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RESUMO: A utilizacdo de software supervisorio é fundamental na automacéo de
processos de diversas areas, como industria automotiva, robética, agricola, entre outros.
Estes softwares supervisorios devem refletir as operac6es de diferentes tipos de sensores e
atuadores. A maioria dos softwares supervisorios sdo proprietarios, ou seja, possuem
protocolo de comunicacdo especifico para os transdutores do mesmo fabricante. Com isto
o0 presente trabalho desenvolveu um software para monitoramento e atuagdo em um motor
de inducdo trifasico utilizando um inversor para se obter a poténcia necessaria para estas
atividades entre o motor e o sistema de monitoramento. Este software foi desenvolvido
com base em pesquisa relacionando as necessidades do projeto com a facilidade de
manuseio de algumas linguagens de programacao, relacdo feita também com o sistema
operacional a ser utilizado. Os resultados apresentados neste trabalho, mostram a
possibilidade de agregar fungbes em um sistema de automacédo, além de possuir recursos

para fins didaticos.
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ABSTRACT: The use of monitoring software is crucial in the automation of
processes in various areas such as automotive, robotics, agriculture, among others. These
supervisory software should reflect the operations of different types of sensors and
actuators. Most software Supervisory owners are, or have communication protocol specific
to the transducers from the same manufacturer. With this the present work has developed a
software for monitoring and performance in an engine using a three-phase inverter to
obtain the necessary power for these activities between the engine and system monitoring.
This software was developed based on research needs relating project with the ease of
handling of some programming languages, relationship also made with the operating
system being used. The results presented in this paper show the possibility of adding

functions in a automation system and also has resources for teaching purposes.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Nos altimos anos, com o rapido desenvolvimento das tecnologias na informatica e
na transmissao de dados, o controle dos sistemas de automacé@o em escala industrial vem
adquirindo uma importancia crescente a partir de pecas industriais e académicas, e das
tecnologias computacionais que tem sido amplamente aplicada para o sistema de
monitoramento, facilitando a superviséo e controle do processo de producdo, aumentando a
confiabilidade do sistema [1].

Para um sistema de informacfes de uma industria ser bem sucedido, alguns
pontos devem ser devidamente observados, tais como a aquisicdo de dados necessarios
para o calculo dos indices de uma producéo para isto deve ser realizado um processamento
de dados com precisdéo e em tempo real devem ser feitos continuamente e o

armazenamento de dados para a recuperacao da informagao é obrigatorio [2].

1.2 JUSTIFICATIVA

No monitoramento de uma planta industrial pode-se notar a diferenga entre um
sistema usando uma interface homem méaquina ou um software supervisorio. A automacao
industrial utilizando um software supervisorio apresenta diversos recursos que as Interfaces
Homem-Maquina (IHMs) ndo possuem, como por exemplo, a geracdo de relatério, um
banco de dados para armazenamento das informacdes além de maiores capacidades de
processamento [3].

Alem da facilidade de relatdrios e confiabilidade dos dados obtidos os softwares
supervisorios podem ser instalados em locais diferentes de onde se encontra o dispositivo
controlado, podendo-se assim controlar toda uma planta de uma industria apenas em um
local desde que este contenha canais de comunicacdo com todos o0s equipamentos que
serdo monitorados e/ou controlados.

Assim é essencial que as escolas de formacdo de areas correlatas a automacéo

industrial se adéquem e treinem nestes tipos de aplicacdes industriais.
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Algumas empresas j& fornecem software de monitoramento e atuagdo, contudo
geralmente séo softwares com funcées especificas deixando assim o usuario restrito apenas
as funcionalidades disponibilizadas pelo fabricante.

Deste modo, foi proposto nesta dissertacdo o desenvolvimento de um software
capaz de monitorar, atuar e controlar equipamentos industriais, com uma interface
amigavel e de facil entendimento pelos usuérios e disponibilizar aos futuros alunos uma

programacdo que permita a criacdo de codigos de controle.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desta dissertacdo é criar um novo software para monitoramento e
supervisao de equipamentos industriais, mas com uma interface amigavel para facilitar o

entendimento dos alunos quando estudarem esta area de conhecimento.

1.3.2 Objetivos Especificos

Para atingir este objetivo geral foi necesséario obedecer a objetivos especificos,
estes detalhados abaixo:

e Estudar softwares existentes para computadores que permitam realizar o
monitoramento e a atuacdo em equipamentos industriais;

e Estudar as linguagens de programacéo e ferramentas de desenvolvimento de
softwares disponiveis e selecionar a mais adequada para o
desenvolvimento do projeto;

e Estudar o conversor de frequéncia, comercialmente denominado inversor de
freqliéncia, modelo CFW-09, fabricado pela Weg Automacéo,
equipamento industrial utilizado para testes a fim de validar o software
desenvolvido;

e Estudar os conceitos de sistemas de superviséo;
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e Efetuar a modelagem e posterior implementacdo das rotinas para construcao
do software para monitoramento e atuacéo;

e Programar e testar o software de monitoramento e atuacdo para 0 inversor
CFW-09;

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Neste capitulo foi feita uma introducéo ao trabalho proposto, depois descrito a

justificativa mostrado o porqué do trabalho, e por fim os objetivos propostos pelo trabalho.

No capitulo 02 ¢é descrito a revisdo de literatura abordado no trabalho, ¢ feito uma
descricdo dos sistemas operacionais, depois é abordado alguns dos softwares supervisorios
existentes, a seguir € mostrado algumas linguagens de programacao existentes e por fim é

descrito como funciona o conversor de freqiiéncia CFW-009.

No capitulo 03 é descrito como foi desenvolvido o software, mostrando os
materiais € métodos adotados para criagdo do protdtipo, também € descrito algumas

fungdes auxiliares que foram utilizadas para obtencéo dos resultados.

No capitulo 04 sdo descritos os resultados obtidos com base nas interfaces
descritas e com testes de validacdo do sistema alem da descricdo da documentacédo feita

para utilizacdo do software desenvolvido.

No capitulo 05 é descrito as consideracdes finais do trabalho, propostas de

continuidades do projeto e é mostrado as publicacdes feitas com base neste trabalho.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 INTRODUCAO

No desenvolvimento de um software supervisorio o projetista devesse atentar em
qual plataforma o produto terd o melhor desempenho e 0s recursos computacionais que
serdo disponibilizados. Neste capitulo descreve-se sobre o0s principais sistemas
operacionais e sobre alguns softwares supervisorios que possuem uma correlacdo com este
trabalho.

2.2 SISTEMAS OPERACIONAIS

Um sistema operacional deve gerenciar os componentes fisicos de um computador
e fornecer aos programas do usuario uma interface com o hardware mais simples [4].

Atualmente, existem trés sistemas operacionais comuns em computadores de
mesa (Desktop): o Windows, o Mac e o Linux [5]. Cada um com sua caracteristica como

descrito a seguir.

2.2.1 Windows

A familia de sistemas operacionais Windows, foi criado pela Microsoft empresa
fundada por Bill Gates e Paul Allen.em 1981, possui diversas versdes as mais conhecidas
sdo 0 Windows Xp e o Windows 98 versdes lancadas em 2001 e 1998 respectivamente [3].

O Windows se tornou popular devido a uma estratégia de marketing adotada pela
Microsoft, que fechando parcerias com diversos fabricantes de computadores inseriu o0 seu
sistema operacional nas maquinas novas assim 0s Usuarios que adquirissem computadores
novos ja recebiam com uma versao do Windows instalado.

O Windows Seven é a versao mais atual de sistema operacional disponibilizado
pela empresa langado em 2009 para usuarios comuns e para servidores possui uma versao
especifica, 0 Windows Server 2008 R2 também langado em 20009.

A Microsoft desenvolvedora desse sistema operacional possui todos os direitos

sobre seu cddigo fonte e isso faz com que alteracfes possam ser feitas apenas pelos
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programadores da empresa, diferente do Linux que possui uma licenga GPL onde qualquer

pessoa pode modificar seu codigo fonte.

2.2.2 Linux

O nome Linux é usado para todo sistema operacional que tenha como nucleo o
Linux, este ndcleo foi desenvolvido por Linus Torvalds baseado no Unix. Sua licenga é
GPL permitindo que qualquer pessoa tenha acesso ao seu cadigo fonte e o altere quando
desejado [5].

O Linux tem destacado-se como principal sistema operacional para servidores de
grande porte devido a sua estabilidade, porém ndo muito utilizado por usuarios comuns
devido a sua aparéncia ndo muito “amigavel” [3].

Com o passar do tempo foram sendo desenvolvidas novas interfaces para o Linux
deixando o ambiente mais amigével uma caracteristica que o Windows tinha desde sua
primeira interface gréafica [6].

Grandes companhias como a Red Hat, a Suse, a Mandriva e a Canonical
desenvolvem distribuicdes baseados no Linux além de comunidades no mundo inteiro que

ajudam a desenvolver o sistema operacional [6].

2.2.3 Mac OS

O Mac OS é o sistema operacional padrdo dos computadores Macintosh ou
também chamados de Mac, com algumas caracteristicas do Windows, este ambiente foi
desenvolvido por Jef Raskin em 1984 e tinha como objetivo de popularizar as interfaces
graficas e acabou sendo muito utilizado no tratamento de video, imagem e som [7].

Assim como o Windows o codigo € fechado, podendo apenas os programadores
da Apple (empresa criada por Jef Raskin) e é vendido em como sistema operacional nativo
nas maquinas vendidas pela sua empresa os Macintosh [7].

O Mac OS tem uma interface grafica muito amigavel e é muito utilizado para
tratamento de imagens, mas se torna uma maquina ndo muito Gtil para usuarios comuns
devido ao seu alto custo e ndo possuir uma grande quantidade de softwares disponiveis

assim como no Windows ou no Linux.
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O Windows é um sistema operacional popular na inddstria e em computadores
domesticos. O Linux é um sistema operacional flexivel, porém requer alto conhecimento
dos seus usuarios. O Mac OS vem sendo utilizado principalmente em maquinas especificas
principalmente na area de edicdo grafica devido as suas caracteristicas proprias

desenvolvidas pela Apple Macintosh [5][6][7].

2.2.4 Recursos para protocolo de comunicacéo

Para o acesso direto a porta serial se faz necessario o conhecimento das API’s
(Application Programming Interface - Interface de Programacdo de Aplicagfes) do
Windows, estas API’s sdo pequenos programas dentro do sistema operacional que auxiliam
na execucao de varias atividades dentro do sistema operacional [8].

A Microsoft, desenvolvedora do Windows disponibiliza na internet as bibliotecas
disponiveis assim como exemplos de configuragdes e uso, facilitando a comunicacéo entre
0s programas desenvolvidos por usurios e o sistema operacional.

Algumas funcbes prontas foram utilizadas para criar uma conexdo entre o
software e o sistema operacional podendo se destacar as funcdes:

e CreateFile ( ): Funcdo responsavel pela abertura de um canal de
comunicacdo entre o computador e a porta serial liberando assim suas
fungdes perante ao S.O.

e CloseHandle ( ): Funcdo responsavel pelo fechamento da conexdo entre o
computador e a porta serial do S.O.

e BuildCommDCB ( ): Funcdo responsavel pelo preenchimento dos campos
da estrutura DCB com valores especificados numa string de controle de
dispositivos.

e ReadFile ( ): Fungdo de leitura de dados via porta serial, esta funcdo é
utilizada toda vez que precisa-se ler algo que esteja no barramento serial.

e WriteFile ( ): Funcdo de escrita de dados via porta serial, esta funcdo é
utilizada toda vez que precisa-se escrever algo no barramento serial.

e GetCommState () // SetCommState ( ): Estas funcdes respectivamente
tratam de ler e alterar informagdes referentes ao pardmetro de

comunicagéo serial como taxa de transmissao, paridade, entre outros.
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e GetCommTimeouts( ) // SetCommTimeouts( ): Estas funcdes sao
responsaveis respectivamente por ler e alterar as informacgdes de Timeouts
dependendo do protocolo utilizado pode-se alterar o tempo de espera de
leitura de um bit na porta serial ou verificar se foi passado este tempo.

2.3 SOFTWARES SUPERVISORIOS

Os sistemas supervisorios podem ser considerados como o nivel mais alto de IHM
pois mostram o que esta acontecendo no processo e permitem ainda que se atue neste.

O software supervisério é visto como o0 conjunto de programas gerados e
configurado no software basico de supervisdo, implementando as estratégias de controle e
supervisdo com telas gréficas de interfaceamento homem-méaquina que facilitam a
visualizagdo do contexto atual, a aquisicdo e tratamento de dados do processo e a gerencia
de relatorios e alarmes.

No mercado existem varios ambientes de desenvolvimentos para softwares
supervisorios, dentre eles o Elipse SCADA da Elipse Software, o RS View da Hockwell e
0 WiInCC da Siemens cada um com sua caracteristica descritas a seguir.

2.3.1 Elipse SCADA

Segundo seu fabricante, a Elipse Software, podem-se tomar como caracteristicas
do software [9]:
Vantagens:
e Diversos recursos que facilitam e agilizam o desenvolvimento de uma
aplicacdo;
e Totalmente configuravel pelo usuério;
e Permite a monitoracdo de varidveis em tempo real, atraves de graficos e
objetos que estdo relacionados com as variaveis fisicas de campo;
e E possivel fazer acionamentos e enviar e receber informacbes para
equipamentos de aquisi¢do de dados.
Desvantagens:
e Linguagem de programacdo propria chamada de Elipse Basic;

e Disponibilizado apenas em plataforma Windows;
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e Software pago.
2.3.2 RS View

De acordo com a Hockwell as principais caracteristicas séo [10]:
Vantagens:
e Pode ser programado em Visual Basic;
e Possui suporte as mais populares aplicagdes industriais desenvolvidos por
OEM’s.
Desvantagens:
e Restrito apenas as bibliotecas prontas de comunicagao, restringindo assim o
Seu uso;
e Disponibilizado apenas em plataforma Windows;

e Software pago;
2.3.3 WinCC

A Siemens caracteriza seu software como [11]:
Vantagens:

e Simples configuracdo do projeto;

e Facilidade na manutencéo de projetos;

e Facilidade na criacdo de IHM’s devido a ser este Seu principal foco.
Desvantagens:

e Requer alto conhecimento do software, devido a sua linguagem de

programacao propria;
e Disponibilizado apenas em plataforma Windows;

e Software pago;

Pode-se notar que cada fabricante possui suas caracteristicas, fazendo assim com
que cada software se adéque as suas especificacdes; como linguagens de programacéo
prépria ou a plataforma a ser utilizada, concluindo, os softwares disponibilizados sdo pagos

encarecendo assim o0s custos de projeto.
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2.4 LINGUAGENS DE PROGRAMACAO PARA DESENVOLVIMENTO DE
SOFTWARE SUPERVISORIO

Para a criacdo de um sistema de monitoramento existem varias linguagens de
programacdo no mercado, com isto foi necessario um estudo prévio e comparacao entre
algumas mais conhecidas, a fim de escolher a que melhor se adequasse ao projeto
proposto.

Para analise foram utilizadas as linguagens JAVA e C++ sendo feita uma
descricdo de cada.

A linguagem Java se tornou a linguagem popular para programar aplicativos
baseados em Intranet e Internet e softwares para dispositivos que se comunicam atraves de
uma rede, outro fator atrativo é que a tecnologia JAVA ¢ totalmente orientada a objetos
[12].

A linguagem de programacdo C++ foi desenvolvida para proposito geral com
suporte para diversas aplicagfes [13].

Uma quantidade enorme de cddigo C foi escrita nas empresas nas Ultimas
décadas. O C++ por ser uma evolucao da linguagem C, os programadores podem executar
codigo C, compilé-lo em um compilador C++, freqlientemente com altera¢cdes apenas na
nomenclatura das palavras reservadas [12].

Ambas as tecnologias possuem uma grande quantidade de documentacéo
disponivel na internet assim como livros, além de diversos ambientes de desenvolvimentos
que auxiliam na programacao.

O que levou a escolha do C++ como linguagem a ser utilizada foi a facilidade de
integracdo entre os protocolos de comunicacdo com o0 sistema operacional ja& que o
Windows possui bibliotecas escritas em C facilitando assim todo processo de

desenvolvimento do sistema.

2.5 INVERSOR CFW-09

De acordo com o manual do usuario do fabricante [14], este dispositivo é
destinado para o acionamento de motores trifasicos com poténcia de 1,5 a 1500 cv. Este
inversor tem incorporado as mais avancadas tecnologias disponiveis para variacdo de

velocidade em motores de inducéo trifasicos.
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As principais aplicagbes do inversor se dao principalmente em bombas
centrifugas, bombas dosadoras de processo, ventiladores, exaustores, agitadores,
misturadores, extrusoras, esteiras transportadoras, mesas de rolos, granuladores, secadores,
fornos rotativos, maquinas de corte e solda, elevadores, sistemas multibombas, etc.

Entre as diversas caracteristicas encontradas no inversor podem-se citar algumas
que ajudaram na escolha deste modelo para desenvolvimento do projeto:

e Poténcia: De 1,5 a 1500 cv tornando-se um modelo com abrangéncia de
aplicacOes capaz de se adaptar a novas necessidades.

e Controle: Escalar e vetorial embutido criando possibilidades de comparagao
entre os tipos de controle alem de um controle PID integrado.

e Comunicagdo: Possui a possibilidade de comunicagdo entre outros
dispositivos via RS- 232 ou RS - 485, facilitando o acesso as
informacdes;

e Configuracdo: Disponibilidade de 100 parametros configuraveis pelo
usuario via software (fornecido pela fabricante separadamente) ou IHM

facilitando o acesso as informacgGes.

2.6 INTERFACE DE COMUNICACAO

Nesta secdo € descrito como utilizar o kit de comunicacéo serial, disponivel como
um dispositivo opcional pela WEG, aborda-se também o protocolo de comunicagéo entre o
inversor e 0 mestre e por fim demonstram-se alguns exemplos de telegramas de leitura e de

escrita.

2.6.1 Descricao das interfaces

Existem duas interfaces possiveis para ligacdo entre o inversor e 0 mestre, a RS-
232 a qual é utilizada ponto a ponto e até 10 metros, e a RS-485, que é multiponto com
isolamento galvanico em até 100 metros. Devido a popularidade da interface RS-232, neste

trabalho adotou-se esta interface para realizar este trabalho.
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2.6.2 Interface RS-232

Utilizando a interface RS-232 a ligacdo direta entre um mestre e inversor, ou seja,
ponto a ponto, os dados podem ser transmitidos de forma bidirecional, porém néo
simultanea chamada de HALF DUPLEX. S&o utilizados trés fios para comunicacdo: o (TX)

para transmisséo, (RX) para recepgéo; e (GND) para retorno;

2.6.3 Kit de comunicagdo RS-232 para PC

E possivel fazer a supervisdo do CFW-09 da WEG utilizando a interface serial
RS-232, o protocolo é baseado no tipo pergunta/resposta conforme as normas
regulamentadores 1ISO 1745 e 1SO 646 utilizando caracteres do tipo ASCII entre inversor e
mestre. Este mestre pode ser um computador, um controlador I6gico programavel (CLP)
entre outros. A velocidade méaxima de transmissdo é de 9600 bits por segundo.

Para se utilizar esta interface deve-se fazer uso do moédulo RS-232 vendido
separadamente pela WEG, este modulo substitui a IHM e disponibiliza uma comunicagédo
via RS-232 utilizando o conector RJ11. Caso ainda seja necessaria a utilizacdo da IHM, o
modulo RS-232 também prové a conexdo para a mesma. Na Figura 2.1 mostra-se 0 modulo

de comunicagdo RS-232.

W= <)
EG

SERIAL INTERFACE RS-232

|/

A o

Figura 2.1: Modulo de comunicagdo RS-232

O Kit de Comunicac¢do RS-232 para PC permite a conexdo do CFW-09 a um PC
através da interface RS-232 e € composto de um modulo RS-232 Serial Interface, cabo 3
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metros RJ-11 para DB9 e o software SuperDrive para Windows que permite a
programacéo, operacdo e monitoracdo do CFW-09.

Para instalacdo do kit de comunicacdo RS-232 deve-se retirar a IHM do inversor,
instalar 0 médulo RS-232 no lugar da IHM, instalar o software SuperDrive (software
desenvolvido pela WEG para comunicacdo entre o computador e 0 inversor) no

computador e por fim conectar o PC ao inversor usando o cabo conector.

2.6.4 Protocolo de comunicacéo

O protocolo de transmissdo segue a norma ISO 1745, esta norma tem como base 0
uso de caracteres de controle reservados para “funcdes de controle de transmissdo” em
ASCII. Sdo usadas também somente seqliéncias de caracteres de texto sem cabecalho. A
monitoracao dos erros é feita atraves de transmissao relacionada a paridade dos caracteres
individuais, e pela ISO 646 esta norma define o conjunto universal de caracteres definindo
apenas uma codificacdo para cada caractere. A monitoracdo de paridade é feita conforme
DIN 66219 (paridade par).

Sé&o usados dois tipos de mensagens (pelo mestre):

e Telegrama de leitura: para consulta do conteudo das variaveis dos
inversores;
e Telegrama de escrita: para alterar o conteudo das variaveis ou enviar

comandos para 0s inversores.
2.6.4.1 Telegrama de leitura

Este telegrama permite que o mestre (neste caso o computador) receba do inversor
0 conteudo da varidvel pedida. No telegrama de resposta o inversor transmite os dados

solicitados pelo mestre. Na Figura 2.2 pode-se verificar este exemplo de telegrama.
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1) Mestre:

jeorfrr[ [ ] ] [ e |
I CODIGD I

2) Inversor:

|ADFI|ST:<| | | | | |=|xH‘xH‘xH‘xH E’X|BCC‘
| CODIGO |

VAL ‘
[ | {HEXADECIMAL)
|. TEXTO ‘

Figura 2.2: Exemplo de telegrama de leitura.

Formato do telegrama de leitura:

e EOT: caractere de controle EndOfTransmission;

e ADR: endereco do inversor (ASCH@, A, B, C, a) (ADdRess);

o CODIGO: endereco da variavel de 5 digitos codificados em ASCII;
e ENQ: caracter de controle ENQuiry (solicitacao).

Formato do telegrama de resposta do inversor:

e ADR: caracter - enderec¢o do inversor;
e STX: caracter de controle - Start of TeXt;
e TEXTO: consiste em:
e CODIGO: endereco da variavel;
e “=* caracter da separagao;
e VAL.: valor em 4 digitos HEXADECIMAIS;
e ETX: caracter de controle - EndofTeXt;
e BCC: Byte de CheCksum - EXCLUSIVE OR de todos os bytes entre STX
(excluido) e ETX (incluido).

2.6.4.2 Telegrama de Escrita

Este telegrama envia dados para as variaveis dos inversores. O inversor ira

responder indicando se os dados foram aceitos ou ndo conforme mostrado na Figura 2.3.
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13 Mestre:

|EOT|ADR|STI | | | | - |)<H H o xH | H ‘ET:-:|BCC|

CODIGO I | vAL |
[ {HEXADECIMAL)

TEXTO |

2} Inversor:

ADR |NAK | gu |ADR|ACK

Figura 2.3: Exemplo de telegrama de escrita.

Formato do telegrama de escrita:

e EOT: caracter de controle EndOfTransmission;
e ADR: endereco do inversor;
e STX: caracter de controle Start of TeXt;
e TEXTO: consiste em:
e CODIGO: endereco da variavel;
e “ =" caracter de separacao;
e VAL.: valor composto de 4 digitos HEXADECIMAIS;
e ETX: caracter de controle EndofTeXt;
e BCC: Byte de CheCksum - EXCLUSIVE OR de todos os bytes entre STX

(excluido) e ETX (incluido).

Formato do telegrama de resposta do inversor:

Aceitacao:

e ADR: endereco do inversor;

e ACK: caracter de controle ACKnowledge;
N&o aceitacao:

e ADR: endereco do inversor;

e NAK: caracter de controle NotAcKnowledge.

2.6.4.3 Execucdo e Teste de Telegrama

Os inversores e 0 mestre testam a sintaxe do telegrama. A seguir séo definidas as

respostas para as respectivas condi¢des encontradas:
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2.6.4.3.1 Telegrama de leitura:

Quando se faz a leitura de algum parametro no inversor, podem-se obter trés
resultados:

Sem resposta: com estrutura do telegrama errada, caracteres de controle recebidos
errados ou endereco do inversor errado;

NAK: CODIGO correspondente a variavel inexistente ou variavel so de escrita;

TEXTO: com telegramas validos.
2.6.4.3.2 Telegrama de escrita:

Quando se faz a escrita de algum parametro no inversor, podem-se obter trés
resultados:

Sem resposta: com estrutura do telegrama errada, caracteres de controle recebidos
errados ou endereco do inversor errado;

NAK: com co6digo correspondente a variavel inexistente, BCC (byte de
checksum) errado, varidvel s6 de leitura, VAL fora da faixa permitida para a variavel em
questdo, parametro de operacao fora do modo de alteracdo destes;

ACK: com telegramas validos;
2.6.4.4 Cbdigos de Variaveis

O campo denominado de cdédigo contém o endereco de pardmetros e variaveis
basicas composto de 5 digitos (caracteres ASCII) conforme apresentado na Figura 2.4.:

cobco | x | x [ x [ x [x |

MNuamero da varidgvel basica ou parémetro

= Nimemn do eguipamento:
"8" = CFW-09
"9" = qualquer inversar

Especificador:

0 = varifveis basicas
1 =P0O00a PO2S
2=P100a P193

3 =P200a P299

4 =P300a P399
5=P400a P499

6 = P500a P599

7 =PE00Da PE2D

Igual a zero (0)

Figura 2.4: Combinacdo de campos para criacdo de um codigo.
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Com base na Figura 2.4, para envio de um codigo referente ao pardmetro 004 é
necessario o envio do codigo 0 1 8 04 onde 0 € definido por padréo, 1 refere-se ao grupo de
parametros PO00 a P099, 8 indica o0 modelo do inversor a ser enviado e 04 o complemento

numero a ser acessado identificando assim o parametro 004.
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3 DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE E RESULTADOS

Este capitulo descreve as etapas de desenvolvimento do sistema capaz de
supervisionar a planta adotada. Este capitulo também aborda os paradigmas de
programacdo para resolucdo de alguns problemas enfrentados durante o desenvolvimento
do trabalho.

Para isto o capitulo foi dividido em trés se¢des: os materiais e métodos utilizados
para auxiliar na conclusdo do trabalho; os passos para conexdo entre 0 supervisorio e a
planta; por fim sdo descritas algumas funcbes auxiliares criadas para auxiliar no

entendimento e na execuc¢do do programa.

3.1 MATERIAIS E METODOS

Neste tdpico descrevem-se 0s materiais e métodos utilizados para a criacdo do
software proposto, este se dividiu em duas etapas. Na primeira realiza-se a descri¢do do
hardware utilizado e na segunda aborda-se a descricdo do software empregado para

elaboracdo do sistema.

3.1.1 Hardware

Para elaboracdo do software foi necessario que uma estrutura fosse montada para
realizacdo dos testes praticos. O diagrama com a estrutura proposta para realizacdo do
projeto é ilustrado na Figura 3.1. A estrutura é composta por um computador (A), um
conversor de frequéncia (B), um motor de inducdo (C), um gerador de corrente continua
(D), um banco de ld&mpadas (E) funcionando como uma carga varidvel e um circuito
auxiliar foi utilizado para regular a tensdo descrito em (F).

Na Figura 3.2 pode-se observar a bancada montada no laboratério para a
programacdo e testes. O gerador de corrente continua com excitacdo independente
(variavel) alimentando uma carga variavel (quadro de lampadas) foi usado para possibilitar
a variacao de carga no eixo do motor de inducdo, possibilitando dessa forma a variacéo da

poténcia suprida pelo conversor de frequéncia.
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Concessionaria
220v [ 60Hz

b

o 220v
A

Figura 3.1: Estrutura proposta para realiza¢do do experimento.

Figura 3.2: Bancada montada no laboratério para auxiliar na programacao.

3.1.2 Software

Definida a linguagem de programacao a ser utilizada, foi escolhido o software da
Embarcadero Tecnologies® chamado de CodeGear™ C++ Builder® 2009. Este se
apresentou mais completo e com uma versdao de demonstracdo, mais indicada para o
processo de programacao devido a sua vasta abrangéncia e ndo gerando nenhum custo com

licencgas [15].
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Na Figura 3.3 é mostrado a tela principal do ambiente de desenvolvimento

utilizado para desenvolvimento do software.

‘5 Projeto - CodeGear RAD Studio for Microsoft Windows - Form_interface.cpp u@@
File Edt Search Wiew Refactor Project Run Component Tools  Window Help g Defaulk Layout v| & @
BENIN® -8 88 88k~ 5 & ‘@
£\ structure 7)52)| [ # welcome Page < 2 | P Projto.chproj - Project Manager 7
E - ) B activate » E2Hew  [55 Remove
o b1 3
Arquivo About 1@ views -
e 01 {pagina_01}
- Interface 01 & :
& 02 {pagina_02} Liteifacalz, 5 sy Expand [ Collapse
=¥ MainMenul File
e Arquivo {Arquivel R = % ProjectGroup!
2%, About {pbout} COI | Iunlcagao =[5 Projeto.exe
i
v
A EnectEr SEonecA @[] Modelsupport_Projsto
& Form_about.cpp
Leitura Escrita i i 3 4
- B Funcoes.cpp!
v ~ Projeto.cpp
42 Object Inspectar 752 & projetoures
Form1 E] 4 Ler Escrever
Rioeltied]| Events [ Baprojeto.... | EModel view| HdDatatx...
Cragkind dkDrag i
Draghode dmManual Hi Tool Palette z
Enabled True Q
| Fant (TFont) hst dkd -
Farmstyle Fsicrmal B L IOy =
| GlassFrame (TlassFrame) + Additianal
Height 67 + Win32
HelpCartext + Gystem
HelpFile + Win 3.1
Helpkeyword + Dialogs
HelpType htContext E
Hint:
HorzSerale: (TControlscrolBar)
Ican (None)
KeyPreview False
Left 0 o o
Margi (TMargins) +
e MaintMenul + Vista Dialogs
» Name Form1 v E + Sai
Al shown @ 1 Insert Modfied Form_interface. cpp | Farm_interface.h | Design  History nternet el

Figura 3.3: Tela principal do ambiente de desenvolvimento.

Na Figura 3.3 (A) é mostrada a estrutura da interface do software em
desenvolvimento, em (B) € o inspetor de objetos, com este menu pode-se verificar quais
alteracdes podem ser feitas em cada objeto, (C) representa a tela principal, nesta tela é feita
toda programacéo tanto visual (com botdes, menus, etc) quanto a programacdo em modo
texto, (D) mostra a estrutura dos arquivos gerados pelo programa e (E) é mostrado a paleta
de ferramentas, essa paleta possui diversos itens que podem ser inseridos como botdes ou
menus interativos.

Alguns softwares foram utilizados para auxiliar no desenvolvimento da
programacdo. Na Figura 3.4 é mostrada a tela do software Virtual Serial Ports Emulator,
um software freeware com capacidade de criar portas seriais virtuais em um computador,

este software foi utilizado para simular uma porta serial [16].



& virtual Serial Ports Emulator (Emulation started) E]@
File ‘isw Language Emultion Device Help
. ]
e R L O izl
Title Device Status
Ready

Figura 3.4: Tela do software Virtual Serial Ports Emulator.
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O Programa 232 Analyzer mostrado na Figura 3.5, foi utilizado para simulagéo de

envio e recebimento de pacotes onde este software simulou um conversor de freqiiéncia

comunicando-se com o sistema desenvolvido [17].

= ]

i 232Analyzer (R$232/485/422/TTL Analyzer) [FREE Version] - Device1.232

/=

Input aperands (.. 10.11,)

File Modes Comms View Controls Tools Help

bd @ | @) Pot|s ~| Baud [s600 ~| Data [7 ~| Parity [Hone ~| Stop[1 ~

Checksum Calzulatar [ ication made: Debugging / Simulati

Opsrands fomat Send commands ...

oy Data t (T
@ Fed C Dec " Dct " Bin  ASCH SRl By ‘
r  Dec  Oct € Bin (" ASCI

Operator T | —
@ and © O O w0r C Not © Rew bit order () (a8 o)

C e o % O Mad © CRGTE Modbus) | 5ot | smee] Eme | B | Eno| ank | BeL | | e | ars | e | aie |

Fiesult Data famat (A

ASEI Chart | User Notes]

T @ Dec ¢ Oct ¢ Bin  ASCI

Iv Formatted view [~ Description [~ R timer:

Cul | Hex |Dec | 0et ASC [~

@ 0 [l [ NUL

a1 1 1 SOH

] 2 2 5TH

Co3 3 3 ETX

D 4 4 4 EOT

] 5 5 END

FE 6 3 ACK

G 7 7 7 BEL

HO# A n Ra Y] @@ @R @ |DTRG AT @ BRK@

COM Port (8) Status: |\ Port closed COM Port Seltings: 3600M,7.1 Handshaking: Mane Auto-Response: OFF eI 1031

Figura 3.5: Tela principal do software 232 Analyzer.

Na Figura 3.6 é mostrada a tela do software Device Monitoring Studio um

programa capaz de monitorar todos os dados enviados e recebidos pela porta serial, este

programa foi usado com o intuito de se verificar a autenticidade dos dados enviados e
recebidos pela serial [18].
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ByModems
Modem padréo

(Tipos da modsm padic)

YPortas (COM & LPT)

RIM Wirual Serial Ports

RIM Virtual Serial Port (COMS) Data View
Displays data in twa separate windaws. First window shows the data received from the device while the second window shows data sent
RIM Wirtual Serial Portz to the davice.

5|  Raw Data View
fgr;] Displays raw packet datain tws contiguaus streams (input and output). rovides flexible visusl and layout custamization. v

© Fle Edt Wew Tools
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Next connected device

Stripting  Window  Help
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e PO0 &%R|AE &

[ session Canfiguration - RIM Virtual Serial Part (COM?) x|

Serial Device Monitoring Session Configuration.
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B Packet View &
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Formats and protocols.

Selected Processing:
%) Data Recording

Request View
This wisualizer derodes all data packets and contral requests sent to and received from the serial,
RIM ¥irtual Serial Port (COM7)

Recording is ready Playing: 0

Figura 3.6: Tela principal do software DeviceMonitoring Studio.

3.2 CONEXAO: MESTRE/ESCRAVO

3.2.1 Estabelecendo conexdo

Para programacdo do protocolo foi necessario o conhecimento de algumas

bibliotecas dentro do ambiente de desenvolvimento utilizado, dentre elas pode-se citar a

biblioteca chamada Windows.h. Esta biblioteca é responsavel por todos os parametros que

podem ser ligados a este sistema operacional. Neste caso esta biblioteca foi utilizada para

se ter acesso aos comandos descritos na se¢do 2.3.2.

A partir desta biblioteca podem-se utilizar os parametros de criacdo e

configuracdo da porta serial. Os parametros para uma nova conexdo sdo demonstrados na

Figura 3.7.

hCom

= CreateFile [
NomeForta, S Nome da porta.
GENERIC READ | GENERIC WRITE, F/P3ra leitura e escrita.
a, FiNenhuma outra abertura serd permitica.

NULL, J/SAtributos de segqurancd. (NULL) padrdo.
OPEN_EXISTING, S/ Crizcio ou abertura.
0, //Entrada e saida sem overlapped.

NULL AAAtributos & Flags. Deve ser WULL pars COM.
1:

Figura 3.7: Funcéo responsavel pela criagdo da conexdo com a porta serial.
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Na Figura 3.8, tem-se a hCom nome dado a nova conexao, CreateFile significa
que um novo arquivo sera criado, NomePorta é uma variavel que carrega o endereco da
COM que sera utilizada, GENERIC_READ | GENERIC_WRITE sdo responsaveis para
habilitar a leitura e a escrita da comunicagdo, O (zero) determina que nenhuma outra
abertura de comunicacdo com esta porta sera permitida, NULL (nulo) os atributos de
seguranca nao estdo conhecidos, OPEN_EXISTING esta faz com que a porta seja aberta
ou crie uma nova abertura de porta, 0 (zero) este segundo zero € utilizado para determinar
a ndo existéncia de overlapped e por fim NULL informando que os atributos e Flags
devem ser nulos para a porta COM.

Apds esta criacdo é feito um uma comparacao para validar a criacdo da conexéo,
comparando-se a variavel hCom com o valor “INVALID_HANDLE_VALUE” se a fungédo
hCom for igual a esta definicdo significa que ndo foi possivel abrir a porta especificada,
esta comparacgdo é mostrada na Figura 3.8.

if (hCom == INVALID HANDLE WALTE)
{

return 1: SAERro 3o tentar ghrir 8 portd especificads.
b

Figura 3.8: Fungdo de validagdo de criacdo da comunica¢do com a porta serial.

O return 1 (retorno um) significa que a funcédo retorna 1 e no teste de validacéo
este retorno significa que houve erro na criacdo da comunicacgdo, na Figura 3.9 € mostrado

o fluxograma da criacéo e validacdo de uma nova conexao.
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I

hCom=CreateFile ( )

Emo na
Conexao

Conexdo
Estabelecida

Figura 3.9. Fluxograma para a criagdo da conexao

Depois de concluida esta etapa de criagdo de uma nova conexao, é necessaria a

configuracdo dos parametros como velocidade de transmisséo, quantidade de caracteres,

paridade e quantidade de bits de parada, para isto foi utilizada a funcdo descrita na Figura

3.10.

DCE

dch.
deh.
dehb.
dehb.

deb: f/Eztruturs DCB & utilizada paras defipir todos o pardmetros da comunicacdo.
BaudRate = CER_9600;

BEytelize = 7;

Parity = EVENPARITY:

StopBits = ONESTOREBIT:

FADefine novo estado.

if |
{

i

SetComm3tate (hCom, &dch) == 0 )

return 1; FAErEo.

Figura 3.10: Configuracdo DCB utilizada para definir os pardmetros de comunicag&o.
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Primeiramente tem-se 0 DCB dcb que € uma estrutura utilizada para definir os
pardmetros da comunicacdo. Apos tem-se as configuraces de taxa de transmissao
definidas de acordo com o protocolo do inversor de 9600 bits por segundo, quantidade de
bits por envio, neste caso adotado 7 bits, tipo de paridade neste caso a paridade € par e a
quantidade de bits de parada definido como um.

Depois de concluida esta etapa, com o comando SetCommState se configura o
estado da comunicacdo e é feito o teste de que se o resultado desta configuracdo for um
significa que houve erro na configuracdo, por padrdo retorna zero e as funcbes de
validacgdo de erro identificam o ocorrido. Na Figura 3.11 é mostrado o fluxograma da para

configuracdo da transmisséo.

,

Configura
Baud Rat

Eme na
Ladtura
Baud Rats
Emrono Sat
Bawd Rats
Eme na
Leftura
Estpuwo
Emrong Sat |
Estouo
Co nfigurag 3o
mmp%

Figura 3.11: Fluxograma para a configuragdo da transmissdo (RS-232).
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Outras possibilidades podem ser adotadas e sdo mostradas as possiveis alteracdes
das configuracdes de comunicagédo na tabela 3.1.

Tabela 3.1: Possibilidades de configuracéo de transmissao.

BaudRate (Tfnﬁfwilgijos Parity StopBits
(Velocidade) dados) (Paridade) (Bits de parada)
EVENPARITY
CBR_110 CBR_19200 5 ONESTOPBIT (1)
(par)
MARKPARITY
CBR_300 CBR_38400 6 ONE5SSTOPBITS(1.5)
(marca)
NOPARITY
CBR_600 CBR_56000 7 TWOSTOPBITS (2)
(nenhuma)
ODDPARITY
CBR_1200 CBR_57600 8 .
(impar)
CBR_2400 CBR_115200
CBR_4800 CBR_128000
CBR_9600 CBR_256000
CBR_14400

Por fim, foi criada uma funcéo responsavel pelo fechamento da conexéo serial é
mostrada na Figura 3.12. Se esta funcdo ndo é executada antes do encerramento do
programa, o sistema bloqueia a porta serial e ndo autoriza mais acessos até que esta funcao

ou o computador onde esta o software seja reiniciado.

int Fexa Conexao (HANDLE hCom)
i

CloseHandle | hCom ):; /Fecha 2 porta aberta anteriormente por CreateFilef)
return 0O;

Figura 3.12: Fungdo responsavel pelo encerramento da conexdo.

3.2.2 Processo de leitura

Para os processos de leitura e escrita foram criadas algumas variaveis auxiliares
para o recebimento e envio dos dados, entre elas foi criado a BufferLer que junto com a
funcdo WriteFile envia o pedido de leitura de uma variavel para o inversor, ja a variavel

BufferRecebe armazena os dados recebidos obtidos via serial usando o comando ReadFile.
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Na Figura 3.13 uma rotina de leitura de dados, a funcdo Sleep (15) que gera um
delay de 15us tempo necessario, segundo a WEG, para que seja enviado os dados de
resposta pelo inversor. Na Figura 3.14 ¢ mostrado o fluxograma completo dos passos para

leitura de um parametro.

EvytesEscritos = 0;
ByvtezsLidos = 0:
WriteFile| hCom, BufferlLer, Tama3tring, &£EBvtesEscritos, NULL ) ;

Sleep(15):
FeadFile | hCom, BufferRecebe, 14, &ByteslLidos, NULL ) ;

Figura 3.13: Cddigo de telegrama de leitura.

V

ldentifica
parametro
leitura

Erro
Parametro
Incorreto

Erro
Leitura —
Incorreta

Converte
Hexa para Decimal

}

Mostra
Resultado

%

Vi

Figura 3.14: Fluxograma de leitura de dados.
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3.2.3 Processo de escrita

O processo de escrita € semelhante ao de leitura. Sdo utilizadas as mesmas
varidveis apenas com diferenciacdo na quantidade de bits enviados e recebidos, além do
tempo de espera entre a escrita e leitura dos dados.

No processo de leitura sdo enviados 8 bits e sdo retornados 14 bits, ja no processo
de escrita sdo enviado 15 bits e séo retornados 2 bits apenas, a Figura 3.15 apresenta a

rotina de escrita de dados.

BEvytesEscritos = 0;
EvytesLidozs = 0;
WriteFile([ hCom, Bufferler, Tamaltring, &£BytesEscritos, NULL ) :

SGleep (15)
FeadFile| hCom, BufferRecebe, 2, &£ByteslLidos=s, NULL ):

Figura 3.15: Cddigo do telegrama de escrita.

Na Figura 3.16 é mostrado o fluxograma com todos os passos utilizados para uma

correta escrita de dados.



|chendifica
parametro
escrita

Identificag o
ok?

Convere
Decimal para Hexa

Conversao
ok?
Sim

Gera BCC

Escreve
parametro

Escrita :
ok?
Sim

Emo
Parametro
Incorreto

Emo na
Conversao
Decimal para Hexa

Emona
Criacdo
do BCC

Emo
Escrita
Incometa

<>

Figura 3.16: Fluxograma de escrita de dados.

3.3 FUNCOES AUXILIARES
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Com o decorrer da programacdo funcOes foram criadas para auxiliar no
desenvolvimento do sistema, como uma fungédo para conversdo de numeros hexadecimais

para decimais, responsavel pela conversdo do valor recebido pela porta serial para
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posterior visualizacdo e entendimento do resultado pelo usuério. Assim como uma funcéo
de conversao de decimal para hexadecimal, esta funcédo € responséavel pela codificagdo do
valor pretendido pelo usuario para entendimento do inversor. Outra fun¢do como o gerador

de BCC se fez necessaria, gerando o bit de validacéo do texto a ser enviado.

3.3.1 Conversor hexadecimal para decimal

Para obter a leitura dos dados como mostrado na se¢édo 2.6.4.1 os dados recebidos
da leitura vem formatados em hexadecimal. Para melhor entendimento do usuario deve-se
converter estes dados, para isto foi criada uma fun¢do chamada Funcao_HexatoDecimal,
na qual como entrada utiliza-se os dados recebidos via serial e no retorno da fungéo tem-se

os dados em decimal.

int Funcao HexatoDecimal Leitura ()

i
int wvalor = 0, multiplicador = 0, resultado = 0, cont=3;
for (cont=5; cont<=11 ; cont++)
i

switoch (BufferlerRespostalcont]) {
case (0x00): walor = 0; break;
case ([(0x01): walor = 1; break;
case [(0x02): walor = 2! break;
case (0x03): walor = 3: break:
case (0Ox04): walor = 4; break:
case (0Ox05): walor = 5; break:
case (0Ox06): walor = 6; break;
case (0x07): walor = 7: break;
case (0x08): walor = 5; break:;
case [(0x0%): walor = 9; break:
case ([0x0L4): walor = 10; break:
case (0Ox0B): walor = 11; hreak:
case (0xO0C): walor = 12; hreak:;
case (0x0D): walor = 13; hreak:;
case (0Ox0E): walor = 14; hreak:;
case (0OxOF): walor = 15; hreak;
default: wvalor = 5; b

switch (cont) i
cage [5): rmultiplicador 4095; break;

cage [9): rmultiplicador 256; break;
16; hreak;
case [11): multiplicador 1: break;
default: : 1
ShowMessage (IntToHex (walor, 1))
resultado = resultado + (wvalor * mwultiplicador):
i

return resultado:

cage [10): multiplicador

Figura 3.17: Funcdo de conversdo de Hexadecimal para decimal.
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Com base na Funcdo mostrada na Figura 3.17 se o valor recebido nos quatro bits

for respectivamente 0x00, 0x01, 0x06, 0x02 a converséo o valor de 0162 em hexadecimal

equivale a 354 na base decimal como mostrado na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Exemplo de converséo de hexadecimal para decimal.

resultado =0
valor =0
multiplicador = 4096
resultado =0+ (0*4096) =0
valor =1
multiplicador = 256
resultado =0 + (1 * 256 ) = 256
valor =6
multiplicador = 16
resultado =256 + (6 * 16 ) = 352
valor =2
multiplicador = 1
resultado =352+ (2*1) =354
return 354

3.3.2 Conversor decimal para hexadecimal

Seguindo a idéia de conversdo de numeros em bases diferentes foi gerado um

codigo capaz de converter um valor decimal para quatro digitos em hexadecimal

retornando assim ja& os valores necessarios para envio ao escravo. Na Figura 3.18

apresenta-se como foi gerada a conversao.

int Funcao DecimaltoHexa (int wvalordecimal)

{

int quocientell, quocientelZ, quocientel3, quocientelq;
int resto0l, resto02, restol3, restol4;

cquociente0l = | wvalordecimal / 16 ):
restol0l = (valordecimal3l6):;
cquociente02 = (| cquociente0l / 16 )
restol2 = (gquociente01%16);
cquocientel3 = | guociente02 / 16 ):
restol3 = [(gquociente02%16):;

e
1
i
o
O
O
| 2¥ S

Flguociented3 . resto03 . restod2

5]

Figura 3.18: Funcéo de conversdo Hexadecimal para Decimal.
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As variaveis quociente03, resto03, resto02 e resto01 respectivamente armazenam

os valores ja convertidos em hexadecimal como mostrado na Tabela 3.3, mostrando a

conversdo de 354 na base decimal para base hexadecimal resultado em 162 nesta base.

Tabela 3.3: Exemplo de converséo de decimal para hexadecimal.

quociente01 = (354 / 16) = 22
resto01 =2

quociente02 = (22/16) =1
resto02 = 6

quociente03 =(1/16) =0
resto03 =1

quociente03*1000+resto03*100+resto02*10+resto01*1
0*1000+1*100+6*10+2*1
0162

3.3.3 Gerador BCC

O gerador de Byte de CheCksum é responsavel pela validacdo dos dados enviados

para o inversor pelo mestre, esta validacdo € feita a partir do terceiro até o décimo terceiro

bit do pacote de escrita, onde entre estes bits é feito uma l6gica chamada exclusive or

(XOR) esta obtida da eletrénica digita. Na Figura 3.19 é mostrado o diagrama de estados

de uma porta I6gica XOR [19].

Entradas Saida
(X) (Y) (2)
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Figura 3.19: Diagrama de estados de uma porta XOR.

Na Figura 3.20 verifica-se o cddigo gerado para criagdo do BCC.
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int Funcao GeraBCC ()

i

int aux01, aux02, aux03, aux04, aux0sS, auxl6, sux0?, sux0sS, aux09, auxll, auxll;
int beo = 0x00;

aux0l = BufferEscrever[3]:
auxls = BufferEscrewver[4]:
aux03 = BufferEscrewver[5]:
aux0d = BufferEscrewver[6];
aux15 = BufferEscrever[7]:
auxl& = BufferEscrever[8]:
aux07? = BufferEscrewver[9]:
aux03 = BufferEscrewver[10]:
aux0s = BufferEscrewver[11]:
auxld = BufferEscrever[1Z]:
auxll = BufferEscrever[13]:

boe=aux01*aux02 *aux03 " aux04* aux05 aux06* aux07* aux08* aux09* aux 10" auxll;
ShowMessage (aux01) ;

ShowMessage (aux02) ;

ShowMessage (boo)

BufferEscrever[14] = bce:

return 0;
i

Figura 3.20: Funcéo de geragdo do BCC.

A linguagem se mostrou extremamente Util nesta etapa do desenvolvimento, uma
vez que o simbolo do circunflexo (") entre variaveis do tipo inteiro representa a XOR na
programacdo, assim foi feito esta comparacgéo entre todos os valores do vetor de escrita e 0
retorno foi o valor do BCC [19][20].
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4.1 INTERFACES
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Resolvidas as dificuldades geradas pela comunicacdo e configuracdo dos

parametros necessarios para leitura e escrita, comegou-se a trabalhar a interface que

apareceria ao usuario. Uma interface bem acessivel torna o trabalho e a recuperacdo de

dados mais eficiente melhorando assim o processo de produgéo.

Foi proposto ao trabalho gerar duas telas de monitoramento, a primeira mostrada

na Figura 4.1 mostra a primeira tela. Esta criada para mostrar o que poderia ser executado

no sistema, como a configuracdo da comunicacdo, leitura e escrita de parametros além de

controle de velocidade e sentido de giro do motor.

D Tela Principal

Arguivo  About

Interface 01 |Interface 02 | Intetface 03 || Interface 04

Comunicagao

Conectar H Descanectar ] | [v]

Leitura Escrita

v | ]

[ Ler I l Escrever ]

Horarlo

_-

Figura 4.1: Primeira tela para monitoramento.

Na segunda tela sdo mostrados graficos de desempenhos de cada pardmetro

escolhido pelo usuério, assim este podera comparar visualmente o desempenho de cada

ponto escolhido por ele. Esta tela esta representada na Figura 4.2
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:Q Tela Principal Q@.
Arquivo  About
Intetface 01 | Intetface 02 | Intetface 03 | Interface 04
TChart
T [JcheckBoxt
=
o
TChart
T [JcheckBoxt
=
o
TChart
T [Jcheckgoxt
=
o

Figura 4.2: Segunda tela de monitoramento.

4.2 TESTES

Para testes de desempenho foi utilizado o software Device Monitoring Studio, este
software analisou o0 que foi enviado e recebido pela porta serial enquanto foi enviado
pedidos de leitura e escrita para o inversor. Na Figura 4.3 é mostrada a tela do software
monitorando a leitura de um parametro.

Na Figura 4.4 o detalhamento da escrita do parametro na porta serial e o retorno
obtido, neste caso ndo ouve resposta do inversor, com isto pode-se verificar que o dado
esta sendo enviado corretamente como mostrado o codigo “1018011” descrevendo que
esta tentando ser lido o parametro P104 do inversor os [ sdo pardmetros que nao siao

identificados pelo software como os caracteres de controle.
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‘@ Studio HE}W

Fle Edt View Tools Soriping  Window  Help

DRRB 4BERELR ¢ BE R OGE

B 8 8 8| A B S
[ RIM Virtual Serial Port (COME) - Packet View_ X|
< Support for hot-plugged devices| g ging | Time Function Direction | Sialus Data Dala [Characters] ~
Next connected device 00000143 0306 2011 17:12:41 603 +0.0 IRP_MJ_WRITE up 100000000
0ODODIED 0306 2011 17-12:41 625 +0.015 IRP_MJ_READ DOWN 000000000
00000151 D30 2011 17-12:41 640 +0.015 IRP_MJ_READ up 000000102
By Modems DODDOISZ 006,201 17:12:41 640 +0.0 IRP_MI_WRITE DOWN 0400000000 04413031 393, 1401800
Modem padréo DODDOISE  0.05.2011 17:12:41 640 40.0 IRP_MJ_WRITE up 0400000000
(Tipes da roodem padiie) 0ODODISS 0306 2011 17:12:41 640 +0.0 IRP_MJ_DEVICECONTRAOL: IDCTL_SERIAL_SET_WAIT_MASK DOWN 00000000 fd 01 00 00 @
. 0ODODISE 0306 2011 17-12:41 640 +0.0 IRP_MJ_DEVICECONTROL: IDCTL_SERIAL_SET_WAIT_MASK up 100000000
FPortas (COMLLPT) 00000156 02,08 2011 17-12:41 656 +0.015 IRP_MJ_READ DO 000000000
RIM Virtual Serial Port (COM7) 00000157 03.06.2011 17:12:41 671 +0.015 IRP_MJ_READ UP 0400000102
RIM vinusl Ses Ports DODDDISE 00,2011 17.12:41 671 +0.0 IRP_MJ_WHITE DOWN 0+00000000 04413031 383, 1801800
RV VirtuaTSeraTPOrE(COMB)T| | | DODOOISS 03.08.2011 171241 671 +0.0 IRP_MI_WRITE up 0400000000
€9 ot o i s ODDDDIED 0306 2011 17-12:41 667 +0.015 IRP_MJ_READ: DOWN 000000000
0ODODIE1 0306 2011 17-12:41 703 +0.015 IRP_MJ_READ up 100000102
DODODIE2 0.0 2011 17:12:41 703 +0.0 IRP_MJ_WRITE DOWN 00000000 04413031383 . 1A01S0N
ODODD1ES D308 2011 17:12:41 703 +0.0 IRP_MJ_WRITE up 0:00000000
DODDDIES  U.08.2011 17.12:41,703 +0.0 IRP_MJ_DEVICECONTROL: I0CTL_SERIAL_SET_WAIT_MASK DOWN 0400000000 fd 01 00 00 i
DODDOIEE 005,201 17:12:41,703 +0.0 IRP_MJ_DEVICECONTROL: I0CTL_SERIAL_SET_WAIT_MASK up 0400000000
DODDDIEE 006,201 17:12:41 718 40015 IRP_MJ_READ: DOWN 0400000000
DODODIE? 0306 2011 17-12:41 734 +0.015 IRP_MJ_READ up 0400000102
DODODIER 0306 2011 17:12:41 734 400 IRP_MJ_WRITE DOWN 00000000 04413031383 . 1A01S0N
ODDDDIEY D306 2011 17:12:41 734 400 IRP_MJ_WRITE up 0:00000000
DODDOI70 0306 2011 17.12:41.760 +0.015 IRF_MJ_READ: DOWN 0400000000
T T G080 17121785 10015 IRP_MJ_READ: up 0400000102 —
o
==
[T 5erial Devics Information [ Serial Tarminal
Ready Recordingis ready Playing: 0

Figura 4.3: Software Device Monitoring Studio monitorando o trafego na porta serial.

00000836 03.08.2071 16:56:29.265 +0.0 IRF_MJ_WRITE DOWN 000000000 04 471 3031 38 3. 0ADM80T0

a0a0oes7  03.06.20711 16:56:29.265 +0.0 IRF_MJ_WRITE ur Ox00000000
00o00es8 03062011 16:56:29.281 +0.015 IRF_MJ_READ DOwN 0x00000000 04 471 023030 3. 1AI00801=

a0aooesa  03.06.2011 16:56:29.296 +0.015 IRF_tJ_READ ur 000000102

Figura 4.4: Detalhamento do monitoramento de escrita e leitura de dados.

Resolvido os problemas relacionados ao tempo de leitura e escrita na Figura 4.5 é
mostrada a leitura de um pardmetro e a resposta obtida pela serial, pode-se notar
“[JA[100801=" indicando o valor do parametro lido no caso P00l e o valor deste
parametro mostrado depois do “=" este dado pode ser lido no buffer de armazenamento da

resposta de leitura chamado BufferLerResposta.

00000836 03.06 2071 16:56:29.265 +0.0 IRP_M.J_*RITE DOWN 000000000 04 41 3031 38 3 01A018010
o0anossy  03.06.2071 16:56:29.265 +0.0 IRP_M.J_RITE ur 000000000

00o00es8 03062011 16:56:29.281 +0.015 IRF_MJ_READ DOwN 000000000 04 41 023030 3. 14000801=
0aooesa 03062011 16:56:29.296 +0.015 IRP_M.J_READ ur 000000102

Figura 4.5: Exemplo de leitura e resposta via comunicagao serial.

Para validacdo da funcéo de conversédo de hexadecimal para decimal foi analisado
a resposta mostrado na interface do usuario como mostrado na Figura 4.6 o valor escrito na

tela esta corretamente convertido para decimal. Neste caso o valor lido foi convertido para
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decimal e obteve-se o valor de 333, neste caso representa 333 rotacbes por minuto j& que o

parametro P0O01 é relativo a velocidade do motor.

D Tela Principal

Ja)es

Interface 01

Arguivo  About

| Interface 02

Comunicagdo

[

Conectar H Desconectar I |COM8 [v]

Leitura Escrita

fPoot [ | [

[ Ler ] l Escrever ]

333

, _

_-.
.—

Figura 4.6: Retorno da leitura lida convertido em decimal mostrado no campo com indice 333.

Os mesmos testes para escrita de dados foram executados e obteve-se 0S mesmos

resultados mostrando também a execucdo das rotinas de conversdo de decimal para

hexadecimal e geracdo do BCC.

4.3 VALIDACAO DO SISTEMA

Para a validagdo do sistema, foram testados varios comandos possiveis no

sistema. Na Figura 4.7 ¢ mostrada em “fun¢des basicas”, a velocidade em que esta o motor

neste caso 965 rotacBes por minuto, e a leitura feita do parametro P002 obteve o mesmo

resultado, ou seja, 965 mostrando que a leitura do parametro e a conversdo de hexadecimal

para decimal estdo ocorrendo uma vez que os dados lidos sdo sempre em hexadecimal.

Ainda analisando a Figura 4,7 pode-se observar que o processo de escrita também

ocorre de forma correta uma vez que os parametros das “Func¢des Bésicas” sdo todos de

escrita no inversor, validando assim o sistema proposto.



2 Tela Principal E]@
Inkerface 01 | Interface 04
Comunicagao
[ Coneckar ] [ Desconectar ] |COM 4 M
Leitura Escrita
o M ]
[ Ler ] [ Escrever ]

. _

Figura 4.7: Interface principal com o software funcionando.

velocidade do motor.

2

Arguivo  About

- | Interface 01 | Interface 04

TChart

1.0004f 7
s004[ "
600411
400 4"
200 3t 71

i

s  aam a
0 2 4 6 & 101214 1615 20 22 24 26 | B &80

[Tens&o

Corrente

Veloridade

Figura 4.8. Tela de gréaficos com software funcionando.
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Na Figura 4.8 ¢ mostrada outra possibilidade de acesso as informacfes, 0s
gréficos gerados poderiam ser de tensao, corrente e velocidade, foram escolhidas: corrente
e velocidade. O software desenvolvido possui recursos que facilita a geracdo de graficos,

no protétipo desenvolvido podendo-se obter gréaficos referente a tensdo, corrente e
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4.4 DOCUMENTACAO

No Apéndice A foi criado um pequeno manual com as instrugdes bésicas de uso
do software proposto, este manual possui referéncias sobre os requisitos minimos de uma
maquina para rodar o programa, as configuracdes necessarias antes de se usar e uma breve
descricdo de cada parte do software.

No Apéndice B é descrito do codigo fonte gerado pelo software, ele é composto
de todas as rotinas e sub-rotinas criadas para execucdo perfeita execucdo do programa

desenvolvido.
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5 CONCLUSOES
5.1 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho alcancou os objetivos propostos e mostrou que ha a
possibilidade de criacdo de um sistema diferenciado, adaptado as necessidades de cada
projeto, assim ndo restringindo o usuério a utilizacdo apenas do software desenvolvido
pelo fabricante do equipamento.

Os protocolos de comunicacdo utilizados se mostraram eficientes para a
comunicacdo com baixa taxa de erro entre 0s equipamentos, contudo ndo permitem a
criacdo de conexdes simultaneas, neste caso ndo € permitida a utilizacdo do software
desenvolvido ao mesmo tempo em que se utiliza o programa fornecido pelo fabricante.

As rotinas desenvolvidas podem ser utilizadas para comunicar com outros
dispositivos desde que estes utilizem as mesmas configuracGes de comunicacdo descritas
na tabela 4.1 e o protocolo de comunicagéo baseado no tipo pergunta/resposta conforme a
ISO 1745 e ISO 646.

O software desenvolvido pode ser utilizado para fins didaticos devido ao seu facil
manuseio, auxiliando no aprendizado em técnicas de monitoramento e controle de sistemas
tanto com sua interface quanto ao seu cédigo fonte disponibilizado gratuitamente.

Este trabalho proporciona uma série de possibilidades para continuacdo e geracao
de novos resultados, estas sdao descritas no item 5.1, ja no item 5.2 é descrito as publicacdes

feitas com base no trabalho proposto.

5.2 TRABALHOS FUTUROS

O software foi desenvolvido utilizando a porta de comunicagdo RS-232 e como
continuidade do trabalho pode-se citar como possibilidades:
e Agregar novas fun¢des como técnicas de controle via fuzzy ou PID;
e Transcrever 0 coOdigo para outras linguagens acessiveis em outras
plataformas de sistemas operacionais;
e Utilizar o codigo para criacdo de sistemas para monitoramento remoto;
e Baseado no processo de leitura e escrita criar novos protocolos de

comunicagdo proprietarios para novos projetos.
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As possibilidades de uso do software sdo diversas, ficando a cargo da capacidade
do programador saber onde, quando e como utiliza-las.

5.3 PUBLICACAO

O presente trabalho foi submetido e aceito para participacdo do congresso do
ICECE 2011 — VII Conferéncia Internacional de Educacdo em Engenharia e Computagéo
que serd realizado em Guimaraes, localizada em Portugal, entre os dias 25 e 28 de
setembro de 2011.

Neste ano o tema deste congresso ¢ “Educagdo em Engenharia Inspirando a
Proxima Geragdo de Engenheiros” tema muito propicio uma vez que um dos focos deste
projeto foi a criacdo de um software que pudesse ser utilizado no meio académico.

No Apéndice C contém uma cépia do artigo, este que foi aceito pela comissédo
organizadora do evento ele segue exatamente os padrfes de formatacdo pedidos pela

comissao técnica do congresso.
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1. Introducdo

Leia o manual de instrucdes, este foi elaborado para
facilitar sua vida. Antes de usar verifique se seu equipamento esta
conectado corretamente e se seu computador atende 0s requisitos

minimos para uso.

2. Pré-Requisitos

Estes sdo os requisitos que uma maquina deve satisfazer

para que o Supervisor I.F. tenha um desempenho satisfatorio.



Quanto mais poderosa for a maquina melhor ser& o desempenho do

sistema.
Minimo Recomendado
Processador Pentium I11 800MHz Pentium IV 1.4GHz
Memoria 128 Mb 512 Mb
Portas de comunicagao Serial Serial

2.1 Sistema Operacional

O Supervisor LF. funciona nos seguintes sistemas
operacionais: Windows 98, Windows 2000, Windows XP,
Windows 2003, Windows Vista e Windows 7.

3. Instalagéo
O Supversiro I.F. vem configurado e pronto para ser

executdvel € apenas necessdrio a execugdo do arquivo

SupervisorlF.exe
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4. Interface

A primeira tela quando se inicia o programa é descrita na
Figura Al nela € mostrada os principais recursos disponiveis pelo

software.

".3 Tela Principal
Arquivo  About

Interface 01 linterface 02|

Comunicagao

[ Conectar ][ Desconectar ] [ ‘[ll\
|

Leitura Escrita
| @ v

Horano

_-.

Figura Al: Tela principal do Supervisor I.F.



Na parte de relacionada & COMUNICACAO existe a
opcao de conectar, desconectar e definir qual porta de comunicagéo
sera utilizado, verifique seu dispositivo em qual porta esta
conectada antes de decidir conectar o sistema.

Na figura A2 sdo mostrados os campos relativos &
LEITURA e ESCRITA de parametros, quando se faz a leitura de
um parametro o resultado é mostrado abaixo do botdo LER, e
quando é feito a escrita de um parametro o resultado € mostrado em

uma tela popup com a confirmagéo ou néo da escrita.

Leitura Escrita
| v] | ]

[ Ler J [ Escrever ]

Figura A2: Campos para leitura e escrita de dados.

Finalmente na figura A3 tem-se as FUNCOES BASICAS
de acesso, neste caso de ligar, desligar o motor assim como
sentidos da rotacdo sendo horario ou anti-horario e uma barra de
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selecdo de velocidade onde pode-se variar de ponto a ponto a
velocidade do motor e ao seu lado o botar de SETAR a velocidade

escolhida.

Horarlo

_-

Figura A3: Fungdes basicas de acesso.

A segunda aba chamada INTERFACE 02 é mostrada na
Figura A4. Nesta interface hd a possibilidade de selecionar entre
trés pardmetros sdo eles: Tensdo, Corrente e Velocidade do sistema

monitorado.



:aTela Principal E]@
Arquivo  About
Interface 01 | Interface 02
TChart
T [JTensdn
T
u]
TChart
[T |:| Corrente
T
u]
TChart
T e [wvelocidade
T
]

Figura A4: Tela secundaria do Supervisor I.F.
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5. Caodigo Fonte

O codigo fonte feito em C/C++ esta disponivel na pasta
CODIGO FONTE junto com o programa nele existem todas as
funcdes e bibliotecas criadas e estdo disponiveis para interpretacéo,
codificacdo e/ou criacdo de novos software.



APENDICE B - Cédigo Fonte
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Arquivo Funcoes.cpp
I
#include <vcl.h>

#include <assert.h>
#include <stdio.h>

#include <conio.h>
#include <windows.h>
#include <fstream.h>
#include <stdlib.h>
#include <winNT.h>
#include <windows.h.>
#include <winbase.h>
#include <dos.h>

#include "Form_interface.h"
#include "Funcoes.h"

I
HANDLE hCom; // Handle para a Porta Serial (identificador).

DCB dcb; //Estrutura utilizada para definir todos os parametros da comunicacao.
COMMTIMEOUTS CommTimeouts;

DWORD BytesLidos = 0;

DWORD BytesEscritos = 0;

//IDWORD dwEvtMask;

int TamaString; //Para armazenar o tamanho da String.

char BufferLer[10]; //Para armazenar a string a ser enviada.
char BufferLerResposta[16];

char BufferEscrever[17];

char BufferEscreverResposta[2];

I
int Cria_Conexao (char PortaComunica)

{

char Porta[7];

switch (PortaComunica)

{
case 1: strcpy (Porta,"COML1"); break;
case 2: strcpy (Porta,"COM2"); break;
case 3: strcpy (Porta,"COM3"); break;
case 4: strcpy (Porta,"COM4"); break;
case 5: strcpy (Porta,"COMS5"); break;
case 6: strcpy (Porta,"COM6"); break;
case 7: strcpy (Porta,"COM7"); break;
case 8: strcpy (Porta,"COM8"); break;
case 9: strcpy (Porta,"COM9"); break;
default:strcpy (Porta,"COM1"); break;

}

char *NomePorta = Porta;

hCom = CreateFile

(

NomePorta, //Nome da porta.

GENERIC_READ | GENERIC_WRITE, //Para leitura e escrita.

0, /INenhuma outra abertura sera permitida.

NULL, //Atributos de seguranga. (NULL) padréo.
OPEN_EXISTING, //Criagado ou abertura.

0, //[Entrada e saida sem overlapped.

NULL  //Atributos e Flags. Deve ser NULL para COM.

);
if(hCom == INVALID_HANDLE_VALUE)
{
return 1; //Erro ao tentar abrir a porta especificada.
}
return O;
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int Cria_BaudRate ()

{
if( GetCommState(hCom, &dcb) ==0)

{
return 1; //// Erro na leitura de DCB.

}

dcb.BaudRate = CBR_9600;
dch.ByteSize = 7;

dcb.Parity = EVENPARITY;
dcb.StopBits = ONESTOPBIT;
/IDefine novo estado.

if( SetCommState(hCom, &dcb) ==0)

{
}

if (GetCommTimeouts(hCom, &CommTimeouts) == 0)

{

return 1; //Erro na escrita de DCB.

ShowMessage("Erro: GetCommTimeouts" );
}
CommTimeouts.ReadIntervalTimeout =30 ;
CommTimeouts.ReadTotalTimeoutMultiplier =
CommTimeouts.ReadTotalTimeoutConstant =15 ;
CommTimeouts.WriteTotalTimeoutMultiplier =0 ;
CommTimeouts.WriteTotalTimeoutConstant =3

if (SetCommTimeouts(hCom, &CommTimeouts) == 0)

{
}

return O;

ShowMessage("Erro: SetCommTimeouts" );

}
I
int Fexa_Conexao ()

{

CloseHandle( hCom ); //[Fecha a porta aberta anteriormente por CreateFile().

return O;
}
I
int Funcao_Leitura ()

{

int contador=0;
do
{
contador++;
BytesEscritos = 0;
BytesLidos = 0;
TamasString = strlen(BufferLer);

WriteFile( hCom, BufferLer, TamasString, &BytesEscritos, NULL );

SetCommMask( hCom, 0x01fd);
Sleep(15);

ReadFile( hCom, BufferLerResposta, 14, &BytesLidos, NULL );

I

if( (BufferLer[2]!=BufferLerResposta[2])||
(BufferLer[5]!=BufferLerResposta[5])||
(BufferLer[6]!=BufferLerResposta[6])||
(BufferLer[7]'=BufferLerResposta[7]) )

{

}
if( (BufferLer[2]==BufferLerResposta[2])&&

(BufferLer[5]==BufferLerResposta[5])&&
(BufferLer[6]==BufferLerResposta[6])&&
(BufferLer[7]==BufferLerResposta[7])&&
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(contador>=1) )

{

return O;

}
} while ( (contador<10

);
return 1;

}
I

int Funcao_Escrita (int val, int param)

{

BufferEscrever[0] = 0x04;
BufferEscrever[1] = 0x41,;
BufferEscrever[2] = 0x02;
BufferEscrever[5] = 0x30;
BufferEscrever[6] = 0x30;
BufferEscrever[7] = 0x38;
BufferEscrever[8] = 0x30;
BufferEscrever[9] = 0x34;
BufferEscrever[10] = 0x3d;
if ((val == 1)&&(param == 1)) //motor liga
{
BufferEscrever[0] = 0x04;
BufferEscrever[1] = 0x41,
BufferEscrever[2] = 0x02;
BufferEscrever[5] = 0x30;
BufferEscrever[6] = 0x30;
BufferEscrever[7] = 0x38;
BufferEscrever[8] = 0x30;
BufferEscrever[9] = 0x33;
BufferEscrever[10] = 0x3d;
BufferEscrever[11] = 0x00;
BufferEscrever[12] = 0x03;
BufferEscrever[13] = 0x00;
BufferEscrever[14] = 0x03;
BufferEscrever[15] = 0x03;
BufferEscrever[16] = 0x05;
} else if ((val == 0)&&(param == 1))//motor desliga
{
BufferEscrever[0] = 0x04;
BufferEscrever[1] = 0x41,;
BufferEscrever[2] = 0x02;
BufferEscrever[5] = 0x30;
BufferEscrever[6] = 0x30;
BufferEscrever[7] = 0x38;
BufferEscrever[8] = 0x30;
BufferEscrever[9] = 0x33;
BufferEscrever[10] = 0x3D;
BufferEscrever[11] = 0x00;
BufferEscrever[12] = 0x01;
BufferEscrever[13] = 0x00;
BufferEscrever[14] = 0x00;
BufferEscrever[15] = 0x03;
BufferEscrever[16] = 0x04;
} else if ((val == 1)&&(param == 0)) //motor horario
{
BufferEscrever[0] = 0x04;
BufferEscrever[1] = 0x41,;
BufferEscrever[2] = 0x02;
BufferEscrever[5] = 0x30;
BufferEscrever[6] = 0x30;
BufferEscrever[7] = 0x38;
BufferEscrever[8] = 0x30;
BufferEscrever[9] = 0x33;

]:
]:
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BufferEscrever[10] = 0x3d;
BufferEscrever[11] = 0x00;
BufferEscrever[12] = 0x04;
BufferEscrever[13] = 0x00;
BufferEscrever[14] = 0x04;
BufferEscrever[15] = 0x03;
BufferEscrever[16] = 0x05;

} else if ((val == 0)&&(param == 0)) //motor anti horario

{
BufferEscrever[0] = 0x04;
BufferEscrever[1] = 0x41,;
BufferEscrever[2] = 0x02;
BufferEscrever[5] = 0x30;
BufferEscrever[6] = 0x30;
BufferEscrever[7] = 0x38;
BufferEscrever[8] = 0x30;
BufferEscrever[9] = 0x33;
BufferEscrever[10] = 0x3D;
BufferEscrever[11] = 0x00;
BufferEscrever[12] = 0x04;
BufferEscrever[13] = 0x00;
BufferEscrever[14] = 0x00;
BufferEscrever[15] = 0x03;
BufferEscrever[16] = 0x01;

}

int contador=0, acerto=0, erro=0;

do

{
contador++;
BytesEscritos = 0;
BytesLidos = 0;
TamasString = strlen(BufferEscrever);
TamasString = 15;
WriteFile( hCom, BufferEscrever, TamaString, &BytesEscritos, NULL );
Sleep(15);
ReadFile( hCom, BufferEscreverResposta, 2, &BytesLidos, NULL );
if (BufferEscreverResposta[1]==0x06)

{

acerto++;
} else if (BufferEscreverResposta[1]==0x15)
{

erro++;
}
if (acerto == 3)
{

return O;
} else if (erro == 3)
{

return 1;
}

} while (contador<10);

return 1;

}
I

int Funcao_HexatoDecimal_Leitura ()

{

int valor = 0, multiplicador = 0, resultado = 0, cont=8;
for (cont=8; cont<=11 ; cont++)
{
switch (BufferLerResposta[cont])
{
case (0x00): valor = 0; break;
case (0x01): valor = 1, break;
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case (0x02): valor = 2; break;
case (0x03): valor = 3; break;
case (0x04): valor = 4; break;
case (0x05): valor = 5; break;
case (0x06): valor = 6; break;
case (0x07): valor = 7; break;
case (0x08): valor = 8; break;
case (0x09): valor = 9; break;
case (0x0A): valor = 10; break;
case (0x0B): valor = 11; break;
case (0x0C): valor = 12; break;
case (0x0D): valor = 13; break;
case (OxOE): valor = 14; break;
case (0xOF): valor = 15; break;
default: valor = 5;

}

switch (cont)

{
case (8): multiplicador = 4096; break;
case (9): multiplicador = 256; break;
case (10): multiplicador = 16; break;
case (11): multiplicador = 1; break;
default: ;

}

ShowMessage(IntToHex(valor,1));
resultado = resultado + (valor * multiplicador);
}

return resultado;

}
It

int Funcao_DecimaltoHexa (int valordecimal)

{

int quociente01,quociente02,quociente03,quociente04;
int resto01, resto02, resto03, resto04;

quociente0l = ( valordecimal / 16 );

resto0l1 = (valordecimal%16);

quociente02 = ( quociente01/ 16 );

resto02 = (quociente01%16);

quociente03 = ( quociente02 / 16 );

resto03 = (quociente02%16);

/lquociente03 . resto03 . resto02 . resto01

if (quociente03 == 0) { BufferEscrever[11] = 0x00; }
if (quociente03 == 1) { BufferEscrever[11] = Ox01; }
if (quociente03 == 2) { BufferEscrever[11] = 0x02; }
if (quociente03 == 3) { BufferEscrever[11] = 0x03; }
if (quociente03 == 4) { BufferEscrever[11] = 0x04; }
if (quociente03 ==5) { BufferEscrever[11] = 0x05; }
if (quociente03 == 6) { BufferEscrever[11] = 0x06; }
if (quociente03 == 7) { BufferEscrever[11] = 0x07; }
if (quociente03 == 8) { BufferEscrever[11] = Ox08; }
if (quociente03 == 9) { BufferEscrever[11] = 0x09; }
if (quociente03 == 10) { BufferEscrever[11] = Ox0A; }
if (quociente03 == 11) { BufferEscrever[11] = 0x0B; }
if (quociente03 == 12) { BufferEscrever[11] = 0x0C; }
if (quociente03 == 13) { BufferEscrever[11] = Ox0D; }
if (quociente03 == 14) { BufferEscrever[11] = Ox0E; }
if (quociente03 == 15) { BufferEscrever[11] = OxOF; }
if (resto03 == 0) { BufferEscrever[12] = 0x00; }

if (resto03 == 1) { BufferEscrever[12] = 0x01; }

if (resto03 == 2) { BufferEscrever[12] = 0x02; }

if (resto03 == 3) { BufferEscrever[12] = 0x03; }

if (resto03 == 4) { BufferEscrever[12] = 0x04; }

if (resto03 == 5) { BufferEscrever[12] = 0x05; }

if (resto03 == 6) { BufferEscrever[12] = 0x06; }



if (resto03 == 7) { BufferEscrever[12] = 0x07; }
if (resto03 == 8) { BufferEscrever[12] = 0x08; }
if (resto03 == 9) { BufferEscrever[12] = 0x09; }
if (resto03 == 10) { BufferEscrever[12] = 0x0A, }
if (resto03 == 11) { BufferEscrever[12] = 0x0B; }
if (resto03 == 12) { BufferEscrever[12] = 0x0C; }
if (resto03 == 13) { BufferEscrever[12] = 0x0D; }
if (resto03 == 14) { BufferEscrever[12] = OxOE; }
if (resto03 == 15) { BufferEscrever[12] = OxOF; }
if (resto02 == 0) { BufferEscrever[13] = 0x00; }
if (resto02 == 1) { BufferEscrever[13] = 0x01; }
if (resto02 == 2) { BufferEscrever[13] = 0x02; }
if (resto02 == 3) { BufferEscrever[13] = 0x03; }
if (resto02 == 4) { BufferEscrever[13] = 0x04; }
if (resto02 == 5) { BufferEscrever[13] = 0x05; }
if (resto02 == 6) { BufferEscrever[13] = 0x06; }
if (resto02 == 7) { BufferEscrever[13] = 0x07; }
if (resto02 == 8) { BufferEscrever[13] = 0x08; }
if (resto02 == 9) { BufferEscrever[13] = 0x09; }
if (resto02 == 10) { BufferEscrever[13] = 0x0A, }
if (resto02 == 11) { BufferEscrever[13] = 0xOB; }
if (resto02 == 12) { BufferEscrever[13] = 0x0C; }
if (resto02 == 13) { BufferEscrever[13] = 0x0D; }
if (resto02 == 14) { BufferEscrever[13] = OXOE; }
if (resto02 == 15) { BufferEscrever[13] = 0xOF; }
if (resto01 == 0) { BufferEscrever[14] = 0x00; }
if (resto01 == 1) { BufferEscrever[14] = 0x01; }
if (resto01 == 2) { BufferEscrever[14] = 0x02; }
if (resto01 == 3) { BufferEscrever[14] = 0x03; }
if (resto01 == 4) { BufferEscrever[14] = 0x04; }
if (resto01 ==5) { BufferEscrever[14] = 0x05; }
if (resto01 == 6) { BufferEscrever[14] = 0x06; }
if (resto01 == 7) { BufferEscrever[14] = 0x07; }
if (resto01 == 8) { BufferEscrever[14] = 0x08; }
if (resto01 == 9) { BufferEscrever[14] = 0x09; }
if (resto01 == 10) { BufferEscrever[14] = 0x0A, }
if (resto01 == 11) { BufferEscrever[14] = 0xOB; }
if (resto01 == 12) { BufferEscrever[14] = 0x0C; }
if (resto01 == 13) { BufferEscrever[14] = 0x0D; }
if (resto01 == 14) { BufferEscrever[14] = OxOE; }
if (resto01 == 15) { BufferEscrever[14] = 0xOF; }

return O;
}
Il
int Funcao_GeraBCC ()
{

int aux01, aux02, aux03, aux04, aux05, aux06, aux07, aux08, aux09, aux10, aux11;
int bcc = 0x00;

aux01 = BufferEscrever[5];

aux02 = BufferEscrever[6];

aux03 = BufferEscrever[7];

aux04 = BufferEscrever[8];

aux05 = BufferEscrever[9];

aux06 = BufferEscrever[10];

aux07 = BufferEscrever[11];

aux08 = BufferEscrever[12];

aux09 = BufferEscrever[13];

aux10 = BufferEscrever[14];

aux1l = BufferEscrever[15];
bce=aux01aux02”aux03”aux04”aux05™aux06~aux07/aux08*aux09*aux10”aux11;
ShowMessage(aux01);

ShowMessage(aux02);

ShowMessage(bcc);

BufferEscrever[16] = bcc;



return O;

}

I

int Funcao_ldentifica_Parametro_Leitura (int parametro)

{

int aux=0;
strcpy(BufferLer, "\x04"A""01800""\x05");
if ((parametro<100)) { BufferLer[5] ='1"; aux= 0;}

if ((parametro>=100) && (parametro<=199)) { BufferLer[5] = '2'; aux = 100; }
if ((parametro>=200) && (parametro<=299)) { BufferLer[5] = '3'; aux = 200; }
if ((parametro>=300) && (parametro<=399)) { BufferLer[5] = '4'; aux = 300; }
if ((parametro>=400) && (parametro<=499)) { BufferLer[5] = '5'; aux = 400; }
if ((parametro>=500) && (parametro<=599)) { BufferLer[5] = '6'; aux = 500; }
if ((parametro>=600) && (parametro<=699)) { BufferLer[5] = '7*; aux = 600; }

if(aux == 0)
{
if( ( parametro/10 ) == 0 ) { BufferLer[7]='0"; }
if( ( parametro/10 ) == 1) { BufferLer[7]="1"; }
if( ( parametro/10 ) == 2 ) { BufferLer[7]="2"; }
if( ( parametro/10 ) == 3 ) { BufferLer[7]="3"; }
if( ( parametro/10 ) == 4 ) { BufferLer[7]="4"; }
if( ( parametro/10 ) == 5) { BufferLer[7]="5"; }
if( ( parametro/10 ) == 6 ) { BufferLer[7]="6"; }
if( ( parametro/10 ) == 7 ) { BufferLer[7]='7"; }
if( ( parametro/10 ) == 8 ) { BufferLer[7]='8"; }
if( ( parametro/10 ) == 9 ) { BufferLer[7]="'9; }
if( ( parametro%10 ) == 0 ) { BufferLer[8]="
if( ( parametro%10 ) == 1) { BufferLer[8]="
if( ( parametro%10 ) == 2 ) { BufferLer[8]="
if( ( parametro%10 ) == 3 ) { BufferLer[8]="
if( ( parametro%10 ) == 4 ) { BufferLer[8]="
if( ( parametro%10 ) == 5 ) { BufferLer[8]="
if( ( parametro%10 ) == 6 ) { BufferLer[8]="
if( ( parametro%10 ) == 7 ) { BufferLer[8]="
if( ( parametro%10 ) == 8 ) { BufferLer[8]="
if( ( parametro%10 ) == 9 ) { BufferLer[8]= '9‘
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else

if( ( aux-parametro/10 ) == 0 ) { BufferLer[7]="0"; }
if( (aux-parametro/10 ) == 1) { BufferLer[7]="1"; }
if( (aux-parametro/10 ) == 2 ) { BufferLer[7]="2"; }
if( (aux-parametro/10 ) == 3) { BufferLer[7]="3"; }
if( (aux-parametro/10 ) == 4 ) { BufferLer[7]="4"; }
if( (aux-parametro/10 ) == 5) { BufferLer[7]="5"; }
if( (aux-parametro/10 ) == 6 ) { BufferLer[7]="6"; }
if( (aux-parametro/10 ) == 7) { BufferLer[7]="7"; }
if( (aux-parametro/10 ) == 8) { BufferLer[7]="8'"; }
if( ( aux-parametro/10 ) == 9 ) { BufferLer[7]="9"; }
if( ( aux-parametro%210 ) == 0 ) { BufferLer[8]="0"; }
if( (aux-parametro%210 ) == 1) { BufferLer[8]="1"; }
if( ( aux-parametro%210 ) == 2 ) { BufferLer[8]="2"; }
if( ( aux-parametro%210 ) == 3 ) { BufferLer[8]="3"; }
if( (aux-parametro%10 ) == 4 ) { BufferLer[8]='4"; }
if( (aux-parametro%10 ) == 5) { BufferLer[8]='5"; }
if( (aux-parametro%10 ) == 6 ) { BufferLer[8]='6"; }
if( (aux-parametro%210 ) == 7 ) { BufferLer[8]="7"; }
if( (aux-parametro%10 ) == 8 ) { BufferLer[8]='8"; }
if( (aux-parametro%10 ) == 9 ) { BufferLer[8]="'9"; }
}

return O;
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int Funcao_ldentifica_Parametro_Escrita (int parametro)

{

int aux=0;
BufferEscrever[0] = 0x04; BufferEscrever[1] = 0x41; BufferEscrever[2] = 0x02;
BufferEscrever[5] = 0x00; BufferEscrever[7] = 0x08; BufferEscrever[10] = 0x3D;

BufferEscrever[11] = 0x00; BufferEscrever[12] = 0x00; BufferEscrever[13] = 0x00;
BufferEscrever[14] = 0x00; BufferEscrever[15] = 0x03; BufferEscrever[16] = 0x00;

if ((parametro<100)) { BufferEscrever[6] ='1"; aux = 0;}

if ((parametro>=100) && (parametro<=199)) { BufferEscrever[6] = '2; aux = 100; }
if ((parametro>=200) && (parametro<=299)) { BufferEscrever[6] = '3'; aux = 200; }
if ((parametro>=300) && (parametro<=399)) { BufferEscrever[6] = '4'; aux = 300; }
if ((parametro>=400) && (parametro<=499)) { BufferEscrever[6] = '5'; aux = 400; }
if ((parametro>=500) && (parametro<=599)) { BufferEscrever[6] = '6'"; aux = 500; }
if ((parametro>=600) && (parametro<=699)) { BufferEscrever[6] = '7'; aux = 600; }

if(aux == 0)
{

if( ( (parametro)/10 ) == 0 ) { BufferEscrever[8]="
if( ( (parametro)/10 ) == 1) { BufferEscrever(8]="
if( ( (parametro)/10 ) == 2) { BufferEscrever([8]="
if( ( (parametro)/10 ) == 3 ) { BufferEscrever[8]="
if( ( (parametro)/10 ) == 4 ) { BufferEscrever[8]="
if( ( (parametro)/10 ) == 5 ) { BufferEscrever[8]="
if( ( (parametro)/10 ) == 6 ) { BufferEscrever[8]="
if( ( (parametro)/10 ) == 7 ) { BufferEscrever[8]="
if( ( (parametro)/10 ) == 8 ) { BufferEscrever[8]="
if( ( (parametro)/10 ) == 9 ) { BufferEscrever[8]="9";

if( ( (parametro)%10 ) == 0 ) { BufferEscrever[9]="0"; }
if( ( (parametro)%10 ) == 1) { BufferEscrever[9]='1"; }
if( ( (parametro)%10 ) == 2) { BufferEscrever[9]= 2'; }
if( ( (parametro)%10 ) == 3) { BufferEscrever[9]='3"; }
if( ( (parametro)%610 ) == 4 ) { BufferEscrever[9]= '4"; }
if( ( (parametro)%10 ) == 5) { BufferEscrever[9]='5"; }
if( ( (parametro)%10 ) == 6 ) { BufferEscrever[9]='6"; }
if( ( (parametro)%610 ) == 7 ) { BufferEscrever[9]='7"; }
if( ( (parametro)%10 ) == 8) { BufferEscrever[9]='8"; }
if( ( (parametro)%10 ) == 9 ) { BufferEscrever[9]="9"; }
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else

if( ( aux-parametro/10 ) == 0 ) { BufferEscrever[8]="0"; }
if( ( aux-parametro/10 ) == 1) { BufferEscrever[8]="1"; }
if( (aux-parametro/10 ) == 2 ) { BufferEscrever[8]='2'; }
if( (aux-parametro/10 ) == 3) { BufferEscrever[8]="3"; }
if( (aux-parametro/10 ) == 4 ) { BufferEscrever[8]="'4"; }
if( (aux-parametro/10 ) == 5) { BufferEscrever[8]="'5"; }
if( (aux-parametro/10 ) == 6 ) { BufferEscrever[8]="6"; }
if( (aux-parametro/10 ) == 7 ) { BufferEscrever[8]="7"; }
if( ( aux-parametro/10 ) == 8 ) { BufferEscrever[8]="'8'; }
if( ( aux-parametro/10 ) == 9 ) { BufferEscrever[8]="9"; }
if( ( aux-parametro%210 ) == 0 ) { BufferEscrever[9]="0"; }
if( (aux-parametro%210 ) == 1) { BufferEscrever[9]="1"; }
if( (aux-parametro%210 ) == 2 ) { BufferEscrever[9]='2'; }
if( (aux-parametro%210 ) == 3 ) { BufferEscrever[9]="3"; }
if( (aux-parametro%10 ) == 4 ) { BufferEscrever[9]='4"; }
if( (aux-parametro%10 ) ==5) { BufferEscrever[9]='5"; }
if( (aux-parametro%210 ) == 6 ) { BufferEscrever[9]="6"; }
if( (aux-parametro%?10 ) == 7 ) { BufferEscrever[9]="7"; }
if( (aux-parametro%10 ) == 8 ) { BufferEscrever[9]="'8'; }
if( (aux-parametro%210 ) == 9 ) { BufferEscrever[9]="'9'"; }
}

return O;
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Arquivo Form.cpp

I
#include <vcl.h>

#include <assert.h>
#include <stdio.h>

#include <conio.h>
#include <windows.h>
#include <fstream.h>
#include <stdlib.h>
#include <winNT.h>
#include <windows.h>
#include <winbase.h>
#include <dos.h>

#pragma hdrstop

#include "Form_interface.h"
#include "Funcoes.h"
#include "Form_about.h"

I
TAboutBox *AboutBox;
Il
#pragma package(smart_init)
#pragma link "Chart"
#pragma link "TeEngine"
#pragma link "TeeProcs"
#pragma link "Series"
#pragma resource "*.dfm"

TForml *Form1,

Il

char PortaComunica;

Il

__fastcall TForm1::TForm1(TComponent* Owner)
: TForm(Owner)

{

}

I

void __fastcall TForm1::bt_conectarClick(TObject *Sender)
{
int retorno_conecta, retorno_baud_rate;
PortaComunica = combo_com->ltemindex;
retorno_conecta=Cria_Conexao(PortaComunica);
if (retorno_conecta != 0)

{
ShowMessage("Erro na conexao");
}
else
{
ShowMessage("Conexao estabelecida");
retorno_baud_rate=Cria_BaudRate ();
if (retorno_baud_rate==0)
{
ShowMessage("Bauld Rate ok");
bt_desconectar->Enabled=true;
bt_conectar->Enabled=false;
combo_com->Enabled=false;
bt_ler->Enabled=true;
bt_escrever->Enabled=true;
}
}

}
I

void __fastcall TForm1::bt_desconectarClick(TObject *Sender)

{

bt_desconectar->Enabled=false;
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}
I

bt_conectar->Enabled=true;
combo_com->Enabled=true;
bt_ler->Enabled=false;
bt_escrever->Enabled=false;
Fexa_Conexao ();

void __fastcall TForm1::bt_ligaClick(TObject *Sender)

{

I

}
It

Fexa_Conexao ();

int retorno_conecta, retorno_baud_rate;
PortaComunica = combo_com->ltemIndex;
retorno_conecta=Cria_Conexao(PortaComunica);
retorno_baud_rate=Cria_BaudRate ();

int retorno_escrita;

int TamaString; //Para armazenar o tamanho da String.
strcpy(BufferEscrever,"\x04\x41\x02""'00803""\x3d\x00\x03\x00\x03\x03\x05");
intval =1, param = 1;

retorno_escrita = Funcao_Escrita (val,param);

if (retorno_escrita == 0 ) { ShowMessage("Escrita Feita" ); }

if (retorno_escrita == 1) { ShowMessage("Erro: Escrita"); }

void __fastcall TForm1::bt_desligaClick(TObject *Sender)

{

I

}

Fexa_Conexao ();

int retorno_conecta, retorno_baud_rate;
PortaComunica = combo_com->ltemindex;
retorno_conecta=Cria_Conexao(PortaComunica);
retorno_baud_rate=Cria_BaudRate ();

int retorno_escrita;

int TamaString; //Para armazenar o tamanho da String.
strcpy(BufferEscrever,"\x04\x41\x02"'00803""\x3d\x00\x01\x00\x00\x03\x04");
int val = 0, param = 1,

retorno_escrita = Funcao_Escrita (val,param);

if ( retorno_escrita == 0 ) { ShowMessage("Escrita Feita" ); }

if ( retorno_escrita == 1 ) { ShowMessage("Erro: Escrita"); }

I

void __fastcall TForm1::bt_sentido_horarioClick(TObject *Sender)

{

1

}

Fexa_Conexao ();

int retorno_conecta, retorno_baud_rate;
PortaComunica = combo_com->ltemindex;
retorno_conecta=Cria_Conexao(PortaComunica);
retorno_baud_rate=Cria_BaudRate ();

int retorno_escrita;

int TamaString; //Para armazenar o tamanho da String.
strcpy(BufferEscrever,"\x04\x41\x02""00803""\x3d\x00\x04\x00\x04\x03\x05");
int val = 1, param = 0O;

retorno_escrita = Funcao_Escrita (val,param);

if (retorno_escrita == 0 ) { ShowMessage("Escrita Feita" ); }

if (retorno_escrita == 1) { ShowMessage("Erro: Escrita"); }

I

void __fastcall TForm1::bt_sentido_antiClick(TObject *Sender)

{

Fexa_Conexao ();
int retorno_conecta, retorno_baud_rate;
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}
11

PortaComunica = combo_com->IltemIndex;
retorno_conecta=Cria_Conexao(PortaComunica);
retorno_baud_rate=Cria_BaudRate ();

int retorno_escrita;

int TamaString; //Para armazenar o tamanho da String.
strcpy(BufferEscrever,"\x04\x41\x02""'00803""\x3d\x00\x04\x00\x00\x03\x01");
int val = 0, param = 0;

retorno_escrita = Funcao_Escrita (val,param);

if (retorno_escrita == 0 ) { ShowMessage("Escrita Feita" ); }

if (retorno_escrita == 1) { ShowMessage("Erro: Escrita"); }

void __fastcall TForm1::bt_escreverClick(TObject *Sender)

{

1

}
I

Fexa_Conexao ();

int retorno_conecta, retorno_baud_rate;
PortaComunica = combo_com->ltemindex;
retorno_conecta=Cria_Conexao(PortaComunica);
retorno_baud_rate=Cria_BaudRate ();

int valparam, retorno_hexa, retorno_bcc, retorno_escrita;

valparam = Funcao_ldentifica_Parametro_Escrita (combo_escrita->ltemindex);
valparam = Funcao_ldentifica_Parametro_Escrita (218);

if (valparam == 0 ) { ShowMessage("Parametro Obtido" ); }

if (valparam == 1) { ShowMessage("Erro: Leitura do Parametro"); }

retorno_hexa = Funcao_DecimaltoHexa (ed_valor_escrita->Text.Tolnt());
if (retorno_hexa == 0 ) { ShowMessage("Decimal Convertido" ); }
if (retorno_hexa !=0) { ShowMessage("Erro: Converséao Decimal"); }

retorno_bcc = Funcao_GeraBCC ();
if (retorno_bcc == 0) { ShowMessage("BCC Gerado" ); }
if (retorno_bcc !'=0) { ShowMessage("Erro: Criagdo BCC"); }

int TamaString; //Para armazenar o tamanho da String.

int val = 5, param = 5;

retorno_escrita = Funcao_Escrita (val,param);

if ( retorno_escrita == 0 ) { ShowMessage("Escrita Feita" ); }
if ( retorno_escrita == 1 ) { ShowMessage("Erro: Escrita"); }

void __fastcall TForm1::bt_lerClick(TObject *Sender)

{

Fexa_Conexao ();

int retorno_conecta, retorno_baud_rate;
PortaComunica = combo_com->ltemindex;
retorno_conecta=Cria_Conexao(PortaComunica);
retorno_baud_rate=Cria_BaudRate ();

int retorno_leitura, valparam;

valparam = Funcao_ldentifica_Parametro_Leitura ((combo_leitura->ltemindex));
if (valparam == 0) { ShowMessage("Parametro Obtido" ); }
if (valparam == 1) { ShowMessage("Erro: Leitura do Parametro"); }

retorno_leitura = Funcao_Leitura ();
if (retorno_leitura == 0 ) { ShowMessage("Valor Lido" ); }
if (retorno_leitura == 1) { ShowMessage("Valor néo lido"); }
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ed_retorno_leitura->Text = Funcao_HexatoDecimal_Leitura ();

/IAgora tem que ler a variavel BufferLerResposta converter para Decimal

I

void __fastcall TForm1::TrackBar1Change(TObject *Sender)
{

te_velocidade->Text=TrackBarl->Position;

}
I

void __fastcall TForm1::te_velocidadeChange(TObject *Sender)

{
if (te_velocidade->Text=="-")
{

1" ShowMessage("Erro, caractere ndo permitido '-' ");
TrackBarl->Position=0;
te_velocidade->Text="0";

}
if (te_velocidade->Text==""
{
TrackBarl->Position=0;
}
else
{
if(StrTolnt(te_velocidade->Text)>1800)
{
TrackBarl->Position=1800;
te_velocidade->Text="1800";
}
else
{
if (StrTolnt(te_velocidade->Text)<-0)
{
TrackBarl->Position=0;
te_velocidade->Text="0";
}
else
{
if((StrTolnt(te_velocidade->Text)>=0)&&(StrTolnt(te_velocidade-
>Text)<=1800))
{
TrackBarl->Position=StrTolnt(te_velocidade->Text);
}
else
{

1 ShowMessage("Erro");
TrackBarl->Position=0;
te_velocidade->Text="0";

}
}
}
}
}
Il

void __fastcall TForm1::bt_set_velocidadeClick(TObject *Sender)
{

Fexa_Conexao ();
int retorno_conecta, retorno_baud_rate;
PortaComunica = combo_com->IltemIndex;



}
I
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retorno_conecta=Cria_Conexao(PortaComunica);
retorno_baud_rate=Cria_BaudRate ();

int retorno_escrita;
int TamaString; //Para armazenar o tamanho da String.

int valparam, retorno_hexa, retorno_bcc;

retorno_hexa = Funcao_DecimaltoHexa (1+ (te_velocidade->Text.Tolnt()*4.550556));
if (retorno_hexa == 0 ) { ShowMessage("Decimal Convertido" ); }
if (retorno_hexa != 0 ) { ShowMessage("Erro: Converséo Decimal"); }

retorno_bcc = Funcao_GeraBCC ();
if ( retorno_bcc == 0 ) { ShowMessage("BCC Gerado" ); }
if ( retorno_bcc 1= 0 ) { ShowMessage(“Erro: Criagdo BCC"); }

int val = 5, param = 5;

retorno_escrita = Funcao_Escrita (val,param);

if (retorno_escrita == 0 ) { ShowMessage("Escrita Feita" ); }
if (retorno_escrita == 1) { ShowMessage("Erro: Escrita"); }

void __fastcall TForm1::AboutClick(TObject *Sender)

{

AboutBox->ShowModal();

}

I

void __fastcall TForm1::SairClick(TObject *Sender)

{
Close();

}
I
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DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE COM PROPOSITO EDUCACIONAL
PARA PARAMETRIZACAO, MONITORAMENTO E SUPERVISAO DE

CONVERSORES DE FREQUENClA
Marcelo Christiano da Franca Janior*, Valmir Machado Pereira®, Edson Antonio Batista®

Resumo - A necessidade de profissionais no sistema
produtivo, com conhecimentos em processos industriais,
capazes de compreender as interacdes entre os sistemas de
controle e o0 processo é cada vez maior. O sistema de
supervisdo ou software supervisério é fundamental para
automacdo de processos, pois permite aos operadores uma
visdo em tempo real do funcionamento da planta industrial,
podendo ser operado remotamente o que favorece maior
agilidade e seguranga. Com base neste cendrio foi
desenvolvido um software supervisério para monitorar e
atuar na operacdo de um motor de inducéo trifsico com
carga variavel no eixo. Com isto desenvolveu-se um
software capaz de controlar e atuar em diferentes processos
que utilize a porta serial e os mesmos protocolos de
comunicacio adotados pelo programa. Este software possui
recursos para ser utilizado em ambiente académico e
industrial.

Palavras-chave — software supervisdrio, sistemas
supervisdrios, protocolos de comunicacao.

Abstract - The need for professionals in the production
system, with expertise in industrial processes, capable of
understanding the interactions between control systems and
the process is growing. The system of supervision or
monitoring software is key to process automation, allowing
operators to view a real-time operation of the plant and can
be operated remotely that favors agility and safety. Based on
this scenario was developed a monitoring software to
monitor and act on the operation of an induction motor with
variable load on the shaft. With it has developed a software
that can monitor and act on different processes that use the
serial port and the same communication protocols adopted
by the program. This software has the resources to be used
in academia and industry.

Keywords - monitoring software, supervisory systems,
communication protocols.

INTRODUCAO

Na automacdo industrial os computadores assumem um
papel fundamental na aquisicdo, distribuicdo e controle das
informagdes. Com isto os sistemas de monitoramento e
controle tornam-se essenciais, em uma linha de producéo

[1].

No monitoramento de uma planta industrial pode-se
notar a diferenga entre um sistema usando uma interface
homem maquina (IHM) ou um software supervisério. A
automacéo industrial utilizando um software supervisorio
apresenta diversos recursos que os IHMs ndo possuem,
como por exemplo, geracdo de relatério, banco de dados,
além de maiores capacidades de processamento [1].

Além da facilidade de relatdrios e confiabilidade dos
dados obtidos os softwares supervisorio podem ser
instalados em locais diferentes de onde se encontra o
dispositivo controlado, podendo-se assim controlar toda uma
planta de uma industria apenas em um local desde que este
contenha canais de comunicac¢do com todos 0s equipamentos
que serdo monitorados e/ou controlados [1].

Assim é essencial que as escolas de formacdo de
profissionais adéquem-se e treinem nestes tipos de
aplicagdes industriais.

Algumas empresas ja fornecem software de
monitoramento e atuacgdo via software, contudo geralmente
sdo softwares com funcdes especificas deixando assim o
usuario restrito apenas as funcionalidades disponibilizadas
pelo fabricante.

Deste modo este artigo demonstra o desenvolvimento de
um software capaz de monitorar, atuar e controlar
equipamentos industriais, usando como base para programar
um inversor de freqiiéncia, com uma interface amigavel e de
facil entendimento pelos usuérios.

Para atingir este objetivo foram estudados os sistemas
operacionais comuns em aplicagdes industriais, em seguida
foram pesquisadas as linguagens de programacdo em
conformidade com o sistema operacional selecionado. Por
fim estudou-se o conversor de frequéncia para entendimento
do funcionamento de sua comunicag&o.

SISTEMAS OPERACIONAIS

Uma vez definido que os computadores de mesa seriam
utilizados como plataforma para desenvolvimento do
software proposto, foi necessario identificar os principais
sistemas operacionais existentes e analisar qual seria mais
apto para o projeto.

Um sistema operacional (S.0.) deve gerenciar 0s
componentes fisicos de um computador e fornecer aos
programas do usuario uma interface com o hardware mais
simples [1].

Atualmente, existem trés sistemas operacionais comuns
em computadores de mesa (desktop): o Windows, 0 Mac e 0
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Linux [2]. Cada um com sua caracteristica como descrito a

seguir.

e Windows: é o mais popular entre eles é utilizado em
nove de cada dez microcomputadores, possui a
desvantagem de ser pago, € desenvolvido pela
Microsoft.

e Linux: sistema operacional derivado do antigo UNIX,
sistema confiavel e possui a grande vantagem de ser
gratuito, desenvolvido na base do companheirismo por
programadores do mundo todo e ndo &€ uma opcao
pratica para 0 uso doméstico nos computadores de
usuarios finais, pois seu manuseio ndo €é muito
amigavel.

e Mac OS: desenvolvido pela Apple Macintosh, tdo
amigavel quanto o Windows, mas apenas pode ser
utilizado em computadores Apple Macintosh diferente
do Linux e Windows que sdo utilizados em
computadores pessoais e ndo ha muitos programas em
portugués [2,3,4,5].

Existem ainda outros sistemas operacionais além dos
citados, mas nao séo tdo populares ou utilizados ho mercado
[2].

O Windows é um sistema operacional popular na
indUstria e em computadores domésticos. O Linux é um
sistema operacional flexivel, facilitando a configuracdo
conforme a aplicagdo. O Mac Os vem sendo utilizado
principalmente em maquinas especificas principalmente no
ramo de edicdo gréficas devido as suas caracteristicas
préprias desenvolvidas pela Apple Macintosh.

ProTocoLo DE COMUNICACAO

Para o acesso direto a porta serial se faz necessario o

conhecimento das API’s (Application Programming

Interface - Interface de Programacdo de Aplicages) do

Windows, estas API’s sdo pequenos programas dentro do

sistema operacional que auxiliam na execucdo de varias

atividades dentro do sistema operacional [8].

A Microsoft, desenvolvedora do Windows disponibiliza
na internet as bibliotecas disponiveis assim como exemplos
de configuracbes e uso, facilitando a comunicacgéo entre 0s
programas desenvolvidos por usuarios e 0 sistema
operacional.

Algumas funcBes prontas foram utilizadas para criar
uma conexdo entre o software e o sistema operacional
podendo se destacar as fungoes:

e CreateFile (): Fungdo responsavel pela abertura de um
canal de comunicacdo entre o computador e a porta
serial liberando assim suas fungfes perante ao S.O.

e CloseHandle ( ): Funcdo responsavel pelo fechamento
da conexdo entre o computador e a porta serial do S.O.

e BuildCommDCB ( ): Funcdo responsavel pelo
preenchimento dos campos da estrutura DCB com
valores especificados numa string de controle de
dispositivos.
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e ReadFile (): Funcéo de leitura de dados via porta serial,
esta funcdo é utilizada toda vez que precisa-se ler algo
que esteja no barramento serial.

o WriteFile ( ): Fungdo de escrita de dados via porta
serial, esta funcdo é utilizada toda vez que precisa-se
escrever algo no barramento serial.

e GetCommState () // SetCommState ( ): Estas fungdes
respectivamente tratam de ler e alterar informagdes
referentes ao pardmetro de comunicagdo serial como
taxa de transmissao, paridade, entre outros.

e GetCommTimeouts( ) // SetCommTimeouts( ): Estas
funcdes sdo responsaveis respectivamente por ler e
alterar as informacdes de Timeouts dependendo do
protocolo utilizado pode-se alterar o tempo de espera de
leitura de um bit na porta serial ou verificar se foi
passado este tempo.

LINGUAGENS DE PROGRAMACAO

Para a criacdo de um sistema de monitoramento existem
vérias linguagens de programacdo no mercado, com isto é
necessario um estudo prévio e comparacdo entre algumas
mais conhecidas, a fim de escolher a que melhor se
adequasse ao projeto proposto.

Para comparacdo foram utilizadas as linguagens JAVA
e C++, sendo uma comparacao detalhada destas linguagens

A linguagem Java se tornou a linguagem preferida para
programar aplicativos baseados em Intranet e Internet e
softwares para dispositivos que se comunicam através de
uma rede, outro fator atrativo é que a tecnologia JAVA ¢é
totalmente orientada a objetos [9].

A linguagem de programacdo C++ foi desenvolvida
para propdsito geral com suporte para diversas aplicacdes
[10].

Uma quantidade enorme de cédigo C foi escrita nas
empresas nas Ultimas décadas. C++ por ser uma evolugao da
linguagem C Os programadores podem executar codigo C,
compiléd-lo em um compilador C++, freqientemente com
alteracBes apenas na nomenclatura das palavras reservadas
[9].

Ambas as tecnologias possuem uma grande quantidade
de documentacgdo disponivel na internet assim como livros,
além de diversos ambientes de desenvolvimentos que
auxiliam na programacao.

O que levou a escolha do C++ como linguagem a ser
utilizada foi a facilidade de integracdo entre os protocolos de
comunicagdo com o sistema operacional j& que o Windows
possui bibliotecas escritas em C facilitando assim todo
processo de desenvolvimento do sistema.

INVERSOR DE FREQUENCIA



De acordo com o manual do usuério do fabricante [11], o
este dispositivo é destinado para o acionamento de motores
trifasicos com poténcia de 1,5 a 1500 cavalos vapor. Este
inversor tem incorporado as mais avancadas tecnologias
disponiveis mundialmente para variagdo de velocidade em
motores de inducéo trifasicos.

Ainda segundo o manual as principais aplicacbes do
inversor se ddo principalmente em bombas centrifugas,
bombas dosadoras de processo, ventiladores, exaustores,
agitadores, misturadores, extrusoras, esteiras
transportadoras, mesas de rolos, granuladores, secadores,
fornos rotativos, maquinas de corte e solda, elevadores,
sistemas multibombas, etc.

Entre as diversas caracteristicas encontradas no inversor
pode-se citar algumas que ajudaram na escolha deste modelo
para desenvolvimento do projeto, sdo elas:

Poténcia variavel de 1,5 a 1500 cavalos vapor tornando-
se um modelo com abrangéncia de aplicacbes capaz de se
adaptar a novas necessidades. Sistema de controle escalar e
vetorial embutido criando possibilidades de comparacao
entre os tipos de controle além de PID integrado. Possui a
possibilidade de comunicagdo entre outros dispositivos via
RS — 232 ou RS - 485, facilitando o acesso as informacdes;
Disponibilidade de 100 parametros configurdveis pelo
usudrio via software ou IHM facilitando o acesso as
informacdes.

Utilizando a interface RS-232 tem a ligac&o direta entre
um mestre a um inversor, ou seja, ponto a ponto, os dados
podem ser transmitidos de forma bidirecional, porém ndo
simultanea chamada de HALF DUPLEX. S&o utilizados trés
fios para comunicacgdo: o (TX) para transmissdo, (RX) para
recepcao; e (0) para retorno;

E possivel fazer a supervisdo do inversor utilizando a
interface serial RS-232, o protocolo é baseado no tipo
pergunta/resposta conforme as normas regulamentadores
ISO 1745 e 1SSO 646 utilizando caracteres do tipo ASCII
entre inversor e 0 mestre. Este mestre pode ser um
computador, um controlador légico programavel (CLP) entre
outros. A velocidade méaxima de transmissdo é de 9600 bits
por segundo.

Para se utilizar esta interface deve-se fazer uso do
médulo RS-232 vendido separadamente pela WEG, este
mdédulo substitui a IHM e disponibiliza uma comunicagdo
via RS-232 utilizando o conector RJ11. Caso ainda seja
necessaria a utilizagdo da HMI, o modulo RS-232 também
prové a conexdo para a mesma. A figura 1 mostra o modulo
de comunicacdo RS-232.
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SERIAL INTERFACE RS-232
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—

FIGURA. 1
MODULO DE COMUNICAGAO SERIAL.

O Kit de Comunicacdo RS-232 para PC permite a
conexdo do inversor a um PC através da interface RS-232 e
é composto de um mddulo RS-232 Serial Interface, cabo 3
metros RJ-11 para DB9 e o software SuperDrive para
Windows que permite a programagdo, operacdo e
monitoracdo do inversor.

Para instalacdo do kit de comunicacdo RS-232 deve-se
retirar a IHM do inversor, instalar o médulo RS-232 no lugar
da IHM, instalar o software SuperDrive no computador e por
fim conectar o PC ao inversor usando o cabo conector,
sempre deve-se seguir as instrugdes de operacdo do software
SuperDrive.

O protocolo de transmissdo segue a norma ISO 1745
para transmissdo de dados em codigo. Sdo usadas somente
seqUéncias de caracteres de texto sem cabecalho. A
monitoracdo dos erros é feita através de transmissdo
relacionada a paridade dos caracteres individuais de 7 bits,
conforme ISO 646. A monitoracdo de paridade é feita
conforme DIN 66219 (paridade par).

Sdo usados dois tipos de mensagens (pelo mestre):
Telegrama de leitura; para consulta do conteido das
variaveis dos inversores; Telegrama de escrita: para alterar o
conteido das varidveis ou enviar comandos para 0S
inversores.

DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE

Para programacdo do protocolo foi necessario o
conhecimento de algumas bibliotecas dentro do ambiente de
desenvolvimento utilizado, dentre elas pode-se citar a
biblioteca chamada Windows.h é responsavel por todos os
pardmetros que podem ser ligados a este sistema
operacional. A partir desta biblioteca podem-se utilizar os
pardmetros de abertura de um canal de comunica¢do com a
porta serial. Na figura 2, apresenta-se a criacdo de uma nova
conexao.



hCom = CreateFile  §
MomePorte, — //Mome da porta.
GENERIC_RELD | GENERIC_WRITE,
o, //Menhuma outra abertura serd permitida.
NULL, //Atributos de segurange. (NULL) padrdc.
OPEN_EXISTING, //Criagdo ou abertura.
0, //Entrads e saida sem overlapped.
NULL s/Atributes e Flags. Deve ser NGLL para COM.
)3

/¢Para leitura e escrita.

FIGURA 2
FUNGAO RESPONSAVEL PELA CRIAGAO DA CONEXAO COM A PORTA SERIAL.

Apbs a criacdo de uma nova conexdo € feita uma
comparacdo com o comando INVALID HANDLE_ VALUE,
se esta comparacdo for verdadeira houve algum erro na
criagdo do canal de comunicagdo, caso contrario, significa
que a comunicagdo foi estabelecida. Esta comparacdo é
mostrada na figura 3.

if (hCow == INVALID_ HAMDLE VALUE)
{
return 1: S/Erre ac tentar abrir & porta especificada.
¥
FIGURA 3
FUNGAO DE VALIDAGAO DE CRIAGAO DA COMUNICAGAO COM A PORTA
SERIAL.

Depois de concluida esta etapa de criacdo de uma nova
conexdo € necessério a configuracdo dos pardmetros de
comunicagdo como velocidade de transmissdo, quantidade
de caracteres, paridade e quantidade de bits de parada, para
isto foi utilizada a funcdo descrita na figura 4.

DCE dehk; //Estrutura DCB & utilizada para definir todos os pardmetros da comuricagdo.
deb.BaudRate = CBR_9600;

deb.ByteSize = 7;

deb.Parity = EVENPARITY;

deb.StopBits = OMESTOPBIT:

//Define nove estado.
if( SetCommState{hCom, fdeh) == 0 )
{

return 1:
¥

AiErEO.

FIGURA 4

CONFIGURAGAO DCB UTILIZADA PARA DEFINIR OS PARAMETROS DE
COMUNICAGAO.

O protocolo escolhido foi de 9600bps com 7 bytes com
paridade par e 1 bit de parada, mas para outros projetos
existem outras possibilidades que podem ser acompanhadas
pela tabela 1, ficando ao programador a escolha conforme as
especificagdes do projeto.

TABELA 1
POSSIBILIDADES DE CONFIGURAGAO DE TRANSMISSAO.
BaudRate (‘?Z:\:i::o Parity StopBits
(Velocidade) dos dados) (Paridade) (Bits de parada)
CBR_110 CBR_19200 5 EVEI(\lpF;f)RITY ONES('I:'L())PBIT
CBR 300 CBR 38400 6 MARKPARITY ONES5STOPBITS
= = (marca) (1.5)
NOPARITY TWOSTOPBITS
CBR_600 CBR_56000 7 (nenhuma) @
CBR_1200 CBR_57600 8 ODDPARITY
= = (impar)
CBR_2400 CBR_115200
CBR_4800 CBR_128000
CBR_9600 CBR_256000

CBR_14400
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Na figura 5 mostra-se outra funcdo de comunicacdo,
esta funcdo é responsavel por liberar o sistema de sua
comunicacdo. Nao executar esta funcdo pode gerar muitos
problemas, pois novas conexdes ficam bloqueadas até o
sistema todo ser reiniciado manualmente.

int Fexa Conexao (HANDLE hCom)
¢
CloseHandle| hCom ]! //Fescha & porta aberta anteriormente por CreateFile().
return 0;
H

FIGURAS
FUNGAO RESPONSAVEL PELO ENCERRAMENTO DA CONEXAO.

Nas figuras 6 e 7 sdo demonstradas as rotinas de leitura
e de escrita de dados respectivamente, pode-se notar um
comando sleep este comando é necessario para o correto
recebimento dos dados pois se a leitura for feita antes do
envio da resposta, 0 programa pode adquirir dados anteriores

que ainda estavam no barramento.

BytesEscritos = 0;
BytesLidos = 0;
WriteFile{ hCom, BufferLer, TemaString, &BytesEscritos, MNULL j:
Sleep(15):

ReadFile{ hCom, BufferBecebe, 14,

FIGURA 6
CODIGO DE TELEGRAMA DE LEITURA.

£EytesLidos, NULL ):

EytesEscritos = 07

BytesLidos = 0;

WUriteFile{ hCom, BufferLer, TamaString, &BytesEscritos, NULL J:
Sleep(15]:

ReadFile( hCow, BufferReceke, 2, &BytesLidos, NULL ):

FIGURA 7

CODIGO DO TELEGRAMA DE ESCRITA.

Com o decorrer do projeto outras fun¢cdes foram criadas
para auxiliar o software tanto na parte sistémica do projeto
quanto para o entendimento do usuario, as funcbes de
conversdes de nimeros decimais para nimeros binarios e
vice e versa, o gerador de bit de verificacdo ou byte de
CheCksum foram de total importancia para o projeto, uma
vez que o sistema entende apenas ndmeros em hexadecimal
e 0 usuario padrdo utiliza o sistema decimal e finalmente
para validar o recebimento e envio de dados utilizou-se a
funcgdo de gerador de bit de verificagéo.

INTERFACE

Apos estabelecida a comunicacdo e configuracdo dos
parametros, desenvolveu-se as interfaces que interagem com
a automac&o proposta neste projeto.

Foi proposto ao trabalho gerar duas telas de
monitoramento, a primeira ilustrada na figura 8 mostra a
primeira interface para o usuério, esta criada para mostrar o
que poderia ser executado no sistema como a configuragéo
da comunicacgdo, leitura e escrita de pardmetros Além de
controle de velocidade e sentido de giro do motor.



'.D Tela Principal
Arquivo  About

JoE

Interface 01 | Interface 02 | Inkerface 03 | Interface 04

Comunicagao

H Desconectar I [+

[ Conectar

Leitura Escrita

L= J

HUranU

,_-

FIGURA 8
PRIMEIRA INTERFACE PARA MONITORAMENTO.

Na figura 9 sdo mostrados trés graficos de desempenhos
de cada parametro escolhido pelo usuério, assim este podera
comparar visualmente o desempenho de cada ponto
escolhido por ele, representada na figura 9.

'.DTela Principal E]@
Arquiva About
Interface 01 | Interface 02 | Interface 03 | Interface 04
TChart
ol [ checkgaxt
[
TChart
] [ [ checkBox1
[
Tchart
e [checksiaxt
[

FIGURA 9

SEGUNDA INTERFACE DE MONITORAMENTO.

CONCLUSOES

O software desenvolvido neste projeto foi testado
atuando e monitorando diversos pardmetros. Nos testes
pode-se observar que além de fornecer maiores
funcionalidades nas aplicacfes do fabricante é possivel criar
aplicacdes especificas de acordo com as necessidades, além
de criar uma interface de mais fécil entendimento para o
usuario.
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As sub-rotinas criadas com as fungdes do projeto se
tornam um referencial para novos projetos devido as suas
estruturas, sendo facilmente adaptadas as mais diversas
necessidades.
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