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RESUMO

Este trabalho inicialmente realiza uma explanacao sobre os processos em uma ETA
(Estacdo de Tratamento de Agua), tratando de suas importancias individualmente,
dando énfase nos processos de que envolvem o controle dos valores de cloro e pH.
Em seguida, é tratado sobre elementos que estdo presente em uma estacdo de
tratamento de agua para a realizacdo de seus processos, sao eles o analisador TW-
54 e a bomba de dosagem magnética CONCEPT Plus. Tendo em vista estes
equipamentos e suas utilizacdes, foi desenvolvido um sistema que permite fazer a
automacdo do controle da injecdo quantidades de substancias que alteram a
concentracao de cloro e pH da agua, utilizando a placa NodeMCU Lua ESP-12E para
realizar a parte inteligente do processo. Ainda, foram propostos dispositivos para que
se consiga realizar interacdo entre os integrantes do sistema, sendo estes o
MAXA485ESA, que permite a comunicagdo entre o analisador TW-54 e a placa
NodeMCU Lua ESP-12E, o relé de estado sélido OMRON G3MB-202P, que permite
com que o sinal de comando enviado pela placa seja capaz de controlar a bomba de
dosagem magnética CONCEPT Plus, e para a protecéo desta contra sobrecorrentes,
o fusivel de ceramica 1,6 A 250 V da série Simon 31. Por conta da necessidade de
comunicacdo entre NodeMCU e analisador, foi tratado sobre o protocolo de
comunicacdo modbus, utilizado nesta comunicacao, e sobre os padrdes fisicos desta
comunicacéo. Por fim, foi realizada a simulacéo utilizando o Simulador Modbus Slave,
gue permite simular os registradores do analisador TW-54, simulando este, e um
circuito que permitiu observar os comandos que seriam mandados para bombas de

dosagem mediante a mudanca de valor nos registradores do simulador.

Palavras-chave: Automacao; Estacéo de tratamento de agua; NodeMCU.



ABSTRACT

This work initially provides an explanation of the processes in an ETA (Water
Treatment Station), dealing with their importance individually, emphasizing the
processes that involve the control of chlorine and pH values. It then deals with
elements that are present in a water treatment plant to carry out its processes, they
are the TW-54 analyzer and the CONCEPT Plus magnetic dosing pump. Bearing in
mind these equipments and their uses, a system was developed that allows for the
automation of injection control quantities of substances that change the chlorine
concentration and pH of the water, using the NodeMCU Lua ESP-12E board to perform
the intelligent part of the process. Also, devices were proposed to be able to perform
interaction between the members of the system, these being the MAX485ESA, which
allows communication between the TW-54 analyzer and the NodeMCU Lua ESP-12E
board, the OMRON G3MB-202P solid state relay, which allows the command signal
sent by the board to be able to control the CONCEPT Plus magnetic metering pump,
and to protect it against overcurrents, the 1.6 A 250 V ceramic fuse of the Simon 31
series. need for communication between NodeMCU and analyzer, it was discussed
about the modbus communication protocol, used in this communication, and about the
physical standards of this communication. Finally, the simulation was performed using
the Modbus Slave Simulator, which allows simulating the registers of the TW-54
analyzer, simulating it, and a circuit that allowed observing the commands that would

be sent to metering pumps by changing the value in the registers of the simulator.

Keywords: Automation; Water treatment station; NodeMCU.
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1 INTRODUCAO

A 4gua € um bem essencial para o ser humano, seja para 0 consumo,

higiene, atividades domésticas, lazer, entre outras finalidades.

Entretanto, nota-se a necessidade de um tratamento especial para que este
bem né&o venha a causar problemas a seus consumidores. Diversas doencas como
Febre Tifoide, Célera, diarreias, esquistossomose e até Hepatite podem ser adquiridas
com o contato com agua contaminada. Além de microrganismos transmissores de
doencas a &agua estd sujeita a detritos, contaminacdes por ferro, areia, lodo,
sedimentos e muitos residuos que podem trazer prejuizos a saude humana. esta
contaminacdo pode acontecer na agua que se bebe, no consumo de alimentos

cozinhados ou lavados com aguas poluidas.

Desta forma, € de responsabilidade das companhias de agua e esgoto de
cada regido entregar uma que esteja em conformidade com as orientacbes do
Ministério da Saude, por meio da Portaria N° 2.914, de 12 de dezembro de 2011,
define a quantidade minima, a frequéncia em que as amostras de agua devem ser

coletadas e os limites permitidos.

Assim surgem a Estacdo de Tratamento de Agua, local que possui
equipamentos que tem como finalidade reduzir a concentracéo de poluentes na agua
e, principalmente, eliminar os materiais organicos e micro-organismos patogénicos

para o seu consumo conferindo a agua os padrdes de potabilidade exigido.

Diante disso, para uma maior confiabilidade e reducdo de custos, se faz
gue os equipamentos possam atuar de uma forma automatizada. Assim, este trabalho
tem o objetivo de desenvolver um projeto que automatize o processo de controle as
guantidades de substancias inseridas na agua que influenciam na sua concentracao

de cloro e no seu pH.

1.1 Justificativa

O sistema de tratamento de 4gua, assim como outros sistemas, busca uma
maior eficiéncia em relacdo aos seus processos, diminuindo custos e reduzindo a
margem de erros cometidos por humanos. Surge a necessidade de automatizar suas

atividades, utilizando solu¢des de baixo custo.
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Diante disso, as companhias de &gua e esgoto possuem setores
responsaveis pelo desenvolvimento dessas solu¢cdes. A CAGECE (Companhia de
Agua e Esgoto do Ceard) também vem buscando este aprimoramento, identificou a
necessidade de fazer com que o processo de controle do cloro e pH da 4gua que

passa por estacdo de tratamento de agua.
1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

7

O objetivo geral deste trabalho é automatizar o processo de injetar
substancias que sao responsaveis por alterar a concentracdo de cloro e pH da agua
por meio de uma placa de desenvolvimento que se comunicara com um analisador,

de onde sera recebida as informacdes necessarias para realizar os comandos.

1.2.2 Objetivos especificos

Podem ser destacados os objetivos especificos a seguir:

1. Desenvolver, utilizando uma placa de desenvolvimento, uma solugcéo capaz de

realizar uma comunicacdo modbus com um analisador de agua;

2. Esta mesma solucdo deve emitir um sinal de controle de acionamento de

bombas de dosagem baseados nas informacdes obtida do analisador de agua;

3. Propor os demais equipamentos utilizados no processo de automacao
pretendido;
4. Analisar os resultados obtidos com o auxilio de simulador.

1.3 Organizacao do Trabalho

O presente trabalho esta dividido em seis capitulos.

O primeiro capitulo apresenta uma introducdo ao tema, sua justificativa,

bem como seus objetivos gerais e especificos.

O segundo capitulo trata sobre automacdo. Além disso, este capitulo
abrange a importancia da estacdo de tratamento de agua, seus processos e seus

equipamento presentes.
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O terceiro capitulo apresenta a descricdo de cada elemento utilizado neste

projeto.

O quarto capitulo apresenta a fundamentacéo teérica sobre o processo de
comunicacéo utilizado, descrevendo o protocolo de comunicagdo utilizado e seus

padrdes fisicos.

O quinto capitulo é destinado a analisar os resultados de simulacdes nas

diversas que o sistema pode encontrar.

O sexto capitulo apresenta as conclusdes deste trabalho e sugestdes para

trabalhos futuros.
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2 AUTOMACAO DE UMA ESTAGCAO DE TRATAMENTO DE AGUA

Para que que se haja a compreensao da proposta realizada neste trabalho,
€ necessario o conhecimento sobre o que é automacao (subtdpico 2.1), o que é uma
ETA (subtdpico 2.2), bem como os parametros analisados nela (subtopico 2.2.1), suas
etapas de tratamento (subtdpico 2.2.2) e equipamentos presentes na mesma
(subtdpicos 2.2.3 e 2.2.4).

2.1 Automacao

De acordo com Ribeiro (2001), a automacéo € a troca do trabalho humano
ou animal por maquina. E a execucdo de maquina ou sistema automaticamente ou

por controle remoto, com a minima mediacéo do operador humano.

A caracterizacdo de automacdo compreende a ideia de utilizar a poténcia
elétrica ou mecanica para mobilizar algum tipo de maquina. Deve acrescer a maquina
algum tipo de inteligéncia para que ela efetue sua funcédo de forma mais habil e com

vantagens de seguranca e econdémicas.

Todavia, a automacédo segundo Parede e Gomes (2013), apresenta
vantagens e desvantagens, como vantagens pode-se citar que, maior produtividade;
otimizacao de espaco nas fabricas; melhoria na qualidade do produto final; alto MTBF
(tempo médio entre falhas); baixo MTTR (tempo de maquina parada); maior
seguranca para 0s operadores; menor consumo de energia; maior confiabilidade; facil
manutencdo. Entretanto, como desvantagens, a maquina tem limitacbes, como,
capacidade delimitada de tomar decisdes; deve ser programada ou ajustada para
controlar sua operacéo de formas especificadas; precisa de calibracédo periddica para
garantir sua exatiddo nominal; requer manutencao eventual para assegurar que sua

precisdo nominal ndo se degrade.

Na automacdo industrial, varios mecanismos de acionamento e
movimentacdo podem ser aplicados. Alguns exemplos destes componentes sdo 0s

hidraulicos, elétricos, mecanicos e pneumaticos.

Segundo Roggia e Fuentes (2016), fundamentalmente, a automacao
industrial pode ser fragmentada em duas modalidades quanto aos tipos de processos:

processos da manufatura e processos continuos. Os processos da manufatura sao
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aqueles em que ha grande movimentacdo mecéanica de partes. O exemplo mais
cldssico € a industria automobilistica, nesse tipo de processo as grandezas mais
comuns séo forca, velocidade e deslocamento. Por outro lado, os processos continuos
sdo personalizados pela pouca movimentacdo mecanica de partes. Uma estacéo de
tratamento de agua, € um exemplo. As grandezas mais comuns NOS Processos

continuos sdo temperatura, vazao e pressao.

2.2 Estacdo de Tratamento de Agua

Uma ETA confere que a 4gua que passa através de seu sistema tenha
padrbes de potabilidade ao consumo humano. Visando a redugédo de poluentes na
agua, bem como a isencdo de materiais organicos e micro-organismos patogénicos

para 0 seu consumo.

Para que este processo seja realizado sdo analisados parametros da agua,
gue possibilitam concluir sobre a qualidade final da mesma, sao eles: cloro e

cloroamoniacao, turbidez, cor, pH (Potencial Hidrogenidnico), coliformes e fluor.

2.2.1 Parametros da Agua

De acordo com a SABESP? (Saneamento Basico do Estado de Séo Paulo)

0s parametros da agua sao:

Cloro: E um agente adicionado durante o tratamento, com a finalidade de
extinguir bactérias e outros micro-organismos que podem estar presentes na agua. O
produto que sera destinado consumidor deve conter, pelos critérios do Ministério da

Saude, uma concentracdo minima de 0,2 mg/l (miligramas por litro) de cloro residual.

Turbidezz E o parametro pelo qual se mede a oposicdo da agua a
passagem de luz. Ocorre devido a presenca de particulas flutuando na agua. A

turbidez € uma medida de aspecto estético de aceitacdo ou rejeicdo do produto,

1 SABESP. Qualidade da agua tratada. Disponivel em:
http://site.sabesp.com.br/site/interna/Default.aspx?secaold=40#:~:text=%C3%89%20um%20par%C3
%A2metro%20que%20deve,%2C0%20a%209%2C5. Acesso em: 8 nov. 2021.
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devendo o produto final a ser distribui ndo ultrapasse o valor de 5,0 NTU (Unidade

Turbidimétrica Nefelométrica).

Cor: Semelhante a turbidez, a cor € um parametro de aspecto estético de
aceitacao ou rejeicao do produto, indica a existéncia de particulas dissolvidas na agua.
O valor maximo permitido deste parametro no produto final é de 15,0 U.C. (Unidade
de Cor).

pH: E um fator que determina se a agua é acida ou alcalina. Deve ser
acompanhado com o objetivo de melhorar os processos de tratamento e preservar as
tubulacbes contra corrosbes ou entupimentos. Esse parametro nao traz riscos
sanitarios e a faixa recomendada de pH na agua destinada a populacao é de 6,0 a
9,5.

Coliformes: Sao realizadas andlises para identificar uma eventual
contaminacao por estas bactérias que, em geral, vivem no intestino de animais de

sangue quente.

Fldor: E um elemento quimico que possui caracteristicas que auxiliam na
protecdo dos dentes contra a carie. Por conta disto, este € adicionado a agua que sera

distribuida para a populacéo.

Desta forma, o sistema de tratamento da agua é dividido em etapas que
buscam corrigir cada parametro da agua, sao elas: pré-cloracdo, pré-alcalinizacéo,
coagulacdo, floculacdo, decantacdo, filtracdo, pos-alcalinizacdo, desinfeccdo e

fluoretacéo

2.2.2 Etapas de Tratamento da Agua

Segundo a SABESP? as etapas de tratamento da agua (figura 1) sdo:

2 SABESP. Tratamento de agua. Disponivel em:
http://site.sabesp.com.br/site/interna/Default.aspx?secaold=47. Acesso em: 08 nov. 2021.
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Figura 1 - Etapas de Tratamento da Agua.

il VPN Y

+— Sulfato de Aluminio Dlstrlbulcbo
+«—Cal
+«—Cloro

Reservatérlo

Carvéo dos Bairros
Areia
E Cascalho
YL, (6)
AL =g
) Fidor 7

Floculacio Decantacéo Filtracao
Fonte: SABESP, Tratamento de agua.®

Pré-cloracéo (1): De inicio, é adicionado cloro a agua que que foi retirada

de uma fonte natural. Permitindo a retirada de matéria organica e metais.

Pré-alcalinizacéo (2): Em seguida, para que haja uma adequacao do pH da
agua que esta sendo tratada aos valores sugeridos pela norma, entre 6,0 e 9,5, é

realizada adicéo de cal ou soda.

Coagulacao (3): Nesta etapa, a agua é pulverizada com sulfato de aluminio,
cloreto férrico ou outro coagulante, seguidamente acontece uma agitacéo intensa da

mesma. Assim, promovendo uma aglomeracao das particulas solidas.

Floculacéo (4): ApoOs a coagulacao, é realizada uma mistura lenta da agua,
as particulas solidas aglutinam formando flocos maiores, facilitando a filtragem nas

préximas fases do processo.

Decantacao (5): Nesta fase, a agua € mantida em repouso por um tempo
especifico. Para que, por efeito da gravidade, os flocos maiores se depositem no fundo

do tanque.

Filtracdo (6): Posteriormente, a agua atravessa uma série de filtros
formados por areia, pedra e carvao. Eles sdo responsaveis por reter a sujeira que

restou da fase de decantacéo.

3 SABESP. Tratamento de agua. Disponivel em:
http://site.sabesp.com.br/site/interna/Default.aspx?secaold=47. Acesso em: 08 nov. 2021.
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7

Pés-alcalinizacdo (7): Novamente é realizada a correcdo do pH da
agua. Para evitar a corrosdo ou incrustacao das tubulacdes, visando a preservacao

da rede de esgotos.

Desinfeccdo (8): Nesta etapa, € aplicado ozénio ou cloro no liquido antes
da distribuicdo da agua fornecida. Garantindo que o produto final chegue livre de

bactérias e virus até a populacao.

Fluoretacdo (9): E uma etapa que, apesar de ndo ser obrigatéria, tem
grande relevancia para a politica de saude publica brasileira. O flior é adicionado a

agua, uma substancia que é capaz de prevenir a carie.

Este trabalho foca nas etapas (representadas na figura 1) que fazem a
correcao de pH e Cloro (etapas 1,2,7 e 8), levando em consideracéo a presenca de
analisadores de agua que permitem analisar esses valores e a presenca de bombas

dosadoras que injetam substancias que alteram os mesmos.

2.2.3 Analisador TW-54

De acordo com seu manual, o TW-54 Digimed (ilustrado na figura 2)
trabalha com sistema de fluxo de amostra, permitindo 0 monitoramento continuo de
parametros da agua. Realizando de forma automatica a medicao de pH e por meio de

célculo é encontrado o valor da concentracao de cloro.

Figura 2 - Analisador TW-54

Fonte: DIGIMED. Manual de Instru¢ges Analisador de Cloro Amperométrico TW-54. Soft. 2.5. Man.
220. Rev. 04.
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Possui um elétrodo de ORP (Oxydation Reduction Potential), elétrodo de

pH, um elétrodo de inox e um sensor de temperatura, todos dentro de uma camara de

fluxo, sendo submetidos a um fluxo continuo.

Utilizando um software dedicado é possivel fazer a estimativa do valor da

concentragéo de cloro livre baseado nos valores de pH e ORP.

Na tabela 1 tem-se as especificagbes do TW-54 Digimed.

Tabela 1 - Especificacbes TW-54 Digimed.

Analisador TwW-54
Aplicagdo Cloro Total
Faixa de medico cloro 0aa3ppm*
Faixa de medicao pH Oa12
Faixa de medicao mV 0 a + 2000mV
Precisao relativa +0,1ppm
Limite de Deteccao 0.1

Limite de Quantificagio 02

Calculo Estimado
Temperatura da amostra 1 a 60°C
Transmissor

Saida Digital RS-485

Controlador

ON-OFFPWM

3 contatos MA (3* / 250 Vca)

Geral

Indicacao local
Grau de protecao
Dimensdes (LA)
Alimentacao eléfrica
Poténcia consumida

Peso

Display Grafico

IP-67

800 x 700mm

90 a 240 Vea (50/60 Hz)
25VA

5.7 Kg

Fonte: DIGIMED. Manual de Instru¢6es Analisador de Cloro Amperométrico TW-54. Soft. 2.5. Man.

2.2.3.1 Display TW-54 Digimed

220. Rev. 04.

As medicOes realizadas dos valores de ORP, pH, concentracdo de cloro

total, temperatura e razdo de sanitizacao sao disponibilizados no display gréafico do

equipamento, no segundo retangulo. Ainda, encontra-se o horario, data e dia da
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semana, no terceiro retangulo do display. No quarto retdngulo é possivel obsevar o

icone de configuracdo, onde séo estabelecidos os niveis adequados de cloro pH.
Na figura 3 € possivel visualizar este display:

Figura 3 - Display TW-54 Digimed.

BRI e B e BB o W

"me” BRARER AR
S

| BICIAE

s S
. CORFIG | =TARD—BY | REGISTROST UOLTAE

Fonte: DIGIMED. Manual de Instru¢6es Analisador de Cloro Amperométrico TW-54. Soft. 2.5. Man.
220. Rev. 04.

2.2.3.2 Borneira da placa principal

Na figura 4 pode-se visualizar a borneira da placa principal:



25

Figura 4 - Borneira da placa principal.
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Fonte: DIGIMED. Manual de Instru¢des Analisador de Cloro Amperométrico TW-54. Soft. 2.5. Man.
220. Rev. 04.

Abaixo tem-se a tabela 2 de conectores/fusiveis:

Tabela 2 - Conectores/fusiveis

Conector CN1

Pinos Conexodes

1 Aterramento de Protegdo
2ed Alimentagfio Elétrica
4eb 31 - Set Point 1

be? 52 - Set Point 2

8,9 Alarme

10e11 Detector de Fluxo

Conector CN2

Pinos Conexdes

12 e 13 Saida Transmissora RS-485
14 Blindagem R5-485
15e 16 Termocompensador

Conector CN3

Pinos Conexdes

1 Aterromento de Referéncia
2 Conexdo do Eletrodo de pH

3ed4 Thermocompensador

Conector CN4

Pinos Conexodes

1 . Aterramento de Referéncia
?2e3 Conexdo do Elefrodo de Redox

Fusiveis

Fusiveis

F1 Fusivel Geral

F2 Fusivel do Set-Point 1

F3 Fusivel do Set-Point 2

F4 Fusivel da saida de alarme
F5 Fusivel da saida

Fonte: DIGIMED. Manual de Instru¢6es Analisador de Cloro Amperométrico TW-54. Soft. 2.5. Man.
220. Rev. 04.
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2.2.3.3 Registradores Modbus

No quadro 1 tem-se os Registradores Modbus utilizados neste trabalho,

estes enderecos indicam se os valores de cloro e pH estdo superiores ou inferiores

aos adequados:

Quadro 1 - Registradores Modbus.

Endereco Variavel Descricéo Configuracdo Unidade
0X0149 | Alm.cloro_baixo | Byte | Al&rme Cloro - RIW
Baixo
0x014A Alm.cloro_alto | Byte AIarrRTtgtloro -- R/W
0x014B Alm.pH_baixo | Byte |Alarme pH Baixo -- R/W
0x014C Alm.pH_alto Byte | Alarme pH Alto -- R/W
Fonte: DIGIMED. Manual de Instru¢des Analisador de Cloro Amperométrico TW-54. Soft. 2.5. Man.
220. Rev. 04.

2.2.4 Bomba de Dosagem Magnética CONCEPT Plus

Uma bomba dosadora é um equipamento que permite a liberacdo de uma
determinada quantidade de fluido em sistema, como por exemplo: tratamento de agua,

cloracéo de piscinas ou em sistemas industriais.

Neste trabalho, séo utilizadas para injetar substancias que facam a

correcao de cloro e pH para os valores adequados.

Na figura 5, nota-se uma visdo geral da Bomba de Dosagem Magnética
CONCEPT Plus.



27

Figura 5 - Viséo geral da Bomba de Dosagem Magnética CONCEPT Plus.

Fonte: PROMINENT. Manual Bomba de dosagem magnética CONCEPTplus CNPb. 2006.

No quadro 2 tem-se as especificacdes técnicas da bomba de dosagem
magnética CONCEPT Plus.

Quadro 2 - Especificacfes técnicas da bomba de dosagem magnética CONCEPT Plus.

Especificacdes técnicas
Botao de ajuste do comprimento do curso

Indicacao de falha/funcionamento
Interruptor multifuncbes
Cabo de rede
Conector "Ativacao externa”
Conector "Interruptor de nivel"
Vélvula de aspiracéo
Vélvula reguladora da presséo

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
Na tabela 3, tem-se os dados elétricos de uma bomba de dosagem

magnética CONCEPT Plus.

OINOORAWINPF

Tabela 3 - Dados elétricos de uma bomba de dosagem magnética CONCEPT Plus.

Indicacéo 180 H/min 240 H/min
Poténcia nominal 11,1...105W 14,3 .. 134 W
Corrente | eff 04..02A 046..0,22 A
Corrente de pico 1,5A 15A

Fusivel* 1,6 AT 1,6 AT

Fonte: PROMINENT. Manual Bomba de dosagem magnética CONCEPTplus CNPb. 2006.
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2.3 Proposta de automagéo em uma ETA

Diante do que foi apresentado, este trabalho ira desenvolver um sistema
gue permita utilizar os equipamentos presentes em uma ETA e fazer com que se
relacionem e desempenhem seus papéis de uma forma automatizada, para que haja
constantemente a adequacdo dos valores de cloro e pH na 4gua que estad sendo

tratada, este sistema esta descrito no capitulo 3.
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3 DESCRICAO

Neste capitulo serdo apresentados os elementos presentes na estrutura do
sistema deste estudo. A figura 6 mostra o0 as etapas a serem seguidas para a
realizacdo do processo, desde o monitoramento dos parametros da agua as bombas

de dosagem que injetam substancias que alteram estes parametros.

Figura 6 - Estrutura do sistema.

Bomba de Dosagem

Magnética CONCEPT
Plus

MAX NodeMCU Relé de
485E —— RIEN=S12E estado —— [ama @[] {e N e F=1) (0]
SA 12E Solido

Analisador

TW-54

— pH baixo

— pH Alto

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

O analisador TW-54 é a primeira etapa do projeto onde os valores de pH e
cloro da agua séo lidos. Em seguida, por meio do modulo MAX485ESA, é realizada a
comunicacdo com o NodeMCU Lua ESP-12E, que por sua vez, baseado nas
informacdes recebidas do analisador, se os alarmes dos valores de pH e cloro indicam
gue estes estdo ou nado dentro das faixas adequadas, baseados nesses alarmes
enviara um sinal de comando liga/desliga para a bomba de dosagem magnética
CONCEPT Plus, que podem injetar alguma substancia para adequar os valores ao
ideal, se necessario, o sinal de comando passara pelo relé de estado sélido OMRON
G3MB-202P para a conversao dos valores de tensdo adequados, este sistema possui
trés bombas de dosagem, cada uma com uma finalidade diferente, sdo elas: corrigir
valor de cloro baixo, corrigir valor de pH baixo e corrigir valor de pH alto. A bomba que
corrige o valor de cloro tera prioridade em relacdo as que corrigem valor de pH, devido

ao seu processo acontecer primeiro dentro de uma ETA.

3.1 NodeMCU Lua ESP-12E

De acordo com Oliveira (2017), o NodeMCU Lua ESP-12E (ilustrado na
figura 7) € uma placa de desenvolvimento open-source (cédigo aberto) de baixo custo
e facil programacéo, podendo ser usada a IDE do arduino ou LUA para este fim, por

meio da comunicacao via cabo micro-usb. Seu inicio de comercializagéo foi em 2014,
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ganhou destaque por caracteristicas como suporte integrado a redes WiFi, tamanho
reduzido e baixo consumo de energia. O que torna uma placa bastante utilizada em

projetos que utilizem comunicacao WiFi.

Segundo Kolban (2016) o microcontrolador ESP8266, utilizado na placa, €
produzido pela empresa Espressif Systems. Este foi desenvolvido como solucdo de
uma rede Wifi independente que se oferece com uma ponte entre microcontrolador e
Wifi.

Figura 7 - MAdulo NodeMCU Lua ESP-12E.

Fonte: Oliveira (2017).

No quadro 3 tem-se as especificacdes técnicas do Modulo NodeMCU Lua
ESP-12E.

Quadro 3 - Especificacdes técnicas do Médulo NodeMCU Lua ESP-12E.
Especificacdes

Microcontrolador ESP8266
Versdo do modulo V2
Tensdao dos Pinos Digitais 3,3V
Tenséo do Pino Analdgico 10V
Wireless padrao 802.11 b/g/n
Memoaria flash 4 MB

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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3.2 MAX485ESA

O mddulo MAX485ESA é um conversor de dados de TTL (L6gica transistor-
transistor) para RS485 (Recommendad Standart-485) ou vice-versa (conforme
ilustrado na figura 8). Comumente utilizado em plataformas de prototipagem em
aplicacdes, como, por exemplo, sistemas de computadores e de automacéo. Desta
forma, permitindo com que haja comunicacéo entre o0 Médulo NodeMCU Lua ESP-

12E e o Analisador TW-54 por meio do protocolo Modbus.

Figura 8 - Modulo MAX485ESA.

Fonte: Bal da Eletronica.*

Na figura 9 nota-se a ligacdo do CI (Circuito Integrado) MAX485 para
conversao de TTL/RS485.

Figura 9 - Ligacdo do Cl MAX485 para conversédo de TTL/RS485.

L 4 {> RS485-B
TXTIL O LI 8 ol —
RXTTIL O L] 3 120
DE
4 6
DI A —
. I .
Laitura/Esecrita O0——m—— MAXA85 {> RS485 - A

Fonte: Andrade (2013).

4 BAU DA ELETRONICA. Conversor de Dados TTL Para RS485 - CDT11. Disponivel em:
https://www.baudaeletronica.com.br/conversor-de-dados-ttl-para-rs485-
cdt11.html?gclid=Cj0KCQIiA90iPBhCOARIsAIOy71D_x8JTUfHwhNv6ntkvraPSX9pk22ZD2F4YsdiAG
Yom34ZQhtlppMIaAIKZEALw_wcB. Acesso em: 03 fev. 2022.
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3.3 Relé de estado S6lido OMRON G3MB-202P

Um relé de estado sélido ou SSR (Solid State Relay) € um componente
utilizado para o acionamento de uma carga de maior poténcia a partir em relagéo a
um sinal de menor poténcia. Conforme Silva (Apostila eletrénica de poténcia, s.d.),
diferente dos relés eletromecéanicos, os SSRs ndo possuem partes mecanicas moveis,

podendo operar em grandes velocidades, em relagdo a um relé eletromecanico.

O mo6dulo OMRON G3MB-202P (ilustrado na figura 10) permite fazer o
controle de uma carga AC (Alternating Current) por meio de um sinal DC (Direct
Current), permitindo com que um pino digital da placa de desenvolvimento utilizada

seja capaz de comandar a ativacao ou desativacdo da bomba dosadora.

Figura 10 - MGdulo OMRON G3MB-202P.

Fonte: ROBOCORE.®
Na tabela 4, tem-se as especificacdes técnicas do médulo OMRON

G3MB-202P.

Tabela 4 - Especificacoes técnicas do modulo OMRON G3MB-202P.
Especificacdes técnicas

Sinal de controle de entrada de tensao desligado (High) 3abVv
Sinal de controle de entrada de tensao ligado (Low) 0a25V
Tensdao suportada 240VAC
Corrente suportada 2A
Temperatura de trabalho -25°C a+70°C

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

5 ROBOCORE. Mddulo Relé de Estado Sélido SSR. Disponivel em:
https://www.robocore.net/atuador-rele/modulo-rele-de-estado-solido-ssr. Acesso em: 04 fev. 2022.
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Na figura 11 tem-se uma conexao de um relé de estado sélido, nota-se que
as conexodes sdo simples, necessitando somente duas ligagdes para a execugédo do
relé: um sinal de comando e uma ligacdo com a carga.

Figura 11 - Conex&o de um relé de estado sélido.
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Fonte: RAMOEL (2019).6

3.4 Fusivel de ceramica 1,6 A (Amperes) 250 V (Volts) da série Simon 31

O fusivel € um dispositivo de protecao que possui um filamento interno, que

ao ser percorrido por uma corrente maior que a especificada acaba se rompendo e
interrompendo o circuito.

O fusivel proposto é do tipo temporizado, conforme ilustrado na figura 12.
E utilizado para corrente de 1,6 amperes de intensidade e 250 volts. Tornando-se

adequado ao sistema, tendo em vista que a corrente de pico da bomba é de 1,5 A.

Figura 12 - Fusivel de ceramica 1,6 A.

Fonte: SIMON.”

5 RAMOEL. Relé de estado sélido: funcionamento e vantagens. 2019. Disponivel em:
https://blog.rhmateriaiseletricos.com.br/como-funciona-um-rele-de-estado-solido/. Acesso em: 04 fev.
2022.

7 SIMON. Fusivel de ceramica 1,6 A 250 V~ tipo temporizado e de tamanho 5 x 20 mm. S.d.
Disponivel em: https://www.simonelectric.com/pt/31928-31-fusivel-ceramica-16-250-v-tipo-
temporizado-tamanho-5-x-20-mm.html. Acesso em: 04 fev. 2022.
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3.5 Interacéo entre analisador TW-54 e NodeMCU Lua ESP-12E

A realizagdo da comunicagao entre analisador TW-54 e NodeMCU Lua
ESP-12E é feita por meio do protocolo de comunicacdo modbus, com os padrdes
fisicos RS-485 e TTL. Desta forma, existe a necessidade de se explicar mais sobre as

suas defini¢cdes e caracteristicas no capitulo 4.
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4 COMUNICACAO

Para realizar a comunicacgao entre o analisador TW-54 e o NodeMCU Lua
ESP-12E, foi utilizado o protocolo de comunicagcdo modbus, por meio dos padrbes
RS-485e TTL.

4.1 Protocolo de Comunicacao

Segundo Falbriard (2002, p. 63), “os protocolos utilizados em redes de
comunicacéo definem conjuntos de regras que coordenam e asseguram o transporte

das informagdes uteis entre dois ou mais dispositivos”.

Os protocolos séo elaborados por algoritmos, orientacdes bem estipuladas
para desempenhar uma funcdo. Para se comunicarem, os protocolos sédo aplicados
em duas ou mais maquinas em rede. Ha diversos protocolos no mundo, nos quais
oferecem varios servicos em uma comunicacdo de computadores. De acordo com
Rios (2011), os servicos de rede sdo os servicos oferecidos em uma rede de

computadores. Estes servicos conseguem ser concedidos por muitos protocolos.

4.1.1 Protocolo de Comunica¢cdo Modbus

Modbus € um protocolo de comunicacao serial que foi desenvolvido e
publicado, no ano de 1979, pela Modicon (Atualmente pertencente ao grupo Schneider
Electric), permitindo a troca de informacdes entre dispositivos inteligentes. Onde um
dispositivo solicita informa¢des, chamado de Modbus Master (Mestre), e outros

dispositivos que fornecem informacdes, chamados de Modbus Slaves (Escravos).

E um protocolo amplamente utilizado na comunicaco entre dispositivos de
controle e automacao industrial, isso ocorre devido a alguns de seus aspectos como:
seu desenvolvimento foi especifico para aplicacdes industriais, dominio publico e ndo
cobranca de direitos autorais, simples utilizacdo e manutencdo e possibilidade de

comunicacéao entre diferentes fabricantes.

Todos os dispositivos possuem um endereco Unico. Se tratando de
comunicacéao serial, apenas o disposto mestre podera iniciar uma comunicacdo. Ja

em redes Ethernet, os comandos de comunicacao pedem ser enviados por qualquer
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dispositivo, entretanto, em geral, um dispositivo envia comandos, sendo utilizado

como mestre.

4.1.1.1 Principais versdes do protocolo Modbus

4.1.1.1.1 Modbus ASCII

Esta versao do protocolo utiliza caracteres ASCII (American Standard Code

for Information Interchange) na comunicagéo. Este cddigo foi desenvolvido visando

padronizar os cédigos para caracteres alfanuméricos (letras, sinais,

acentos), conforme ilustrado na tabela 5.

Decimal Hex Char

Tabela 5 - Cédigos ASCII.
Decimal Hex Char

nimeros e

Decimal Hex Char

0 0
1 1
2 2
3 3
4 4
5 5
6 6
7 7
8 8
9 9
10 A
11 B
12 C
13 D
14 E
15 F
16 10
17 11
18 12
19 13
20 14
21 15
22 16
23 17
24 18
25 19
26 1A
27 18
28 1C
29 1D
30 1€
31 1F

OF HEADING]
[START OF TEXT]
[END OF TEXT]
[END OF TRANSMISSION]
[ENQUIRY]
[ACKNOWLEDGE]
[BELL)
[BACKSPACE]
[HORIZONTAL TAB)
[LINE FEED)
v L TAB]
[FORM FEED)
[CARRIAGE RETURN)
[SHIFT OUT]
[SHIFT IN]
[DATA LINK ESCAPE]
[DEVICE CONTROL 1)
[DEVICE CONTROL 2]
[DEVICE CONTROL 3]
[DEVICE CONTROL 4]

[NEG

S IDLE]
[CANCEL)
(END OF MEDIUM]

[ESCAPE]

[FILE SEPARATOR]
[GROUP SEPARATOR]
[RECORD SEPARATOR]
[UNIT SEPARATOR]

CKNOWLEDGE)

32
33
34
35
36
37
38
39
40
a1
42
a3
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63

20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
2A
2B
2C
20
2E
2F
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
3A
38
3C
3D
3E
3F

[SPACE]
]

‘PREN -

TNV BWNMNO™

VVIRA®™

64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95

Fonte: TechTudo (2015).8

40
41

42
43
44
45
46
47
48
49
4A
48
ac
4D
4E
4F

50
51

52

53
54

55

56
57

58
59
SA
58
5¢C
5D
SE

SF

IHTPNLSKXES<CHNIDVOZIrAT-TITOMMOND PR

Decimal Hex Char

96

97

98

99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127

60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
6A
6B
6C
6D
6E
6F

~J
'~}
TIY " ANKXgEg<ecrNW 10T 033 ~x""Ta"0RNTY

EL]

No padrédo ASCII cada unidade de 8 bits transmite como dois caracteres

ASCII. Neste padrao pode haver até um segundo entre os caracteres sem que haja

um erro na comunicagao. Seus frames de comunicagado comegam por

por “CR/LF”.

8 TECHTUDO. O que € o codigo ASCII e para que serve? 2015. Disponivel em:

:” e finalizam

https://www.techtudo.com.br/noticias/2015/02/0-que-e-o0-codigo-ascii-e-para-que-serve-

descubra.ghtml. Acesso em: 29 jan. 2022,
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4.1.1.1.2 Modbus RTU

O Modbus RTU (Remote Terminal Unit) € a implementacdo mais utilizada
do protocolo Modbus, faz uso de uma versédo binaria compacta dos dados para
comunicacéo serial. Desta forma, A opcdo RTU oferece melhor rendimento de dados
do que o ASCII devido a sua densidade de caracteres. Apdés os bytes de comando e
dados existe um codigo de checagem ciclica redundante (CRC) com o objetivo de
garantir a confiabilidade dos dados. Os frames de comunicagdo sdo transmitidos de

forma continua sem espacos de tempo entre os bytes.

4.1.1.1.3 Modbus TCP/IP

Este padrdo surgiu com a necessidade de lidar coma utilizacdo dos
protocolos Ethernet em aplica¢gdes industriais. Faz uso da internet para o transporte
de dados dos dispositivos utilizando redes TCP/IP (Transmission Control
Protocol/Internet Protocol). Devido ao TCP/IP garantir a integridade dos dados, néao

h& necessidade de céalculo de checagem.

4.1.1.2 Frame de comunicacdo Modbus

E possivel encontrar na composicdo de um frame de comunicacdo no

protocolo Mosbus as seguintes partes:

Endereco: Utiliza-se o endereco zero (0) para o dispositivo mestre e para
0os demais dispositivos (escravos), 0s quais serdo alvo da comunicacdo, terao

endereco entre 1 e 247,

Cddigo de funcéo: Por meio da funcdo é possivel alterar o valor de
registradores de um dispositivo, fazer uma leitura ou controle de uma porta de 1/0O e

solicitar o envio de valores contidos nos registradores dos dispositivos;
Dados: Informacdes transmitidas na comunicacao;

Checksum: Permite que os dispositivos identifiguem as falhas de

comunicacao.
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4.1.1.2.1 Formato do frame Modbus RTU

Na figura 13 a seguir estd a composicdo do frame Modbus RTU e sua
descricao:

Figura 13 - Composicéo e descricdo do frame Modbus RTU.

Campo Comprimento (bits) Descricao

Inicio 28 Tempo de pelo menos 3 ' caracteres de siléncio

Endere¢co 8 Endereco do dispositivo

Funcdo 8 Cédigo do comando, ex.: ler bobina, escrever em registro
Dados nx8 Dados comunicados, depende da mensagem.

CRC 16 Cyclic redundancy check — (Checksum)

Fim 28 Tempo de pelo menos 3 4 caracteres de siléncio entre frames

Fonte: ALFACOMPBRASIL, 2019.°

4.1.1.2.2 Formato do frame Modbus ASCII

Na figura 14 a seguir estd a composicao do frame Modbus ASCII e sua

descricao:

Figura 14 - Composicao e descricao do frame Modbus ASCII.
Campo Comprimento (bytes) Descri¢ao

Inicio 1 Inicia com “;” (valor hexa na tabela ASCII = 3A)

Endereco 2 Enderego do dispositivo

Fungdo 2 Codigo do comando, ex.: ler bobina, escrever em registro
Dados nx2 Dados comunicados, depende da mensagem

LRC 2 Checksum (Longitudinal redundancy check)

Fim 2 Carriage return — line feed (CR/LF) (valores ASCII 0D e 0A)

Fonte: ALFACOMPBRASIL, 2019.°

4.1.1.2.3 Formato do frame Modbus TCP

Na figura 15 a seguir esta a composicdo do frame Modbus TCP e sua

descricao:

9 ALFACOMPBRASIL. Modbus — Como funciona o protocolo de comunicacdo mais utilizado na
automacao industrial. 2019. Disponivel em: https://alfacomp.net/2019/02/27/protocolo-modbus/.
Acesso em: 21 jan. 2022.
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Identificador de
transacao

Identificador de
protocolo

Comprimento

Identificador da
unidade

Funcdo
Dados

Figura 15 - Composic¢édo e descri¢do do frame Modbus TCP.

Comprimento (bytes)

2

Descrigdo
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Para sincronizagdo entre mensagens entre servidor e cliente

0 para Modbus/TCP

Numero de bytes restantes neste frame

Endereco do escravo (255 se ndo utilizado)

Codigo do comando, ex.: ler bobina, escrever em registro

Dados comunicados, depende da mensagem
Fonte: ALFACOMPBRASIL, 2019.°

4.1.1.3 Codigos de fungdo Modbus

A seguir esta a tabela 6 com os codigos de funcdo Modbus, onde, os mais

utilizados sao os cadigos 3 e 16.

Tabela 6 - Cadigos de funcdo Modbus.

Tipo de fun¢do
Acesso a
bit

Acesso a

dados Variaveis
16-bit

Entradas fisicas

Bits internos ou bobinas fisicas

Registros de entrada fisicas

Registros internos ou de saidas
fisicas

Acesso a arquivos

Diagnostico

Outros

Nome da fun¢do

Leitura de entrada discreta
Leitura de bobina

Escrita de bobinas simples
Escrita de multiplas bobinas
Leitura de registros de entrada

Leitura de multiplos registros
retentivos

Escrita de registro retentivo

Escrita de multiplos registros
retentivos

Leitura/escrita de multiplos
registros

Mascarar registro

Leitura de uma FIFO

Leitura de arquivo

Escrita de arquivo

Leitura de status de excessdo
Diagndstico

Contador de Get Com Event
Log de Get Com Event
Reportar o ID do escravo
Identificacdo de dispositivo

Transporte de interface
encapsulada

Fonte: ALFACOMPBRASIL, 2019.°

Cédigo |

16

23

22
24
20
21

11

12

17
43

43
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4.2 Padrdo de comunicacgéao

4.2.1 RS-485

Aprovado em 1983 pela EIA (Electronics Industries Association), segundo
Freitas (2017), o padrdo RS-485 (Recommendad Standart-485) é um meio de
transmissdo de dados por cabeamento, no qual define que a ligacéo fisica deve ser
constituida por um par de fios trancados. Esse padrdo € amplamente adotado pela
industria, dentre seus locais de aplicacdes pode-se citar: automacdo industrial,
laboratérios, equipamentos médicos, robotica, embarcacfes e variadas outros. As
propriedades mecéanicas dos conectores elétricos ndo sdo acometidas pelo padréo,

logo, é exequivel a aplicacao de variados tipos de acordo com a necessidade de uso.

O padrao é vigoroso a interferéncia, visto que o aproveitamento estratégico
do sinal diferencial possibilita uma filtragem efetiva dos ruidos captados ao longo do
comprimento do cabo, conforme ilustrado na figura 16. Mais um beneficio do sinal
diferencial € a sua imunidade a variacao do potencial de terra dos variados dispositivos
da rede, dado que a comunicacéo nao € afetada por pequenas variagdes no potencial
de terra (FREITAS, 2017).

Figura 16 — Filtragem dos ruidos.
Shield Sinal amplificado
A Sinal com ruido sem ruido

ANy I
_ll_lmu[_lL | I N R
AT A A r
- G 4 I =a N [ -

T

Amplificador diferencial
Fonte: Freitas (2017).

A topologia empregada pela comunicacdo RS-485 € a de barramento ou
sua variante daisy chain, ilustradas na figura 17, onde possibilita inclusdo e remocao

de dispositivos sem interferir em outros que ja estejam em uso.
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Figura 17 - Topologia barramento e daisy chain.

Barramento Daisy chain
Fonte: Freitas (2017).

Com relagéo ao modo de operacao, o RS-485 pode operar em dois modos,
half-duplex ou full-duplex, conforme figura 18, onde o primeiro faz uso de um par de
cabos padrdo e o full-duplex de dois pares de cabos. No modo half-duplex as
operacbes de envio ou recebimento de dados ndo podem ser realizadas
simultaneamente, uma vez que é possivel utilizar apenas uma operagao por vez no
barramento. E no modo full-duplex é viavel o envio e recebimento de dados
conjuntamente. Entretanto, o modo half-duplex prepondera na maioria das aplicacdes

industriais devido seu baixo custo de implantagéo e excelente velocidade.

Figura 18 - RS-485 em modos full-duplex e half-duplex.

| I @

RT% ' to Master ) % RT RT% ' ' % RT
RT% from Master % RT

Full-duplex Half-duplex
Fonte: KUGELSTADT (2016).%°
A comunicacdo RS-485 estabelece um sinal diferencial de tenséo entre o
par de fios, representado na figura 19, no qual o transmissor apresenta uma tensao
de no minimo 1.5v/-1.5v e o receptor deve possuir uma sensibilidade de no minimo
200mv/-200mv.

10 KUGELSTADT, T. The RS-485 Design Guide. Texas Instruments. February 2008—Revised
October 2016. Disponivel em:
https://www.ti.com/lit/an/slla272d/slla272d.pdf?ts=1643422915959&ref_url=https%253A%252F%252F
www.google.com.hk%252F. Acesso em: 21 jan. 2022.
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Figura 19 - Sinal diferencial.

SO —— O 2.80V
G v

—nnnn—

CHi= 2.88V mizeEs 2.0060 Time 200.0us §»488.0us
Fonte: Sealevel (2012).1!

No sinal diferencial um fio transmite o sinal positivo e o outro fio transmite
sinal negativo, nomeados respectivamente de sinal A e sinal B, ou também chamados
como “+” e “-”, conforme ilustrado a figura 20. Desse modo pode-se extinguir possiveis
ruidos apresentados no decorrer da transmissdao dos dados. Conforme essas
especificacdes, a resisténcia interna dos dispositivos precisa ser de no minimo 12KQ

(Kiloohm).

Figura 20 - Niveis de tenséo do transmissor e sensibilidade do receptor.

Transmissor Receptor
+6v 4 - +6v
Nivel Logico
1

+1.5v
200mVv
Ov il
200mV
=1.5v
Nivel Légico
0
-6V - —6v

Fonte: Freitas (2017).

11 SEALEVEL. Interfaces elétricas seriais. 2012. Disponivel em:

https://www.sealevel.com/support/serial-electrical-interfaces/. Acesso em: 21 jan. 2022.
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O sinal diferencial tem o proveito de apresentar um alto nivel de imunidade
a interferéncias, possibilitando que a rede atinja grandes distancias de comunicagéo.
Na figura 21 nota-se a forma de onda e representag&o dos bits.

Figura 21 - Forma de onda e representacéo dos bits.
Va-b T

+0.2v+
-0.2v}

oooo| |ool | ooool oo

11 1 1 1 1 1 1 1
Sy

Fonte: Freitas (2017).

O uso do fio terra juntamente com o cabo de sinal ndo € obrigatério, pois o
sinal é diferencial, entretanto a norma TIA/EIA-485 (Telecommunications Industry
Association / Electronic Industries Association) especifica que a maxima diferenca de

potencial entre os dispositivos da rede precisa estar entre —7V e +12V.

422 TTL

Logica transistor-transistor (TTL) € uma classe de circuitos digitais
estabelecidos com base em transistores de juncao bipolar (BJT) e resistores. As
funcdes de porta logica e de amplificacdo sdo executadas por transistores (em
contraste com a logica Resistor-Transistor (RTL) e a légica Diodo-Transistor (DTL).
TTL é estimado por ser uma familia difundida de circuitos integrados (ClI) aplicada em
muitas finalidades como computadores, controle industrial, teste de equipamentos e

instrumentos, eletronica de consumidor, sintetizadores, dentre outros.

O atributo mais relevante desta familia € o fato dela ser alimentada com
uma tensao de 5 Volts. Desse modo, para as partes desta familia o nivel l6gico 0 &
sempre a falta de tensdo ou 0 V enquanto que o nivel légico 1 € sempre uma tensao
de +5 V.

Os niveis l6gicos para serem estimados precisam estar dentro de faixas

bem determinadas, conforme figura 22.
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Figura 22 - Niveis l6gicos definidos.

: MARGEM DE
. ENTRADA  SADA o RUDO
NL1
NL1 Vv
OHf—————d -1 VN
ViH T ————————————————————————————— -
Regiéo de
indeterminagéo
Vi i ———————————————————————————— v
NL
NLO YoL gt I

Fonte: STUDOCU, Resumo sobre TTL e CMOS para a materia de Eletronica Digital 1.2

Conforme visto na figura 22, ha uma faixa de tensdo de entrada onde o
componente TTL n&o identifica os niveis l6gicos 0 e 1, tendo que, portanto, ser evitada
em projetos de circuitos digitais. Na qual: VNL (Voltage Noise Low) = margem de ruido
ou imunidade a ruido na entrada de um circuito légico para nivel légico 0. VNH
(Voltage Noise High) = margem de ruido ou imunidade a ruido na entrada de um
circuito logico para nivel I6gico 1. VIL (Voltage Input Low) = tensdo necessaria na
entrada do circuito para nivel légico 0. VIH (Voltage Input High) = tensdo necessaria
na entrada do circuito para nivel I6gico 1. VOL (Voltage Output Low) = tensdo na saida
do circuito para nivel I6gico 0. VOH (Voltage Output High) = tens&o na saida do circuito
para nivel l6gico 1. Para definir o VNL e VNH tem-se: No nivel l6gico 1: VNH = VOH
(minimo) — VIH (minimo); no nivel légico 0: VNL = VIL (maximo) — VOL (maximo) os

niveis de entrada e saida para a versao padrao TTL Standard, conforme tabela 7:

12 STUDOCU. Resumo sobre TTL e CMOS para a materia de Eletronica Digital I. Disponivel em:
https://www.studocu.com/pt-br/document/instituto-federal-de-educacao-ciencia-e-tecnologia-do-
espirito-santo/eletronica-digital-i/ttl-e-cmos-1-resumo-sobre-ttl-e-cmos-para-a-materia-de-eletronica-
digital-i/14581691. Acesso em: 21 jan. 2022,
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Tabela 7 - Niveis de entrada e saida para a versao padrao TTL Standard.

TLL Standard
Parametros Valores Unidade
Vi max: 0.8 vV
Vol méax: 0.4 \"
ViH min: 2,0 vV
VoH min: 2.4 vV
loL 16 mA
I 16 mA
loH 400 LA
hH 40 LA

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Em raz&@o dos avangos nos processos de manufatura apareceram varias
ramificagdes na familia TTL resultando em varias sub-familias ou séries. A Tabela 8
lista cada uma destas séries, as quais surgiram a partir da década de 90, com o prefixo
utilizado para identificar os varios Cls de uma mesma familia pertencentes a cada sub-
familia ou série, consumo de poténcia e tempo de retardo. A diferenca entre os
dispositivos de cada uma das séries TTL residem em suas caracteristicas elétricas,
como dissipacao de poténcia, tempo de retardo e velocidade de comutacéo. Eles ndo
diferem na disposicao de seus pinos ou nas operacdes logicas realizadas por seus

circuitos internos.

Tabela 8 - Séries TTL.

Poténcia

. . . T
Séries TTL Prefixo Hex NOT Dissipada por empo de
Atraso (ns)
porta (mW)
TTL padrdo 74 7404 10 10
TTL de baixa 74L 74104 1 33
poténcia
TTL de alta 74H 74H04 23 6
velocidade
TTL Schottky 74S 74504 20 3
TTL Schottky
de baixa 74LS 74LS0O4 2 10
poténcia
TTL Schottky 74AS 74AS04 7 15
avancada

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sera discutido acerca das dificuldades encontradas para a
para a implementacéo do projeto e como foram contornadas, resultados obtidos sobre
a comunicacdo modbus e o sinal de comando das bombas de dosagem.

5.1 Dificuldades apresentadas e solucdes

Devido a pandemia as atividades presenciais em qualquer ETA ficaram
restritas. Ainda, os trabalhos na CAGECE se mantiveram em home office durante o
periodo de desenvolvimento deste trabalho. Os materiais desejaveis ndo estavam

disponiveis.

Desta forma, buscou-se alternativas para a obtencdo de resultados, foi
utilizado o Simulador Modbus Slave, simulando o que seria o analisador TW-54, este
permite com que haja uma comunicacdo modbus com outro dispositivo que faca o
papel de master, sendo realizada a comunicacdo com a placa de desenvolvimento do

projeto, que estava programada para esta funcéo dentro da comunicacéao.

Além disso, esta placa tem o papel de enviar o sinal de comando das
bombas dosadores, este sinal foi evidenciado por meio de LEDs (Light Emitting
Diode), ou seja, o comportamento destes LEDs sera igual ao das bombas de
dosagem, logo, dentro desta simulacdo aqueles representam estas, permitindo
visualizar como se comportam os sinais de comando de acordo com os valores lidos
nos registradores de um slave, € possivel visualizar como estes LEDs estédo

conectados a placa de desenvolvimento por meio do Anexo A.

5.2 Resumo da programacao da placa NodeMCU

A programacdo (Anexo B) inicia fazendo a inclusdo da biblioteca que
permite a comunicacdo modbus, posteriormente, € realizada a definicdo das portas
I6gicas de envio de comandos para as bombas de dosagem e o pino de controle para
a comunicacdo, em seguida, é feita a declaracdo das variaveis, onde algumas sao
apenas auxiliares e outras recebem os valores lidos na comunicacdo, entdo €&
realizada a comunicacao via protocolo modbus onde séo recebidos parametros de
registradores de um slave, estes parametros sao valores de alarmes que

posteriormente serdo analisados para tomar a decisdo de qual sera o sinal de
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comando enviado, ou seja, se algum parametro analisado estiver fora do adequado,

serd enviado um sinal de acionamento para a bomba de dosagem responsavel por

sua correcao.

Figura 23 - Fluxograma do cédigo de programacéo.

Declaracdo
das variaveis

Inclusdo das . |Definicdo das N
bibliotecas " |portas logicas "
» | Leitura de alarmes via protocolo
Modbus
¥
Alarme de
cloro ligado?
Sim
2l
Alarme de pH
ligado?
_ | Ativar bomba de -
correcao de Cloro Sim

Ativar bomba

de correcdo de
pH

F

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

5.3 Conversao de endereco hexadecimal para decimal

Por preferéncia de se trabalhar com nameros decimais no simulador e no

codigo, preferiu-se converter o endereco do primeiro registrador a ser lido para

decimal, conforme ilustrado na figura 24, os outros registradores o sucederéo.
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Figura 24 - Conversao de endereco hexadecimal para decimal do primeiro alarme.

Insira hexadecimal:

Resultado da conversao para decimal:
149 (hex) = 329 (dec)

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

5.4 Simulador Modbus Slave

O Simulador Modbus Slave permite com que se faca uma simulagéo
modbus o utilizando como um slave e manipulando seus registradores conforme a

necessidade do sistema.

A figura 25 mostra a tela inicial do software, onde é possivel visualizar

os registradores e os valores inseridos Nnos mesmos.

Figura 25 - Tela inicial do Software Simulador Modbus Slave.

=¥ Modbus Slave - Mislavel u] X
File Edit Connection Setup Display View Window Help

Ded& = altw

[ Mostaver ol ol

ID=1:F=03

Mo connection

[] Name

[0

nnnnnnnnﬂlg

w oo [~ [on [wn [ & [w [0 |=

For Help, press F1. Port 5: 19200-8-N-1 |

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

5.5 Simulacgédo de funcionamento

Como citado anteriormente, foi utilizado LEDs para evidenciar os sinais

enviados pela placa de desenvolvimento para o controle de acionamento das bombas
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dosadoras, ao passo que quando o LED esté desligado, € devido a sua porta l6gica

esta em nivel I6gico baixo e quando esta ligado, o nivel l6gico da porta esta alto.

Foram simuladas cinco situacdes: todos os alarmes desligados, alarme
cloro baixo ligado, alarme cloro baixo ligado e alarme pH baixo ligado, alarme pH baixo
ligado, por fim, alarme pH alto ligado.

Devido a caracteristica do relé de estado sélido proposto, a bomba
dosadora sera ligada com nivel l6gico baixo, ou seja, LED apagado e desligada em
nivel logico alto, LED ligado. Foi associado ao pino GPIO (General Purpose
Input/Output) 14 (D5) o comando de cloro baixo, utilizou-se um LED verde para
representar o acionamento, foi associado ao pino GPIO 12 (D6) o comando de pH
baixo, utilizou-se um LED vermelho para representar o acionamento e foi associado
ao pino GPIO 13 (D7) o comando de pH baixo, utilizou-se um LED amarelo para
representar o acionamento.

A seguir, na figura 26 temos a figura do esquematico utilizado:
Figura 26 - Esquematico da simulacgéo.

u1
NodeMCU ESP8266-12E

-

NodeMCU
1615 DO (GPIO16)}-13-
A7 fpsy D1 (GPIOS)H4-
18 lpgy D2 (GPIO4)H3-
-19{5p3 (GP1010) D3 (GPIO0)|H2-
-2015p2 (GP109) D4 (GPIO2) L R1 (L:%,El)gr?d%aom Baixo
211sp1 3v3Ho [:100 ’6'
-221cMp GND}-2—
LEDRED
23] SDO DS (GPIO14) 8 R2 Comando pH Baixo
24k 06 (GPI012)Z ] D{/
25 1GND D7 (GPIO13)}2 LEDYELLOW
2613v3 D8 (GPIO15)}-5— i i ont il
27 {eN RX (GPIO3)}4— sirprranirertera 5 Spninie | camnieisiies.
28 psT TX (GPIO1)}2—
221GND GND|-2
=20 4vin (sv) 3va -
\ usB o

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

O Simulador Modbus Slave precisa ser configurado de acordo com as

definicbes de slave e configuracfes de comunicacao utilizadas.

A figura 27 a seguir mostra a janela slave definition configurada.



Figura 27 - Janela slave definition configurada.

Slave Definition

X

Slave ID:

Function: 03 Holding Register (4x) 3 Cancel

Address mode

@Dec (OHex

Address: | 329 PLC address = 40330
Quantty: |4

View
Rows

@10 O20 O50 O100 O Fit to Quantity

[[] Hide Name Columns [JPLC Addresses (Base 1)
[JAddress in Cel

Error Simulation

[] skip response [J1Insert CRC/LRC error
(Not when using

[ 0 [ms] Response [[JReturn exception 06, Busy

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Figura 28 - Janela connection setup configurada.

A figura 28 mostra a janela connection setup configurada.

Connection Setup

Serial Port v

Cancel

Serial Settings

COMSs v
19200Baud v | Mode

@RTU (OASCI
8 Data bits v

Flow Control

None Parity v [OJosr [JcT1s RTS Toggle

1 Stop Bit ~ ’17 [ms] RTS disable delay

TCP/IP Server

127.0.0.1 500
Any Address IPvé

Ignore UnitID IPv6

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

5.5.1 Todos os alarmes desligados

50

Todos os registradores de alarme (figura 29) estdo com valor 0, indicando

ndo haver problemas em relagé@o aos valores de pH e cloro da dgua. Assim, todos os

LEDs ficam ligados, indicando que nenhuma bomba dosadora sera acionada.
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Figura 29 - Registrador de odos os alarmes desligados.

Name 00320 Name 00330
Alm. Cloro Alto 0

Alm. pH Baixo 0

Alm. pH Alto 0

oo [~o v wn|[=]o

9 Alm. Cloro Baixo 0 e

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

A figura 30 ilustra a simulacéo com todos os LEDs ligados.

Figura 30 - Todos os LEDs ligados.

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Ainda, € possivel visualizar o frame de envio de dados do simulador,

conforme figura 31.

Figura 31 - Frame de envio de dados.
|Tx:000005-01 03 08 00 00 0O OO 00 00 OO0 00 95 D7

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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5.5.2 Alarme Cloro Baixo Ligado

Foi inserido o valor 1 no registrador de alarme de cloro baixo ligado (figura
32), simulando esta situacao. Diante disso, observou o desligamento do LED verde,
situacao que indica um acionamento da bomba dosadora responsavel por injetar uma

substancia que solucione o problema.

Figura 32 - Registrador de alarme de cloro baixo ligado.

Name| 00320 Name 00330
0] Alm. Cloro Alto 0
1] Alm. pH Baixo 0
2] Alm. pH Alto 0
3]
-]
B
L)
L
8
E Alm. Cloro Baixo 1 _

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
A figura 33 ilustra a simulacéo com o desligamento do LED verde.

Figura 33 - Desligamento do LED verde.

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
Ainda, € possivel visualizar o frame de envio de dados do simulador,

conforme figura 34.

Figura 34 - Frame de envio de dados.
Tx:000017-01 03 08 00 01 00 00 00 00 00 00 85 17

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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5.5.3 Alarme Cloro Baixo Ligado e Alarme pH Baixo Ligado

Foi inserido o valor 1 nos registradores de alarme de cloro baixo ligado e
alarme de pH baixo ligado (figura 35), simulando esta situa¢do. Diante disso, observou
o desligamento do LED verde, foi projetado um a prioridade de solucionar problemas
de cloro antes de problemas de pH, desta forma havera o acionamento da bomba
dosadora responsavel por injetar uma substancia que solucione o problema de cloro,
apos o problema solucionado, sera acionada a bomba dosadora responsavel pelo
problema de pH baixo.

Figura 35 - Registradores de alarme de cloro baixo ligado e alarme de pH baixo ligado.

Name 00320 Name 00330
Alm. Cloro Alto 0

Alm. pH Baixo 1

Alm. pH Alto 0

wle o fv|s[wn|=]o

9 Alm. Cloro Baixo 1 I

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

A figura 36 mostra a simulagéo com o desligamento do LED verde.

Figura 36 - Desligamento do LED verde.

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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Ainda, é possivel visualizar o frame de envio de dados do simulador,

conforme figura 37.

Figura 37 - Frame de envio de dados.
Tx:000020-01 03 08 00 01 00 OO OO 01 00 0O D4 D7

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

5.5.4 Alarme pH Baixo Ligado

J& nesta situacdo, simula o problema de cloro ja ter sido extinto, restando
0 pH baixo (figura 38) e foi inserido o valor 1 no registrador de alarme de pH baixo
ligado. Diante disso, observou o desligamento do LED vermelho, situacdo que indica
um acionamento da bomba dosadora responsavel por injetar uma substancia que

solucione o problema.

Figura 38 - Registrador de alarme de pH baixo ligado.

Name 00320 Name 00330
Alm. Cloro Alto 0

Alm. pH Baixo 1

Alm. pH Alto 0

oo |~ o[ |s wm |- o

9 Alm. Cloro Baixo 0 ]

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

A figura 39 mostra a simulacdo com o desligamento do LED vermelho.
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Figura 39 - Desligamento do LED vermelho.

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Ainda, € possivel visualizar o frame de envio de dados do simulador,
conforme figura 40.

Figura 40 - Frame de envio de dados.
Tx:000002-01 03 08 00 00 00 00 00 01 00 00 c4 17

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

5.5.5 Alarme pH Alto Ligado

Foi inserido o valor 1 no registrador de alarme de pH alto ligado (figura 41),
simulando esta situacdo. Diante disso, observou o desligamento do LED amarelo,
situacao que indica um acionamento da bomba dosadora responsavel por injetar uma

substancia que solucione o problema.

Figura 41 - Registrador de alarme de pH alto ligado.

Name 00320 MName 00330

0] Alm. Cloro Alto 0

1] Alm. pH Baixo 0

2] Alm. pH Alto 1
3]
4|
£l
6|
7]
8

E Alm. Cloro Baixo 0 _

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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A figura 42 mostra a simulagédo com o desligamento do LED amarelo.

Figura 42 - Desligamento do LED amarelo.

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
Ainda, € possivel visualizar o frame de envio de dados do simulador,

conforme figura 43.

Figura 43 - Frame de envio de dados.
|Tx:000018—01 03 08 00 00 00 00 0O OO 00 01 54 17

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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6 CONCLUSAO

Os resultados finais obtidos foram bastante satisfatérios com a proposta
inicial do projeto. Foi elaborado um cédigo para a placa NodeMCU Lua ESP-12E,
tornando-o capaz de realizar uma comunicacdo modbus, funcionando como um

master e, em seguida, envia comandos por meio de uma porta légica.

Esse resultado foi observado durante a realizacdo dos testes, em cinco
situacOes diferentes, sendo elas: todos os alarmes desligados, com o cloro baixo, com
o cloro e pH baixos, somente pH baixo e pH alto. O sistema se mostrou suficiente nos

diversos cenérios.

Como proposta de trabalho futuro, seria de grande valia fazer os
experimentos em um sistema totalmente fisico. Tendo em vista que este trabalho
elaborou uma plataforma de monitoramento, como melhoria do projeto, poderia ser
realizada a alteracdo do codigo para a leitura de um maior niumero de registradores,
podendo utilizar estas informacdes para um sistema de controle de pH e cloro mais
refinado, ainda, seria possivel a incrementacdo de mais atuadores em conjunto a
placa NodeMCU Lua ESP-12E, como, por exemplo, um display para evidenciar 0s
valores lidos, uma memdria externa para o armazenamento de dados em caso de
desenergizacdao, um RTC (Real Time Clock) para ser possivel identificar o horario que
os dados foram enviados, outra sugestao seria a utilizacdo do médulo Wi-fi da placa
para enviar para a internet dos valores obtidos da sua comunicacéo, podendo ser

utilizado um banco de dados, possibilitando um monitoramento remoto.
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ANEXO A - IMAGEM DA BANCADA

Figura 44 - Circuito utilizado.

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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ANEXO B - PROGRAMA COMENTADO

I* PROGRAMA NODEMCU LUA ESP-12E

* AUTOMACAO NO CONTROLE DE PH E CLORO DA AGUA
* LEONARDO J. B. CASTRO

* 2022

* Este programa tem como principio fazer a leitura dos alarmes do analisador TW-54
gue se relacionam com os niveis de cloro e pH e, em seguida, envia um sinal de
liga/desliga para as bombas de dosagem, fazendo a correcdo dos valores, se

necessario

*/

/I Inclusdo das Bibliotecas

#include <ModbusMaster.h> // biblioteca para comunicacdo modbus, como master

/IDefinacéo das portas logicas

#define MAX485 DE 2 // Pino de controle RS-485 (D4)
#define MAX485 RE_NEG 2 //Pino de controle RS-485 (D4)

#define alm_cloro_baixo 14 // Pino acionamento da bomba de cloro baixo (D5)
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#define alm_pH_baixo 12 // Pino acionamento da bomba de cloro baixo (D6)

#define alm_pH_alto 13 // Pino acionamento da bomba de cloro baixo (D7)

I/l Declaracao de variaveis;

uint8_t result; // Variavel auxiliar para verificacdo da comunicacdo modbus
static uint32_t i; // Variavel auxiliar para

uint8_tj;

uintl6_t data[3]; // Vetor de recebimento de dados modbus

byte cloro_baixo = 0, cloro_alto = 0, pH_baixo = 0, pH_alto = 0; // variaveis

/I Inicializacap do objeto ModbusMaster

ModbusMaster node;

/I Funcdes de Pinos de controle de comunicacao

void preTransmission()
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digitalWrite(MAX485_RE_NEG, 1); // Pino de ocntrole em nivel l6gico alto

digitalWrite(MAX485_DE, 1); // Pino de ocntrole em nivel I6gico alto

void postTransmission()
{
digitalWrite(MAX485_RE_NEG, 0); // Pino de ocntrole em nivel l6gico baixo

digitalWrite(MAX485_DE, 0); // Pino de ocntrole em nivel l6gico baixo

void setup()

{
pinMode(alm_cloro_baixo, OUTPUT); // definicdo de pino com saida digital
pinMode(alm_pH_baixo, OUTPUT); // definicdo de pino com saida digital
pinMode(alm_pH_alto, OUTPUT); // definicdo de pino com saida digital
pinMode(MAX485 RE_NEG, OUTPUT); // definicdo de pino com saida digital

pinMode(MAX485 DE, OUTPUT); // definicdo de pino com saida digital

/I Iniciar o modo de recepcao
digitalWrite(MAX485_RE_NEG, 0);

digitalWrite(MAX485_DE, 0);



66

/I A comunicacado Modbus funciona a 19200 bauds

Serial.begin(19200);

/I Modbus slave ID 1

node.begin(1, Serial);

/I Os retornos de chamada nos permitem configurar o transceiver RS485
corretamente

node.preTransmission(preTransmission);

node.postTransmission(postTransmission);

void loop()
{

i++; // incrementa a cada loop

I/l define a palavra 0 do TX buffer como menos significativa

node.setTransmitBuffer(0, lowWord(i));

/I define a palavra 1 do TX buffer como mais significativa

node.setTransmitBuffer(1, highWord(i));

/I Lé 4 registros comecando do endereco (329)

result = node.readHoldingRegisters(329, 4);
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if (result == node.kuBMBSuccess) // Se a a comunicacao funcionar
{

for (= 0; ) <4;j++)

{

data[j] = node.getResponseBuffer(j); // Vetor data recebe valores enviados pela

comunicagao

}

else {

Serial.printin("Falha na conexao MODBUS"); // Em caso de falha na comunicacgao

}

/I Transferindo valores para variaveis didaticas
cloro_baixo = data[0];

pH_baixo = data[2];

pH_alto = data[3];

delay(500);

//Setagem das portas de controle das bombas caso algum alarme esteja ativado

if (cloro_baixo == 1) // Se o alarme setado indicar valor do cloro estiver baixo

Serial.print (" Cloro Baixo ");
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digitalWrite(alm_cloro_baixo, LOW); // Ativagdo da bomba de cloro baixo

delay(5000); // Permanece ligada por 5 segundos

else {

digitalWrite(alm_cloro_baixo, HIGH); // Sendo, bomba de cloro baixo fica desligada

if (pH_baixo == 1) // Se o alarme setado indicar valor do pH estiver baixo
{

Serial.print (" PH Baixo ");

digitalWrite(alm_pH_baixo, LOW); // Ativacdo da bomba de pH baixo

delay(5000); // Permanece ligada por 5 segundos

}

else {

digitalWrite(alm_pH_baixo, HIGH); // Sendo, bomba de pH baixo fica

desligada

}

if (pH_alto == 1) // Se o alarme setado indicar valor do pH estiver altoo

{

Serial.print (" PH Alto ");
digitalWrite(alm_pH_alto, LOW); // Ativacao da bomba de pH alto

delay(5000); // Permanece ligada por 5 segundos
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}

else {

digitalWrite(alm_pH_alto, HIGH); // Sen&o, bomba de pH alto fica desligada
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