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RESUMO

As redes industriais sdo de suma importancia por se tratarem de um meio de
comunicacdo rapido e de grande confiabilidade no que diz respeito a sistemas
automatizados nas industrias. Existem véarios meios de comunicagdo e protocolos
utilizados em diferentes ambientes de trabalho, seja em plantas onde as salas de
controle encontram-se muito longe dos equipamentos que elas controlam; ambientes
gue possuem equipamentos que geram campos elétricos e causam interferéncia na
transmissdo dos dados que trafegam nestas redes entre outros. O Modbus RTU é um
protocolo muito utilizado pelas industrias, sendo mais comum em redes RS-485, que
possibilita a comunicacdo com até 32 dispositivos escravos e um mestre, além de
possibilitar a comunicacdo entre eles a uma distancia de até 1200 metros (KRON,
2001), de forma simultanea junto ao mestre, no qual € possivel configurar um sistema
SCADA (Sistema de Controle de Supervisério e Aquisicdo de Dados), constituido de
sensores, atuadores e CLPs. Em razdo da sua relativa simplicidade, é de grande valia
implantar este sistema no laboratorio de Controle e Automacdo do CEFET-MG,
utilizando dispositivos de baixo custo adaptando-os as plantas de controle de nivel e
vazao do laboratério, podendo assim oferecer aos alunos um sistema flexivel em que
possam realizar desde a criacdo de telas de supervisorio, configuracées dos drivers de
comunicacdo com os dispositivos e até implementar algum tipo de controle, como PID,
de forma a aprimorem seus conhecimentos no que diz respeito as redes industriais e

sistemas de controle.

Palavras-chave: redes industriais, Modbus, SCADA.



ABSTRACT

Industrial networks are extremely important because they are a means of
communication fast and highly reliable with regard to industrial automated systems.
There are several means of communication and protocols used in different working
environments, where the plants control rooms are further away in terms of equipment,
environments that have equipment that generate electric fields and cause interference in
the transmission of data traveling on these networks among other factors. The Modbus
RTU protocol is widely used by industries, which are the most common RS-485
networks allow communication with up to 32 slave devices and only one master, and
can communicate with each other at a distance of up to 1200 meters (KRON, 2001),
simultaneously with the master, in which you can configure a SCADA system
(Supervisory Control and Data Acquisition), consisting of sensors, actuators, and PLCs.
Because of its relative simplicity, is valuable, deploy this system in laboratory control
systems CEFET - MG, using low-cost devices, thus being able to offer students a
flexible system that can realize from creating screens supervisory, the driver settings for
communicating with devices and to implement some kind of control, such as PID, so it

enhances your knowledge regarding the industrial networks and control systems.

Keyword: Industrial networks, Modbus, SCADA.
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1 - INTRODUCAO

Em razao das exigéncias do mercado em obter produtos com alta qualidade, de
pronta entrega e em grandes quantidades, se faz necessaria a utilizacdo de sistemas
automatizados que possuam alta confiabilidade dentro de processos industriais e
manufatura, o que garante um produto final dentro dos padrées exigidos e em tempo
hébil. Para melhor compreenséo citamos dois exemplos: o controle de nivel de um
tanque que deve manter-se em uma determinada altura para que assim nao se perca o
produto através do transbordamento do tanque ou até mesmo para que seja utilizada a
sua capacidade a fim de se ter um indice maximo de producéo. No caso da vazédo de
um fluido, ela deve ser mantida dentro de uma determinada faixa para que o produto
final ndo fuja de suas caracteristicas padrdo, seja sua densidade ou PH por exemplo.
Em razdo desses fatores, se faz necessario o uso de tecnologia que atenda as
industrias de forma a garantir a confiabilidade dos sistemas e, consequentemente, uma
producado dentro do prazo, e a qualidade dentro dos padrdes exigidos.

Dentre as varias areas, no que diz respeito a estas tecnologias, uma que se
destaca no ramo industrial € a que diz respeito a comunicacao entre 0s equipamentos
automatizados e seus controles, ou seja, 0s componentes que irdo trocar informacdes
para manter uma determinada planta funcionando de forma sincronizada e produtiva.

Existem varios meios de comunicacdo entre equipamentos no ambiente
industrial, sendo eles sem fio, através de antenas, ou conectados fisicamente, com a
utilizacdo de cabos de par trancado, coaxial ou mesmo fibra otica, os quais utilizam
inUmeros protocolos de comunicagéo e, dentre eles, uns possuem vantagens sobre os
outros dependendo de cada caso e ambiente onde sera aplicado.

Um protocolo de comunicagdo muito utilizado nas industrias € o Modbus. Trata-
se de um protocolo que trabalha em redes fisicas RS-232, RS-422 e RS-485, sendo
este 0 mais popular pelo fato de ser possivel a comunica¢cdo multiponto, ou seja, tem a
capacidade de comunicacgéo entre varios equipamentos em um unico barramento. Além
disso, esta possui uma capacidade de transmissdo através de cabos com até 1200

metros de comprimento entre equipamentos e salas de supervisério (KRON, 2001).
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Juntamente com as redes de comunicacdo e componentes de um sistema de
automacao, utiliza-se um software onde sao desenvolvidas as telas dos sistemas
supervisorio. Através do monitor dos computadores € possivel visualizar todos os
valores e status dos equipamentos localizados no campo, tais como a temperatura de
uma caldeira, a vazdo de um fluido ou a densidade de um material em um determinado
processo. Além de indicar os valores dessas variaveis, nela também pode-se definir,
através de botdes virtuais na tela, por exemplo, um valor de temperatura no qual
desejamos que a agua permaneg¢a em um tanque que se encontra no campo. Os
equipamentos que executam o0s comandos para tais acdes sao denominados
controladores que, por fim, enviam comandos ao atuador, localizado no campo, que
mantém o controle de alguma variavel do processo, seja ela vazao, nivel, temperatura
entre outras. No mercado, existe uma infinidade de marcas, tipos e modelos destes
equipamentos, que as industrias adquirem de acordo com suas necessidades.

No laboratério do CEFET-MG existe uma planta de controle de nivel e outra de
vazao, as quais utilizam comunicacdo com protocolo RS-232, ou seja, um computador
com sistema supervisorio especifico para cada planta, o que, em uma situacdo de
ambiente industrial, torna-se extremamente inviavel.

Neste trabalho, sera desenvolvido um sistema de controle que constituira das
plantas de controle de nivel e vazdo, as quais fardo a comunicagdo com um sistema
supervisorio do tipo SCADA através de uma rede com protocolo Modbus em um
barramento RS-485. Sera utilizado um controlador na planta de nivel e outro na planta
de vazdo de forma que essas atendam as condi¢bes de estabilidade. Um notebook
conectado a rede supervisionara o controle das plantas.

O sistema supervisério utilizado sera desenvolvido no Elipse Scada, que ficara
encarregado da supervisdo e aquisicdo de dados. O aplicativo ter4d uma tela que ira
gerar um grafico referente a resposta do sistema de cada uma das plantas, além de
possuir displays que indicardo os valores das varidveis manipuladas e controladas,
assim como botdes virtuais de incremento e decremento dos valores de Set-Point, seja
ele de vazéo ou nivel.

No meio académico, mais precisamente nas aulas de laboratorio de Sistema de

Controle, esse tipo de sistema € importante para que os alunos conhecam bem um dos
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meios de comunicagdo entre equipamento de controle, 0s protocolos e componentes
que sdo utilizados nas industrias onde existe automacdo. Embora essa questdo do
aprendizado e conhecimento dos alunos seja importante, muita das vezes isso €
barrado por questdes de recursos, principalmente financeiros, impedindo a aquisi¢cao
dos componentes utilizados nesses sistemas por esses se constituirem de hardwares e
softwares de elevado custo financeiro.

Ao contrario, em uma inddstria, por este ser um meio que deve seguir padroes
de instalacédo, projetos, além de ser um ambiente que exige componentes robustos, faz-
se necessaria a utilizacdo de equipamentos devidamente testados e aprovados, o que
acaba tornando-os bastante caros. No caso de um ambiente académico, € aceitavel a
utilizacao de equipamentos e componentes de funcionamento similar, porém inferiores
aos de nivel industrial, e a grande vantagem disso é o custo que, no caso, € bem
menor, em relacdo aos componentes de nivel industrial.

Como desenvolver um sistema de controle, em uma planta de nivel e outra de
vazao, utilizando um Sistema de Controle de Supervisério e Aquisicdo de Dados com
comunicacdo RS-485, protocolo Modbus e um controlador de baixo custo?

No mercado e, principalmente, no comércio eletrénico, existe uma variedade de
componentes que podem ser utilizados em um sistema de controle de pequeno porte e
que realizam tarefas similares aos componentes de padrao industrial. Existem softwares
de desenvolvimento de telas de supervisério, onde fabricantes disponibilizam
gratuitamente versdes de demonstracdes. Além deste software temos o hardware, de
baixo custo, que no caso é o Arduino. Trata-se de uma placa de circuito que possui um
microcontrolador com entradas e saidas, tanto discretas quanto analdgicas. Contudo,
ele pode muito bem comportar-se como um controlador, uma vez que tenha um cédigo
armazenado em sua memoria, baseado em um algoritmo desenvolvido de forma a
executar as funcdes de acordo com as necessidades de algum processo na planta que
se deseja controlar.

O uso do Arduino viabiliza a construgdo de uma pequena rede de automacao
utilizando as plantas didaticas, onde poderemos monitorar ndo apenas uma planta, mas
varias plantas simultaneamente através de um Unico computador, com uma tela de

supervisorio para cada planta. Com essa implantacdo, os estudos de uma rede Modbus
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serdo satisfatérios, garantindo assim o aprendizado do aluno, pois ele podera também
programar ndo somente um codigo baseado em um algoritmo de controle PID como
utilizado nesse trabalho, mas também outros algoritmos de controle, além de ter a
flexibilidade de implementar telas de supervisério, e configurar drivers de comunicacéo
do sistema com o controlador.

Desse modo, o objetivo geral deste trabalho é montar uma pequena rede industrial
com comunicacdo RS-485 sobre protocolo Modbus RTU composta pelas plantas de
controle de nivel e vazao do laboratério de Controle e Automacgédo do CEFET-MG.

Para alcancar este resultado, desenvolveremos uma tela de supervisério em um
notebook, o qual terd como finalidade indicar os valores lidos pelos instrumentos de
campo e determinar os valores do Set-Point de funcionamento da variavel controlada.
Também montaremos um circuito eletrébnico composto pelo Arduino que serd o
controlador do sistema e fara a comunicagdo com o computador.

Como procedimentos metodoldgicos, em principio foram realizadas pesquisas
tedricas através de artigos, livros e pesquisas na internet, focando o meio de
comunicacdo RS-485 com protocolo Modbus RTU, buscando suas principais vantagens
e configuracBes necessarias para sua utilizagdo em uma rede industrial. Posteriormente
foram levantados 0os componentes necessarios para montagem de uma rede industrial
baseado nesse protocolo, sendo eles, hardwares e softwares. Adquiridos esses
componentes, partimos para a montagem de toda parte fisica do sistema, assim como a
programacao e desenvolvimento do supervisorio e, por fim, efetuamos os testes
necessarios buscando um funcionamento satisfatorio de todo sistema.

Nosso trabalho se apresenta em seis capitulos. No primeiro é descrita uma
introducdo e objetivos a serem atingidos. No segundo capitulo apresentamos o0s
pressupostos tedricos necessarios ao desenvolvimento da pesquisa, a saber:
apresentacao de uma introducao sobre as redes industriais, sua topologia em sistemas
de automacao e meios fisicos na qual trafegam os dados. Além disso, abordamos sobre
o protocolo Modbus, sendo ele muito utilizado na comunicacao entre os equipamentos
localizados no campo e salas de comando das fabricas. Descrevemos também a
respeito de sistemas SCADA, que se trata de um sistema de controle de supervisorio e

aguisicao de dados de uma fabrica, responsavel por monitorar os valores das variaveis
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de campo, e executar 0s comandos para execucéo de alguma ac¢ao nos equipamentos
também localizados no campo. Descrevemos sobre as plantas de controle de nivel e
vazao utilizada no laboratério de sistemas de controle do CEFET-MG, as quais foram
utilizadas como parte do trabalho proposto nesta monografia. No terceiro capitulo
focamos no desenvolvimento de uma tela de supervisorio utilizando o Elipse Scada e
efetuamos as configuracGes para que possa haver a comunicacdo do notebook com os
controladores do sistema. No quarto capitulo, foi apresentada uma breve descricao
sobre o Arduino. Foram mostradas as ligacdes elétricas do sistema e configuraces a
serem realizadas no Arduino, sendo este o0 responsavel por controlar o sistema
juntamente com o sistema supervisorio e os dispositivos de atuacdo e sensoriamento.
No quinto capitulo foram descritos os resultados e melhorias realizadas durante a
montagem do sistema e ajustes realizados para o devido funcionamento. E, por fim, no
sexto capitulo, foi apresentada a concluséo referente ao trabalho e montagem realizada

do sistema proposto.

2 - REDES INDUSTRIAIS DE AUTOMACAO

Nos dias de hoje € inimaginavel, em ambientes industriais, termos sistemas de
comunicacdo e controle como os que tinhamos ha 70 anos. O controle antigamente
baseava-se apenas em sistemas pneumaticos e mecanicos, nao havia componentes
eletrbnicos. Eram utilizadas linhas de transmissdes pneumaéticas, constituidas de tubos
de cobre ou vinil de ¥4” (diametro externo). Em casos especiais (atmosferas oxidantes),
usavam-se tubos de acgo inox. A distancia préatica para transmissdo do campo para o
painel era de aproximadamente 150 m, (SMAR, 98). Conforme os instrumentos de
medicao sofressem alguma variacdo no processo, alterava-se a pressao do ar e assim,
equipamentos mecanicos localizados em uma sala, indicavam valores referentes aos
lidos pelos instrumentos de campo de acordo com essa variacdo de pressdo. Isso
permitia que os controladores ficassem reunidos em um mesmo local, ou seja, na sala
de controle do processo. Embora esse sistema fosse revolucionario, tinha um grande
empecilho, a vias de transmissdo eram constituidas de inimeras tubulagbes que em

questdo de espaco fisico tornava-se bastante complicado em uma implantacdo (SMAR,
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1998). Com o passar do tempo, por volta de 1947, foi desenvolvido o transistor, que
ajudou a impulsionar o desenvolvimento da automacao. Tratava-se de um componente
eletrbnico capaz de controlar a passagem da corrente elétrica em determinados
sistemas, e desta forma foram desenvolvidos inidmeros equipamentos eletrénicos que
vieram ajudar na evolucdo das maquinas. Em 1960, empresas automobilisticas,
produziam em massa, com rapidez e qualidade, mas néo ofereciam muitas opg¢oes para
os clientes, ja que a linha de producéo nédo era flexivel (Goeking, 2010). A partir da
década de 80, a eletrénica digital comecou a tomar conta das questdes que se tratavam
de alta tecnologia. Em meados da década de 1980, varios componentes foram
integrados em um mesmo chip, o que resultou em circuitos integrados e assim surgiram
0Ss microcontroladores, componentes constituidos de milhares de transistores com alto
poder de processamento de informacfes, (MIKROELEKTRONIKA, 2003), eles
alavancaram na difusdo dos sistemas embarcados, (NETO, 2010). Na década de 90, o
mundo comegou a presenciar enormes avangos na area tecnoldgica, em que 0s
circuitos eletrbnicos passaram a proporcionar maior eficiéncia, maiores velocidades de
processamento, mais funcionalidades, consumo menor, espacos fisicos menores e
ainda com reducdo de custos. A0 mesmo tempo em que impulsionou o
desenvolvimento de computadores, interfaces e periféricos mais poderosos, com alta
capacidade de processamento e memoria, deu também vazdo a alta escala de
producdo com custos reduzidos, o que foi uma vantagem de forma geral, aumentaram
também a oferta de microcontroladores para toda a industria (Cassiolato, 2012).
Atualmente as redes de automacao industrial estdo cada vez mais eficientes, uma
vez que sao constituidas por componentes que as caracterizam como uma
comunicacao rapida, precisa e confiavel.
Além da comunicacdo analdgica, de 4 a 20 mA, ainda utilizada por muitas
industrias, temos também as digitais, também chamadas redes de campo, as quais
possuem um grande numero de protocolos, e dentre 0s mais comuns sdo: Modbus,

Profibus, Fieldbus, Controlnet, Devicenet e AS-I.
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Tecnologia
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=
1940 1960 1980 2000 ANO

Figura 1 - Evolugéo das Tecnologias de Automacéo

Fonte: http://www.dca.ufrn.br

E importante diferenciarmos rede de controle e rede de campo. A funcéo da rede
de controle é interligar os sistemas de controle de supervisorio e aquisicdo de dados
aos CLPs e remotas de aquisicdo de dados. A funcdo da rede de campo é garantir a
conectividade entre os diversos dispositivos atuantes diretamente no “chao de fabrica”,
sejam eles dispositivos de aquisicdo de dados, atuadores ou CLPs (CASSIOLATO,
2012).

2.1- Meio Fisico de Comunicacdo em uma Rede Industrial

O meio fisico de transmissdo esta relacionado ao cabeamento utilizado para a
interconexdo dos dispositivos. Existem muitos tipos de meios fisicos de transmisséo,
alguns exemplos séo: par trancado, cabo coaxial e fibra 6tica (MORAES; CASTRUCCI,
2007).

2.1.1- Par Trancado sem Blindagem (UTP)
Existem varios tipos de cabos UTP, desde aplicacbes para telefonia até
cabeamento para alta velocidade, como por exemplo, Ethernet. Sdo cabos constituidos

de quatro pares de fios. Cada par de fios é enrolado entre si, o que ajuda a eliminar
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interferéncia do par adjacente e de outros dispositivos elétricos (MORAES;
CASTRUCCI, 2007).

2.1.2- Par Trancado com Blindagem (STP)

O cabo STP, se comparado ao UTP, sao aplicados em ambiente mais
susceptiveis a interferéncias elétricas, como por exemplo, em subestacfes de usinas e
lugares com interferéncia de frequéncia de radio, ao passo que o UTP nao seria o ideal

em ambiente como estes descritos.

2.2- Topologia Fisica

A topologia fisica da rede esta relacionada com a disposi¢cdo construtiva na qual
os dispositivos estdo conectados as redes de barramentos distribuidas ou a sistemas
distribuidos (MORAES; CASTRUCCI, 2007).

2.2.1 - Ponto a Ponto

Essa topologia tem como caracteristica a comunicacdo entre dois processadores,
conectados diretamente, ou seja, ndo podem usar outros nos nos roteadores. Essa
topologia € pouco utilizada, pois ndo possibilita a adicdo de novos equipamentos
(MORAES; CASTRUCCI, 2007).

2.2.2 - Barramento

Nesse tipo de topologia, o meio fisico de comunicagdo € compartilhado entre
todos os processadores, sendo que o controle pode ser centralizado ou distribuido. E
largamente utilizado, pois possui alto poder de expanséao, e um né unico com falha nao
prejudica os demais (MORAES; CASTRUCCI, 2007).

2.2.3- Anel

Trata-se de uma arquitetura ponto a ponto em que cada processador é conectado
a outro, fechando-se o ultimo segmento ao primeiro. O sinal circula no anel até chegar

ao ponto de destino. E mais confiavel em relacdo a topologia ponto a ponto, porém,



20

possui grande limitagcdo quanto a sua expansao, pois devido ao aumento da quantidade
de equipamentos havera maior retardo na transmissdo (MORAES; CASTRUCCI, 2007).

2.2.4- Estrela

Essa topologia utiliza um s6 nd central para a comunicacdo entre as maquinas.
NoOs em falhas ndo afetam os outros, com excec¢do do no central, que provoca falha em
toda a rede. Por esse motivo, s&do utilizados processadores em redundancia para
garantir a confiabilidade do sistema (MORAES; CASTRUCCI, 2007).

2.3 - ANorma RS-485

A norma RS-485 define esquema de transmissdo de dados balanceados que
oferecem solu¢des robustas para transmitir dados em longas distancias em ambientes
ruidosos. Essa nao define qual o protocolo a ser utilizado para a comunicacdo dos
dados e é adotada como especificacdo da camada fisica de diversos protocolos, como
por exemplo Modbus, Profibus e muitos outros (KRON, 2001). Este meio de
transmissdo possibilita taxas de transmissdo de até 12 Mbits/s (MORAES;
CASTRUCCI, 2007).

2.4 -Tecnologia de Comunicagéo

Uma das formas de gerenciamento entre os pontos de comunica¢do da rede no
tocante a comunicagdo de dados € o Mestre-Escravo podendo ser Monomestre ou
Multimestre (MORAES; CASTRUCCI, 2007). O Mestre-Escravo, 0 escravo € um
periférico, geralmente dispositivos inteligentes de entradas e saidas, drivers e valvulas
que recebem uma informacdo do processo e/ou utilizam informacfes de saida do

mestre para atuar na planta.

7

Monomestre: é onde existe somente um mestre no barramento. Os escravos sao
descentralizadamente acoplados no barramento através do meio de transmissao de

dados.
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Multimestre: os dados de entrada podem ser lidos por todos 0s mestres, porém
somente um mestre pode controlar um dado escravo (MORAES; CASTRUCCI, 2007).

2.5- Comunicacao Half-Duplex

Esta é a forma de comunicacdo mais popular de utilizacdo da RS-485 (KRON,
2001). Caracteriza-se pela utilizacdo de um Unico par de fios para transmissdo e
recepcdo de dados. Mdltiplos dispositivos sédo ligados na forma de um barramento,
conforme ilustra a figura 2. Para a ligacdo dos barramentos de comunicacdo entre os
dispositivos da rede deve-se utilizar cabo tipo par trancado, tendo o cuidado de
interconectar os terminais ‘comum’ de todos os dispositivos da rede. A ado¢&do de um
condutor adicional para interligacdo do ‘comum’ de todos os dispositivos da rede é
altamente recomendada. A ndo observancia desta recomendacdo pode resultar na
gueima dos circuitos de comunicagcdo de um ou mais equipamentos da rede (KRON,
2001).

PC e Conversor Barramento RS485
Gerenciando a Rede ‘

»

I =
: | | l

if c o- u cuu m 00 c (o B a

; PISPOSITIVO) DISPOSITIVO) [DISPOSITIV Lmsposmv -
i L)

Figura 2 - Esquema de Ligacao Half-Duplex de uma Rede RS-485

Fonte: http://www.kronweb.com.br
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2.6 - Protocolos de Comunicacgéo

Protocolos de comunicacao caracterizam os elementos de maior importancia nas
redes de automacdo industrial, tanto que elas passam a ser denominadas pelos
protocolos utilizados (MORAES; CASTRUCCI, 2007). Basicamente, um protocolo € um
conjunto de regras sobre 0 modo como se dard a comunicacdo entre as partes
envolvidas. A violagdo do protocolo dificultard a comunicacdo e em alguns casos
podera impossibilitd-la (TANEMBAUM, 1997). Dentre os protocolos utilizados em redes
industriais os mais comuns sdo: HART, Profibus, Fieldbus, Controlnet, Devicenet e o

Modbus, no qual focaremos no nosso trabalho.
2.6.1 - Modbus

Desenvolvido e publicado pela Modicon Industrial Automation Systems, em 1980 o
protocolo Modbus se tornou padrdo na indistria (SCHNEIDER, 2007). E um dos
protocolos mais antigos utilizados em rede de controladores l6gicos programaveis para
aguisicdo de sinais de instrumentos e comandos de atuadores utilizando uma porta
serial. Atualmente parte do grupo Schneider Electric, a MODICON definiu normas e
especificacdes que determina o Modbus como dominio publico e, em razdo disso,
milhares de equipamentos existentes sdo uma opg¢ao barata com este tipo de protocolo
na area de automacdo industrial. O protocolo Modbus trabalha sobre as normas RS-
232, RS-422 ou RS-485, e utiliza a tecnologia de comunicagdo mestre-escravo, sendo
gue somente um mestre e no maximo 32 escravos podem ser conectados a rede. A
comunicacao se inicia sempre pelo mestre e 0s escravos ndo se comunicam entre Si.

As mensagens transmitidas pelo mestre podem ser de duas formas:

a) Mensagem tipo unicast: 0 mestre envia uma requisicdo para um escravo definido e
este retorna uma mensagem-resposta ao mestre. Portanto, nesse modo sdo enviadas

duas mensagens: uma requisicao e uma resposta;

b) Mensagem tipo broadcast: 0 mestre envia a requisi¢éo para todos os escravos, e nao
€ enviada nenhuma respostas para o mestre (MORAIS; CASTRUCCI, 2007).

O meio fisico mais utilizado com este protocolo € o cabo de par trancado. A
comunicacdo acontece através de um unico par de fios, onde cada dispositivo transmite

e recebe dados. A norma RS-485 especifica um comprimento maximo de 1200 metros
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para os cabos de comunicacédo (KRON, 2001). Como regra geral, quanto mais longo o

cabo menor sera a velocidade de comunicacéo.
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Figura 3 - Comprimento do Cabo pela Velocidade de Transmissao

Fonte: http://www.kronweb.com.br

O protocolo Modbus define também quatro tipos de blocos de dados referentes
aos registradores onde sdo armazenadas informacdes. Cada um desses registradores

possui um endereco e funcao especifica:

a) Read Caoail - seu endereco vai de 000001 até 065535. Essa funcédo é utilizada para

escrever um bit na saida de um controlador, ou seja, ligar ou desligar uma bobina.

b) Discrete Input - seu endere¢o vai de 100001 até 165535. Essa funcdo é utilizada
para ler um bit de entrada em um controlador, ou seja, uma botoeira quando ela é ou

nao acionada.

c) Input Register - seu endereco vai de 30000 até 365535. Essa funcao € utilizada para
escrever valores de 16 bits de entrada em um controlador, ou seja, a leitura de uma

variavel analdgica, como o sinal de corrente elétrica.

d) Holding Register - seu endereco vai de 400001 até 465535. Essa funcéo € utilizada
como propésito geral, podendo ser de escrita ou leitura em um controlador, seja de 1 ou
16 bits.

O protocolo Modbus define dois modos de transmisséo de dados:
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a) ASCII: caracteres codificados em 7 bits + 1 bit de paridade.

b) RTU: no modo RTU, cada palavra transmitida possui 1 start bit, oito bits de dados, 2
stop bits, sem paridade (WEG, 2007).

Na estrutura das mensagens no modo RTU toda comunicagéo se inicia com o
mestre fazendo uma solicitacdo a um escravo, e este responde ao mestre o que foi
solicitado. Em ambos os telegramas (pergunta e resposta), a estrutura utilizada é a
mesma: Endereco, Codigo da Funcdo, Dados e Checksum. Apenas o conteudo dos

dados possui tamanho variavel (WEG, 2007).

Menzagem de pergunta do mestre :

Endereca (1 byte) Enderece (1 byte)
Cadigo da Funcio {1 byte) Cddigo da Fungio {1 byte)
Dados (n bytes) Dados (n bytes)

CEC (2 bytes) CEC (2 bytes)

{__ E Mensagem de resgosta do escrave

Figura 4 - Estrutura das Mensagens

Fonte: Manual da WEG, 2007
Conforme figura 4, a estrutura apresenta as seguintes fungdes:

a) Endereco: o mestre envia um byte com o endereco do escravo que ele deseja
comunicacdo. Ao enviar a resposta, 0 escravo inicia 0 pacote com 0 seu proprio
endereco, assim o mestre sabe qual escravo lhe enviou a resposta. E possivel também
0 mestre enviar uma mensagem a todos os escravos, basta destina-la ao endereco 0,
mas assim nenhum escravo responde, eles apenas recebem a mensagem.

b) Cddigo da Funcgéo: este campo contém um byte, no qual o mestre especifica o tipo

de servico ou funcéo solicitada ao escravo, ou seja, escrita ou leitura. De acordo com o
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protocolo, cada funcdo é utilizada para acessar um tipo especifico de dado. Os dados
estdo disponibilizados com tipo holding (words) ou tipo coil/input discrete (bits) (WEG,
2007).

c) Campo de Dados: este campo tem seu tamanho variavel, o qual depende da funcéo
que se utiliza e dos valores transmitidos. A descricdo da funcdo esta junto com esse
campo (WEG, 2007).

d) CRC: é a dultima parte do pacote, responsavel por checar se existem erros na
transmissao (WEG, 2007).

2.6 - Sistemas de Controle de Supervisério e Aquisi¢cdo de Dados

A sigla SCADA vem do inglés Supervisory Control And Data Acquisition, o que
significa Controle Supervisério e Aquisicdo de Dados. Sistemas SCADA servem como
interface entre o operador e processos dos mais variados tipos, como maquinas
industriais, controladores automaticos e sensores (SCADABR, 2010). Através destes
sistemas é possivel desenvolver desde aplicativos simples, com indicacdo de sensores
e automacao, painéis de controle de industrias de mineracdo, automotiva, alimenticia,
até sistemas de controle de distribuicdo de energia. Um sistema SCADA tipico oferece
drivers de comunicacdo com equipamentos, sistemas de registro de dados continuos e
uma interface grafica ao usuario do sistema, também chamadas de IHM. Nas IHMs sé&o
mostrados elementos graficos, botdes, icones e displays, os quais indicam as
condicbes e variaveis do ambiente industrial, ou seja, o comportamento dos

equipamentos dos processos da fabrica. Dentre as func¢des mais utilizadas estéo:

a) Geracao de gréficos e relatérios com histérico do processo;
b) Deteccédo de alarmes e registros de eventos
c) Controle de processo através de envio de comandos de Set-Point e acionamentos de

equipamentos.

No mercado existem varios fabricantes, dentre os quais se destacam: IFIX, INDUSOFT,
TATSOFT, INTOUCH e o ELIPSE SCADA, sendo este o utilizado em nosso trabalho
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em razdo de possuir uma versdo demonstracdo que atenda as necessidades aqui

propostas.

2.6.1 - Elipse Scada

O Elipse Scada é desenvolvido pela Elipse Software e conta com mais de 450
drivers de comunicacdo compativeis com os equipamentos de inumeros fabricantes. Os
operadores podem monitorar e controlar com precisao os processos do chao de fabrica,
bem como maquinas e recursos. Dados em tempo real sdo apresentados de forma
gréfica, permitindo tratar as informacfes de diversas maneiras como 0 armazenamento
histérico, a geracdo de relatérios e a conexdo remota, entre outras possibilidades.
Andlises precisas e respostas rapidas resultam em menos perdas e altos niveis de
qualidade (ELIPSE SOFTWARE, 2013).

® b scoo I

Argquive  Visualizar  Ajuda

| B ||| ¢ |E=|@| | Ew| @2 2N
NE RS Y PR
k|- |5 m|
o ke T el A [ = [z = =
| -]

Figura 5 - Interface Grafica do Elipse SCADA

Fonte: Autor
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No site do fabricante (www.elipse.com.br) € disponibilizado para download uma versao
demonstracdo, a qual utilizamos. Essa versdo possui todos 0s recursos existentes no

modulo configurador, com as seguintes diferencas:

a) Nao permite criar aplicacdbes com mais de 20 TAGS (Tags, Ram, CLP, Matriz,
Expresséo, Demo, DDE, Bloco CLP, Crono).

b) Permite até cinco (5) conexdes simultaneas do Elipse Web.

c) Permite a execucdo de uma aplicacdo e comunicacdo com equipamentos de

aquisicao de dados por até duas horas.

Mesmo com essas limitacdes, o nosso trabalho pode fluir normalmente, uma vez que
nao iremos utilizar recursos além dos oferecidos pela versdo demonstracdo, ja que o

namero de TAGs a serem utilizadas ndo passou de vinte.

2.7- Plantas de Controle de Nivel e Vazédo

Em uma industria existem diferentes processos os quais possuem diferentes
tipos de variaveis, que devem ser controladas a fim de se obter um determinado
produto pelo qual todo o processo foi projetado. As variaveis mais encontradas sdo
nivel, vazao, pressao, densidade, peso, velocidade e temperatura. Um exemplo seria a
preparacdo da polpa de um concentrado de minério. Levamos em consideracdo que o
processo é continuo, entdo a quantidade de concentrado de minério seco a ser
adicionado ao tanque agitador de polpa deve ser controlada, ou seja, a velocidade da
correia que transporta o material ao tanque deve ser continua ao mesmo tempo em que
a agua adicionada a mistura deve permanecer em vazao constante, também
controlada. Desta forma obtém-se a receita dentro dos padrfes pré-estabelecidos. O
CEFET-MG possui em seu laboratério de controle e automacéao, plantas de controle de
nivel e vazdo que sao utilizadas nas aulas de sistema de controle e instrumentacéo,
com o intuito de simular condi¢des as quais os alunos encontrardo em ambientes

industriais.


http://www.elipse.com.br/
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2.7.1 - Planta de Controle de Nivel

A planta de controle de nivel, ou CRL, foi desenvolvida para o estudo das
técnicas de controle de nivel em malha aberta ou fechada. Ela ilustra uma situacéo real
e frequentemente encontrada nas industrias. Certa quantidade de liquido (por exemplo,
agua) é contida em um tanque. Em razdo de alguma necessidade se faz encher o
tanque com liquido e manté-lo em quantidade suficiente. A ideia € realizar um controle
capaz de manter constante o nivel do liquido no tanque, de acordo com o Set-Point
determinado. Desta forma, o nivel do liquido no tanque mantém-se constante,
independente da vazao de saida do tanque (o volume de agua “gasta”). A unidade de
controle desta planta trabalha o fluxo de entrada de 4gua no tanque com a abertura e
fechamento de uma valvula de controle pneumatica do tipo diafragma. Um motor
elétrico aciona uma bomba que succiona a agua do reservatorio e a envia para o
tanque através de uma tubulacdo. De acordo com o Set-Point determinado, a valvula
que se encontra nesta tubulagéo realiza o controle do nivel, permitindo a passagem de
mais ou menos agua para o tanque, mantendo o nivel dentro do valor desejado. A

planta de controle de nivel e seus sindpticos sdo apresentados na figura 6.
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Figura 6 - Planta de Controle de Nivel

Fonte: Manual do CRL, pagina 5
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Figura 7 - Visao Sinoptica da Planta de Controle de Nivel

Fonte: Manual do CRL, pagina 5

Conforme as figuras 6 e 7, 0 equipamento possui 0s seguintes componentes:
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1-Tanque de coleta de liquido;

2-Bomba centrifuga;

3-Valvula pneumatica proporcional,

4-Transdutor de I/P;

5-Entrada de ar comprimido;

6-Medidor de pressao de ar comprimido;

7-Dispositivo de ajuste manual da presséo de ar comprimido;
8-Controlador eletrénico opcional MiniReg ;
9-Equipamento elétrico

10-Computador pessoal

11-Tanque graduado transparente;

12-Valvulas manuais de descarga,

13-Transdutor de P/I;

14-Valvula de solendide para introduzir a interferéncia;
X-Sinal ativo;

Y-Sinal variavel controlado.

n-Sinal de interferéncia

O liquido contido no tanque de descarga (1) é transferido para o tanque
graduado (11) por meio da bomba centrifuga (2) sob o controle da valvula pneumatica
proporcional (3). O sinal de regulagem (X) que vem da unidade (9) é transmitido a
valvula (3) pelo transdutor de I/P (4). A presséao aplicada ao fundo do tanque (11), que é
proporcional ao nivel do liquido contido no tanque, é detectada pelo transdutor de P/I
(13) e é transmitida, como a variavel controlada (Y), para a unidade de
condicionamento (9). As valvulas de descarga (12) tornam possivel a abertura manual
para liberacdo do liquido no tanque (1). A valvula de solenodide (14) torna possivel
controlar um fluxo de interferéncia. A unidade (9) pode ser conectada a um controlador

eletrbnico externo (8) ou a um PC (10).

A planta também possui a unidade e controle elétrico, conforme mostra a figura

9, a qual é responsavel pelas seguintes funcdes:



31

a) Fornecimento de energia a todos os componentes elétricos da unidade;

b) Condicionamento dos sinais elétricos para a placa de conversdo AD/DA para adaptar
as entradas/saidas da placa para as entradas/saidas dos transdutores e acionadores
da unidade;

c) Provisdo de varios interruptores e seletores;

d) Provisdo de varios pontos de teste para verificar os sinais elétricos mais importantes
por meio de um osciloscopio;

e) Provisdo de um display digital indicador de nivel.
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Figura 8 - Unidade Eletrénica de Controle do CRL

Fonte: Manual do CRL, pagina 8

Conforme a figura 8, 0 equipamento possui 0s seguintes componentes:

15-Comutador Principal
16-LED indicador de operacédo da bomba;
17-LED indicador de nivel minimo/maximo;

18-Visor de % de nivel de liquido;
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19-LED indicador para valvula de solendide usada para introduzir a interferéncia;
20-Seletor de interferéncia de 3 posic¢oes:

0 - a valvula de solendide € desativada e sua operacao é desabilitada;

MAN (OPERADOR) - a vélvula de solendide € ativada;

PC - a operacao da véalvula de solendide € controlada pelo PC;

21-Sinal de regulagem, entrada analdgica;

22-Variavel controlada, saida analégica;

23-Seletor de Modo (CONTROL) de 6 posicoes:

e Comando manual direto da valvula proporcional (MANUAL);

¢ Unidade desligada (0);

e Controle por meio de sondas resistivas;

e Controle por meio de PC (PC);

e Controle por meio de MiniReg, controlador eletronico opcional (MINIREG);
e Controle por meio de MRRP, controlador pneumético opcional (MSRR);
24-Potencibmetro multi-voltas para ajuste manual de valvula proporcional,

25-LEDS indicadores de suprimento de energia.

2.7.1 - Planta de Controle de Vazao

A planta de controle de vazédo, ou CRF, foi projetada para o estudo de técnicas
de controle em malha aberta ou fechada. A unidade permite a passagem de certo fluxo
de agua por um circuito; para esta finalidade, a agua é retirada de um tanque coletor
com a ajuda de uma bomba centrifuga e é recirculada por tubulagdes, onde seu fluxo é
controlado por uma valvula pneumatica proporcional. A medi¢cdo do fluxo é feita por
uma pequena turbina e, dependendo do valor obtido versus o valor desejado, pode ser
possivel trabalhar na abertura da valvula proporcional. Apdés a valvula proporcional e
antes que o circuito retorne a agua para o tanque coletor, é possivel trabalhar em um
tubo de ramificagdo para simular variagdes subitas nas caracteristicas do sistema. Em
particular, a abertura de um canal auxiliar torna possivel mudar a relacdo existente

entre a posicao da valvula proporcional e o fluxo que surge de tal posicdo. Assim, a



33

introducé@o do canal auxiliar fornece meios para estudar o comportamento do sistema
na presenca de uma “perturbagéo” que altere suas caracteristicas. O propdsito da acéo
de controle é manter o fluxo de agua em circulacdo constante e no valor desejado
(Ponto de Ajuste), até mesmo na presenca de possiveis perturbacdes externas (ruido).
Neste sistema de controle, a quantidade controlada é o fluxo e a acdo de controle é
feita por meio de um sinal que alcanca a véalvula proporcional e controla sua abertura. A
planta de controle de vazédo é apresentada na figura 9 e seu sinoptico € apresentado na
Fig. 10.

Figura 9 - Planta de Controle de Vazéo

Fonte: Manual da CRF, péagina 4
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Figura 10 - Visao Sinoptica da Planta de Controle de Vazéo

Fonte: Manual da CRF, pagina 4

Conforme as figuras 9 e 10, 0 equipamento possui 0s seguintes componentes:

1-Tanque coletor de agua;

2-Bomba centrifuga;

3-Valvula proporcional pneumatica,

4-Transdutor de fluxo da turbina;

5-Conversor de I/P (Corrente / Presséo) para o controle da valvula proporcional;
6-Entrada de ar comprimido;

7-Ajustador manual da presséo de ar comprimido;

8-Medidor manual da pressao de ar comprimido;

9-Medidor de fluxo;

10-Valvula manual de controle de fluxo de perturbacao;
11-Valvula manual de controle de fluxo de perturbacéo;
12-Valvula solendide para introduzir um fluxo de perturbacao;

13-Controlador eletrénico opcional MiniReg;
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14-Equipamento elétrico;
15-Computador pessoal;
X-Sinal atuador;

Y-Sinal variadvel controlado;

n-Sinal de ruido.

A &gua contida no tanque (1) flui pelo circuito por meio da bomba (2). A valvula
proporcional (3) se ajusta a um sinal de controle adequado (X), o sistema de controle
determina um determinado fluxo pelo circuito. Uma valvula (10) manual torna possivel
alterar caracteristicas do sistema para variar o efeito produzido no fluxo. A valvula
solendide (12) torna possivel conectar o circuito a um canal auxiliar para recuperar certa
quantidade do fluxo de agua no tanque coletor. Esta caracteristica pode ser usada para
modificar a configuracdo geral do sistema e examinar a operacdo do controlador como
uma funcao de tais alteragdes. O canal auxiliar também é equipado com uma valvula
manual (11), que é semelhante a véalvula (10) e torna possivel efetuar pequenas
variagbes de fluxo, causado distarbios no sistema. Imediatamente ap0s a valvula
proporcional, existe uma pequena turbina (4) que mede o fluxo de agua. A turbina gera
um sinal elétrico de onda quadrada, cuja frequéncia é proporcional ao fluxo. Esta onda
quadrada € convertida em um valor de tensdo por um conversor especial de F/V
(frequéncia / tensdo) contido no equipamento elétrico, sendo que o valor da tensao
representando a variavel controlada (YY) é transmitido ao controlador.

A planta também possui a unidade e controle elétrico, conforme mostra a figura 11, a

qual é responsavel pelas seguintes fungoes:

a) Alimentagéo de todos os componentes elétricos da unidade;

b) Condicionamento dos sinais elétricos para e da placa de conversdo AD/DA para
adaptar as entradas da placa, saidas para as entradas, saidas dos transdutores e
atuadores da unidade;

c) Fornecimento de varios interruptores e seletores;

d) Fornecimento de varios pontos de teste para verificar 0s sinais elétricos mais
importantes por meio de um osciloscopio;

e) Fornecimento de display indicador de fluxo digital.
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Figura 11 - Unidade Eletronica de Controle do CRF

Fonte: Manual do CRF, pagina 6

16-0O interruptor liga-desliga da unidade, com LEDs indicadores para a tenséo da fonte
de alimentacéo;

17-Pontos de teste para o sinal de onda quadrada gerado pela turbina;
18-Unidade de video, mostrando o fluxo de agua da taxa medida (em I/h);

19-Saida auxiliar do sinal que corresponde a variavel controlada, Y (0 - 5V proporcional
ao fluxo medido O - 100 I/h);

20-Interruptor liga-desliga com LED indicador de operacao;
21-Seletor com modo operacional de quatro posicoes (CONTROL):
1-Controle pelo PC.

2-Controle por meio de regulador eletrénico externo (MiniReg).
3-Controle por meio de regulador pneumatico (MiniReg).
4-Comando manual direto da valvula proporcional.

22-Entrada auxiliar de sinal do controle X (0 - 5V);

23-Trimmer para o comando manual direto da abertura da valvula proporcional
(3 - 15 psi);

24-Seletor de ruido de 3 posicgoes:

0 - a valvula solendide é desativada e sua operacédo é interrompida.
MAN - a valvula solendide é ativada.

PC - a operacao da valvula solendide é controlada pelo PC.
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3 - DESENVOLVIMENTO DA TELA DE SUPERVISORIO

Nesta etapa serdo apresentadas as construcdes e configuragdes das telas de
supervisorio dos controles das plantas de nivel e vazéo. Utilizamos o manual do usuario

do software, disponivel no site do fabricante.

Primeiro passo — Ao abrirmos o Elipse Scada, acessamos a aba: arquivo / criar / nova
aplicacao. A tela que se abre é a nossa area de trabalho.

Segundo passo — inserimos os Bar Graph através do botéo indicado pela seta, como
mostra a figura 12, os quais sdo responsaveis por indicar os valores das variaveis

controladas, manipuladas e o Set-Point .

@ Elipse SCADA - CAUSERS\MONTANDONYWDESKTOPANCOMAL WAGNERY
Argquive Tela Objetos  Arranjar Visualizar  Ajuda

| D || e ||| T e @] 2]
h |0t @ | A Jaas 9] 0| onl| 2 | 0 @B o] |
IR (S]] ]

Titulo Titulo Titula

zpooo | ||zoooo] |[2o000]

150001 15000 150001

100004 10000 100004

50001 5000 4 50001

Figura 12 - Tela Inserindo Grafico de Barras

Fonte: Autor
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Terceiro passo — em Set-Point, clicamos no botédo indicado pela seta, como mostra a
figura 13, assim abre-se um retangulo cujo tamanho e formato se estende conforme

movimentacdo do mouse.

ﬁ Elipse SCADA - CAUSERSVMONTAMDOMYWDESKTOPWCOMAL WAGRMERMN
Arquive  Tela Objetos  Arranjar  Visualizar Ajuda

| 2= J| ||| s &F|w @] 2 (N

[ = ||
2| 3 ||||E+1|m|| =
|Te|a j

Titulo Titulo Titulo

20000 | 20000 20000 ]

15000 - 15000 15000

10000 10000 10000

5000 5000 5000

Titulo
0 0 0

Figura 13 - Tela Inserindo Botéo de Set-Point

Fonte: Autor

Quarto passo — Inserimos o Trend Graph através do botdo indicado pela seta na figura
14. A tela de graficos criada foi o responsavel por mostrar os valores das variaveis

controladas, manipuladas e o valor de Set-Point do sistema, em fung¢éo do tempo.
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@ Elipse SCADA - CAUSERS\MONTANDOM\DESKTOPACOMAL WAGMNER!
Arguive Tela Objetos  Arranjar  Visualizar  Ajuda
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Titulo
20000 IS ] . .
— 15000 150004 (15000
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00:00:00
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Titulo
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Figura 14 - Tela Inserindo o Grafico de Valores das Variaveis e Set-Point

Fonte: Autor

Estes foram o0s quatro passos basicos para criagdo das telas nas quais
utilizamos para monitorar as variaveis e setar os valores desejados para que as
variaveis do sistema se estabilizem. Criados os botbes e graficos de indicagéo,
criaremos 0s TAGs ligando-os as variaveis do sistema, as quais, posteriormente,

ligamos a cada um dos icones criados anteriormente.
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3.1 - Criagdo das TAGS e Configuracdes de Enderecos de Comunicacao

Nesta etapa é mostrado 0s passos para a criacdo dos TAGs, os quais foram
ligados aos graficos de indicacdo e Set-Point de valores. Estes TAGs receberam um
endereco corresponde a cada uma das variaveis do controlador, cujas configuracdes

serdo mostradas no proximo capitulo. Para a criagao fizemos o seguinte:

Clicamos no icone organizer na barra de ferramentas, no menu superior da tela do
programa, conforme mostra a figura 15, ou entdo com o comando ALT + O entramos na

tela de onde tem a raiz das configuracdes da aplicagéo que criamos.

@ Elipse SCADA - CAUSERS\MONTANDOMN\DESKTOPMCOMAL WAGNERVSEMNOMEAPP <Te

Arquive Tela Objetos Arranjar Visualizar Ajuda

)2 |w|d] i(%le % sl @ e
R, EDEC P

LRSI

] ] e ] o EPY 1 2.2 e ]
|Te|a j
L
Crganizer
- Aplicagéo | Janel:
204 Aplicacio
Titulo -2 Tags
Aplicacio
== ----- £ Alarmes o
Opmmm ! | A1 = Fecsita Descrigio:
000000 1ol | ) Histarico ‘Aplicagﬁu Elipse S
H-g! Relatarios
----- [E Drivers Estilos
----- T AplicacBesFemotas
= I 4 Databases ¥ Barra de Titul
Tiwe | | || & Wetcher N
..... & Steeplechase [ Desabilita trar
e @ OPCServers .
_____ ® Usudrios [ Desahilita prc

Figura 15 - Tela de Criagéo de TAGS

Fonte: Autor
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Em Tags, clicamos no botdo: Novo Tag / Tag PLC. Nomeamos de SET_POINT e com
um duplo click sobre o icone criado abre-se uma janela como mostra no canto direito da

figura 16.

@ Elipse SCADA - CAUSERS\MONTANDOMN\DESKTOPMCOMAL WAGNER\SEMNOMEAPP <Telax

Arquive Tela Objetos  Arranjar Visualizar  Ajuda

| 3| | K »[5a(@ 8 &l @5 2N

LIl

o ] e ]l 9 [ 2 ¢ S Wl i
|Te|a j
Organizer
Geral | Alarmes | ocripts | Referéncia-Cruzada
Aplical;ﬁu ]
-] Tags Home: .
B SET_POINT |SET_PCIINT budar tipo para...
- Telas A bit
..... & Alarmes Descrigio: EEssar
----- < Receita [SET_POINT]
----- &) Histdrico
H"EE Relatarios Driwer:
gl Drivers i
----- *w AplicactesRemotas |(nenhum]| j 2
----- } Databases
----- W Watcher
----- & Steeplechase
-8 OPCServers
----- T Usuarios

Figura 16 - Tela de Criacdo da TAG e Configuracdo de Comunicacéo

Fonte: Autor

Conforme o retangulo em destaque mostrado na figura 16, estdo os campos onde
inserimos os valores referentes aos seguintes itens:

N1 - Endereco do controlador escravo.
N2 - Func¢éo de Holding Register do Modbus.
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N4 - Endereco referente ao Holding Register, sendo ele o responsavel por armazenar o

valor das variaveis de leitura e escrita do sistema.
Scan - E o tempo que o driver leva para atualizar os dados lidos do controlador.

Em seguida, criamos as seguintes variaveis, conforme mostra o retangulo no canto
superior esquerdo da figura 17.

@ Elipse SCADA - C:AUSERS\MONTANDON\DESKTOP\BKP TCCA\TCC_17_06_13\SUPERVISORIO_CONTROLELAPP <Tela_Nivel>

Arquive  Tela Objetos  Arranjar Visualizar  Ajuda

| 2| d 5. B e @ 2N
SEA AR EE R = ey =]l = 1

SRS

e | [ ] Y e = [ et
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ITeIa_Vaz 8o o .
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Geral | Alarmes | Scripts | Referéncia-Cruzada

----- £ Alarmes -

T TR — ik NZ: (KR NER Scan:
----- = Receita |1 |3 ID IB ISDDD

Figura 17 - Tela de Criagdo das TAGs e Configuracdes

Fonte: Autor

. Mome:
£ PID_NIVEL [OUT_N Mudar tipo para...
0 DescricBa: Acessar bits...
ItagEIEIZ
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% OUT_V Driver:
kS PV
=) SP_\..’ IDriveﬂ - Madbus driverwZ 02 (May 11 2007 'I=j

- Histéric_u I~ Escala Testa conexdc
4! Relatarios _ .
.8, Drivers CLF Inferior; CLF Superior: “alar

Conforme visto, criamos a pasta PID_NIVEL, na qual estdo as TAGs referente a planta
de controle de nivel. Criamos as seguintes TAGS: OUT_N, PV_N e SP_N. A pasta

PID_VAZAO diz respeito as TAGs das variaveis da planta de controle de vaz&o.
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Criamos as seguintes TAGS: OUT_V, PV_V e SP_V.
Em seguida, configuramos os campos mostrados dentro do retangulo no canto direito

da figura 17, para cada uma das TAGs criadas, conforme a tabela 1.

Tabela 1 - Configuracfes de Enderecos e Tempo de Varredura

N1 N2 N3 N4 | SCAN
OUT N| 1 4 0 9 500
PV_N 1 4 0 19 500
SP_N 1 4 0 18 500
out v|[ 2 4 0 9 500
PV_V 2 4 0 19 500
SP_V 2 4 0 18 500

Fonte: Autor

Conforme visto, a Unica variacao entre cada uma das TAGs é o campo N1, que é
o0 endereco do componente escravo, N0 NOSsoO caso, 0 controlador. Utilizamos um
controlador para cada planta. O campo N2 refere-se ao tipo de registrador que
utilizamos no sistema, que no caso é o Holding Register. O campo N3 ndo tem
utilizacdo. O campo N4 diz respeito ao endereco de registrador, onde utilizamos apenas
os dois ultimos numeros, uma vez que o registrador Holding Register utiliza enderecos
que vao de 400001 até 465535, assim variamos apenas os dois primeiros nimeros. O
campo scan foi configurado para que as atualizacdes de leituras de dados de cada uma

das TAGs ocorressem a cada 500 milissegundos.
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3.2 - Criando Links entre as TAGs, Graficos e Botdes das Telas de Supervisoério

Depois de configurados os enderecos das variaveis que utilizamos, relacionamos

os links das TAGs criadas e os

gréficos e botdes que criamos no primeiro passo. Este

procedimento definiu a indicacdo da varia¢do das variaveis do sistema.

@ Elipse SCADA - C:\USERS\MONTANDCM\DESKTOP\BKP TCC\TCC_17_06_13\SUPERVISORIO_CONTROLELAPP <Tela_Nivel>
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Figura 18 - Tela de Relagdo de TAG ao Grafico de Tendéncia

Fonte: Autor

Como visto na figura 18, foi feito uma relacdo entre o TAG PV_N & uma pena ou linha,

a qual gera uma linha continua

no grafico, ou seja, a medida que a variavel PV_N for se

alterando € mostrado no grafico uma linha com variacdo na amplitude em funcédo do
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tempo. Este procedimento de associacdo de TAGs foi andlogo a todas outras TAGs
criadas.

4 - CONFIGURACAO DO ARDUINO COM O SISTEMA

Em sistemas automatizados que utilizam o protocolo Modbus, utiliza-se o CLP
(Controlador Logico Programavel) que processa todas as informacfes e retorna uma
resposta de acordo com as configuracdes realizadas no sistema. No caso desse
trabalho, utilizamos o Arduino, que trata-se de um pequena placa de circuito constituida
de entradas e saidas analdgicas e digitais, e um microcontrolador, que processa 0s
dados de entrada e saida da placa. Por se tratar de um laboratério académico, é

admissivel o uso de placas como esta do Arduino.

4.1 - Arduino

O Arduino € um microcontrolador de placa Unica e um conjunto de software para
programa-lo. Uma plataforma de desenvolvimento open source baseada em software e
hardware faceis de manusear. Utiliza em sua programacao uma linguagem (baseada
em processamento), que € muito parecida com a linguagem C. Sua plataforma € livre
para ser criada e modificada em qualquer lugar, mas com a ideia de que todos
disponibilizem seus conhecimentos e inovacdes, mantendo assim o desenvolvimento
de novas criacdes (NISHI, 2012). No nosso trabalho estamos utilizando o modelo UNO,
mostrado na figura 19.
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Figura 19 - Arduino UNO

Fonte: www.arduino.cc

O Arduino UNO possui 14 entradas / saidas digitais (das quais 6 podem ser
usadas como saidas PWM), 6 entradas analdgicas, um ressonador ceramico de 16
MHz, uma conexdo USB, um conector de alimentacdo, e um botéo de reset. Na tabela 2

‘ sao mostradas as suas caracteristicas.

Tabela 2 - Caracteristicas do Arduino UNO

Microcontrolador ATmega328
Tenséao de funcionamento 5V

Tenséao de

entrada(recomendado) 7-12V
Tensao de entrada(limites) 6-20V

Digital pinos de I/ O

14 dos quais 6 fornecem uma saida PWM

Entradas Analdgicas Pinos

6

DC Current | / O Pin

40 mA

Corrente DC para Pin 3.3V

50 mA

Memoéria Flash

32 KB (ATmega328), dos quais 0.5 KB utilizado
pelo bootloader

SRAM

2 KB (ATmega328)

EEPROM

1 KB (ATmega328)

Velocidade do reldgio

16 MHz

Fonte: Adaptado de www.arduino.cc
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O fabricante do Arduino disponibiliza gratuitamente, para download em seu site, a
plataforma para o desenvolvimento do cédigo-fonte, cédigo este que sera compilado e
gravado na memoéria do Arduino. Na figura 20 € mostrado o ambiente de

desenvolvimento e compilacdo do codigo-fonte.

Sisterna_de_Controle_de_N_vel | Arduine 1.0.5
File Edit Sketch Tools Help

Sisterma_de_Caontrole_de_K_vel §

#include <IModbusilave.h>
#include <FPID wl.h>

/¢ Declaracoes das wariawveisz do PID

double Setpoint, Input, Jutput;

A/Parametros PID (kp . ki, kd)

PID wyPID{&Input, sOutput, &3etpoint, 2.0, 0.25, 0.025, DIRECT) ;

Modbusilave wha?

SPREGISTRADORES DAS VARTAVEIS DO ARDUING */

enum

ME_40000, S ran
ME_40001, Fral
ME_4000z, SRS
ME_40003, ]
ME_40004, Frhd
ME_40005, FAAS
ME_400068, AAPWM PIN 3
ME_40007, AAPWH PIN_S
ME_40008, A/ PIN B
ME_40009, AAPWM PIN S OUT_PID
ME_40010, AAPUN PIN_10
ME_40011, A/ PIN_11

Figura 20 - Plataforma de Desenvolvimento do Codigo-Fonte

Fonte: Autor

4.2 - Codigo-Fonte do Protocolo Modbus

O Arduino é o dispositivo responsavel por receber comandos do supervisorio e
enviar comandos aos atuadores do sistema, no caso um drive de controle PWM. Ele

também recebe os valores das variaveis lidas nas plantas, ou seja, valores que varia de
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hY bY

0 a 5 volts, proporcionais a variagdo do nivel do tanque ou a vazdo do fluido na
tubulacdo. Em razdo destes fatores, o Arduino é o responséavel por efetuar o controle do
sistema. O cdédigo-fonte utilizado foi desenvolvido por Juan Pablo Zometa, estudante
PhD do Instituto de Engenharia de Automacdo e assistente de pesquisa na
Universidade de Magdeburga, Alemanha. Ele publicou este cddigo-fonte em 2010,
disponibilizando para livre uso académico, proibindo-o para uso comercial. Esse cédigo
realiza as funcdes impostas pelo protocolo Modbus, porém ele foi desenvolvido
baseado apenas na utlizacdo de Holding Registers, 0os quais sao registradores
utilizados tanto para armazenar valores de escrita quanto leitura. Juntamente com o
codigo foi utilizada uma biblioteca PID (Proporcional, Integral e Derivativo), a qual foi
incorporada no coédigo-fonte. A biblioteca PID tem como funcdo fazer com que o
Arduino mantenha o controle do sistema estavel, ou seja, manter os valores de Set-
Point, tanto do nivel do tanque quanto a vazdo do fluido na tubulacdo, proximos ou
iguais aos valores determinados, assim como uma resposta rapida e sem oscilacdes de
valores. A biblioteca PID ¢é disponibilizada pelo fabricante do Arduino, também

encontrada para download no site.

5 - MONTAGEM E RESULTADOS

A montagem foi realizada no laboratério de sistemas de controle do CEFET-MG,
campus Araxa. Para realizar a comunicagdo do Arduino com o notebook foi necesséria
a utilizagcdo de um conversor USB/RS-485 e um shield RS-485. A utilizacdo destes
componentes se deu em razdo da utilizacdo de um notebook, o qual possui portas de

comunicacao USB.

5.1 - Conversor USB/RS-485 e Transceiver TTL/RS-485

Os conversores e transceivers sdo muito comuns em redes industriais, uma vez
gue nesta area existem inumeros meios fisicos e protocolos de comunicacdo. Os
conversores vieram para atender as industrias de forma que uma vez adquirido um
equipamento com um determinado protocolo ou meio de comunicagdo, nao ficasse

escravo do fabricante deste equipamento, tendo assim maior flexibilidade quanto a
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utilizacdo de outros meios fisicos e protocolos. No caso de nosso trabalho utilizamos
um transceiver TTL/RS-485, mostrado na figura 21 e um conversor USB/RS-485,

mostrado na figura 22.

a) Shield RS-485 - O shield contém um chip transceiver RS-485 que faz o trabalho de
conversdo dos dados de TTL para RS-485 e vice versa. Os LEDs indicam o fluxo do
trafego de dados na rede; os bornes sao utilizados para ligar os cabos do barramento
da rede; os jumpers séo utilizados para selecionar uso de resistores de terminagéo e
bias da rede, selecionar o uso de uma porta de comunicacéo serial fisica do ATmega
do Arduino ou usar uma porta soft-serial. Para a comunicacao pela hard-serial (HS) séo
utilizados os pinos digitais 0 e 1 do Arduino. Para a comunicacdo usando soft-serial
(SS) sdo usados os pinos digitais 2 e 3 do Arduino. O pino digital 6 é usado para

comutacéo entre os modos de transmisséo e recepcéao do transceiver do shield.

Figura 21 - Shield RS-485

Fonte: www.labdegaragem.org

b) O conversor USB/RS-485 usa o chip FT232RL para criar um dispositivo serial em
qualquer microcomputador (porta COM) que pode ser acessada pelo usuario ou
programas. O conversor possui um chip transceiver RS-485, assim como 0s jumpers,
resistores, LEDs e bornes presentes no shield RS-485.
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Figura 22 - Conversor USB/RS-485

Fonte: www.labdegaragem.org

5.2 - Ligacbes do Conversor USB/RS-485 com o Barramento Principal

Para a ligacdo entre o conversor USB/RS-485 e o0 notebook utilizamos um cabo

USB / mini USB conforme mostra a figura 23.

Figura 23 - Cabo USB / Mini USB

Fonte: Autor

A ligagéo entre o conversor USB/RS-485 e o shield RS-485 foi feita com um cabo do
tipo par trancado sem blindagem (UTP). A topologia de rede utilizada em nosso

trabalho foi a de barramento, na qual o cabo UTP que foi conectado entre o conversor
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USB/RS-485 e o shield RS-485, sendo ele o barramento principal. O esquema de

ligacdo pode ser representado conforme figura 24.

PC e Conversor Barramento RS485

2 BARRAMENTO
"‘/,[,xi.'i ;i.xi.::]

I -
N B B N
131 - . A C 1 D' 9 W Dl “ G o
_oe. ' = mv uumvv uvo‘u onbo:nw bu
- e

conversor

3 L USB/RS-485

Figura 24 - Esquema de Ligag&o da Rede

Fonte: http://www.kronweb.com.br

Dentro do retangulo em destaque a direita temos o barramento principal, o qual que
pode chegar até 1200 metros, valor maximo estipulado quando utilizamos o protocolo
Modbus. Ligado ao barramento, temos os dispositivos, que no caso foram os shields
RS-485 conectados aos Arduinos. Cada um destes dispositivos foi utilizado como
controlador de cada uma das plantas, a de nivel e a de vazao. Dentro do retangulo em
destaque a esquerda temos a representacdo do conversor USB/RS-485, o qual foi
interligado ao notebook com um cabo USB / mini USB de comprimento ndo superior a
1,8 metros. A seguir mostra as ligacdes realizadas entre o notebook, conversor
USB/RS-485 e os dispositivos controladores com os seus shields. Conforme as figuras

a seguir, realizamos as seguintes ligacoes:

a) O pino A0 do Arduino, mostrado na figura 25, indicado pela seta, foi ligado ao pino da
unidade eletrdnica de controle, que diz respeito aos valores da variavel controlada, o qual
fornece um valor analdgico que varia de 0 a 5V, proporcional a variagdo do nivel ou

vazao mostrado na figura 26, indicado pela seta.
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Figura 25 - Entrada AO do Arduino

Fonte: Autor

Figura 26 - Bornes de Saida de Sinal da Variavel Controlada

Fonte: Autor

b) O pino 9 do Arduino, que fornece um valor de 0 a 5V através de PWM, é mostrado
na figura 27, indicado pela seta, o qual foi ligado a entrada de sinal analégico, também

da unidade eletronica de controle, mostrada na figura 28, indicado pela seta. O Arduino fornece
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um valor de tensdo que varia de 0 a 5V, proporcional as necessidade do sistema para que a

variavel controlada se estabilize.

Figura 27 - Saida PWM no pino 9 do Arduino

Fonte: Autor
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Figura 28 - Bornes de Entrada do Sinal Regulador

Fonte: Autor

Essas ligacdes foram realizadas nas plantas de controle de vazao e nivel. A figura 29 e 30

mostram as telas de supervisorio das plantas de controle de nivel e vazéo.

Aphcacho Bipze SCADA - Tels_Vazdo

CONTROLE DE VAZAO

126

SETPOINT

Figura 29 - Tela de Supervisorio do Controle de Vazéao

Fonte: Autor
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Aplicagio Elpse SCADA - Tels Nivel

CONTROLE DE NIVEL

ol
201600 201810 201692 201514 2011616

TELA VAZAO

Figura 30 - Tela de Supervisério do Controle de Vazao

Fonte: Auto

5.3 - Resultados

hY

Depois de ligado todo o sistema, obtivemos éxito no que diz respeito a
comunicagcdo do supervisoério instalado no notebook. As duas plantas de controle
transmitiram os valores lidos por seus sensores, tanto de nivel quanto de vazao, o0s
quais foram visualizados na tela de supervisério do notebook. Utilizamos valores de 2
para o ganho proporcional, de 0.25 para ganho integral. Estes valores sao padrdes da
biblioteca PID do Arduino. Inserimos um valor de Set-Point de 30% em ambas as
plantas e aguardamos até que se estabilizassem. Posteriormente, ajustamos o valor do
Set-Point em 50% em cada uma das plantas. Na planta de controle de vaz&o o sistema
se estabilizou rapidamente. Ja na planta de controle de nivel tivemos uma relativa
demora no que diz respeito ao tempo para que o sistema de estabilizasse. N&o foi
necesséria a utilizacdo de métodos de sintonia PID, pois encontramos valores de
ganhos satisfatérios sem nenhuma dificuldade, baseado apenas na tentativa e erro.
Tais valores de ganho utilizados em cada uma das plantas sdo mostrados no cédigo-
fonte, em documentos anexos, assim como as linhas de programacéo de controle PID e
comunicacdo de cada uma das plantas.
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6 - CONCLUSAO

Neste trabalho, atingimos todos os objetivos propostos. A comunicag¢ao entre 0s
componentes controladores, tanto da planta de controle de nivel quanto de controle de
vazdo e o computador supervisorio, ocorreu sem nenhum problema de atraso de
transmissdo ou recepcado de dados, erros de leitura e escrita ou travamento do
aplicativo supervisorio. A planta de controle de vazao respondeu de forma satisfatoria,
nao apresentando nenhum tipo de instabilidade. No controle da planta de nivel foram
utilizados ganhos proporcional e integral diferentes dos utilizados na planta de controle
de vaz&o, uma vez que sdo sistemas com comportamentos diferentes. Esses valores de
ganho foram ligeiramente maiores que os utilizados na planta de vazao, com excecao
do ganho derivativo que se manteve, assim obtemos uma resposta do sistema
satisfatoria o qual se estabilizava rapidamente. Tais valores foram encontrados sem
nenhuma dificuldade baseando apenas na tentativa e erro de forma descartamos a
necessidade da utilizacdo de métodos de sintonia PID para encontra os ganhos. Vimos
também que estes sistemas podem ser adaptados as plantas de controle de
temperatura e pressdo, também disponiveis no laboratério do CEFET-MG, uma vez que
os dispositivos reguladores sao similares aos utilizados nas plantas de controle de nivel
e vazao, necessitando apenas da alteracdo nos valores dos ganhos Kp, Ki e Kd no
codigo-fonte do Arduino, pois cada planta possui caracteristicas diferentes. Por fim,
notamos que o sistema oferece flexibilidade de forma que o usuério possa desenvolver
um algoritmo baseado em algum outro tipo controle, necessitando apenas atribuir as
variaveis utilizadas aos enderecos de Holding Registers disponibilizados no codigo-

fonte, além da necessidade de configurar as TAGs na estacao de trabalho.
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//Cbdigo-Fonte do da Planta de Controle de Vazao

#include <ModbusSlave.h>
#include <PID_v1.h>

// double constante=6; /* Constante que converge o sinal do potencidmetro
/[ para um sinal de 0-255 niveis para a entrada Input*/

I/ Declaracoes das variaveis do PID

double Setpoint, Input, Output;

//Parametros PID (kp , ki, kd)

PID myPID(&Input, &Output, &Setpoint, 2.0, 0.25, 0.025, DIRECT);

~
)(.

History:

| had modified original library Arduino Modbus Slave:
http://sites.google.com/site/jpmzometa/arduino-mbrt/arduino-modbus-slave
adding:

- Function 0x01 - Read Coils

- Function 0x02 - Read Input Status

- Function 0x04 - Read Input Registers

- Function 0x05 - Write Single Coil

0% ok ok o X X X % %

- Arduino 0.22 and 1.0 support

*
~

I* First step MBS: create an instance */
ModbusSlave mbs;
[*REGISTRADORES DAS VARIAVEIS DO ARDUINO */

enum {

MB_40000, A\
MB_40001, 1Al
MB_40002, I1A2
MB_40003, I1A3
MB_40004, I1A4
MB_40005, IIA5
MB_40006, [IPWM PIN_3
MB_40007, [IPWM PIN_5
MB_40008, [IPWM PIN_6
MB_400009, [IPWM PIN_9 OUT_PID
MB_40010, [IPWM PIN_10

- New methods for setup arrays of holding registers, input registers, coils and discrete inputs.
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MB_40011, [[PWM PIN_11

MB_40012, //Pino 2 do arduino 1=liga Led O desliga led.
MB_40013, //Pino 4 do arduino 1= liga Led O desliga led.
MB_40014, //Pino 7 do arduino 1= liga Led O desliga led.
MB_40015, //Pino 8 do arduino 1= liga Led O desliga led.
MB_40016, //Pino 12 do arduino 1= liga Led O desliga led.
MB_40017, //Pino 13 do arduino 1= liga Led O desliga led.

/IMEMORIAS_PID
MB_40018, //SP

MB_40019, //IN
MB_40020,

MB_REGS /* total number of holding registers on slave */
b

int regs[MB_REGS];
unsigned long wdog = 0; [* watchdog */
unsigned long tprev = 0; /* previous time*/

void setup()

{

/* the Modbus slave configuration parameters */

const unsigned char SLAVE =1;  /*slaveld */

const long BAUD = 115200; /* baud rate */
const char PARITY ='n"; /* n=none; e=even; o=o0dd */
const char TXENPIN = 6; /* output driver enable pin */

myP1D.SetMode(AUTOMATIC);

/* Second step MBS: configure */
mbs.configure(SLAVE, BAUD, PARITY, TXENPIN);
mbs.setup_regs(regs, MB_REGYS));




61

void loop()

/* Third and las step MBS: update in loop*/
if(mbs.update())

wdog = millis();
if ((millis() - wdog) > 3000);

[[ FFFFFIFEIAX gssociacdo dos registradores para entradas..... fisicas **xxxrkrkx

regs[MB_40000] = analogRead(A0); //A0
regs[MB_40001] = analogRead(Al); //Al
regs[MB_40002] = analogRead(A2); //A2
regs[MB_40003] = analogRead(A3); //A3
regs[MB_40004] = analogRead(A4); //A4
regs[MB_40005] = analogRead(A5); //A5

analogWrite(3,regs[MB_40006]); //PWM PIN_3
analogWrite(5,regs[MB_40007]); //PWM PIN_5
analogWrite(6,regs[MB_40008]); //PWM PIN_6
analogWrite(9,regs[MB_40009]); /PWM PIN_9
analogWrite(10,regs[MB_40010]);//PWM PIN_10
analogWrite(11,regs[MB_40011]);//PWM PIN_11

digitalWrite(2, regs[MB_40012]); //Pino 2 do arduino
digitalWrite(4, regs[MB_40013]); //Pino 4 do arduino
digitalWrite(7, regs[MB_40014]); //Pino 7 do arduino
digitalWrite(8, regs[MB_40015]); //Pino 8 do arduino
digitalWrite(12, regs[MB_40016]); //Pino 12 do arduino
digitalWrite(13, regs[MB_40017]); //Pino 13 do arduino

Input= map(analogRead(0),0,1023,0,100); /CONVERTE O VALOR DO SINAL DE
ENTRADA ANALOGICA

I1if (Input>=999){ //LIMITA A ENTRADA EM 999
/Il Input=999;
I}
Setpoint = regs[MB_40018] ; /REGISTRADOR DE SETAMENTO DE SETPOINT.
I if (Setpoint>=999){
Il Setpoint=999;
I}
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myPID.Compute(); // Calcula Saida do PID

regs[MB_40009]=Output; //REGISTRADOR DE LEITURA DA SAIDA.
regs[MB_40019]=Input; //REGISTRADOR DE LEITURA DA ENTRADA.

//Cédigo-Fonte do da Planta de Controle de Nivel

#include <ModbusSlave.h>
#include <PID_v1.h>

/[ double constante=6; /* Constante que converge o sinal do potencidmetro
/[ para um sinal de 0-255 niveis para a entrada Input*/

I/ Declaracoes das variaveis do PID

double Setpoint, Input, Output;

//Parametros PID (kp , ki, kd)

PID myPID(&Input, &Output, &Setpoint, 2.5, 0.5, 0.025, DIRECT);

/*

* History:

* | had modified original library Arduino Modbus Slave:

* http://sites.google.com/site/jpmzometa/arduino-mbrt/arduino-modbus-slave
* adding:

* - Function 0x01 - Read Coils

* - Function 0x02 - Read Input Status

* - Function 0x04 - Read Input Registers

* - Function 0x05 - Write Single Coil

* - New methods for setup arrays of holding registers, input registers, coils and discrete inputs.
* - Arduino 0.22 and 1.0 support

*/

[* First step MBS: create an instance */

ModbusSlave mbs;

[*REGISTRADORES DAS VARIAVEIS DO ARDUINO */
enum {

MB_40000, IIAO
MB_40001, 1Al
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MB_40002,  //A2
MB_40003,  //A3
MB_40004,  //A4
MB_40005,  /IA5
MB_40006,  //PWM
MB_40007,  //PWM
MB_40008,  //PWM
MB_40009,  //PWM
MB_40010,  //PWM
MB_40011,  //PWM

PIN_3

PIN_5

PIN_6

PIN_9 OUT _PID
PIN_10

PIN_11

MB_40012, //Pino 2 do arduino 1= liga Led O desliga led.
MB_40013, //Pino 4 do arduino 1=liga Led O desliga led.
MB_40014, //Pino 7 do arduino 1= liga Led O desliga led.
MB_40015, //Pino 8 do arduino 1= liga Led O desliga led.

MB_40016, //Pino 12
MB_40017, //Pino 13

[IMEMORIAS_PID
MB_40018, //SP

MB_40019, //IN
MB_40020,

MB_REGS
+

int regs[MB_REGS];

unsigned long wdog = 0;
unsigned long tprev = 0;
void setup()

{

do arduino 1= liga Led 0 desliga led.
do arduino 1= liga Led 0 desliga led.

/* total number of holding registers on slave */

/* watchdog */
/* previous time*/

/* the Modbus slave configuration parameters */

const unsigned char SLAVE =2;  /* slaveld */
const long BAUD = 115200; /* baud rate */

const char PARITY ='n";
const char TXENPIN = 6;

/* n=none; e=even; o=odd */
/* output driver enable pin */

myPID.SetMode(AUTOMATIC);
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/* Second step MBS: configure */
mbs.configure(SLAVE, BAUD, PARITY, TXENPIN);
mbs.setup_regs(regs, MB_REGS);

void loop()
{
/* Third and las step MBS: update in loop*/
if(mbs.update())
wdog = millis();
if ((millis() - wdog) > 3000);

[[ FFFFFXIXEX gssociacdo dos registradores para entradas..... fisicas ***xxx*xkx

regs[MB_40000] = analogRead(A0); //A0
regs[MB_40001] = analogRead(A1l); //Al
regs[MB_40002] = analogRead(A2); //A2
regs[MB_40003] = analogRead(A3); //A3
regs[MB_40004] = analogRead(A4); //A4
regs[MB_40005] = analogRead(A5); //A5

analogWrite(3,regs[MB_40006]); /PWM PIN_3
analogWrite(5,regs[MB_40007]); //PWM PIN_5
analogWrite(6,regs[MB_40008]); //PWM PIN_6
analogWrite(9,regs[MB_40009]); //PWM PIN_9
analogWrite(10,regs[MB_40010]);//PWM PIN_10
analogWrite(11,regs[MB_40011]);//PWM PIN_11

digitalWrite(2, regs[MB_40012]); //Pino 2 do arduino
digitalWrite(4, regs[MB_40013]); //Pino 4 do arduino
digitalWrite(7, regs[MB_40014]); //Pino 7 do arduino
digitalWrite(8, regs[MB_40015]); //Pino 8 do arduino
digitalWrite(12, regs[MB_40016]); //Pino 12 do arduino
digitalWrite(13, regs[MB_40017]); //Pino 13 do arduino

Input= map(analogRead(0),0,1023,0,100); /CONVERTE O VALOR DO SINAL DE

ENTRADA ANALOGICA
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I1'if (Input>=999){ //LIMITA A ENTRADA EM 999
/I Input=999;
I}
Setpoint = regs[MB_40018] ; /REGISTRADOR DE SETAMENTO DE SETPOINT.
/1 if (Setpoint>=999){
/I Setpoint=999;
I}

myPID.Compute(); // Calcula Saida do PID

regs[MB_40009]=Output; //REGISTRADOR DE LEITURA DA SAIDA.
regs[MB_40019]=Input; /REGISTRADOR DE LEITURA DA ENTRADA.




66



