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RESUMO

Com base na tecnologia 10T, sera proposto neste trabalho, um método para
monitorar via tela grafica e gerenciar através de alarmes instantaneos pré
configurados e historicos diarios enviados via e-mail referente aos principais dados
(temperatura, umidade relativa do ar e corrente elétrica) de um inversor de frequéncia
utilizado para controlar o motor de uma correia transportadora, a fim de ter a
possibilidade de se realizar a manutencédo preditiva no mesmo. Para isso, sera
implementado, configurado e customizado o Pl System (Plant Information), que
consiste basicamente em um conjunto de servidor/cliente desenvolvido para
automatizar a coleta de dados em determinado equipamento ou até mesmo em uma
planta de processos, armazenando e apresentando estas informacdes de forma que
0S gestores e 0s responsaveis pelo equipamento possam acompanhar o desempenho
e até mesmo identificar possiveis anormalidades. Além disso, sera utilizado a
plataforma Arduino como tecnologia para leitura das varidveis necessarias oferecendo
desenvolvimentos interativos utilizando um microcontrolador, chamado também de
computacdo fisica, devido a sua interacdo direta entre software e hardware,
permitindo a facil configuracdo de sensores, atuadores e outros dispositivos. O
Arduino Uno sera configurado como um ponto de rede ethernet via TCP/IP de um
segundo controlador, o CLP Siemens, que € um dos controladores mais utilizados nas
industrias atualmente. A comunicacao entre o CLP e o Pl System sera realizada pela
tecnologia OPC, considerada uma forma padrdo para troca de informacdes de forma
segura e rapida utilizado na automacéo, garantindo o fluxo de dados entre diferentes

fabricantes.

Palavras chaves: Arduino. Pl System. Manutencg&o preditiva. Internet das coisas.

IndUstria 4.0.
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1 INTRODUCAO

O processo de transformacdo digital esta cada vez mais associado a aplicacao
da tecnologia na vida do ser humano, e este tema s6 tende a crescer nos proximos
anos. Portanto, nada melhor que associar a vida no trabalho com a tecnologia do dia
a dia, a fim de cada vez mais estarmos com o controle de toda nossa rotina em nossas
Maos.

A "Internet das coisas" (IoT) esta se tornando um tépico cada vez mais
crescente de conversas no local de trabalho e também fora dele. E um tema que néo
s6 tem a capacidade de afetar a forma como vivemos, mas também como
trabalhamos.

O acesso a Internet se tornou mais acessivel com o passar dos anos, o valor a
ser pago esta cada vez menor, mais equipamentos estdo sendo desenvolvidos com
diversos recursos como Wi-Fi, Bluetooth e sensores incorporados. Cada vez mais o
valor destas tecnologias esta mais acessivel e a utilizacdo de smartphones em
processos industriais tem crescido de forma exponencial. Todos estes avancos
tecnoldgicos acarretam em grandes possibilidades para o IoT.

A realidade é que o loT permite oportunidades e conexdes praticamente
infinitas, muitas das quais nem sequer pensamos ou compreendemos completamente
o impacto de hoje. Nao é dificil entender porque o lIoT é um tema tdo quente hoje,
certamente abre a porta para muitas oportunidades, mas também para muitos

desafios.
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2 JUSTIFICATIVA

bY

Juntamente a necessidade de se manter um equipamento em pleno
funcionamento em processos industriais, ha também o desejo de se desenvolver
formas de controle a fim de melhorar a analise de falhas e até mesmo prever possiveis
danos que possam ser diagnosticados com extrema rapidez e facilidade.

Sendo assim, o monitoramento remoto de equipamentos criticos em processos
industriais € uma opc¢ao extremamente vantajosa para as empresas, Visto que atraves
de alarmes pré-definidos, por exemplo, e analises bem-feitas em tempo real, é
possivel realizar manutencgdo preditiva, evitando maiores transtornos em uma possivel
falha que teria como consequéncia, paradas de producdo gerando prejuizos
indesejados.

A partir deste ponto e sabendo do enorme crescimento do uso do celular no
nosso cotidiano, pode-se chegar a conclusdo que o uso da internet através do

smartphone € a melhor opcao para o resultado que sera buscado neste trabalho.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

Com a economia globalizada nos dias de hoje e a grande concorréncia no
mercado, as empresas buscam cada vez mais serem competitivas e entregar um
produto ao cliente cada vez melhor.

A busca por resultados positivos esté diretamente ligada a reducéo de custo e
a manutencao é um dos que contribuem para um resultado positivo ou negativo, de
acordo com o planejado.

Ter um bom gerenciamento na manutencao faz a diferenca em seu resultado,
e € um fator importante para a contribuicdo da produtividade, disponibilidade
operacional, seguranca de pessoas e ambiental.

Portanto, buscar alternativas eficazes e inovadoras sera o foco deste trabalho,

a fim de inovar a gestdo da manutencéo.

3.2 Objetivo Especifico

O trabalho apresentado tem como finalidade demonstrar estudos que tenham
o foco em atender as necessidades das industrias, de forma que as manutencdes
sejam melhores gerenciadas. Com o objetivo de minimizar a manutencao corretiva
sera apresentado uma forma de modernizacao da manutencéo preditiva, podendo ser
realizada de forma remota através de mensagens via e-mail e telas graficas acessiveis
aos gestores no local de trabalho. Serdo abordados neste trabalho, estudos que
busquem viabilidade técnica para as industrias, auxiliando a manutencdo em sua
gestédo, onde a manutencao preditiva de forma online, fard com que as decisdes sejam

assertivas.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Manutengéo

O conceito de manutencdo com o passar dos anos vem evoluindo assim como
a industria. Estudos foram realizados de modo que a manutencdo atendesse a
necessidade das industrias, garantindo o processo continuo sem paradas imprevistas
e consequentemente o custo para a realizagdo da intervengdo. Até pouco tempo, a
manutencdo era entendida como: ‘manter o equipamento em suas condicdes
originais/fabricagao”. Com base nos estudos e nas progressfes das industrias e da
manutencdo, o entendimento sobre a mesma também evoluiu, na qual visa
atualmente: “Garantir a confiabilidade operacional, produtividade, evitar paradas
imprevistas, reducdo de custo, ser assertivo evitando retrabalho e principalmente,
seguranga e meio ambiente” (GURSKI, 2002).

Segundo (OTANI e MACHADO, 2008), a manutenc¢é&o surgiu antes da Segunda
Guerra Mundial, as industrias ndo tinham producdes em grandes escalas, ndo se
preocupavam com produtividade e nem tinham muitos equipamentos que
necessitassem de intervencdo, pois todo trabalho era “bracal’, o pouco de
equipamento que fazia parte do processo produtivo, era todo mecéanico e
superdimensionado. Os servigos que ocorriam esporadicamente nos equipamentos,
eram atividades simples, consistia basicamente em realizagcbes de limpezas,
lubrificacdes e reparos ou substituicdo de componentes quando quebravam. Nesse
periodo, antes da Segunda Guerra Mundial, a manutencdo se resume basicamente
em “corretiva”.

Entre o periodo da Segunda Guerra Mundial e até os anos 60, onde as
indUstrias comecaram a aumentar a sua producdo em larga escala, ocorreu um
aumento por diversos produtos nessa época. Isso fez com que as industrias tivessem
maior tempo de producéo e disponibilidade operacional, aumentando o quantitativo
de maquinas mecanicas e complexas. Com esse aumento de equipamentos, as
fabricas se tornaram cada vez mais dependentes delas, a necessidade de
intervencdes também acompanhou essa evolucdo e devido a complexidade das
maquinas e a necessidade de confiabilidade operacional, fez com que surgisse a
manutencgao preventiva (OTANI e MACHADO, 2008).
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A manutengdo preventiva, era realizada regularmente, com intervalos fixos,
sem uma base de parametros ou dados, que direcionasse o periodo correto para a
intervencao.

Os custos das inddstrias aumentaram muito, comparando com outros custos
operacionais. Foi criado um controle sistémico de manutengéo e planejamento, para
que as preventivas fossem realizadas e o custo fosse reduzido. Atualmente esse
conceito faz parte de diversas industrias (MARCORIN e CAMELO LIMA, 2003).

Depois da década de 70 o processo produtivo disparou, as demandas de
producdo duplicaram, as industrias se preocupavam em atender as solicitagbes do
mercado, de forma eficaz e com qualidade. Porém, as paradas indesejadas, afetavam
o andamento do ritmo produtivo, com aumento de custos e perda de clientes
(MARCORIN e CAMELO LIMA, 2003).

A evolucéao da automacéo, junto com a modernizagdo da mecanizagao, foram
pontos chaves para indicar o qudo a manutencéo é importante para a industria, em
termos de confiabilidade e disponibilidade. Com isso passa a surgir a manutencao

preditiva.

4.1.1 Manutencao Preditiva

Segundo (GURSKI, 2002), a Manutencao Preditiva atua sobre a variacdo de
um parametro como base. O objetivo € predizer, qualquer anomalia antes que
aconteca a falha, de forma a garantir a producéo por um longo periodo, sem paradas
imprevistas. A preditiva realiza analise dos parametros de diversos equipamentos, dos
mais variados tipos de medicbes, com 0s equipamentos de uma planta de um
processo produtivo em pleno funcionamento. Podemos citar alguns exemplos de
medicdes, que podem ser realizadas:

e Corrente elétrica;

e Tensao elétrica;

e Poténcia elétrica (ativa, aparente e reativa);

e Vibracdo do motor elétrico;

e Temperatura dos motores e mancais;

e Temperatura de painéis elétricos (Termografia);

e Umidade do ar.
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Com isso, relatérios para analise podem ser criados e direcionados aos
responsaveis pelos equipamentos, auxiliando na gestdo da manutencdo. As
manutencdes podem ser realizadas de forma programada e o custo com aquisi¢cao de
sobressalentes serdo menores, reduzindo a necessidade de estoque de pecas
(GURSKI, 2002).

Esse tipo de manutencdo € feito por acompanhamento, na qual traz-se a
necessidade de mao-de-obra qualificada e maiores investimentos com equipamentos
e softwares sofisticados, para esse tipo de atividade. Seu alto custo de investimento
é rapidamente recompensado quando comparado com a quebra de equipamentos,
paradas/interrup¢gdes de linhas de processo (perda de producéo), seguranca de
pessoas e meio ambiente (GURSKI, 2002).

Empresas lideres do mercado ou de sucesso, vem adotando tais praticas em
suas organizacgfes, considerando a preditiva uma estratégia eficaz em seu processo
produtivo. Conhecer a necessidade de cada organizacdo, otimizando a sua
manutencdo € a nova tendéncia mundial, fazendo com que as empresas sejam
assertivas em suas decisdes, possibilidade de expansdo no mercado e maior
lucratividade, garantindo a sua sobrevivéncia (OTANI e MACHADO, 2008).

Segundo (SSPREDITIVA, 2018), a manutencéo preditiva é aquela capaz de
indicar as condicdes reais de funcionamento das maquinas com base em dados que
informam o seu desgaste ou processo de degradacédo com o decorrer do tempo. E a
manutencdo que prediz o tempo de vida util dos componentes das maquinas e
equipamentos. A manutencao preditiva é reconhecida como uma técnica eficaz de
gerenciamento de manutencdo, sendo um processo que prediz o tempo de vida util
dos equipamentos bem como as condicbes para que esse tempo seja bem

aproveitado, observe na figura 1.
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Figura 1 — Manutencéo Preditiva
Fonte: SSPreditiva (2018)

Esse cenario precisa ser alterado de modo que a manutencao preditiva suba

rapidamente. E necessario que diminuam as manutencgdes corretivas e preventivas,

para que a preditiva seja um potencial de ganho para as industrias, trazendo melhores

resultados. A manutencédo preditiva serd o caminho para a exceléncia operacional
(ABRAMAN, 2013).

41.11

Consequéncias devido a falta de manutencdo preditiva

Segundo (MMTEC, 2018), ndo adotar as técnicas de anéalise de manutencédo

preditiva podera resultar em:

Baixa qualidade de producéo: Inspecbes frequentes em equipamentos,
esta diretamente relacionada a uma manutencao néo eficiente, o que eleva
o custo do controle de qualidade a médio prazo, resultando também numa
gueda da qualidade do processo;

Queda da produtividade: Quando ndo se adota a manutencgéo preditiva, o
ritmo de producéo é afetado mesmo que o equipamento ndo sinalize algum
defeito. Essa situacdo acontece porque um simples desgaste natural dos
equipamentos pode elevar o tempo de producédo e reduzir o desempenho
deles, e quando surgir algum defeito mais evidente, havera um custo com
recursos, com sobressalentes, mdo de obra e horas extras de
colaboradores. Essa queda na produtividade se torna uma desvantagem
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em um mercado cada vez mais competitivo e até mesmo a imagem da
empresa pode ser afetada;

e Disponibilidade: Reducédo da capacidade de processo devido a auséncia
de manutencdo preditiva. Esta diretamente associado a confiabilidade e
manutenibilidade dos equipamentos.

4.2 Industria 4.0

A evolucao industrial comegou com mecanizacdo da producao, junto com a
maquina a vapor, logo veio a eletricidade e a produc@o em larga escala de linhas de
montagem de Henry Ford. Foram revolugbes industriais impulsionadas por
modernizacdes tecnologicas, onde as mudancas alcancaram as estruturas
socioeconbmicas e culturais a nivel mundial e que se perpetuaram por séculos a
primeira e por décadas a segunda (SIEMENS, 2017)

Nos anos 70 surge uma nova era industrial com o desenvolvimento de
tecnologias, como: computadores, fibra éptica, microeletrénica, telecomunicacoes,
nuclear e agricultura biogenética e biolégica. Permitiu ao mundo avancar
exponencialmente. Desde o inicio do século XXI, o mundo se deparou com uma
evolucéo nos setores econdmicos e da sociedade nunca antes vistas. Os estudos de
especialistas, apontam que estas mudancas sédo apenas 1/10 daquilo que ainda esta
por surgir (SIEMENS, 2017).

Conforme os niveis de produ¢cdo no mundo cresceram, 0S paises
desenvolvidos melhoraram o rendimento e a exigéncia das populagbes também
aumentaram. O ritmo de vida da populacdo esta cada vez mais acelerado, gracas as
inovacdes tecnoldgicas, com isso, as empresas tiveram que acompanhar as
exigéncias dos consumidores num ambiente cada vez mais competitivo (SIEMENS,
2017).

Com isso foram criadas as condi¢cdes tecnoldgicas, visando as inovagdes
nunca antes possiveis e que contribuiram para o surgimento dos sistemas ciberfisicos,
a internet das coisas e a internet dos servicos. Assim comeca a 42 Revolugao
Industrial conhecida também como Industria 4.0 (SIEMENS, 2017). Observe na figura

2 0 resumo sobre a revolucao industrial.
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Figura 2 — Evolucéo Industrial
Fonte: Kagermann, Wabhlster e Helbig (2013)

4.3 Internet das coisas (loT)

Segundo (DINIZ, 2006), a Internet das Coisas € entendida como a conexdo
entre a vida rotineira do ser humano com a internet. Agindo de forma inteligente,
conectando-se 0 mundo real com o mundo digital, fazendo com que as pessoas
possam estar em constante comunicacdo com outras pessoas ou objetos. Com a
evolucdo tecnolégica no mundo, a necessidade de conectividade entre pessoas e
maquinas aumentaram muito, os eletroeletrénicos evoluiram exponencialmente.
Atualmente, diversos dispositivos podem se conectar a internet, surgindo assim o
termo “Internet das coisas”, devido a capacidade de um dispositivo se conectar a
internet, permitindo a comunicagcéo com outros dispositivos.

Hoje o loT vem se tornando um assunto cada vez mais crescente, dentro das
empresas em locais de trabalho, como no nosso dia a dia, tendo um enorme potencial
de impactar a nossa vida, como também a forma como trabalhamos (DEIDMAR,
SOBREIRA e LIMA, 2017).
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O IoT realiza troca de dados de forma online, tem a funcdo de fazer
rastreamento, gerenciar e controlar qualquer dispositivo, tudo isso sendo feito a
distancia, através da tecnologia mobile (DEIDMAR, SOBREIRA e LIMA, 2017).

E quase impossivel mensurar a sua capacidade de controle e monitoramento,
mas podemos citar algumas, como: eletrodomésticos (televisdo, maquina de lavar,
liquidificador, ar condicionado e etc.), carros, cameras de seguranca, radares e entre
outros, interligados na computacdo (DEIDMAR, SOBREIRA e LIMA, 2017).

Segundo (EVANS, 2011), na figura 3 é possivel observar que estamos
vivenciando uma nova revolucdo com a internet, onde as “coisas”, sao controladas,

monitoradas e distribuidas em tempo real e em qualquer ambiente.

Figura 3 — Internet das coisas
Fonte: Reis (2016)

4.3.1 Tecnologia Mobile

Sdo conhecidos pela sua caracteristica de portabilidade, podem ser
transportados para qualquer lugar e ambiente, sua facilidade de manuseio é gracas
ao seu peso, que o torna comodo no transporte. Os mais populares sao: notebook,
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tablets, agenda eletronica, telefones celulares e smartphones (telefones com sistemas
operacionais). Estes aparelhos permitem conexao e comunicacdo, através de redes
sem fio, redes de telefonia celular, bluetooth, entre outras. A cada dia essa tecnologia
vem se tornando cada vez mais Util e popular nos mais diversos tipos de usos e
aplicacoes, devido a sua facilidade e simplicidade de utilizacdo. As previsdes de
crescimento da base de objetos conectados contém nimeros astrondmicos (EVANS,
2011).

A analista Gartner diz que, até 2020, havera mais de 26 bilhdes de dispositivos
conectados, mas a projecao é de 50 bilhdes. Isso significa muitas conexdes - alguns
até estimam que esse numero seja muito maior, mais de 100 bilhdes (TERRA, 2017).

O nuamero elevado de smartphone e tablets conectados a internet era de 12,5
bilhdes em 2010. Segundo estudos, estima-se que o loT nasceu entre 2008 e 2009,
conforme observado na figura 4 (EVANS, 2011).

Populagao 6,3 Bilhao 6,8 Bilhao 7,2 Bilhao 7,6 Bilhao
mundial

Dispositivos 500 Milhao 12,5 Bilhao 25 Bilhao 50 Bilhao
conectados

Mais
dispositivos
Dispositivos conectados
conectados (LM do que 1,84 3,47 6,58
por pessoa pessoas

A | A

2010 2015 2020

v

2003

Figura 4 — A internet das coisas nasceu entre 2008 e 2009
Fonte: Evans (2011)
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4.4 Microcontrolador

Em um projeto eletrénico que tenha o objetivo de controlar determinada funcéo
de forma auténoma, se faz necessario a utilizacao de um dispositivo que possua esta
opcao. Os microcontroladores, por possuirem 6Otimo custo beneficio sdo bastante
utilizados nessa situacao (COSTA, SERMANN e SILVA, 2016).

Para que um microcontrolador seja capaz de executar todas as funcoes
desejadas € necessario que o0 mesmo tenha alguns recursos disponiveis. Tais
recursos sao instalados de forma integrada, o que possibilita que o mesmo seja
compacto. Algum destes recursos sdo: memaria, processador, portas de entrada e
saida e outros (COSTA, SERMANN e SILVA, 2016).

Atualmente existem varios tipos de microcontroladores com diversas
funcionalidades. Cada um destes com especificacdes diferentes como: velocidade de
processamento, tipo e quantidade de portas de entrada e saida, interfaces de
comunicagdo, memoria de armazenamento de dados e outras coisas (MARCHESAN,
2012).

Com base na aplicacéo deste projeto foi decidido utilizar a plataforma Arduino,
pela facilidade de programacédo e pela gama de oportunidades que este dispositivo

oferece, simplificando a utilizacdo de microcontroladores (CARVALHO, 2011).

4.4.1 Arduino

O Arduino € uma plataforma eletronica de cédigo aberto (open source) que
possibilita a facilidade na programacéo e interface de hardware em diversas funcoes
de controles e acionamentos, seja na automacdo residencial ou industrial
(CARVALHO, GOMES e SILVA, 2017).

Em 2005, o professor Massimo Banzi desenvolveu essa plataforma a fim de
ensinar programacao a seus alunos. Como 0s equipamentos necessarios para uma
aula pratica eram caros e complexos, foi necessario desenvolver um dispositivo que
fosse de facil explicagéo e de baixo custo (CARVALHO, GOMES e SILVA, 2017).

Ainda segundo (CARVALHO, GOMES e SILVA, 2017), a partir do ponta pé
inicial dado por Banzi e por se tratar de uma plataforma de cédigo aberto, diversos
desenvolvedores do mundo todo aperfeicoaram o Arduino criando placas de
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interfaces e até mesmo programacdes ja pré configuradas, as chamadas bibliotecas,
que possibilitam ao usuério utilizar programacdes complexas desenvolvidas por
pessoas de alto grau de conhecimento.

Para que a programacéo tenha alguma funcéo, além do software é necessario
a utilizacdo da placa Arduino que possui diferente tipos de entradas e saidas
possibilitando a interface com o meio externo.

Neste projeto foi utilizado a placa Arduino Uno que possui todas as

caracteristicas necessarias para o prototipo a ser apresentado.

4411 Placa Arduino UNO

A placa Arduino UNO possui como componente principal, o microcontrolador
ATMEL ATMEGA328, um hardware de 8 bits da familia AVR. E uma ferramenta
simples e possui um hardware minimo, com diversas caracteristicas interessantes
para projetos. Os componentes e especificacdes técnicas gerais dessa placa sdo
dados a partir da figura 5 (SOUZA, 2013a).

Entradas e saidas digitais
Il BN BN B = E = . -l

Conversor
= MADE
Serial <= USB (g

o ..,lui.

Fonte de Alimentagio Entradas Analégicas
I Ou Saidas digitais

Pinos de alimentagio
5V - 3,3V e Terra (0V)

Figura 5 — Resumo da placa Arduino UNO

Fonte: Junior, Barbosa e Janior (2018)
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Especificacdes técnicas da placa:

Microcontrolador: ATmega 328

Tenséao de alimentagéo recomendada: 7-12V

Pinos de entrada/saida digitais: 14 (6 podem ser usados como PWM)
Pinos de entrada analdgica: 6

Tensado de entrada/saida: 5V

Segundo (SOUZA, 2013a), a alimentacao da placa pode ser feita tanto através

de conexdo USB como também por meio de uma fonte externa através de um conector

Jack, como pode-se ver na figura 6.

EXTERNA '

"
b |

FONTE

Figura 6 — Alimentacao da placa Arduino UNO
Fonte: Souza (2013)

Os limites de tensédo para alimentacao externa, € de 6V a 20V, porém se a placa

for alimentada com uma tenséo abaixo de 7V, a tensdo de funcionamento geral da

placa (5V) pode ficar instavel e se for alimentada com uma tensdo acima de 12V, a

placa pode sobreaquecer e danificar componentes internos. Portanto a tenséo

recomendada para alimentacédo é de 7-12V (SOUZA, 2013a)

A figura 7 mostra alguns dos conectores de alimentacdo utilizados para

conexao de shields, médulos ou qualquer outro dispositivo externo a placa Arduino.
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Conectores
de Alimentacao

Figura 7 — Conectores de alimentacdo da placa Arduino
Fonte: Souza (2013)

e |OREF — Atravéz desta porta é fornecida uma tensao de referéncia para que
determinados shields possam se adaptar para ter uma interface de tensao
apropriada;

e RESET - Este pino est4 conectado ao reset do microcontrolador, portanto,
através dele, é possivel se obter um reset externo da placa, reiniciando o
Arduino;

e 3,3V — Fornece uma tenséo de 3,3V para dispositivos externos. Com uma
corrente maxima de 50maA;

e 5V - Fornece uma tenséo de 5V para dispositivos externos;

e GND - Pino de referéncia;

e VIN — Pino utilizado para alimentar a placa Arduino através de dispositivos
externos. Caso o conector Jack esteja sendo usado para alimentar a placa,
a tensdo da fonte conectada estara no pino VIN.

A placa Arduino UNO possui um total de 14 pinos para entrada e saida digital,
sendo que 6 destes podem ser usados como saida PWM (pinos 3, 5, 6, 9, 10 e 11).
Estes pinos operam com uma tensédo de 5V e podem fornecer uma corrente de até
40mA (CARVALHO, GOMES e SILVA, 2017).

Para a interface analdgica, a placa dispde de 6 pinos, sendo que cada um deste
tem a resolucdo de 10 bits, operando em uma faixa de tenséo de 0 a 5V. Na figura 8
pode-se visualizar os pinos de entrada e saida (CARVALHO, GOMES e SILVA, 2017).
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Figura 8 — Entradas e Saidas da placa Arduino UNO
Fonte: Souza (2013)

A comunicacao da placa com o computador ocorre através de uma interface
estabelecida por meio de outro microcontrolador, o0 ATMEGA16U2 representado na
figura 9 (SOUZA, 2013a).

Figura 9 — Microcontrolador da porta USB da placa Arduino UNO
Fonte: Souza (2013)
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44.1.2 Software de programacgéo do Arduino

Toda a programacao é feita através de um software gratuito obtido através do
préprio site desta plataforma. Na figura 10 € possivel visualizar a tela inicial do
software.

O aplicativo utilizado € o Arduino Integrated Development Environment (IDE)
ou Ambiente de Desenvolvimento Integrado. Este possibilita que o usuério crie a
programacao de diferentes projetos de forma simples e didatica. Estas programacodes
sédo chamadas sketches e séo escritas na forma de texto.

A linguagem utilizada na programacéo do Arduino é C/C++, que possibilita certa
facilidade no controle e tomadas de decisdo das entradas e saidas.

A estrutura da programacgao consiste basicamente em duas etapas: Setup e
Loop (CARVALHO, GOMES e SILVA, 2017).

e Setup — Esta etapa é executada somente uma vez, quando o programa €
iniciado. Nela € executada toda a preparacdo da programacao,
determinando o comportamento e configuracdo dos pinos da placa e
ativando a porta serial;

e Loop — Esta etapa € executada apos o setup. As funcdes presentes no loop
serdo repetidas e executadas constantemente. E aqui que se concentra a
parte principal da programagéo, interpretacdo das entradas e tomadas de
deciséo.
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Sf put your setup cods hers, to run once:
}
void loop() |
Jf put your main code here, to run repeatedly:
}
W

Arduino/Genuino Uno em COM3

Figura 10 — Tela inicial do software de programacéo Arduino
Fonte: Autores (2018)

4.4.1.3 Bibliotecas de programacao

Uma biblioteca pode ser definida como um conjunto de codigos pré
configurados, que torna bem mais simples, uma programacao que Seria muito
complexa, pois grande parte do codigo fica oculta e somente a parte necessaria de
configuracéo e entrada de dados esta disponivel ao usuario (MCROBERTS, 2011).

Neste projeto foram utilizadas as seguintes bibliotecas:

e Ethernet — Responsavel pela configuracdo e controle do modulo Ethernet;
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e Settimino — Responsavel pela parte de comunicac¢do do Arduino com o CLP
Siemens;
e Dht — Responsavel pelo controle do sensor DHT22;

e Emonlib — Responsavel pelo controle do sensor de corrente SC013.

4414 Médulo Ethernet Shield W5100

Segundo (LEMOS, 2014), através do modulo Arduino Ethernet Shield W5100,
€ possivel estabelecer uma conexdo de rede ethernet entre dispositivos. O chip
W5100 permite a configuracdo de um IP definido pelo usuério, permitindo assim que
se estabeleca uma configuracdo TCP/IP. Este shield se conecta a placa Arduino
através de diversos pinos e soquetes permitindo uma conexdo segura e isenta de
cabos.

A conexdo do modulo Ethernet com a rede € estabelecida através de um cabo
de rede, onde uma de suas extremidades € ligada a porta RJ-45 do shield e a outra é
ligada & um computador ou roteador (TOFOLI, 2014).

Na figura 11 Podemos visualizar a placa utilizada neste projeto e que possui 0s
seguintes LEDs informativos:

e PWR —Indica que a placa esta sendo alimentada com energia,

e LINK — Pisca quando ha troca de dados (recebe ou envia) e informa a

presenca de um link de rede;

e COLL — Quando h& uma colisdo de rede, este LED pisca;

e FULLD - Indica recepcdo e transmissdo de dados nos dois sentidos

simultaneamente;

e TX - Pisca quando ha envio de dados;

e RX - Pisca quando ha recebimento de dados;

e 100M - Pisca quando é detectado uma conexao de 100 Mb/s.
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Figura 11 — Médulo Ethernet Shield W5100
Fonte: Flipflop (2014)

45 Sensor de corrente elétrica

Neste projeto serd monitorado a corrente elétrica de saida de um inversor de
frequéncia, sendo que o motor a ser controlado possui uma corrente nominal de 33A.
Portando, sera utilizado um sensor de corrente que atenda a essa faixa de operacéo
e possibilite medicbes com niveis de sobrecarga, permitindo o gerenciamento de
alarmes e uma manutencgao preditiva eficaz.

Por questdes de seguranca devido ao nivel elevado de corrente elétrica, ndo
sera possivel abrir o circuito para medicdo, sendo necessario a utilizacdo de um TC
(transformador de corrente) que utiliza as propriedades magnéticas da corrente
elétrica (DEMETRAS, 2017).

45.1 Lei de Ampere

Segundo (MOREIRA e PINTO, 2003), a Lei de Ampere afirma que uma corrente
elétrica que percorre um condutor, induz um campo magnético proporcional a corrente

permitindo que este campo magnético seja utilizado para medicbes e calculos
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indiretos, isto € demonstrado na figura 12. A equacgéo que relaciona corrente elétrica
(I) com o campo magnético (B) pode ser descrita da seguinte forma:

_ kel
© 2m*R
Sendo que p € a constante de permeabilidade magnética tendo o seguinte valor

definido:
u=4m =107 T*m/A
E o valor de R é igual a distancia do ponto a ser medido o campo magnético

até o condutor por onde passa a corrente elétrica (1).

CORRENTE ELETRICA

CAMPO MAGNETICO
INDUZIDO

Figura 12 — Demonstracdo da Lei de Ampere
Fonte: Costa (2017)

4.5.2 Lei de Faraday

Segundo (SILVEIRA e VARRIALE, 2009), ao variar o campo elétrico ao longo
do tempo no interior de uma espira, é gerado uma forca eletromotriz acarretando em
uma corrente elétrica induzida proporcional ao campo magnético, definindo assim a

Lei de Faraday. Na figura 13 é demonstrado tal afirmacéao.
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(\

Figura 13 — Demonstracao da Lei de Faraday
Fonte: Santos (2018)

45.3 Corrente alternada

Representada por uma fungéo senoidal, figura 14, a corrente alternada varia
de forma regular ao longo do tempo. Essa variacdo ocorre devido a oscilacdo da
tensao entre valores negativos e positivos, alternando a polaridade do circuito fazendo
com que o sentido da corrente mude. Essa frequéncia de oscilacdo € geralmente de
50 Hz ou 60 Hz, sendo que a segunda € adotada no Brasil. Esta frequéncia também

pode ser controlada por inversores de frequéncia (SILVA, 2018).

i(-\)

AWAWAW
VAVAYE:

Figura 14 — Corrente alternada
Fonte: Silva (2018)

Segundo (HALLIDAY, RESNICK e KRANE, 2004), a corrente alternada pode ser
representada pela seguinte formula:

[ =im*sen(wt —0),
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onde im € a maxima intensidade da corrente e 6 é o angulo de fase da relagédo entre a

forca eletromotriz e a corrente elétrica.

45.4 Transformador de corrente SCT-013

O sensor de corrente elétrica utilizado neste estudo € o SCT-013, figura 15, que
baseado nas definicbes descritas anteriormente, permite a medi¢cdo de niveis de
corrente alternada de até 100A sem que haja contato elétrico com o circuito,
necessitando apenas que 0 mesmo esteja em torno do cabo de uma das fases de

saida do inversor de frequéncia.

Figura 15 — Sensor SCT-013-00
Fonte: Autores (2018)

Este TC € composto de um conjunto de espiras que estdo posicionadas ao
redor de um condutor chamado nucleo, ao qual passa um fluxo magnético induzido
(Ib) pelo campo magnético gerado pela corrente elétrica do condutor (la) do
equipamento principal a ser monitorado. Portanto, o TC tera em seus terminais de

saida, uma corrente alternada induzida (Ic) proporcional & corrente (la) que passa pelo
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condutor do equipamento. Na figura 16 podemos visualizar estas correntes
(DEMETRAS, 2017).

z

Figura 16 — Transformador de corrente
Fonte: Autores (2018)

Os transformadores de corrente podem ser classificados quanto ao modelo do
nacleo, podendo ser de nucleo dividido (split-core) ou nucleo sdlido (solid-core). O
sensor SCT-013 utilizado neste projeto possui 0 nucleo divido, como visto nas figuras
17 e 18 podendo ser aberto para “abragar” o cabo por onde passa a corrente a ser

medida, sendo entdo um sensor ndo invasivo (DEMETRAS, 2017).

Figura 17 — Transformador de corrente com nucleo dividido
Fonte: Autores (2018)
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Figura 18 — Transformador de corrente visto por dentro
Fonte: Autores (2018)

Na tabela 1 é possivel visualizar todos os modelos do sensor SCT-013. O
modelo utilizado neste estudo foi 0 SCT-013-00 que possibilita a medi¢ao de corrente

até 100A gerando um sinal de saida de 0 a 50mA.

Tabela 1 — Modelos do sensor SCT-013

Modelo SCT-013-000 | SCT-013-005 |SCT-013-010 | SCT-013-015 | SCT-013-020
Corrente medida 0-100A 0-5A 0-10A 0-15A 0-20A
Sinal de saida 0-50mA 0-1V 0-1Vv 0-1V 0-1V
Modelo SCT-013-025 | SCT-013-030 |SCT-013-050 | SCT-013-060 | SCT-013-000V
Corrente medida 0-25A 0-30A 0-50A 0-60A 0-100A
Sinal de saida 0-1V 0-1v 0-1v 0-1v 0-1v

Fonte: RHY (2018)

4.6 Sensor de temperatura e umidade DHT22

Neste estudo foi utilizado o sensor DHT22, figura 19, também conhecido como
AM2302, que através de um termistor e um sensor capacitivo, é capaz de medir
temperatura e umidade respectivamente em um Unico modulo. Os dados do sensor
sao enviados por meio de um controlador que envia um sinal serial através de um dos
pinos do sensor. O DHT22 pode ser alimentado com uma tenséo continua entre 3.3V

e 6V e possibilita uma medicdo de temperatura entre -40°C e 125°C com + 0,5°C de
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precisao e valores umidade entre 0% e 100% com precisdo que varia de 2% a 5%
(MOTA, 2018).

d
PINOS DHT22 ., b
1 vee ~ T
& &
2 DATA e Vs S
3 NAOUSA Ne e s
D P
4 GND &,
~
I,
2 “
3 4

Figura 19 — Sensor DHT22
Fonte: Marian (2018)

4.7 Inversor de frequéncia ACS800

O protétipo descrito neste trabalho foi aplicado no painel de um inversor de
frequéncia modelo ABB - ACS800-104-0030-5, responsavel por controlar a velocidade
do motor de uma correia transportadora.

Segundo (ABB, 2012), este inversor € utilizado em controle de motores de
corrente alternada e é caracterizado pelos seguintes dados técnicos:

e Tensao de alimentacéo: 380 a 500Vvdc;

e Potencia nominal: 22kW:;

e Corrente nominal: 42A.

Este modelo é indicado para operar em condicbes ambientes onde a
temperatura do ar esteja entre -15 a +50°C, e a umidade relativa do ar deve estar
entre 5 a 95% (ABB, 2003). Portanto a manutencao preditiva deve ser realizada te tal

forma que estes valores extremos nao sejam alcancados.
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4.8 Controlador l6gico programavel

No fim da década de 1960, os circuitos integrados foram muito explorados,
onde foi desenvolvido minicomputadores, com aplicagcdes em processos industriais e
com controles online (MORAES e CASTRUCCI, 2007).

O CLP (Controlador Logico Programéavel) nasceu basicamente na industria
automotiva, para ser mais especifico, dentro da GM (General Motors) em 1969. Essa
ideia surgiu, devido as montadoras necessitarem de adequar a l6gica dos painéis de
comando dos circuitos a relés, com a linha de producdo. Essas mudancas geravam
alto custo e tempo (MORAES e CASTRUCCI, 2007).

No ano de 1970 os controladores passaram a integrar na sua eletronica,
microprocessadores e com isso, foram denominados como Controladores
Programaveis (CLP). Em 1980, os CLPs se aperfeicoaram e as suas fungbes de
comunicacao, passam a ser utilizados em rede (MORAES e CASTRUCCI, 2007).

4.8.1 Arquitetura

Na figura 20, podemos observar a configuracdo de um CLP, no qual temos:

e Fonte de Alimentacdo — recebe da rede em alternada e converte para
continua. Caso ocorra a falta de energia, o programa estara seguro devido
a uma bateria existente, para protecdo. Tipos de fontes: source (parte
interna do CLP) e sink (parte externa do CLP) (MORAES e CASTRUCCI,
2007);

e CPU - Central Processing Unit (unidade central de processamento),
responsavel pelo processamento do programa, memdria de dados e
memoria-imagem das entradas e saidas (MORAES e CASTRUCCI, 2007);

e Memoria:

o EPROM - Responsavel pela inicializacdo do CLP, toda programacao
vem de fabrica, onde n&o é possivel acessar e realizar alteracdes
(MORAES e CASTRUCCI, 2007);
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RAM — Local onde se encontra a programacéao do usuario. O programa
€ processado e a memoria de dados e memoria-imagem, sao
atualizados (MORAES e CASTRUCCI, 2007);

Memoéria de Dados — Neste local, temos uma tabela de valores
manipulaveis, referente ao processamento do programa do usuario
(MORAES e CASTRUCCI, 2007);

Memodria-Imagem — Reproduz a condicdo das entradas e saidas
(MORAES e CASTRUCCI, 2007).

Moédulos de entrada e saida:

o

Entrada — Os médulos de entrada contém optoisoladores em cada
circuito. Quando um componente externo envia um sinal elétrico para
a entrada do cartdo, um diodo emissor de luz sensibiliza e faz com que
circule uma corrente na entrada correspondente (MORAES e
CASTRUCCI, 2007);

Saida — Os modulos de saida podem ser acionados de trés formas: relé
(capacidade de até 5A, maior robustez e vida Uutil baixa), triac
(capacidade de até 1A, utilizado quando a fonte € VAC e vida util longa)
e transistor (capacidade de até 1A, utilizado quando a fonte € VCC e
vida util longa) (MORAES e CASTRUCCI, 2007).

Terminal de programac&o — E o meio de comunicacéo que o desenvolvedor

utiliza para implementacdo de programas através de um software do
fabricante (MORAES e CASTRUCCI, 2007). Este meio de comunicacgao

pode ser um computador, notebook ou tablet, na qual permite:

o

o

o

Autodiagnostico;
Revisdo da programacao;
Programacao;

Monitoramento.
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Unidade programacao |

‘ Area local de trabalho

‘ Modulo Local E/S ‘

‘ Mddulo Estendido ‘

| EstacBes Remotas E/S ‘

Figura 20 — Diagrama de blocos de um CLP
Fonte: Moraes e Castrucci (2007)

4.8.2 Ciclo de Execucéo (Scan)

O CLP executa algumas fungdes béasica durante um ciclo, como:
e Atualizagdo das entradas;
e Processamento da programacao;

e Atualizacéo das saidas.
Conforme podemos observar na figura 21, o scan ocorre em modo de ciclo

fechado.
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Figura 21 — Ciclo de varredura (Scan)
Fonte: Moraes e Castrucci (2007)

O CLP verifica a entrada e grava informacdes na memdria-imagem de entrada.
Depois realiza o scan e copia as informacdes da memdria-imagem de saida, nos
terminais de saida do médulo. Apds o primeiro scan, a memaria-imagem de entrada
é resetada. O ciclo de varredura trabalha a partir dessa situacao, atualizando a palavra
e imagem de saida. Sempre que ocorre 0 scan da imagem de entrada, a palavra de

entrada é atualizada (MORAES e CASTRUCCI, 2007).

4.8.3 CLP S7-400

O modelo de CLP utilizado neste estudo é o Step7-400 da Siemens, trata-se
de um poderoso controlador com grande robustez, sua aplicagédo € infinita nos mais

diversos processos produtivos (siderurgica, farmacéutica, quimica, petroleo e entre

outros). Vejamos na figura 22, um exemplo de S7-400.
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Figura 22 — S7-400 Siemens
Fonte: Siemens (2017)

Segundo (UNICONTROL, 2007), temos as seguintes caracteristicas desse

modelo:

CLP poderoso, modelos entre médio e grande porte;
CPU’s com diversos niveis de aplicacoes;
Capacidade de expanséao para 300 modulos;

Pode se comunicar utilizando as seguintes redes:

o MPI (Multipoint Interface);

o PB (Profibus);

o Profinet (Industrial Ethernet);

o TCP/IP.

Sem limitac6es de slot;

Ferramenta integrada (HWConfig), para configuracdo e selecdo de
parametros;

Multiprocessamento (permite utilizar até 4 CPU’s no mesmo rack).
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Na figura 23, podemos observar as variedades de cartdes que compdem o S7-
400, para a nossa aplicacéo, iremos comentar apenas sobre: PS (power supply), CPU
e CP (processadores de comunicacdo). Para os outros cartdes, como os de entrada

e saida, estaremos substituindo-os pelo o Arduino.

Codw o wom

CPU SM: CcP FM IM
DI DO Al AQ
Figura 23 — Mdédulos S7-400
Fonte: Unicontrol (2007)
4.8.3.1 Médulos de Alimentacédo (Power Supply Modules)

Segundo a empresa (SIEMENS, 2016), os médulos de fonte de alimentacdo do
S7-400, figura 24, alimentam os outros moédulos no rack com suas tensdes
operacionais através do barramento de backplane. Eles ndo fornecem tensfes de

carga para os modulos de sinal.
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Figura 24 — Power Supply Module (Médulo Fonte de Alimentacéo)
Fonte: Siemens (2007)

Conforme o manual da SIEMENS (2016), seguem algumas especificacdes
comuns dos moédulos de fonte de alimentacao:

Configuragéao encapsulado para uso em racks do CLP S7-400;
Refrigeracao via conveccao natural;
Conexao plug-in da tenséo de alimentacédo AC-DC,;

Classe de protecao | (com condutor de protecdo) de acordo com IEC
61140;

Saidas com protecdes de curto-circuito;

Ambas as tensdes de saida (5 VDC e 24 VCC) compartilham um terra

comum,

Analise de ambas as tensdes, em caso de falha o mesmo envia um sinal
de erro para a CPU;
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e Bateria de backup opcional. Os parametros ajustados e o contetudo da
memoria (RAM), sdo mantidos pelo barramento de backplane nas CPUs. E
possivel realizar uma reinicializagdo da CPU por causa do backup bateria,
sem perder a programagao realizada pelo usuéario. O modulo da fonte de
alimentacdo e os modulos de backup monitoram a voltagem da bateria;

e LEDs de falha/erro e status de operacao na placa frontal.

4.8.3.2 CPU

Segundo (SIEMENS, 2005), a CPU tem como responsabilidade, o controle e
regulacéo dos processos.

Dentro da familia S7-400, existem variedades de CPU’s. Estaremos
ressaltando alguns dos recursos em comuns e exemplificando a compatibilidade em
todo o sistema. Na figura 25, temos uma CPU de largura dupla com suas interfaces,

controles do usuario e componentes de exibicdo (SIEMENS, 2005).

Label with module name, product
version, abbreviated order number and
firmware version

LED indicators INTF, EXTF,
BUS1F, FRCE, RUN, STOP,
BUS2F, IFM1F, IFM2F

Slot for memory card
with memory card

Operating mode switch

MPI/Profibus DP interface Module slot with

interface module 1

Module slot with
interface module
2

Profibus DP interface

Incoming external buffer voltage

Figura 25 — CPU S7-400
Fonte: Siemens (2005)
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Interruptor do modo de operacdo do S7-400 — Seletor do modo de

operacdo, RUN ou STOP. Também pode ser alterado pelo STEP 7

SIMATIC MANAGER;

Interface MPI/DP — Os modelos de CPUs da familia S7-400, possuem uma

interface integrada de multiponto (MPI). A interface MPI € usada para as

seguintes tarefas:

o Programacéao e configuracdo de parametros;

o Controle e monitoramento do usuario;

o Configurando estruturas de rede.

Interface Profibus DP — Exceto pela CPU 412-1, as demais CPUs possuem

uma outra interface para comunicacéo via Profibus DP, além da interface

MPI/DP. A interface Profibus DP é usada para:

o A CPU atuar como o mestre DP para acessar todas as estacdes no
Profibus DP;

o A prépria CPU é um escravo DP em uma interface DP.

Funcdes Integradas — O sistema operacional de cada CPU, possui alguns

blocos com fungdes especificas, que auxiliam na programacéo do usuario:

o Controle operacional e fun¢des de monitoramento;

o Funcgbes para comunicagéao;

o Funcdes para diagnésticos;

o Funcdes para transmissao de registros de dados;

o Funcbes para controle de programa;

o Fungbes para manipulacdo de interrupgdes;

o Funcgdes para gerar mensagens.

Buffer de Diagndstico — Cada CPU possui um buffer de diagndéstico, no qual

mensagens de erro e diagndsticos sdo armazenados. As mensagens sao

inseridas no buffer de diagndsticos pela CPU ou por outros modulos.

Mensagens de diagndésticos definidas pelo usuario também podem ser

inseridas pelo usuario programa. Essas mensagens podem ser lidas pelo

dispositivo de programagéao a qualquer momento. A data e hora da entrada

também esta incluida. As mensagens também podem ser enviadas para

operadores de estacbes de controle e monitoramento. As entradas do

buffer de diagndsticos ndo podem ser manipuladas (SIEMENS, 2005).
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4.8.3.3 CP (Processadores de comunicacao)

O processador de comunicacéo (CP), figura 26, foi desenvolvido para operacao
em conjunto com o S7-400, possibilitando a conexdo do S7-400 a diferentes tipos de
redes (SIEMENS, 2005).

O CP permite fornecer ou receber dados de outras CPU’s ou maquinas por
meio da interface padronizada OPC UA do controlador SIMATIC S7-400. O CP pode
ser usado como um servidor OPC UA e/ou um cliente OPC UA (SIEMENS, 2017).

LEDs

Interface Ind. Ethernet:
2 x 8-pin RJ-45 jack

MAC address label

Figura 26 — CP (Processadores de comunicacao)
Fonte: Siemens (2010)

O CP é exclusivo para automacdo com S7-400. Permite que o S7-400 seja

hY

conectado a Ethernet Industrial. Cada porta do switch foi desenvolvida para

diagnésticos simples e é equipada com um LED duplo combinado RXD / TXD / LINK.
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Para situacdes especiais, cada porta também pode ser definida para um modo fixo

manualmente usando o STEP 7, por exemplo, 10 ou 100 Mbps (SIEMENS, 2010).
Conforme informado por (SIEMENS, 2010), na parte frontal do CP é composto

por 9 LEDs, que sinalizam o modo de operacédo e status de comunicacdo. Note que

na figura 27, podemos observar o significado de cada LED.

Painel INTF
Frontal: EXTF
BUSF
O
| TXD
_'6 RXD
k2l
O MAINT
O
©| RUN N P1
O] sToP N P2

Figura 27 — LEDs frontais (Processadores de comunicacéo)
Fonte: Siemens (2010)

Os LEDs tém o seguinte significado:

e INTF: falha interna;

e EXTF: falha externa;

e BUSF: falha do bus;

e TXD: trafego de quadros (envio) pela Ethernet (ndo relevante para dados
PROFINET 10);

e RXD: trafego de quadros (recebimento) pela Ethernet (ndo relevante para
dados PROFINET 10);

e MAINT: Manutencao necessaria (buffer de diagndstico);

e RUN: Em funcionamento;

e STOP: Parado;

e P1/ P2: Status do link da porta Ethernet 1 / porta 2, atividade da porta
Ethernet 1 / porta 2.
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Nas figuras 28 e 29 temos o detalhamento das condi¢cdes de indicacdo dos

LED’s.

INTF EXTF BUSF RUN STOP -

(red) red) {red) | (green) | (yellow) Modos de operagao

O O O - @) Iniciando (STOP -» RUN)

O O O @ O Em funcionamenta (RUN)

O O O @ - Parando (RUN -> STOP)
Parado (STOP)

O O O O O Mo modo de parada, a configuracéo
e a execucdo de diagndsticos no
CP permanecem possiveis
Em STOP, com erro interno ou
redefinigdo de memdria
Por exemplo: duplicidade de

Q O O O o enderegcamento de |P detectado na
rede, durante a inicializagdo do CP

_ ® - - Rede inacessivel em gualguer porta
ou IP duplicado
Em funcionamentao com erro

O @ s 3 Q (O |externo: Um ou mais dispositivos 10
ndo estdo acessiveis

Legend @ ooredon () o M. fcolored) fashing " any

Figura 28 — Status dos LEDs (Processadores de comunicacao)
Fonte: Siemens (2010)



53

LED Status do display Significado
TXD (green e reen
(green) Q. ! Trafego de quadros (envio)
pela Ethernet (ndo relevante
para dados PROFINET 10)
RXD (green) 1‘:3 green Trafego de quadros
(recebimento) pela Ethernet
(nédo relevante para dados
PROFINET 10)
P1/Pe O Porta sem conexéo via Ethernet
(green / yellow)
O green . .
Conexéo Ethernet existente
-O- qreen /
v yellow
(Juando pisca verde e amarelo, &
porta esta enviando/recebendo
dados Ethernet ou PROFINET 10
O yellow
Transferéncia continua de dados
Legend . {colored) on O of .- (oolored) flashing

Figura 29 — Status dos LEDs (Processadores de comunicacao)
Fonte: Siemens (2010)

4.8.4 Step 7 SIMATIC Manager

O SIMATIC Manager gerencia todos os projetos STEP 7. Conforme pode ser

visto pela figura 30, apds a sua instalacdo na estacdo de trabalho (estacdo de
engenharia), a ferramenta pode ser acessada de duas formas (UNICONTROL, 2007):
1. Menu iniciar -> SIMATIC -> STEP 7 -> SIMATIC Manager;

2. Através do proprio icone “SIMATIC Manager” na area de trabalho.
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Figura 30 — Abrindo o SIMATIC Manager
Fonte: Unicontrol (2007)

O SIMATIC Manager € uma interface de grafica com o usuario para a edi¢ao

online/offline de objetos S7 (projetos, arquivos de programa do usuario, blocos,

7z

estacdes de hardware e ferramentas). Com o SIMATIC Manager € possivel
(UNICONTROL, 2007):

Gerenciar projetos e bibliotecas;
Habilitar as ferramentas STEP 7;
Monitorar online o CLP;

Configurar modulos de memoria.

De acordo com (UNICONTROL, 2007), temos as seguintes ferramentas

indicadas na figura 31, para desenvolvimento de projetos:

LAD, STL, FBD - “Diagrama de Contatos”, “Lista de Instrugdes” ou
“Diagrama de Blocos de Fungdes”, sdo 0os meios de programacéao para
desenvolvimento de projetos;

Memory Card — Reservado para armazenar os programas de usuério em
modulos EPROM, tanto através da estacao de engenharia, como de um

gravador externo;
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e Configuring Networks - Configuracao de redes;

e Setting the PG-PC - Utilizado para selecionar o endereco local do n6 e se
conectar com a interface MPI,

e PID Control - Sdo blocos “prontos” na biblioteca da Siemens, destinados a

controle PID (malha fechada).

_ S [ > @ Autharsw » :ﬁ MNokes 4
@ (=) 57 Maruals r Configure SIMATIC Workspace
E=plarer =
. k STEP? : E Configuring Metworks
1 »
@ Infonet (=] STER 7hticaNiN 32 55, Converting S5 Files
_________ & SIMATIC Manager B LD, STL. FBD - Pro e
l Microsoft Dffice: D atei Neu S e b L L
= l] Memory Card Parameter Assignment
|~ Microsaft Office Datei Ulfnen E2) FID Conbol Parametes Assignment
@ S7PLLCSIM - Simulate Modules
Programme 3 )
1) Setting the PG-PC Interface
REs )
j Dokuments b 1 TI 40557 Converting Tl Files
ﬁ} Einstelingen , [%7 7150557 Conventing T| Files
':@ Suchen 4
& Hire
E Augfiibren
Byl Beenden..
iR Stort

Figura 31 — Ferramentas do SIMATIC Manager
Fonte: Unicontrol (2007)

4.9 Redes de comunicacao

Com o enorme avanco da tecnologia e crescente utilizacdo de computadores,
controladores e diferentes tipos de interface de processo, surgiu como consequéncia
a necessidade de se estabelecer uma forma em que todos estes componentes
estivessem conectados, possibilitando o compartiihamento de diferentes recursos
como dados entre maquinas de forma simples tornando o processo até mesmo mais
confortavel para o operador (KUROSE e ROSS, 2013).

Portanto, as redes de comunicacéo industrial possibilitam esta interligagao dos
dispositivos de controle de processo em alta velocidade como por exemplo a interagao
entre controladores l6gicos programaveis, sensores de deteccdo, motores, sistemas

de supervisao, robds, entre outros (SOUZA, 2010).
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Existem hoje diversos tipos de redes e estas podem ser classificadas de acordo
com a tecnologia de transmissao empregada, difusdo ou ponto a ponto, ou de acordo
com sua escala, podendo ser:

e PAN — Rede pessoal;

e LAN — Rede local;

¢ MAN — Rede metropolitana;

¢ WAN — Rede geograficamente distribuida.

Na figura 32 € possivel observar a faixa de aplicacdo de diversas redes
existentes de acordo com o nivel de automacdo. Como podemos ver, a rede Ethernet

pode ser aplicada em todos 0s niveis de automacao.
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Discrato Aplicagbes Frocesso

Figura 32 — Faixa de aplicacédo de redes
Fonte: Souza (2010)

4.9.1 Protocolos de comunicacao

Para que dois equipamentos possam comunicar entre si € necessario que
ambos utilizem o mesmo protocolo de comunicacéo para troca de dados, como uma
forma de “idioma” que possa ser entendido pelos dois. Pode se dizer que o protocolo
de comunicacéao é este “idioma”, que possibilita que diferentes sistemas que estejam
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conectados a uma mesma rede, comuniquem-se e troquem dados entre si (LILA,
2012).

49.2 TCP/IP

O TCP/IP € hoje o principal protocolo ou conjunto de protocolos para envio e
recebimento de dados. A sigla TCP significa Trasmission Control Protocol (Protocolo
de controle de transmisséo) e o IP, Internet Protocol (Protocolo de Internet). Portanto
o TCP/IP é um conjunto de protocolos que permite que diversos tipos de aplicacbes
troquem dados entre si.

Como dito no inicio, O TCP/IP na realidade € um conjunto de protocolos que
pode ser dividido em quatro camadas, conforme mostrado na figura 33, responsaveis
por tarefas distintas garantindo assim a integridade dos dados que trafegam pela rede
(MARTINS, 2012).

Camada de Aplicagao
Camada de Transporte
Camada de Rede
Camada de Interface

Figura 33 — Camadas TCP/IP
Fonte: Martins (2012)

e Camada de aplicacdo — Quando um dispositivo tem a necessidade de
requisitar algo que esta na rede, esta requisicao é feita nesta camada. Nela,
pode ser encontrado os protocolos como SMTP (para e-mail), FTP
(transferéncia de arquivos) e o HTTP (para navegar na internet) (MARTINS,
2012);

e Camada de transporte — Responsavel por receber os dados da camada de
aplicacao realizar a verificacao e separa-los em pacotes que seréo enviados
a proxima camada (MARTINS, 2012);

e Camada de rede — Nesta camada os pacotes sao anexados aos enderecos
virtuais (IP), do remetente e destinatario podendo assim serem enviados
através da camada de interface (MARTINS, 2012);
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e Camada de Interface — A funcdo desta camada € enviar ou receber 0s
pacotes de dados da rede. Para isso é necessario um tipo de estrutura nesta
camada. Uma estrutura bastante utilizada atualmente € a Ethernet
(MARTINS, 2012).

4.9.3 Ethernet

Atualmente, o Ethernet € o padrdo mais utilizado em redes locais (LAN) nas
industrias, devido sua simplicidade de aplicacdo e também por atender os requisitos
minimos para que se estabeleca uma conexao entre diferentes equipamentos. Pode
ser definido como uma arquitetura que possibilita a interligacédo de redes locais (LAN)
através de cabos de par trancado ou até mesmo fibra otica.

Os dispositivos que estejam usando o0 protocolo Ethernet necessitam
basicamente de um adaptador Ethernet (placas ou Shields dedicados) e cabos no
padrdo Ethernet como mostrado na figura 34 que interliguem os equipamentos. A
interconexdo de dispositivos pode ser feita de forma direta ou através de
equipamentos adicionais como hubs, switches e roteadores, permitindo a expansao
da rede.

A principal desvantagem desta configuracdo € a limitacdo de 100 metros de
distancia para transmissdo, com o uso de par trancado, por conta disso, como nao

sera utilizado repetidores neste projeto, esta é a distancia maxima em que 0s

dispositivos poderéo estar entre si.

Figura 34 — Cabo de par trancado para rede Ethernet
Fonte: Digimer (2018)
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4.9.4 Enderegcamento IP

E por meio do endereco de IP de uma maquina que é realizado o envio dos
dados através de uma rede TCP/IP. O IP consiste no endereco de identificacdo de
uma determinada maquina na rede, permitindo que a troca de dados seja feita de
forma referenciada sem que as informacdes sejam perdidas, garantindo o envio ao
local especifico. O Endereco IP € composto por quatro nimeros, separados por
pontos, onde uma parte representa a rede (NetID) e a outra, o equipamento (host) em
especifico (SOUZA, 2013b).

Ainda segundo (SOUZA, 2013b), as partes representadas no endereco IP
podem variar de acordo com a classe de endereco IP. Na tabela 2 podemos ver um
comparativo entre as quatro classes existentes.

Exemplo de endereco IP: 172.26.221.10

Tabela 2 — Classes de endereco IP

Classe Bytes
1° 2° 3° 4°
A Rede Host Host Host
B Rede Rede Host Host
C Rede Rede Rede Host
D/E Broadcasting | Broadcasting | Broadcasting | Broadcasting

Fonte: Souza (2013b)

Neste projeto foi utilizado a classe C onde os trés primeiros bytes representam

0 numero da rede e o ultimo byte representa o nimero do host.

495 Méascarade sub-rede

Segundo (SOUZA, 2013b), assim como o endereco IP, a mascara de sub-rede
é utilizada para definir a classe de enderecamento, portanto quando é configurado o
TCP/IP, deve-se também especificar a mascara de sub-rede, especificando qual parte
do endereco IP representa a rede e qual representa o host (computador ou

equipamento).
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Na configuracdo da méascara de sub-rede, também sé&o utilizados quatro
nameros separados por pontos e o numero 255 é utilizado para identificar a parte que

se refere ao endereco de rede.

Internet ou
outras redes
externas

210.30.40.2
255.255.255.0 (Mascara)
210.30.40.1
255.255.255.0 (Mascara)

210.30.40.3
255.255.255.0 (Mascara)

i

Roteador

Hub ou switch
Rede 210.30.40

210.30.40.4 )
255.255.255.0 (Mascara) ede classe
210.30.40.5
255.255.255.0 (Mascara)

Figura 35 — Exemplo de configuragéo de rede classe C
Fonte: Souza (2013b)

49.6 Hub

Também conhecido como concentradores, os hubs sdo dispositivos capazes
de transmitir pacotes de dados entre diferentes equipamentos conectados em uma
mesma rede. Um hub possui diversas portas possibilitando a conexdo de diversos
dispositivos que necessitam estabelecer uma conexdo entre si. Uma das principais
caracteristicas de um hub é que uma mesma informacdo é enviada para muitos
receptores ao mesmo tempo (broadcasting) e somente aqueles pré configurados para
receberem os dados, terdo os dados recebidos.

O hub é mais indicado para pequenas redes, devido a ocorréncia de colisbes
entre diferentes pacotes, sem contar que o trafego de dados ocorre de forma mais
lenta quando comparado a um switch, visto que a transmissdo de dados ocorre uma
de cada vez, onde caso o mesmo esteja transmitindo uma informacdo e um
equipamento necessite enviar novos dados, isto s6 ocorrera apos a finalizacdo da

operacéao anterior.
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Portanto, devido a ndo necessidade de configuracdo e por nosso projeto se
tratar de um protétipo com no maximo trés dispositivos (Arduino, CLP e computador)
conectados, decidimos utilizar o hub que possui uma facil aplicagdo e atende a
necessidade do projeto.

Na figura 36 podemos visualizar o modelo de hub de cinco portas que foi
utilizado.

JISUINLINW

o L

BAGIN OOL/OL SELGE G Wonrhs

Figura 36 — Hub Multilaser RE10
Fonte: Nil Tec (2018)

4.9.7 Tecnologia OPC

Considerado uma forma padrdo lider em conectividade de automacéo
industrial, o sistema OPC (OLE for Process Control) foi desenvolvido com a finalidade
de permitir que sistemas de controle (dispositivos atuantes no processo, sistemas de
automacao, entre outros) possam se comunicar de uma forma padrao com diversas
tecnologias criadas pela Microsoft para plataforma WINTEL (computadores com
sistema operacional Windows, da Microsoft e processadores da Intel), permitindo
assim, o acesso aos dados de processo por diversos sistemas como SCADA, MES,
Pl System entre outros. Em 1999 a Microsoft desenvolveu a tecnologia OLE (Object
Linking and Embending) com a finalidade de resolver o problema de ser necessério a
integracao de diversas aplicacbes dentro da plataforma Windows (FONSECA, 2002).
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49.7.1 Cliente ou servidor OPC

Segundo (FONSECA, 2002), as aplica¢des que fazem uso da tecnologia OPC
podem ser classificadas como clientes, servidor ou até mesmo possuir a integracao
dos dois. Geralmente, os sistemas de aquisicdo de dados (sistemas supervisorios
entre outros) sdo clientes OPC, em contrapartida, as aplicagdes responsaveis pela
interface direta com os equipamentos de campo, sdo os servidores.

Portanto, para a elaboracéo deste projeto foram configurados um servidor e um
cliente OPC, sendo o servidor, responsavel por transferir os dados de campos
(umidade, temperatura e corrente) adquiridos pelo CLP através do Arduino, e o cliente
OPC do PI System, responséavel por receber os dados do CLP e transferi-los ao

servidor do PI System.

4.9.7.2 Software KepServerEX

A configuragéo do servidor OPC do projeto em estudo foi feita por meio do
software KEPServerEX, que pode ser definido como uma plataforma de conectividade
do setor que fornece uma Unica fonte de dados de automacéo industrial para diversos
aplicativos. O design desta plataforma, figura 37, permite que os usuarios conectem,
gerenciem, monitorem e controlem diversos dispositivos de automacéo e aplicativos
de software por meio de uma interface de usuario intuitiva. O KEPServerEX utiliza o
OPC (o padréo da industria de automacao para interoperabilidade) e os protocolos de
comunicacao centrados em Tl (como SNMP, ODBC e servicos da Web) para fornecer
aos usuarios uma unica fonte de dados industriais. Esta plataforma é desenvolvida e
testada para atender aos requisitos de desempenho, confiabilidade e facilidade de

uso.
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o KEPServerEx - [C:\Program Files\KEPServerEx\Projects\Arduino.opf *]
File Edit View Users Tools Help
D FMOoE ~fBEX @gLLES
47 OPC Tag Name | Address Data Type Scan Rate Scaling Description
- ar & Corrente eletrica DE11.DBD8  Float 100 Mone
@ Temperatura DB11.DED4  Float 100 Mone
@ Umidade DE11.DEDO Float 100 Mone
Device Properties @
57 Comm. Parameters | Addressing Options |
General | Timing | Auto-Demotion | Communication Parameters |
Channel Assignment
Name: QPC
Driver: Siemens TCP/IP Ethemet
Device
M Devices Advanced| MName: |CLP
Date | Time | User Name Source Model: |ST-4DD ﬂ
€9 00/00/0000 00:00:00
=
& 00/00/0000 00:00:00 D: |1 72.26.221.164|
I¥ Enable data collection [ Simulate Device
0K | cancel | oy | Hep

Figura 37 — Servidor OPC KepServerEX
Fonte: Autores (2018)

4.10 Pl System

Pl System é um software de gerenciamento de dados e armazenamento, sua
configuracdo é montada em um servidor, na qual € aplicavel para controle de dados
com milhdes de tags. E similar & um supervisorio de controle de processo, permite
desenvolvimento de telas graficas para representacdo do processo, alarmes de
falhas, banco de dados e visualizacdo em tempo real da condicdo de operacdo da
planta. Sua particularidade se destaca nas outras ferramentas disponiveis, onde um
supervisorio comum nédo tem, € possivel enviar notificacdes (e-mail de falha ou
alarme) instantaneo da variavel monitorada para qualquer pessoa ou responsavel de
qualquer lugar, envio de mensagens de textos, interacdo com o Excel, calculos
estatisticos, acesso remoto através de dispositivos mobile e acesso de qualquer
computador, possibilitando a visualizagédo da planta.

O PI System utiliza algumas ferramentas, para analise e visualiza¢cdo de dados,
gue tem como objetivo, fazer com que esses dados armazenados em um servidor,
cheguem até aos usuarios, independentemente do local que se esteja. Essas

ferramentas, trabalhando em conjunto, torna mais facil para o usuario acessar e
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alavancar os dados no trabalho do dia-a-dia. Com as ferramentas do Pl System ou PI
System Tools, os usuérios podem visualizar os dados armazenados e coletados da
forma que precisam, para entender e agir rapidamente (OSISOFT, 2017).

Segundo (GENENA, 2004), o PI (Plant Information) € composto por software
servidor/cliente desenvolvidos com o objetivo de automatizar totalmente a coleta,
armazenamento e apresentacdo das informacdes de uma planta de um processo,
onde todas essas operacdes serdo gerenciadas. Assim, o sistema Pl é
constantemente utilizado como uma integracdo e plataforma de desenvolvimento de
largas aplicacoes, passando a ser um link entre area industrial e escritério. O software
foi desenvolvido para executar a monitoracdo e andlise de plantas de processo,
trabalhando como servidor de dados para aplicacdes cliente. Usuarios podem usar as
aplicacoes clientes para visualizar os dados armazenados no servidor PI.

Segundo (SCHEUER, 2004), o sistema PI (Plant Information) se equipara
basicamente em softwares e servidor/cliente, para registro, analise e monitoramento
dos dados de uma planta ou processo. O Pl Universal Data Server (P1 UDS) é o centro
do sistema, sendo a sua principal fungéo, atuar como um servidor de dados, utilizando
0S mesmos principios da Microsoft Windows. Diversos usuérios dentro da empresa,
sem restricdes de nivel hierarquico (operadores, engenheiros, gerentes e outros
interessados no processo), podem se beneficiar com uma grande variedade de
aplicacdes “clientes” para acessar ao Pl UDS e analisar dados da planta de um

processo, armazenados no sistema de arquivos (Pl Archive), veja na figura 38.
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Figura 38 — Arquitetura do Pl System
Fonte: Genema (2004)

Na figura 39, pode-se observar a configuracdo das partes envolvidas no PI

System.

T
- &l T

Pl Server

/ Pl User

Data Interface Pl Point
Source Buffer \ DR

Table R
Lookup DR o
- — \‘%
O —
Pl AF

Relational
Database

Figura 39 — Partes envolvidas em um Pl System
Fonte: OSISoft (2012)
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Os dados na Data Source (Fonte de Dados) séo coletados pela interface Pl da
OSilsoft (empresa desenvolvedora do software) e enviados ao Pl Server da OSlsoft,
organizados pelo Pl AF e Lidos pelo Pl User (OSISOFT, 2012).

Segundo (OSISOFT, 2018), o PI System pode ser subdividido em 4 partes para
se obter a inteligéncia operacional, veja na figura 40:

Pesquisar
e
Analisar

Compartilhar

Obter inteligéncia operacional

Figura 40 — Inteligéncia Operacional
Fonte: OSlsoft (2018)

Capturar, pesquisar, analisar, visualizar e compartilhar. Em cada uma das fases
leva a uma compreensédo detalhada, com base nos entendimentos permitira que as
organizacdes transformem a tomada de decisdo de reativa para proativa. Podemos
observar que, constantemente se descobre novas oportunidades para encontrar
novos valores:

e Otimizar os processos;

e Elevar a qualidade;

e Aumentar a produtividade;

e Melhorar a eficiéncia energética;

e Gerenciar riscos;

e Avancar com o desempenho da seguranca.

Com estas solucdes para 0s principais negocios, as empresas serao

competitivas e preparadas para chegar a exceléncia operacional (OSISOFT, 2018).
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4.10.1 Capturar

Coletar, conectar e centralizar. Uma arquitetura escalavel e aberta, e mais de
450 interfaces patenteadas e prontas para uso ddo ao Pl System sua capacidade
Unica para coletar dados de séries cronoldgicas e de alta fidelidade a partir de uma
diversidade de fontes - padréo, idioma, frequéncia, velocidade de entrega, formato ou
dispositivo (OSISOFT, 2018).

Foi projetado para trabalhar com milhdes de informacdes (pontos de dados),
centraliza os dados com base em eventos e em tempo real. Diversas informacdes se
juntam, as informacdes inconsistentes séo eliminadas e todas as fontes de dados
passam a ser Unicas. Gerando assim uma infraestrutura de informacao receptiva e
sélida, apresentando ao usuéario final um conhecimento incisivo e pronto para tomada
de decisao imediata (OSISOFT, 2018).

4.10.2 Pesquisar e analisar

Compara de forma instantanea as informacdes histéricas, com as de tempo
real. Realiza a entrega de dados de forma rapida e eficiente, acessando décadas de
importantes dados armazenados, comparando com os dados coletados em tempo
real. Em apenas poucos segundos, € possivel realizar anélise de informacdo nao
antes acessivel. Possibilitando investigar problemas, solucionar falhas de
equipamentos, comparar o desempenho operacional do passado com o atual e medir

plantas novas em relacao as existentes (OSISOFT, 2018).

4.10.3 Visualizar

Possibilidade de acessar informacgdes em qualquer dispositivo. Personalizar o
conteudo da planta para diferentes publicos. Apresentar a planta remotamente e
online. Com a capacidade de visualizacédo do PI & possivel:

e Consolidar e visualizar dados operacionais e de negocios (OSISOFT, 2018);
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e Exportar dados para Microsoft Excel para descobrir o verdadeiro custo e 0
valor das decisdes de operacao, e desenvolver relatérios personalizados
para as autoridades reguladoras (OSISOFT, 2018);

e Traduzir para praticamente qualquer dispositivo - tablet, celular, laptop
(OSISOFT, 2018)

e Ver dados carregados manualmente junto a dados de operacdes
automatizados (OSISOFT, 2018);

e Visualizar tudo a partir de diagramas de processo detalhados e display de
autoconfiguracdo para analise de batelada/completa e KPIl/dashboards
(OSISOFT, 2018).

4.10.4 Compartilhar

O PI System compartilha com toda a empresa, fornecedores, investidores e
clientes informacfes operacionais da planta a qualquer hora, lugar e em qualquer
dispositivo. Todas as informagbes sdo encaminhadas de forma segura, permitindo
rastreabilidade, para onde estéo indo e para quem esta sendo enviado.

4.10.5Visao Técnica

A arquitetura do Pl System é projetada de forma que possibilite a sua expanséo
a medida que os negdcios aumentem. Podemos observar na figura 41 e 42 dois
exemplos de cenéarios com o PI. Na figura 43 é representado uma visdo geral do PI

System.
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Figura 41 — Implementagdo em varios locais
Fonte: OSlsoft (2018)
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4.10.6 Compreendendo o fluxo de dados no Pl Server

Segundo (OSISOFT, 2012), o PI Data Archive Server (Pl Server) tem a
finalidade de armazenar os dados da planta em tags de forma individual, ela coleta

informacdes de uma fonte de dados. A tag é um ponto Unico no Pl System.

O fluxo de dados no PI Server € o primeiro mecanismo, conforme figura 44.
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Figura 44 — Fluxo de dados no Pl Server
Fonte: OSISoft (2012)
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Veremos abaixo 0 passo a passo de cada etapa, da 12 parte destacada na

figura 44.
1.

Fonte de dados: E o ponto inicial da coleta de dados, trata-se de um
servidor da planta (qualquer interface realizando leitura do processo,
temperatura, corrente, tensao e etc.);

Interface PI: Lé o valor bruto da fonte de dados;

Interface PI: Atribui um timestamp (registro de data e hora, € uma sequéncia
de caracteres ou informacgfes codificadas que identificam quando um
determinado evento ocorreu, geralmente fornecendo data e hora do dia, as
vezes com precisdo de uma pequena fragao de segundos), aplica excecoes
(realizagéo de filtragens) e passa o valor para o buffer (Memoéria Principal,
€ uma regido de memoaria fisica utilizada para armazenar temporariamente
os dados enquanto eles estdo sendo movidos de um lugar para outro);
Interface Pl: Os valores que estdo no buffer, sdo encaminhados para a
tabela Snapshot (¢ uma coépia de dados que possui comportamento
semelhante a um backup) no PI Server;

Pl Server: Recebe as informacdes da Interface PI, filtra os dados e passa o
valor da tabela Snapshot para a fila de eventos;

Pl Server: Passa o valor da Fila de Eventos para os archives do PI;

Pl User: Lé os dados da tabela de snapshots do Pl Server e dos arquivos

de archive.

4.10.7 Compreendendo o fluxo de dados no Pl AF

Segundo (OSISOFT, 2012), a principal finalidade do Pl AF (Pl Asset

Framework) € organizar os dados do ativo (equipamentos do campo, atuadores,

sensores, plantas e etc), de acordo com a estrutura do equipamento monitorado ou

das tags das fontes de dados. Facilita aos usuarios ndo familiarizados com o

processo/planta, para que consigam encontrar e usar os dados armazenados no PI.

O PI AF trabalha de forma organizado de elementos e atributos. O Pl User pode

recuperar valores de atributos dos elementos. Um elemento é representado no Pl AF

como um equipamento, onde o atributo € uma propriedade deste equipamento. Temos
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como exemplo um silo, sendo um elemento e seus atributos uma propriedade, como
o conteudo dentro do silo, temperatura e nivel.

Um atributo é caracterizado pela fonte de seus dados. Os dados de um atributo
podem ter origem em uma tag Pl do Pl Server, em uma pesquisa em tabela de um
banco de dados relacional, em uma férmula matemética ou ainda ser uma constante
inserida no horario de criacdo do atributo. O Pl User pode exibir valores de atributos
de todas as diferentes fontes no mesmo cliente (OSISOFT, 2018).

O segundo mecanismo € o fluxo de dados no Pl AF, vejamos na figura 45.

P ]
= - 7 % I
\ N ™ |
\ \ ™ i
\ \\ ’ J ]
' \ e 1
S < > ~v2 |
. g /,,/‘\' S \ 7 i §\\ MN
¢ \ A % ‘
- ) = Pl Server I
i ”
il \:/ \ \ : / Pl User
Data Interface " \ \PI Pomt )
Source _Buﬁer_ ci e \ . e 7
r ’
! & "
\ Table S /
| Lookup DR °
! NS
i PI AF 5
Relational P %
| Database 7
| 7’
L — e o - - v

Figura 45 — Fluxo de dados no Pl AF
Fonte: OSISoft (2012)

Segundo (OSISOFT, 2012), neste mecanismo o Pl AF n&o precisa estar
conectado diretamente a fonte de dados. Os dados das tags continuardo sendo
armazenados no PI Server; o Pl AF coleta os dados do Pl Server e os disponibiliza ao
Pl User. O Servidor Pl AF também coleta dados do Banco de Dados Relacionais,

permitindo que o usudario visualize esses dados junto com os dados da tag.
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4.10.8 Ferramentas do Pl System

O PI System disponibiliza ferramentas que levam os dados do processo, para

acesso, visualizacdo e andlise. E um conjunto de ferramentas completas e

configuraveis de facil utilizacdo, podendo ser utilizado em qualquer horario e ambiente

de trabalho.

Vejamos as ferramentas disponiveis para uso e suas finalidades:

Acesso a dados a partir de qualquer local: tablet, celular, web (PI Vision);
Visualizacdo de processos e desenvolvimento de telas(Pl ProcessBook);
Visualizar e interagir com os displays do Pl ProcessBook sem modificacao
(PI ActiveView);

Exportar para o Excel (Pl DataLink);

Criar dashboards com SharePoint (Pl WebParts);

Registrar dados manualmente onde estiver (P1 Manual Logger);

Informacdes do quadro de bateladas (Pl BatchView).

Mais especificamente, sera abordado as seguintes ferramentas para o projeto

em estudo: Pl ProcessBook, PI Builder e Pl ActiveView.

4.10.8.1

Pl ProcessBook

Pl ProcessBook € uma interface grafica, de facil utilizacdo que permite:

Exibir dados atuais e historicos do processo/planta;

Criar animacdes gréficas;

Criar diversos displays (telas), organizando por tipo de producdo ou
monitoramento;

Escrever scripts usando o Microsoft Visual Basic, automatizando as telas;
Dados de reproducéo para analisar eventos segundo a segundo;

Realizagéo de relatorios.

O ProcessBook é um conjunto de displays ou telas individuais de dados e

informacgdes. Usado para organizar as informac¢des/dados de um Pl System e diversas

fontes, de forma que se possa monitorar o processo ou as tarefas que realiza. Um
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ProcessBook e seus displays sdo armazenados em um Unico arquivo (OSISOFT,
2012).

Segundo (GENENA, 2004), o Pl ProcessBook (PI-PB) é uma ferramenta que
permite ao desenvolvedor construir e visualizar telas de processos, graficos e valores
das variaveis envolvidas da empresa. Essa ferramenta é de simples utilizacdo e de
forma amigével, que permite a elaboracdo de varios displays/telas, informando os
dados em tempo real.

Segundo (SCHEUER, 2004), o PI-PB é uma aplicacao para exibicdo de dados
armazenados no Pl Archive de um processo de uma empresa ou de qualquer outra
fonte de dados. Permite a elaboracdo de graficos dinAmicos e desenvolvimento de
displays de processo para monitoramento online. Incorpora o Microsoft Visual Basic
for Aplications (VBA), possibilitando a automacao e simplificacdo de rotinas e tarefas
especiais.

O PI-PB permite que os usuarios criem exibices gréaficas enriquecendo-as com
dados robustos e dinamicos. Projetado para PC, suporta andlise de alto nivel e
profundo de dados, ajuda os usudrios a acessar e visualizar instantaneamente os
dados do PI Server por meio de exibicdes graficas interativas que podem ser
simultaneamente preenchidas com dados ativos, anos de dados historicos e dados
preditivos e de previsdo. Uma vez criado os displays, tem-se a possibilidade de
compartilhar e ser aproveitado em qualguer ambiente da empresa (OSISOFT, 2018).

O display do PI-PB pode conter dados/informacées do Pl System de uma ou
todas as seguintes fontes:

e Pl Server,

e Pl Asset Framework;

e Calculos realizados no PI;

e Banco de dados.

4.10.8.2 Display

O Display é a principal unidade para a realizacéo de projetos graficos dentro do
PI-PB. A extensao do arquivo do display é o “.pdi”, na qual faz parte do PI-PB que tem
a extensao “.piw”. O display contém uma biblioteca enriquecida de simbolos, que

representa 0os mais diversos equipamentos (motores, valvulas, bombas, silos, tanques
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e etc) em qualquer ambiente de uma empresa e permite também a criagdo de novos
simbolos ou a importacdo de uma figura, permitindo ao desenvolvedor, criar telas o
mais parecido com o fisico da empresa e sem limites para inovacbes (OSISOFT,
2015).

4.10.8.3 Pl Builder

Este software € um suplemento do Pl System que permite usar o Excel para
criar, visualizar e modificar objetos no banco de dados do Pl Asset Framework (P1 AF)
ou no PI Data Archive, onde torna o trabalho de configuracdo de tags mais pratico e
dindmico. Com o PI Builder, & possivel realizar diversas alteragbes em massa com
facilidade e fazer as seguintes tarefas (OSISOFT, 2015):

e Criar, editar e excluir tags no Pl Data Archive ou editar os atributos desses
pontos;

e Criar varias copias de objetos existentes no Pl AF (elementos e atributos,
categorias, conjuntos de enumeracao, modelos, tipos de referéncia, estruturas
de eventos, transferéncias, portas, valores de enumeracédo e propriedades
estendidas);

e Copiar objetos do Pl AF. Em caso de necessidade de criar varios objetos
semelhantes, existe a opcao de criar apenas um e replicar essas informacgdes
utilizando o PI Builder;

e Alterar configuracdes de objetos existentes.

4.10.8.4 Pl ActiveView

Permite acesso remoto as telas do PI-ProcessBook via browser do Internet
Explorer. E uma ferramenta de visualizagdo, sua principal funcdo é compartilhar as
telas ou displays criados no PI-PB, em qualquer unidade da empresa. Esse
complemento do Pl System, exibe os dados armazenados no Pl Server e as variaveis
coletadas de forma online.

Segundo (SCHEUER, 2004), o PI ActiveView € um complemento do Pl System,

uma ferramenta para visualizagdo de dados instantédneos e historicos coletados de
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diversas fontes. Permite a visualizagédo das informacdes do processo armazenados
no Pl Archive. Os displays, uma vez desenvolvido, podem ser visualizados no PlI-
ActiveView através do Internet explorer ou rede corporativa.

Segundo (OSISOFT, 2018), o PI ActiveView, fornece meios de visualizacdo ao se
interagir com os displays do PI ProcessBook fora do Pl ProcessBook. Ao utilizar o
ActiveView em outros aplicativos, como o Internet Explorer, e instalar o executavel
local, todos os usuarios com acesso a rede na empresa, poderdo visualizar os

arquivos de exibicdo “.pdi” do Pl ProcessBook sem alteracéo.

4.10.9 Servidor do Pl System

Devido a alta complexidade de se configurar e obter um servidor do Pl System,
foi decidido aplicar o presente projeto em uma empresa onde ja existe um servidor pré
configurado.

O servidor Pl é o coracdo do Pl System, que coleta, armazena e organiza dados
de todas as fontes de dados, fornecendo uma infraestrutura de informacfes poderosa
e flexivel. O servidor também inclui ferramentas sofisticadas para analise, alerta, entre
outros, que pode ser conectado a praticamente qualquer sistema de automacéo,
laboratério ou informacéo existente. Operadores, engenheiros, gerentes e outros
funcionarios da empresa podem usar varios aplicativos para se conectarem ao

servidor para exibir dados armazenados no Pl (OSISOFT, 2015).
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5 MATERIAIS E METODOS

O prototipo do estudo realizado foi montado em uma determinada empresa com
a finalidade de coletar os dados (umidade relativa do ar, temperatura ambiente e
corrente elétrica) de um painel de inversor de frequéncia responsavel por controlar a
velocidade do motor de uma correia transportadora, a fim de se poder gerenciar sua
manutenc¢ao. Dentro deste topico serdo apresentadas as configuracdes, montagens e

desenvolvimento do mesmo.

5.1 Metodologia geral

A metodologia utilizada podera ser aplicada em diversos equipamentos de
diferentes empresas, de tal forma que o tema proposto possa ser o mais amplo
possivel. Portanto, para que isso seja possivel, todos os materiais e equipamentos
utilizados no projeto foram analisados para que a aplicacdo em diferentes ambientes
seja possivel e que a necessidade de manutencdo de diferentes equipamentos seja
atendida.

O método de analise de falha foi feito de forma preditiva, utilizando sensores,
hardwares e softwares. Sendo assim, um programa que englobe as necessidades de
interface de comunicacéao e as aplicacdes necessarias foi o principal foco de pesquisa.

Além do software, foi necessario a utilizacdo de sensores com a finalidade de
monitorar as informacdes mais relevantes de um determinado equipamento, no caso,
foram monitoradas a umidade do ar, temperatura e corrente elétrica.

Para realizacdo da interface entre os sensores e os softwares utilizados, foi
necessario a utilizacdo do controlador Arduino que possui entradas especificas para
os diferentes tipos de variaveis que foram monitoradas.

Foram adquiridas informagdes em livros e outras monografias que utilizam
alguma das tecnologias que estamos propondo. Por fim, foram realizados simulagbes

e testes para obtencao do resultado final.
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5.2 Desenvolvimento

A seguir serdo apresentadas todas as etapas de configuragcdes tanto na parte

de hardware como também os softwares utilizados no projeto proposto anteriormente.

5.2.1 Configurac¢des de hardware do Arduino

A placa Arduino UNO foi configurada de tal forma que fosse possivel
estabelecer a comunicacdo com o CLP. Para isso, foi utilizado o modulo de
comunicacdo Ethernet Shield W5100. Na figura 46 podemos visualizar a montagem

do mddulo na placa Arduino UNO.

Figura 46 — Montagem do modulo Ethernet Shield W5100
Fonte: Autores (2018)

Para medicéo de temperatura e umidade do ar, foi configurado o sensor DTH22

na entrada analégica Al da placa, conforme mostrado na figura 47.
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Figura 47 — Sensor DHT22 conectado ao Arduino

Fonte: Autores (2018)
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Para obtencao dos valores de corrente elétrica foi realizado a ligacéo do sensor

SCT-013-00 na porta analdgica A0, conforme mostrado na figura 48.

Figura 48 — Sensor SCT-013-00 conectado ao Arduino

Fonte: Vida de Silicio (2018)

Como o sensor de corrente emite sinal de saida com valores entre 0 a 50mA e

o Arduino s6 realiza leitura de sinais de tensao de 0 a 5V, foi necessario instalar um

resistor de carga (Rc) a fim de se obter um sinal de tenséo (V) para leitura, conforme

mostrado na figura 49.
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Figura 49 — Resistor de carga no sensor SCT-013-00
Fonte: Vida de Silicio (2018), adaptado pelos autores

Foi decidido utilizar um resistor que disponibilizasse uma forma de onda
senoidal com variagao de -2,5V a 2.5V, conforme mostrado na figura 50, sendo que
esta sendide possui valor de pico a pico igual a 5V permitindo que a mesma seja
ajustada posteriormente, para variar de 0 a 5V, possibilitando a leitura do Arduino. O

resistor foi calculado através da seguinte equacao:

vV
R:—,
l

Sendo, V=2,5Ve o valor de i (corrente maxima medida) pode ser obtido
através da corrente maxima de saida do sensor que € de 50mA. Este é o valor maximo
eficaz (RMS) e o valor maximo medido é obtido através da seguinte equacao:

i(maximo medido) = V2 * i(RMS)
entéo,
i(méaximo medido) = V2 % 0,05 = 70,7mA
Sendo assim, o valor calculado do resistor de carga é apresentado a seguir:

R 2,5
00,0707

Como o valor de 35,4Q nao é um valor comercial, foi decidido utilizar um resistor

= 35,40

de 33Q que pode ser encontrado facilmente no mercado.
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Figura 50 — Forma de onda 1 com o resistor de carga
Fonte: Autores (2018)
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O Arduino so6 permite a leitura de valores analogicos entre 0 a 5V, portanto,

além da necessidade de se calcular um resistor de carga adequado, o sinal senoidal

de saida do sensor deve estar dentro desta faixa de leitura admissivel, para isso foi

configurado um circuito divisor de tensdo com a finalidade de somar uma determinada

tensdo continua a senoide de saida do resistor de carga. Como o resistor de carga

calculado anteriormente ir4 permitir uma sendide com valor maximo de pico igual a

2,5V, sera somado mais 2,5V de corrente continua, deslocando toda a sendide para

a parte positiva, obtendo a curva representada na figura 51, que possui variacao de 0O

abV.

V(sensor) /

0l

Figura 51 — Forma de onda 2 com o resistor de carga

Fonte: Autores (2018)
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Para a obtencao do valor de 2,5V somados a senoide foi configurado o circuito
apresentado na figura 52, que consta de um divisor de tensdo com dois resistores
iguais, permitindo utilizar a tenséo de 5V proveniente do Arduino e dividindo-a por dois
obtendo os 2,5V necessarios. Foram utilizados dois resistores (R1 e R2) de 10KQ, por
serem facilmente encontrados comercialmente e permitirem um baixo consumo de
corrente devido a alta resisténcia. Além dos resistores, foi ligado um capacitor (C1) de
10uF a fim de garantir uma tensdo continua amenizando pequenas oscilacdes da

tensdo de alimentacao.

Figura 52 — Circuito divisor de tenséo
Fonte: Autores (2018)

A figura 53 representa como ficou o circuito do sensor de corrente SCT-013-
00, possibilitando que valores adequados de saida fossem enviados ao Arduino,

permitindo a leitura.
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Figura 53 — Cicuito do sensor SCT-013-00
Fonte: Demetras (2018), adaptado pelos Autores

Sendo assim é possivel visualizar na figura 54, o esquema com o0s dois

sensores ligados ao Arduino junto com o modulo Ethernet Shield W5100.

... S e o o0 Iy ..

L e |

Wil

Figura 54 — Esquema dos sensores ligados ao Arduino
Fonte: Autores (2018)
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5.2.2 Configuragdes de software do Arduino

No software IDE, foram configuradas todas as bibliotecas de programacéo e
também foram definidas todas as entradas a serem lidas do processo. Toda a
programacao pode ser observada no apéndice 1 deste trabalho. Na figura 55,
podemos observar as bibliotecas que foram utilizadas e parte da configuracao inicial
da programacéo. O endereco IP utilizado no Arduino foi 0 172.26.222.211.

Arquive Editar Sketch Ferramentas Ajuda

ProjetoS7_reva

S/FROJETO ARDUING, APLICRCAO DR INDUSTRIA 4.0 NA HANUTEN;ED PREDITIVA DE EQUIPAMENTOS CRITICOS DE UMA PLANTA ATRAVES DE T
#/TRABALHC DE CONCLUSAO CURSO
//ENGENHARTA ELETRICA
//UNIFOR
//BLUNOS: BRUNO MIRANDA SABENCA E HENRIQUE GUIMARAES PEREIRA
fi20le
#include <Ethernet.h> // Inclui a Bibklioteca do shield Ethernet
#define STWIRED // Define comunicacac Ethernet via Cabo -> #define STWIRED
#include <Settiminc.h> /f Inclui a Bibilioteca da comunicdo com Step7
#include <dht.h> // Inclui a Biblioteca do Sensor DHTZ2 de Temperatura £ Umidade
#define dht_dpin Al // Define que o Pino DATA do Sensor DHT22 esta ligado na porta BEnalogica Al do Arduino
dht DHT; // Inicializa o sensor DHT22
#include "Emonlik.h" // Biblioteca para o sensor de corrente S5CTO13
EnergyMonitor SCTO013; /f Cria o objeto S5CT013 para o ssnsor de corrents atrelando e3te objeto & blibliotesca
#define pin sct &0 /f Define que o sensor de corrente esta ligado na porta analogica A2 do Arduino
S e
//Configuracles da placa Ethernet
f
byte mac[] = { 0xDE, 0xAD, 0xBE, 0xEF, 0xFE, 0xED }; // Endereco MAC da placa do Arduinc
IPAddress ip({l172,26,222,211); // Enderego IP do Arduino
IPAddress plc(l72,26,222,164); // Enderego IP do PLC
IPAddress gateway({l172,26,222,129); // Endereco gateway padrdo da rede
IPAddress subnet(255,255,255,128); // Enderego da Mascara de sub-rede
Figura 55 — Programacéao parcial do Arduino
Fonte: Autores (2018)
5.2.2.1 Sinal de teste de conexéo

No Arduino foi configurado um sinal que denominamos como ‘“teste de
conexao”. Este sinal tem a finalidade de indicar falhas de comunicacéao entre o Arduino
e toda a interface que esta entre ele e o Pl System. O “teste de conexdo” é uma
variavel digital, ou seja, pode ter o valor logico 0 ou 1. Sendo assim, este sinal foi
configurado de tal forma que o mesmo fique variando continuamente entre 0 e 1 a

partir do momento em que o Arduino € ligado. O tempo em que o sinal permanece em
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0 ou 1 é de 500ms. Portanto, caso esta variavel permanega em 0 ou 1 por um tempo
maior que 500 ms, podemos dizer que houve algum problema com a interface. Na

figura 56 podemos entender melhor o funcionamento deste sinal.

Interface com
Interface ok Interface ok PROBLEMA

N — TNNGSTN

L] [ L L

S’

Interface com
PROBLEMA

Figura 56 — Sinal de teste de conexao
Fonte: Autores (2018)

5.2.3 Configurac¢des de hardware do CLP

A estrutura do controlador foi montada de uma forma simples, conforme
mostrado na figura 57, com a finalidade de receber os dados enviados pelo Arduino.
Nesta montagem foram utilizados um Rack, uma fonte, uma CPU e um CP de
comunicacdo, todos da série S7-400 da Siemens. Um cabo padrdo ethernet foi
conectado a CP a fim de estabelecer a comunicacdo com o Arduino e com 0s
softwares via OPC.

Figura 57 — Montagem do CLP
Fonte: Autores (2018)
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5.2.4 Configuracdes de software do CLP

Com a necessidade de se estabelecer uma conexao entre o CLP, Arduino e
demais softwares, foi realizado através do programa Simatic Manager (Step 7), a
configuracéo necessaria no controlador S7-400.

Na figura 58, podemos visualizar esta configuragdo, onde foram inseridos o
rack, CPU e CP utilizados. Na parte de configuracao da CP, foi inserido o IP utilizado
no CLP, sendo este que o utilizado foi 172.26.222.164 e a mascara de rede
255.255.255.128.

[E% W Config - [Arduino (Configuration) - PLC]
Wl Ststion Edit Inset PLC View Options Window Help
DSB8 & e dadg B8 N
i@ ur1
1 PS 407 20A Properties - CP 443-1 - (R0/SS) =
3 CPU 4174 General | Addresses | Options | Timeof-Day Synchvorization | IP Access Protection | Diagnostics |
© 75 Short Description CP 4431
Xt ; MPLDP 57 CPfor Industral Ethemet IS0 and TCP/IP wih SEND-RECEIVEand
IF1 FETCH-WRITE inteface, long data, UDP, TCP. 150, S7 -
IF2 <o on, routing, module without PG, 1_0/100 Mops, —
S T initialization via LAN, IP multicast, NTP., IP access control t, frmware.  ~
5 Order No /fimware:  6GK7 443-1EXT1-0XED / V2.5
; Name: [cpPaazq
= " Properties - Ethemet interface CP 443-1 (R0/S5)
e ace
10 Type: Ethemet General  Parameters |
1 Address: 17226222164 [V Set MAC address / use ISO protocol
N L Ye i
1 e, = _Mﬁ] ‘ MACaddess:  [000E-BCADS98T
15
I3 Comment:
7 [V IP protocol is being used
18 IP addvess: 17226222164 janeey
[+ Do not use router
Subnet mask 255.255.255.128
" Use router
Address:
OK Subnet:
- not New..
Ethemet(1)
Properties...
Delete
Crea | 1o
i

Figura 58 — Configuracédo do CLP via SIMATIC Manager
Fonte: Autores (2018)

Para armazenar os dados (corrente, temperatura, umidade e teste de conexao)
enviados pelo Arduino, foi criado um DB (Data Base) que funciona como um banco de
dados do projeto, armazenando as informac¢des no CLP conforme mostrado na figura
59.
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5 LAD/STL/FBD - [@DBL -- “Arduino” -- PLC\Arduino\CPU 417-4\..\DBL ONLINE]

{3 File Edit Inset PLC Debug View Options Window Help

DEs-H & & 2R o | Cidalalier| ! <! OB N
Address |Name Type
0.0|Umidade REAL
4.0|Temperatura REAL
8.0|Corrente Eletrica REAL
12.0 ‘resce___Co;exao BOOL

Figura 59 — Data Base (DB) do projeto
Fonte: Autores (2018)

5.2.5 Configuracdes do Pl System

Para gerenciamento das variaveis (umidade do ar, temperatura e corrente
elétrica) via e-malil e tela grafica, foram configuradas algumas ferramentas do software

Pl System. Tais configuracdes serdo apresentadas dentro deste tépico

5.25.1 Liberacdo de acesso ao Pl System

Antes de iniciar todas as devidas configuracdes, foi necessario criar um ponto
de liberagdo denominado trust, no software de administracdo no Pl System para
permitir a leitura dos dados disponiveis no computador responsavel por transmitir as
variaveis do processo. O IP definido previamente no computador foi 0 172.26.222.210.

Na figura 60 é possivel observar a configuracdo de liberagdo do computador.
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A Mappings & Trusts - Pl Systern Management Tools (Ademnistrator)
File View Tools Help
Secvers v-ax FQ P30
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Collectve: ac-prprod Mapprgs .
NAC204 Prmary T Server Colectve  Descrpton P1 User
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——— W Copy Trumt v =
Trust Neme PI_OPC_FOA
System Management Tocls Descrigtion
s o
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rnefaces ) .
IT Ports
Operstion Netacrk Path
Ports 1P aress m.% .22
@ Secusty
Database Secuty NetMask 55 K5 X5 25
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iderttes. Users. § Growps Windows Accourt informaton
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Secuty Setings )
Account
Aoghcaton irfoemation
Name
P1 identay oadmn
Trust is Ssabled
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Figura 60 — Liberacao de acesso ao PC
Fonte: Autores (2018)

5.25.2 Interfaces OPC do PI System

O envio de dados ao Pl System é feito através da comunicacdo OPC, portanto,
foram configurados um servidor OPC e um Cliente OPC.

O servidor OPC foi obtido através do software KepServerEX. Neste programa
foi necessario configurar o endereco IP do CLP onde esta sendo feita a leitura das
variaveis, como podemos ver na figura 61, e também foi configurado o endereco (tag)

das variaveis a serem lidas do CLP.
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File Edit Vies
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I Tools Heln

< KEPServerkx - [C:\Program Files\KEPServerEx\Projects\OPCArduino.opf *]

JOF v iBeX PAuBe

Device Properties

57 Comm. Parameters ]

Addressing Options
Gereral | Timing | Auto-Demotion | Comml.r&tion Parameters

X

¥ Enable data collection

 Channel Azsignment
Marme: oPC
Driver; Siemens TCP/IP Ethemet
~ Device
Mame: PLL
Modet  |[57-400 =
D: |1?2.2s.222.154

™ Simulate Device

[ o |

Cancel I Apply

| __tee |

ER e Tag Mame | Address | Data Type | Scan Rate | Scaling
fMpc [ umidade DBLDBDO  Float 100 None
] Temperatura DE1.DED4 Float 100 Mone
] Corrente_Eletrica DE1.DEDS Floak 100 Mone
) Teste_Conexao DE1.DEX12.0 Boaolean 100 MNone

Figura 61 — Configuragcéao do servidor OPC
Fonte: Autores (2018)

Na figura 62 podemos observar o enderego (DB1.DBDO0) da variavel “umidade”

referente ao primeiro byte da DB1, como exemplo.



Dl il JOoF crREX pLUEBS

< KEPSarverfx - [C:\Program Files\KEPServerEx\Projects\OPCArduino.opf *] (Demo Expires 01:41:39)

90

Generdl | Sesling|
|danbhcabon
I are:

Addrezs: ||:'B1 .DBDO

Description: |

Data properies

[ata bupe:
Clent access

Soan rabec

Float R4
Fead Only -

100 2 mikzeconds

= P oPC Tag Mame= ] Address | Ciata Type ScanRate | Scaling
B P | umidade DE1DEDD Float: 100 Maone
] Temperatura D1 DR Flost: 100 Mang
) Correrke_Eletrica [E1.0BDB Float 100 Mone
i) Teste_Conezao CE1.084%12.0 Boobean 100 Mane
lag Properties El

I Help I

Figura 62 — Configuragéo de variavel no servidor OPC
Fonte: Autores (20418)

Apos configurado o servidor OPC, as variaveis se tornaram disponiveis ao

cliente OPC.

Portando, em seguida foi instalado o software Pl OPC, figura 63, a fim de se

estabelecer a interface entre as informacdes enviadas pelo servidor e as ferramentas

do PI System.
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i PI OPC (OPCInt) Interface Setup ElE|X]

Pl OPC (OPCInt) Interface has
been successfully installed.

Click, the Finizh button to exit this installation.

Einizh

Figura 63 — Software Pl OPC
Fonte: Autores (2018)

Apos instalado o software Pl OPC, foi necessario configurar um arquivo de texto
denominado “OPCint.bat”, disponivel na pasta ‘interfaces” que €& gerada
automaticamente ap0s a instalacdo do software. Na figura 64 é possivel observar os
dados que foram inseridos no arquivo de texto, onde:

a) Comentarios;

b) Point source ou ponto de origem, para poder localizar as tags
posteriormente;

c) Nome do servidor OPC;

d) Nome do servidor principal do Pl Sytem;

e) Classes de scan, criadas para serem utilizadas posteriormente para informar
de quanto em gquanto tempo o status de uma variavel deve ser atualizada. Podem ser

criadas varias classes de scan.
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B opcint.bat - Notepad E”EJ@

File Edit Format Wiew Help

\
startup file for the oPC interface to PI
The A marks are continuation characters, they allow
ﬁuu to have a command be split between multiple Tines.
There must not be anvyTHING after the A4 on_each Tine.
This 95 only a sample of the options available, the user
manual has the Tist and descriptions for them all.
/ps=0 The pointsource -- this should match the pointsource for your tags
Bc=10 The event counter number for IORATES
Ser=00:00:03 The reqguested update rate for event tr"lglqgered tags >— a
Sid=1 The identifier string used in the pipc.Tog file for messages
&m from this interface —- it must match Locationl on the tags.
JSERVER=OPC,0SI.1 The oPC sarvar name; format hostname::servarname or just
servername if it's local
Shost=mabal ;5450 The PI server name and port
rem /MA=Y Should we try to add tags in large batches rather than singly 7
rem /ts=a where do we get timestamps 7 Cv/NA00
rem /STOPSTAT should we write a status to PI tags when the OFC server goes away 7
rem /f=00:00:01 scan classes. The first one is for Read on Change tags...
opcint A _ —
=F0O4 A >
Sid=l A b

Spisdktimeout=600 A

SpisdkConTimeout=100 A C
/SERVER=KEPware.KEPServerex. v4 —_—
Shost=mes-pi-prod: 5450 A
Masy A
STs=n A
SF=00:01:00 A

v
o

v

YF=00100+10

Figura 64 — Arquivo de texto do Pl OPC
Fonte: Autores (2018)

5.25.3 Instalacdo do Pl SDK

O PI SDK estabelece a interface entre os dados obtidos pelo OPC Client e a
rede do servidor do Pl System. Sendo assim, é necessario a configuracdo do mesmo,
utilizando os dados do servidor do PI. Na figura 65, podemos observar a imagem ao

fim da instalacdo do Pl SDK.
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i@ Pl Software Development Kit (PI-SDK) Setup version 1.3.6.363  [=][C1/[X]

Pl Software Development Kifnmizs]
(PI-SDK) has been successfully
installed.

Click the Finizh button to exit thiz installation.

Figura 65 — Pl SDK
Fonte: Autores (2018)

5254 Configuracédo das variaveis no Pl System

Através da ferramenta Pl Builder, foram configuradas via Excel, as tags das
variaveis a serem utilizadas no Pl System. A tabela 3 mostra como ficou esta
configuragéo, sendo que a funcéo de cada coluna é descrita abaixo:

e Name — Tag criada para ser usada nas ferramentas do Pl System;

e Description — Descricdo breve da variavel a ser lida,

e Eng units — Unidade de engenharia da variavel;

e Point source — Nome do ponto de origem das tags configuradas no Cliente

OPC;

e Point type — Tipo do valor lido da variavel (Float32 = Varidvel com valor real,

INT32 = Variavel com valor inteiro);

e Location4 — NUumero da classe de scan a ser utilizada na leitura.
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Tabela 3 — Configuragéo das tags no Pl System

Name Description engunits| pointsource | pointtype instrumenttag locationd
PROJ.ARDUINO_TEMPERATURA PROJETO ARDUINO- TEMPERATURA °C |FOA Float32  |OPCPLC.Temperatura 3
PROJ.ARDUINO_UMIDADE PROIETO ARDUINO- UMIDADE % |FOA Float32  |OPCPLC.Umidade 3
PROJ.ARDUINO_CORRENTE_ELETRICA |PROJETO ARDUINO- CORRENTE ELETRICA | A |FOA Float32  |OPC.PLC.Corrente Eletrica | 3
PROJ.ARDUINO TESTE_CONEXAQ ~ |PROJETO ARDUINO- TESTE_CONEXAQ FOA int32  |OPCPLCTeste_Conexao 3

Fonte: Autores (2018)

Além das tags relacionadas as variaveis do Arduino, foi necessario criar tags
internas no Pl System para geracéo do relatorio diario. As informacdes disponiveis no
relatorio sdo: Valor maximo e média de cada variavel ao longo do dia e tempo de
operacao do equipamento durante o dia. Portanto, na tabela 4, é possivel observar as
respectivas tags com os scripts (conjunto de instrucdes para que uma funcao seja
executada) desenvolvidas no Pl Buider.

A coluna “exdesc” corresponde ao local onde é escrito o script de cada tag. Os
scripts que correspondem as funcdes de valor maximo e média de uma tag devem ser
escritos da seguinte forma:

Fungéo(‘tag’, x’, x2)

Sendo que x equivale ao horario final do periodo que foi analisado para gerar
o relatério e x2 € o horério inicial. Nos scripts da tabela 4, foram utilizados ‘t-1h’ e ‘y-
1h’ em todas as tags. Isso significa que a funcao serd executa no periodo de 23:00h
de dois dias atras até as 23:00h do dia anterior do envio do relatorio (t = 00:00h do dia
atual, y = 00:00h do dia anterior. Ambos estdo sendo subtraidos menos 1 hora o que
corresponde a 23:00h).

Cada script possui uma funcao especifica sendo elas descritas abaixo:

TAGMAX: Valor maximo lido de uma determinada tag em determinado periodo
de tempo;

TAGAVG: Valor médio obtido de uma determinada tag em determinado periodo
de tempo;

TIMEGE: Tempo decorrido a partir do momento em que o valor de uma
determinada tag ultrapassa um valor de referéncia.

No script que contabiliza o tempo de operacdo do equipamento (funcéo
TIMEGE) ha uma diferenca em relagdo ao demais, pois € necessario indicar o valor
de referéncia ou comparacdo. No caso em questao, foi utilizado o valor igual a 5 como

referéncia, ou seja, caso o valor da tag de corrente elétrica seja maior que 5, a fungéo
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irh comecar a contabilizar o tempo, indicando quanto tempo o equipamento esta

ligado. Esta funcéo retorna o valor em segundos, portanto ha uma divisédo por 60 no

final do script a fim de transformar para minutos.

Tabela 4 — Tags internas do Pl System

Name Deseription engunits exdese pointtype
PROJ.ARDUINO_CORRENTE _ELETRICA_MAX |PROJ - ARDUINO CORRENTE ELETRICAMAX | A | TAGMAX ('PROJ.ARDUINO_CORRENTE_ELETRICA''t-1','y-Lh') Float3?
PROJLARDUINO_CORRENTE_ELETRICA_MED |PROJ - ARDUINO CORRENTE ELETRICA A | TAGAVG ('PROJ.ARDUINO_CORRENTE_ELETRICA''t-1h',"y-1h) Float3?
PROJLARDUINO_TEMPERATURA_MAX PROJ - ARDUINO TEMPERATURA MAX C | TAGMAX ('PROL.ARDUINO_TEMPERATURA' ‘t-1n'y-1h') Float3?
PROJLARDUINO_TEMPERATURA_MED PROJ - ARDUINO TEMPERATURA MED C | TAGAVG ('PROJARDUINO_TEMPERATURA''t-1h','y-1n') Float3?
PROJLARDUINO_UMIDADE_MAX PROJ - ARDUINO UMIDADE MAX % | TAGMAX ('PROJ.ARDUINO_UMIDADE''t-1h",'y-1h') Float3?
PROJLARDUINO_UMIDADE_MED PROJ - ARDUINO UMIDADE MED % | TAGAVG ('PROJARDUINO_UMIDADE' t-1h",'y-1h') Float3?
PROJLARDUINO_TEMPO_OPERACAO PROJ. ARDUINO - TEMPO OPERACAQ min | TIMEGE('PROJ.ARDUINQ_CORRENTE_ELETRICA''t-1h','y-1h',5)/60  |Float32

Fonte: Autores (2018)

Apbs serem criadas, as tags foram inseridas no banco de dados do Pl AF

através do software de desenvolvimento do Pl System, o Pl System Explorer. Vemos

na figura 66, que as tags foram inseridas na parte denominada elements podendo ser

utilizadas posteriormente para realizar a notificacdo via e-mail.

File Search View
@ Database [ QueryDate ~+ © @ ) Back

Go

Tools Help

H, Checkln %) v [2]Refresh (3 New Element ~ =] New Attribute

Elements
5 Elements
6 FOA

-

() Elements

i Event Frames
119 Library

em Unit of Measure
@ myP1

' Notifications

aémlxls

& Management

FOA

General IChidElements Attributes | ports Analyses | Notification Rules I Version

=

2 ¢ 8@ R Name

A vValve

Time Stamp (]

&7 Chedk_Interface . FOA

¥ PROJ.ARDUINO_CORRENTE_ELETRICA

¥ PRO).ARDUINO_CORRENTE_ELETRICA_MAX
7 PROJ.ARDUINO_CORRENTE_ELETRICA_MED
& PROJ,ARDUINO_TEMPERATURA

&7 PROJ.ARDUINO_TEMPERATURA_MAX

& PROJ.ARDUINO_TEMPERATURA_MED

&7 PROJ.ARDUINO_TEMPO_OPERACAO

& PROJ.ARDUINO_TESTE_CONEXAO

7 PROJ.ARDUINO_UMIDADE

&7 PROJ.ARDUINO_UMIDADE_MAX

¥ PRO).ARDUINO_UMIDADE_MED

0
12,974
13,435
4,8345
249
25,2
23,371
549

32,6
42,5

35,112

30/10/2018 07:50:30
30/10/2018 07:51:06.421
30/10/2018 01:00:08
30/10/2018 01:00:08
30/10/2018 07:51:06.421
30/10/2018 01:00:08
30/10/2018 01:00:08
30/10/2018 01:00:08
30/10/2018 07:51:06.421
30/10/2018 07:51:06.421
30/10/2018 01:00:08
30/10/2018 01:00:08

Figura 66 — Tags do PI System

Fonte: Autores (2018)
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5255 Configuracéo dos e-mails de alerta de falha e historico diario

No software Pl System Explorer, na parte denominada Notifications foi
realizado a configuracdo para envio instantaneo de e-mails de alertas e também um
relatério diario com o historico dos valores maximo e média das variaveis nas ultimas
24 horas.

Caso o valor atual de alguma das variaveis (temperatura, corrente ou umidade)
ultrapasse um respectivo valor de referéncia, um e-mail de alerta serd enviado
instantaneamente. Na figura 67 vemos a configuracéo da condicdo para disparo do e-
mail de alerta de temperatura onde o valor de referéncia utilizado foi de 30°C. O
mesmo foi feito para as demais variaveis, corrente e umidade e o valor de referéncia
de cada um foi 15A e 55% respectivamente, equivalente a 15% a mais que o valor
maximo medido em condi¢cdes normais durante 1 més aproximadamente, assim como

o valor de referéncia de temperatura.

Proj_Arduino - Alarme Temperatura Alta
Overview  Trigger IMessagel Subscriptions | History |

Target | PIAF_DBA\PI-Notifications\FOA

Condions

{“INewCondition + X ¢ + &

Rule Configuration Time True | Resuk ... | Priodty

Compasison PROJ.ARDUINO_TEMPERATURA > 30 0 Outside... Normal
Input
Operator
Compare To
Deadband jo
Time Tiue o [Seconds | |
State Group l <Unassigned> _'_I
State [OutsideContiol = |
Priocity | Nomal |

ok | Concel |
A

Figura 67 — Configuragédo da condicao de disparo do e-mail de alerta de

temperatura
Fonte: Autores (2018)
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Apés configurado a condicdo de envio do e-mail para cada variavel, a
mensagem do e-mail foi escrita conforme mostra a figura 68, com o titulo do e-mail na

parte denominada subject e o corpo do e-mail na parte denominada body. O mesmo
foi feito para as demais variaveis.

Proj_Arduino - Alarme Temperatura Alta

l:l'uru\new] Tgoss Message | Subceiptions | HlsLur:,-I

Defrvsty Fomats
=4 -a X
Hame Deleveny Channel

Duesagn | HTML Prevew | Plain Text Previes |

i &
Subpect

| ALARME DE TEMPERATURA = 30°C

Attachenents

Body

Woricasen: Trgger Timea

ATENCAO!!!

TEMPERATURA > 30°C

Temperatura Registrada = PROJARDUING_TEMPERATURA Value

Painel de Inversor de Freguéncia
Projeto UniFOA

Figura 68 — Corpo do e-mail de alerta de temperatura
Fonte: Autores (2018)

Conforme mostra a figura 69, na aba denominada subscripitions foram

inseridos os e-mails dos destinatarios que no caso em questdo foram os autores deste
trabalho. O mesmo foi feito em todos os e-mails de alerta e relatério diario.
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Proj_Arduino - Alarme Temperatura Alta

A% >

=3 bruno_sabencai@hotmail.com - Email
4 henrigueguimaraespereirai@hotmail. com - Email

EmH|

Defvery Fomat | FOA

Subwect

| ALARME DE TEMPERATURA = 30°C
Alachmerts

Body

Netdcaton Trgoer Time
ATENCAO!!
TEMPERATURA > 30°C

Temperatura Registrada = PROJARDUINO_TEMPERATURA Value

Figura 69 — Destinatarios do e-mail de alerta de temperatura

Fonte: Autores (2018)

Outro e-mail que foi configurado, foi o que indica que houve perda de

comunicacado e os dados ndo podem mais ser recebidos pelo Pl System. Este e-mail

tem a finalidade de indicar que ha algum problema na interface entre os sinais lidos

pelo Arduino e o Pl System, sendo necesséario a verificagcdo de todo o sistema.

Para disparo deste e-mail foi utilizado o sinal digital de “teste de conexao”

enviado pelo Arduino, que normalmente fica variando entre sinal 0 e 1. Quando esta

oscilacdo de sinal para de acontecer por 1 minuto, um e-mail conforme mostra a

configuracgéo da figura 70, sera enviado instantaneamente.



Proj_Arduine - Check Interface
Overview | Trigger | Message | subsariptions | History

Delvery Formats
=-da X

Delnvery Channel

Mame
] check nterace FOA el | cdfat>

Design | HTML Preview | Plain Text Preview |
) (R . : - & - ' | B

1

1
o
:

Arial 20 A B A A — s W
Subject
Interface PI X PROJETO ARDUINOD - COM PROBLEMA

Attachments

Body

Notification:Trigger Time
Interface Pl x Projeto Arduino - COM PROBLEMA.

Favor Verificar

Figura 70 — Configuragdo do e-mail de falha de comunicacéo
Fonte: Autores (2018)
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Caso o sinal de teste de comunicagdo volte a oscilar, significa dizer que a

interface foi restabelecida. Sendo assim, foi configurado o e-mail conforme figura 71,

para ser enviado no momento em que a falha seja corrigida.



Proj_Arduino - Check Interface - OK

| Overview | Trigger | Message | Subsaiptions | History |
Delvery Formats

- K

Delvery Channe!

Hame
e e I T
=

' Design | HTML Preview | Plain Text Preview

. ] . ._1. 1 ] ""’

Arnial 20 L
Subject
Interface Pl X PROJETO ARDUINGD - NORMALIZADA

Attachments

Body

Notification:Trigger Time
Interface Pl x Projeto Arduino NORMALIZADA.

Figura 71 — Configuragdo do e-mail de alerta de comunicacéo restabelecida

Fonte: Autores (2018)
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O e-mail de relatério diario foi configurado conforme figura 72, utilizando as tags

internas criadas no Pl System. Este relatério contemplard o valor maximo e média de

cada variavel, assim como o tempo de operacao do equipamento durante 24 horas do

dia anterior. O e-mail foi configurado para ser enviado todo dia as 07:30h com o

resultado do histdrico do periodo de 23:00h as 23:00h dos dias anteriores.
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Proj_Arduino - Relat_Dia

| Overview | Trigger | Message | subscriptions | Hstory

Delivery Formats
iaA~E K

Name Delvery Channel

=2
= o et

| Design | HTML Preview | Plain Text Preview |
BICRISEQRT=FFRit &5
Arial 'za-é'!-’ATA'EI u:iiilﬁ__‘

Subject

PROJETO ARDUINO - Relatdrio Didrio

Attachments

Body

PROJETO ARDUINO - Relatério Diario
.| Dl&_MES_ANO_ONTEM:Velue |

23h as 23h

I | MEDIA | MAXIMA |
[ Temperatura (°C) ||2J ARDUINO_TEMPERATURA_MED:V || JJ ARDUINO_TEMPERATURA_MAX.V: |
I
|

Umidade (%) ||’ROJ.ARDUING_UMIDADE_MED:Valu: | 'ROJ ARDUINO_UMIDADE_MAX:Valut |
Corrente (A) || RoUINO_CORRENTE ELETRICA ME || RDUINO_CORRENTE ELETRICA MA|

Tempo de Operagao
PROJ.ARDUINO_TEMPO_OPERACAQ Horavalue p e

PROJ.ARDUINO_TEMPO_OPERACAO_Min'Value
m

Figura 72 — Configuragéo do e-mail de relatério diario
Fonte: Autores (2018)

5.2.5.6 Tela grafica

A ferramenta utilizada para criacdo da tela gréafica foi o Pl ProcessBook. Na
figura 73, podemos observar a tela inicial para configuracdo e desenvolvimento de
telas graficas, através desta ferramenta.
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D PI ProcessBaok - PIDEMO.PIW [Read Only]
Djza 2@ & = K2 B A
E New @ Window Help
] Type
(@) ProcessBook {.piw) File (e My 35 12:00 d b W
4 | © ProcessookEntry emPIDEMO.PIW - - ok
— () ProcessBook Display (.pdi) File
ProcessBook MName: ‘
UNIFOA| < §_=
015 Nomeando o g
[ ok | [cncel | [ bep | [*% Projeto ®
(=]
B als New in ProcessBook 2015 T
& Release Notes &
a
a
o
=
2
-
L
=
-
o
w
o
@
MNew Open

Figura 73 — Tela inicial do Pl ProcessBook
Fonte: Autores (2018)

Apos ser configurado o nome do projeto, foi criado o nome das telas que serdo

utilizados para desenvolvimento de animacdes, observe na figura 74.
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ﬂ Pl ProcessBook - UMNIFOA PIW
B H & &8 &% 5 L | = ) w7 [
Ei\id't View Insert Tools Draw Amange Window Help

E&  SISTEMA DE ABASTECIMENTO
=Sl CORRELA TRANSPORTADORA
== GRAFICOS DE TEMDEMCIA

Type
ProcessBook [piw] Fie

% ProcessBook Enfry
ProcessBook Display (. pdl) Fle

Define ProcessBook Entry N [t
Label
Type @) Display

) Text

_J Link, / O5 Command
Action Browse. -
Working folder Browse..
Lewel 4 =
Options Use relative path before absclute path

Ignore default shell command for recognized file types
[ ok | | caneedl | | e |

Figura 74 — Configurando novas telas via Pl ProcessBook
Fonte: Autores (2018)

Nas figuras 73 e 74, nota-se o porqué do nome da aplicagcdo ser PI
ProcessBook, pois gera-se um layout parecido com a de um livro, onde pode-se
organizar os projetos de formar amigavel.

Ao clicar no nome da tela configurada anteriormente, serd iniciado a area de

trabalho do ProcessBook, para desenvolvimento. Veja o exemplo na figura 75.
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ED) PIProcessBock - [Untitled 0] o | @ | =

B File Edit View Insert Tools Draw Arange Window Help -

Ded|2D 458 | 82l <& K O A KAPNOEHOCED L Ll E % B[S DS Export [Read Only]

Biblioteca de
figuras

= = - GATCC\Supenissrio I System\UNIFOA.PIW!Untitled 0

Library - 3-D red button (not pressed)

9000000
0000 00@®

3D red button (ot pressed)

ASHRAE Controls & Equipm
ASHRAE Ducts

ASHRAE Piping

Basic Shapes

Blowers Etc.

5

Server Time. | ¢ = NUM

Ready

Figura 75 — Area de trabalho do ProcessBook para desenvolvimento de animagdes
Fonte: Autores (2018)

Podemos observar o resultado final da tela, com a representagdo de um
processo na figura 76, com a utilizacdo de um motor, redutor, correia transportadora
e um painel com inversor de frequéncia.

) PIProcessBook - [CORREIA TRANSPORTADORA] = || eP | (S
Bl File Edit View Inset Tools Draw Amange Window Help _ & x
Desd &0 2 & 8w - 8K @ 2y ¥ K NODBEOrEDL L WE R B E Export [Read Only]
& & < 1611012018 WE10201@> 3 % R EH (O @ b B
= = - GATCC\Supervisorio PI System\UNIFOA.PTW!CORRELA TRANSPORTADORA AR
Correia Transportadora - UniFoa
Inversor Motor A
- - =
- m E.
L BN BN B
- . -
»
Ready Server Time " e = NUM

Figura 76 — Visao geral do processo
Fonte: Autores (2018)



105

Observe na figura 77, as medi¢Bes das variaveis sendo indicadas na IHM do
inversor, onde as mesmas estdo sendo monitoradas e entregue pelo Arduino, e na

mesma tela, ha a opc¢ao de abrir os graficos de tendéncia, figura 78.

Variaveis
monitorada

Graficos de Tendéncia

Botéo para
abrir os
gréaficos de
tendéncia

r'l—‘-|=T.r

N

Motor A

Figura 77 — Variaveis visualizadas na tela gréafica
Fonte: Autores (2018)
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PROJETO UNIFOA - 2018

TEMPERATURA

Pl

JUINO_TEMPERATURA

&, = 30,00 minutos i

8 9
CORRENTE ELETRICA

13.';-'U| s DUINO_CORREMTE_ELETRICA

12,90

segundos o> 18/10/2018 12:50-17,083

Figura 78 — Graficos de tendéncia das variaveis
Fonte: Autores (2018)

Apoés a realizacdo da representacao do processo, foi configurado as tags das
variaveis (temperatura, umidade e corrente) do Pl System, com as figuras, para que

seja realizado o monitoramento online, figuras 79 e 80.
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Inversor Motor A

Umidade
Corrente
Temper

Define Value

Server: \mes«avod | ° 7T;g Seuchi

2P IPRO). ARDUING CORRENTE ELETRICA]

Figura 79 — Configuragcédo da tag de corrente
Fonte: Autores (2018)
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o B 2 ¥ 2P \NODHOrEOL+LWE R BaE R
i B
Define Trend @

General | Display Format | Trace Format

PROJ ETO Plot Name:

TEMPERATURA

Server :

Tags in Plot: |mes-pi-pr0d

| Tag Search

@) Single Scale Multiple Scales Logarithmic
Max: Autorange Regression Line
Min: Autorange Format: 0,00

Plot Time
Start:

Style: |Full time stamp

Server Time o o E

Figura 80 — Configuracdo do gréafico de temperatura
Fonte: Autores (2018)

O projeto desenvolvido, teve de ser convertido, para que fosse gerado um
arquivo “.html” (essa opcéo é encontrada no proprio menu do ProcessBook), figura
81. Onde o mesmo pode ser visualizado através da ferramenta ActiveView e 0 arquivo

pode ser compartilhado com outras pessoas que tenham acesso a um computador
com as ferramentas instaladas.
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Figura 81 — Convertendo o arquivo da tela gréfica
Fonte: Autores (2018)

Ao abrir a janela, foi inserido o projeto que se desejava realizar a conversao e
onde iria ficar o arquivo gerado, figura 82. Vale ressaltar, que caso 0 projeto seja
disponibilizado para visualizacdo na empresa com outras pessoas, esse arquivo
gerado, devera ficar em uma pasta na rede onde todos tenham acesso (essa pasta
de rede devera ser indicada no “Export Path”).
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@Eile Edit View Insert Tools Draw Arrange Window Help

Arial 10
e @& € 16/10/2018 Ma/10/2010 ¥ 3

w= g ~ C\Prograrn Files (B6)\PIPCVAcview)\ Webdew\Export. pdi

ProcessBook {.PIW) Mame:
| G\ TCC\Supervisdrio PT SystemUMIFOA, PTW

Export Path:
| D:YUsersyAdminiDesktop\Projeto UniFoa

Ok I
Export Status @

...

Starting export

Creating home html file. ..

Creating menu himl file. ..

The button symbol <Button1: in <G:{TCC\Supervisdrio PT System\LUMIFOA. PTV!I
CORREIA TRANSPORTADORA > has been changed to a DisplayUrl button linking to
the display <GRAFICOS DE TENDEMCIA > within the current ProcessBook, The
button's original action referred to < <LOCAL >:GRAFICOS DE TENDEMCIA =,
Creating display himl file...

Creating java script file. ..

Export successful

Save Log As...

Figura 82 — Convertendo o arquivo
Fonte: Autores (2018)

ApoOs a conversao do projeto, na figura 83 temos os arquivos gerados pelo
ProcessBook. O arquivo “PBdsply.htm” sera visualizado pelo ActiveView (outra
ferramenta do Pl System, para visualizacdo). Podemos renomear o arquivo de acordo

com a unidade da empresa ou projeto.
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> B Videos

w3 - -
\‘Ju | .+ Projeto UniFoa AL . l
qulivo para visualizar
Organizar = Incluir na biblicteca = Compartilhar com + MNova pasta 0 projeto desenvolvido
45 Favoritos | Mome Data de modificag...  Tipo : Tamanho
Ml Area de Trabalho external_script.js 22/10/2018 13:38 Arquivo de script ... 1KB
4. Downloads | log.bet 18/10/2018 13:02 Documento de Te... 1KB
=l Locais a PBdsply.htm 23/10/2018 12:52 Docurente HTML 1KE
@ PBhome.htm 23/09/2004 08:21 Documento HTML 1KB
4 Bibliotecas & disp.bmp 22/10/2018 13:38 Imagem de bitmap 1KB
> 3 Documentos % CORREIA TRANSPORTADORA.PDI 22/10/2018 12:38 PI Display Docum... 67 KB
> =| Imagens % GRAFICOS DE TENDENCIA.PDI 22/10/2018 13:38 PI Display Docum... 23 KB
> J’ Musicas @ SISTEMA DE ABASTECIMENTO.PDI 22/10/201813:38 PI Display Docum... 50 KB

Figura 83 — Pasta com os arquivos gerados ap0s conversao

Fonte: Autores (2018)

Este arquivo podera ser compartilhado com outras pessoas ou até mesmo,

carrega-lo em um pendrive, para que possa ser visualizado em qualquer local da

empresa (desde que se tenha acesso ao projeto pela rede e o Pl ActiveView

instalado), permitindo que as reunides sobre o processo da empresa ou manutencgao,

sejam realizadas de forma que toda a planta, possa ser observada remotamente e

online. Na figura 84, temos a visdo geral do processo, sendo visualizado através do

ActiveView.

Correia Transportadora

Inversor Motor A

Temper.:

Graficos de Tendéncia

Motor A

Figura 84 — Viséo geral pelo ActiveView
Fonte: Autores (2018)
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6 TESTES E RESULTADOS

Ap6és finalizar as devidas configuracdes, inicialmente, foi realizado o teste de
conexdao via software IDE do Arduino, através do monitor serial. Na figura 85, pode-

se visualizar que a conexao foi bem estabelecida e os dados enviados para o CLP.

ED Projetos? revd | Arduing 1.8.2 = -

Enviar

Verificando Conexdo.. -

Enderego IF do Arduino: 172.26.222.211

Varidveis lidas pelo Arduino:
Umidade = 36.60 %
Temperatura = 23.60 °C
Corrente = 0.00 L

Tentando Conectar ac PLC IP: 172.26.222.164 ...

CONECTADO!
Conectando & DBl...

Valores enviados ao CLP: 36.60
23.80
0.00

Lendo do FLC: 14 bytes da DBL
42 12 &6 €7 41 BC CC CD 00 00 00 00 00 00

Figura 85 — Teste inicial (Conexao estabelecida)
Fonte: Autores (2018)

Apbs certificar que a conexao estava estabelecida pelo Arduino, foi verificado
se o0s sinais (umidade, temperatura e corrente elétrica) estavam sendo devidamente
recebidos pelo CLP. Na figura 86 podemos visualizar através do Simatic Manager que
os dados foram recebidos corretamente na DB1, responsavel por armazenar 0s
dados, podendo entéo ser processados pelo Pl System via OPC.
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s LAD/STL/FBD - [@DBL -- “Arduino" -~ PLC\Arduino\CPU 417-4\..\DBL ONLINE]
3 File Edit Inset PLC Debug View Options Window Help

D@ H|&| ) BR| v o|tidealler] 1< DN
Address |Name Type Initial value [Actual value |Comment
0.0|Umidade IREAL 0.000000e+00050.3
4.0|Temperatura |nm 0.000000e+000 (23.5
8.0|Corzrente Eletrica IRZM- 0.000000e+000(13.1
12.0 !este___Conexao IBOOL FALSE TRUE

Figura 86 — Informacdes recebidas no CLP
Fonte: Autores (2018)

Com todos os dados sendo disponibilizados corretamente na rede, foi verificado
se o software KepServer estava realizando a leitura dos dados da DB1 do CLP
corretamente. Na figura 87, podemos observar na parte circulada de vermelho que os

dados das variaveis estavam sendo processados corretamente pelo servidor OPC.

File Edt View Took Help
DEH ucel $BREX

= +] KEPware KEPServerEx. 4 Ttem ID | Data Type | Yalue | Timestamp [ Qualky
& Datalogger 0P PLC, Rack Byte 0 19:44:12:578 Good

0 _system Clopc BLC. Slor Fute 4 19:44.12-578 Good

(5 opC._System I0PC PLC. Corrente_Eletr Float 13.1 19:44:13:140 Good

N PC AL \PLC. Corrente_Eletrica i \ il 00
gOPCPLC Guch JOPC,PLC. Temperatura Float 235 19:44:13:140 Good
Ty @OPC PLC. Teste_Conexao Bookean 1 19:44:19:515 Good

(JOPCPLC. Unidade Float 50,1 19:44:13:140 (500

Figura 87 — Servidor OPC online
Fonte: Autores (2018)

Para teste do cliente OPC, foi utilizado a ferramenta nomeada OPC Tool que,
possibilita realizar teste de conex&do. Portanto, apds a instalagdo do Pl OPC, foi
realizado o teste a partir da pasta criada automaticamente no computador,
normalmente no caminho “C:\Arquivos de programas\PIPC\PI-OPC

Tools\Pl_OPCTool”, conforme mostra a figura 88.

a PI_CPCTool.doc l_ll "- PI_COPCTool.exe . PI_OPCTool.hlp
= | Documento do Microsoft OFfic... T PI_COPCTool - an QP client 9 Arguivo de ajuda
— | 2.077 KB OPC ESESTESRL 22 KB

Figura 88 — OPC Tool
Fonte: Autores (2018)
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ApoGs abrir o programa, foram executados os seguintes passos conforme

indicado na figura 89:

1 — Selecionar o servidor OPC gue devera aparecer automaticamente na lista;
2 — Conectar com o servidor;

3 — Escolher um nome qualquer para o grupo;

4 — Clicar em “create” para criar 0 novo grupo;

5 — Listar todas as tags disponiveis no servidor;

6 — Selecionar alguma tag com duplo clique;

7 — Conferir e anotar o nome, pois essa sera a tag utilizada nas configuracdes

do PI System,;

8 — Adicionar ao grupo e verificar o status da variavel na area denominada

“Points”. Deve estar indicando “running” conforme mostra a figura 89.

arr. PIOPCTool

Mode Mame Server Mame

| |KEP'9\lare.KEF'SewelEx.V4
Connected gervers : 2 |
: Brovigafl Get Pasition
|Iacalhost: EPwate KEPServerl 5M|5lalus| Djmmneetl Load | Save I
o List Server's Tags [ Ing 6
[Teste | Create | Deete| T inactvate|  SpncRead| ™ pavice Resd Manual Tag List Iy
Update Rate |1000 Version1.0a  Advise | Unddvise|  Refresh|  AsyncRead | ~ Clear
4”“”“ Rate Wergion 2.0 Advize | Unédvis el Refresh I AszyncRead | - OFC St 2
+
Proints ) E,L'IES =
Server start time = 10701718 11:47:Z1 s - Comente Eletiica
Serwver curremt time = 10705718 1Z:50:00 = ’__Tempe[a_ua
Server last update time = 1005718 lz:50:00
current state = RUNNING [Ieslte_l.".mtexao

Group count = 1 midade
Bandwidth = -1 7 +_System
Madinr wersiom = 4 bt +| _Hints
1| | L) = _Intermall ags

. Matal aaner v}
Tag 8 N
|Teste.C0nente_Ele:llica / Eilter I
Item Access Path
|OPC.PLC Comente_Eletiica / |
Data type Add to Group | Inactivate Ibeml Advize data Clear Count of updates | Zero |

- Remave from Group

Value  Wwite | ™ Sync O AsynclDa © Async20

Figura 89 — Teste de conexao via OPC Tool
Fonte: Autores (2018)
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Com todas as interfaces funcionando corretamente, foram realizados os testes no
Pl system.

Para validacdo das configuracdes de notificacdo via e-mail, foram simulados via
Arduino os valores de 35°C, 20A e 65% correspondente a temperatura, corrente e
umidade respectivamente e o sistema funcionou normalmente conforme mostrado nas
figuras 90, 91 e 92 que representa o e-mail recebido no momento da mudanca do
sinal, ultrapassando os valores de referéncia de 30°C, 15A e 55% para disparo de

cada e-mail.

- >

ﬁ Responder <§) Responder a todos ~ — Encaminhar ree

ALARME DE TEMPERATURA > 30°C

o pisystemfoa@hotmail.com <pisystemfoa@hotmail.com= |=_f|?‘
30/10/2018 17:10

Para: Bruno Sabenca; Henrique Guimardes Pereira;

20/10/18 17:10
ATENCAO!!!
TEMPERATURA > 302C

Temperatura Registrada = 35 2C

Painel de Inversor de Frequéncia
Projeto UniFOA

Figura 90 — Recebimento do e-mail de alerta de temperatura alta
Fonte: Autores (2018)
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ﬁ Responder %j Responder a todos  — Encaminhar

ALARME DE CORRENTE > 15A

o pisystemfoa@hotmail.com <pisystemfoa@hotmail.com>
30/10/2018 17:11

[

Para: Bruno Sabenca; Henrique Guimardes Pereira;

30/10/18 17:11
ATENCAO!!!
CORRENTE > 15A

Corrente Registrada = 20 A

Painel de Inversor de Frequéncia
Projeto UniFOA

Figura 91 — Recebimento do e-mail de alerta de corrente alta
Fonte: Autores (2018)

é;, Responder {é_) Responder a todos ~ —2 Encaminhar

ALARME DE UMIDADE > 55%

o pisystemfoa@hotmail.com <pisystemfoa@hotmail.com> |=_f|ﬂ
30/10/2018 17:14

Para: Bruno Sabenca; Henrique Guimardes Pereira;

30/10/182 17:13
ATENCAO!!!
UMIDADE > 55%

Umidade Registrada = 65 %

Fainel de Inversor de Frequéncia
Projeto UniFOA

Figura 92 — Recebimento do e-mail de alerta de umidade alta
Fonte: Autores (2018)
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Na figura 93, é possivel observar através do grafico de tendéncia criado no Pl
ProcessBook, o momento em que foram simulados os valores de temperatura,

umidade e corrente. Podemos notar a variacao do sinal no final do gréfico.

PROJETO UNIFOA - 2018

I

B & mminutor «p o OVDETE 171520, 104

B & mminutor «p o OV2ETE 171520, 104

NTWDOTE 164037, 108 ] SNTDOTE 171500, 104

Figura 93 — Grafico de tendéncia das variaveis apds simulacao dos sinais
Fonte: Autores (2018)

O teste do relatério ocorreu no dia seguinte ao término das configuracées. Na
figura 94 é possivel observar que o e-mail foi recebido corretamente e os dados
coletados durante o dia foram transmitidos normalmente, podendo assim ser
analisados e auxiliar na manutencdo preditiva do equipamento através das

informacdes recebidas.



e) Responder “’:é_) Responder a todos

PROJETO ARDUINO - Relatério Diario

— Encaminhar

o pisystemfoa@hotmail.com <pisystemfoa@hotmail.com>

29/10/2018 O7:32

Para: Bruno Sabenca; Henrique Guimardes Pereira;

PROJETO ARDUINO - Relatério Diario

- 28/10/2018 -
23h as 23h
MEDIA MAXIMA
Temperatura (°C) 2418275 25,2
Umidade (%) 35,85004 16,2
Corrente (a) 12,71203 || 13,10542
Tempo de Operagao 24h e Om

[

Figura 94 — Recebimento do e-mail de relatério diario

Fonte: Autores (2018)
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7 CONCLUSAO

Durante o desenvolvimento deste projeto e das pesquisas realizadas sobre o
tema, pode-se observar que desde 0 uso da energia elétrica nas industrias no século
20, os equipamentos ligados ao processo produtivo, vém evoluindo em tecnologias de
forma exponencial. O avango da eletrdnica junto com a informatizagéo, estdo cada
vez mais presentes dentro da industria. A tecnologia contribui de diversas formas,
como, na seguranca, produtividade, conforto, precisédo, conectividade entre pessoas
e equipamentos e modernizacao da planta.

Nas industrias, a automacdo domina o processo produtivo, seguran¢a e meio
ambiente e avancga extraordinariamente em residéncias, prédios e comércios. Em
paralelo, foi visto que a informatizacdo ou IoT, vem ocupando o0 seu espaco em ambos
0s setores, auxiliando a automacéao.

Hoje as empresas buscam ser competitivas, entregar produtos com qualidade
e com menor prazo. Buscam novas ideias que possam proporcionar melhores
resultados, reduzindo o seu custo, com baixo investimento e retornos significativos.

A manutencdo € um fator importante dentro das empresas, onde o seu papel
pode ser impactado quando mau gerenciada. As manutencdes corretivas sdo as mais
significativas e a preditiva ainda é pouco explorada.

O desenvolvimento deste projeto, trouxe como uma solucao, analise preditiva
para as inddstrias, com o monitoramento das variaveis de um inversor de frequéncia,
com o envio de e-mails instantaneos, no momento de um desvio significativo das
variaveis monitoradas. Foram feitas as coletas de dados de temperatura, corrente
elétrica e umidade. Utilizou-se um CLP da Siemens (CPU, Placa de rede e Fonte),
trabalhando com o Arduino como ponto de rede. Observou-se um grande desafio,
fazer com que o Arduino fosse uma remota de um CLP trocando dados com a CPU.
Foram realizados estudos em automacao (configuracdo e programacdo de CLP
Siemens), programacao em Arduino (linguagem C/C++) e revisdo dos conteudos de
eletrbnica, fisica e elétrica do curso de Engenharia Elétrica. A alternativa abordada,
contribui com o avanco do uso do Arduino nas automacdes industriais. Apos estudos
e pesquisas, foram obtidos os resultados esperados entre Arduino e CLP, onde a
configuracéo de troca de dados ocorreu perfeitamente sem perda de informacdes ou

falhas de comunicacéao.
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Outro desafio encontrado, foi a configuracdo do software para comunicacao
com o CLP, armazenamento de dados, desenvolvimento de telas graficas e o envio
de e-mail instantaneo e apés estudos e pesquisas, optou-se em utilizar o Pl System.
Adquiriu-se grande conhecimento em automacdo (configuracdo de supervisorio),
parametrizacdo, desenvolvimento de telas graficas, geracdo de relatdrios
(configuracdo via software) e envio de e-mails automaticos (configuracdo via
software).

O obijetivo foi alcangcado com éxito, pois foi possivel monitorar um inversor de
frequéncia a distancia, gerar um banco de dados e enviar relatérios automaticos com
horario pré-definido, indicando o comportamento durante um determinado periodo. O
e-mail pode ser acessado em qualquer local que se esteja, desde que se tenha acesso
a um dispositivo (computador, notebook, tablet ou celular), com acesso a internet. As
informacdes foram enviadas no horario exato da falha, qual o tipo de falha e o valor
lido pelo sensor. A partir destes dados conseguimos chegar a conclusédo que o motor
da correia transportadora que possui uma corrente nominal de 33A, esta trabalhando
em média a 40% de sua carga. Esta informacéo foi obtida através dos dados de
méaximo valor lido pelo sensor de corrente enviado através do relatério diério.
Analisando os demais dados, concluimos que o painel do inversor de frequéncia esta
operando em boas condicbes ambientes conforme orientacdo do manual do
fabricante.

O software utilizado para desenvolvimento de tela grafica, permitiu gerar um
arquivo, onde o mesmo pode ser compartilhado dentro da empresa e ser visualizado
em qualquer ambiente com acesso ao computador, dessa forma todos passam a ter
a real situacdo do ambiente produtivo, auxiliando nas tomadas de decisdes.

A gestdo da manutencdo, passou a se tornar precisa e eficaz, onde agora é
possivel identificar o momento exato da falha ou a tendéncia de falha, podendo se
antever o problema e diminuir as paradas corretivas de emergéncia.

Portanto, com o desenvolvimento desse projeto, foi realizado a manutencéo
preditiva online, sem a necessidade de interferéncia humana para coleta de
informacbes e aviso sobre falhas, fazendo com que o0s responsaveis estejam

conectados com os equipamentos 24 horas por dia.
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APENDICE 1

PROGRAMACAO ARDUINO
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Neste apéndice sera apresentada toda a programacéao, com comentarios,
utilizada no Arduino. Para utilizacdo da mesma, esta deve ser digitada no

software IDE e efetuado download para a placa Arduino.

/IPROJETO ARDUINO, APLICACAO DA INDUSTRIA 4.0 NA MANUTENGCAO PREDITIVA DE
EQUIPAMENTOS CRITICOS DE UMA PLANTA ATRAVES DE TECNOLOGIA IoT (INTERNET OF
THINGS)

/ITRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

J/IENGENHARIA ELETRICA

/IUniFOA

/IALUNOS: BRUNO MIRANDA SABENCA E HENRIQUE GUIMARAES PEREIRA

/IANO: 2018

#include <Ethernet.h> /I Inclui a Biblioteca do shield Ethernet

#define STWIRED // Define comunicacéo Ethernet via Cabo

#include <Settimino.h> Il Inclui a Biblioteca da comunica¢do com Step7

#include <dht.h> /I Inclui a Biblioteca do Sensor DHT22 de Temperatura e Umidade
#define dht_dpin Al /I Define que o Pino DATA do Sensor DHT22 esté ligado na porta
analdgica Al do Arduino

dht DHT; /I Inicializa o sensor DHT22

#include "EmonLib.h" /I Inclui a biblioteca para o sensor de corrente SCT013
EnergyMonitor SCT013 /I Cria o0 objeto SCT013 para o sensor de corrente atrelando este

objeto a biblioteca

#define pin_sct A0 /I Define que o sensor de corrente esta ligado na porta analégica A2
do Arduino

I
/IConfiguracdes da placa Ethernet
I
byte mac[] = { OxDE, OxAD, OxBE, OxEF, OxFE, OXxED }; // Endereco MAC da placa do Arduino

IPAddress ip(172,26,222,211); /l Endereco IP do Arduino
IPAddress plc(172,26,222,164); /I Endereco IP do PLC

IPAddress gateway(172,26,222,129); /I Endereco gateway padrdo da rede
IPAddress subnet(255,255,255,128); /l Endereco da Mascara de sub-rede

1
/[Configuracéo do pacote a ser trocado com o PLC
1
int DBNum = 1, // NUmero da DB a ser Lida/Escrita no PLC

byte Buffer[14]; /I Namero de Bytes a serem trocados com o PLC
S7Client Client(_S7WIRED); /I S7Client cria um Cliente Ethernet via Cabo TCP/IP
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I
I/l Setup: Inicializacao das portas Serial e Ethernet
I
void setup() {

Serial.begin(9600); /I Inicializa a Porta Serial para utilizacdo do monitor serial

Serial.printIn("Verificando Conex&o.."); /I Escreve no monitor serial. Iniciando programa

Ethernet.begin(mac,ip,gateway,subnet);  // Inicializa a Biblioteca Ethernet

delay(2000); /I Aguarda 2 Segundos

Serial.printin("); /I Pula uma linha em branco no monitor serial

Serial.print("Endereco IP do Arduino: "); // informa no monitor serial 0 endereco IP atribuido ao
arduino

Serial.printin(Ethernet.locallP());

SCTO013.current(pin_sct, 60); /lcalibracdo do sensor de corrente = Relac&o de espiras
no secundario/resistor de carga --> 2000/33 = 60
}
I
/I Configuragéo para conexao com o PLC
I

bool Connect()

{
int Result=Client.ConnectTo(plc,
0, /I Rack da CPU do CLP a ser conectado
3); // Slot da CPU do CLP a ser conectado

Serial.print("Tentando Conectar ao PLC IP: ");  // Escreve no monitor serial o endereco IP do PLC
Serial.print(plc);

Serial.printin(" ...");

if (Result==0) /l Para uma conexdo bem-sucedida do resultado

deve serigual a 0.

{
delay(2000); /I Apés result” igual a 0, aguarda 2 segundos

Serial.printin(" === === === ");  //Escrevendo no

monitor serial

Serial.printin("CONECTADO!); /I Informa no monitor serial que a conexao com o
PLC foi bem-sucedida
}
else
Serial.printin("Erro de Conexao"); /I Caso o resultado da conexao seja diferente de

0, informa no monitor serial que houve erro de conexao

return Result==0;
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/I Configuracdes da Leitura da DB do PLC

I

void Dump(void *Buffer, int Length)

{
int i, cnt=0;
pbyte buf;

if (Buffer'=NULL)
buf = pbyte(Buffer);
else
buf = pbyte(&PDU.DATA[O0]);

Serial.print("Lendo do PLC: ");
Serial.print(Length);
Serial.print(" bytes ");
Serial.print(" da DB");
Serial.printin(DBNum);

for (i=0; i<Length; i++)
{
cNnt++;
if (buf[i]<0x10)
Serial.print("0");
Serial.print(buf[i], HEX);
Serial.print(" ");
if (cnt==16)
{
cnt=0;
Serial.printin();
}
}

}
I

/I Informa no monitor serial, o tamanho e bytes da DB lida do PLC

/I Check de ERRO

I
void CheckError(int ErrNo)
{
Serial.print("Error No. 0x");
Serial.printin(ErrNo, HEX);
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if (ErrNo & OX00FF)

{
Serial.printin("ERRO GRAVE, desconectando...");

Client.Disconnect();

}
}
void TesteConex() /I Rotina para enviar sinal pulsante ao PLC e poder verificar a
conexao
{
int ResultWrite; /I Cria a variavel inteira "ResultWrite"
bool pulso = HIGH,; /I Cria a variavel booleana "pulso” e atribui nivel légico igual a 1
ResultWrite = Client.WriteArea(S7AreaDB, /I Escrevendo no PLC
DBNum, /I Nimero da DB definida no inicio da programacé&o
12, // Byte a ser escrito na DB
1, /l Tamanho do pacote enviado
&pulso); I/l Variavel enviada
delay(500); /I Aguarda 500 ms
pulso = LOW; /I Atribui nivel logico igual a 0 a variavel "pulse”
ResultWrite = Client.WriteArea(S7AreaDB, /I Escrevendo no PLC
DBNum, / Namero da DB definida no inicio da programacéo
12, // Byte a ser escrito na DB
1, /[l Tamanho do pacote enviado
&pulso); /I Variavel enviada
delay(100); /I Aguarda 100 ms
}

I
/I Rotina de Loop Principal (Programa Principal)
i

void loop()
{
DHT.read22(dht_dpin); /l Lé as informagfes do sensor DHT22
float Corrente = SCT013.calclrms(1480); /I Obtém o valor de corrente do sensor SCT013 a partir

de 1480 amostras como variavel real (float)
float Umidade = DHT.humidity; /I Obtém o valor de umidade do sensor DHT22 como

variavel real (float)

float Temperatura = DHT.temperature; /I Obtém o valor de temperatura do sensor DHT22 como
variavel real (float)

int Result; // Define a variavel inteira

int ResultWrite; /I Define a variavel inteira
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float Size = sizeof(Buffer); /I Define a variavel real (float) e atribui seu tamanho ao
mesmo tamanho da variavel buffer

if (Corrente<0.4)

Corrente = 0;

I

/I Programacao para mostrar no monitor serial, o valor atual das variaveis lidas pelo Arduino

I

Serial.printin(" === — ");

Serial.printin("Variaveis lidas pelo Arduino:"); // Escrevendo no monitor serial
Serial.print("Umidade = ");

Serial.print(DHT.humidity);

Serial.printin(" % ");

Serial.print("Temperatura = ");

Serial.print(DHT.temperature);

Serial.printin(" °C ");

Serial.print("Corrente =");

Serial.print(Corrente);

Serial.printin(" A™");

Serial.printin(" === === ===");

I
/I Execucéo da rotina de escrita e leitura no PLC somente se estiver conectado
I
while (!Client.Connected)
{
if (IConnect())
delay(100);

Serial.print("Conectando & DB"); /lInforma no monitor serial qual DB esta sendo conectada
Serial.print(DBNum);

Serial.printin("...");

TesteConex(); /I Executa a fung@o para enviar sinal de teste de conex&o

Serial.printin(" === === ===");

Serial.print("Valores enviados ao CLP: ");
Serial.printin(Umidade); /I Informa no monitor serial o valor da variavel de umidade
que o Arduino esté enviando

Serial.print(" ");
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Serial.printin(Temperatura); /I Informa no monitor serial o valor da variavel de temperatura
que o arduino esta enviando

Serial.print(" ");

Serial.printin(Corrente); /I Informa no monitor serial o valor da variavel de corrente que
0 arduino esta enviando

Serial.printin(" === === ===");

I

/IConverte as variaveis de Litle Endian(Arduino) para Big Endian(PLC) para serem compreendidas
pelo PLC

I

Umidade = S7.FloatAt(&Umidade,0); /I Conversao da variavel Umidade

Temperatura = S7.FloatAt(&Temperatura,0); /I Conversao da variavel Temperatura

Corrente = S7.FloatAt(&Corrente,0); /I Converséo da variavel Corrente

i
/IEscrevendo as variaveis no CLP
Il

Iivariavel 1

ResultWrite = Client.WriteArea(S7AreaDB, /I Solicitacdo de acesso a DB
DBNum, /I Nimero da DB
0, /I Byte a ser Escrito na DB
sizeof(float),// /l Tamanho do Pacote Enviado
&Umidade); Il variavel Enviada

/Variavel 2

ResultWrite = Client.WriteArea(S7AreaDB, /I Solicitacdo de acesso a DB
DBNum, / Numero da DB
4, /I Byte a ser Escrito na DB
sizeof(float), /l Tamanho do Pacote Enviado
&Temperatura); /I Varidvel Enviada

/IVariavel 3

ResultWrite = Client.WriteArea(S7AreaDB, /I Solicitacdo de acesso a DB

DBNum, // Numero da DB

8, // Byte a ser Escrito na DB
sizeof(float), /I Tamanho do Pacote Enviado
&Corrente); /I Variavel Enviada

I
//Lendo a DB do PLC
I
Result=Client.ReadArea(S7AreaDB, /I Solicitacdo de acesso a DB
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DBNum, / Namero da DB

0, /I Inicia a leitura no Byte N°?
Size, /l Bytes a serem lidos
&Buffer); /I Escreve no Buffer

if ((Result==0) && (ResultWrite==0))
{
Dump(&Bulffer, Size);
}
else
CheckError(Result);

Serial.printin(" ");

Serial.printin(" === === ==="

delay(200);
}



