no decorrer da
produgao, em processos de fabrico, entre outras aplicagoes que possam beneficiar dos
dados recolhidos.

O MindSphere é um sistema usado de forma recorrente no ramo da automagao in-
dustrial e na gestao da frota de automoveis.
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Figura 3.13: Arquitetura do servigo Siemens Mindsphere |23].
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3.6.2.3 Bosch IoT Suite

A Bosch IoT Suite [24] é a plataforma [oT da Bosch baseada em ferramentas open
source. O seu nicleo é construido sobre os projetos do Eclipse IoT, que fornecem a
tecnologia necessaria para criar uma plataforma de nivel comercial. Observe-se a Figura
3.14, para se perceber as interagoes que ocorrem entre todos os dispositivos que operam
no seu conjunto para formar o Bosch IoT Suite.

Applications Your loT solution

Bosch loT
£ Analytics

Business logc toolbox
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software managment,
data management
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® Rollouts ® Insights
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device API based on
Eclipse Vorto
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Bosch loT
® Things

Bosch loT
Hub

4+

E Bosch loT
Gateway Software
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B & v = € Q d B & |

Connectivity/device
communication

Figura 3.14: Arquitetura do servigo Bosch Suite IoT [25].

A partir desta plataforma a Bosch, os seus clientes e parceiros podem criar uma ampla
variedade de solugoes, servigos e projetos IoT, nomeadamente:

e Eclipse Ditto: ¢é o projeto base onde os dispositivos [oT e os seus digital-twins se
reuinem.

e Eclipse hawkBit: consiste numa solucao para implementar atualizagoes de soft-
ware. E a base do Bosch IoT Rollouts;

e Eclipse Hono: consiste em interfaces de servigo remoto as quais se pode ligar um
grade nimero de dispositivos.

e Eclipse Vorto: permite descrever os recursos abstratos e a funcionalidade dos
dispositivos como Informations Models. A Bosch IoT Suite usa este modelo para
normalizar os dados adquiridos pelos dispositivos na utilizacdo de API’s.

Observe-se a Figura 3.14, para se perceber as interagoes que ocorrem entre todos os
dispositivos que operam no seu conjunto para formar o Bosch IoT Suite. A partir desta
plataforma a Bosch, os seus clientes e parceiros podem criar uma ampla variedade de
solugoes, servicos e projetos IoT.
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3.7 Softwares e Linguagens de Desenvolvimento web

e Arduino IDE: é uma plataforma aberta (open source) que possui uma lingua-
gem propria com base em C. Existem intimeras bibliotecas livres que aceleram o
desenvolvimento de produto para a resolugao de problemas mundanos. Uma vez
que é aberto a uma comunidade online C/C++, e disponibiliza ainda um ambiente
integrado de desenvolvimento (IDE - Integrated Development Environment) para
facilitar a programagao de microcontroladores compativeis [26].

e CSS: (Cascading Style Sheets), ¢ uma linguagem para adicionar um estilo (cores,
tipo de letra, espagamento) a documentos web |27].

e HTML: HyperText Markup Language, é a linguagem utilizada para o desenvolvi-
mento de paginas web. Foi criada por Tim Berners-Lee e formalizada em 1990.
E um documento composto por tags que é interpretado pelos navegadores web de
forma a criar no ecrd uma pégina legivel e organizada. Atualmente é utilizada a
versao HTML5 que é comummente utilizada em conjunto com Javascript e CSS
[28].

e HTTP: Hypertext Transfer Protocol é a base para a comunicacao de dados, sendo
usado desde 1990 na World-Wide Web. Este protocolo funciona com base no modelo
de solicitagao e resposta. Um cliente envia uma solicitagao ao servidor, composta
pelo tipo de solicitagao, URI ( Uniform Resource Identifier) e a versao do protocolo.
A solicitagao pode conter ainda informacgoes do cliente e um corpo com contetdo.
Por sua vez, o servidor responde enviando uma status line composta pela versao do
protocolo e o cddigo de sucesso ou de erro. A resposta pode ainda ser constituida
por informagoes do servidor e pelo contetdo solicitado pelo cliente [29].

e JavaScript: é uma linguagem de programacao interpretada estruturada de alto
nivel. Juntamente com HTML e CSS, o JavaScript é uma das trés principais tecno-
logias da World Wide Web. Permite o desenvolvimento péginas da Web interativas
e é assim uma parte fundamental de aplicagoes web. A grande maioria dos sites usa,
e todos os principais navegadores tém um mecanismo JavaScript dedicado para a
sua execugao [30|. Depois de enviada a resposta a liga¢do é terminada.

e phpMyAdmin : é um aplicacdo web livre e de cdédigo aberto desenvolvido em
PHP para administracao de uma base de dados MySQL pela internet. A partir
deste sistema é possivel criar e remover bases de dados, criar, remover e alterar
tabelas, inserir, remover e editar campos, executar codigos SQL e manipular campos
chaves. O phpMyAdmin é muito utilizado por programadores que, frequentemente,
necessitam manipular bases de dados [31].
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Capitulo 4

Solucao Proposta

4.1 Descricao da Solucao

Neste capitulo é idealizada uma solugao conceptual para o desafio proposto de monito-
rizacao e controlo que dé resposta as necessidades da equipa de manutenc¢ao da AviSabor,
S.A.

A Figura 4.1 representa a arquitetura do funcionamento da solugao conceptual. Mos-
tra como os dispositivos interagem uns com outros, segundo que protocolos e com que
finalidade. Comegando pela camada inferior, o Sistema de Aquisi¢ao (Secc¢ao 5.3) extrai
os dados de frequéncia, intensidade de corrente e tensao contidos em registos especificos
do variador de frequéncia a partir do modulo IoT (ESP32). Estes dados seguem via
MQTT para o servidor (representado na camada do meio), mais concretamente para
o ambiente de programacao Node-RED, no qual sdo processados e armazenados numa
base de dados MySQL. O utilizador, veja-se a camada superior, tem acesso a estes dados
através de uma pagina web alojada no Node-RED, desenvolvida com a framework boots-
trap vue. A camada do meio é ainda composta por um Modo Automatico de Regulagao
de Frequéncia na qual se pretende estudar o desempenho do sistema em funcionamento
autonomo, recorrendo a um input que é o valor analégico de um potenciémetro (para
simular um sensor de pressao). Cada parte do sistema é explicada com maior detalhe
nas Secgoes que se seguem.
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Figura 4.1: Representacao esquemética da solugao proposta.

Pedro Manuel Monteiro Limas



4.Solugao Proposta 27

4.2 Abordagem Inicial para o Sistema de Aquisicao de Da-
dos

Em ambiente industrial ha uma conjunto de variaveis que podem interferir no funciona-
mento de qualquer aparelho e portanto no sistema do qual ele faz parte, uma supervisao
e controlo permanente permitem uma manutencao mais eficaz, com menores tempos de
reacgao no processo produtivo e facilita a resolugao atempada de quaisquer problemas que
possam surgir, troubleshooting.

A solucédo idealizada para este projeto assenta nos mesmos principios da solugéo
implementada na dissertacao [4], que propoe um sistema de supervisao e controlo. No
caso das bombas, dados como o caudal, a pressao de saida, o nivel dos reservatoérios,
sao dispostos num painel HMI da Siemens, ligado a um switch Scalance XB005 que gere
as comunicacoes entre um PLC S7-1200 da mesma marca e variadores de frequéncia da
Delta.

Inicialmente, a solucao passava pela tentativa de intersecao dos sinais que chegam ao
autémato usando o software Wireshark, um programa que analisa o trafego de rede, e o
organiza por protocolos, permitindo controlar a entrada e saida de dados do computador,
segundo diversos protocolos, ou da rede & qual o computador esta ligado |32]. Outra
solucao seria o desenvolvimento de um programa para um microcontrolador e, ligando-o
ao barramento de dispositivos, obter os dados pretendidos, armazena-los num servidor
e mostra-los numa pagina web. O hardware da empresa com que se pretendia trabalhar
inicialmente seria:

1. PLC: Siemens S7-1200 - Imagem (a) da Figura 4.2;

[\)

. Switch: Siemens Scalance XB005 - Imagem (b) da Figura 4.2;
3. HMI: Siemens KTP400 Basic - Imagem (c) da Figura 4.2;

4. Variador de Frequéncia: Delta C2000 - Imagem (d) da Figura 4.2.

[ Siemens SIMATIC HMI

Figura 4.2: Hardware da empresa: (a) PLC Siemens S7-1200, (b) Switch Siemens Sca-
lance XB005, (c¢) Siemens KTP400, (d) Variador de Frequéncia - Delta C2000.

No entanto, chegou-se & conclusdo que para avangar com o projeto e se conseguir
simular o problema proposto, dever-se-ia utilizar material idéntico disponivel em labo-

Pedro Manuel Monteiro Limas Relatorio de Estdgio de Mestrado



28 4.Solugao Proposta

ratorio (explicado detalhadamente na Secgao 5.5), pelo que se substituiu o equipamento
supramencionado por:

1. PLC: Siemens ET200S - Imagem (b) da Figura 5.20;
2. Router: TP-LINK WR-841N - Imagem (g) da Figura 5.20;

3. Variador de Frequéncia: Mitsubishi FR-D720S - Imagem (c) da Figura 5.20.

Omitiu-se o painel HMI uma vez que este pode ser facilmente substituido por uma
pagina web online.

A evolugao tecnologica tem seguido uma tendéncia cada vez mais marcante, a [oT,
cujo objetivo consiste em dotar os objetos mundanos de capacidade de processamento e
comunicacao. Os microcontroladores (xC) vieram responder a esta necessidade por serem
dispositivos de pequenas dimensoes com entradas e saidas digitais e com possibilidade
de comunicagao wireless.

Na Figura 4.1 da arquitetura da solucao proposta estéd omitido o router. No entanto,
todos os aparelhos estao interligados a uma rede local (criada pelo router) para que
possam comunicar entre si, sempre que necessario, sem recorrer a ligagoes fisicas. O
sistema a desenvolver devera apresentar capacidades para:

e aquisi¢ao e interpretacao de mensagens série Modbus-RTU-RS-485 do variador de
frequéncia do sistema de bombeamento;

e armazenamento de dados na web dos valores de frequéncia, intensidade de corrente,
tensao e limites que fazem disparar os alarmes;

e mostrar os dados recolhidos numa interface grafica multi-plataforma para o utili-
zador, baseada em linguagens web ;

e envio de alarmes via e-mail para os técnicos no caso de irregularidades no funcio-
namento dos dispositivos.

4.3 Sistema de Aquisicao de Dados (Frequéncia, Intensidade
de Corrente, Tensao)

O Sistema de Aquisicao de Dados da Figura 4.3 deve ser capaz de comunicar com o
variador de frequéncia por forma a obter os valores de frequéncia de comando, intensidade
de corrente e tensao debitada armazenados nos registos internos do mesmo, enviando,
por sua vez, esses dados para um servidor. Toda a programacao deste sistema é escrita
na memoria do microcontrolador cujo funcionamento se rege por um algoritmo concebido
para o efeito.
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Sistema de Rguisicdo de Dades

- e B - R N _ - P
|fTreguencla, LlOTENILazae a2 CLOTILENTES, TE‘Z’.SE:_I

Figura 4.3: Arquitetura conceptual do Sistema de Aquisicao de Dados.

4.3.1 Comunicagao - Modbus-RTU-RS-485 [1]
A Figura 4.4 representa as interagao fisica que ocorre a este nivel.

Sistema de Aguisigdo de Dados

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

Figura 4.4: Comunicagao entre o microcontrolador e o variador.

O protocolo Modbus foi proposto em 1979 pela Modicon. Carateriza-se por nao definir
um meio fisico de transmissao da informacao, mas sim a forma como a informacao entre
Master e Slave é trocada, ou seja, este protocolo define como as mensagens sao trocadas
pelos equipamentos ligados no barramento.

Este protocolo apresenta ainda trés formas de envio de mensagens: RTU, ASCII e
TCP. A nivel industrial é muito comum a utilizacdo do padrdo RS-485 para definir a
estrutura fisica das mensagens série. Neste projeto é utilizado somente Modbus-RTU,
uma vez que é protocolo segundo o qual o variador comunica, veja-se a Figura 4.4.

4.3.1.1 Meio de transmissao

A norma RS-485 enuncia que devem ser utilizados, no minimo, um par de fios entrela-
cados para uma comunicacao do tipo Half-Duplexr ou dois pares para uma comunicagao
Full-Duplex. No tipo Half-Duplez, existe apenas um equipamento a enviar dados num
determinado instante, enquanto que no segundo, Full-Dupler podem ser utilizados miil-
tiplos equipamentos para enviar dados ao mesmo tempo. O tipo de comunicagdo mais
frequente é a Half-Duplex, recorrendo a trés fios (A, B e GND) que podem estar ligados
até trinta e dois equipamentos num barramento. Esta norma estabelece que a velocidade
de comunicagdao que pode ser usada pode atingir a taxa de transferéncia maxima de 10
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Mbits/s para cerca de 15 m, sendo que o comprimento maximo de um barramento ¢ 1200
m (4000 ft, seguindo a linha azul da Figura 4.5).

10k

=

RS485

CABLE LENGTH (FT)

SPECIFIE
LIMITS
100
\ PRACTICAL
LIMIT FOR
| =€ 20Mbps
" . DEVICES
1k 100k 1M 1M 100M

DATA RATE (bps)

Figura 4.5: Relagao entre o comprimento do cabo e a velocidade de comunicagao RS-485
[33].

4.3.1.2 Tensoes

Os equipamentos devem aplicar uma tensao positiva para enviar um bit com o valor
logico "0" e uma tensdo negativa para enviar um bit com o valor logico "1". O valor de
tensao deve pertencer ao intervalo entre +1,5 e +6 Volt. Considera-se que um emissor
envia um bit com o valor logico "1" quando se aplica uma tensao no condutor U+ inferior
a tensao que aplica no condutor U- pertencente ao intervalo entre -1,5 e -6 volt. Devido
a atenuacgado de sinal, a diferenca de potencial entre os condutores pode diminuir, no
entanto, o seu modulo nao deve ser inferior a 1,5V.

A norma RS-485 determina que a diferenga entre a tensao do fio A (V4) e a tensao
do fio B (V) néo deve exceder os 200 mV quando nao existe transmissao de informagao,
para que o barramento possa tolerar ruido e o recetor ignorar o sinal.

4.3.1.3 Palavras Séries

Na Tabela 4.1 descrimina o potencial da linha de transmissao de dados nas varias
situagoes que acontecem.

Tabela 4.1: Potencial da linha com e sem atividade.

Estado Potencial

Idle Nao ha atividade na linha, a diferenca de potencial é de 200 mV.
Start Bit A tensao do condutor U+ ¢é inferior & tensdo do condutor U-.
Bit a 1 A tensao do condutor U+ ¢é inferior & tensdao do condutor U-.
Bit a 0 A tens@o do condutor U+ é superior & tensdo do condutor U-.
Stop Bit A tensao do condutor U+ é superior a tensdo do condutor U-.
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A Figura 4.6 mostra a diferenca de potencial entre os condutores A e B no envio de

uma mensagem série.

tn U
g : £
Mark & Mark Space = 8 Mark Mark
U — 1\ S \ m
U_ CX— N N A N/
Idle 11001011 Ide
o

“
g g

Figura 4.6: Tensoes das linhas A e B no envio de um byte [34].

Na Figura 4.7 pode-se ver a estrutura das mensagens série trocadas: o primeiro
byte corresponde & identificagdo do slave para o qual a mensagem é enviada, o segundo
byte corresponde a fun¢ao da mensagem (leitura - 03y e escrita - 06y) e os restantes
contém os dados a ser transmitidos e os ultimos dois bytes correspondem ao CRC' (Cyclic
Redundancy Check) ou Verificagao Ciclica de Redundancia, para que os equipamentos
saibam se receberam a mensagem sem erros. Este CRC' é calculado usando os restantes

bytes da mensagem.

Endereco do . i .
: Funcdao Dados CRC

_____

Figura 4.7: Estrutura de uma resposta ao envio de uma mensagem série.

Seguindo um exemplo do manual de um variador Mitsubishi, para ler o valor da
frequéncia de comando (enderego do registo - 000Dy e somente esse registo - 0001yy) com
endereco de slave 1, deveré ser enviado o conteido da seguinte figura:

Figura 4.8: Exemplo de leitura de um registo.

Seguindo outro exemplo do manual, para escrever um valor de 60 Hz (1770y, valor
hexadecimal) no registo 40014 (enderego do registo da frequéncia de comando - 000Dyy)
no endereco de slave 5, seria enviado o contetdo da Figura 4.9:
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TrAsracn Ao Trsawmme =

.......

1
o
1
o
L}
1
1
o
L]
L]
[T
5]

Figura 4.9: Exemplo de escrita de valor de frequéncia num registo.

4.3.1.4 Resisténcias
Resisténcias de Terminagao
Para reduzir a distorcao do sinal transmitido sao utilizadas resisténcias na extremidade

dos dois condutores do par entrelagado (R. e Rp), em que cada resisténcia liga um
condutor ao outro.

VOC 3
Ra
4P BALANCED
@ Re CABLE Rb
Rd
GND

ANT11497.5

Figura 4.10: Resisténcias de terminacao, pull-up e pull-down [1].

Resisténcias de pull-up e pull-down

Enquanto nenhum equipamento enviar dados os seus amplificadores operacionais de
envio mantém-se num estado de alta impedéncia, ou seja, tudo se passa como nao esti-
vessem eletricamente ligados ao par de condutores.

VRc//Rb =1x (Ra//Rb) = 200mV (4.1)

De acordo com a Lei de Ohm, pode-se calcular a corrente que atravessa estas resis-
téncias. Considerando que todos os equipamentos estao num estado de alta impedéncia,
e assumindo uma tensao de alimentacdo V.. igual a 5V, para que a diferenca de potencial
seja inferior a 200mV as resisténcia R, e Ry devem ter um valor superior a 727€), por
exemplo, cada uma delas deve valer 820).

A corrente que deve passar no paralelo R,//Ry, para que a tensdo aos seus terminais
seja igual a 200mV, é dada pela expressao:

200 0,2
=2 =3 3mA (4.2)

I = — =
R.//Ry, 60
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Em que R, = Rp = 1209 e R,//Ry, = 6012, através da seguinte expressao:

Req = T 1 (4.3)

A tensao aos terminais da resisténcia pull-up Vg, deve ser igual & tensao aos terminais
da resisténcia de pull-down Vg, e no seu conjunto a soma da tensao aos terminais das
resisténcias de pull-up e pull-down e resisténcias de terminagao tem de ser igual a V.
Veja-se as seguintes expressoes:

Vcc = VRa + ‘/Rb//RC + VRd (44)
Vee + (V ~0,2
Vi, = & gRVBJ:5 ; — 2,4V (4.5)

Para que a tensao aos terminais da resisténcia de pull-up seja igual a 2,4V, quando
percorrida por uma corrente 3,3mA a percorre, o seu valor tem que ser igual a:
Uu 24

R,=— =
T 0,0033

= 7270 (4.6)

4.3.1.5 Tempos

Tempo de Envio de um byte

Cada byte de uma mensagem ModBus demora um tempo conhecido a ser enviado que
depende da taxa de transferéncia. Para além dos bits de dados, é enviado ainda um start
bit, um bit de paridade um stop bit. Assim o tempo de envio serd dado pela seguinte
equagao:

Npits + 3

Tbyte = (47)

TTransferéncia

Tempo de Espera entre bytes

Todos os bytes da mensagem tém de ser enviados consecutivamente, e preferencialmente
sem tempo de espera entre eles. Se o tempo decorrido entre o envio de um byte e o byte
seguinte exceder 1.5 vezes o tempo de envio, essa mensagem ¢é ignorada. Por exemplo,
com uma taxa de transferéncia de 9600 bps, o tempo méaximo de espera é 1,71 ms.

TEspera entre mensagens <1,5x Tbyte <1,7lms (48)

Tempo minimo de espera entre mensagens
O protocolo preconiza que deve existir um tempo de siléncio igual ou superior a 3.5
vezes 0 tempo de envio de um byte Modbus. Com uma taxa de transferéncia de 9600bps

o tempo minimo de espera entre mensagens é 4 ms.

TEspera entre bytes > 37 5 X Tbyte > 4ms (49)
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4.3.2 Comunicagao com o Servidor

A comunicagao entre o Sistema de Aquisigdo de Dados e o Servidor é feita através de
uma ligagdo Wi-Fi, ou fisica usando um cabo ethernet. Nas comunicagoes Wi-Fi (IEEE
802.11) os dispositivos que se queiram ligar a rede, designados station (STA), tém que
se ligar a dispositivos que funcionem como Access Point (Pontos de Acesso), ou routers.
Estes requerem credenciais de acesso, o Service Set Identifier (SSID) e a password do
ponto de acesso ao qual se pretenda ligar.

4.4 Servidor (Raspberry Pi)

Figura 4.11: Arquitetura sonceptual do Servidor.

O servidor (Figura 4.11) deve receber os dados enviados pelo Sistema de Aquisigao de
Dados da Secgao 4.3, de armazenar esses valores e os mostrar ao utilizador na pagina web,
que servira de UI (User Interface - Interface do Utilizador, descrita com maior detalhe
na Secgao 4.5). Deve ainda ser capaz de analisar e processar os dados recebidos e, quando
necessario, enviar alarmes para os utilizadores via e-mail. Para que os utilizadores possam
visualizar os dados na Interface do Utilizador, o servidor tera que conter os ficheiros
necessarios para a criagao dessa interface. Dadas as condigoes supramencionadas, optou-
se pela utilizagao um RaspberryPI 3 para servir este proposito, visto reunir um conjunto
de carateristicas que o tornam adequado para o efeito.

4.4.1 Broker MQTT

Por forma a tornar a comunicagéo com o Sistema de Aquisi¢ao possivel, é utilizado um
broker MQTT, ou seja, um intermediario que permite uma comunicacao bidirecional
entre dois ou mais dispositivos, através da subscricao de um ou mais tépicos.

O MQTT, acronimo para Message Queuing Telemetry Transport é um protocolo de
mensagens baseado na publica¢ao/subscri¢ao de topicos via TCP/IP, desenvolvido para
dispositivos com restrigdes ou redes de baixa largura de banda (bandwidth), alta laténcia
e pouco seguros, ou seja, é o protocolo ideal para qualquer aplicagao cuja comunicagao
se mostra dificil ou instavel, sendo muito comum em aplicagoes IoT. Um Broker é o
intermediario entre, no minimo, dois dispositivos e baseia-se no protocolo, veja-se a
Figura 5.12.
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Cliente MQTT _
Cliente MQTT i
Remetents ) .
Broker MQTT Destinatario

Conectar

h 4

Conexdo Garantida
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A

Conexdo Garantida

F--|
-

Subscricdo do Topico "X"

Subscricio Aceite

h

Publicar no tépico "¥"

v

Publicacdo Aceite

Figura 4.12: Diagrama de comunicagao de um broker MQTT.

Com este protocolo é também possivel definir o QoS (Quality of Service) para a
troca de mensagens entre os clientes do intermediario (broker MQTT), ou seja, é possivel
definir o nivel de garantia de entrega de uma determinada mensagem, havendo trés niveis,
como mostra a Tabela 4.2:

Tabela 4.2: Fungoes do Quality of Service .

Cadéncia de .~

QoS . Descricao
Envio

0 No méaximo uma | A mensagem é enviada apenas 1 vez e tanto o destinatario
vez como o broker nao confirmam a entrega.

1 No minimo uma | A mensagem é enviada multiplas vezes até que haja confir-
vez macao de que a mensagem foi recebida.

9 U O destinatéario e o remetente executam um handshake para

e vez garantir que a mensagem chega ao destino uma sé vez.

No caso deste Sistema, tanto o Sistema de Aquisigdo como o Servidor, sdo remetentes
e destinatarios no broker MQTT.

4.4.2 Node-RED

O Node-RED ¢é uma ferramenta de programagao visual, que pode ser acedida a partir
de um browser, como se pode ver na Figura 4.13. Desenvolvida em Node.js, executa os
fluxos ou flows em funcao de eventos. Foi concebida para implementacao de aplicacoes
IoT, sendo uma forma simples e rapida de teste. O Node.js pode ser designado como o
ambiente de execucao Javascript no lado do servidor (back-end), ao contrario de outros

Pedro Manuel Monteiro Limas Relatorio de Estdgio de Mestrado



36 4.Solugao Proposta

softwares desenvolvidos em Javascript para o desenvolvimento de websites que tém como
destino o lado do cliente (client-side). Através da instalacao dos pacotes (palletes no
Node-RED) adequados e recorrendo aos seus nos, facilmente se constroi um fluxo basico
de informagao, sem grandes bases de programagao.

=<, Node-RED

a Flow - Ulbuilder MQTT - COM + = i info T
~ common ~ Information

Flow 776a0602.ccbcas

Name Flow - Uibuilder

Dados a enviar Dados recebidos
TR sus  enea

Frequéncia (——  VARDECLARATION  ( Pagina Web receber frequéncia () Freq Comando ()  PUBFREQ-PUB
complete L \ f ¢ o ~ Description
ulbuilder_dash S Dados PLC
catch g > 2
y Intensicade < vampecLamation  — N
( @ comesea v
staws e

Tensdo VAR DECLARATION ¢

Dados Presso Requerida
link out

® oce taised N\
Raceberbiodo Femoto
\/ ‘Rocabor Modo Manual o—"
[Receber Presséo Req
comment

~ function

function ()

'Dados Mais Recentes (DB)
switch ()

change () EX—  selectiastrrquency o——|— -2 — Conversion Envio Ultimo Array < msgpayioad | -]
o N >
EX—  selectastintensidade 01— jon o —] — " conversion ) Envio Uitimo Aray | msgpayioad | |
template ) d / L C >
deley O 5 Select Last Votage ¢ }—0 Comvemson (< Envio Uimo Amy (—— S RGPRIGRIIEY
voger %
] Todos os Dados (0B)
EP— 0 Salact * Fmauéncia. Date, " msaoavioad |~

Figura 4.13: Programacao visual usando o Node-RED.

4.4.3 Repositorio de Dados - MySQL

O sistema de gestao de bases de dados MySQL é um sistema relacional, ou seja, dispoe
os dados em tabelas (observe-se a coluna esquerda da Figura 4.14 a organizagao da
informagao em varias tabelas), as quais podem estar relacionados entre si, sendo essas
relagoes responsaveis a estruturacao dos dados. O MySQL permite o uso de credenciais
para a seguranca das bases de dados, sendo que o utilizador que queira aceder as tabelas
e aos seus dados, terd que inserir essas credenciais, que podem ser:

Tabela 4.3: Credenciais MySQL .

Credenciais Descricao Valor de Origem
Username Nome do utilizador root
Password Senha do utilizador -
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php
HEle0$e

Recente Favoritos

& Nove
T— /| datasubmission
= information_schema

Digite para fitrar estes, Enter X

1w 2>

= Nova

¥ ALL_PLUGINS

|} APPLICABLE_ROLES
|4 CHARACTER_SETS
(b CHECK_COMSTRAINTS
|- CLIENT_STATISTICS
|-k COLLATIONS

(— COLLATION_CHARACTE
| COLUMNS

b COLUMN_PRIVILEGES
|- ENABLED_ROLES

|+ ENGINES

bt EVENTS

|- FILES

|4 GEOMETRY_COLUMNS
—# GLOBAL_STATUS

b GLOBAL_VARIABLES
M INDEX_STATISTICS
[~ INNODB_BUFFER_PAGE
|} INNODB_BUFFER_PAGE
(—¥ INNODB_BUFFER_POOL
|-+ INNODB_CMP

|- INNODB_CMPMEM

(—t INNODB_CMPMEM_RES!
|4 INNODB_CMP_PER_INDI
4 INNODB_CMP_PER_INDI
[ INNODB_CMP_RESET
|-+ INNODB_FT_BEING_DEL
b INNODB_FT_CONFIG
|-t INNODB_FT_DEFAULT_S
& INNNDR FT NEIETEN -

4 Pesquisar

=l Exportar

+, Aselecdo atual ndo contém uma coluna exclusiva. Os recursos de edicio de grade, caixa de selecéo, Editar, Copiar e Excluir r

«" Amostrar registos de 0 -

GEIEEN

> >» [ Mostrar tude

+ Opcdes
COLLATION_NAME
big5_chinese_ci
big5_bin
big5_chinese_nopad_ci
big5_nopad_bin
decd_swedish_ci
decd_bin
dec8_swedish_nopad_ci
decS_nopad_bin
cp850_general_ci
cp850_bin
cp850_general_nopad_ci
cp850_nopad_bin
hp8_english_ci
hp8_bin
hpé_english_nopad_ci
hp8_nopad_bin
koi8r_general_ci
koi8r_bin
koidr_general_nopad_ci
koi&r_nopad_bin
latin1_german1_ci
latin1_swedish_ci
latin1_danish_ci
latin1_german2_ci
latin1_bin

= > [J Mostrar tudo

m Consola

* FROM ~COLLATIONS

CHARACTER_SET_NAME
big5
bigs
bigs
bigs
decs
dect
decB
dect
cpd50
cp850
cp850
cpb50
hp8
hpd
hpd
hpd
koigr
koi8r
koi&r
koigr
latin1
latin1
latin1
latin1
latin1

Nimero de registos:

Nimero de registos:

1025
1108

69
1027
1093

80
1028
104

72
1030
1096

74
1031
1098

15
31
47

@ (A consulta demorou 0,0014 segundos )

~ Filtrar registos:

I1S_DEFAULT
Yes Yes

Yes Yes

Yes Yes

Yes Yes

v Filtrar registos:

1S_COMPILED

Pesquisar esta tabela

SORTLEN
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
2
1

Pesguisar esta tabela

Figura 4.14: Exemplo da organizagao e estrutura de tabelas.

A linguagem SQL ou Linguagem de Consulta Estruturada é uma linguagem desenvol-
vida para criagao, alteragao e consulta de dados guardados em bases de dados relacionais.
Esta linguagem usa queries especificas de acordo com a finalidade, como se pode ver nos
trés exemplos apresentados na Tabela 4.4. As queries aqui apresentadas sdo apenas
exemplos, podendo conter mais contetido para refinar o seu objetivo, como por exemplo,

para ordenar os dados numa determinada ordem.

Funcao

Tabela 4.4: Exemplos de queries MySQL.

Query

Adicionar Linha

(valuel,

value2);

INSERT INTO table (columnl, column2) VALUES

Alterar Valor

dition’;

UPDATE table SET columnl = valuel WHERE con-

Selecionar

SELECT columnl, column2, ... FROM table;
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4.5 Interface do Utilizador para Controlo e Supervisao

Para a criacao de uma interface grafica do utilizador, neste caso uma pagina Web sao
usados varios tipos de ficheiros que, servindo diferentes propésitos, contribuem para o
mesmo fim. Por exemplo, para o caso do sistema desenvolvido um ficheiro HTML define
a estrutura grafica de uma pagina, um ficheiro CSS define detalhes visuais dos objetos
da péagina, um ficheiro Javascript gere as interagoes entre os dados que chegam ou saiem
da interface e o servidor.

4.5.1 Comunicagao entre a Interface e Servidor Apache

Um servidor Apache é um servidor HT'TP que recebe pedidos de clientes, normalmente
browsers alojados em computadores e responde também com mensagens HT'TP. Recorre
ao protocolo HTTP para que um utilizador consiga remotamente aceder a documentos
contidos nesse servidor, através da internet. A internet é um sistema global responsavel
pelo controlo da ligagdo entre computadores e servidores. O conjunto de protocolos
TCP /IP usa outros protocolos para especificar como a informagao é trocada. A parte
T CP define como as aplica¢oes podem criar canais de comunicagao na rede, assim como
a divisao da mensagem em blocos de informagdo de menor tamanho. A parte IP define
o endercamento e o trajeto desses blocos até chegarem ao destino correto [35]. Por
exemplo, o protocolo o SMPT (Simple Mail Transfer Protocol) para envio e rece¢ao de
e-mails, FTP (File Transfer Protocol) para a transferéncia de documentos e o HTTP
para navegar. Segundo o Modelo OSI (Open Systems Interconnection) |36] o protocolo
TCP /IP é uma estrutura conceptual utilizada para descrever as operagoes que ocorrem
numa rede. As comunicag¢oes entre um sistema de computacao sao divididas em sete
camadas diferentes: Fisica, Enlace, Rede, Transporte, Sessao, Apresentacao e Aplicagao,
cada uma associada a um conjunto de protocolos especificos, veja-se a Tabela 4.5.

Tabela 4.5: Camadas do Modelo OSI do protocolo TCP/IP [36] .

Camada Protocolos Utilizados

HTTP, RTP, SMTP, FTP, SSH, Telnet, SIP, RDP, IRC, SNMP,

7 - Aplicacao NNTP, POP3, IMAP, DNS

6 - Apresentacao | XDR, TLS

5 - Sessao NetBIOS

4 - Transporte NetBEUI, TCP, UDP, SCTP, DCCP, RIP

3 - Rede IP (IPv4, IPv6), IPsec, ICMP, ARP, RARP, NAT

9 _ Data Link Ethernet, IEEE 802.1Q, HDLC, Token ring, FDDI, PPP, Switch,
ATM

|- Fisica Modem, 802.11 Wi-Fi, RDIS, RS-485, RS-232, EIA-422, RS-449,

Bluetooth, USB, 10BASE-T, 100BASE-TX, ISDN, SONET, DSL
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4.5.2 Pagina web

Uma forma simples de construir uma interface consiste na criagao de uma pagina Web.
Esta permite que o utilizador aceda a essa interface em qualquer dispositivo desde que
tenha acesso & internet. A imagem da Figura 4.15 é um exemplo de um design para uma
pagina web SCADA do software "iddesigner "da SPA [37].

Figura 4.15: Exemplo de design para uma pagina web para aplica¢goes SCADA [37].

4.5.3 Registo de Eventos e Alarmes

Na Figura 4.16 pode-se ver um exemplo retirado deste projeto, no qual o Excel é
utilizado para criar um registo de eventos e alarmes, assim como a data e hora em que
estes foram acionados. Pretende-se criar um comando para a geragao de um ficheiro texto
(extensdo .txt) que, sendo aberto com o Excel seguindo os passos da Secgao A.6, permite
a organizacao e estruturacao dos vérios registos por data e hora de acontecimento.

Modo Remoto ativado. 02/09/2020, 11:23:24
0O motor foi iniciado. 02/09/2020| 11:24:12
Valor de frequéncia enviado. 02/09/2020, 11:25:00
Frequéncia ultrapassou valor limite. |02/09/2020| 11:26:20
O motor foi parado. 02/09/2020| 11:30:02
Modo Automdtico ativado. 02/09/2020, 11:35:24
Valor de tensdo ultrapassou o limite. [02/09/2020, 11:45:07

Figura 4.16: Exemplo de uma tabela de registo de alarmes em Excel.
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Capitulo 5

Implementacao

Neste capitulo é apresentada uma descricao mais pormenorizada da solu¢ao proposta
para o Sistema de Monitorizacao e Controlo, estando esta dividida em duas secgbes: a
primeira aborda a camada inferior do sistema, o Sistema de Aquisicdo de Dados e a
parametrizagao do variador de frequéncia, a segunda referente & camada superior, tanto
a interface como as interacoes entre sistema e o servidor.

Desta forma, é importante contextualizar o problema e referir o fluxo de informagcéao
real que ocorre nas instalagoes da AviSabor. A 4gua entra continuamente nos reserva-
torios até o autémato dar a informag@o de nivel maximo. Assim que este é atingido, as
bombas param. A 4gua vai entrando na unidade fabril conforme as necessidades, sendo
que as maquinas controlam automaticamente o consumo de agua e dando indicacao para
abrir ou fechar as valvulas para cortar o fluxo de 4gua.

Para que se perceba melhor a dindmica das comunicagoes do projeto desenvolvido,
consulte-se o Diagrama de Sequéncia da Figura A.14 do Apéndice A.5, onde se encontram
representados os varios passos desde o input de um valor de frequéncia na pagina web da
Seccao 5.4.2 até a alteragao da frequéncia de comando da bomba.

5.1 Parametrizacao do Variador de Frequéncia

O variador FR-D720S da Mitsubishi estd preparado para receber as mensagens se-
guindo a estrutura prépria do protocolo Modbus RTU, sendo visto no barramento como
um Slave. Apoés a consulta do datasheet para saber tanto os pardmetros de comunicacao
a configurar assim como um esquema das ligagoes necessarias para efetuar a comunicagao
podem ser consultados na Tabela 5.2 e na Figura A.6 do Apéndice A.

Tabela 5.1: Especificagoes Técnicas do variador Mitsubishi FR-D720S [38].

(50/60 Hz) [V] | Saida [Hz]
Monofasica  200-

Poténcia [kW] Alimentagao Frequéncia de

Mitsubishi FR-

D720S 0.2 - 400

0.1-22 9240

41
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5.1.1 Configuragao dos Terminais

Neste projeto, pretende-se que exista a possibilidade de comunicacao remota através
da pagina web ou localmente, através do painel do variador de frequéncia. Como tal,
os terminais do mesmo, mostrados na Figura 5.1 devem servir propoésitos diferentes, que
precisam de ser parametrizados usando o painel do variador. Na configuracao utilizada,
o terminal PC alimenta os restantes em funcao do objetivo pretendido: rotagdo horario
ou anti-horéaria, tipo de comunicagao, paragem, entre outros.

1 Control input signals (No voltage input allowed)

supply, take care not to
short across terminals
PC and SD.

' [The function of these | Forward 3!
1 |terminals can be rotation start i
' |changed to the reset Reverse % |
1 |signal, etc. with the input rotation start$—— = i
! |terminal assignment High | !
! |(Pr. 17810 Pr. 182). speed =
Multi-speed selection { Middle | > |

! speed « 0
|2 When using terminals PC- Low °j| z 0
SD as a 24VDC power speed T % E

24V:

Contact input common

24VDC power supply
(Common for external power supply transistor)

(b)

Figura 5.1: (a) Terminais do variador, (b) Esquema da alimentagdo dos terminais do
variador [39].

Veja-se a Tabela 5.2:

Tabela 5.2: Configuragao dos terminais do variador.

Parametros Descrigao Valor
79 Modo de Operagao - Comutével 6
117 Nuamero da Estacao de Comunicacao (Slave) 1
118 Baud Rate - Taxa de Transferéncia = 9600 bits/s | 96
119 Stop Bit = 1 0
120 Paridade = Impar 1
123 Tempo de Espera 9999
124 Selegao CR/LF = Inexistente 0
178 Terminal STF - Rotagao no sentido horério 60
179 Terminal STR - Rodagao no sentido anti-horario | 61
180 Terminal RL - Comuta entre controlo através do 16
painel e externo
181 Terminal RM - Comuta entre controlo externo e 66
remoto
549 Sele¢ao do Protocolo - Modbus RTU 1
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Os parametros intrinsecos ao protocolo de comunica¢ao como: o enderego do (Slave),
a taxa de transferéncia de informagao (baudrate) e bit de paridade (parity bit), definiram-
se seguindo a documentacao do variador, conforme a Tabela 5.2 acima.

Apo6s uma leitura cuidada da documentacdo, é possivel construir a seguinte estrutura
de mensagens, representada na Figura 5.2. Repare-se que o endereco do Slave, a Function
Code, o Number of Points Hi e o Number of Points Lo sdo os mesmos para qualquer
registo que se pretenda ler. Ja pardmetros como (Starting Adress Hi e Starting Adress
Lo) sdo tnicos para cada registo, e por isso o CRC também serd tnico.

Seguindo um exemplo do manual do variador, para ler o valor da frequéncia de co-
mando de um equipamento com endereco de slave 1, deveré ser enviado a mensagem da
Figura 5.2:

reco do - - Endereco do - e
Funcao - ¥ Valor CRC
: Begisto

[4}]
L

Figura 5.2: Exemplo de leitura de um registo.

A informagao que este envia para o Master é codificada, para que seja possivel enviar
os valores com casas decimais. A codificacao feita pelo variador necessita de uma posterior
descodificagdo no ESP, para que o valor da variavel a ler seja apresentada no formato
decimal em vez do formato hexadecimal, observe-se o fluxograma da Figura 5.8.

5.2 Sistema de Aquisi¢ao de Dados (Frequéncia, Intensidade
de Corrente, Tensao)

O Sistema de Aquisigdo de Dados tem como objetivo a recolha dos parametros contidos
em certos registos internos (de frequéncia, intensidade de corrente e tensao) do variador
de frequéncia, seguindo as normas do protocolo Modbus-RTU e ligando corretamente os
terminais dos dois aparelhos, como ilustra a Figura 5.3. Utilizou-se um cabo ethernet
descarnado para a comunicagao entre o conector de trés pinos da Figura A.2 do Apéndice
A.1 e o conector PU da Figura A.1 do Apéndice A.1.

Sistema de Aquisicdo de Dados Conector PU do Variador
Modbus-RTU-RS-485
A B GND

(Cabo Ethernet) SDA

A I
|_ RDA
I_ sDB

B

I_ RDB
GND GND

Figura 5.3: Ligacao Modbus-RTU-RS-485 entre o conector do Sistema de Aquisi¢ao de
Dados e o conector PU do variador de frequéncia.
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Foi, inicialmente, desenvolvido numa placa de prototipagem de circuitos, a breadboard,
como se pode pela ilustracao da Figura 5.4 e nas imagens (a) e (b) da Figura A.21 do
Apéndice A.7, passando de seguida para um prototipo numa Placa de Circuito Impresso
(PCB), como se pode ver pelas Imagens (a) e (b) da Figura 5.10.

VA EEOOOOEEAOAAEO®®® @
BDEDLT1 TN 125145276265256363Z53L34SN SP EN 3v3'
= - om SEEEEEEEEEEEEE

© PASASELOTO 09 ¥O9LOLLOSO8L 6L AN ZIXMXZZEZIAND g |
AEe®®E = L@ @ @ C

fritzing

Figura 5.4: Ligacoes do Sistema de Aquisi¢do de Dados na breadboard.

De seguida s@o apresentadas as implementagoes relativas ao Sistema de Aquisigao de
Dados, desde a comunicagao com o variador e com o servidor, assim como o armazena-
mento de toda a informacao util. E também apresentado o microcontrolador escolhido
para este projeto, com uma breve descricao das suas capacidades.

5.2.1 Mobdulo IoT - ESP32

O microcontrolador escolhido para o desenvolvimento deste projeto foi a placa NodeMCU-
325, baseada no moédulo ESP-WROOM-32 da Expressif Systems. Na Figura 5.5 estéa
representado o pinout dessa placa (referenciado na Secgao 5.2.2 para descrever os pinos
utilizados) e na Tabela 5.3 pode-se observar uma lista das especificagoes do ESP32 e o
Arduino Uno R3, representados, respetivamente, na Imagem (a) e Imagem (b) da Figura
A.22 do Apéndice A.8 com um FEthernet Shield, visto que este dispositivo era uma hi-
potese de implementacao, dada a sua capacidade de comunicar através de uma ligacao
ethernet, que teria sido ttil caso se quisesse um controlo maior sobre o autémato.
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3.3V o J(E)

[RESET & EN SRS

TOUCH7 g ADC17 g GIOP27 glilgm®
TOUCH6 @ ADC16 @ GIOP14 gEFigae

TOUCH5 g ADC15 GIOP12 gfEigm®

) 0
TOUCH4 g ADC14 g GIOP13 g *]®

TX1 FLASHD3 @ GIOP10 gli¥dgae

FLASH CMDg GIOP11 giFigae

OlegEdy GND |

GIOP23 g VSPIMOSI

Do =Rz GIOP22 g 12C SCL

(35 HIEeL:A TX0
(34 HEEIRLE] RX0
EkXlg GIOP21 g 12C SDA

O—(32-HKITID

J GIOP16 RX2

(22]

@ [ GIOP8 g FLASH D1
Fl)g GIOP7 g FLASH DO

Flillg GIOP6 gFLASHCK

Figura 5.5: Disposigao dos pinos do ESP32.

Tabela 5.3: Especificagoes do ESP32 e Arduino Uno + Ethernet Shield.

Arduino UNO R3 +
ESP32 Ethernet Shield
Cores (Nucleos) 2 1
Arquitetura 32 bits 8 bits
ggd‘ (Frequen- 1 0\, (em cada nicleo) 16 MHz
Wi-Fi Sim Nao
Ethernet Nao Sim
Bluetooth Em alguns casos Nao
RAM 512 KB 2KB
FLASH 16 MB 32 KB
GPIO 36 pinos 14 pinos
ADC 18 pinos 6 pinos
DAC 2 pinos 0 pinos
PWM 36 pinos 6 pinos
Interfaces SPI/I2C/UART/I2S/CAN SPI/I2C/UART
Com. Série 3 (Tx + Rx) 1 (Tx + Rx)
Tensao Pinos 3.3V 5V

5.2.2 Comunicagao entre o Sistema de Aquisicao de Dados (FIT) e o
Variador de Frequéncia

O Sistema de Aquisi¢ao de Dados devera ser capaz de ler e escrever os valores contidos
nos registos internos do variador de frequéncia. Como mencionado na Secgao 4.3.1.2,
a tensdo dos pinos do ESP32 é de apenas 3.3V. Assim, seré necessario converter essa
tensdo com recurso a um conversor de niveis TTL (Logic Level Shifter), ou seja, de niveis
logicos (3.3V/0V para 5V /0V) para que seja possivel interpretar as mensagens enviadas e
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recebidas pelos equipamentos nos 5V de uma comunicagao Modbus. O conversor Olimex
MOD-RS485 representado na Imagem (a) da Figura 5.6 é utilizado para regular a tensao
dos sinais DE (Drive Output Enable) e /RE (Receiver Enable), caso se queira enviar ou
receber mensagens série para/do variador. Visto que o conversor controla a tensao desses
sinais através do ajuste da tensao dos pinos #SS e SCK do conector, deve-se ajustar a
tensao do sinal DE para 5V, ou seja, dos pino #SS e SCK para 5V (preTransmission
da Apéndice A.9) e para Ov para o dispositivo ficar & "escuta" de mensagens de resposta
(postTransmission da Apéndice A.9). Os pinos do conector estdo representados na
Imagem (b) da Figura 5.6.

Pin # Signal Name
1 vCC
2 GND 2 4 6 8 1 0
- AM
#Ss/SDA  SCL/SCK : o
\ ; 4 RXD
5 SCL

=\
79

SDA ’__/ : il’
Not connected 1 / 2/ i\l

8 Not connected

~

9 SCK

10 #55

(b)

Figura 5.6: (a) Conversor de niveis TTL para RS-485, (b) Disposi¢do dos pinos do
conector do Olimex MOD-RS-485 (UEXT).

Veja-se a Tabela 5.4 com a descrigao da func¢ao dos pinos da Imagem (b) da Figura
5.6 utilizados para este projeto:

Tabela 5.4: Designagao e descrigao dos pinos do conector.

Pino n? Descrigao

1-V Alimentacao da placa.

2 - Gnd Ligacao & malha de referéncia terra.

3-Tx Ligacao ao GPIO Tx do microcontrolador.

4 - Rx Ligagao ao GPIO Rx do microcontrolador.

9 - SCK Emissao ou recegao de mensagens consoante o ajuste de tensao.
10 - SS Emissao ou rececdo de mensagens consoante o ajuste de tensao.

Utilizou-se apenas uma resisténcia de terminagao prevista pelo protocolo entre os
terminais A e B do equipamento com o valor de 1202 indicados pelo manual do variador.
Na programagao do microcontrolador é usado o comando pinMode que indica que o pino
escolhido para a leitura e escrita funcionara como output.
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5.2.2.1 Modbus - RTU

Na leitura e escrita dos valores de frequéncia, tensdo e intensidade de corrente, o
Sistema de Aquisi¢ao de Dados seguird a norma RS-485 do protocolo Modbus-RTU. Para
o efeito utilizou-se um conversor de niveis l6gicos TTL para niveis de tensoes coincidentes
com as da norma utilizada, um conversor Olimex MOD-RS485. Como os dispositivos que
comunicam segundo este padrao tém niveis de tensao na ordem dos 5V, sera necessario
que o conversor seja alimentado com 5V e a sua comunicagao de niveis légicos TTL seja
igualmente de 5V, ou seja, sera necessario aplicar um conversor de tensoes entre 3.3V e
5V para que o microcontrolador consiga comunicar com o variador sem erros.

Observe-se na Figura 5.4 as ligacOes entre os trés dispositivos encontram-se represen-
tadas, sendo necessario utilizar duas bibliotecas na programacgao do microcontrolador:
ModbusMaster.h! e HardwareSerial.h para a comunicacao.

Para o uso da biblioteca ModbusMaster.h deve-se indicar o nome do objeto
ser usado, utilizando o comando ModbusMaster.E com este objeto que se indica
biblioteca o ID do slave e quais os pinos utilizados para a comunicacdo (GPIO16
GPIO17 da Figura 5.5), bem como a taxa de transmissao de informagcao (baudrate).
Usando os seguintes comandos e fungoes: abertura das portas série para comunicar
(Serial.begin()), as fungoes para serem processadas antes e depois de uma transmissao
de dados (preTransmission e postTransmission) por forma a a regular a tensao do
pino de ativagao da recep¢ao e emissao (GPIO21 da Figura 5.5) dé-se inicio & comuni-
cagdo. O fluxograma da Figura 5.7 mostra a sequéncia de processos para escrever num
registo do variador.

o

! As expressdes a negrito fazem referéncia a bibliotecas, funcdes, comandos e tipos de varidveis do
c6digo que se encontra na Secc¢ao A.9.
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(rosom)

Inicio de Ciclo

-~
A

Se houve uma
publicacdo no topico
MQTT subscrito?

Nao [—\'
» Delay 500ms } -

Separacado da mensagem
recebida em excertos e escrita
no registo do variador.

Se a escrita foi bem
sucedida?

Imprimir "Erro” Delay 500ms

Imprimir "Comando enviado ao
variador!”

Figura 5.7: Fluxograma de aquisi¢do de dados e escrita nos registos do variador.

Com a biblioteca ModbusMaster.h, para que o microcontrolador consiga escrever
num registo de memoria do variador usa-se o comando de escrita num registo - wri-
teSingleRegister - onde se indica o enderego hexadecimal do registo. Este comando
retorna um valor do tipo uint8 t, que no caso da comunicagao ter sido bem sucedida,
serd igual a ku8MBSuccess e, consequentemente, alterard a frequéncia de comando
do variador. Para a leitura de registos, utilizou-se a biblioteca HardwareSerial.h, que
funciona da seguinte forma: para configurar o objeto e o tipo de comunicagao, o procedi-
mento é idéntico ao supramencionado para a biblioteca anterior. Utiliza-se o comando de
write(), no qual se especifica um array com a mensagem série de leitura de um registo
e cuja estrutura se rege pela do protocolo. Depois de enviada, o ESP32 devera receber
uma mensagem série proveniente do variador com a mesma estrutura, com a informagao
pretendida nos bits de dados do frame de resposta da Figura 4.7. Através do comando
(read()), o algoritmo lé ciclicamente byte a byte o conteido da mensagem, e armazena-
a num buffer temporario. A informagao tutil encontra-se na terceira e quarta posicao
desse buffer e ap6s conversao do formato hexadecimal para float, o resultado pretendido
é devolvido em formato decimal:
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Altivar o pino "Drive Enable” para enviar a
mensagem série de leitura.

Envio da mensagem série.

Diesativar o pino "Drive Enable” para lera
mensagem série de resposta do variador.

v

Rececio da mensagem série do
variadior.

Y

Extracio dos "bytes” com contelddo.
Conversdo de hexadecimal para formato
decimal.

v

Publicacdo no topico MQTT.

Figura 5.8: Fluxograma correspondente a leitura de registos do variador.

Para que a comunicagdo seja estabelecida, é necessério um par de fios entrelagados
que liguem os terminais A e B do conversor.

Pedro Manuel Monteiro Limas Relatorio de Estdgio de Mestrado



50 5.Implementacao

5.2.3 Comunicagao entre o Sistema de Aquisicao de Dados e o Servidor
(Raspberry Pi)

5.2.3.1 WiFi & MQTT

O microcontrolador ESP32 tem uma placa Wi-Fi integrada, como se pode ver na
Imagem (a) da Figura A.22 do Apéndice A.8, permitindo o desenvolvimento de projetos
no ambito da IoT, faltando ao utilizador configurar os parametros da rede & qual se
tenciona ligar, (SSID (Service Set Identifier) e Password). Para tal, basta incluir a
biblioteca Wifi.h.

Para a transmissao de dados, o Sistema de Aquisigao de Dados (FIT) subscreve um
topico do broker MQTT para trocar mensagens e por isso torna-se necessério incluir a
biblioteca PubSubClient.h. Esta biblioteca requer que se defina o tipo de comunicacao
criando um cliente se ligue a um IP especifico (WiFiClient - linha 2) e um objeto do
tipo PubSubClient - linha 3 para estabelecer comunica¢ao com um broker MQTT com
o cliente WiF1i definido antes (WiFiClient), o IP do broker e a porta (linha 1 e 3).

Por forma a entender esta secc¢ao, segue-se um excerto do cédigo utilizado na progra-
magao do microcontrolador:

const charx mgtt_server = "192.168.0.102";
WiFiClient espClient;
PubSubClient client (mgtt_server, 1883, callback, espClient);

onde a callback € uma fungao chamada sempre que se pretende publicar contetido em
algum topico do broker. Os topicos do broker sdo subscritos utilizando o comando subs-
cribe e nestes pode ser publicado contetido recorrendo ao comando publish, bastando
definir o topico e a mensagem.
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5.2.4 Desenvolvimento da placa PCB

Na Figura 5.9 encontra-se representado o modelo tridimensional desenvolvido numa
placa PCB.
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Figura 5.9: Modelo 3D do prototipo desenvolvido em placa PCB.

Para passar de uma placa breadboard para uma placa PCB é necessario desenhar
as camadas que compdem a mesma, tornando-se para isso necessario a utilizagao de
um software proprio. Para este projeto utilizou-se o EasyEDA, que contém varias
bibliotecas de componentes e uma funcao de auto-routing que faz automaticamente o
desenho do tragado de cobre na placa, seguindo o esquema elétrico que lhe serve de base.
As imagens da Figura 5.10 seguintes mostram a PCB com e sem componentes.

2895080R.Y2
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Figura 5.10: PCB desenvolvida para o projeto: (a) Vista traseira da PCB, (b) Vista
frontal da PCB, (c) Vista da PCB com os componentes.
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5.3 Servidor (Raspberry Pi)

Nesta secgao aborda-se detalhadamente as interacoes que ocorrem entre o servidor e o
restante sistema, por forma a entender o seu comportamento.

5.3.1 Moébdulo Raspberry Pi 3B

O equipamento utilizado para simular o comportamento de um servidor foi um Rasp-
berry Pi 3 Model B.

Figura 5.11: Raspberry Pi Model 3B+.

A principal funcao deste equipamento é oferecer uma alternativa pratica de baixo
custo para testar aplicagoes que nao exijam elevado poder computacional. Apesar das
pequenas dimensoes e do seu aspeto pouco convencional, o Raspberry permite efetuar
praticamente todas as tarefas que se realizam noutros computadores, como por exemplo
navegar na Internet, criar textos ou reproduzir contetido multimédia. O Raspberry Pi
Model 3 B apresenta especificacbes que o tornam numa escolha adequada, p ser consul-
tadas na Tabela 5.5 [40]:

Tabela 5.5: Especificagoes do modelo do Raspberry Pi.

Componentes Especificagoes
Broadcom BCM2837B0,

Processador Cortex-A53 (ARMv8) 64-bit SoC @
1.4GHz

Memoria RAM 1GB LPDDR2 SDRAM

2.4GHz and 5GHz IEEE 802.11.b/g/n/ac

Conectividade wireless wireless LAN, Bluetooth 4.2, BLE

Conectividade ¢/ fios Gigabit Ethernet over USB 2.0
Entradas 4 x Portas USB 2.0, 1 x HDMI
Alimentacao 5.1V / 2.5A DC
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5.3.2 Comunicagao entre Servidor e Sistema de Aquisicao de Dados

Jé& foi mencionado anteriormente que o objetivo do servidor consiste na comunicagao
bidirecional com o Sistema de Aquisigao de Dados (FIT) da Seccao 5.3. Este deve
ser capaz de receber os valores enviados pelo variador, assim como de disponibilizar ao
utilizador dados mais especificos de interesse para o mesmo, por exemplo, graficos com
todos os valores armazenados de qualquer registo, guardar os alarmes mais importantes
num formato CSV ou XML compativeis com Excel (procedimento explicado com maior
detalhe na Secgao A.6, do Apéncide A), o estado do variador, entre outros.

O broker utilizado para o desenvolvimento deste projeto foi o Mosquitto em que a
ligacdo ao mesmo é feita através do Node-Red. Na Figura 5.12 pode-se ver um diagrama
de sequéncia com o fluxo de informacgao e na Figura 5.13 o c6digo em Node-RED neces-
sario para subscrever e/ou publicar em topicos MQTT. Na figura 5.12 exemplo pode-se
observar a subscri¢ao do tépico "Frequéncia"e a publicacao do valor do payload no topico
"Frequéncia", sendo esta publicagao concretizada quando o utilizador efetuar o input da
frequéncia de comando.

R Servidor
(GO -
- Broker MQTT (Raspberry
(FIT) - ESP32 - Pj

Subscricio do Topico "Frequéncia”
Subscricio Aceite

Subscricde do Topico "Frequéncia”
Subscricio Aceite

A
E

Publicar no tépico "Frequéncia”

Publicacdo Aceite

Figura 5.12: Diagrama de comunicagao entre o Sistema de Aquisi¢ao de Dados, o Servidor
e o broker MQTT.

5.3.3 Repositorio de Dados (Adquiridos pelo Sistema de Aquisi¢ao e
Limites Selecionados)

Para a concretizacao deste projeto, optou-se por uma base de dados MySQL.

Para instalar a base de dados MySQL no mé6dulo do servidor, deve-se instalar o Apa-
che pela linha de comandos, que criard um servidor HT'TP. Todos os valores relevantes
sao enviados para a base através de nés MySQL do Node-RED.

Interpretando a Figura 5.13 de cima para baixo, os nés MQTT a roxo estdao a es-
cuta de mensagens publicadas nos topicos que subscrevem: Frequéncia, Intensidade (de
Corrente) e Tensao. O contetido dessas mensagens ¢ convertido numa variavel local (com
o comando move) para serem utilizadas por outros nos desse flow (deixando de haver
necessidade de ligar outros nos a esse para utilizar o seu conteido). O no timestamp
indica um intervalo temporal de ativagao da sequéncia de noés que o seguem. O nod
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Figura 5.13: Cédigo Node-RED para inserir valores na base de dados MySQL.

function adquire os valores globais supramencionados e seguindo uma INSERT query
(Tabela 4.4), sao inseridos os valores recolhidos numa tabela (nas colunas "Frequéncia",
"Intensidade" e "Tensao" da tabela "Valores  VFD") configurada para os receber com o
n6 MySQL.

Este repositorio foi criado para que os valores recolhidos pelo Sistema de Aquisigao
de Dados (FIT) da Secgao 5.2 e limites escolhidos pelo utilizador na Interface Grafica
da Seccao 5.4, por forma a haver um registo estruturado de toda a informacao recolhida

na globalidade do sistema. Os dados armazenados sdo discutidos com maior detalhe na
Seccao 6.1.2.
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5.4 Interface Grafica de Supervisao e Controlo do Variador
de Frequéncia (Pagina web SCADA)

Esta secgao aborda a parte grafica responsavel por qualquer interacao entre o utilizador
e o sistema.

5.4.1 Comunicagao entre Servidor e Interface

A interface foi desenvolvida para permitir flexibilidade na supervisao dos equipamentos,
com o intuito de ser acedida em qualquer parte e a partir de qualquer equipamento com
ligacdo & internet. Para que o servidor e a interface comuniquem corretamente entre si
e os dados possam ser acedidos e amostrados, é necesséirio que o Apache e o Node-RED
corram sempre que o modulo do servidor se encontre ligado. E necessario configurar estes
softwares para iniciarem automaticamente com o ligar do médulo.

5.4.2 Pagina web SCADA

O desenvolvimento da pagina assenta na programacgao de ficheiros HTML e CSS,
para a estrutura grafica e disposicao de objetos da mesma. Os eventos intrinsecos a
pagina sao moderados através de um ficheiro JavaScript que, em conjunto com os noés
do Node-RED, acede a base de dados para retirar ou colocar dados e mostrar informagao
atil na péagina. Os ficheiros de criagao estao alojados e dividos no né Ulbuilder, dando
oportunidade e flexibilidade a eventuais alteragoes futuras.

5.4.2.1 Modo Manual e Modo Remoto de Controlo

No separador "Controlo" existe a opcao de escolher entre definir a frequéncia de co-
mando através do painel do variador, ativando o Modo Manual, ou remotamente através
da pagina web, ativando o Modo Remoto, como mostra a Figura 5.14.

Assim como o Modo Manual é utilizado para controlar os pardmetros do variador
(frequéncia de comando, frequéncia limite, aceleragao, alarmes, entre outros) através do
painel embutido, o Modo Remoto permite que o pardmetros da frequéncia de controlo
seja controlada externamente através da ligagao RS-485 com o modulo IoT (ESP32).

A Imagem (a) da Figura 5.15 representa o variador no Modo Manual em que o LED
PU esta aceso. A Imagem (b) da mesma Figura representa o variador em Modo Remoto
em que o LED NET esta aceso.

Estes dois modos sao alcangados através da parametriza¢ao do variador (ja menci-
onada na Secgao 5.1) e os estados sdo ativados consoante a energizacao dos terminais
configurados para o efeito (veja-se a Tabela 5.2).

Controlo Variador

Modo Manual Modo Remoto

Figura 5.14: Caixa de controlo dos modos de funcionamento do variador de frequéncia.
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(a) Variador em Modo Manual (b) Variador em Modo Remoto

Figura 5.15: Estados de funcionamento do varidor.

5.4.2.2 Gréaficos de Frequéncia, Intensidade de Corrente e Tensao

Um dos principais objetivos da péagina web é a visualizagdo simples e intuitiva dos
valores recolhidos em tempo real. Para tal, a solugao que melhor se adequava seria a
presenga de um medidor (gauge na Figura 6.5) do Capitulo 5 acompanhado de um
grafico de monitoriza¢ado em tempo real, que mostra o valor adquirido e a data/hora de
aquisi¢ao, como mostra a Figura 5.16, onde estéa representada uma imagem dos graficos
de Frequéncia e Tensao em execugao em tempo real:

Frequéncia Intensidade Nominal Tensio Vista Comprimida

e

[CIORCRL I B [CISRN.R .

Frequéncia [Hz]
Tensao Debitada [V]

Tempo Tempo

Figura 5.16: Disposicao dos graficos de Frequéncia e Tensao (em fungao do tempo) no
separador "Vista Comprimida" na pagina web.
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5.4.2.3 Alarmes de Limite Atingido

A interface criada faz um registo dos eventos mais importantes que nela ocorrem.
Esses eventos sao registados no separador "Alarmes" e a péagina oferece a possibilidade
de descarregar o ficheiro com a extensao .txt. E igualmente responsavel por alertar por
e-mail os utilizadores da mesma, caso se ultrapassem os limites definidos.

As opgoes de controlo que a interface oferece sao registadas no separador, e os alarmes
que surgem sao acompanhados de um popup, como na Figura 5.18 que implica que o
utilizador carregue no botao "OK" para poder prosseguir, obrigando desta forma ao
conhecimento do alarme.

builder_dash/

sete Python B, & Library Genesis olx Dissertagio | |

192.163.1.68:1880 diz vio @ CareersatBosch Gr.. @ Watch The Office 0. LY

© motor foi iniciado!

Supervisdo Gréficos em Tel “

Controlo PLC Modo Automatico

Modo Manual Ativar Ciclo Automatico

Figura 5.17: Exemplo de alarme acompanho por um popup.

A interface esté encarregue da gestao dos limites dos valores que disparam os alarmes,
e, por meio do n6 email do Node-RED enviam por e-mail os alertas de que os limites
foram ultrapassados, de acordo com a Figura seguinte.

f
Alertas - Mail

Alerta! - Receber Intensidade (7] IntAlert

fi L3 pedrolimas22@gmail.com <pedrolimas22@gmail cc

Alerta! - Receber Frequéncia (12—} 15/08/2020 15:30
| —//-' = - Para: pedrolimasz2 @hotmail.com
Alertal - Receber Tensdo ()

A Intensidade nominal do sistema ultrapassou o limite de .24

Figura 5.18: Flows do Node-RED e o exemplo de um alarme recebido via e-mail.
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5.5 Modo Automatico de Regulacao de Frequéncia

Com o objetivo de mostrar a aplicabilidade pratica deste projeto, desenvolveu-se um
sistema automatico de controlo e monitorizagao dos valores de frequéncia. Para o efeito,
utilizou-se um modulo ADAM de aquisigdo de entradas analdgicas e saidas digitais
(mo6dulo AI/DO) ADAM 6017, representado na Imagem (a) da Figura 5.20, para
aquisi¢ao de sinais externos. A Figura 5.19 ilustra a arquitetura do funcionamento deste
modo segundo o estilo da norma ISA95 [41].

/ Repositorio de Dados Nivel 3 \
- Base
de
Dados
e J
] ] Nivel2
Pagina web Servidor Local (RPi 3B+)
I
- Pag, web
- Broker
z MQTT
fox
=
\ % Y,
/PLC - Siemens ET200S i Moddulo IeT - ESP32 Médulo AI/DO - ADAM 6017| Nivel 1 I
é - Médulo
¢ MQTT AI/DO
ié} -PLC
D L - Médulo IeT
N z Y,
/ Variador de Frequéncia = Potenciometro Nivel 0 \
Mitsubishi FR-D7208 E (simular um sensor de pressio)
E - Potencis-
_::' metro
é - Variador de
= Frequéncia
N J

Figura 5.19: Arquitetura do Modo Automatico de Regulagdo de Frequéncia segundo a
norma ISA95 [41].

Para além do modulo de aquisicdo AI/DO (Imagem (a)), s@o necessarios outros dis-
positivos, representados na Figura 5.20 para a realizacao da simulacao:

e PLC Siemens ET200S - Imagem (b);

Variador de Frequéncia Mitsubishi D720S - Imagem(c);

Sistema de Aquisi¢ao de Dados- Imagem (d);

e Potenciometro - Imagem (f) (para simular um sensor de pressao analogico) ;

Motor Elétrico Trifasico - Imagem (e);

Router TP-LINK WR-841N - Imagem (g).
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(2)

Figura 5.20: Hardware do Modo Automatico: (a) ADAM 6017, (b) PLC Siemens ET200s,
(c) Variador de Frequéncia Mitsubishi D720S, (d) Sistema de Aquisicao de Dados, (e)
Motor Trifasico, (f) Potenciometro, (g) Router TP-LINK.
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5.5.1 Funcionamento

Nesta subsecgao explicar-se-a o funcionamento do modo automatico desenvolvido. Co-
mecando pela camada mais baixa, a aquisicao do valor analégico debitado pelo poten-
cibmetro, é utilizado para simular um sensor de pressao a saida de uma bomba. Ligando
o potencidometro ao médulo e regulando o mesmo, a resisténcia altera o valor da tensao
adquirida, que é entao processada pelo modulo de aquisicdo de entradas analdgicas. O
moédulo de aquisicao possui ainda a vantagem de poder comunicar via MQTT, facili-
tando assim o envio e rececao de valores através do Node-RED.

5.5.2 Comunicagao do Mdédulo de Aquisicao de Entradas Analdgicas
(Médulo AI/DO)

A nivel industrial, o controlo de aparelhos como variadores de frequéncia faz-se, ge-
ralmente, através da programagao de autématos, que sao equipamentos dedicados a este
tipo de aplicagoes. Desenvolveu-se um c6digo em Node-RED e um programa ladder no
TIA Portal numa tentativa de reproduzir as interagdes que acontecem num sistema real
desde a aquisi¢ao de sinais até a reagao do sistema face a esses inputs.

A comunicagao com este médulo é feita através da sua porta ethernet e necessita
de uma configuragdo prévia que é feita no software: AdamApax.NET Utility. O
software confere flexibilidade ao modulo, no sentido em que permite que este comunique
segundo o protocolo Modbus ou através de uma ligagao MQT'T, disponibilizando, ainda,
a possibilidade de consultar o estado das suas entradas analdgicas, assim como o das
suas saidas digitais através de uma péagina web, representada nas Figuras 5.21 (a curva
ascendente a rosa representa o valor da tensao em fungao do tempo da AI-7) e 5.22 (onde
se podem consultar os valores analdgicos exatos) que é acedida inserindo no browser o
IP do moédulo.
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Figura 5.21: Gréfico da aplicacao web do Modulo de Aquisigao 1/0.

Analog Input Values

Polling 43 tumes...
B A | Ao ALS
B ooV 0.002V 0.001V

A4 | ALS5 AL6 AL7

0.001V -0.000 V 0.001V 7280V

Figura 5.22: Tensao das entradas analdgicas do Médulo de Aquisicao de Entradas Ana-
logicas.

Na configuragao deve-se definir o IP do dispositivo, o IP do broker MQTT e aplicar
as alteragoes para que seja estabelecida comunicacao.

5.5.2.1 Comunicacao com o Node-RED

Desenvolveu-se um flow que subscrevesse o topico MQTT onde os valores sao pu-
blicados pelo médulo ADAM ja devidamente configurado. Analisando a Figura 5.24
entende-se, de forma muito intuitiva, a loégica associada.
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[ Médulo de Aguisicédo /O

Adam 6017 :}I—{I VAR DECLARATION :}I—:{I Receber Pressdo Req 1}2—1”
@ connected L connecting

Figura 5.23: Flow em Node-RED para aquisi¢ao do valor analégico.

O valor analogico é adquirido subscrevendo o topico MQTT. Este passa por um no
de fungoes onde é processado para ser convertido num valor adequado a esta aplicacao,
ficando, dessa forma, apto a ser escrito num bit de um Datablock do programa autémato.

5.5.2.2 Programacao do Autémato no TIA-Portal

Recorrendo ao software TIA-Portal escreveu-se um programa ladder para fazer a
gestao da frequéncia de comando do variador e, consequentemente, da velocidade do
motor, em funcao de um input recebido, que é neste caso o valor da tensdo analbdgica
aos terminais do potenciémetro. O uso de um PLC para o controlo do valor da frequén-
cia de comando foi motivado por dois fatores: o controlo dos variadores de frequéncia
na AviSabor é feito por automatos e estudar a eficicia de um autémato num sistema
automatico neste projeto. Como ja foi mencionado anteriormente, o Node-RED pode es-
crever ou ler valores contidos em bits de um autémato Siemens, através do n6 S7-Comm
disponibilizado.

- @
Envio de Valor Ciclo_Auto para MQTT

» ' e, ’ N
] Freq Comando (=] Ciclo Auto

connecting B connected

Figura 5.24: Flow de publicagdo do valor da frequéncia de comando num tépico MQTT.

Seguindo a logica da Figura 5.24, consoante o valor da pressdao a saida da bomba
(simulada pelo valor analogico do potenciémetro), o autémato envia ao Node-RED um
comando para aumentar ou diminuir a frequéncia de comando do variador para valores
definidos pelo utilizador na interface. Este processa o valor enviado pelo autémato e
usando um né function para converter o valor recebido numa mensagem pronta a ser
interpretada pelo variador, publicando-a num t6pico MQTT exclusivo para este modo.

O ESP deveré estar igualmente subscrito a este topico e, assim que enviada a men-
sagem, esta deverd ser convertida numa mensagem série e enviada ao variador, como se
pode ver no fluxograma da Figura 5.25.
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Iniciar Modo

Rececdo do valor da presséo
admissivel.

Se valor de pressdo atual 8 saida da bomba for menor que
a dmissivel?

Sim

Incremento do valor da frequéncia de Decremento do valor da frequéncia de
comando para a frequéncia maxima comando para a frequéncia minima
definida. definida.

Envio do valor para o Node-RED

Fim

Figura 5.25: Fluxograma do programa ladder responsével pelo Ciclo Automatico.

5.5.3 Sistema de Aquisicao de Dados (FIT)

O seu funcionamento é igual ao ja abordado na Secgao 4.3, pelo que fica encarregue
de estar & escuta de publicagoes no topico MQTT onde o moédulo publica. A mensagem
recebida é entao processada por um algoritmo que converte os dados extraidos numa
mensagem série propria do protocolo Modbus-RTU, para ser interpretada pelo variador
de frequéncia.

5.5.4 Ativacao do Modo Automatico de Regulacao da Frequéncia

O Modo Automético é controlado a partir da caixa "Modo Automatico" da pégina web
da Figura 5.26, onde pode ser ativado ou desativado. Apos a sua ativagao, o utilizador
deve definir o limite da pressdo de saida admissivel e os limites superior e inferior da
frequéncia. O resto do processo é automatico, pelo que o sistema reage em fungao do
valor analogico adquirido pelo Médulo AI/DO, aumentando ou diminuindo a frequéncia
de comando do variador de frequéncia.
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Modo Automatico

Ativar Ciclo Automatico » | Botdo Ativar/Desativar
1sira o valor desejado de pressao [Bar]. o | Definicdo do limite de
- pressio [kPa]
o N . . ( Definicao do limite )
:] a A frequer axima zJ - P - P
*» | maximo de frequencia
L. ”-IZ] A
| alor de 3 quer minima [Hz]. [ I;Jgﬂni{;ao do ”r[me_ )
' » | minimo de frequéncia
L [HZ] J
: o Envio do valor

Figura 5.26: Caixa do Modo Automatico na pagina web.

5.5.5 Dominio de IP’s

Em computacao, uma rede de area local consiste numa rede de computadores utilizada
para a interconexdo entre equipamentos, cuja finalidade é a troca de dados. E um
conjunto de hardware e software que permite a computadores individuais estabelecerem
comunicagao entre si, trocando informagoes e recursos [42].

Para a criagdo de uma rede local neste projeto, foi utilizado o router TP-LINK
W841N (Imagem (g) da Figura 5.20). A rede local serviu para enderegar todos os equi-
pamentos no mesmo dominio de rede e permitir desta forma que se fixassem os IP’s para
trocar mensagens com hardware especifico do barramento.
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Capitulo 6

Analise de desempenho

6.1 Desempenho do Sistema SCADA

Tendo em conta os requisitos definidos para a solucao, este capitulo consiste numa
analise critica do desempenho da solucao implementada por forma a verificar se a mesma
cumpre os requisitos propostos.

6.1.1 Sistema de Aquisicao de Dados (Frequéncia, Intensidade de Cor-
rente, Tensao)

Relativamente ao desempenho do Sistema de Aquisi¢ao de Dados (FIT), dever-se-ia ter
desenvolvido um método de comprovagao de resultados para estudar a sua fiabilidade e
robustez mediante a concec¢ao de um mecanismo para gerar mensagens tanto no aparelho
emissor como no recetor, para comprovar que as mensagens enviadas sao efetivamente
iguais as recebidas, assim como o tempo que demoram na transmissao para, dessa forma,
verificar a fiabilidade do funcionamento do sistema desenvolvido. H& que destacar uma
limitacao que é a sua aplicabilidade noutro tipo de variadores. A programacgao do ESP
foi realizada tendo por base a norma RS-485 do protocolo Modbus-RTU. Assim, qualquer
dispositivo que se pretenda monitorizar ou controlar que comunique segundo as normas
de outro protocolo, necessita do desenvolvimento de um algoritmo especifico que siga as
regras adequadas.

Os resultados obtidos com este Sistema de Aquisi¢ao foram os esperados, sendo que
esteve a funcionar varias horas ininterruptamente e este manteve-se fidvel em execucao,
cumprindo o seu proposito de escrita/leitura de registos do variador.

6.1.2 Servidor Local (Raspberry Pi)

O moédulo utilizado para servir de servidor na realizagdo deste projeto foi um Raspberry
3 Model B 5.3.1.
O aparelho cumpriu o seu papel ao desempenhar as tarefas impostas, funcionando
tanto como um broker MQTT e como armazém de toda a informagao. Todas as ligagoes
estabelecidas pelo mesmo, mantiveram-se estaveis em toda a sua duragao.
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6.Anélise de desempenho

O nome e fungao das tabelas criadas na base de dados podem ser consultadas na

Tabela 6.1 a seguir:

Tabela 6.1: Tabelas criadas na base de dados.

Nome Funcgao
Armazena os valores adquiridos de frequéncia, tensao e intensidade de
Valores  VFD 4 4 ’
- corrente
- Armagzena os valores limite de frequéncia méaxima, minima e pressao de
LimCicloAuto , . -
setpoint definidos pelo utilizador
) Armazena os valores limite de frequéncia, intensidade de corrente, e ten-
LimAlarmes

sao que fazem disparar os alarmes definidos pelo utilizador

Para testar as funcionalidades do sistema, deixou-se o Sistema de Aquisi¢do e os
restantes aparelhos a funcionar durante 6 horas aproximadamente. A nivel de leitura e de
escrita na Base de Dados, o Node-RED nao apresentou quaisquer falhas na comunicacao,
cumprindo sempre o seu papel de intermediario entre os dados registados ou a registar e

a amostragem dos mesmos na pagina web.

Uma outra solugao viavel para guardar ou ler valores da base de dados, seria através

do envio de pedidos HTTP ao servidor.

Na Figura 6.1 pode-se ver o fluxo responsavel pela sele¢do dos valores de frequéncia,
intensidade de corrente e tensao mais recentes da Tabela "Valores  VFD" do repositério
de dados, seguido da conversao do respetivo valor para formato JSON e a criacao de um
array com esse valor e a data e hora do registo para ser reencaminhado para a pagina

web.

Todos os Dados (DE)

Select * Frequéncia, Date

Select = Intensidade, Date

Select = Tensdo, Date

Array[Tempo, Freq]

@ Ok

Array[Tempo, Int]
@ Ok

Array[Tempo, Volt]
@ Ok

Figura 6.1: Nos de comunicagao com a base de dados.

6.1.3 Pagina web

O resultado final da pagina web (interface) encontra-se representado na Figura 6.4.
A Figura 6.2 mostra as varias abas acessiveis dentro da pégina, cada uma contendo
informacgoes diferentes mas relacionadas. Desta forma, a pagina encontra-se divida da

seguinte forma:
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Interface SCADA

Controlo Limites Graficos em Tempo Real Histérico Total Alarmes

Figura 6.2: Varios separadores presentes na interface.

e Supervisao - Valores instantaneos, graficos em tempo real e principais alarmes;

Controlo - Possibilidade de controlar a frequéncia, escolher entre modo manual e
remoto, ativar o Modo Automaético e comandos basicos (arranque/paragem);

Limites - Alteracao dos valores limite que fazem disparar os alarmes;

e Graficos em Tempo Real - Amostragem dos valores recolhidos instantanea-
mente;

Histoérico Total - Visualizagdo de todos os registos da base de dados;

Alarmes de Limite Atingido - Concentra os principais eventos e alarmes que
vao ocorrendo.

6.1.3.1 Supervisao

O separador "Supervisao" consiste num sinéptico global onde sdo apresentados em
gauges os valores que estao a ser adquiridos no momento, os graficos em tempo real e
uma caixa de alarmes onde sao registados os principais eventos e alarmes. A atualizagao
dos valores nao é instantdnea e demora cerca de 1.5-2 segundos a atualizar.

689 Hz 0.20A MTOV

S S

6.89 Hz 020A MoV

Figura 6.3: Gauges associados a cada variavel.
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6.1.3.2 Controlo

O separador "Controlo" é, como o nome indica, onde se controla o estado das bombas
(maior ou menor velocidade) através da parametrizacao da frequéncia de comando do
variador. Para isso, deve-se definir qual o modo de funcionamento do variador, manual ou
remoto e de seguida, basta arrastar o slider ou escolher diretamente um valor. O tempo
reagao do sistema aos comandos enviados é praticamente nulo, pelo que o controlo sobre
a execucao do sistema se pode considerar instanténeo.

Supervisdo Limites Graficos em Tempo Real Histérico Total Alarmes

Conifrolo PLC Modo Automatico
Modo Manual Modo Remolo Ativar Ciclo Automatico

Insira o valor desejade de presséo [Bar]
Insira o valor da frequéncia maxima [Hz].

Insira o valor da frequéncia minima [Hz]

Controlo de Velocidade Manual

esejado de frequéncia [Hz]

Insira

Valor atual: 17.76

Limpar Campos

Comandos Basicos

Figura 6.4: Exemplo da aba de "Controlo" da pagina web.

6.1.3.3 Graficos

Tanto o separador "Gréficos em Tempo real" e "Histérico Total" tém a mesma fungao
que é a amostragem dos valores recolhidos em graficos. No entanto, o primeiro mostra os
valores adquiridos no momento, e o segundo mostra todos os valores registados na base
de dados. Os valores recolhidos s@o armazenados em intervalos de 3 segundos, pelo que
o separador dos "Gréaficos em Tempo real" atualiza os seus gréficos a cada 3 segundos
com o ultimo valor armazenado, que coincide com o tltimo valor recolhido.

Poder-se-ia implementar um registo de valores com maior cadéncia, por exemplo, de
1 em 1 segundo. No entanto, um armazenamento e pedido de leitura de valores num
intervalo de tempo tdo curto pode gerar incongruéncias na amostragem da informacao e
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estes nao serem representativos dos valores que estao a ser realmente adquiridos.

6.1.3.4 Alarmes de Limite Atingido

O separador "Alarmes" é exclusivamente dedicado ao registo dos principais eventos
e alarmes que acontecem na dashboard. Este da ainda a opgao ao utilizador de fazer o
download do registo desses eventos para serem consultados posteriormente. Em apéndice
estd uma demonstragao simples para a conversao de um ficheiro .tzt num ficheiro cuja
extensao é compativel com Excel, para melhor organizacao da informacao.

Interface SCADA

Supervisdo Controlo Limites Graficos em Tempo Real Histérico Total m

Modo Manual Ativadol, 24/09/2020, 13:12:23
Modo Remoto Ativadol, 24/09/2020, 13:12:24

alor de frequéncia enviado pelo Sliderl, 24/08/2020, 13:12:26
O motor foi parado!, 24/09/2020, 13:12:33

SR

Figura 6.5: Contetido do separador de alarmes.

6.1.4 Modo Automéatico de Regulagao de Frequéncia

A implementagao deste modo serviu para teste da aplicabilidade e do funcionamento
de todo o sistema.

6.1.4.1 Reagao do Sistema

Os dados adquiridos sdo escritos num bit especifico de um programa autémato de-
senvolvido para o efeito. Consoante os limites definidos pelo utilizador no separador
"Limites" da interface, o sistema reage, aumentando ou diminuindo a frequéncia de co-
mando. O tempo de reagao ronda 4 segundos, pelo que nao pode ser considerado rapido.
No entanto, cumpre o seu proposito, regulando o valor da frequéncia de comando.

6.1.5 Modo Remoto vs Modo Automéatico de Regulagao de Frequéncia

Esta seccao tem por fim a comparagao dos dois modos implementados: o Modo Remoto
e 0 Modo Automético de Regulagao de Frequéncia.

O Modo Remoto foi desenvolvido para permitir controlar a frequéncia de comando
do variador a partir da pagina web, enquanto que o Modo Automatico foi desenvolvido
para testar a reagao do sistema face a um input que foi o valor analdgico da tensao de
um potenciémetro.
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Com o desenvolvimento destes dois modos, torna-se interessante perceber a diferenga
entre eles e as vantagens e as desvantagens que tém um relacdo ao outro. Para isso,
consulte-se a Tabela 6.2:

Tabela 6.2: Tabelas de comparagao dos modos.

TemPos de Resposta em Modo Remoto Modo Automatico
funcao de eventos
Arranque 0Os 0Os
Paragem 0Os Os
Alteragao do valor da frequén-
. 0Os 4s
cia de comando
Alarme Os 0Os
Alerta via e-masl 3s 3s

Por um lado, no Modo Remoto, detém-se maior controlo sobre o variador de frequén-
cia, dado que é possivel regular a frequéncia de comando (até a frequéncia maxima de
400Hz) com total liberdade. Assim, é possivel controlar a velocidade do veio de um mo-
tor ou o caudal & saida de uma bomba de forma instantdnea, o que pode constituir uma
vantagem em alguns projetos loT. Como numa qualquer cadeia de produgao se pretende,
geralmente, automatizar a grande maioria dos processos, haver um modo que implique
que haja alguém a operar um equipamento (neste caso, um variador de frequéncia) nao é
vidvel, pelo faz todo o sentido o desenvolvimento de um modo em que o utilizador apenas
tenha que introduzir os pardmetros entre os quais o equipamento pode variar em funcao
de um determinado input. No entanto, hd que destacar que o tempo de reagao Modo
Automatico é significativamente superior ao Modo Remoto, refletindo-se no atraso do
incremento/decremento de velocidade de uma bomba.
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Capitulo 7

Conclusoes e Trabalhos Futuros

7.1 Conclusoes

Atualmente, com o avango tecnoldgico e a introducao da industria 4.0, o mercado
exige ferramentas cada vez mais poderosas e precisas, que permitam grande flexibilidade
e controlo sobre o processo produtivo ou parte dele, garantido o cumprimento de todas
as fases e desta forma assegurar a qualidade do produto final.

A falta de supervisao dos equipamentos conduz muitas vezes a situagoes em que tanto
o fluxo produtivo como os aparelhos que fazem parte de um processo ficam comprome-
tidos, pelo que é cada vez mais importante que haja um acompanhamento constante
do processo produtivo. Assim, a monitorizacdo assume um papel fulcral em qualquer
indistria, visto que permite um acompanhamento eficaz da matéria-prima enquanto esta
é processada até se transformar no produto final, pronto a ser expedido.

Desta forma, em colaboragdo com a AviSabor, S.A, foi proposto o desenvolvimento
de um Sistema SCADA para apoio & manutencao dos equipamentos associados ao sis-
tema de bombeamento de dgua para o interior da instalacdo fabril. Este assentava nos
dois pressupostos supramencionados, ou seja, supervisao e controlo dos variadores de
frequéncia responsaveis pelo controlo das bombas que distribuem agua pela empresa e
dos autématos que os controlam. Como estes equipamentos se encontram numa parte
externa & fabrica, sempre que exista um problema relacionado com a captacao de agua
(por falta de adgua nos reservatorios, no caso de haver uma bomba desferrada, se uma
bomba queimar devido a picos de corrente ou de tensdo), os técnicos de manutengao se
tenham que deslocar até a sala para poder averiguar a situagao e encontrar uma solugao.
Um dos focos seria entao permitir a aquisicao dos valores contidos nos registos destes
variadores de frequéncia e envia-los para uma parte central da empresa por forma a nao
haver deslocagoes desnecesséarias. Outro foco consistiu em aplicar manutencao preven-
tiva no processo produtivo no sentido em que, de acordo com os limites (de frequéncia,
intensidade de corrente ou tensao) que se impusessem e os dados que estivessem a ser
adquiridos, o protétipo envia alarmes por e-mail ao utilizador, por forma a notifici-lo de
consumos anormais de corrente ou de tensao.

O estudo da eficiéncia energética do sistema de bombeamento teria sido de grande
utilidade. Acedendo aos registos do variador, podem-se adquirir os valores de consumo
energético que podiam ter conduzido o trabalho realizado para a otimizacao da efici-
éncia energética do sistema de bombeamento. No entanto, como o problema surgiu de
um pressuposto préatico, com a falta de supervisao, o trabalho acabou por se focar na
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automatizacao desse aspeto para solucionar apenas esse problema.

Apesar de pouco complexo, o sistema idealizado é funcional, sendo capaz de cumprir
os objetivos propostos no inicio da concretizacao deste projeto. Foram desenvolvidas duas
versoes deste sistema: uma primeira, em que o Sistema de Aquisi¢ao de Dados assenta
numa placa de teste (breadboard) e uma segunda, numa placa de circuito impresso (PCB).
A versao desenvolvida na breadboard teve apenas o intuito de testar todas as capacidades
do sistema em laboratério e, quando validados esses testes, desenvolveu-se uma nova
versao assente numa PCB, que foi concebida pela flexibilidade que esta dé&, podendo-se
alterar os componentes facilmente.

Ao nivel da implementacao na empresa, o projeto ficou na fase de prova de conceito,
ou seja, todos os testes foram realizados com equipamentos de substituicao, diferentes
dos utilizados pela AviSabor. Ainda que os protocolos de comunicagio dos variadores da
empresa e os de teste sejam iguais, a nivel industrial, os autématos e os variadores estao
protegidos para assegurar as condicoes de operacao e desta forma evitar alteragao dos
programas em execugao ou até roubo de informacao.

Relativamente aos resultados obtidos, foram realizados testes de precisao e fiabilidade
das amostras recolhidas. Ao nivel da monitorizacao, fez-se variar a frequéncia do comando
sem qualquer critério, apenas com o intuito de testar a capacidade de aquisicao de dados
reais do protétipo desenvolvido. O Sistema de Aquisicao de Dados mostrou-se robusto e a
recolha de valores manteve-se precisa ao longo da duragao dos testes, sendo os parametros
coincidentes com os indicados pelo painel do variador. Ao nivel do controlo, a resposta
do sistema é instantdnea, sendo que o tempo de reacao do sistema face ao input de um
novo valor de frequéncia de comando é nulo, o que o torna muito rapido e pratico.

Seguindo esta linha de ideias, implementou-se um Modo Automaético de Regulagao
de Frequéncia (abordado na Secgao 5.5) para tentar aproximar o comportamento do
sistema desenvolvido ao que aconteceria caso se adaptasse o mesmo num ambiente in-
dustrial. Utilizou-se o valor da tensao analégica aos terminais de um potenciémetro para
simular o valor adquirido por um sensor de pressao & saida de uma bomba e fez-se variar
manualmente o mesmo para estudar o comportamento do sistema. O logica é simples:
com o aumento da pressao de saida, diminui-se a frequéncia de comando para ajustar o
valor da pressao, sendo o contrario igualmente vélido, ou seja, com a diminui¢ao do valor
da pressao de saida, aumenta-se o valor da frequéncia de comando. Tudo isto acontece de
forma automatica gracas ao programa ladder em execugao no autémato , sendo apenas
necessario fazer variar o valor analégico da tensao aos terminais do potenciémetro, que
atua como um input.

O motor AC utilizado nao tinha carga. Dessa forma, como se configurou o variador
de frequéncia para que o motor tivesse um torque pequeno, reduziu-se em laboratoério a
velocidade do veio através do uso de materiais com elevada friccdo encostados ao veio.
Ora para a mesma frequéncia de comando, esta reducdo provoca picos de corrente e de
tensao devido ao esfor¢o do motor para fazer rodar o veio a velocidade suposta. Definindo
limites inferiores ao valor maximo dos picos de qualquer um dos parametros, o alarme é
lancado na pagina web e o utilizador recebe de imediato um e-mail que o avisa sobre o
alcance deste limite, para que este tenha oportunidade de atuar sobre o equipamento em
esforco.

Uma limitagdo deste projeto, é a sua aplicabilidade noutro tipo de variadores. A
programagao do microcontrolador (ESP32) foi realizada tendo por base a norma RS-485
inerente ao protocolo ModBus-RTU. Assim, qualquer dispositivo que se pretenda monito-
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rizar ou controlar que comunique segundo outro protocolo, necessita do desenvolvimento
de um algoritmo especifico que siga as normas adequadas. Apesar da elevada taxa con-
figurada para o envio e rececao de mensagens, é importante que os equipamentos fiquem
a escuta mais tempo do que o necessario teoricamente (delay) para que estes possam
processé-las devidamente e reencaminhé-las para os destinatarios certos, podendo, caso
contrario, dar-se a um registo errado de dados.

Comparando com outras solugoes abordadas no Capitulo 3, vé-se que existem ainda
inimeras otimizagbes que podiam ser aplicadas e tornar a solugdo atual numa mais
pratica e adaptavel. O curto alcance de comunicacao sem fios inter-dispositivos implica
que todo os componentes deste sistema estejam dispostos perto uns dos outros. Apesar
de um dos objetivos deste projeto ser o controlo remoto, este é apenas possivel se todos
eles estiverem ligados a uma rede que gire o IP de todos os equipamentos. Ainda que
seja possivel associar uma rede local & internet, no testes realizados na AviSabor isso foi
dificil, visto que os variadores de frequéncia se encontram numa zona da empresa que as
redes WiFi ndo conseguem alcangar e onde uma ligagao GSM nao é estavel, dificultando
a possibilidade de comunicacao online.

O Node-RED foi a ferramenta que serviu de base a este projeto. Consiste num ambi-
ente de desenvolvimento baseado em fluxos, ou flows para programagcao visual concebida
para interligar equipamentos fisicos (hardware) a Interfaces de Programagcao de Aplica-
¢oes (as API’s) a servigos online [43]. Este retine uma série de condigoes que o tornam
numa ferramenta O6tima para aplicacoes IoT dada a sua rapida e facil implementacdo. A
sua logica é de muito facil interpretagdo e construir uma sequéncia de operagoes consiste
em arrastar nos (existem intmeros pacotes - palletes - de nos para todo o tipo de apli-
cagoes: ligagdo a PLCs, ligacdo a bases de dados MySQL, criagdo de paginas web entre
outros) e uni-los, ndo havendo necessidade de conhecimentos profundos de programacao.
Este software tem uma riqueza de bibliotecas enorme, tendo ji sido utilizado para ind-
meras aplicagbes que sao armazenadas em repositérios como o GitHub e gragas aos seus
utilizadores e developers vai ficando mais cada vez mais refinado.

Quanto aos protocolos utilizados, note-se que as solugoes abordadas no Capitulo 3
nao fazem uso da ferramenta Node-RED nem do protocolo MQTT para a troca de
informacgao, usando para isso ambientes de programacao convencionais e o protocolo
HTTP. O protocolo MQTT revelou-se uma ferramenta muito capaz e adequada a
aplicagoes IoT, contendo trés niveis de QoS (veja-se a Tabela 4.2), a opcao Last Will
and Testament, responsavel por alertar os clientes sobre a desconexao de outro ao broker, e
a opcgao Retained Messages, na qual um cliente subscrito a um tépico recebe de imediato
a ultima mensagem publicada, o que constitui uma vantagem relativamente ao protocolo
HTTP, que recorre a mensagens mais pesadas e a cabegalhos mais complexos para gerir
as trocas de informacao entre o cliente e o servidor.

O moédulo utilizado para o servidor foi um Raspberry Pi 3B+. Ao longo de todos os
testes realizados, o dispositivo mostrou um desempenho aceitavel. No entanto, h& que re-
algar que, a sua execugao em periodos mais longos provocava um aumento de temperatura
no dispositvo e, como este nao é refrigerado, notaram-se algumas paragens na execugao
do Node-RED, chegando mesmo ao ponto de mandar o software abaixo e o modulo se
reiniciar sozinho. Nao foram ocorréncias frequentes nem problemaéticas, no entanto em
ambiente industrial podem levar a perdas de informacao que pode ser importante para
a execucao das tarefas no posto onde o aparelho se encontra implementado.

Concluindo, o sistema mostrou-se fidvel na execugao dos objetivos propostos em la-
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boratorio. No entanto, convém destacar que a sua aplicabilidade seria um ambiente
industrial, que em muitos casos sao ambientes com condigbes austeras (quer de ruido
eletromagnético, poeiras, humidade, temperatura, entre outros) e, portanto, a sua fiabi-
lidade nao é um dado certo. Dever-se-ia ter realizado uma série de testes mais intensos
as capacidades do Sistema de Aquisi¢do de Dados sob stress, compondo & prova a sua
verdadeira eficicia em ambiente industrial.

7.2 Trabalhos Futuros

Terminado este projeto mas mantendo um olhar critico sobre o foi feito, percebe-se que
a abordagem ao problema podia ter sido feita de outras maneiras. De seguida, far-se-ao
algumas sugestoes para complementar e otimizar o presente projeto:

e No Sistema de Aquisicao de Dados, este pode ser mais compacto, deixando de lado
os moédulos separados e usando apenas os componentes estritamente necessarios.
O Sistema projetado faz uso do protocolo Modbus-RTU para receber valores dos
registos do equipamento. Uma opgao interessante seria a concegao de algoritmos
para comunicar segundo as normas de outros protocolos, como por exemplo o proto-
colo DeviceNet, comum nos variadores da marca dinamarquesa Danfoss, utilizados
também pela AviSabor.

e O Sistema de Aquisi¢ado de Dados liga-se a uma rede local que reencaminha toda
a informagcao para o servidor. No entanto, para além de todo os aparelhos se en-
contrarem préximos uns dos outros, nao se utilizou nenhum moédulo que permitisse
comunicacao de longo alcance com outro microcontrolador com ligagao & internet
(ligagdo a WiFi da empresa, por exemplo). Um moédulo LoRa é um dispositivo
de comunicagao sem fios que recorre & modulagdo de ondas de radio para comuni-
cacoes de longo alcance e que pode facilmente ser implementado para operar em
conjunto com um ESP32. Na Figura 7.1 esta representado um esquema simples
do seu funcionamento, no qual um modulo de recolha de dados (moisture sensor),
cujo funcionamento se assemelha ao deste projeto, reencaminha o a informacao
recolhida para uma péagina web alojada num servidor, gragas ao chip LoRa.

ESP32 Web Server

Soil Moisture: 50%

)

-

(10)
o
Y

(

Figura 7.1: Esquema representativo do funcionamento de um chip LoRa.

¢ Uma adicao interessante seria a implementacao um algoritmo de Machine Learning.

Como este projeto foi desenvolvido em laboratoério, as condigbes sdo muito con-
troladas. A auséncia de fatores proprios de um ambiente industrial como ruido
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eletromagnético, alcance das comunicacoes, entre outros, condicionaram o desem-
penho do sistema no sentido em que nao houve falhas de troca de mensagens e
discrepéncias nos valores adquiridos, e quando houve, foi devido a eventos muito
esporadicos que despoletaram esses erros que deram origem a alguns dados sem
expressao. Desta forma, nao havendo um padrao de dados real, nao se justifica a
implementacao de um algoritmo de Machine Learning neste projeto. No entanto,
em ambiente real, se se quisesse efetuar uma manutencao preditiva nestes equi-
pamentos, seria impreterivel o desenvolvimento de um projeto que nao recorresse
a Machine Learning, visto que o intuito de uma manutencao deste tipo é prever
a falha antes que esta ocorra. Assim, ao contrario da Manutencdo Preventiva,
que recorre as estatisticas do tempo 1til de vida de um equipamento, a Manuten-
cao Preditiva baseia-se na condicao atual de qualquer equipamento para estimar a
necessidade de manutencao.

e A interface grafica desenvolvida resultou apenas numa implementagao local. De
facto, ainda que esta seja facilmente acedida através de uma ligacao wireless, implica
que o utilizador tenha que estar ligado & mesma rede que o servidor onde esta se
encontra. Seria interessante alojar a pagina web e o repositorio de dados numa
cloud (como a Microsoft Azure IoT Suite) para que se possa aceder ao sistema
SCADA de forma remota, a partir de qualquer rede WiFi, a qualquer momento.

e Na AviSabor existem equipamentos ao longo da linha de produgao sem qualquer
tipo de supervisao. Seria de maior utilidade ter mais sistemas SCADA a funcionar
como o deste projeto, no sentido em que, havendo um mecanismo de envio de
alarmes a partir de um aparelho especifico, os técnicos de manutencao podiam
atuar na fonte do problema. Situacoes deste género ocorrem frequentemente, em
que os técnicos tém que andar a procura da avaria ao longo da linha.
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Apéndice A

Desenvolvimento

A.1 Configuracao do Variador

=% Control circuit specifications

®RS-485 communication

When the PU connector is connected with a personal, FA or other computer by a communication cable, a user program can
run and monitor the inverter or read and write to parameters.

The protocol can be selected from Mitsubishi inverter and Modbus-RTU.

« PU connector pin-outs

Pin
Name Description
Number
Earth (ground
1) se (g .)
(connected to terminal 5)
2) Parameter unit power supply
3) RDA Inverter receive+
Inverter 4) SDB Inverter send-
(receptacle side) 5) SDA Inverter send+
Viewed from bottom 6) RDB Inverter receive-
8) to 1 Earth (ground
) ) 7 56 (9 .)
(connected to terminal 5)
8) Parameter unit power supply
=, NOTE
:_ ! : * Pins No. 2 and 8 provide power to the parameter unit. Do not use these pins for RS-485 communication.

When making RS-485 communication with a combination of the FR-D700 series, FR-E500 series and FR-S500 series,

incorrect connection of pins No.2 and 8 (parameter unit power supply) of the above PU connector may result in the
inverter malfunction or failure.

Do not connect the PU connector to the computer’'s LAN board, FAX modem socket or telephone modular connector.
The product could be damaged due to differences in electrical specifications.

Figura A.1: Pinout do conector PU (igual ao RJ45) do variador de frequéncia.
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Figura A.2: Conector de trés pinos da PCB do Sistema de Aquisi¢do de Dados.

Figura A.3: Variador de Frequéncia utilizado (Mitsubishi FR-D7208S).

Cable connection and signal direction Inverter
Computer side terminals *1 Communication cable PU connector
Receive data < SDA
Receive data < SDB
Send data > RDA
Send data > RDB
_ 0.2mm? or more
Signal ground < SG

Figura A.4: Ligacao dos fios condutores entre o variador e o adaptador.
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A.2 Esquema Elétricos

.2.1 Diagrama de Componentes
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Figura A.5: Diagrama de componentes.
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Figura A.6: Esquema de ligagbes da placa de circuito impresso.
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A.3 Alteracoes no Node-RED

A.3.0.1 Atualizagcao da base de dados

Caso seja necesséario inserir ou atualizar as credenciais da base de dados, deve-se alterar
os parametros "User", "Password"e "Database"da Figura A.9:

Edlit charge node
MATT - FRED Fragudnoia
] & Properties L]
minve mag payica
1

arT TS0 [LERTE Vs . N rame

L}
- 1= Rukes
T Tersdo
] dove hd
WQTT - PUBFREG vanores irequénels - PUBFRES - PUE "% » global. nTsDr
(
CATADASE VALULS INSLRT QULH linestarg

Ik Edit My 5GLdatabase node

£ Properties o

@ Hasl Incalhost

£ Datahase datasubmission

W Name DE_Node

Figura A.7: Alteragdo das credenciais da base de dados.

A.3.0.2 Atualizagcao do e-mail

Para mudar o e-mail de rececdo de alertas, altere-se os campos "To", "Userid"e "Pas-
sword"da Figura a seguir:

Pedro Manuel Monteiro Limas Relatorio de Estdgio de Mestrado
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//

/ Alertas - Mall
( Alertal - Receber Frequéncia (7|
— Alerta! - Receber Intensidade

Alerta! - Receber Tensdo

Edit email node

Delete

# Properties

=To

@ Server

G Port

& Userid

& Password

& Use TLS?

% Name

Cance

pedrolimas@ua.pt
smitp.gmail.com
Use secure connection

465

pedrolimas22@gmail.com

Figura A.8: Alteragdo do mail.

A.3.0.3 Atualizacao do broker MQTT

Para mudar o e-mail de rececao de alertas, veja-se a seguir:

Edit matt in node
Delete

 Properties
Dados & enviar

Frequéncia ( >
) MQTT Raspberry

Intensidade [ — ) VAR DECLARATION (. —

@ connected

- - ® Qos 0 v
Tenséo (> VAR DECLARATION  (—
@ connected & Output auto-detect (string or buffer)
% Name Frequéncia

LAlE]

o)

Eait mattin node > Edit matt-broker node

@ Properties B
® Name MQTT Raspoerry

Connsetion Security Messages
@Senver localhost Poit 1883

T Secure (SSUTCS Comecton
» Clent D
©Keep alive time (5) 60

g Use clean session

(0 Use legacy MQTT 3.1 support

Figura A.9: Alteragdo dos dados do broker MQTT.

Pedro Manuel Monteiro Limas

Relatorio de Estdgio de Mestrado



A .Desenvolvimento 87

A.4 Alteracoes das definigoes do masl

O Node-RED recomenda a utilizagao de mails associados ao servigo Gmail, visto que
este permite a utilizagdo de aplicagdes de terceiros mediante o seguimento dos passos
representados nas Figuras que se seguem:

®

Pedro Limas
pedrolimas22@hotmail.com

Gerir a sua Conta Google

Figura A.10: 1° passo: Gerir a sua Conta Google.

Pagina inicial

©

Informagdes pessoais

(® Dados e personalizagdo
@l Segurancga

2} Pessoas e partilha

= Pagamentos e subscricdes

@ Informagoes

Figura A.11: 2° passo: Opgao de Seguranca.

Pedro Manuel Monteiro Limas Relatorio de Estdgio de Mestrado
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A sua conta esta vulneravel porque esta a autorizar o acesso a mesma
de aplicagdes e dispositivos que utilizam uma tecnologia de inicio de
sessdo menos segura. Para manter a sua conta segura, a Google ira
desativar automaticamente esta definigdo se nao estiver a ser
utilizada. Saiba mais

Acesso a apps menos seguras r\

0 ativado

Desativar o acesso (recomendado)

Figura A.12: 3° passo: Ativar o acesso em Acesso a apps menos seguras.

< Acesso a apps menos seguras

Alguns dispositivos e aplicagdes utilizam uma tecnologia de inicio de sessdo menos segura, o que
torna a sua conta mais vulneravel. Recomendamos gue desative o acesso para estas aplicagoes. Se as
pretender utilizar apesar dos riscos, ative o acesso. A Google desativara automaticamente esta
definicdo se ndo estiver a ser utilizada. Saiba mais

Permitir aplicagfes menos seguras: ATIVADO .

Figura A.13: 4° passo: Ativar a op¢ao Permitir aplicagoes menos seguras.
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A.5 Diagramas de Sequéncia

Esta imagem tem o intuito de explicar um exemplo de controlo e monitorizacao dos
valores da frequéncia. Numa fase inicial, o utilizador escolhe através de um slider ou de
um nput em formato texto do valor da frequéncia. O Node-RED recebe e converte esse
valor num formato especifico para o microcontrolador programado. O microcontrolador,
entao subscrito a um tépico MQTT, adquire o valor publicado, converte-o e envia-o sob
forma de uma mensagem série pronta a ser interpretada pelo variador. A bomba reage
de imeadiato aumentando ou diminuindo a frequéncia de comando.

Pedro Manuel Monteiro Limas Relatorio de Estdgio de Mestrado
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Figura A.14: Diagrama de sequéncia de controlo e monitorizagao.
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A.6 Registo de Alarmes

Para uma melhor organizacao e para se poder armazenar os eventos e alarmes de
interesse que ocorrem neste sistema, representa-se nas figuras seguintes uma sequéncia
de imagens com os passos que se devem seguir para converter o ficheiro .txt que se faz

download a partir da pagina web:

Text Import Wizard - Step 1 of 3
The Text Wizard has determined that your data is Delimited.
If this is correct, choose Next, or choose the data type that best describes your data.

o Delimited - Characters such as commas or tabs separate each field.
Fixed width — Fields are aligned in columns with spaces between each field.

Start import at row: |1 | &

Preview of selected data:

Preview of file /Users/pedrolimas22/Downloads/my-filename.txt.

File origin: Macintosh

B
v

1iodo Manual Ativado!,

odo Remoto Ativado! ,

odo Manual Ativado! ,

odo Remoto Ativado!,

iclo Autom/“tico Ativado!,
iclo Autom/*tico Desativado!,
b motor foi iniciado!,

02/09/2020, 11:23:24
02/09/2020, 11:23:24
02/09/2020, 11:23:24
02/09/2020, 11:23:25
02/09/2020, 11:23:26
02/09/2020, 11:23:28
02/09/2020, 11:23:32

Cancel

Finish

Figura A.15: 1° passo

- abrir o ficheiro .txt em Excel.

=

Text Import Wizard - Step 2 of 3

This screen lets you set the delimiters your data contains.

Delimiters

Tab
Semicolon
Comma
Space
Other:

Preview of selected data:

Treat consecutive delimiters as one

A
v

Text qualifier: "

o Manual Ativado! ,

o Remoto Ativado!,

o Manual Ativado!,

o Remoto Ativado!,
iclo Automy°tico Ativado!,
iclo Automy"tico Desativado!,
motor foi iniciado!,

02/09/2020, 11:23:24
02/09/2020, 11:23:24
02/09/2020, 11:23:24
02/09/2020, 11:23:25
02/09/2020, 11:23:26
02/09/2020, 11:23:28
02/09/2020, 11:23:32

Cancel < Back Finish

x> |

Figura A.16: 2° passo - Varias opgoes dos carateres delimitadores de colunas.

Pedro Manuel Monteiro Limas
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This screen lets you set the delimiters your data contains.

Delimiters
v Tab Treat consecutive delimiters as one
Semicolon Text qualifier: " <
v Comma
Space
Other:

LU

Preview of selected data:

do Manual Ativado! 02/09/2020 | 11:23:24
do Renoto Ativado! 02/09/2020 | 11:23:24
do Manual. Ativado! 02/09/2020 | 11:23:24
do Remoto Ativado! 02/09/2020 | 11:23:25
iclo Autom/*tico Ativado! 02/09/2020 | 11:23:26
iclo Autom/*tico Desativado! 02/09/2020 | 11:23:28
motor foi iniciado! 02/09/2020 | 11:23:32
Cancel < Back Next > Finish

Figura A.17: 3° passo - Escolher a "virgula"como carater delimitador.

PN

Text Import Wizard - Step 3 of 3

This screen lets you select each column and set the Data Format.

Column data format

° General
Text
Date:  DMY [
Do not import column (skip)

Advanced...

Preview of selected data:

energl cpero
Modo Manual Ativado! 02/09/2020

Modo Remoto Ativado!

Modo Manual Ativado!

Modo Remoto Ativado!

iclo Autom/°tico Ativado!
Ciclo Automy“tico Desativado!
D motor foi iniciado! 02/09/2020

Cancel < Back [ Finish |

Figura A.18: 4° passo - Escolher o formato de cada coluna.

Modo Manual Ativado! 02/09/2020| 11:23:24
Modo Remoto Ativado! 02/09/2020( 11:23:24
Modo Manual Ativado! 02/09/2020( 11:23:24
Modo Remoto Ativado! 02/09/2020| 11:23:25
Ciclo Automatico Ativado! 02/09/2020( 11:23:26
Ciclo Automatico Desativado! |02/09/2020| 11:23:28
0 motor foi iniciado! 02/09/2020] 11:23:32

Figura A.19: 5° passo - Exemplo de uma tabela em Excel.
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>age L
< Save As: H registo_alarmesl
) Tags: Q v
g find &
< mv B 154 Desktop — iCloud ) B Q et
ature _—
| Favourites iCloud storage is full. [ Upgrade... | [ Learn More... |
A\ Applications | Fotos
B: #\+ Appl 5 OLX Y 2 =
— [ Desktop L
0 Downloads
= oneDrive - U...
iCloud
Locations 1
| Online Locations File Format: Excel Workbook (.xIsx)

Options...

New Folder Cancel

Figura A.20: Guardar o ficheiro num formato .xlsx.
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A.7 Fotografias do Sistema na breadboard.

Figura A.21: Sistema de Aquisicdo de Dados desenvolvido na placa de prototipagem
(breadboard) e na PCB.
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A.8 Opcgoes de Microcontroladores Implementaveis

@ m~%*ﬂ*’ﬁ’8’ﬁhmw\ AR N R Y r‘ﬂ"ﬁ/‘
—lnnljllillll

ansassawds .|

{
/ ‘
|
|
|
|
\
|
-
|
|
|

Figura A.22: Opg¢oes de Microcontroladores Implementaveis: (a) ESP32, (b) Arduino +
Ethernet Shield.
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A.9 Codigo de programagao - ESP32

A.9.1 Configuracao da Rede Wi-Fi

Para configuracao da rede & qual o microcontrolador se liga, deve-se alterar os pa-
rametros SSID e password para as credenciais da rede, nas linhas 29 e 30 do cddigo,
respetivamente.

A.9.2 Configuracao do broker MQTT

Se se pretender usar outro IP para o broker, altera-se para o IP pretendido na linha
40.
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A.9.2.1 Cédigo de programacao do Microcontrolador - ESP32

#include <HardwareSerial.h>
#include <ModbusMaster.h>
#include <PubSubClient.h>
#include <WiFi.h>

#include <Wire.h>

HardwareSerial MITSUBISHI( 2 ); // DECLARA O DO OBJETO
HARRDWARE SERIAL -> MITSUBISHI

/] —mmmmm [MODBUSMASTER - SETUP

ModbusMaster node; // DECLARA O DO OBJETO ModbusMaster —>

node (VFD)
ModbusMaster node2; // DECLARA O DO OBJETO ModbusMaster —>
node (VFD)

uint8_t devicelID = 1;
uint8_t resultMain;

String c, texto;

String ID, REGISTER, VALUE;

uint8_t devicelDpf = 1;

uint8_t resultMainpf;

String textopf;

String IDpf, REGISTERpf, VALUEpPf;

/] —mmmm [ /MODBUSMASTER - SETUP

// SSID/PASSWORD DA REDE

const charx ssid = "Atena_IoT_LAN";
const char* password = "19739373";

void callback (charx topic, bytex payload, unsigned int length);
//PROCESSOS
TaskHandle_t TaskO;

TaskHandle_t Taskl;

// const char* mgtt_server = "192.168.137.125"; // BROKER’S IP
ADDRESS
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39 // const char* mgtt_server = "192.168.1.68"; // BROKER’S IP
ADDRESS

40 const char* mgtt_server = "192.168.1.101"; // BROKER’S IP
ADDRESS

41

42 WiFiClient espClient;

43 PubSubClient client (mgtt_server, 1883, callback, espClient);
44 long lastMsg = 0;

45 char Msg[50];

46 int value = 0;

48 #define RE_DE 21 // RE_DE PIN
49 #define TXD 17 // TX PIN
50 #define RXD 16 // RX PIN

52 #define BaudRate 9600 // BAUDRATE
53 #define Protocol SERIAL_801 // S RIE 8 BITS C/ 1 STOP BIT

55 void preTransmission () {

56 digitalWrite (RE_DE, HIGH);

57 '}

58

59 void postTransmission () {

60 digitalWrite (RE_DE, LOW);

61 }

62

63 int bits_per_byte = 8;

64 int us_to_wait = (12 x bits_per_byte) % 1000000 / BaudRate; //

= (1+8+1) bytes

65 int start_timer = 1000;

66 int end_timer = (6 * 11 x bits_per_byte) % 1000000 / BaudRate;
// = 4x(1+9+1) bytes

67

68 byte MSGtoMITSUBISHI[8]; // BYTE - QUERY DE LEITURA

69 byte MSGtoMITSUBISHI2[8]; // BYTE - QUERY DE ESCRITA

70 byte MSGtoESP32[20]; // MENSAGEM ENVIADA AO ESP

71 byte MsgReceived[7]; // MENSAGEM RECEBIDA VARIADOR -> ESP

72

73 float £ = 0.00;

74

75 /) mmm e [FORMATO DE UMA
MENSAGEM SERIAL]
————————————————————————————————————————————————— //

76

77 // Slave Address // Function Code // Byte Count //First
Register Hi //First Register Lo //Error Check Lo (CRC) //
Error Check Hi (CRC)
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78

79 int start_index = 0;

80 int msgF = 0;

8l int msgl = 0;

82 int msgT 0;

83 int location = 3;

84

85 void setup () {

86

87 Serial.begin (9600);

88 MITSUBISHI.begin (BaudRate, Protocol, RXD, TXD);
89 Serial2.begin (BaudRate, Protocol, RXD, TXD);
90

91 pinMode (RE_DE, OUTPUT) ;

92 digitalWrite (RE_DE, LOW);

93

94 node.preTransmission (preTransmission);

95 node.postTransmission (postTransmission);
96

97 node2.preTransmission (preTransmission) ;
98 node?2.postTransmission (postTransmission);
99

100

101 setup_wifi();

102

103 // == [CABE ALHO DA QUERY DE LEITURA
l--- //

104

105 //Slave Address - 0x01

106 MSGtoMITSUBISHI[O] = 0x01;

107 //Function Code - 0x03

108 MSGtoMITSUBISHI[1] = 0x03;

109 //Number of Points Hi - 0x00

110 MSGtoMITSUBISHI[4] = 0x00;

111 //Number of Points Lo - 0x01

112 MSGtoMITSUBISHI[5] = 0x01;

113

114 // == [/CABE ALHO DA QUERY DE LEITURA
l----- //

115

116 /) ——————————— [CABE ALHO DA QUERY DE ESCRITA
l--- //

117

118 //Slave Address - 0x01

119 MSGtoMITSUBISHI2[0] = 0x01;

120 //Function Code - 0x06

121 MSGtoMITSUBISHIZ2[1] = 0x06;
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142
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148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
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//Number of Points Hi - 0x00

MSGtoMITSUBISHI2[2] = 0x00;

//Number of Points Lo - 0xO0D

MSGtoMITSUBISHI2[3] = 0x0D;

// ——————— = [/CABE ALHO DA QUERY DE ESCRITA
- //

delay (500);

xTaskCreatePinnedToCore (
Tasklcode, /* Function to implement the task x/
"Taskl", /* Name of the task =x/
10000, /* Stack size in words =*/
NULL, /* Task input parameter =/
0, /+ Priority of the task x/
&Taskl, /* Task handle. =/
0); /* Core where the task should run =*/

void Tasklcode (void x parameter) {
for (;;) A

if (!client.connected())
reconnect () ;

client.loop();

void setup_wifi () {

delay (10);

// We start by connecting to a WiFi network
Serial.println();

Serial.print ("Connecting_to_");
Serial.println(ssid);

WiFi.begin(ssid, password);

while (WiFi.status () != WL_CONNECTED) {
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168 delay (500);

169 Serial.print (".");
170 }

171

172 Serial.println("");

173 Serial.println ("WiFi_,connected");

174 Serial.println ("IP_address:_");

175 Serial.println (WiFi. localIP())

176

177}y // void setup_wifi

178

179 char* topiccp;

180

181

182 void callback (char* topic, bytex payload, unsigned int length)
{

183

184 String messageTemp;

185

186 Serial.print ("Message,_arrived,_in_ topic:");

187 Serial.println (topic);

188

189

190 Serial.print ("MESSAGE: ") ;

191

192 for (int i = 0; 1 < length; i++) {

193

194 Serial.print ((char)payload[il]);

195 messageTemp += (char)payloadl[i];

196

197 }

198

199 textopf = messageTemp;

200 Serial.println();

201 Serial.println (textopf);

202

203

204 if (strcmp (topic, "esp/pubfreq") == 0)

205 {

206

207 Serial.println ("AQUI");

208

209 IDpf = textopf.substring(2, 3); // pega o
n mero de ID enviado pela serial

210 //REGISTER = texto.substring (3, 7); // pega o
endere o da var avel qgue recebera a escrita ex: No inv
delta ms300 a control word 2000H
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211 VALUEpf = textopf.substring(3, 7); // pega o valor g
ser escrito na vari vel Ex: o valor 0002H coloca o
inv em RUN

212 devicelIDpf = 0;
213
214 switch (deviceIDpf) {
215
216 case 0:
217
218 node.begin (getInt (IDpf), Serial2);
219 resultMainpf = node.writeSingleRegister (0x000D, getInt (
VALUEpf)); // para o inv delta a controlword 2000
H = 8192 decimal value = 0002 run, = 0001 stop
220
221 devicelIDpf = 1;
222 textopf = "";
223 IDpf = "";
224 //REGISTER = "";
225 VALUEpf = "";
226 textopf = "";
227
228 if (resultMainpf == node.ku8MBSuccess) {
229
230 Serial.println ("O_COMANDO_FOI_MANDADO_AO_VARIADOR.");
231
232 } else {
233
234 Serial.println ("ERRO") ;
235 Serial.println("EST _A_PARAR_NO_1 _CASE.");
236
237 }
238
239 delay (45);
240
241 } // switch
242
243 } else if (strcmp(topic, "esp/cicloauto") == 0) // if (strcmp)
else if (strcmp)
244
245 |
246
247 Serial.println ("AQUI2");
248
249 IDpf = textopf.substring (2, 3); // pega o
n mero de ID enviado pela serial
250 //REGISTER = texto.substring (3, 7); // pega o

endere o da var avel qgque recebera a escrita ex: No inv
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delta ms300 a control word 2000H
251 VALUEpf = textopf.substring(3, 7); // pega o valor g
ser escrito na vari vel Ex: o valor 0002H coloca o
inv em RUN

252 devicelIDpf = 0;

253

254 switch (deviceIDpf) {

255

256 case 0:

257

258 node.begin (getInt (IDpf), Serial2);

259 resultMainpf = node.writeSingleRegister (0x000D, getInt (
VALUEpf)); // para o inv delta a controlword 2000
H = 8192 decimal value = 0002 run, = 0001 stop

260

261 deviceIDpf = 1;

262 textopf = "";

263 IDpf = "";

264 //REGISTER = "";

265 VALUEpf = "";

266 textopf = "";

267

268 if (resultMainpf == node.ku8MBSuccess) {

269

270 Serial.println ("O_COMANDO_FOI_MANDADO_AO_VARIADOR.");

271

272 } else {

273

274 Serial.println ("ERRO");

275 Serial.println("EST _A_PARAR_NO_1 _CASE.");

276

277 }

278

279 delay (45);

280

281 } // switch

282

283 } // if topic == pubfreq// if topic == pubfreq

284

285 Serial.println();

286

287 Serial.println("-————————————————-————— ")

288

289 messageTemp = "";

290

291

292 } // wvoid callback
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293

294

295 void reconnect () {

296

297 client.setServer (mgtt_server, 1883);
298 client.setCallback (callback);

299

300 // Loop until we’re reconnected

301 while (!client.connected()) {

302

303 Serial.print ("Attempting MQTT ,connection...");
304 // Attempt to connect

305 if (client.connect ("ESP32Client")) {
306

307 Serial.println("connected");

308

309 // MQTT TOPICS SUBSCRIPTION

310 client.subscribe ("esp/pubfreq");
311 client.subscribe ("esp/cicloauto");
312 client.subscribe ("Intensidade") ;

(
(
(
(

313 client.subscribe ("Frequ ncia");

314 client.subscribe("Tens o");

315

316 } else { // IN CASE THE BROKER CONNECTION FAILS
317

318 Serial.print ("Failed_connection, _rc =.");
319 Serial.print (client.state());

320 Serial.println("_Trying_again_in_5_seconds");
321 // Wait 5 seconds before retrying

322 delay (1000);

323

324 }

325

326 delay (500);

327

328 } // while (!client.connected)

329

330 } // void reconnect

331

332 void loop () {

333

334

335 /) [LER FREQU NCIA

336 //Start Timer
337 delay (start_timer);
338
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//Write Enable
digitalWrite (RE_DE, HIGH);
Serial.println("WRITE:_01_03_,00,0D_00_01_,15_C9");

MSGtoMITSUBISHI[2] = 0x00;
MSGtoMITSUBISHI[3] = 0xO0D;
MSGtoMITSUBISHI[6] = 0x15;
MSGtoMITSUBISHI[7] = 0xC9;

MITSUBISHI.write (MSGtoMITSUBISHI, sizeof (MSGtoMITSUBISHI));
delayMicroseconds (us_to_wait);

//Read Enable
digitalWrite (RE_DE, LOW);
Serial.print ("READ:");

//End Timer
delayMicroseconds (end_timer) ;
delay (500);

if (MITSUBISHI.available() >= sizeof (MsgReceived)) {
for (int i = 0; 1 < sizeof (MSGtoESP32); i++) {
MSGtoESP32[1i] = MITSUBISHI.read();

if ((MSGtoESP32[1i - 1] == MSGtoMITSUBISHI[O]) && (
MSGtoESP32[1i] == MSGtoMITSUBISHI[1])) {
start_index = i - 1;
}
}
for (int i1 = start_index; 1 < sizeof (MsgReceived); i++) {

MsgReceived[i - start_index] = MSGtoESP32[i];
Serial.print (" ");
int hex_value = MSGtoESP32[i];
if (hex_value < 0x10) {
Serial.print ("0");
}
Serial.print (hex_value, HEX);

}

Serial.println();

msgF = 0;

msgF += MsgReceived[3];
msgF = msgF << §;

msgEF += MsgReceived[4];
delay (500);

float Frequency = ((float)msgF) / 100;
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385

386 / **

387 Convert to char array to publish on the mgtt broker

388 */

389

390 // Convert the value to a char array

391 char fregString[8];

392 dtostrf (Frequency, 1, 2, freqString);

393 client.publish("Frequncia", fregString);

394

395 long now = millis();

396 if (now - lastMsg > 5000) {

397 lastMsg = now;

398 }

399

400 Serial.print ("Fregquncia:_");

401 Serial.print (Frequency, 2);

402 Serial.println (" _Hz");

403 Serial.printiln("----—-———————"—-"—-"—"—-—"—"—"————— ");

404

405 }

406

407 /)= [/ LER FREQU NCIA
- - //

408

409 /) [LER INTENSIDADE
---- //

410

411 //Start Timer

412 delay (start_timer);

413

414 //Write Enable

415 digitalWrite (RE_DE, HIGH);

416  Serial.println("WRITE:__01_03_00_C9_00_01_54_34");
417

418 //Starting Address Hi - 0x00

419 MSGtoMITSUBISHI[2] = 0x00;
420 //Starting Address Lo — 0xC9
421 MSGtoMITSUBISHI[3] = 0xC9;
422  //Error Check Lo (CRC) - 0x54
423 MSGtoMITSUBISHI[6] = 0x54;
424 //Error Check Hi (CRC) - 0x34
425 MSGtoMITSUBISHI[7] = 0x34;
426

427 MITSUBISHI.write (MSGtoMITSUBISHI, sizeof (MSGtoMITSUBISHI));
428 delayMicroseconds (us_to_wait);
429
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432
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436
437
438
439
440
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//
di
Se

//
de

if

Read Enable
gitalWrite (RE_DE, LOW);
rial.print ("READ:");

End Timer
layMicroseconds (end_timer) ;

(MITSUBISHI.available() >= sizeof (MsgReceived)) {
for (int i = 0; 1 < sizeof (MSGtoESP32); i++) {
MSGtoESP32[i] = MITSUBISHI.read();
if ((MSGtoESP32[i - 1] == MSGtoMITSUBISHI[O0]) &&
MSGtoESP32[1i] == MSGtoMITSUBISHI[1])) {
start_index = i - 1;

for (int i1 = start_index; 1 < sizeof (MsgReceived);
MsgReceived[i - start_index] = MSGtoESP32[i];
Serial.print (" ");
int hex_value = MSGtoESP32[i];
if (hex_value < 0x10) {
Serial.print ("0");
}
Serial.print (hex_value, HEX);

}

Serial.println();

msgl = 0;

msgl += MsgReceived[3];
msgl = msgl << 8§

msgl += MsgReceived[4];
delay (500);

float Current = ((float)msgI) / 100;

char intensidadeString[8];
dtostrf (Current, 1, 2, intensidadeString);
client.publish("Intensidade", intensidadeString);

Serial.print ("Intesidade:_");

Serial.print (Current, 2);

Serial.println("_A");
Serial.println("-———————-—H——-"-"H+-—H—-—--—--——-—--—-———— ")

(

it+4)

{
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477
478

479
480
481
482
483
484
485
486
487
488
489
490
491
492
493
494
495
496
497
498
499
500
501
502
503
504
505
506
207
208
509

510
011
512
513
514
515
516
017
018
519
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[/ mmm e [/LER INTENSISDADE
] //
J ) —m [LER TENS O
- //

//Start Timer
delay (start_timer);

//Write Enable

digitalWrite (RE_DE, HIGH);

Serial.println ("WRITE: 01_03_00_,CA_00_01_A4_34_");

//Starting Address Hi - 0x00
MSGtoMITSUBISHI[2] = 0x00;
//Starting Address Lo — 0xCA
MSGtoMITSUBISHI[3] = O0xCA;
//Error Check Lo (CRC) - 0x15
MSGtoMITSUBISHI[6] = 0xA4;
//Error Check Hi (CRC) - 0xC9
MSGtoMITSUBISHI[7] = 0x34;

MITSUBISHI.write (MSGtoMITSUBISHI,
delayMicroseconds (us_to_wait) ;

//Read Enable
digitalWrite (RE_DE, LOW);
Serial.print ("READ:");

//End Timer
delayMicroseconds (end_timer) ;

sizeof (MSGtoMITSUBISHI) ) ;

if (MITSUBISHI.available() >= sizeof (MsgReceived)) {
for (int i = 0; 1 < sizeof (MSGtoESP32); i++) {
MSGtoESP32[1i] = MITSUBISHI.read();
if ((MSGtoESP32[i - 1] == MSGtoMITSUBISHI[0]) && (
MSGtoESP32[1i] == MSGtoMITSUBISHI[1])) {
start_index = 1 - 1;
}
}
for (int i1 = start_index; 1 < sizeof (MsgReceived); i++) {

MsgReceived[i - start_index]

Serial.print (" ");

int hex_value =

if (hex_value < 0x10) {
("

Serial.print ("0O");

MSGtoESP32[1i];

MSGtoESP32[i];
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}

Serial.print (hex_value, HEX);

}

Serial.println();

msgT = 0;

msgT += MsgReceived[3];
msgT = msgT << 8;

msgT += MsgReceived[4];
delay (500);

float Voltage = ((float)msgT) / 10;

char voltString[8];

dtostrf (Voltage, 1, 2, voltString);
client.publish("Tens o", voltString);
Serial.println (msgT);

Serial.print ("Tens o:_");
Serial.print (Voltage, 1);
Serial.println("_V");

Serial.println("-————————————"——"————————————— ")

}

/)= m e [/LER TENS O
e //

[/ —mmmmm e [LEITURA DE MENSAGENS SERIAL DO
REGISTO 0x000D]-——————————————————————— //

//Start Timer
delay (start_timer);

// delay (500);

while (Serial.available() > 0) {

c = (char)Serial.read(); // READ FROM SERIAL MONITOR
texto += c;

// if (c == ":")

// break;

// else

// texto += c; // texto = texto + c;
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565 ID = texto.substring (2, 3); // pega o
n mero de ID enviado pela serial

566 //REGISTER = texto.substring (3, 7); // pega o
endere o da var avel gue recebera a escrita ex: No
inv delta ms300 a control word 2000H

567 VALUE = texto.substring(3, 7); // pega o valor g

ser escrito na vari vel Ex: o valor 0002H coloca
o inv em RUN

568 deviceID = 0;

569

570 } // while Serial.Available

571

972

573 switch (deviceID) {

o974

575 // Device ID imagin rio - Serve apenas para enviar

comandos ao Inversor via RS485

576 case 0:

577

578 node.begin (getInt (ID), Serial2);

579 resultMain = node.writeSingleRegister (0x000D, getInt (
VALUE)); // para o inv delta a controlword 2000H
= 8192 decimal value = 0002 run, = 0001 stop

280

581 devicelID = 1;

582 texto = "";

583 ID = "";

584 REGISTER = "";

585 VALUE = "";

586

o87

588 if (resultMain == node.ku8MBSuccess) {

589

590 Serial.println ("O_comando_foi,_mandado ao variador.");

591

592 } else {

993

594 Serial.println ("ERRO");

995 Serial.println("Est _a_parar_no_ 1 _case");

596 }

097

598 delay (500);

599 break;

600

601 } // switch

602

603
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605
606
607

608
609
610
611
612
613
614
615
616
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111

} //loop

// Fun o0 que realiza a convers o de um caracter em ASCII

para numero inteiro
int getInt (String texto) {

int temp = texto.length() + 1;
char buffer[temp];
texto.toCharArray (buffer, temp);
int num = atoi (buffer);

return num;

}
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