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RESUMO

BRUGNEROTTO, André L.; KUME, Wagner L. Rede de Controle e Superviséo
para Inversores de Frequéncia Utilizando LabVIEW . 2013. 96f. Trabalho de
conclusédo de Curso (Curso superior de Tecnologia em Mecatrénica Industrial
e Tecnologia em Automacado Industrial) UTFPR — Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana. 2014.

Tempo de producdo sempre foi um aspecto importante tratando-se de
industrias por refletir diretamente nos lucros gerados. Visto a crescente
necessidade de maior velocidade em processos como o de manutencao de
maquinas e linhas de producao, ou seja, otimizacdo e melhor aproveitamento
do tempo desprendido em tarefas auxiliares a producdo escolhemos um
equipamento vastamente usado em qualquer industria e o tornamos o0 objeto
de analise deste trabalho. O Inversor de frequéncia € um equipamento que
necessita ser programado para o fim desejado e parametrizado por uma
pessoa qualificada para conseguir usa-lo para suprir uma necessidade.
Usando o software LabVIEW para criar uma interface para ser executado em
computadores pessoais ou industriais, capaz de parametrizar um inversor
remotamente, o qual possa estar ligado em uma rede industrial. O programa é
o principal foco do trabalho e é onde toda a inteligéncia de funcionamento do
projeto esta contida. Os resultados pretendidos sdo reduzir o tempo de
parametrizacdo do inversor de frequéncia, salvar um arquivo de backup dos
parametros para uso futuro caso seja necessario realizar a substituicdo rapida
do equipamento em uma manutencao e assegurar a correta parametrizacao do
equipamento por diminuir a intervencdo humana.

Palavras-chave: Sistema Supervisorio. LabVIEW. Inversor de frequéncia.
Protocolo ModBus.



ABSTRACT

BRUGNEROTTO, André L.; KUME, Wagner L. Network Control and
Supervision for Frequency Inverters Using LabVIEW . 2013. 96f. Course
Final Assignment (Technology in Industrial Mechatronics and Technology in
Industrial Automation), UTFPR - Technological Federal University of Parana.
2014.

Production time has always been an important aspect in the case of industries,
as it reflects directly on the profits generated. Since the growing need for higher
speed processes such as maintenance of machines and production lines, in
other words, optimization and best use of time in detached ancillary tasks of
production we chose a widely used equipment in any industry and become the
object of analysis in this work. The frequency inverter is a device that must be
programmed to the desired end, parameterized by a qualified person to be able
to use it to meet a need. Using the software LabVIEW to create an interface to
run on personal or industrial computers, able to parameterize a drive that can
be remotely connected in an industrial network. The program is the focus of the
project and is where all the intelligence of operation of the project is contained.
The intended results is to reduce the time parameterization of the frequency
inverter, save a backup file of the parameters for future use if necessary to
make the quick replacement of equipment in a maintenance and ensure the
correct parameterization of the equipment by reducing human intervention.

Key words: Supervisory system. LabVIEW. Frequency inverter. Protocol
ModBus.
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1. INTRODUCAO

1.1. TEMA

A necessidade de criacdo de linhas de producédo onde se tenha alta
flexibilidade e a possibilidade de alterar a producao da linha em pouco tempo

€ um grande desafio para as instalagdes fabris.

Uma sequéncia de produtos, todos diferentes, mas dentro do "pacote" de
capacitacdes do sistema, poderia ser processada em qualquer ordem, e
sem demora para troca entre os produtos. (SLACK et al., 2002).

O presente estudo surge a partir da descentralizacdo do controle de
inversores de frequéncia de uma linha de producao para a reducao de tempo
e facilidade na alteracdo nos parametros dos dispositivos de controle para

a mudanca do processo.

Flexible Manufacturing presents flexibility as a means for maintaining a
desirable level of productivity. A production process having a higher
degree of flexibility offers the advantages of a lower level of inventory,
less balanced loading among stations or departments, and less need for
short-term scheduling. (LENZ, 1988).

A centralizacdo de informacdes sobre tais dispositivos proporcionara
uma economia de tempo na mudanca de processos de producdo e
possibilitara a visualizacdo em tempo real do funcionamento de cada um.

Deste modo, o objetivo do trabalho € propor a programacdo de um
sistema com uma comunicacao via rede que realize o controle das funcdes
basicas dos inversores de frequéncia, aquisicdo de suas principais
informacdes, e estes dados serem visualizados de forma grafica e uma forma
de realizar mudancas e guardar os parametros rapidamente de um inversor,

permitindo uma melhora na producéo.
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1.2. DELIMITACAO DO TEMA

Necessidade de uma visualizacdo ampla, com o controle e aquisicéo
de dados de inversores de frequéncia utilizando um sistema de controle
centralizado, para a melhoria e a rapida modificacdo dos parametros da

producao.

A SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) system allows an
operator in a location central to a widely distributed process, such as an
oil or gas field, pipeline system, irrigation system or hydroelectric
generating complex, to make set point changes on distant process
controllers, to open or close valves or switches, to monitor alarms, and to
gather measurement information. (BOYER, 2004)

No escopo da pesquisa proposta serao utilizadas informagdes sobre
inversores de frequéncia do modelo da WEG CFW-09, o software LabVIEW
para a programacao do sistema supervisorio e o protocolo de comunicacao
ModBus para permitir a comunicagao entre o sistema e 0 inversor de

frequéncia, que podera ser aplicado a uma planta industrial.

1.3. PROBLEMA E PREMISSAS

Os principais problemas encontrados, e que objetivaram o trabalho,

foram:

1. Controle descentralizado de dispositivos de uma linha de producéo;
2. Demora e dificuldade em fazer mudancas simples de parametros nos

dispositivos;

Em decorréncia dos problemas citados, acabam gerando resultados
negativos a producdo como: perda de tempo entre a alteracdo dos
parametros de um produto com especificagcbes diferentes, reducédo de
produtividade e um plano de manutencao ineficiente.

Com a instalacdo de um sistema supervisoério integrando inversores
de frequéncia utilizados em uma linha de producdo conectados por uma

rede, acredita-se que estes problemas serdo minimizados ou anulados.
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1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo geral

Desenvolver um sistema supervisorio utilizando o software LabVIEW
para a programacao que faca o controle e aquisicdo de dados em inversores
de frequéncia do modelo da WEG CFW-09. No sistema supervisorio
utilizando o protocolo de comunicagdo ModBus para permitir a comunicagao
entre o sistema e o inversor de frequéncia e com a construcdo de uma rede

acessando mais dispositivos para um controle centralizado.

1.4.2. Objetivos especificos

v' Adquirir os valores de monitoramento do inversor e mostrar em um
grafico;

v’ Salvar arquivos com o0s parametros do inversor para futura
reutilizacao;

v' Realizar busca automatica de dispositivos na rede;

v' Deixar a interface grafica amigavel ao usuario;

1.5. JUSTIFICATIVA

O uso deinversores nas industrias tem papel importante na automacao
de processos 0 que torna-o interessante estudar, pesquisar e investir em
melhorias relacionadas com este dispositivo.

Cada fabricante desenvolve suas interfaces de parametrizacédo e
monitoramento dos dispositivos separados em softwares distintos. A
unificacao dessas interfaces com o objetivo de melhorar todo o processo de
programacao dos dispositivos facilitaria o seu uso.

Isso € uma tendéncia, grandes fabricantes como a Siemens, por
exemplo, atualmente estédo investindo em integracdes, tendo desenvolvido

um software integrado capaz de programar IHMs (Interface Homem-
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Maquina) e CLPs (Controlador Logico Programéavel) de um determinado
padrdo em uma uUnica interface que antes eram separadas.

A integracdo simplifica o processo, melhora o aproveitamento do
tempo do usuario evitando que ele gaste seu tempo desvendando
informacdes peculiares ao equipamento e ndo necessarias para desenvolver
0 projeto para o qual o equipamento foi adquirido.

Uma interface amigavel e unificada de parametrizacdo contribui para
uma maior fluéncia no desenvolvimento, destinando mais tempo para o
processo de programacdo que jA € naturalmente longo devido a sua
minuciosidade.

O trabalho proposto, além de unificar a programacéao de inversores,
trara a capacidade de programacdo em rede, reduzindo o tempo de
parametrizacdo desses equipamentos e erros devidos a interferéncia
humana.

Dentre outros beneficios pode-se citar:

- Armazenamento da parametrizacdo realizada em arquivo para
obtencao de backup pratico e de facil entendimento;

- Sistema para restauracdo do backup sem necessidade de
intervencao fisica direta no equipamento.

De modo geral a unificacdo resultara na eficiéncia do uso do tempo

em manutencdo e programacéo dos equipamentos englobados no software.

1.6. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Classifica-se o estudo proposto como de natureza cientifica aplicada,
devido ao fato de existir um problema claro (perda de tempo em
parametrizacbes dos equipamentos) e uma proposta de solucdo (CERVO;
2007).

Em relacdo ao objetivo macro a pesquisa enquadra-se como sendo
descritiva e bibliografica. Descritiva porque, busca conhecer e analisar as
contribuicdes cientificas do passado existentes sobre um determinado

assunto, tema ou problema. (CERVO; 2007). A pesquisa bibliografica
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decorre da necessidade do aprofundamento na teoria do tema procurando
possiveis solucdes.

Serao realizadas pesquisas em campo com 0 processo de coleta dos
dados, “Em pesquisas descritivas faz-se a descricdo detalhada de todos os
passos da coleta e registro de dados.” (CERVO; 2007) e sera estabelecida
uma comparacdo entre a parametrizacdo manual e a automatica de modo
tentar deixar clara a vantagem de um sistema de parametrizacdo mais

automatica.

1.7. REFERENCIAL TEORICO

“O LabVIEW, Laboratory Virtual Instruments Engineering Workbench,
€ uma linguagem utilizada para desenvolver aplicativos. O LabVIEW é uma
linguagem de programacao grafica (G), e o que a diferencia das outras
linguagens de programacao convencionais, como Delphi e Basic, é a forma
de programacao. Embora os dois tipos sejam direcionados a objetos, ha uma
diferenca fundamental entre eles. A linguagem G é uma ferramenta de
programacao grafica, altamente produtiva para a construcao de sistemas de
aquisicdo de dados, instrumentacdo e controle, entre outras aplicacdes.”
(REGAZZI; 2005).

Considerando a necessidade de ter desenvolvimento préprio de
software para atingir o objetivo desse projeto, o LabVIEW é uma ferramenta
com potencial devido a sua grande flexibilidade na programacao da
comunicacdo com equipamentos externos ao computador e ao Otimo

ambiente de programacéao propiciado.
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A Figura 1 mostra um exemplo do ambiente de programacao do
LabVIEW.

SALVA O GRAFICO NA PASTA GRAFICOS
DEMTRO DO DIRETORIO ONDE O
PROGRAMA FOL INSTALADC
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Figura 1 — Ambiente de programacao.

Fonte: Autoria prépria

O LabVIEW incorpora em seus recursos a possibilidade de
desenvolver a interface da forma desejada e cédigos altamente flexiveis que
permitirdo gravar as parametrizacdfes em arquivos que posteriormente
poderao ser lidos novamente pelo programa. Possibilita criacédo de banco de
dados interno para facilitar a busca do parametro desejado a se parametrizar
ndo necessitando consultar o manual do inversor, desta forma o parametro
deixa de ser um nimero e passa a ser uma descrigcdo da funcéo. A Figura 2

mostra um exemplo da interface com o usuario.

RECEITAS
RECEITAS .

TESTEL | PARAMETROS DE ALARME

TESTE2 Célula 1 Célula 2 Célula 3 Célula 4

TESTEINTERNO Carga Minima Carga Minima Carga Minima Carga Minima
0 Kfg 0 Kfg 0 Kfg 0 Kfg
Carga Maxima Carga Maxima Carga Maxima Carga Maxima
0 Kfg 0 Kfg 0 Kfg 0 Kfg
Dx ito Max. Dx ito Max. Deslocamento Max. Deslocamento Max.
0 mm 0 mm 0 mm 0 mm

Carga atual
EDICAD

Célula 1 0 Kgf
) ©4 Cilindros :
Tipo d
Ipo de peca 06 Cilindros Cie 0 Kof
i EDICAD
Célula 3 0 Kgf

Nova receita? Célula 4|0 Kgf | UTILIZAR ‘
RECEITA

Figura 2 — Exemplo de interface com o usuario do La bVIEW

Fonte: Autoria prépria
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O inversor de frequéncia é um equipamento elétrico capaz de produzir
uma variacdo dos valores de frequéncia elétrica que alimenta o motor,
produzindo uma variacédo da sua rotagcédo ou velocidade (TSUTIYA, 2004).

O inversor de frequéncia da marca WEG, modelo CFW-09 é o
escolhido para ser estudado e usado como um modelo dentro do programa
a ser desenvolvido, este inversor € capaz de ingressar em uma rede
industrial e quando instalado o modulo de interface apropriado consegue
realizar esta comunicacao.

A comunicagdo entre o software parametrizador e a rede de
equipamentos sera feita no padrdao RS-485, partindo do PC no meio fisico
do tipo RS-232, sendo entdo convertido para o tipo RS-485 através de um
conversor para este fim. O protocolo de comunicacdo sera o MODBUS-RTU
gue é vastamente utilizado na indUstria para comunicacédo de equipamentos
gue ndo exijam extrema velocidade e volume no trafego de dados entre
dispositivos. “Em aplicacdes de automacdo e controle industriais tipicas,
baseadas em CLPs, o moédulo de Comunicacdo de Campo utiliza
comunicacado ponto-a-ponto, como por exemplo, o protocolo ModBus”
(SEGURA, 2005, pg. 117).

1.8. ESTRUTURA DO TRABALHO

e Capitulo 1 - Introducdo com apresentacdo do tema, problemas e
premissas, objetivos principais, justificativa, procedimentos
metodoldgicos, referencial tedrico e estrutura do trabalho.

e Capitulo 2 - Inversores de Frequéncia: conceito, caracteristicas,
aplicacao.

e Capitulo 3 - LabVIEW: conceito, linguagem G, aplicacdo no projeto.

 Capitulo 4 - Desenvolvimento no LabVIEW: introducdo, hipoteses e
postulados para desenvolvimento do programa, estrutura do
programa, comunicacao entre o dispositivo e sistema supervisorio e

comparacao entre parametrizagdo manual e sistema supervisério.



17

Capitulo 5 - Descritivo de telas do programa desenvolvido: tela
principal, tela de lista de receitas, tela de parametrizacdo do inversor
de frequéncia, tela de acompanhamento do dispositivo, pop-up de
login de usuario e pop-up de usuario logado.

Capitulo 6 - Concluséo.

Referéncias.

Apéndice(s).

Anexo(s).
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2 INVERSORES DE FREQUENCIA

2.1 CONCEITO

Os inversores de frequéncia ou também chamados de conversores de
frequéncia, sdo equipamentos projetados especificamente para trabalhar
dentro de painéis elétricos e com a finalidade de controlar a velocidade ou
torqgue de motores CA (corrente alternada) com eficiéncia a partir da
variacdo da tensdo e frequéncia. “Dispositivos modernos de controle de
velocidade podem ser empregados para manter a velocidade de uma
maquina com uma variacdo de no méaximo 0.1%, independente da carga
aplicada.” (FRANCHI, Claiton Moro. Pgl17)

“Um conversor de frequéncia CA é projetado para controlar a

frequéncia e a tensao aplicadas ao motor. (FRANCHI, Claiton Moro. Pg102)

“De uma maneira geral, os dispositivos para controle de velocidade sao
usados para as seguintes operacdes:

¢ Ajuste da velocidade de um motor elétrico visando a rapidez do processo;

¢ Ajuste de torque de um conjunto de acordo com as necessidades do
processo;

¢ Reducdo do consumo de energia e aumento da eficiéncia.” (FRANCHI,
Claiton Moro. Pg17)

Os motores de corrente alternada sdo os mais utilizados no meio
industrial devido a terem diversas vantagens sobre os de corrente continua
gue tem a aplicacdo mais especifica. Dentre as vantagens incluem-se
principalmente custo e facilidade de manutencéo, devido a isto esta sendo
abordado apenas o motor de indugdo na descricao do conceito do inversor.
“Uma grande infinidade de equipamentos foi desenvolvida para as mais
diversas variedades de aplicacbes e setores industriais. Um dos
equipamentos mais utilizados nesses processos, junto com os controladores
l6gicos programaveis (CLP), é o inversor de frequéncia.” (FRANCHI, Claiton
Moro. Pgl9)

“O principio de funcionamento de um motor de indugdo é baseado na Lei
de Faraday da inducgado eletromagnética, que afirma que, se um condutor
€ movimentado através de um campo magnético (B), uma tensdo é
induzida. Se o condutor é um circuito fechado, uma corrente (l) vai
circular. Quando o condutor é movimentado uma for¢ca (F), que é
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perpendicular ao campo magnético, vai agir sobre o condutor. Este é o
principio do gerador elétrico.” (FRANCHI, Claiton Moro. Pg27)

A Figura 3 mostra o bloco diagrama do inversor modelo CFW-09,

utilizado no projeto.
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Figura 3 — Bloco diagrama de conjunto inversor CFW- 09
Fonte: Manual completo WEG CFW-09
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2.2. CARACTERISTICAS

As principais caracteristicas do inversor é a de que ele é
parametrizdvel tornando possivel ser usado em diversos tipos de processos.
Suas configuracdes podem ser inseridas via interface de comunicacao (que
€ o foco do projeto) ou via IHM fornecida pelo fabricante. “As funcdes de um
inversor de frequéncia sdo executadas de acordo com parametros
predefinidos alocados na CPU. Os parametros sado agrupados de acordo com
as suas caracteristicas e particularidades” (FRANCHI, Claiton Moro. Pg93)

As principais categorias de parametros dos inversores sao:

e “Parametros de Leitura: varidveis que podem ser visualizadas no display,
mas ndo podem ser alteradas pelo usuario.

e Parametros de regulagdo: sdo os valores ajustaveis a serem utilizados
pelas fungbes do inversor de frequéncia, como, por exemplo, tenséo inicial,
tempo de rampa de aceleracdo, tempo de rampa de desaceleracéao etc.

e Parametros de configuracdo: como as entradas e saidas como, definem as
caracteristicas do inversor de frequéncia, as fungdes a serem executadas,
bem como as entradas e saidas, por exemplo, parametros dos reles de
saida e das entradas do inversor de frequéncia.

* Parametros do motor: indicam as caracteristicas nominais do motor, como,
por exemplo, ajuste de corrente do motor, fator de servi¢co.” (FRANCHI,
Claiton Moro. Pg93)

2.3. APLICACAO

Os inversores através de suas fun¢cdes permitem que processos sejam
controlados utilizando diferentes recursos com a finalidade de suprir uma
necessidade de maneira mais eficiente, recursos como controle de malha
aberta e controle de malha fechada s&o alguns meios de controle de

processo pertinentes aos inversores em geral.

“O controle digital aplicado no conversor de frequéncia automatiza este processo. Por
exemplo, quando o operador seleciona a velocidade do motor através de um
potenciémetro, o sistema de controle implementa essa selecdo por meio do ajuste da
frequéncia de saida e da tensdo para assegurar que o0 motor gire em uma determinada
velocidade.” (FRANCHI, Claiton Moro. Pg102)

O Controle em malha aberta permite que o inversor controle a

velocidade ou torque de um motor sem precisar de um transdutor conectado
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a alguma de suas entradas analdgicas, sendo esta uma forma de controle
mais simples e barata.

“...em muitas aplicacdes o inversor de frequéncia € simplesmente
usado para controlar a velocidade de uma carga baseado em um valor de
ajuste (setpoint) fornecido por um operador ou controlador de um
processo...” (FRANCHI, Claiton Moro. Pg101)

“O Unico controle de corrente que existe é o limite de corrente cujo valor
atinge um nivel maximo, por exemplo, de 160% de uma corrente total de
carga. Nao existe nenhuma informacédo sobre a velocidade atual para
verificar se o motor estd rodando na velocidade desejada.” “... Este
método € chamado de controle em malha aberta e é adequado para
controlar cargas que variem pouco em aplicagfes mais simples, como,
por exemplo, bombas centrifugas, ventiladores, esteiras transportadoras
em que as mudancas de velocidade que possam ocorrer ndo tem
consequéncias para o controle do processo.” (FRANCHI, Claiton Moro.
Pg102)

O controle de malha fechada usa um transdutor para retroalimentar o

inversor e informar sobre o estado da variavel controlada ao controlador.

“Na industria existem aplica¢fes criticas cuja velocidade/torque deve ser
precisamente e continuamente controlada. Essa precisdo requerida de
controle é muito importante e deve ser levada em consideragdo no
momento da escolha de um conversor de frequéncia.” “...No controle em
malha fechada a velocidade/torque é lida continuamente, controlada e
mantida no valor desejado automaticamente.” (FRANCHI, Claiton Moro.
Pg103)

“Um exemplo desse controle € um inversor que aciona uma
motobomba que faz circular um fluido numa dada tubulacdo. O proprio
inversor pode fazer o controle da vazédo nessa tubulacdo.” *“...Outros
exemplos de aplicacdo: controle de nivel, temperatura, dosagem etc...”)

(FRANCHI, Claiton Moro. Pg105).

2.4, CARTAO EBA

Utilizado para realizar a comunicacdo RS485 com o inversor,
realizando a troca de dados entre o inversor de frequéncia e outro dispositivo

gue possua a mesma interface de comunicacédo. O inversor de frequéncia
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WEG CFW-09 dispbe de quatro modelos de cartdes cada uma com uma
configuracao especifica aumentando os recursos do inversor. Os 4 cartdes
ndo podem ser utilizados simultaneamente. A diferenca entre os cartdes
opcionais EBA (Figura 4) e EBB esta nas entradas/saidas analégicas. O
cartdo EBC1 é para conexdo de encoder. O cartdo EBE é para RS485 e PT.
Na Tabela 1 € informado quais as fun¢fes que o cartdo EBA adiciona ao

inversor de frequéncia.

Figura 4 — Cartdo de expansédo de funcdes EBA
Fonte: Manual CFW-09 WEG

COMUNICACAD INTERFACESERIAL Bl Serial RS-485 isolada (a utilizaco da serial RS-485 impede a utilizac3o da senal
RS-232 - ndo podem ser utilizadas simultaneamente}
. B 01 Entrada analdgica (Al4), linearidade 14 bits (0.006% do range
ANALOGICAS 4
[=10%]), bipolar, -10V a +10V, (0 a 20) mA, (4 a 20) mA, programave|
ENTRADAS ENCODER Alimentac ofrealimentac 3o para encoder incremental, fonte interna isolada 12/
T 200mA max, entrada d'rtermtzial. uso como regiimentacdo deﬂvelocidade para regu-
lador de velocidade, medig 3o digital de velocidade, resoluc3o 14 bits, sinais (100kHz
max )AA BB Zed
01 Entrada digital (DI7); isolada, programavel, 24Vcc
DIGITAIS B4 01 Entrada digital (DIB) para termistor-PTC do motor, programavel, atuagdo
3.9k, release 1 6k
ANALOGICAS B 02 Saidas analdgicas (AQ3/AO4): linearidade 14 bits (0.006% do range [£10V]),
bipolares, -10V a =10V, programaveis
SAIDAS Bl Saida de encoder bufferizada; repetidora dos sinais de entrada, isolada, saida
ENCODER diferencial, alimentagio extema 5V a 15V
B 02 Saidas a transistor isoladas (DO1/D0O2): open collector, 24Vce, 50mA,
DIGITAIS programaveis

Tabela 1 — Descricdo das funcdes do cartdo EBA
Fonte: Manual CFW-09 WEG
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3. LABVIEW

3.1. CONCEITO

O LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) é
uma linguagem de programacdao de padrdo grafica desenvolvida pela
National Instruments. A primeira versao da linguagem surgiu em 1986 para
o Macintosh. Atualmente existem também versdes para plataformas como o
Windows, Linux e Solaris.

Os programas do LabVIEW sdo chamados de Instrumentos Virtuais,
ou Vis (Virtual Instrument) mais comumente utilizado, porque sua aparéncia
e operagcdo imitam instrumentos fisicos, tais como osciloscépios e
multimetros. Cada VI tem funcbes que manipulam a entrada pela interface
do usuario ou de outras fontes e indicam essa informacédo ou a movem para

outros arquivos ou outros computadores.

3.2. LINGUAGEM G

Os programas em G, fazem uso de uma interface interativa com
usuario e um diagrama de fluxo de dados onde se esta o cdédigo fonte. A
programacao grafica LabVIEW se estrutura em: painel frontal, diagrama de
bloco e icone de conexdo. (REGAZZI; PEREIRA; SILVA JR, 2005).

O painel frontal permite o fornecimento de valores de entrada pelo
usuario, e qgue o mesmo observe os valores de saida processados no
diagrama em blocos. O painel frontal € analogo a um instrumento de
medicdo. As entradas e saidas sdo chamadas de controle e indicadores,
respectivamente. Pode ser utilizada uma variedade de controladores e
indicadores como botdes, graficos, indicadores analdgicos, etc. Tanto os
indicadores como os controladores séo referenciados por um texto (label),
qgue ajuda na localizacdo durante o processo de programacado. (REGAZZI;
PEREIRA; SILVA JR, 2005).
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¥ pc_calculator.vi Front Pa... Q@@

File Edit Yiew Project Operate Tools

Figura 5 — Exemplo de um painel frontal
Fonte: LabVIEW Advanced Programming Techniques - BITTER Rick - CRC Press 2006

O diagrama de blocos é o codigo fonte do programa. Cada painel
frontal € acompanhado por um diagrama de blocos. Os componentes do
diagrama de blocos representam os nés por onde as informacdes passam,

obedecendo sempre a logica do programador. (REGAZZI; PEREIRA; SILVA
JR, 2005).

device

channel

T emperature

Figura 6 — Exemplo de diagrama de blocos

Fonte: Curso introdutdrio de programacédo com LabVIEW- Ricardo A. Langer — UP 2006
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Figura 7 — Exemplo de diagrama de blocos
Fonte: LabVIEW Advanced Programming Techniques - BITTER Rick - CRC Press 2006

O icone de conexdo é utilizado para transformar um programa em uma
sub-rotina dentro do diagrama de blocos de um segundo programa. O
conector de terminais determina onde sdo colocadas as entradas (passagem
de parametros e valores para a sub-rotina) e a saida que representa a
resposta em funcdo l6gica e dos algoritmos da sub-rotina. Sendo que os
controles representam as entradas e os indicadores representam a saida.
(REGAZZI; PEREIRA; SILVA JR, 2005).

3.3. APLICACAO NO PROJETO

A conteudo principal e o diferencial deste projeto esta na programacao
feita usando o LabVIEW. Toda a inteligéncia de funcionamento do projeto
esta contida no cédigo fonte do programa, desenvolvido usando-se técnicas
de programacdo ja consagradas em tutoriais. Além disso, l6gicas foram
desenvolvidas exclusivamente para realizar as operacdes necessarias

provenientes da necessidade do projeto.
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Recursos como loops while, for, estruturas de eventos, rotinas,
interface de comunicacéao serial, estruturas de sequenciamento, estruturas
case, variaveis locais e globais, sub-rotinas indexadas desenvolvidas
especificamente para este projeto, rotinas de leitura e gravacao a arquivos
de texto e diversos outros recursos foram usados para conseguir atender a
necessidade proposta.

A linguagem G proporcionou uma grande versatilidade e simplificacdo
da programacdo, em virtude também a diversos recursos inerentes a
ferramenta de programac&do o desenvolvimento, em algumas etapas, foi
enxuto e rapido.

A escolha da ferramenta foi unanime gracas ao seu grande leque de
recursos de programacéao e interface com o usuario de facil criacdo tornou
o LabVIEW a melhor opcgao para atingir o objetivo de conseguir manipular
muitos dados e formata-los de maneira eficaz garantindo maior velocidade

na execucgado das operacdes de comunicacao e de navegacao no software.
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4. DESENVOLVIMENTO NO LABVIEW

4.1. INTRODUCAO

O desenvolvimento do programa foi feito em LabVIEW versao 2010,
para tal utilizamos o ambiente de programacédo em diagrama de blocos que
€ 0 padrdo e a area de interface de usuario, também criamos sub-rotinas
para compactar o cédigo e poder utiliza-las em outras partes do programa
sem ter que criar a légica novamente para agilizar o processo de
desenvolvimento. Utilizamos bastante recursos de desenvolvimento do
LabVIEW para atingir nosso objetivo. A Interface grafica do LabVIEW é
bastante amigavel, o que permitiu criar um ambiente agradavel e
diferenciado para o usuario operar, trazendo cores e objetos chamativos e
bem destacados facilitando a observacédo de todas as funcdes do programa

na tela.

4.2. HIPOTESES E POSTULADOS PARA DESENVOLVIMENTO DO
PROGRAMA

O uso do LabVIEW para desenvolver o projeto foi um diferencial, pois
ndo depende de licenca para o usuario final podendo ser utilizado por
gualquer pessoa, e também como o LabVIEW est4 sendo cada vez mais
utilizado, este projeto trouxe exemplos de desenvolvimento que podem
auxiliar outras pessoas que almejem aprender a linguagem de programacao
G. Sobretudo criamos um software que facilita a parametrizacado de
inversores e concentra suas informacdes em um aplicativo, aumentando a
confiabilidade da parametrizacdo e garantindo repetitividade quando se usa
os arquivos de backup. A utilizacdo do software elimina a necessidade de
ter uma IHM em cada inversor para parametriza-lo e ler os parametros atuais
do dispositivo. Este é certamente um motivo para criarmos o programa.

Alguns dados do inversor, como corrente, frequéncia no motor etc. sdo

mais bem interpretados usando um grafico no dominio do tempo. O programa
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consegue fazer a leitura das diversas variaveis disponibilizadas para
monitoramento e plota-las em grafico que pode ser ajustado conforme a
necessidade do usuario, tornando o uso do programa adequado para fazer
uma analise de processo mais aprofundada.

Para atingir este objetivo ira se utilizar de recursos de programacao
do LabVIEW capazes de comunicar com o inversor e ler seus dados em
tempo real, com objetos gréaficos disponibilizados, funcdes de leitura de
dados, fungbes para criar o grafico no dominio do tempo, funcdes de ajuste
de escala para permitir melhor visualizacdo das penas graficas entre outros
recursos, garantindo que o objetivo seja atingido.

4.2.1 Hipoteses

Para escolher o LabVIEW foi levado em consideracdo se 0S seus
recursos supririam a nossa necessidade, para isto foi considerado os

seguintes aspectos:

1) H& como comunicar com um equipamento externo usando LabVIEW e o
protocolo ModBus?

2) Tratar os dados na programacado para realizar a parametrizacao inteira
de uma so vez?

3) E possivel armazenar as receitas em arquivo?

4) Plotar dados em grafico usando o LabVIEW?

5) Conhecimento ou suporte do LabVIEW para nos ajudar a chegar no
objetivo proposto?

6) Inversor disponivel para uso?

7) Como é gerado o sinal (ex. velocidade, frequéncia, etc.) no inversor e
como o software os interpreta?

8) Como decodifica o software e reenvia ao inversor?

9) Transferéncia de dados ou sinais?

10) Como interpreta o inversor e como o software interpreta as mensagens?
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4.2.2 Postulados

Em resposta as questdes levantadas anteriormente, estao listados nos

topicos abaixo as diretivas de cada item questionado.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

A utilizacdo do LabVIEW comunicando com algum dispositivo via
protocolo ModBus, seja via meio fisico serial ou ethernet ja teve sua
implementacéao realizada em outros projetos desenvolvidos previamente,
assegurando a possibilidade de atingir o objetivo, diversos exemplos
também s&o encontrados nas literaturas sobre o LabVIEW e na internet.
A ferramenta também ja nos mostrou o seu poder para trabalhar dados e
informacdes no seu coédigo, sua linguagem possibilita uma boa
visualizacdo do programa, com experiéncia prévia é garantido de
trabalhar os dados no codigo conforme definido.

Para gravar dados em arquivo existem diversas ferramentas
disponibilizadas, como o trabalho ndo exige que grande quantidade de
dados seja salva em arquivos e nem grande complexidade organizacional
dos dados, sera utilizado um padrao binario para salvar os arquivos e
estes serdo separados, cada arquivo representando uma receita.

O LabVIEW tem seu principal foco na geracao de graficos e aquisicao de
dados do meio externo, sendo uma poderosa ferramenta para
detalhamento de informacgcdes de modo visual e simplificado.

Com experiéncia prévia em LabVIEW é assegurado que o objetivo
proposto sera atingido, entretanto a universidade possui professores com
conhecimento na ferramenta caso for necessario auxilio, além de
haverem diversos livros e apostilas sobre o assunto.

H& a necessidade de ter um inversor de frequéncia CFW-09 disponivel,
sera utilizado o inversor que ja esta eletricamente ligado no laboratério
das dependéncias da UTFPR, conforme mostrado na - Inversor CFW-09
WEG do laboratério da UTFPR.

Os sinais sédo gerados internamente pelo inversor e transformados em
nameros que representam grandezas, estes valores sdo transmitidos pela

interface de comunicacéao a pedido do mestre de rede conforme explicado
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9)
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no item 4.4 que refere-se a comunicagdo entre o0 inversor e o0
supervisorio.

Os telegramas e mensagens no padrao utilizado estdo descritos no
trabalho na sessao de comunicacéao, item 4.4.4.

A transferéncia de dados € o que prevalece, pois a comunicagdo com o
protocolo ModBus-RTU para acessar o0s valores das grandezas
monitoradas e n&o criar qualquer outro tipo de interface entre o

supervisorio e o dispositivo para acessar sinais.

10) O programa interpreta o inversor como um dispositivo qualquer de rede

no padrdo do protocolo ModBus, sendo apenas um endere¢o onde estes
sdo capazes de trocar dados em especificos enderecos de comunicacéao,
se fosse colocado outro inversor de outra marca que tivesse o
funcionamento idéntico ao CFW-09 com os mesmos enderecamentos e

funcbes o software também conseguiria parametriza-lo.

Assim sendo a lista das principais hipoteses levantadas tiveram suas

respostas positivas, viabilizando o desenvolvimento do projeto.

Figura 8 — Inversor CFW-09 WEG do laboratério da UT FPR

Fonte: Autoria prépria

4.3 ESTRUTURA DO PROGRAMA

A estrutura é definida em dois modulos, um de inicializacdo e outro de

execucdo, como pode ser observado na Figura 9 indicado pelo numero um

e namero dois respectivamente.
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INICIALIZAGAO DOS VALORES DAS VARIAVEIS]
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Grafico XYGraphlnversor 1

m &=

Figura 9 — Estrutura principal da programacao

Fonte: Autoria prépria

O Modulo de inicializacdo predispfe todas as varidveis para o0s
estados iniciais, ajusta as propriedades dos controles e também carrega os
arquivos de dados e tabelas para a memdria tornando estes dados
disponiveis para as rotinas de execucdo acessarem os dados mais
rapidamente. A inicializacdo também ajusta algumas caracteristicas da
interface do usuério como, por exemplo, a troca de telas, existe uma funcéo
gque ao inicializar automaticamente chama a tela principal na interface e a
posiciona no centro do monitor. O detalhamento da l6gica de inicializacao

de dados pode ser visto na Figura 10.
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Figura 10 — Ldgica de inicializacédo de valores
Fonte: Autoria propria

O Modulo de execucdao é dividido em parte de operagcdo, comunicacao
e visualizacdo de dados no grafico, estas estruturas estdo ilustradas na

Figura 11 identificados com a numerac¢do um, dois e trés respectivamente.
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A parte de operacéo representa todas as fun¢cdes que sao chamadas
ao executar uma acao pelo usuario na interface ou a pedido de alguma outra
funcéao interna do programa. Sao estas funcdes que dao vida ao programa,
por exemplo estas funcdes trocam de telas, criam as tabelas de dados,
verificam os valores que o usuario insere no programa e analisa se séo
validos ou nao, gera o grafico, ajustam o grafico na escala conforme a
configuracdo, enviam comandos e recebem dados das funcdes de
comunicacao, blogueiam e desbloqueiam a interface conforme programado,
etc. Estas fungbes estdao predominantemente dentro de estruturas de
evento, que s&o estruturas chamadas ao executar uma operagao no
programa pelo usuario, como um cliqgue em um botdo por exemplo. Os
eventos que o programa executa esta indicado na Figura 12 destacado em
vermelho, a seguir seré feita uma breve descricdo dos comandos executados

em cada evento.

LOGICA DOS RECURSOS GERAIS

Receitas.BT.Abrir receita Receitas.BT.Link Manual Main.Cluster.ConfigRede Receitas.Mlistbox Lista Receitas
Exit Grafico.BT.Acompanhar  Main.Cluster.Dispositivas Program. TAB. Telas
Receitas.BT.Link Salvar rct  BT.Ler Parametros Receitas.Combo.ListadeDispositivas Grafico.Tab.Telas
Receitas.BT.Carregar Tudo Receitas.BT.Link Gerarrct  Receitas.Cluster.Parametros Invl Main.Mlistbox.Historico
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[0] Timeout

[1] "XBT.CheckConsistencia”: Value Change
[2] "Receitas.BT.validar": Value Change
[3] "BT.Ler Parametros": Value Change
[4] "Receitas.BT.Link Salvar ret": Value Change
J [5] "Receitas.BT.Carregar Tudo": Value Change
[6] "Graph.visible": Value Change
[7] "ClL.CheckB": Value Change
ﬂ = Tl (ste [8] "Main.Cluster.Dispositivos.Main.BT.Busca Dispositive™ Value Change
Value [9] "Receitas.BT.Link Gerar rct”: Value Change
[10] "Receitas.Cluster.Parametros Invl.Mlistbox. ListaParam": Value Change
[11] "Receitas.Cluster.Parametros Invl Mlistbox.ListaParam": Mouse Up
[12] "Receitas.BT.Abrir receita”: Value Change
[13] "Receitas.BT.Link Excluir rct": Value Change
[14] "Legin": Value Change
[15] "Exit™: Value Change
[16] "Menu": Value Change

AuxWrite MB

o] 71— 1]
M- rval(Sgnl)

Mlistbos.
ListaParam

Figura 12 — Eventos executados pelo programa

Fonte: Autoria prépria



35

No evento numerado com o valor zero (Timeout) os comandos contidos
nele sdo executados a todo momento enquanto ndo for gerado nenhum outro
evento, nesta estrutura estdo comandos para gerar a validacdo de uma
receita, alterar o estados dos controles na tela de receita e de gréafico. Na

Figura 13 demonstra a programacéao no evento de Timeout.

'E H 0] Timeo ut —H
BT.Ler Parametros o
T Receitas BT validar I?.T.Ler Ps:lrametros
FETTYEr1 b 71— 7t —
Valuet|—o=> XBT.Check § Liioiod Disabled|
Receitas.BT validar s | (-:_DI’ISISIEF.I_CIE Receitas.BT. Receitas.BT.Link Gerar rct
et | Link Manual ==
Value? T — 8—# Disabled
FDisabled Receitas.BT.Carregar Tudo
Receitas. Combao. ) JE}EbI;
ListadeDispositivos Linbad])
[[ 7 — 7 ;—-'—-"-'r_ e
% « =P StrinasAndValues 2
Main. Mlistbox, il ioibnionin b .
Di i Value F Grafico BT. :
ispositivos - Acompanhar B
Receitas.Combo.
i ListadeDispositivos 2
7 S 1
=p StringsAndValues(]
71—
ﬁ aauist VA Disabled
i [

Figura 13 — Programacdo evento Timeout

Fonte: Autoria prépria

No préximo evento ele é gerado apos ser pressionado o botdo de
validacdo da receita onde compara o0s parametros da tabela com os
parametros que estdo no inversor de frequéncia, na Figura 14 ¢
demonstrada a programacéao. Este evento esta relacionado aos eventos de
nuamero dois e trés, que sao executados antes deste evento para executar a

tarefa de validagcdo da receita.
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H 1] "XBT.CheckConsistencia”: Value Change P

I Type Cria uma tabela temporaria com
Mlistbox ListaParam os valores lidos e compara com

[T a tabela atual na receita
Valuek MMHE‘"

Aux 1D Array e Receitas.BT.validar

prawaraed 11 I 3

of Read Param Joonsis
EN_B0 E] Value
Valuek

Figura 14 — Evento de validacdo da receita

Fonte: Autoria prépria

No evento de numero dois ele faz parte do comando de validar a
receita como foi descrito acima, ele é a primeira l6gica a ser executada
quando é dado o comando de validar a receita. A l6gica executada nesta
estrutura é de verificar se existem pardmetros na tabela para serem
comparados com as do inversor. Se existem parametros na tabela é
acionado o evento de numero trés. Na Figura 15 a légica executada neste

evento.

H 2] "Receitas.BT.validar" Value Change

Type

Time

CtiRef
OldVal
MNew\Val

Figura 15 — Evento de numero dois

Fonte: Autoria prépria
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O evento de numero trés é executado apds o evento dois, nele é dado
0 comando para ser feita a leitura dos parametros que estdo no inversor. Na

Figura 16 € apresentada a programacao descrita anteriormente.

3] "BT.Ler Parametros”: Value Change H

Parta Com

Receitas.Cambo Listade Dispositivos

| & VISAResourceName H

Aux.Read MB Comm Param
Aux 1D Array Mlistbox.ListaParam

of Rd Param

) P, =C Bool [str'lct}“?!

’ »
Bl Value

FARAM
8

\

Figura 16 — Evento de numero trés

Fonte: Autoria prépria

No evento relacionado ao controle “Receitas.BT.Link Salvar rct” com

o valor quatro é executado o comando para salvar uma receita.

glj H 4] "Receitas BT Link Salvar rct"; Value Change H

Receitas Mlistbox Lista Receitas

Ii' Multico lumnListbox

Receitas.Cluster,
Parametros [nvl

& Cluster =

b SAVE
@ Paths» RECERY
Receitas. Tab.

Dispositivo
ELL_EL

Value¥

Parametros [nvl
N §0

ﬂ Receitas Cluster.

Value¥

Figura 17 — Evento salvar receita

Fonte: Autoria prépria

No evento de numero cinco executa o comando de carregar 0s
parametros das receitas criadas pelo sistema supervisério para o inversor
de frequéncia selecionado.
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|| Type

5| "Receitas. BT .Carregar Tudo": Value Change

B [

Receitas.Combo.
i ListadeDispositivos

Aux Write MB

Value®

- Val(5gnl)

Figura 18 — Escrita dos parametros da receita

Fonte: Autoria propria

No evento da Figura 19 é feito o controle de visualizacdo das variaveis

do dispositivo selecionado.

| H 6] "Graphwvisible”: Value Change H
Grafico XYGraph.Inversor 1
[I ai.E W
—p  ActPlot
—PPlotVisible?
Grafico XYGraph
Inversor 1
P ActPlot
' PlotVisible?
L -
Figura 19 — Visualizagdo das variaveis do dispositi  vo

Fonte: Autoria prépria

Programacao para realizar o controle de escala do grafico, executando

0 ajuste da area do gréfico para os limites horizontais e verticais do grafico

com os dados visualizados. Nesta parte do programa também é feita a

habilitacdo do grafico para realizar o acompanhamento da atualizacdo dos
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dados em uma faixa ajustavel de numero de aquisi¢cées definida pelo valor

do campo espacamento na interface do usuério.

H /] "Cl.CheckB": Value Change H

Grafico. X¥GraphInversor 1
2 71— !!|
| CBl1 E = -%—"XScale.Scaleﬂt
m NewVal Imn-t ' CBY 2 [y E
|C31 A

Grafico. XYGraphlnversor 1

Figura 20 — Controles de visualizacdo do grafico

Fonte: Autoria prépria

Nesta parte do programa é realizada a busca de novos dispositivos na
rede e todos os dispositivos encontrados séo disponibilizados para serem
visualizados em uma tabela.

H 8] "Main.Cluster. Dispositivos.Main BT.Busca Dispositive": Value Change

NewWal

=

Main.Cluster.Dispositivas

P —— Porta Com
|l.‘ Cluster i —

Main.Cluster.ConfigRede DEVI:E “

==

@ Cluster

Main.Mlistbox Dispositivos

|t" MulticolumnlListbox

Main.BT.Busca Dispositive

|t" Esoleanl

Figura 21 — Execucdo da busca dos dispositivos har ede

Fonte: Autoria prépria
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Para realizar a criagdo de uma nova receita a partir do comando feito
na interface do usuario € iniciado a execucdo da logica apresentada na

Figura 22.

4 9] "Receitas.BT.Link Gerar rct": Value Change H
Type

I[7ype =
Receitas.Combo. o - 0[0.3]

ListadeDisEos'lt'l\.ros

StringsAndValues[] vpE=

String.Mome da Receita

String

Value |

Value Ll =

Figura 22 — Criar uma nova receita

Fonte: Autoria prépria

Ao inserir valores nos campos da tabela de valores de parametro do
dispositivo € necessario fazer uma verificacdo de qual parametro esta sendo
alterado para certificar de que o novo valor seré valido. Na Figura 23 esta
verificagcdo € realizada verificando o parametro que esta sendo alterado e

certificando que ele esta entre os limites de valores.

H 1] "Receitas.Cluster.Parametros [nvl.Mlistbox ListaParam”, Value Change H
. — Edit Position Buffer
OldVal el
Mew\al FILTER: [ |
Edit Position
Buffer
LE_Eil
Value?
! -

Figura 23 — Analise da tabela de parametrizacéo

Fonte: Autoria prépria
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Para o controle dos valores validos de cada parametro na tabela é

necessario fazer o controle de qual célula estd sendo selecionada para

alteracdo de valor, na Figura 24 é feito este controle.

1d

5]

[

11] "Receitas.Cluster.Parametros Invl Mlisthox ListaParam" Mouse Up

CtIRef [

-]
llw

Th (strict) 3|

B uc Thl (strict) 3

|<P Enabled —|—'

Disabled

EditPos ’

Edit Position Buffer

Figura 24 — Analise na posicdo da célula selecionad a

Fonte: Autoria prépria

Na lista de receitas salvas no sistema localizada na tela de receitas

na aba arquivos de receita apds selecionar uma receita e clicar no botdo de
“CARREGAR ARQUIVO DE RECEITA” é transferido todos os valores de

parametros do arquivo salvo para a tabela de parametros executando a

l6gica na Figura 25.
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Figura 25 — Carrega receita salva

Fonte: Autoria prépria
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Para deletar uma receita que foi salva é executa a légica na Figura 26
que realiza a verificacdo de qual receita esta selecionada na tabela e em
seguida pede uma confirmacédo se o comando deve ser realmente efetuado.
Se a exclusdo da receita foi realizada com sucesso uma mensagem é

disponibilizada informando.

H 13] "Receitas.BT Link Excluir rct”: Value Change H
|| New\Val |

Receitas. Mlistbox. :
Lista Receitas b yaluee Receitas Mlistbox, §
7 E— Y 8 : ! Lista Receitas i
ItemNames sl 3 i ; : ! n

s i RECEFY| [

Value T3 0 pTaargd \ ) fies | LooC

il = |RECEMapee

Figura 26 — Exclui uma receita salva no computador

Fonte: Autoria prépria

Para ter acesso as telas de receitas e grafico é necessario que esteja
com um login valido, no evento da Figura 27 € demonstrada a l6gica que faz
este controle que é chamada ao se clicar no icone de um cadeado no

cabecalho da interface do usuario.
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Figura 27 — Controle de login

Fonte: Autoria propria

Para sair do programa €& necessario clicar no icone com simbolo de
desligar e ao clicar neste botdo € executada a l6gica da Figura 28, onde é
exibida uma mensagem de confirmacdo para sair do programa e se for

confirmada o programa é fechado.

15] "Exit"; Value Change

|

: o —

(=

Figura 28 — Sair do programa

Fonte: Autoria prépria

7

Na légica do evento de numero dezesseis é feito o controle da

mudanca de telas conforme a selecao feita no menu do cabecalho do
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software e fazendo o controle se existe um usudario que possui acesso para
fazer estes comandos.

H;u‘;. "Menu": Value Change b

& Receitas.Tab.
B [+ ARQUIVOS DE RECEITAS —| Dispositivo

Receitas Cluster. T

i Parametros Invl

Receitas Mlist

S
Ervalue® Lista Receitas
I — 71— 71

feenand FECEFT .
S [l=ts = ries [temiNames
B |RECEITA =

Figura 29 — Controle de troca de telas

Fonte: Autoria prépria

A estrutura de comunicacao é responsavel por enviar e receber dados
ao dispositivo desejado, e também por gerenciar o sequenciamento do envio
e recebimento dos dados e garantir o bom funcionamento da troca de
informacdes entre o supervisério e o dispositivo. Esta estrutura esta sempre
aguardando um pedido de trabalho que € enviado por alguma funcao através
da estrutura de execucdo do programa. Ao receber o pedido as fung¢des de
leitura ou escrita sdo executadas e analisadas, se tudo ocorrer bem os dados
sdo enviados a um buffer interno no programa ou despachados para o
dispositivo. Na Figura 30 mostra como o software gerencia a comunicacao

e a légica executada pelo programa.
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Figura 30 — Diagrama esquematico do médulo de comun

Fonte: Autoria prépria
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Figura 31 — Ldgica de comunicacéao

Fonte: Autoria propria
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A Ultima estrutura do programa que esta indicado na Figura 32 pelo
numero trés, é a estrutura que faz a visualizagcdo das variaveis do inversor
no grafico em tempo real conforme a selecdo de quais variaveis estao
selecionadas no controle ao lado do grafico. Nesta estrutura também é
verificado se os comandos de acompanhamento do grafico e ajuste do
grafico conforme os valores minimos e maximos das variaveis visualizadas

estao selecionados.

[

Grafico.BT.Acompanhar

AuxlDArray T T
of Read Param

Aux ACG
Grafico.XYGraph.Inversor 1
& XYGraph
Espacamento

& Baolean

Comm Param

Atualizacdo de Leitura [ms)

Receitas.Combao.
ListadeDispositivos 2

Figura 32 — Estrutura de controle do grafico

Fonte: Autoria prépria

4.3.1. Exemplo de rotina no ambiente de programacao LabVIEW

A seguir sdo mostradas algumas figuras do diagrama que faz o pedido
de leitura dos dados para a comunicacao e a plotagem dos dados no gréfico,
serd mostrada apenas uma funcdo para explicar uma das ideias de
funcionamento do programa. A rotina exemplificada nos paragrafos
seguintes fazem parte do bloco de execucdo, sendo apenas uma funcao

deste bloco.
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Figura 33 — 12 etapa da rotina de monitoramento gra fico

Fonte: Autoria prépria

Na Figura 33 mostra a primeira etapa da sequéncia de execucédo da
rotina do grafico, a estrutura mais externa (borda cinza preenchida)
representa uma estrutura do tipo while e a estrutura cinza mais interna que
€ vazada € uma estrutura de sequenciamento, sendo que esta possui a
etapa mostrada (na linha superior no centro) e mais outras duas que estao
descritas abaixo. Nesta pagina da estrutura de sequéncia (pagina 0) um
temporizador (bloco com desenho de rel6gio) garante que o loop while tenha
uma pausa na execucao para nao sobrecarregar a comunicagao que sera

requisitada na proxima pagina desta estrutura, como mostrado na Figura 34.

H NOOCCOCOCODRNOONODNANDNODNONNEODNONEAEOE Ny [ p[POOOODOOONONNRCDNCONANDNODNANDNODNADEEE

W[True v}
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[ m Param Awc.Read MB.

1] T S— 1
| [@e-}valisenl)

[3]

Grefico BF:Avempanter--|

(=)
;

.
[

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

Figura 34 — 22 etapa da rotina de monitoramento gra fico

Fonte: Autoria prépria
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Nesta etapa, mostrada na Figura 34, é enviado um “pedido de dados”
através da parametrizacdo de um objeto do tipo cluster que significa
basicamente um aglomerado de objetos de variaveis de diferentes tipos,
chamado na foto de “Comm Param Aux Read MB”. Os fios que sao
conectados a este objeto sdo os dados de pedido enviado pela estrutura.
Este objeto é monitorado constantemente pela estrutura de comunicacéo, e
assim que a estrutura de comunicacao recebe as informacdes ela executa a
leitura do dispositivo através da funcdo de leitura do protocolo ModBus e
retorna os dados conforme requisitados pela funcdo para um outro objeto,
que sera lido na préxima etapa da sequéncia de execucao.

Para tudo isto acontecer € necessario que o0 botdo de
acompanhamento esteja ativo e que a comunicagdo ndo esteja ocupada,

estas questdes sdo verificadas pelos dois componentes que estao ligados a

entradak'das duas estruturas condicionais (cinza com hachura) que estéao
dentro das outras duas estruturas explicadas anteriormente.

A proxima e ultima etapa de execucao da funcdo de monitoramento &
o trabalho de usar os dados recebidos da comunicacdo, escalona-los na

grandeza correta e plota-los no gréafico, que é feito pela etapa na Figura 35.

0000000000000 000000000U0UC00U00000000 ;g -pfl 0000000000000 00000000000000000000000
T True -}
EFa\sE't
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oo (£ 0 [

Grafico.XYGraph Inversor1

ok P22 2]

AuxACG

Sair
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Figura 35 — 32 etapa da rotina de monitoramento gra fico

Fonte: Autoria prépria

Esta ultima etapa exemplificada acima, escalona os dados, assegura

algumas condi¢bes basicas de como, por exemplo, haver dados para plotar,
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aguarda a estrutura de comunicacdo responder com os dados pedidos,
formata os dados lidos no padrdo necessario para que o objeto grafico seja
mostrado na tela do usuario dentro da escala correta das grandezas e
redimensiona a escala do gréafico caso a opcao de “acompanhar grafico” na
tela de usuario esteja selecionada.

Nesta etapa faz-se necessario gerar um histérico com os dados ja lidos

e formatados por esta funcédo anteriormente, tudo isto € armazenado em um

buffer chamado de Shift Register, este buffer é representado pela seta !
sobre o loop While. A cada interacdo de loop o bloco build array .junta
os valores ja armazenados anteriormente com os novos valores lidos da
comunicacao, formando um vetor crescente a cada interagcdo com os dados
a serem plotados, e também a cada interacdo de loop estes dados séo
plotados diretamente no objeto grafico, criando assim a perspectiva de
plotagem em tempo real.

Analisando da esquerda para a direita a fungcdo mostrada na Figura 35
temos a Figura 36, esta parte da rotina realiza algumas comparacdes
basicas, como a de verificar se o botdo "iniciar acompanhamento”
pertencente a tela de monitoramento foi recém apertado, de modo a limpar
o gréfico quando isto acontece, e também aguarda a resposta da
comunicacdo com os dados do pedido que foi enviado previamente pela

etapa anterior da rotina.

=}

Figura 36 — 1° recorte da 3% etapa da rotina de gra fico

Fonte: Autoria prépria
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Assim que a rotina receber os dados de comunicacdo, a etapa
mostrada na Figura 37 executa algumas acdes para efetivamente concretizar
com o que foi determinado a esta funcdo na programacéao, que é plotar um
grafico coerente. A seguir esta detalhado o que os dois loops "For" e a

estrutura condicional Case representam na rotina.

i
i
i —
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i H
i
i
AuACG i .
i /. T

Figura 37 — 2° recorte da 32 etapa da rotina de gra fico

Fonte: Autoria prépria

1) Este pequeno loop "For" executa uma operacdo de formatacao dos
dados recebidos, isto se deve ao inversor enviar os dados lidos em
escalas diferentes, por exemplo: O valor de tensdo ao ser lido é
enviado como "380", representando 380V, estando no caso dentro da
escala correta, ja o valor de frequéncia é recebido pelo supervisorio
como "450" que precisa de um ajuste para adequar a uma escala mais
usual de frequéncia que é o Hertz, este valor recebido na saida da
funcéo é transformado em "45,0" e reanexado a um vetor com 0S
outros dados que serdo plotados no grafico pelo loop "For" n°2. A
explicacdo de se usar um loop € gque realiza-se uma busca nos valores
e este loop tem uma constante que indica quais valores sao recebidos
em uma escala nao usual, e a cada interacdo o préximo valor do vetor

recebido é analisado e adequado caso necessario.
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2) Este loop "For" anexa os dados do relégio atual do computador com
todos os dados recebidos do loop n°l ja formatados na grandeza mais
usual, cria um Cluster com estes dados por exigéncia da funcao de
grafico do LabVIEW e os plota no objeto grafico na sua saida a
esquerda, concluindo a operacao principal desta rotina que € gerar um
gréfico.

3) Esta estrutura condicional serve para criar dinamismo na amostragem
do grafico para o usuario, ela interpreta o valor de espagcamento
inserido pela interface e trabalha o vetor com os dados armazenados
previamente pelas interacdes anteriores desta fungdo garantindo que
somente a quantidade informada no campo de espacamento sera
visualizada no gréafico. Se por exemplo houvessem mais de 100 pontos
no gréafico, e a opcdo de espagcamento estivesse com o valor 20,
somente os uUltimos 20 dados do vetor de 100 pontos serdo mostrados
para o usuario. Esta estrutura s6 funciona se a opc¢ao "Acompanhar
grafico" estiver ativa na interface do usuario.

Obs.: A interface referida € mostrada na Figura 56 deste

documento.

Existem inumeras outras funcdes no programa para realizar as outras
operacdes existentes, como troca de tela, analise de parametros da tabela
para checar coeréncia, busca de dispositivos etc, as etapas descritas nos
paragrafos anteriores servem como um exemplo de como o projeto foi
pensado e executado a programacao somente no quesito de monitoramento
e plotagem em grafico. A explanacdo detalhada do programa é extensa,
deste modo sé uma funcdo, a de monitoramento, foi explorada a fundo e
exemplicada através do ambiente de programacado e cria a nogao de fluxo

de execucédo e de como funciona a nivel de programacéo o LabVIEW.

4.3.2. Resultados

A separacdo por estruturas com funcdes diferentes no programa

permitiu uma melhor organizacdo e melhora nos tempos de ciclo (loops),
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deixando a resposta ao usuario de uma acdo cometida mais rapida,
reduzindo os slow downs que uma estrutura Unica de programacao causa
por ela ser sequencial sem paralelismo.

A utilizacdo dos recursos de estruturas paralelas, além de usar melhor
os recursos do hardware sdo mais eficientes, pois sdo assincronas umas as
outras ndo bloqueando a execucao de uma estrutura que realiza operacdes
mais lentas que a outra, e, em casos de necessidade de sincronismo, outras
ferramentas do LabVIEW foram usadas na programacao, podendo entédo ter
a estrutura sincronizada e dessincronizadas uma da outra de acordo com a
necessidade no momento.

O software atingiu o principal objetivo proposto, em testes de campo
conseguimos fazer a parametrizacdo, o acompanhamento e enviar 0s
comandos para o inversor. As receitas estdo funcionando de maneira
interessante, pois dispbe todos os parametros em uma tabela modificavel e
possivel de salvar em arquivo para futuros acessos, tornando o programa
um objeto capaz de melhorar a usabilidade e parametrizacdo de inversores
CFW-09.
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4.4 COMUNICACAO ENTRE O DISPOSITIVO E SISTEMA
SUPERVISORIO

4.4.1 Introducéo

Diferentes dispositivos conseguem trocar dados através de um meio
de comunicacao, o inversor de frequéncia CFW-09 possui um padrdo de
comunicacao aberto que depende de ter uma placa com este recurso, neste
trabalho utilizaremos a placa de comunicacao do inversor (EBA) para atingir
nossos objetivos. Aliado ao supervisorio usaremos as portas de
comunicacao do computador para interfacear com o dispositivo.

A comunicacédo é de extrema importancia no projeto, pois sem ela nao
seria possivel atingir nosso objetivo, detalharemos entdo nos topicos a

seguir como ela funciona e os resultados no trabalho.

4.4.2 Tipo de comunicacéo

A comunicacao aberta a dispositivos de terceiros que é permitida pelo
inversor de frequéncia da WEG CFW-09 é a via meio fisico Serial RS-485
que depende da placa de comunicac¢ado. Utilizaremos este meio fisico para
acessar o inversor, e como 0 computador que usamos no projeto nao possui
uma porta serial RS-485 utilizamos conversores de meio fisico para adaptar
o padrdo do computador com o padrao do inversor.

Os conversores podem ser eliminados ao ter uma porta serial RS-485
direto o computador, através de uma placa PCIl ou de um cartdo PCM-CIA.
Este padréo fisico permite que sejam ligados até trinta e um inversores em
rede, porém a quantidade ndo é o foco do projeto. Na Figura 38 um exemplo

de placa serial que poderia ser utilizado também.
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Figura 38 — Placa de comunicacéo serial !

4.4.3 Definicbes de protocolo

O protocolo de comunicacao escolhido é o ModBus-RTU, pois é o
protocolo que o inversor de frequéncia suporta assim como o LabVIEW, é
um protocolo vastamente conhecido e usado nas industrias apesar de estar
sendo cada vez menos utilizado devido a evolucdo de novos protocolos mais
rapidos e confiaveis.

A grande vantagem € que este protocolo € aberto e gratuito para uso
e facilmente se tem suporte sobre ele. A ModBus e o meio fisico serial RS-
485 atendem os requisitos do projeto, pois ndo precisamos de grandes
velocidades de comunicacdo e ndo ha trafego de muitos pacotes de rede
entre o sistema supervisorio e o inversor de frequéncia.

A ModBus possui limitagdo na simultaneidade das operacdes,
podendo apenas executar uma ordem de escrita ou leitura por vez, caso
contrario € retornado um erro ao programa informando o uso da rede por

outro pacote.

1 Disponivel em: <http://www.comtac.com.br/?url=produto&id=26> Acesso em ago.
2013.
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4.4.4 Mensagens e telegramas

A comunicacdo padrdo ModBus tem sempre pelo menos dois
dispositivos, um obrigatoriamente Unico o mestre e outro(s) o(s) escravo(s).
O sistema supervisério é quem gerencia a comunicacdo e pede e envia
dados para a rede, sendo ele o mestre.

Para enviar e receber dados € necessario ter os seguintes parametros
definidos:

 Porta de comunicacéao;

 Tipo de comunicacao (RTU ou ASCII);

 Tipo de operacédo (escrita de uma ou mais variaveis ou leitura);
* Endereco da memdaria inicial padrdo ModBus;

» Endereco do dispositivo na rede (00 até 31);

 Quantidade de dados (em caso de leitura);

e Tempo de timeout de comunicacao.

O bloco de comunicacdo ModBus do LabVIEW possui estas entradas
e saidas de dados para parametrizacdo e leitura, simplificadamente
bastando parametriza-las e analisar a resposta de saida do bloco.

Ao escrever uma informacdo é necessario que ela esteja no formato
WORD de 16 bits Unica ou em vetor, pois é o padrdo de escrita do tipo
Multiple Registers. Na Figura 39 é mostrado o bloco de comunicacdo do

protocolo ModBus utilizado no projeto.

17 -
.-m
[ME]

Write Multiple Registers 'ﬂ

{0

Figura 39 — Bloco de comunicac¢édo do protocolo ModBU S

Fonte: Autoria prépria

Na Figura 39 é mostrado o bloco do protocolo ModBus parametrizado

como escrita, as ligagbes provenientes do lado esquerdo do bloco sé&o as
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entradas dos parametros e dados a serem transmitidos para o dispositivo,
os fios de cor azul mais fino e grosso representam respectivamente o
endereco de escrita e os dados a serem transmitidos, ao lado direito sdo as
saidas, a de cor roxa representa uma ID de comunicacdo interna do
programa e o fio de cor amarela representa a resposta de erro do bloco,
contendo nele informagdes como o cdédigo de erro e status. Este bloco é
usado sempre que € preciso ser feito alguma comunica¢cdo com o dispositivo,
no caso de utiliza-lo como leitura terd que mudar o list box embaixo do bloco
para outra opcao contendo na lista.

No caso de usar o bloco de comunicagdo no modo de leitura, os dados
lidos seriam retornados em uma WORD ou também em vetor de dados
numéricos de 16 Bits, conforme o tipo de meméaria lida estes dados precisam
ser convertidos para poder serem usados adequadamente pelo programa e
seria representado também por um fio azul pelo ambiente de programacéo.

Em alguns casos como o de monitoramento de estados do inversor, o
valor recebido é um numérico de 16 bits, mas deve ser tratado bit a bit
individualmente para poder interpretar a informacéao de estado. Abaixo séao
mostrados 0s possiveis estados que o inversor informa para a comunicacao,

sendo cada estado listado um bit da palavra de estado.

* Pronto;

* Sub-tenséo;

* Funcionando;

* Local/Remoto;

 Erro;

 JOG;

* Sentido de rotacgéo;

 Modo de ajuste ap0s reset para o padrao de fabrica,;

» Modo de ajuste ap0s alteracdo do modo de controle de Escalar para
Vetorial;

* Modo auto ajuste.
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Para envio de comandos, utiliza-se também uma palavra WORD de
16 bits, sendo cada bit tratado como um comando légico (C.L), estes bits
sdo enviados pelo mestre para o dispositivo de acordo com a estrutura

abaixo.

Bits superiores - selecionam a funcao que se quer acionar, quando o
bit € colocado em 1.

CL.15 - Reset de erros do inversor,;

CL.14 - Sem funcéo;

CL.13 - Salvar alteragdes do parametro P169/P170 na EEPROM;

CL.12 - Comando Local/Remoto;

CL.11 - Comando JOG;

CL.10 - Sentido de Giro;

CL.09 - Habilita Geral;

CL.08 - Girar/Parar.

Bits inferiores - determinam o estado desejado para a funcéo
selecionada nos bits superiores.

CL.07 - Reset de Erros do inversor: sempre que variar de 0 para 1;

CL.06 - Sem funcéao;

CL.05 - Salvar P169/P170 na EEPROM: 0 = Salvar, 1 = Nao Salvar;

CL.04 - Comando Local/Remoto O = Local, 1 = Remoto;

CL.03 - Comando JOG: 0 = Inativo, 1 = Ativo;

CL.02 - Sentido de giro: 0 = Anti-horario, 1 = Horéario;

CL.01 - Habilita Geral: 0 = Desabilitado, 1 = Habilitado;

CL.00 - Girar/Parar: 0 = Parar, 1 = Girar.

OBS.: Para a execucgéo da funcdo acontecer deve-se ter o bit superior
(C.L 08 a C.L 15) respectivo ao inferior selecionado (C.L 00 a C.L 07), ativo
também.

Para dois equipamentos distintos trocarem dados entre si é preciso
um padrdo para que ambos consigam interpretar os comandos e dados

enviados um para o outro e este padrao € definido pelo protocolo ModBUS,
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gue tem como parte da sua estrutura exemplificada na Figura 40. A
estruturacdo da palavra de envio dos dados pelo LabVIEW é feito
internamente pelo bloco de comunicacdo ModBUS que é gratuito e fornecido
pela National Instruments, ndo havendo necessidade de se trabalhar esta
palavra mostrada na Figura 40, fica apenas a titulo de curiosidade de como
o protocolo ModBUS padroniza a troca de mensagens entre dois ou mais
dispositivos.

Na Figura 40 € mostrado duas estruturas, uma descrita como “mestre”
e a outra descrita como “inversor”, estas palavras representam o envio
(pedido) e a resposta do dispositivo de acordo com o pedido do mestre. Por
exemplo, se o0 mestre pedir o valor de um parametro do inversor, ele envia
para o dispositivo a palavra n°1 e obtem como resposta a palavra n°2
contendo nela o contetddo do endere¢o da memoria (parametro ou qualquer

outro dado) do dispositivo que foi pedido pela palavra de leitura enviada pelo

mestre.
1) Mestre:
[eorfaor] | [ [ [ [ew]
}.7 coDIGO .‘
2) Inversor:
‘.&DR‘STX‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘:|xH|xH‘xH|xH‘ED(‘BOC‘
}.7 CODIGO | | VAL ‘
| [ (HEXADECIMAL)

| TEXTO ‘

Formato do telegrama de leitura:

EOT: caracter de controle End Of Transmission;

ADR: enderego do inversor (ASCII@, A, B, C, ...) (ADdRess);
CODIGO: endereco da variavel de 5 digitos codificados em ASCII;
ENQ: caracter de controle ENQuiry (solicitagdo);

Formato do telegrama de resposta do inversor:

ADR: 1 caracter - endereco do inversor;

STX: caracter de controle - Start of TeXt;

TEXTO: consiste em:

B CODIGO: endereco da variavel;

Bl “=*: caracter da separagdo;

B VAL: valor em 4 digitos HEXADECIMAIS;

ETX: caracter de controle - End of TeXt;

BCC: Byte de CheCksum - EXCLUSIVE OR de todos os bytes entre
STX (excluido) e ETX (incluido).

Figura 40 — Palavras de Leitura do protocolo ModBUS
Fonte: Manual Completo Inversor CFW-09 da WEG
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As informacdes descritas na Figura 40 representam como € tratado as
mensagens e telegramas da comunicacao, elas sdo usadas constantemente
pelo programa supervisorio para fazer a interface com o meio exterior
através do padrdo de comunicacdo determinado pelo protocolo ModBus.
Esta palavra é internamente trabalhada pelo LabVIEW, apenas o0s
parametros "ADR", "Cdodigo" e "Val" sdo parametrizados para comunicar,
pois 0s outros a prépria funcédo trata de definir automaticamente e analisar
em caso de erro na estrutura.

Ocorrendo sucesso na comunicacao a palavra recebida € passada ao
codigo do programa e utilizada conforme necessario finalizando a etapa de
leitura de uma variavel do inversor, sendo esta estrutura utilizada diversas
vezes pela comunicagdo com parametros diferentes para conseguir extrair
informacao por informacgéo do dispositivo uma por vez, este gerenciamento
de repeticdo é realizado pela funcdo programada de acordo com a
necessidade em cada momento.

Como exemplos existem inumeros casos facilmente encontrados em
literaturas ou na internet, citando alguns pode-se afirmar que é possivel usar
o protocolo ModBus comunicando com supervisorios, PLCs, inversores,
estacbes remotas de entradas e saidas que aceitem o protocolo, medidores

de energia em geral entre outros diversos dispositivos.
4.4.5 Testes no campo
Usando dois fios comuns realizamos a ligacdo entre o computador e o

inversor, sendo o0 mestre o computador e o inversor de frequéncia o escravo

de rede. Um exemplo de topologia segue na Figura 41.
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Mestre PC.PLC, etz.

Escravo 1 Escravo 2 [ Escrawo n
(Inwersor) {Inwersor) {Inversar)

n%30

Figura 41 — Topologia de rede RS-485

Fonte: Manual do Inversor de Frequéncia CFW-09

A Figura 41 exemplifica uma topologia de rede chamada de mestre-
escravo onde um dispositivo capaz de tomar decisdes por meio de
programacao controla outros dispositivos escravos pendurados nos nés de
rede, sendo que a quantidade de dispositivos (n) pendurados na rede
ModBus nao deve ultrapassar a quantidade de trinta.

A ligacdo entre o computador e o dispositivo necessitou de dois
conversores de meio fisico, partindo da porta USB para serial RS-232 e outro
conversor de serial RS-232 para serial RS-485. A partir desta configuracao
os testes de comunicacao foram feitos. Na Figura 42 é mostrado o esquema
de ligacao fisica dos dispositivos de um modo figurado, sendo que as setas

bidirecionais representam os fios que interligam os membros da rede.

| Conexan NDR9 | | 2 fios |
Notebook l

ey

s

Conversor Conversor - %
| UsB- +— | rRS232- — ﬂ =

90
#
il 2 [g00
Hil Fglfee

RS232 RS485

[
I:"I\ 2

Figura 42 — Esquema de ligacéo fisica

Fonte: Autoria prépria

Foram feitos testes com um conversor USB -> RS232 adquirido

especialmente para o0 projeto porém por um motivo desconhecido o



61

conversor ndo sustentava a comunicagao enquanto o motor estava ligado,
gerando erros no supervisorio e em alguns momentos inutilizando a porta de
comunicacao obrigando a reinicializacdo de todo o sistema, e, como havia
um outro conversor no laboratério usamos ele nos testes e demonstrou
suportar os requisitos de manter a comunicag¢ado ativa mesmo com o motor
ligado, este conversor mostrado na Figura 43 passou a ser o utilizado em
todos os testes dai por diante. Ao lado direito na Figura 43 encontra-se o
notebook onde o cabo cinza USB do conversor esta conectado, na outra
ponta do cabo do conversor vai conectado o terminal DB9 referente ao
conversor RS-485.

Figura 43 — Conversor USB -> RS-232

Fonte: Autoria prépria

O outro conversor usado na estrutura fisica do projeto, RS232 ->
RS485, se demonstrou suficiente para comunicar em todos os casos de
funcionamento do dispositivo, com ou sem motor ligado e ndo foi problema
para o trabalho. Na Figura 44 a continuacdo do cabo mostrado na Figura 43
€ conectado ao conversor RS-485 universal mostrado no centro da imagem
e ao lado esquerdo dois fios marrom e azul saem do conversor e sao ligados

ao inversor.
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Figura 44 — Conversor RS-232 -> RS-485

Fonte: Autoria propria

Mesmo existindo entrada para alimentagédo externa neste conversor,
ndo foi necessario utilizad-la pois usamos o computador ligado ao dispositivo
em uma distancia curta ndo causando perda de poténcia do sinal de
transmissao.

Para concluir o circuito de rede, um par de fios convencionais foram
usados para ligar a parte RS-485 do conversor mostrado na Figura 44 ao
inversor de frequéncia mostrado na Figura 45. Os bornes 11 e 12 da placa
EBA instalada no dispositivo inversor foram usados, estes dois terminais séo
proprios para receber tal comunica¢cdo, onde no borne 11 é a conexdo A-
LINE (-) e no borne 12 B-LINE (+) do padrdo RS-485. Na Figura 45 o inversor
sem a capa frontal € mostrada e os dois fios marrom e azul estdo conectados
a placa. A frente a IHM deste modelo est4 conectada mostrando o inversor
ligado pronto para operacéao.
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Figura 45 — Conexao dos fios de comunicacao no inve  rsor

Fonte: Autoria propria

O inversor de frequéncia da Figura 45 controla um motor disposto no
painel do laboratério que usamos para realizar o trabalho, este motor
Siemens esta conectado fisicamente a um gerador, que serviu como uma
carga leve para o motor mesmo que nao tenhamos ligado os polos do
gerador e usado-o para algum fim, ndo é parte do trabalho demonstrar um
processo. O motor (cor verde) é mostrado na Figura 46, e o gerador (cor
bege) esta a frente conectado no eixo deste motor.

Figura 46 — Motor controlado pelo inversor

Fonte: Autoria prépria
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Obtemos éxito na comunicacdo apds varias tentativas e ajustes no
meio fisico, foram feitas tentativas de usar a blindagem para amenizar
ruidos, inversdo dos canais no conversor nos casos de nao conseguir
localizar o dispositivo na rede, tentamos duas marcas de conversores USB
para RS-232 devido a falha de monitoracdo dos dados com origem
desconhecida, que conseguimos amenizar usando outro conversor conforme
descrito. Todos estes problemas foram identificados e contornados gracas
aos testes de campo.

Com a comunicagao com o inversor funcionando foi iniciado os testes
do programa, onde varios aspectos foram sendo programados e modificados
conforme a analise dos testes para conseguir atingir o fim desejado do
programa. As primeiras tentativas de configuracdo foram frustradas, pois os
padrdes de dados escritos ndo estavam na grandeza imposta na tabela de
parametrizacdo, por exemplo, quando o usuario escolhia um parametro
como "5,0" que significa 5 segundos, o valor no inversor era escrito como
0,5 segundos. Isto se deve a escrita ser feita somente em nimeros inteiros
e o inversor interpreta os valores na escala conforme ele esta programado.
Para contornar isto foi criada uma estrutura que analisa e informa a escala
de cada parametro e ao ler e escrever no inversor uma funcdo adapta os
dados antes de mandar para a o dispositivo de modo que estes cheguem ao
destino na escala correta e vice-versa.

Nos testes feitos na interface do usuario foi possivel avaliar a
usabilidade e correto funcionamento da navegacéao e fungbes, onde varias
mudancas e implementacdes foram feitas para resolver os problemas de
interface.

O ensaio foi feito especialmente para gerar as imagens e utilizar o
programa para extrair as informacdes do inversor e mostrar na tela de
acompanhamento do programa, outros diversos ensaios foram feitos durante
a confeccdo e bateria de testes do programa, contudo ndo foram
documentados por ndo haver necessidade.
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Figura 47 — Geragao de grafico do processo pelo sup  ervisoério

Fonte: Autoria prépria

As funcdes e significado de cada objeto na tela sdo explanados nas
sessdes seqguintes do trabalho, contudo a Figura 47 mostra o valor de tensao
CC que é uma das sete variaveis de monitoramento do inversor que podem
ser exibidas no grafico quando as penas estdo habilitadas. Esta imagem
conclui o circuito de comunicacao, provando que o supervisorio € capaz de
criar grafico de variaveis validando assim todo o trabalho de comunicacao
feito incluindo software e hardware.

Na Figura 48 é mostrada uma foto do ambiente de trabalho que foi
utilizado para testes e aprimoramento do projeto, o desenvolvimento foi em
grande parte feito fora do laboratorio, mas muitas modificacbes para

melhorias foram feitos em campo.
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Figura 48 — Local de trabalho no laboratério

Fonte: Autoria propria

Figura 49 — Inversor CFW-09 do laboratério

Fonte: Autoria prépria

Na Figura 49 o inversor € mostrado com a capa de protecado frontal
parafusada e com a IHM conectada.
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4.4.6 Resultados

A comunicacédo funcionou conforme o esperado, foi atingido tempos
de monitoramento inferiores a 100ms permitindo boa velocidade na
aquisicdo dos dados para o grafico em tempo real. A escrita de mensagens
na rede é um pouco mais lenta, mas ndo gera nenhum problema para o bom
funcionamento do programa parametrizador.

Na Figura 50 é demonstrado um fluxograma que representa como o
programa trabalha internamente para acessar um dispositivo da rede,
apenas a estrutura de leitura € mostrado, porém ha também a estrutura de

escrita ndo exibida que trabalha paralelamente ao diagrama.

@ Aguarda o .
.8 Eain Envia pedido Aguarda
Inicializaca e de retorno dos Executa tarefa
odo = comunicagdo dados
° Programa acao
2
=
§ J
]
T Aguarda o
-8 usuario buscar
s os dispositivos Aguarda ficar
E] livre
3 ;
18_ §sim
3 i
E 4 <im » W A = Efetua a leitura
\, £ N\ \\ ./'
g Existe Existe um A comunicagdo
T dispositivos pedido de esta ocupada?
_S conectados? leitura ou
o] escrita?
Envia os dados
para quem fez o
pedido de
leitura

Figura 50 — Fluxograma de leitura do dispositivo

Fonte: Autoria prépria

O fluxograma da Figura 50 mostra o resultado de como esta
funcionando a rotina de leitura no programa, diversos testes ja foram feitos
e o sistema funciona bem concomitantemente com as rotinas de escritas,

gue ndo podem efetuar uma operacao de escrita junto com a leitura.
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A parametrizacdo da receita via comando do usuéario ocorre
corretamente e o inversor aceita a escrita dos parametros que estao de
acordo com o principio de funcionamento, e em caso de néao aceitar ele nao
retorna nenhum erro impossibilitando a analise parametro a parametro,
deste modo um botdo de validacdo teve que ser criado para realizar a
comparacao dos dados apds ter sido feita a parametrizacdo. Isto ndo impede
o correto funcionamento e é apenas uma restricdo do dispositivo que
funciona desta maneira, sendo um resultado positivo para a acao.

A tela de parametrizacdo mostrada na Figura 51, exibe os campos
editaveis e os campos das descri¢cdes integrados em uma tabela editavel (os
detalhes sobre esta tela sdo explicados no Capitulo 5) sendo que os campos
em verde podem ser alterados pelo usuario. As funcdes dos botdes exibidos
no canto inferior direito da Figura 51 foram testados e criados para atender
a necessidade do projeto tornando o sistema maleavel, pois permite ao
usuario escrever os dados ou ler somente no momento em que clicar nos
botdes, a ideia foi elaborada desta forma para evitar que um sistema
automatico, caso fosse, acabasse executando uma acdo indesejada sem

reconhecimento do usuéario.

13 parametrizador =]

ARQUIVOS DE RECEITAS  RECEITA INVERSCR

Lista de Dispositivos conectados na rede

e Inversor WEG CFW-09 (1) [
Nome da Receita| TESTE TCC CEW-09

Lista de parametros programados nesta receita Apenas as células coloridas podem ser editadas!
N°do Parametro  Descricae do Parametro Descrigao dos Valores Default Valor Unidade ValorLido »

2=100%
P120 Reference Backup 0 = Inactive 1 1,000 1,000

1= Active
P12t Keypad Speed Reference P133... P134 E) O pm 350000
P122 JOG or JOG+ Speed Reference 0..P134 150 150,000 rpm 150,000
P23 JOG- Speed Reference 0..P134 150 150000 pm 150000
P124 Multispeed Reference 1 P133 .. P134 90 180,000 rpm 180,000
P125 PL33 .. PL34 300 00000 pm 300000 ) i
P16 P133.. P13 600 500,000 rpm 600,000 Ler do Dis positivo
P127 P133 .. P134 00 800,000 pm 800,000

P128 P133 .. P134 1200 1200000 | pm 1200000 ML Ctlin
P133 .. P134 1500 1500000 | pm 1500000

P133 .. P134 1800 180000 pm 1300000

P133 .. P134 1650 1650000 pm 1650000 SRR
0..100% 10 10,000 = 10,000 PARA O DISPOSITIVO
0..(1341) % 180000 | pm 180000 VALD, A COM

(PL33+1)..(3.4 x P402) 1800 100,000 rpm 180,000
0..90 rpm 18 18,000 rpm 13,000

.o 1 1,000 1,000 - MANUAL DO FABRICANTE l
il b (PDF)

P129
P130
P131
P132
P133
P134
P135
P136

0

Figura 51 — Tela de parametrizacao

Fonte: Autoria prépria
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A aquisicdo de dados também funcionou, como também as fun¢des do
grafico exibindo dados em tempo real do inversor e estes sédo exibidos na
interface do usuario onde também a visualizacdo deles pode ser manipulada
conforme o usuéario desejar. Um exemplo de saida de dados esta mostrado
na Figura 52, onde foi recortado a aquisicdo no momento em que um
comando de desligar é enviado ao inversor, o grafico é maleavel e pode-se
navegar para valores anteriores usando as ferramentas da tela (os detalhes

sobre esta tela sdo explicados no Capitulo 5).

13 Parametrizador

=507

lel:,’ \f' (T £ ¥ f e
= SE

Lista de Dispositivos conectados na rede

ACOMPANHAMENTO EM TEMPO REAL

| Inversor WEG CAW-09 (1) [=] 2 ‘ 4 ‘ k) l
75— ' ' " . ’ " " "
STATUS DO INVERSOR —=—F e == | | ret. velocidade (o) [N |
HABILITA POR RANPA + 2 T e = —— velocidade rprm) [ |
HABILITA GERAL il P~
SENTIDO HORARIO il Coneate(A) —
oo Tensio CC (V) .
REMOTO il
Pl — Frequencia (Hz) o
PID EM AUTOMATICO il Tensio Motor (V) B
i i Toquenooro [ |
ERRO
¢ = s
1’::: OPGOES DO GRAFICO

[T Autoscale X

COMANDOS DO INVERSOR
V| Autoscale Y

) HABILITA 7] Acompanhar

) HABILITA FOR INERCIA
[ ] ROTAGAQ SENT. HORARIO 20  Espagamento
@ e
@ revoro

@ neser

) DESABILITA

Atualizagdo
500 deLeitura
(ms)

-3

I ]
1711032 17:10:34 17:10:38 17:10:40 17:10:42 17:10:44 17:10:46

17:10:30

17:10:27 17:10:36

Time

Figura 52 — Grafico de desligamento do inversor

Fonte: Autoria prépria

4.5 COMPARACAO ENTRE PARAMETRIZACAO MANUAL E

SISTEMA SUPERVISORIO

4.5.1 Introducéo

Para realizar um comparativo de ganho de tempo entre a
parametrizagdo manual e a via software efetuamos a coleta de dados, onde
estipulamos um caso hipotético, simular as a¢des e cronometrar o tempo de

modo a mostrar os ganhos de tempo. Foram excluidos os outros fatores dos
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testes realizados por nao ser possivel simular, como por exemplo, a
confiabilidade na parametrizacdo, tempo de deslocamento da pessoa até o
dispositivo no caso que este estivesse em campo, estes pontos foram

menosprezados nos testes e apenas analisado o tempo.

4.5.2 Coleta de dados em teste de laboratorio

A coleta de dados serve para efeito comparativo da vantagem de usar
um software que faca a parametrizacdo ao invés de usar a IHM do inversor,
analisa basicamente o tempo de parametrizacdo, desconsiderando outros
fatores que também séao importantes mas ndo sédo o foco do projeto.

Basicamente a coleta foi feita definindo-se uma condic¢éo inicial, que
€ o0 inversor nos parametros de fabrica, e um objetivo que € ter o inversor
parametrizado para um processo hipotético.

Os tempos de parametrizagdo foram cronometrados, foi definido 28
parametros aleatdrios e os tempos obtidos foram de cinco minutos para a
parametrizacdo manual e dois minutos e meio para a parametrizagdo via

software.

4.5.3 Analise de dados

Comparando os tempos coletados e algumas vantagens que o
programa traz constatou-se que o software se sobressai em diversos
aspectos, como por exemplo:

* Tempo de parametrizacdo, o usuario consegue ganhar tempo em
parametrizacdes que sejam mais longas pois os valores s6 serao
escritos no final do trabalho de parametrizacao feito na janela
de programacao.

» Pode-se espelhar a parametrizacdo criada para outros
inversores dentro de uma rede. Como as parametrizagdes
podem ser gravadas em arquivos, para fazer o espelhamento

basta que o usuario conecte outro inversor a rede e o selecione
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no menu, tornando ele alvo das altera¢cdes e executar a funcao
de gravar os dados que todos os parametros do inversor seréo
atualizados de uma so vez.

* NAao é necessario estar proximo ao equipamento, poupando
tempo de deslocamento ou dificuldade de acesso. Tanto faz a
distancia desde que seja respeitada as limitacdes fisicas da
comunicacao, o comando e os dados sdo enviados ao inversor
onde quer que ele se encontre, bastando apenas estar
conectado e enderecado na rede.

e Os parametros podem ser salvos, ganhando em tempo na
préxima programacado. Arquivos sdo gerados quando a funcao
de salvar € executada, podendo ser reutilizado pelo programa

para parametrizar outro inversor.

As informacdes do inversor que sao lidas em tempo real pelo programa
sdo exibidas em grafico como ja foi mostrado, representando um ganho em
relacdo ao uso somente do equipamento com a IHM, especialmente quando
héa a necessidade de diagnosticar e analisar o comportamento do motor em
um processo onde muitas vezes precisa-se detalhar os dados e criar
historico para conseguir chegar a uma solugcdo. As variagcfes de carga no
motor decorrentes da partida, desligamento e pleno funcionamento sé&o
geralmente dindmicos e varia em conjunto com outros diversos fatores,
como o tempo, desgaste dos rolamentos, carga no eixo etc. tornando o uso
exclusivo da IHM para diagndstico inviavel, neste quesito entdo o programa
€ benéfico por converter os dados numeéricos em informacdes graficas mais

facilmente compreensiveis.



72

5 DESCRITIVO DE TELAS DO PROGRAMA DESENVOLVIDO

As telas do programa desenvolvido estdo exibidas abaixo junto com a
descricdo de cada uma.

5.1 TELA PRINCIPAL

A tela principal exibe as configuracdes de rede e informacgdes sobre
os dispositivos conectados.

2
{8 Parametrizador

Parametrizador de Inversores WEG

PARAMETRIZADOR DE INVERSORES
CFW-09

TCC 2011-2012 WEG - (CFW 09)
Tecn. em Mecatronica Industrial
Tecn. em Automagao Industrial

REDE E COMUNICAGAO

Créditos Configuragbes de Rede MODBUS|
André Luis Brugnerotto

‘Wagner Luiz Kume

Velocidade Paridade Controle de Fluxo

(2| oe00 | Jione | ifNene |

Enderego Inicial (padréo = 1)
_ 1

I | Endereco Final (padrdo = 1 max = 30)
1
H o
; -
= =
(833
oo
ey L
Y e
EE v ¢ B

Antes de iniciar o uso do software, faga uma busca
pelos dispositivos conectados a rede

= = = = =

Figura 53 — Tela Principal do Programa

Fonte: Autoria prépria

A Figura 53 — Tela Principal do Programa € a tela inicial de abertura,
nesta tela o usuario tem acesso as configuracbes da rede ModBus,
parametros de rede como a porta de comunicacéao, velocidade, paridade e
controle de fluxo podem ser personalizados conforme a necessidade.

Também nesta tela sdo listados os inversores, que estdo conectados no
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momento apos feito a busca na rede que estejam de acordo dos parametros
especificados.

O sistema de busca de inversores simplesmente envia um pacote para
cara endereco dentro da faixa especificada e analisa a resposta, se houver
resposta o dispositivo é listado na tabela e pode ser usado pela parte de

parametrizacdo do programa.

5.2 TELA DE LISTA DE RECEITAS

Nesta tela sdo mostradas as receitas que ja foram feitas e gravados
no computador, e podem ser carregadas para parametrizar um novo inversor

ou ter os parametros editados.

i3 Parametrizador -y - P —————— T ——— el

ARQUIVOS DE RECEITAS | RECEITA INVERSOR
Receitas cadastradas

Nome da receita Mod do Disp o| C o

PARAM DISPOSITIVO CFW-08 PARAMETROS DO DISPOSITIVO

Receita 2 CFW-08 teste

testando2 CFW-09 CFWO09-SETOR1

UTFPR 01 CFW-08 BACKUP COM PARAMETROS PADRAO

UTFPR TESTE 1 CFW-08 BACKUP ALTERADO 10% DOS PARAMETROS

BXCLUIR SELECAD Acima es?ao listadas asr receitas gravadas no computador CARREGAR ARQUIVO

- » Selecione uma receita DE RECEITA
- > Execute algum comando dos botdes

= 3 = = =

Figura 54 — Tela Lista de Receitas

Fonte: Autoria prépria

A Figura 54 — Tela Lista de Receitas contém a lista de todas as
receitas que o programa localizou em seu banco de dados, cada receita
possui um campo que mostra o modelo do dispositivo que a receita pertence
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e um comentdrio criado por quem a salvou e serve para auxiliar o usuario a
saber qual o propdésito da receita. Nesta tela a receita pode ser tanto
carregada como excluida. Bastando para tal selecionar uma receita da lista
ja existente e clicar nos dois Unicos botdes na tela para executar uma acao,
carregar ou excluir. Ao clicar em carregar uma pop-up é exibida pedindo
confirmacdo da acao, e ao clicar em carregar, automaticamente a receita €
carregada para a tela de parametrizacdo mostrada no proximo topico, e

exibida no formato de tabela.

5.3 TELA DE PARAMETRIZACAO DO INVERSOR DE FREQUENCI A

A tela de parametrizacdo mostra todos os parametros da receita,
permite personalizacdo pelo usuario e faz a leitura dos parametros do

inversor selecionado.

1P paiametrizador - - e =i |
= - - —~ - —
| .
| e | Il
. AR
—
o ARQUIVOS DE RECEITAS  RECEITA INVERSOR
Lista de Dispositivos conectados na rede
Madela Disp E
Nome da Receita| 16-07-2012 - 001 CFW-09
SALVAR RECEITA I
Lista de parametros programados nesta receita Apenas as células coloridas podem ser
N°® do Pardmetrc  Descricdo do Pardmetro Descricdo dos Valores Default Valor Unidade ValorLido »
P100 Acceleration Time 00..999; 5 40 . =]
P101 Desaceleration Time 0.0..999s 10 100 s
P102 Acceleration Time 2 0.0..999s 5 50 5
P103 Desaceleration Time 2 0.0..999s 10 100 s
P104 5 Ramp 0 = Inactive 0 o
1=50%
2=100%
E P120 Reference Backup 0 = Inactive 1 1 S O o
1= Active s s
P11 Keypad Speed Reference P133..P134 90 262 rpm
P122 JOG or JOG+ Speed Reference 0..P134 150 150 pm
P123 JOG- Speed Reference 0..P134 150 150 pm
P124 Multispeed Referencel P133.. P14 40 a0 rpm
P125 Multispeed Reference 2 P133..P134 300 300 rpm
P126 Multispeed Reference 3 P133 .. P134 500 600 pm
P127 Multispeed Reference 4 P133.. P134 00 900 pm
P123 Multispeed Reference 5 P133.. P14 1200 1200 rpm
P123 Multispeed Reference 6 P133 .. P134 1500 1500 pm
P130 Multispeed Reference 7 P133 .. P134 1800 1800 rpm -
P131 Multispeed Reference 8 P133.. P134 1650 1650 pm - -
T

Figura 55 — Tela de Parametrizacédo

Fonte: Autoria prépria
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Grande parte da funcionalidade do programa esta contida na tela
mostrada na Figura 55. Os dispositivos localizados na tela principal séo
mostrados na lista de dispositivos desta tela, permitindo ao usuario escolher
o dispositivo em que deseja trabalhar e executar as acdes existentes no
programa. O usuario pode criar uma receita com parametros padrdes da
WEG, ou criar uma receita a partir dos parametros do dispositivo
selecionado e salva-los em arquivo para futuro uso.

A personalizacdo dos parametros é feita integralmente direto nos
campos em verde da tabela, e cada receita pode ser nomeada conforme
desejado e salva no banco de dados.

O programa permite que a receita inteira seja descarregada no
inversor de frequéncia, sendo que o download dos parametros séo
analisados pelo programa e se caso algum erro ocorrer o usuario é
informado. Se por exemplo por falha de comunicacao algum parametro falhar
na escrita, uma mensagem € mostrada ao usuario para alerta-lo, tendo entéao
gue o usuario averiguar o problema e executar novamente o comando para
carregar 0s parametros para o inversor.

Existe o recurso de validacao de receita com o dispositivo, com a
funcdo de garantir que os parametros desejados foram completamente
escritos e aceitos pelo dispositivo, havendo alguma discordancia o usuario
é informado qual(ais) parametro(s) esta(ao) divergente(s). Se por exemplo
o parametro P100 no inversor estiver como "4,0" e este parametro estiver
escrito no campo verde referente ao P100 da Figura 55 outro valor se ndo o
"4,0", ao executar a validacdo o software acusaré discrepancia nos dados e
mostrara que o parametro da receita P100, no caso, esta em discordancia
com a receita. E emitido apenas um aviso informativo e esta analise auxilia
0 usuario para garantir que a parametrizacdo desejada realmente foi aceita

e esta operante no inversor.
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5.4 TELA DE ACOMPANHAMENTO DO DISPOSITIVO

A tela de acompanhamento gera grafico em tempo real e permite o

usuario mandar comandos ao dispositivo selecionado que esta conectado

13 Parametrizador = ihj
e I Y —
Ly -
S e O
p— - AN
Lista de Dispositivos conectados na rede ACOMPANHAMENTO EM TEMPO REAL
B 2| + (B
1050,98 - T T T T T T T T T -
STATUS DO INVERSOR e | I | | Ref. Velocidade “ Ll
HABILITA POR RAMPA il | 1 | i i | | Velocidade Motor - .
HABILITA GERAL il
SENTIDO HORARIC 900 - CorrenteMotor [ '
JOG Tensdo CC - -
SUBRTE;;C;;g : 500~ - Frequencia Motor - -
FID EM AUTOMATICO Sl 700 Tensdo Motor - ‘
FT e Torque Motor % - '
ERRO 501 — R
2 = 5
'ig e S OPCOES DO GRAFICO
X e T B B e e ¥} Autoscale X

COMANDOS DO INVERSOR

300

@ reouTa
@ rumima For mERCIA
@ roTiciosenT. HorRARID

[¥] Autoscale ¥

|| Acompanhar

10 Espagamento

& oc Atualizagio

@ revoto 1000  de Leitura
""" (ms)

@ reseT

@ pessBiLTA

19:22:00

] |
18:29:05

10:26:00

|
191800  19:20:00 19:24:00

Time

| 1
19:10:00  19:12:00 19:14:00  19:16:00

Figura 56 — Tela de Acompanhamento

Fonte: Autoria prépria

O gréfico é gerado a partir de todas as grandezas que o inversor de
frequéncia consegue medir internamente, a visualizacdo das penas é
personalizavel através dos recursos criados e dos recursos do proprio objeto
grafico que sdo mostrados ao usar o botéao direito do mouse sobre as penas.
Existem também ferramentas que estdo na parte superior do grafico onde o

usuario pode usar os recursos de zoom, e permite deslizar o grafico

. . . al -
conforme os cliques do mouse. Ao selecionar o botédo , 0 usuario

consegue clicar no grafico e modificar o zoom dele conforme desejado. A

ferramenta “E de "mao" serve para deslocar o grafico no eixo X e Y,

bastando apenas clicar e arrastar sobre o grafico que ele se deslocara no
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sentido do movimento feito com o mouse. O outro icone de cruz nédo é
utilizado no programa.

A maioria dos comandos que o inversor comporta esta listado na parte
esquerda da Figura 56. O usuario pode partir, parar, escolher o sentido de
giro, usar o recurso de "JOG" para partida instantdnea ao comando, habilitar
por onde os comandos sao ativados, reiniciar os comandos e desabilitar o
dispositivo. Na parte de "status do inversor" mostrada a esquerda superior
na Figura 56 as informacdes de status sao exibidas em tempo real.

Para exemplificar, a Figura 57 mostra a tela contendo um gréfico com
dados extraidos do inversor referente ao acompanhamento de um motor em
tempo real pelo supervisorio. Apenas algumas penas estdo ativas no
instante, sendo mostrado apenas as que estdo ao lado dos botées em verde

aceso ao lado direito superior na Figura 57.

43 Parametrizador =R ECh )

Lista de Dispositivos conectados na rede ACOMPANHAMENTO EM TEMPO REAL I
Inversor WEG CFW-09 (1) [] P I ot | ‘m ‘ Parar
STATUSDO INVERSOR 2% == ' e Ref. Velocidade (pm) [ [N
HABILITA POR RAMPA Ll 190~ B I Vclocidade (rpm) - il
HABILITA BERAL 1808 fet . H : A
SENTIDO HORARIC il Gosrente [} —
o= 170-g : ‘ e : Tensio CC (V) N |
REMOTO il 160 - g T " ,—'
SUBTENSAC 150- Frequencia (k) —d
PID EM AUTOMATICO il Tensdo Motor (V) - | il
140-28
ERAC Torque Motor (%) NG L
130- e
ERAC
120-88
0 T
e e = | : 5 OPGOES DO GRAFICO
2 108 e : : T
=
£ | Autoscale X
COMANDOS DO INVERSOR 0
| Autascale ¥
o) HABILITA | Acompanhar
) HABILITA POR INERCIA 50—
@ ROTAGAC SENT. HORARIC 40-8 10  Espacamento
@ oo 30- o A Atualizacio
o) REMOTC 20 - 500 ?;:eltura
@ reser 17 o8 7
@ DeEsasiLTA 5 T
65,7973 -1 Z g = ! |
14:37:1814:37:30  14:37:45  14:38:00 14:38:15 14:38:30  14:38: :30: 14:39:30  14:3%45  14:40:00 14:40:12
Time

Figura 57 — Aquisicao de dados

Fonte: Autoria prépria

Os bits de estado e comando referente ao dispositivo sdo mostrados
respectivamente a esquerda superior e inferior, estes sempre que estdo

acesos significam que o programa esta se comunicando corretamente com
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o inversor conectado. Este exemplo mostra toda a funcionalidade da parte
de aquisicao do programa em funcionamento, sendo parte importante

também do projeto além da parametrizacéao.

5.5 POP-UP DE LOGIN DE USUARIO

A tela de login contém os campos para que o usuario identifique-se ao

programa e assim possa utilizd-lo sem restricdes de acesso.

IDENTIFICAGAO REQUERIDM
Login
Senha

OK ” CAMCELAR

Figura 58 — Tela login de usuario

Fonte: Autoria prépria

Cabe ao usuario inserir o login e a senha cadastradas no programa
para obter acesso e pressionar o botdo "OK" ou cancelar a operacao através

do botdo "Cancelar".
5.6 POP-UP DE USUARIO LOGADO
A tela pop-up de usuério logado mostra algumas opc¢des referente ao

bloqueio e desbloqueio do programa, assim como permite gerenciar 0s

usudarios que tem permisséo de uso do programa.
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Usudrio atual:

TCC

‘ GERENCIADOR DE USUARIOS ‘

‘ LOGOFF ‘

‘ CAMCELAR ‘

Figura 59 — Tela de usuario logado

Fonte: Autoria prépria

O botdo "gerenciador de usuarios" permite que seja criado um novo
usudario ou excluido um usuario existente, somente usuéarios cadastrados
podem usar o programa.

O botao "Logoff" desconecta o usuario logado do programa, abrindo a
opcao para efetuar o "Login" novamente.

A opcéao "cancelar" fecha a janela e retorna a tela anterior.
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6 CONCLUSAO

O software desenvolvido trouxe vantagens sobre a parametriza¢ao via
IHM, pois melhora o gerenciamento das informacdes e salva os parametros
em arquivos organizados. Entretanto fica dependente de um computador
conectado a rede ou ponto a ponto ao equipamento para utilizar o sistema.
No geral o saldo de vantagens é positivo conforme demonstrado na Tabela
2.

VANTAGENS DESVANTAGENS
v'Backup dos parametros xDepende do cartdo EBA
v'Rapidez na programagao xDepende de ter um PC
v'Interface amigavel xConversores e cabeamento requeridos

v'Organizacao
v'Recurso grafico para monitoramento
v'Nao precisa ter IHM

Tabela 2 — Vantagens e desvantagens

Ha possibilidade de ser aprimorado, ampliando o niumero de modelos
de inversores possiveis a programar e também de outros fabricantes, que
nédo é o foco deste projeto.

A programacéo feita usando o LabVIEW promoveu uma maior
velocidade na questdo de tempo de programacdo e trouxe uma boa
qualidade gréafica a interface de usuario gracas aos seus recursos.

O objetivo geral e especificos do projeto foram alcancados e trouxe
diversos conhecimentos novos quanto a programacao, inameros problemas
ocorreram durante o processo, porém foram contornados ou solucionados.
Este projeto pode-se também ser usado como referéncia a iniciantes em
programacao de LabVIEW que desejem obter informacdes sobre como
comunicar com equipamentos usando a rede ModBus, como salvar arquivos,
gerenciar dados em tabelas, estruturar um software, no geral auxiliar na
programacao de outros projetos.

Algumas das maiores barreiras sdo as de que nem sempre o inversor

aceita o parametro enviado, tendo que haver outro parametro que tem
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relacdo com o que deseja escrever ativo, desativo ou dentro de uma faixa
de valor para dar a condicdo de alteracédo de outros parametros. Para fazer
essa verificacdo seria necessario estruturar a escrita e alteracdo de
parametros na tabela de receita de uma maneira diferente e mais flexivel,
pois a estruturacdo do envio de informacdes utilizado no projeto é otimizada
para ser rapida e sempre alterar todos os parametros do inversor, nédo
havendo internamente no software légicas que informem que o parametro
alterado pelo usuario na tabela serd ou nao aceito pelo dispositivo antes
mesmo de enviar as mensagens. Usando o recurso de “validacdo” para
identificar as divergéncias, mas ndo informa o motivo delas terem acontecido

cabendo ao usuario conhecer o equipamento e identificar o erro.
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APENDICE A — RELATORIO DE TRABALHO EM LABORATORIO

Novembro/2011 a Dezembro/2011 - Primeira etapa do p rojeto

Iniciamos as atividades referentes ao nosso projeto. Iniciamos
energizando o painel e verificando se havia algum problema que
impossibilitava o correto funcionamento elétrico do inversor, como falta de
fusiveis por exemplo. Conseguimos energizar o inversor CFW-09 e partimos
para a parametrizacdo via HMI onde realizamos alteracdes em alguns
parametros que seriam de reinicializacdo do inversor para as configuracdes
de fabrica e para efetuar comunicacdo ModBus. Os parametros para
carregar os padrbes de fabrica foi efetuar a liberacdo da alteracdo dos
parametros inserindo o valor 5 em P000O, em seguida foi feito o reset da sua
configuracdo de fabrica através do parametro P204 inserindo o valor 6 e
feita a sua reinicializacao. A configuracao para a comunicagao ModBus RTU
com um baudrate de 9600 kbps e sem paridade foi feita com os seguintes
parametros, feita a liberacdo de alteracdo dos parametros, e alterado os
seguintes valores P308 igual a 3 para definir o endereco da rede do
dispositivo, para outros dispositivos conectados na rede como ocorrera de
ter mais dispositivos cada um devera ter um endereco diferente. O protocolo
ModBus permite ter em sua rede até 255 dispositivos, cada dispositivo
podendo assumir o valor de 1 até 255 porém os equipamentos WEG se
limitam até o endereco 30 podendo apenas assumir enderecos entre 1 e 30.
E P312 igual a 1 definindo a configuracdo da rede como ModBus-RTU com
uma velocidade de 9,6 kbps e sem paridade, futuramente quando houver
mais equipamentos se comunicando na rede sera melhor aumentar a
velocidade da rede provavelmente para a maior velocidade dos dispositivos
gue seria 38,4 kbps substituindo P312 pelo valor 7.

Para a utilizagcao do inversor em uma rede recorremos a um conversor
gue o laboratorio disponibilizava o MIW-02, pois a interface que o inversor
possui além da interface HMI ela possibilita a comunicacdo RS-232 pelo
conector RJ-11 onde ja foi utilizada para uma aplicacdo anterior que
aquisitava e controlava o conversor ponto a ponto com protocolo ModBus e
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utilizando o LabVIEW em que este aplicativo serd utilizado como base para
esta nova aplicacdo de controle para varios dispositivos em uma rede.

Para verificar a utilizacdo do inversor em uma rede levamos um PLC
Siemens S7-200 como segundo elemento para construirmos uma rede e um
aplicativo simples no LabVIEW em que realiza a leitura de variaveis em dois
equipamentos em uma rede ModBus onde se pode configurar os parametros
do protocolo como velocidade, paridade, stop bits e outros e também
desabilitar ou habilitar a leitura do segundo equipamento na rede a interface
do aplicativo é demonstrada na Figura 60. No PLC foi realizada uma
programacdo de uma logica que realiza o incremento de uma variavel

disponivel para leitura na rede.

" {3 TESTE COMM [TESTE COMM.vi] Front Panel * b= |
File Edit View Project Operate Tools Window Help =
o - L
|q> 1@i m | 15pt Application Font |~ || o ||T|;|Ev ||| <, | ? |ﬁ
DISPOSITIVO 1 DISPOSITIVO 2
Starting Address Starting Address
0 ] 0
Quantity Quantity
El | 1
ModBus Adress ModBus Adress
B | 2
) Dados DADOS
. | =
u L ||312 o Ezﬁl_ﬁa
ERRO ERRO
!stalus code !stalus code
__df_j [-: 0 _c_iﬁ E-: 0
source | source
Habilita Dispositivo 2
- SAIR
7] T ] '

Figura 60 — Interface do aplicativo de teste LabVIE W

Fonte: Autoria prépria

Notamos que o cabo de comunicacéo que levamos ndo possibilitava a
conexdo fisica entre os equipamentos, que seria o MIW-02 e o inversor
CFW-09 que utilizam conectores RJ-11, visto isso tivemos que cancelar os

testes previstos para o dia.
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Levamos um cabo de nossa prépria autoria para iniciar os testes,
verificamos a pinagem do cabo, o estado dos conectores, ligamos o
conversor da WEG MIW-02 para fazermos a rede RS-485 entre 2
equipamentos diferentes e o mestre, no N0sSso caso 0 supervisério em
LabVIEW, e notamos a falta do driver do conversor. Conseguimos instalar o
driver usando um driver genérico e o conversor funcionou perfeitamente, o
testamos comunicando com o CLP S7-200 que esta sendo usado como um
elemento de rede, pois ndo temos ainda o outro dispositivo.

Com todos os equipamentos ligados notamos que a comunicagao
MODBUS com o CLP nédo funcionava mais, e notamos que quando desligava
o inversor CFW-09 da rede a comunicacdo com o CLP era restabelecida.

A partir deste resultado levantamos a hipotese do conversor MIW-02
estar com defeito. Notamos também um erro de ligagcdo entre os fios no
nosso cabo que fabricamos e imediatamente corrigimos, mesmo assim 0S
testes foram mal sucedidos e ndo obtivemos sucesso na comunicacdo em
rede. No manual do conversor MIW-02 encontramos esquemas de ligacao

do cabo entre eles como mostra a Figura 61.

Conector RJ-11 Conector RJ-11
MIW-02 Equipamento WEG

=
-

T~

~L
-~

[1]2]3]4]5]¢]
1 RX 6 X
2 GND 5 GND
3 X 4 RX
4 GND 3 GND
5 RTS 2 RTS
6 +5V 1 +5V

Figura 61 — Esquema de conexdo
Fonte: Manual MIW-02 pag. 23

Na sala de testes montamos nossos equipamentos novamente no

painel da bancada movel da universidade que estavamos usando para
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realizar os testes e ao invés de usarmos o MIW-02 que supostamente estaria
estragado, usamos outro de outra bancada.

Mudamos o computador para outro notebook e ao tentar iniciar a
comunicacado notamos que o0 notebook estava com falta dos drivers internos
do supervisorio para interface com as portas de comunicagdo do
computador, tentamos buscar na internet, mas nao obtivemos sucesso. Nao
pudemos prosseguir com os testes.

Montamos novamente a estrutura fisica para realizarmos a rede com
o MIW-02 de outra bancada, partimos para os testes de comunicagédo mais
infelizmente novamente ndo conseguimos integrar o inversor CFW-09 na
rede, o problema ocorria da mesma maneira que com o outro conversor MIW-
02, entdo descartamos a possibilidade de falha no equipamento WEG.

Fizemos teste de comunicacdo usando interface RS-232 para
assegurar que o0 inversor estava com 0S parametros de comunicagao
configurados adequadamente para a nossa rede. A comunicacao serial RS-
232 funcionou corretamente com o supervisorio.

Fizemos diversas tentativas, analisamos minuciosamente o cabo, nos
certificamos que nosso cabo estava de acordo com o manual WEG e mesmo
assim nao conseguimos obter sucesso no teste em rede RS-485.

Decidimos entdo buscar um conversor RS232-RS485 para substituir o
MIW-02 por acreditarmos que este conversor teria alguma restricdo para
funcionar em rede.

No laboratério de testes, jA com o conversor em RS485-RS232 em
M&aos montamos 0s equipamentos e primeiramente iniciamos o teste para
comunicar somente o inversor CFW-09 diretamente com o0 supervisorio
usando as conversdes saindo RS-232 do inversor, convertendo para RS-485
e convertendo novamente o sinal RS-485 para USB, pois 0 nosso conversor
RS-485 somente se conecta via USB com o computador. Novamente néo
obtivemos sucesso na comunicacdo com o inversor usando o meio fisico RS-
485.

A solucédo apontada e discutida junto ao professor que estid nos dando

suporte entdo seria a de adquirir um modulo conversor da propria WEG que
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disponibilize direto do inversor um sinal RS-485 para s6 entdo continuarmos
nossos testes.

Realizada a comunicacdo com sucesso do dispositivo CFW-09, apos
realizar uma pesquisa dos equipamentos periféricos do inversor de
frequéncia foi observado que existe diversas placas que dispdem da
interface de comunicagéo serial RS-485. Foi enviado ao professor Walter
Sanchez um e-mail perguntando se ele conseguiria a aquisicdo de uma
destas placas, porém foi dito por ele que o laboratério ja possui uma destas
que é o modelo EAB-01 possuindo varios recursos além da comunicacao
serial RS-485.

Havia no laboratério um inversor com a placa EAB-01 ja instalada onde
foi realizada a tentativa da utilizacdo de uma aplicacdo com a leitura de
encoder atraves do CFW-09.

Realizamos a comunicacdo com o aplicativo de teste desenvolvido no
LabVIEW confirmando a utilizacdo do equipamento em uma rede ModBus
RS-485, juntamente com outro dispositivo um PLC Siemens S7-200. Com
iIsto iniciaremos agora o desenvolvimento do aplicativo definitivo no sistema
supervisorio com as func¢bes descritas na proposta para o inversor de
frequéncia WEG CFW-09.

Fevereiro/2012

Assim gque obtivemos éxito nas tentativas de comunicagdo com um
inversor, iniciamos o desenvolvimento do software que teve inicio em
fevereiro de 2012 e comecou em casa. Comecamos a trabalhar e estruturar
o programa e desenvolver a interface pensando principalmente no objetivo
principal que € parametrizar um inversor.

A tela principal foi criada, os objetos plotados e dimensionados, o0s
escritos do programa comecaram a ser digitados e a estruturacao da tela
principal e do cédigo foram basicamente definidos.

Como néo temos o inversor em casa, adiantamos o que podemos fora
do laboratério para minimizar o tempo de teste fora de casa, reservamos
todo o tempo trabalhando no laboratorio para iniciar os testes de

comunicacao e parametrizacdo do o inversor.
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Margco/2012 - Setembro/2012

Nestes meses construimos e testamos todo o programa, compramos
0S conversores necessarios, montamos os cabos definitivos para a
comunicacao e terminamos todo o desenvolvimento do programa.

Em meio a este tempo os maiores problemas enfrentados foram na
guestdo de monitoramento do inversor, onde o conversor USB - RS232
comprado falhava na comunicacdo quando o inversor era ligado, a real
causa é desconhecida, tivemos entdo que tentar com outro conversor que
aparentemente minimizou as falhas e permitiu que o0s testes de
monitoramento e envio de comandos pudessem continuar.

Outro grande problema é adequar as unidades numéricas lidas do
dispositivo com a tabela de parametriza¢cdao, onde por exemplo recebemos o
valor "400" pela comunicagcdo, mas na verdade ele pode representar
dependendo o parametro "40,0". Ildentificar as casas decimais foi um
problema complicado de contornar, tivemos que criar uma tabela de méascara
como base onde contém um valor numérico de adaptacdo das casas
decimais, o software usa esta tabela para saber quais parametros ele deve
adaptar.

Diversos testes de parametrizacdo foram feitos com o inversor, e
gracas a eles fomos moldando o programa para funcionar o melhor possivel
gue permitisse atingirmos nosso objetivo.

Analisamos o0s retornos de erro de comunicagdo do inversor e
constatamos que quando 0O inversor recusa um parametro o mesmo nao
emite erro, sendo um problema, pois ndo poderiamos analisar em tempo real
se o0 parametro enviado na rede foi aceito ou recusado pelo inversor.
Contornamos o problema criando entdo um recurso chamado de "validacao
dos parametros” de modo que este recurso |Ié os parametros do inversor e
compara com 0s parametros escritos na tabela (os parametros desejados),
e assim informa se estéo iguais ou diferentes.

A pedidos criamos dois espag¢os na area de monitoramento em tempo

real do inversor para enviar comandos e analisar o estado do inversor em
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tempo real, controlar o inversor ndo é o foco do projeto mas mesmo assim

criamos este recurso para deixar o programa mais completo.
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ANEXO A - INVERSOR DE FREQUENCIA CFW-09

"O inversor de frequéncia CFW-09 é um produto de alta performance

o qual permite o controle de velocidade e torque de motores de inducao

trifasicos. A caracteristica central deste produto é a tecnologia “Vectrue”, a

gual apresenta as seguintes vantagens:

Controle escalar (V/F), VVW ou controle vetorial programaveis no
mesmo produto;

O controle vetorial pode ser programado como “sensorless” (o que
significa motores padrdoes, sem necessidade de encoder) ou como
controle vetorial com encoder no motor;

O controle vetorial sensorless permite alto torque e rapidez na
resposta, mesmo em velocidades muito baixas ou na partida;

Funcdo “Frenagem 6tima” para o controle vetorial, permitindo a
frenagem controlada do motor sem usar resistor com chopper de
frenagem;

Funcédo “Auto-Ajuste” para o controle vetorial, permitindo o ajuste
automatico dos reguladores e parametros de controle a partir da
identificacdo (também automatica) dos pardmetros do motor e da

carga utilizados.".

—

Figura 62 — Inversor de frequéncia CFW-09
Fonte: Manual CFW-09 WEG



