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RESUMO

As mudancas ocorridas no panorama industrial nos tltimos dez anos conduziram a um cenario
de inovac0es e fusdes de tecnologias, hoje caracterizadas como Industria 4.0. A 42 Revolugéo
Industrial elevou o nivel de automacao, inteligéncia artificial e o uso da tecnologia lIoT (Internet
das Coisas), que permitem a fusdo de mundos fisicos, digitais e bioldgicos, e,
consequentemente, admitem descentralizacdo, interoperabilidade e virtualizacdo de processos.
Nestes sistemas sdo empregados Vvarios tipos de comunicacdo sem fio, que possam atender as
necessidades do processo impostos, tais como as tecnologias Wi-Fi, Bluetooth e as LPWAN
(Low Power Wide Area Networks), que séo divididas em redes licenciadas (LTE, EC-GSM e
NB-10T) e ndo licenciadas (IEEE 802.11ah, Weightless, Ingenu, SigFox e LoRa). A tecnologia
LoRa, gerida pela empresa Alliance LoRa, se adequa a todos os requisitos das LPWAN, com
longo alcance de transmisséo e baixo consumo de energia. Esta rede é muito empregada na
transmisséo de dados oriundos de sensores, tais como velocidade, temperatura, e pressdo, assim
como pode transmitir sinais para a operacdo de atuadores na industria. Com o propoésito de
apresentar uma aplicacdo para o uso desta tecnologia, este trabalho propde o desenvolvimento
de um protdtipo em escala reduzida de um sistema embarcado, para o controle de partida e
velocidade de um motor de inducéo trifasico (MIT). Para este projeto foi desenvolvido um
ambiente de monitoramento, por meio do software Processing e comunicagédo serial com um
Dragino LoRa Shield acoplado a um Arduino Uno (caracterizados como gateway), que juntos
transmitem os comandos a outro circuito receptor (gateway e end-device, também formado com
um Dragino LoRa Shield acoplado a um Arduino Uno). O circuito receptor é conectado a um
inversor de frequéncia, para que dessa forma as entradas digitais do inversor possam ser
utilizadas para o controle remoto da velocidade do motor. Os testes de controle da velocidade
do MIT foram realizados no Laboratério de Maquinas do Instituto Federal de Minas Gerais —
Campus Formiga e o alcance maximo conseguido na transmissdo dos dados foi de 806,91m. Os
resultados obtidos com o desenvolvimento deste projeto mostraram que é possivel realizar o
controle da partida e velocidade de um MIT de forma remota com comunicagdo sem fio e a
longa disténcia.

Palavras chave: Arduino, Inversor de frequéncia, 1oT, LoRaWAN, Motor de inducéo.



ABSTRACT

The changes have taken place in an industrial landscape in the last ten years, they have occurred
in a scenario of innovations and mergers of technologies, today characterized as Industry 4.0.
The 4th Industrial Revolution, the level of automation, artificial intelligence and use of 10T
(Internet of Things) technology, which uses the fusion of physical, digital and biological
backgrounds and, consequently, allows for decentralization, interoperability and process
virtualization. Nested systems employ various types of wireless communication, which may
meet imposed process requirements, such as Wi-Fi, Bluetooth, and LPWAN (Low Power Wide
Area Networks) technologies, which are divided into licensed networks (LTE, EC - GSM and
NB-10T) and unlicensed (IEEE 802.11ah, Weightless, Ingenu, SigFox and LoRa). LoRa
technology, managed by Alliance LoRa, meets all LPWAN requirements with long
transmission range and low power consumption. This network is widely used in the
transmission of data from sensors, such as speed, temperature and pressure, as well as can
transmit signals for the operation of industry agents. In order to present an application for the
use of this technology, this work applied the development of a prototype of an embedded system
to control the start and speed of the three phase induction motor (MIT). For this project, a
monitoring environment was developed, through software Processing and serial
communication with a Dragino LoRa Shield activated for an Arduino Uno (characterized as a
gateway), which transmits together the commands of another receiving circuit (gateway and
end device, also formed with a Dragino LoRa Shield included with Arduino Uno). The receiver
circuit is connected to a frequency inverter, so that how the inverter digital inputs can be used
for remote motor speed control. MIT speed control tests were not performed at the Machinery
Laboratory of the Federal Institute of Minas Gerais - Formiga Campus and the maximum range
achieved in data transmission was 806.91m. The results obtained from the development of this
project show that it is possible to perform remote start and speed control of an MIT with long
distance wireless communication.

Keywords: Arduino, Frequency Inverter, Induction Motor, IoT, LoRaWAN.
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1 INTRODUCAO

1.1 Considerac0es gerais

A quarta revolucdo industrial iniciou-se a partir dos anos 2000 e caracteriza-se pelo
conjunto de tecnologias que permitem a fusdo do mundo fisico, digital e bioldgico, sendo
conhecida como a Industria 4.0. As principais tecnologias da Industria 4.0 sdo a Manufatura
Aditiva, a Inteligéncia Artificial, a Internet das Coisas (10T), a Biologia Sintética e os Sistemas
Ciber Fisicos (CPS). A tecnologia IoT possibilita a conexdo de objetos fisicos a Internet para
realizar de forma coordenada uma determinada acdo, por meio de dispositivos eletrénicos

embarcados que admitem a coleta e a troca de dados, ou seja, informac6es (ABDI, 2018).

Para realizar a conexdo de objetos fisicos a outros objetos, com troca de dados ou
coordenacdo de uma acdo, tem-se a comunicagdo sem fio como método, a qual oferece a
industria grande flexibilidade, permitindo a comunicacdo de diferentes componentes, desde que
atrelados a uma mesma rede (SANTOS; VOLANTE, 2018). A conectividade dos sistemas por
meio da comunicacdo sem fio tem crescido, segundo Santos (2018), dados de pesquisas
realizadas em 2017 mostram que a conectividade sem fio dentro das industrias j& corresponde
a um quarto de toda conectividade.

Para 0 uso deste tipo de comunicacdo € necessario cumprir requisitos quanto a
confiabilidade e a seguranga (ROHDE & SCHWARZ, 2018). Portanto, ao passar dos anos
foram criados varios protocolos de comunicacdo para atender aos requisitos e necessidades dos
processos industriais. Estes protocolos encontram-se dentro das redes LAN (do Inglés Local
Area Network — rede de area local), PAN (do Inglés Personal Network Area — rede de area
pessoal) e LPWAN (do Inglés Low Power Wide Area Networks — redes de grande alcance e
baixa poténcia) (OLIVEIRA, 2016).

Os protocolos contidos na rede LPWAN sdo geralmente aplicados em Redes de
Sensores Sem Fio (RSSF), que sdo sistemas embarcados, com unidade de processamento,
comunicacdo sem fio e sensores. Estes sistemas requerem equipamentos que gerem pouco
trafego de dados e com baixo consumo de energia (MOTTOLA,; PICCO, 2011).

Dentre os diversos de equipamentos que séo utilizados nas industrias, 0os motores

elétricos possuem destaque. Conforme Ben (2018), o setor industrial representou um consumo
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de 31,8% de toda a energia elétrica consumida no Brasil durante o ano de 2017, dos quais 49%

é realizado por motores elétricos.

Os motores elétricos sdo capazes de converter energia elétrica em energia mecanica
(movimento) e para sua operagédo existem sistema de acionamento que mantem o processo de
conversdo sob controle. Tais sistemas sdo utilizados quando é necessario acionar uma carga ou
equipamento, cujo movimento deve ser controlado, por exemplo a velocidade de rotacdo de
uma bomba. Os acionamentos elétricos modernos sé@o formados por trés elementos principais:
motor elétrico, dispositivo eletrdnico (inversor de frequéncia ou soft-starter) e transmissao
mecéanica (WEG, 2005).

O motor de inducdo trifasico (MIT) rotor gaiola € o mais utilizado na industria, isso se
deve a fatores como custo relativo baixo, robustez, confiabilidade, eficiéncia e capacidade de
adaptar o motor aos mais variados tipos de cargas (MELLO, 20013). Tal motor opera com
velocidade constante, tendo uma queda de velocidade de poucos por cento quando passa da

condicdo de auséncia de carga para plena carga, (FITZGERALD, 2006).

O uso do inversor de frequéncia é uma das técnicas para controle de velocidade mais
utilizadas na industria, devido a possibilidade de controlar a velocidade dentro de toda a faixa
operacional do motor, além de garantir protecdo elétrica e mecanica, evitando desgastes
mecanicos e garantindo que o motor opere dentro da sua capacidade operacional. O inversor
pode ser operado localmente, através de sua IHM (Interface Homem Maquina), ou

remotamente, por meio das suas entradas digitais e analdgicas.

Para o controle da velocidade do motor de inducdo remotamente, por meio das entradas
digitais do circuito inversor, pode ser utilizada a tecnologia dos sistemas embarcados. Uma
configuracdo possivel € o emprego da plataforma microcontrolada Arduino para processar as
informacdes recebidas de um software de monitoramento, que possibilita a selecao de diferentes
velocidades para o MIT. Alem de conter dispositivos para transmissao e recepc¢do dos dados.
Assim, o controle do processo pode ser realizado a partir de uma sala de controle localizada

longe dos atuadores.

Neste ambito, o presente trabalho de concluséo de curso propde o uso de uma rede de
comunicagdo sem fio LPWAN para o controle remoto da velocidade de um motor de inducdo
acionado por meio de um inversor de frequéncia, utilizando sistema embarcado e médulos de

comunicacgéo sem fio.
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1.2 Justificativa

Em industrias de grande, médio ou pequeno porte sdo inseridos avancos tecnolégicos
em busca do aumento da produtividade. Tais avancos podem ocorrer de diversas formas, como
na mudanca de um processo de producdo, troca de equipamentos obsoletos, insercdo de
tecnologias nestes equipamentos ou aquisi¢do de equipamentos com tecnologia avangada, para

que, assim, o sistema produtivo seja otimizado.

Atualmente, os sistemas embarcados sdo cada vez mais empregados nas industrias para
automacdo de maquinas, assim como também no envio e processamento de informacGes
oriundas do processo de producdo para um centro de gerenciamento. Dessa forma, aumentam
a eficiéncia na alocacdo de recursos, fornecem resposta rapida a demanda do mercado e
reduzem o custo do trabalho e da logistica (WANG; HE; XU, 2017).

Além disso, a comunicacdo sem fio nas industrias abre novos recursos para solugoes
flexiveis e eficazes de automacao. Possibilita a substituicdo de cabos e fibras opticas, os quais
demandam espaco para alocacao, possuem alto custo de implantacdo e manutencdo. As redes
sem fio possibilitam realocagdo e posicionamento, normalmente sdo portateis, a sua
manutencdo esta mais ligada a troca das baterias, além de romper a barreira fisica dos cabos
quando se trata de comunicacdo de longa distancia (MULLER, 2016). Tal aplicagdo possui
destague em ambientes com riscos de explosdo, toxicos, de dificil acesso e distantes (PILON,
2009).

No decorrer do desenvolvimento deste trabalho foi concretizada a revisao bibliométrica,
para analisar quantitativamente os de trabalhos ja desenvolvidos e publicados que abordam as
tecnologias utilizadas para o desenvolvimento do prot6tipo em escala reduzida. A revisao foi
realizada por meio do Google Académico, com pesquisas de monografia, dissertacoes, teses e
artigos, tanto em portugués quanto em inglés (GOOGLE ACADEMICO, 2019). Primeiramente
a busca foi realizada com temas mais abrangentes e em seguida foram incluidos os temas mais

especificos das tecnologias empregadas neste trabalho. Os resultados séo exibidos na Tabela 1.

Mediante a revisdo bibliométrica realizada, foi observado que ndo existem trabalhos
desenvolvidos com o emprego de sistemas embarcados, juntamente com a tecnologia
LoRaWAN e controle de velocidade de um MIT para, por fim, obter um protétipo que compde

o controle de velocidade de MIT por meio de comunicagao sem fio.



Tabela 1 - Revisdo bibliométrica do trabalho
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Temas de estudo Resultados Resultados
em Portugués | em Inglés
Sistemas Embarcados 6900 54400
LoRaWAN 121 6080
MIT 106000 8790000
Inversor de Frequéncia 4530 19300
Controle de Velocidade 6200 824000
Sistemas Embarcados e LoRaWAN 30 602
Sistemas Embarcados e MIT 933 47100
Sistemas Embarcados e Inversor de Frequéncia 111 37
Sistemas Embarcados, LoRaWAN e MIT 0 0
Sistemas Embarcados, LoRaWAN, MIT e Inversor de 0 0
Frequéncia
Sistemas Embarcados, LoRaWAN, MIT e Controle de 0 0
Velocidade

Fonte: Acervo do Autor.

1.3 Objetivos geral e especificos

O objetivo geral desta monografia € o desenvolvimento de um prot6tipo em escala
reduzida de um sistema embarcado, para controle da partida e variacdo da velocidade de um
MIT. Neste sistema, 0 acionamento do motor € realizado pelo inversor de frequéncia, o qual
recebera o sinal de controle da plataforma Arduino, com as trocas de informacdes realizadas

por meio de comunicacdo sem fio, possibilitadas pelo uso da tecnologia LoRaWAN.
Para consolidar o objetivo geral, alguns objetivos especificos devem ser alcangados:

e Realizar pesquisa bibliogréafica para conhecer a tecnologia LoRaWAN, a qual faz parte
das redes LPWAN;

e Realizar pesquisa bibliografica sobre controle de velocidade de um MIT a partir de um

inversor de frequéncia;
e Apresentar caracteristicas técnicas da tecnologia LoRaWAN;
e Efetuar troca de informacoes entre Network server e end-device;

e Desenvolver um software de monitoramento para a comunicagao entre “Homem e
Maquina”;
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e Efetuar testes de comunicagdo Arduino e inversor de frequéncia,;

e [Efetuar testes de partidas e controle de velocidade de motores a partir de dados da

comunicacdo sem fio;

e Realizar o levantamento de custos estimados para a realizacdo do protétipo.

1.4 Estrutura do trabalho

Este trabalho € composto por cinco capitulos. O Capitulo 2 inclui revisao bibliogréfica
sobre MITs, controle de velocidade de MIT com inversor de frequéncia, redes LPWAN e
caracteristicas da tecnologia de comunicagdo a ser utilizada no protétipo, LoRaWAN. O
Capitulo 3 apresenta a metodologia detalhada utilizada para o desenvolvimento do protétipo. O
Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos e sdo realizadas discussdes pertinentes. Por fim, o

Capitulo 5 apresenta as conclusdes do trabalho e sugestdes para futuros trabalhos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados os estudos referentes ao tema abordado, de modo a
identificar as principais teorias aplicadas na execucéo do prototipo. Estdo demonstradas como
sdo classificadas as Redes LPWAN, a arquitetura LoORaWAN, as caracteristicas de um motor

de indugdo trifésico e as possiveis formas de realizar o seu controle de velocidade.

2.1 Internet das Coisas (10T)

Comumente as diferentes defini¢des do termo “Internet das Coisas” (loT) citam a
relagdo desta como a integrag&o entre o mundo fisico e 0 mundo virtual atraves da Internet. Esta
conexdo a Internet pode-se referir as redes de sensores, automoveis, computadores e maquinas,
dentre outras.

Para monitorar e interagir com um ou mais sistemas e fazer a conexao com a Internet
sdo requeridos dispositivos de comunicacdo. Os dispositivos podem ser conectados ou
embutidos nos proprios sistemas ou podem ser instalados no ambiente das “coisas” a serem
monitoradas. Exemplos tipicos de dispositivos incluem leitores de RFID (do Inglés Radio
Frequency IDentification), sensores e atuadores, computadores embarcados, bem como
telefones celulares (HALLER, 2010).

Na industria, os dispositivos - como as varias classes de sensores, com ou sem
capacidades de atuacdo - sao usados para 0 monitoramento e provimento de dados de modo que
um processo possa ser controlado remotamente. Isso pode ser tdo simples como a utilizagdo de
Varios sensores para posicionar as caixas de varios tamanhos em uma correia transportadora,
para que uma maguina de rotulagem possa aplicar corretamente as etiquetas a elas. Essa tarefa
pode ser realizada on-line, enviando os dados para um computador remoto, analisando-os e
atuando no processo de forma automatica, sem qualquer intervencdo humana (KARIMI,
ATKINSON, 2014).

Os principais obstaculos que impedem o desenvolvimento do conceito de Internet das

Coisas sdo:

e Conectividade: consiste em assegurar a interconectividade entre os dispositivos construidos

por diferentes fabricantes. A utilizagdo de um Unico protocolo de comunicacdo ndo é uma
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opcdo viavel. Portanto, o principal objetivo é garantir a interconectividade dos varios
formatos de dados em uma escala mundial. Igualmente vital é a andlise dos padrBes
utilizados hoje em dia no conceito de Internet das Coisas (LAVRIC; POPA, 2017);

e Gestdo eficiente da energia: a maioria dos mddulos é alimentada por bateria, logo existe
uma necessidade constante para reduzir o consumo de energia. Como o custo destes
dispositivos € baixo, a substituicdo da bateria pode nédo ser considerada eficiente, ja que esta
operacao seria mais cara do que a substituicdo de todo o médulo. Portanto, o ciclo de vida
util da bateria devera ser de anos (LAVRIC; POPA, 2017);

e Seguranca: o fornecimento de altos niveis de seguranca deve ser considerado. Assim, €
altamente necessario desenvolver novos protocolos de autenticagdo e criptografia
(LAVRIC; POPA, 2017).

Para serem controlados remotamente, devem ser utilizados dispositivos de
comunicacdo, para realizar a interacdo entre os sistemas. Estas redes sdo construidas por cabos
de cobre, fibras dpticas ou sem fio (CASSIOLATO, 2019). Porém a comunicacdo para loT
emprega alguns protocolos padrées sem fio como o NFC (do Inglés Near Field
Communication), RFID, ZigBee, Bluetooth, Wi-Fi e as LPWANSs, sendo estas ultimas

referentes a uma nova tecnologia para comunicagdo de longo alcance (SANT’ANA, 2017).

2.2 Redes Low Power Wide Area Network

A comunicacdo sem fio entre objetos, sistemas de controle ou outras aplicacGes
necessitam de redes que consigam atender suas devidas necessidades. No mercado de 10T havia
somente tecnologias de redes sem fio de curto alcance para WPAN (do Inglés Wireless Personal
Area Network) como ZigBee e Bluetooth, as WLANS (do Inglés Wireless Local Area Network)
e até o uso de redes como LTE (do Inglés Long Term Evolution) e GSM (do Inglés Global
System for Mobile). Outras tecnologias surgiram visando um baixo consumo de energia e longo
alcance, porém com baixa taxa de dados, denominadas de Redes de Grande Alcance e Baixa
Poténcia (do Inglés Low Power Wide Area Networks — LPWAN) (OLIVEIRA, 2016).

O uso da tecnologia LPWAN permite implantar uma Unica estacdo base e cobrir uma
instalagdo completa, podendo ser um hospital, campus universitario, estacionamentos ou na

industria, que pode incluir varios processos, por exemplo medicdo de consumo de energia
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elétrica, 0 monitoramento de gés e &gua, ou ficar encarregado de uma rede de sensores de um
determinado processo (PETAJAJARVI et al., 2016).

As redes LPWAN sdo classificadas em duas categorias, sendo a categoria com 0
espectro de frequéncia licenciado e a de espectro ndo licenciado. Para cada pais existe uma
regulamentacéo que realiza a homologacao de quais faixas séo licenciadas ou ndo e para quais
aplicagdes podem ser utilizadas.

2.2.1 Redes Licenciadas

As redes licenciadas tem um custo maior em comparagdo as nao licenciadas, devido a
necessidade de pagamento para transmitir nas larguras de banda reservadas para tais
transmissfes. Além disso, os dispositivos podem necessitar da utiliza¢do de chip (cartdo SIM),
que consequentemente aumenta o custo dos dispositivos (SOUZA, 2018). Estas redes séo a
LTE-M, EC-GSM e a NB-loT.

22.11LTE

A rede LTE é uma rede de comunicacdo movel que surge como uma evolucdo das redes
2G e 3G e foi alterada incluindo restri¢es para reduzir os custos e 0 consumo de energia, assim
obteve-se a versdo LTE-M que opera na faixa de 1,4 MHz. Esta tecnologia é fundamentada na
rede de celular 4G, porém com um alcance maior devido a tecnologia GSM também empregada
(SOUZA, 2018).

2.2.1.2 EC-GSM

EC-GSM é uma tecnologia LPWAN em desenvolvimento pela 3GPP, que usa 0 mesmo
projeto GSM, porém com mudancas que sdo necessarias a fim de reforcar as condicbes
relacionadas com a LPWAN, ou seja, de alta capacidade, de longo alcance e baixo consumo de
energia. Também conhecida como EC-GSM-IoT, usa 200 KHz de largura de banda por canal,
para uma largura de banda total do sistema de 2,4 MHz. A taxa de transferéncia do dispositivo
EC-GSM varia de 350bps para 70Kbps, dependendo da classe de cobertura atualmente em uso
(FINNEGAN; BROWN, 2018).

2.2.1.3 NB-loT

Narrowband Internet of Things (NB-10T) é uma das soluc¢des que juntamente com a EC-
GSM, formadas pela 3GPP. E construida a partir de LTE com simplificacdes de processo, como
reducdo de largura de banda para 180 KHz (em comparacdo a 1,4 MHz da LTE) e sua taxa de

dados chega a 60Kbps. A melhora na cobertura e reducdo do consumo de energia é conseguida
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em troca de laténcia, uma taxa de dados mais baixa. O pre¢o do chip também é reduzido, por
meio da utilizacdo de uma faixa de banda mais estreita (FINNEGAN; BROWN, 2018).

2.2.2 Redes N&o Licenciadas

Os tipos de redes LPWAN que operam nas faixas de banda ndo licenciadas sdo as IEEE
802.11ah, Weightless, Ingenu, SigFox e LoRa.

2.2.2.1 IEEE 802.11ah

O padrdo 802.11ah permite a comunicacdo em distancias de até 1000 m e utiliza faixas
isentas de licenga, abaixo de 1 GHz, para fornecer um alcance estendido as redes Wi-Fi. Esta
rede permite uma transmissdo com taxas de dados a partir de 160Kbps e até 346Mbps, que
dependem do modo de operacéo. Ela é baseada em camadas PHY e MAC do modelo 802.11ac
(CROTTI, 2017).

2.2.2.2 Weightless

Weightless representa um conjunto de tecnologias LPWAN definidas e geridas pelo
Weightless — SIG (Special Interest Group). Este conjunto contém trés padrdes diferentes:
Weightless — N, que é focado no custo baixo, que é analogo a SigFox e com alcance de
quildmetros, porém uma taxa pequena de 100bps; Weightless — W, que ocupa parte do espectro
em branco utilizado para TV e tem um alcance de até 5km e uma taxa de dados de 1Kbps a
10Mbps; e Weightless — P, que se concentra na alta performance, com taxas de 200bps a
100kbps, e transmite no espectro de 12,5KHz, podendo suportar abrangéncias de 2km em
centros urbanos (FINNEGAN; BROWN, 2018).

2.2.2.3 Ingenu

Ingenu € uma solucdo para redes LPWAN de espalhamento espectral baseada na
tecnologia de Acesso Multiplo Aleatorio por Fase (do Inglés Random Phase Multiple Access —
RPMA) que opera na banda ISM de 2,4 GHz. A coberturaalca ngada por essa tecnologia
deve-se principalmente ao aumento da poténcia de transmissdo disponivel nesta banda, que
pode atingir um alcance de 4km. Uma implantacdo de O RPMA utiliza 1MHz da banda de
80MHz, a qual permite varias implantagbes simultaneas ou, alternativamente, o uso de
multiplos canais para suportar uma rede. Além disso, ndo h& regulamentos a respeito do duty
cycle (ciclo de trabalho) a serem seguidas na Europa na banda de 2,4 GHz. Sua taxa de dados
méaxima gira em torno de 8Kbps (FINNEGAN; BROWN, 2018).
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2.2.2.4 SigFox

A tecnologia da Sigfox opera nas sub bandas de 1GHz e utiliza uma técnica de
modulacdo especifica, que se refere a banda ultra estreita (do Inglés Ultra Narrow Band —
UNB), a qual deve atender aos regulamentos a respeito do duty cycle. Ela se baseia no protocolo
MAC ALOHA (NOLAN; GUIBENE; KELLY, 2016). O sistema é uma abordagem baseada
em nuvem, pois 0s usuarios necessitam adquirir apenas os end-devices (dispositivos finais),
onde todos os dados recebidos pelos gateways sao enviados para um servidor back-end, o qual
pode ser acessado pelo cliente através de um portal web. Os clientes podem, entdo, implementar
retornos de chamada para terem seus dados retransmitidos para o seu proprio sistema. A estacdo
base Sigfox pode cobrir uma gama de 20-50km em areas rurais, e 3-10km em areas urbanas.
Esta tecnologia utiliza um modelo que limita a quantidade de mensagens a serem enviadas por
dia, que € comprada por cada usuario (NOLAN; GUIBENE; KELLY, 2016).

2.2.2.5 LoRa

LoRa (Long Range) é uma técnica de modulagdo que permite a comunicacao de longa
distancia, de baixa poténcia e baixo rendimento. Opera-se nas bandas 433, 868 e 915MHz ISM,
dependendo da regido de implementacdo. No Brasil a faixa de banda livre de licenciamento é
de 915MHz segundo ANATEL (2017). A modulacdo LoRa foi patenteada pela Semtech
Corporation. LoRa é um tipo de modulagdo Spread Spectrum (SS) (LAVRIC; POPA, 2017).

A rede LoRa é implementada usando a topologia de rede em estrela. Sua arquitetura
pode ser separada em back-end e uma parte de front-end. A parte back-end consiste no servidor
de rede que armazena as informacdes recebidas dos sensores. A front-end consiste de médulos
de gateway e 0s nos do dispositivo final. Os modulos de gateway atuam como uma ponte entre
0s nos do dispositivo final e o servidor de rede. As informac6es entre o servidor de rede e 0s
modulos de gateway sdo enviadas através da conexdo IP. A Figura 1 apresenta a arquitetura
LoRa (LAVRIC; POPA, 2017).

Os modulos do dispositivo final ndo tém capacidade de roteamento e as mensagens sao
enviadas diretamente para o concentrador de gateway através de um mecanismo de transmiss&o.
As taxas de transferéncia da tecnologia LoRa variam entre 0,3Kbps e 50Kbps (LAVRIC;
POPA, 2017).

De acordo com Lavric e Popa (2017) e Nolan, Guibene e Kelly (2016), a tecnologia

LoRa é promissora e para aplicacfes que exigem baixas taxas de transmissdo € uma opgéo
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adequada. Além disso, segundo Al-Kashoash e Kemp (2017), seu nivel de seguranga é maior
que outras tecnologias, comparada a SigFox, pois possui mecanismos de criptografia. Portanto,
este trabalho serd baseado na tecnologia LoRa. Na secdo 2.3 a seguir serdo apresentados 0s

principais aspectos desta tecnologia.

Figura 1 - Arquitetura LoRa
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Fonte: LAVRIC e POPA (2017).

2.3 LoRaWAN

LoRaWAN ¢ um protocolo de comunicacdo de longo alcance e pertence as Redes Low
Power Wide Area (LPWAN), que utilizam comunicacdo sem fio de rede aérea e que sdo
projetadas para cobrir grandes areas e minimizar o consumo de energia, porém oferecem uma
taxa de bits relativamente baixa (LAVRIC; POPA, 2017).

O protocolo LoRaWAN é gerido pela Alliance LoRa, sendo um modelo livre de taxa de
inscricdo, simplificando e barateando a gestdo da infraestrutura com uma implementagéo
simples (NOREEN; KEMP; CLAVIER, 2017).

Os dispositivos LoRa néo utilizam endereco IP, sendo que a comunicagédo entre eles e
0s gateways ocorre pelo protocolo LoRaWAN e a seguranca se da por chaves criptografadas
AES (do Inglés Advanced Encryption Standard), utilizando um identificador IEEE EU164. A
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arquitetura LoRaWAN pode se referir a duas camadas distintas, conforme a Figura 2: (i) um
protocolo de camada MAC (LoRaWAN), embora o sistema de comunicagdes LoRa também
implica uma arquitetura de rede de acesso especifico; e (ii) uma camada fisica que utiliza uma
técnica de modulacéo por radio, Spread Spectrum Chirp (CSS) (NOREEN; KEMP; CLAVIER,
2017).

Figura 2 - Arquitetura LoRaWAN.
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Fonte: ALLIANCE (2017).

Esta rede contém varios componentes que séo definidos na especificacdo e necessarios

para formar a rede LoRaWAN, que séo os end-device, gateways, e network server.

e End-device: sdo 0s sensores ou atuares que comunicam com 0s gateways operados por
LoRa.

e Gateway: sdo os dispositivos intermediarios, responsaveis por encaminhar pacotes
provenientes dos end-devices para o network server através de uma interface de backhaul.

e Network server: responsavel por duplicar e decodificar os pacotes enviados pelos

dispositivos e gerar os pacotes que devem ser enviados de volta aos mesmos.

O LoRaWAN possui trés classes diferentes de dispositivos finais para atender as
diversas necessidades de aplicativos (NOREEN; KEMP; CLAVIER, 2017).

e Classe A: dispositivos de classe A tém capacidade de comunicacgdo bidirecional. O espago
de tempo durante o qual o dispositivo esta transmitindo é seguido por dois intervalos de
tempo curto durante o qual o dispositivo pode receber informac6es. Dispositivos incluidos
nesta categoria podem receber dados a partir do servidor somente depois que tenham
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enviado as informacdes. Assim, os dispositivos de classe A asseguram a mais alta eficiéncia
de energia;

e Classe B: dispositivos da Classe B tém capacidade de comunicacao bidirecional e um slot
de tempo adicional que lhes permite receber dados. Dispositivos finais Classe B abrem
recebimento de janelas extras em horarios programados;

e Classe C: dispositivos classe C tém capacidade de comunicacdo bidirecional, néo
simultaneas e intervalos de tempo durante o qual eles podem receber informacoes
ilimitadas. O Gnico momento em que um dispositivo de classe C ndo pode receber

informagdes é quando ele envia a informagé&o.
2.3.1 Camada Fisica LoRa

LoRa é uma modulagdo de CSS, que utiliza uma frequéncia Chirps (do Inglés
(Compressed High Intensity Radar Pulse - Pulso de Radar de Alta Intensidade Comprimido)
com uma variacao linear da frequéncia que varre toda a largura de banda ao longo do tempo,
de modo a codificar a informacdo. Devido a linearidade dos impulsos Chirp, desvios de
frequéncia entre o receptor e o transmissor sao equivalentes a temporizacao dos deslocamentos,
facilmente eliminados no descodificador. Isto também faz com que esta modulacdo seja imune
ao efeito Doppler, equivalente a um desvio de frequéncia. O desvio de frequéncia entre o
transmissor e o receptor pode chegar a 20% da largura de banda sem impactar no desempenho
da decodificacdo. Isso ajuda a reduzir o preco de transmissores LoRa (NOREEN; KEMP;
CLAVIER, 2017).

Varios parametros estdo disponiveis para a personalizacdo da modulacdo LoRa: Largura
de Banda (do Inglés Bandwidth — BW), Fator de Propagacéo (do Inglés Spreading Factor — SF)
e Taxa de Cadigo (do Inglés Rate Code — CR).

A largura de banda é o parametro mais importante da modulagdo LoRa. Um aumento
de largura de banda reduz a sensibilidade do receptor, enquanto que o aumento do SF aumenta
a sensibilidade do receptor. Diminuir o CR ajuda a reduzir a taxa de erro de pacote (do Inglés
Packet Error Rate — PER), na presenga de rajadas curtas de interferéncia, isto é, um pacote
transmitido com um cddigo de taxa 4/8 vai ser mais tolerante a interferéncia do que um sinal
transmitido com um codigo de taxa 4/5. A Tabela 2, feita a partir da folha de dados SX1276,
informa a sensibilidade do receptor para diferentes larguras de banda (NOREEN; KEMP;
CLAVIER, 2017).
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Tabela 2 - Sensibilidade do receptor LoRa Semtech SX1276 em diferentes BW e SF.

SF
BW
7 8 9 10 11 12
125KHz -123 -126 -129 -132 -133 -136
250KHz -120 -123 -125 -128 -130 -133
S00KHz -116 -119 -122 -125 -128 -130

Fonte: NOREEN; KEMP; CLAVIER (2017).

O formato de mensagem LoRa comega com um predmbulo de oito Chirps. Este
predmbulo é seguido por um inicio do delimitador de quadros (SFD). O SFD também codifica
a chamada “sincronizacdo palavra" usada para distinguir entre publico / privado a Rede
LoRaWAN. A Semtech ndo divulga os detalhes do PHY header. Por fim, 0 CRC protege a
integridade do payload PHY, pois € aplicado para checar a integridade do pacote, ou seja, usado
para uplinks, mas normalmente ndo esta presente nos quadros de downlink. O formato desta

mensagem é demonstrado pela a Figura 3 (R1ZZlI et al., 2017).

Figura 3 - Formato de mensagem LoRaWAN
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Fonte: R1ZZ| et al. (2017).

2.4 Motor de Inducéo Trifasico

Os motores de inducao trifasicos sdo as maquinas rotativas mais empregadas atualmente
nos acionamentos industriais. Tal fato se deve a sua aplicabilidade aos mais diversos tipos de
cargas mecanicas, tais como: compressores, bombas, esteiras, transportadores, prensas,
exaustores, entre outros. Além disso, suas caracteristicas operacionais garantem confiabilidade,
robustez, simplicidade e baixo custo. A forma construtiva de um motor de indugdo de forma

geral é apresentada pela a Figura 4.

O motor de indug&o possui duas partes principais: estator e rotor. O estator (armadura)
é formado por um enrolamento trifasico, como bobinas idénticas, localizadas nas ranhuras do
nucleo ferromagnético e distribuidas ao longo da circunferéncia de entreferro. Os enrolamentos

de armadura sdo posicionados de forma que seus eixos magnéticos sejam separados de 120°



29

geomeétricos entre si e sdo alimentados por tensdes trifasicas equilibradas, com um defasamento
de 120° elétricos (FITZGERALD, 2006).

Dessa forma, € criado um campo magnético que gira a velocidade sincrona, a qual é
dada pela seguinte equagdo (KOSOW, 1982):

_120xf (1)

Ng p

em que f é a frequéncia da fonte de alimentacdo, em hertz, e p € o nimero de polos magnéticos

da maquina, parametro construtivo.

A forma construtiva da parte rotativa (rotor) destas méaquinas os diferencia em dois
tipos: rotor bobinado e rotor gaiola de esquilo (KOSOW, 1982). As maquinas de inducao de
rotor bobinado possuem enrolamento de rotor semelhante ao enrolamento de estator. Os
terminais destes enrolamentos sdo conectados a anéis deslizantes e escovas de carvdo apoiadas
sobre estes, para que os terminais do enrolamento de rotor se tornem acessiveis externamente.

Por isso, estas maquinas sao menos robustas, mais caras e exigem maior manutencao.

Os motores de inducéo do tipo gaiola de esquilo possuem o rotor formado por varias
barras condutoras que sdo acomodadas dentro de ranhuras na superficie do rotor e curto-
circuitadas nas extremidades por anéis (CHAPMAN, 2013). Este rotor é apresentado na Figura
5. Devido a simplicidade, robustez e consequente menor demanda por manutencdo, o torna o
tipo de motor mais utilizado (FITZGERALD, 2006).

Figura 4 - Construgdo geral de uma méquina de inducgao.
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(estator)

Enrolamento
do rotor
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(a} Corte numa mdquina de indugdo. {b} Conexdes elétricas.

Fonte: KOSOW (1982).
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Figura 5 - Desenho esquematico de um rotor gaiola de esquilo.
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Fonte: CHAPMAN (2013).

O rotor do motor de inducéo gira a uma velocidade n e no mesmo sentido que 0 campo
girante do estator (ng,). Porém, existe uma diferenca entre essas velocidades, denominada
“escorregamento” (s), apresentada nas equacdes (2) e (3) (FITZGERALD, 2006).

s=ng—n (2)
s=(ng—n)x 100 3)

Portanto, a velocidade do rotor do motor de inducdo trifasico em rpm é expressa pela a

equacao (4):
n=(1-s)Xng (4)

Especificamente o motor de inducdo rotor gaiola de esquilo € um motor de velocidade
constante, a qual depende da frequéncia da rede de alimentacdo e do numero de polos

magnéticos da maquina (pardmetro construtivo).

Alterando a velocidade sincrona do motor de inducdo pode-se alterar a velocidade do
rotor e para isso existem algumas formas, como: mudanca do nimero de polos, variacdo da
frequéncia de linha e modificacdo do escorregamento pela insercdo de resisténcia externa, no
rotor, possivel apenas no caso do motor rotor bobinado. A alteragdo do numero de polos
magnéticos é uma variacao discreta e depende da forma construtiva do estator do motor, logo

a alteracédo da frequéncia da tensdo de alimentagdo do motor é a técnica mais flexivel e aplicada.
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O controle de velocidade com a variagcdo da frequéncia na armadura se baseia na
equacdo (1), que altera a frequéncia de linha f e consequentemente altera-se a velocidade do
rotor, como visto nas equacOes (2) e (4). Para esse feito, sdo utilizados os inversores de

frequéncia.

Os circuitos inversores controlam a frequéncia assim como a amplitude da tensdo
aplicada, pra que as condicdes fisicas do MIT sejam mantidas. Com essa caracteristica é
possivel manter o fluxo magnético e consequentemente o torque constante para a aplicacao.
Alguns inversores de frequéncia contam com padrGes pré-estabelecidos, de curvas de
conjugado de partida, dentre os quais pode ser escolhido aquele que melhor se adequa ao
conjugado requerido pela carga. Estes padrdes sdo divididos em uso geral, conjugado elevado
de partida e baixo conjugado de partida (FITZGERALD, 2006).
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo é descrita a metodologia empregada para alcangar o objetivo proposto,
que envolve as seguintes etapas: sistema de monitoramento, transmissdao de dados,
parametrizacdo do inversor de frequéncia e controle da velocidade do MIT. Logo apos, é

apresentado um panorama geral do protétipo proposto.

3.1 O software Processing

O software Processing foi inicialmente criado para servir como um “caderno de
desenho” de software e ensinar os fundamentos da programacdo em um contexto visual,
portanto é uma plataforma open-source, a qual pode ser utilizada nos sistemas Mac, Windows
e Linux (FONDATION, 2019).

A criacdo de protétipos de softwares ou visualizages de dados sdo as principais areas
exploradas pelo Processing. Empresas como Google e Intel utilizaram o Processing para
desenvolver novas interfaces e servicos, enquanto General Eletric e Nokia aplicaram-no para
visualizar seus dados internos. Tais softwares sdo desenvolvidos com as linguagens Java, Java
Script e Python. Um exemplo da interface do ambiente de desenvolvimento do Processing é

apresentado na Figura 6.

Figura 6 - Interface Processing 3.5.2

€D sketch 191113a | Processing 3.5.2 = | El |t

Arquivo Editar Sketch Debug Ferramentas Ajuda

Ed console A\ Errors Updates

Fonte: Acervo do Autor.
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3.2 Arduino

O Arduino é uma plataforma de prototipagem open-source que se destaca em meio as

outras plataformas devido a facilidade de utilizacdo. Utiliza um microcontrolador programével

geralmente usado para construcdo e programacao de eletrdnicos. E possivel realizar troca de

informacdes entre dispositivos por varios tipos de comunicacao, desde serial, 12C e até mesmo

através da Internet.

O hardware do Arduino contém uma série de componentes que combinados permitem

construir prototipos. Os principais componentes da plataforma sdo descritos a seguir e
ilustrados pela a Figura 7 (ZACARONI, 2019):

1.

10.
11.
12.

Entrada USB que permite realizar o upload de um programa para o microcontrolador e
ainda contém uma alimentacdo de 5V regulada para 0 Arduino;

Fonte de alimentagdo externa que contém uma tensao regulada de 7 a 12V,

Reguladores de tensédo para 3,3V e 5V;

Microcontrolador ATMEL ATMEGA 16U2, que possibilita a comunicacao via porta USB
do Arduino com o computador;

Conector ICSP do ATMEGA16U2,;

Microcontrolador ATMEL ATMEGAA328 que envia, recebe e comanda os sistemas de
controle;

Conector para gravagdo ICSP do ATMEGAA328;

Cristal oscilador de 16MHz;

Pinos referentes as entradas/saidas digitais;

Pinos referentes as entradas/saidas analdgicas;

Pinos de alimentacéo;

Reset: ao pressionar este botdo, o Arduino redefine os parametros para a forma inicial, como

havia sido carregada no microcontrolador.

Esta placa pode ser programado por meio de computadores que possuam sistemas

operacionais Windows, Linux ou Mac. Esta programacdo € realizada com o software IDE, o

qual utiliza a linguagem C/C++ que formam os sketches a serem compilados para o Arduino
(ARDUINO, 2017). A interface do software IDE é mostrada pela Figura 8.



Figura 7 - Placa de composicao do Arduino UNO

Fonte: ZACARONI (2019).

Figura 8 - Interface Arduino IDE 1.8.6

&9 sketch_nov06a | Arduino 1.8.6

sketch_nov0Ga

void secup() |
ff put your setup code here,

}

vold loop() |
/f put your main cocde here,

Fonte: Acervo do Autor.

Arquive Editar Sketch Ferramentas Ajuda

to run once:

to run repeatedly:
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3.3 Dragino LoRa Shield

O Dragino LoRa Shield é um transceptor de longo alcance que utiliza a técnica de
modulacdo LoRa patenteada pela Semtech, o qual € utilizado para construir redes LPWAN e
podem atingir uma sensibilidade superior a -148dBm com materiais de baixo custo. A alta
sensibilidade combinada ao amplificador de poténcia integrado, de +20dBm, torna-o adequado
para aplicagdes que exijam alcance (DRAGINO, 2017).

Baseados nos chips SX1276 / SX1278 da Semtech, sdo utilizados em aplica¢Bes que
necessitam de comunicagdo sem fio, como uma rede de sensores sem fio, automagéo predial,
cidades inteligentes, sistemas de irrigacdo, entre outros. O Shield é ilustrado pela a Figura 9,
juntamente com o mapeamento de seus pinos (DRAGINO, 2017).

Figura 9 - Mapeamento de pinos Dragino LoRa Shield v1.4

/ﬂ-_\u LoRa Chip RESET <> Arcuino DO |

LoRa Chip DIO0 <—> Arduino D2 |

LoRa Chip DIO5 <—= Arduino D8
LoRa Chip DIO2 <--> Arduino D7
LoRa Chip DIO1 <--> Arduino D6

Resistor from left to right
R9 |0 ohm, Loaded by default |If loaded, LoRa CS <--> Arduino D10
R10 |0 ohm, No Load by default [If loaded, LoRa CS <--> Arduino D5
R11 |0 ohm, No Load by default [if loaded, LoRa CS <--> Arduino D4

Jumper On Right (default) |Jumper On Left

SV2 |LoRa CLK <-->ICSP CLK LoRa CLK <--> Arduino D13
SV3 |LoRa DI €-->1CSP MOSI LoRa CLK <--> Arduino D11
SV4 |LoRa DO <--> ICSP MISO LoRa CLK <--> Arduino D12

Y iy
!'u?.ll“

[ Unused pins are in blue rectangle |

x
o
>
2
©
-
&

o
Fl,:
S
2

22,29
8828
DRAGINO

A

L

Fonte: DRAGINO (2017).

Devido ao formato e as configuragcdes do Dragino LoRa Shield, ele é compativel com
algumas plataformas de prototipagem, que incluem o Arduino Leonardo, Uno, Mega e DUE. O
Shield encontra-se na versdo v1.4 e em comparacao a verséo v1.0, foi implementada a conex&o
das entradas digitais ao Arduino, alteracdo do conector i-pex para um SMA, a mudanga da
tensdo de alimentacdo de 5V para 3,3V e insercdo de resistores R9/R10/R11 para possibilitar
alteracbes do pino LoRa CS para outras entradas. Algumas especificagdes tecnicas sao
apresentadas na Tabela 3 (NERY, 2018).
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Tabela 3 - Especificag@es técnicas do Dragino LoRa Shield.

Dragino LoRa Shield

Tens&o de alimentacdo 1/0 3,30u5V
Banda de Frequéncia 433MHZ/ 868MHZ/ 915MHZ
Sensibilidade méaxima -148dBm
Poténcia de saida 110mwW
Modulacéo FSK, GFSK, MSK, GMSK, LoRaTM e OOK
Alcance 1,5km

Fonte: Adaptado (NERY, 2018).

3.4 Inversor de Frequéncia

O uso do inversor de frequéncia nos acionamentos industriais vem da necessidade de
controlar a velocidade do motor para adequa-la as necessidades da carga acionada, tais como
bombas, ventiladores, esteiras transportadoras, sistemas de dosagem, entre outros. O inversor
de frequéncia € o equipamento que possibilita realizar o controle da velocidade da maquina de
inducdo por meio da modificagdo da frequéncia aplicada aos seus terminais, conforme mostra
aeg. (1). Atensdo e a frequéncia sdo modificadas de forma que mantenham o fluxo magnético
constante na maguina e o controle destes parametros € realizado por técnicas de modulacéo de

largura de pulso (PWM).

Um inversor de frequéncia é constituido basicamente por: Circuito de Controle, Unidade
Central de Processamento (CPU), Interface Homem/Maquina (IHM) e Circuito de Poténcia. O
diagrama de blocos de um inversor CFW11 da WEG é representado pela Figura 10 (WEG,
2019).

3.4.1 Unidade Central de Processamento (CPU)

A CPU é o bloco responsavel por armazenar todas as informacdes e parametros, por
meio da sua memodria integrada, e também executa a funcao de gerar pulsos de disparo, a partir
da légica de controle para os IGBTs (Transistores Bipolares de Portas Isoladas, do Inglés
Insulated Gate Bipolar Transistor) (WEG, 2019).

3.4.2 Interface Homem/Magquina (IHM)

A parametriza¢do e monitoramento do inversor sdo realizadas de forma local pela IHM.

A parametrizacdo consiste em inserir os parametros do motor a ser controlado, como valores
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de tensdo, corrente, poténcia e velocidade nominal, além da programacao da fungéo de controle

que o inversor implementard. Com o monitoramento é possivel observar os valores dos

parametros de leitura (WEG,

2019).

Figura 10 - Blocos dos componentes basicos de um inversor de frequéncia
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Fonte: WEB (2019).

3.4.3 Circuito de Poténcia

Constituido por um circuito retificador que recebe a alimentacdo da rede com a fungéo

de transformar tensdo CA em CC, o circuito normalmente é constituido por diodos. Um filtro

ou Link DC regula a tenséo retificada com um banco de capacitores. A etapa final trata-se de

um circuito inversor, que realiza a conversao de CC para CA com os IGBTs mediante a l6gica
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do controle de chaveamento (PWM). A etapa de poténcia € ilustrada pela Figura 11 (WEG,
2019).

Figura 11 - Diagrama da etapa de poténcia do inversor de frequéncia

RETIFICADOR DC LINKDC INVERSOR
ANy

LS F@

MOTOR TRIFASICO
L1 . ™
L2 G

L3e

mroXxm—A=Z0o00

3 e F@

Fonte: Acervo do Autor.

O inversor de frequéncia CFW-11 realiza o controle de torque e velocidade de motores
de inducdo. Este dispositivo possibilita o controle escalar e vetorial, sendo que no primeiro a
relacdo V/f € mantida constante, assim como o torque, ja o controle vetorial &€ empregado
quando se necessita de um controle dindmico e preciso do torque, assim como resposta rapida

frente a uma faixa extensa de condi¢6es operacionais (WEG, 2005).

O controle remoto da velocidade do motor pode ser realizado pelo CFW-11 por meio
das suas entradas analdgicas ou digitais. O controle pelas entradas analdgicas pode ser realizado
seja por sinal de corrente (de 4 a 20mA) ou tensdo (0 a 10V,.), sendo capaz de modificar a
velocidade do motor ao longo de toda sua faixa de operacdo. O controle por entradas digitais
recebe sinais l6gicos, nivel alto > 18V e nivel baixo < 3V, permitindo um controle discreto da
velocidade (WEG, 2019).

Neste trabalho é empregado o controle remoto da velocidade de MIT por meio das
entradas discretas do inversor CFW-11 da WEG. A funcéo utilizada para tal controle foi a
Multispeed, a qual permite selecionar até oito velocidades diferentes, que sdo comandadas pelas
entradas digitais (D14, D15, DI6). A velocidade do motor serd estabelecida nas velocidades de
referéncias programadas no inversor. Para ativar esta fungdo é necessario configurar o
pardmetro P0221=8 e/ou P0222=8 (Selecdo de Referéncia) e ativar as entradas digitais,

conforme a Tabela 4.



Tabela 4 - Selecdo da fungdo Multispeed via entradas digitais.
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Dix habilitada Programacéo
Dl4 P0266=13
DI5 P0267=13
D16 P0268=13

Fonte: WEG (2019).

As velocidades de referéncias sdo as velocidades pré-estabelecidas entre os parametros

P0124 ao P0131 e de acordo com a alimentacdo nas entradas digitais sera selecionada a

velocidade, como pode ser visto na Tabela 5 e na Figura 12.

Tabela 5 - Referéncia Multispeed.

| 8 velocidades
| 4 velocidades
2 velocidades
DIé6 DI5 D4 Ref. de Veloc.
oV oV oV PO124
ov ov 24V PO125
oV 24V oV PO126
ov 24V 24V PO127
24V oV oV PO128
24V oV 24V PO129
24V 24V oV PO130
24V 24V 24V PO131

Fonte: WEG (2019).
Figura 12 - Multispeed

Velocidade de saida
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F 3

PO130

. PO131

-

DIé
DI5

Dl4

Fonte: WEG (2019).
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H
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——— 24v
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24V

0V (aberto)
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3.5 Proposta

O sistema sugerido de controle remoto de velocidade de motor de inducdo tem como
objetivo atender as aplicagdes especificas com utilizacdo de MIT nas industrias, as quais exigem
0 acionamento e controle de velocidade remoto de equipamentos que estdo a uma grande

distancia do centro de controle.

Um sistema de monitoramento é responsavel por realizar a comunica¢do “Homem ¢
Magquina”, promove a sele¢do e monitoramento da velocidade do MIT, bem como possibilita

sua parada. Este sistema é desenvolvido por meio do software Processing.

Para a interacdo entre 0 monitoramento e a tecnologia de comunicacdo sem fio, utilizou-
se a plataforma Arduino UNO, sendo necessario o emprego de um transmissor e um receptor

dos dados, o Dragino LoRa Shield.

O sistema de monitoramento pode ser realizado por um Network server, que tem a
funcdo de definir a acdo do end-device, ou seja, controlar a velocidade. O Arduino UNO e o
Dragino LoRa Shield, circuito transmissor, séo definidos como um gateway, em que nesta rede
é realizada uma troca de protocolo da comunicacdo Serial, vinda do monitoramento, para o
protocolo LoRaWAN para transmitir para o end-device. As informacdes sdo recebidas por meio
de um gateway interligado com o end-device, que sera responsavel por interpretar as
informacdes e atuar, consequentemente controlar a velocidade por meio do Inversor de

Frequéncia. Este processo € representado pelo Fluxograma 1.

Com base no Fluxograma 1, pode-se dividir 0 processo em etapas para o controle de
velocidade de um MIT com comunicacéo sem fio, que também é representada pelo Diagrama
em Blocos 1:

e Monitoramento: ambiente que o operador seleciona a velocidade desejada.

o Circuito transmissor e receptor: responsaveis por enviar e receber as informacdes, assim
como realizar o tratamento das mesmas. Os circuitos séo compostos por Arduino Uno
e Dragino LoRa Shield.

e Atuador: sistema responsavel por controlar a velocidade do MIT. Este sistema consiste

no uso do Inversor de Frequéncia.
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Fluxograma 1: Sistema de controle de velocidade sem fio.

Inicio
\d
Sistema de Gateway (Ard_umo
monitoramento »| Network server | Uno e Dragino
LoRa Shield)
\J
— Gateway (Arduino End-device
Transmisséo de .
dados | Uno e Dragino - (Inversor de
LoRa Shield) Frequéncia)
Processo ————— Fim

Fonte: Acervo do Autor.

Diagrama de Blocos 1: Etapas do processo do sistema embarcado de controle.

Controle de
velocidade de um
MIT por
comunicagdo sem fio

Comunicagdo
Homem e Maquina Transmissdo de dados
(Monitoramento)

Atuador
(End-device)

Transmissor Receptor
Inversor de
(Network server e (Gateway e end- Frequéncia
gateway) device)
MIT

Fonte: Acervo do Autor.
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Para que o operador possa selecionar e monitorar a velocidade é criado um ambiente de
monitoramento no software Processing. Por meio deste, é possivel ligar e desligar o motor,
além de escolher dentre 8 velocidades diferentes para o equipamento. Ao liga-lo, ele parte com
uma velocidade de referéncia configurada no parametro P0124 e posteriormente é possivel
selecionar dentre as demais velocidades referentes aos parametros configurados do P0125 ao
P0131.

O software Processing permite comunicacdo serial entre o sketch, do ambiente em
Processing, e a plataforma Arduino. Entéo, de acordo com os comandos enviados do sketch ao
Arduino, as informacgdes sdo tratadas e sdo criados os pacotes de informacdes a serem
transmitidas pelo circuito transmissor ao circuito receptor. Os pacotes de informacdes se
traduzem em quais portas digitais do inversor deverdo ser habilitadas nivel I6gico alto para
obter as respectivas velocidades do MIT escolhidas. O circuito transmissor (gateway) é
montado com o acoplamento do Dragino LoRa Shield ao Arduino UNO, conforme ilustra a

Figura 13.

Figura 13 - Montagem do Dragino LoRa Shield com Arduino

f

fritzing

5 A
$ 288 ENNars
EHEEEEEE e www

Fonte: Acervo do Autor.

O circuito receptor (gateway e end-device) executa a recepcdo dos dados e realiza a
I6gica para o controle de velocidades, ou seja, realiza a mudanca das combinagdes entre as
entradas digitais DI4, DI5 e D6 com niveis logicos altos e baixos, conforme a Tabela 3. As
entradas digitais do inversor exigem uma tensao continua de 24V, enquanto o Arduino UNO
tem apenas uma tensdo continua de 5V, logo é necessario utilizar uma fonte de 24V, geralmente
disponivel no préprio inversor, e um madulo relé com quatro canais, assim é possivel controlar
0 chaveamento pelo Arduino e aplicar a tensdo necessaria no inversor. A ilustracdo da Figura
14 apresenta a ligacdo do circuito receptor com o modulo relé e a comunicacgéo pelas portas

digitais do inversor.



Figura 14 - Circuito receptor com maédulo relés e inversor
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta sessdo sdo apresentados os resultados alcangados com a validagdo do protétipo
no Laboratdrio de Maquinas e Acionamentos do Instituto Federal de Minas Gerais — Campus
Formiga. Sdo, ainda, retratados os codigos e como foi resultado do monitoramento realizado, a
transmissdo dos dados, o controle de velocidade e a distancia alcancada. Por ultimo séo

apresentados o0s custos do projeto.

4.1 Monitoramento

Como é necessario um ambiente de monitoramento, assim como a selecdo das
velocidades, foi criado um sketch que permite utilizar a comunicacdo pelas portas seriais,
através do software Processing. As funcdes que estdo demarcadas na Figura 15 sdo responsaveis

pela a comunicacdo Serial entre o Processing e o Arduino.

Figura 15 - Func¢des para comunicagéo Serial entre Processing e Arduino

@ sketch_8Bvelocidades | Processing 3.5.2 o

Arquivo Editar Sketch Debug Ferramentas Ajuda

sketch_8velocidades

oolean stat_well false;
oolean stat_wel2 false;
oolean stat_wel3 false;

'fImporta a biblioteca para abrir uma comunicagdo Serdal
T processing.serial.+;
Jl //Insténcia a biblioteca para a comuniagdo Serial|
bW Serial port;

¥l void setup() {

=ize(317 . S110:
printirray(Serial.list()):
port = new Serial{this,Serdal.list{)[0].,9600);

on = loadImage("on.jpzg");
offgeral = loadImage("offgeral.ipg");:

[@] "coMilr

EM Conscle A\ Errors

Fonte: Acervo do Autor.
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Como as informagdes séo enviadas para o Arduino por meio da comunicagao Serial, foi
necessario utilizar uma fungdo que pudessem “ler” a porta Serial e filtrar o que seria 1til para
ser utilizado. A informacéo enviada pela porta Serial através do Processing é demarcada na

Figura 16.

A fungdo para “ler” a porta Serial no Arduino estd demarcada na Figura 17, que ao
receber informagdes relevantes, como um “a” (Uma variavel declarada como string) acende um

LED e ao receber um “b” apaga o LED.

Figura 16 - Funcé&o para enviar informacéo pela porta Serial

@ sketch_8velocidades | Processing 3.5.2 | e S

Arquivo Editar Sketch Debug Ferramentas Ajuda

if{auxl==1){ // auxiliar para permitir desligar motor 1
offgeral_um();
1
J// Ao pressinar o botac on motor 1, permite desligar motor 1
Ff{ml_on==1){
ml_on=0}
All=1"
port.write('a'y; //Liza DL no dnversor

iy
/! Mo pressinar o botao off motor 1, permite ligar motor 1
if(ml_off==1){

ml_off=0;

Al ] =6

port.write('b')y;//Desliza DL no dnversor

e T

aux_v2=0;
aux_w3=0;
aux_wd=0;
aux_wvo=0;
aux_ve=0;

[l

AT "COMI1"
Console A Errors Updates @

Fonte: Acervo do Autor.

Com as principais fungdes, foi elaborado o sketch no Processing, o qual permite ligar e
desligar o MIT, assim como selecionar sete velocidades diferentes. A interface para
monitoramento e selecdo das velocidades é apresentada na Figura 18, o cddigo € apresentado

no Anexo |I.



Figura 17 - Funcdo para ler as informagdes da porta Serial

— =

l‘n""gl MasterBvelocidades | Arduino 1.8.6 SRR X
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Masterdvelocidades

wvold loocp{) {
ff put your main cocde here, to run repeatedly:
while (1) {
LoRa.setSpreadingFactor {5F) ;
IoE= repsjers ).
if {Serial.zvailable({}) {
char val Serial.read();
if {val == 'a') {
sendpacketoal) s
delay(50);
}
if {wval == 'B') {

n |

[ -

sendpacketohb () ;
delay {50); -

4 I F

Arduino/Genuino Uno em COR11

g—

Fonte: Acervo do Autor.

Figura 18- Ambiente de monitoramento do controle de velocidades

@) stetch Svelocidades:

CONTROLADOR DE VELOCIDADE DE MOTOR DE INDUGAO VIA
COMUNICACAO SEM FIO

Selecione a velocidade desejada:

Velocidade 1 O
Velocidade 2 O
Velocidade 3 ﬁ_ N O
Velocidade 4 G
Velocidade 5 ] — p— O
Velocidade6 LU—l|| |= — O
Velocidade 7 J [ W — G

e, |}
[on]

Fonte: Acervo do Autor.
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4.2 Comunicagao sem fio com Dragino LoRa Shield

A rede de comunicagdo criada pelos Dragino LoRa Shields envolve o gateway,
denominados como circuito transmissor, e o receptor, denominado como gateway e end-device.
Como teste de comunicacéo e para familiarizar as funcdes e criagcdes de pacotes de informacdes,
foi implementado um sistema que consiste em transmitir sinais de botdes do circuito
transmissor para o circuito receptor, o qual acenderia os LEDs respectivos, ou seja, ao
pressionar o primeiro botdo acenderia o primeiro LED, o segundo botdo acenderia o segundo

LED, o terceiro botdo iria acender o terceiro LED e o quarto botdo apagaria todos os LEDs.

Para o circuito transmissor enviar as informacdes para o circuito receptor, é necessario
que sejam criados pacotes de informac@es. Os botBes sdo conectados ao Arduino e quando sdo
pressionados, sdo criados 0s pacotes respectivos para cada botdo e enviados para o circuito

receptor, os pacotes criados estdo demarcados na Figura 19.

Figura 19 - Func¢des que enviam pacotes de dados pelo Dragino LoRa Shield.

— =

@ Master@velocidades | Arduino 186 =HREN X

Arguive Editar Sketch Ferramentas Ajuda

Mastergvelocidades

vold loop() {
// put your main code here, to run repeatedlwy:

‘ while (1) {

LoRa.setSpreadingFactor (S5F) ;

loH= r=m=qiore ).

|

if {Serial.availaskle(}) |
char wal = Serial.read(}r
if {wal == "a') {
sendrpacketoa () s
delay (50);
}
if {wval == 'k&") {

sendracketck ()
delay(50); -
4 1 3

Arduino/Genuing Uno em GOM11

g

Fonte: Acervo do Autor.
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Para receber os pacotes enviados pelo circuito transmissor, o circuito receptor deve estar
no modo de recepcao de pacotes, assim realizar a leitura dos sinais e por fim atuar e acender ou
apagar os LEDs, conforme os pacotes recebidos. A fungdo do circuito criada esta apresentada

na Figura 20.

Por fim os circuitos foram montados em protoboard para validar a comunicagao entre

0 transmissor e o receptor, 0s quais sao representados na Figura 21.

Figura 20 - Funcéo para leitura de sinais com o Dragino LoRa Shield.

7 = —
| fge) test?_recptor | Arduino 1.8.6 =N X

Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

Carregar

test?_recptor §

vold anReceive ()]
String input;

LoRa.receive () r
LoRa.sstSpreadingFactor (5F) ;
/¢ put your main ccde here, tc run repeatedly:
i // Define para receber sinal
f/Serial.println{ a"™);
if{LoRa.zveilekle() > 1}
LoRa.receive()r
input = LoRa.rsed3tring{): // Leituraz de sinal
ffSerial.println{"1");

m

ffoerial.println{"2");

Serizl.println{inpac);

if{input == "ga"}) |
digitzlWrite (LEDL, HIGH);
digitalWrits (LED2, LOW):
digitzalWrite {LED3, LOW);
Serizl.println{"a") :|

Arduino/Genuing Unao em CORT1

Fonte: Acervo do Autor.

Com éxito na comunicagdo entre 0s circuitos transmissor e receptor, com botdes e
LEDs, foi elaborado um sketch no software IDE, para o circuito transmissor, que fosse capaz
de receber os dados do Processing e envia-los para o circuito receptor, este codigo encontra-se
no Anexo Il. O codigo verséo final do circuito receptor localiza-se no Anexo Ill. O circuito

transmissor é apresentado na Figura 22 (a), enquanto o circuito receptor na Figura 22 (b).



Figura 21 - Circuito transmissor e receptor com botdes e LEDs.

Fonte: Acervo do Autor.

Figura 22 — Circuito transmissor (a) e circuito receptor (b)

(@)

Fonte: Acervo do Autor.

(b)
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4.3 Controle de velocidade

Com o sistema de transmissdo de dados para o controle de velocidade concluido, foi
possivel realizar o controle de velocidade de um MIT. O circuito receptor foi ligado as entradas
digitais por meio do médulo relé com quatro canais, em que o primeiro relé é ligado a porta
DI1, responsavel por ligar e desligar o MIT e nas portas DI4, DI5 e DI6 para controle de
velocidade, conforme apresentado na segéo 3.5.

Para habilitar a funcdo Multispeed do inversor foi necessario configurar seus
parametros, para isso foi utilizado o software SuperDrive G2, disponibilizado em WEG (2019).
Com este software é possivel alterar os parametros do inversor e monitoré-los de forma remota,

por meio da entrada USB do inversor de frequéncia.

Primeiramente, foram alterados os pardmetros relacionados a operacdo nominal do
motor, como tensdo, corrente, frequéncia, poténcia e velocidade, de acordo com os dados de
placa do motor, os quais sao apresentados na Figura 23. Portanto, os principais parametros

foram alterados como demostra a Figura 24.

Figura 23 - Placa com as caracteristicas do MIT

\IOGES C €

MOTOR DE INDUCAO TRlFASICO
B 63 a4

cv llsol. B
Regime Continuo

Fonte: Acervo do Autor.

Em seguida foi parametrizado o inversor para ativar a fungéo Multispeed, vista na Figura

25, e as entradas digitais DI1 e DI4, DI5 e DI6 foram habilitadas, de acordo com a Figura 26.

Por ultimo foram parametrizadas as velocidades de referéncia, de acordo com a

demarcacdo na Figura 27.



Figura 24 - Parametrizagdo do MIT

Editor de Pardmetros Offline: Endereco 1 - Multispeedfinal.par

==

Localizar:

[] Coincidir conteddo da célula inteira

Mamero  Fungdo Minimo Maximo Ajuste de Fabrica Ajuste do Usudrio Unidade Comparacio
(384 Temper. FfA Sensor 4 =20 (200 130 130 “C -~
1385 Mpo do Sensor PTCS 1] 1 1: PTIC Triplo | 1: FTC Triplo i
1386 Conf. FfA Sensor 5 v] 7 1: Falhafal. f[Cabo | 1: FalhafAl. {Cabo |
(387 Temper, FfA Sensor 5 (20 200 130 130 "C
(388 [Temperatura Sensor 1 =20 (200 o o “C
(383 Temperatura Sensor 2 (-20 200 ] 0 FC
(390 [Temperatura Sensor 3 =20 (200 o o “C
I (391 Temperatura Sensor 4 (-20 200 o 0 FC
1392 [Temperatura Sensor 5 =20 (200 o o "C
(393 Maior Temp. Sensores (20 200 o 0 T
pere—— . = =
398 Fator Servigo Motor 1 1,5 1 1,15 \lterado
399 Rendimento Mom. Motor 50 29,9 67 67 %o
j400 [Tensao Mominal Motor 1] B30 220 220
j401 Corrente Mom. Motor o 9,1 [ 1,1 Y ilterado
ja02 Rotacio Mom. Motor ¥] 18000 1750 1695 rpm lterado
N 403 Frequénda Mom. Motor o (300 =10] B0 Hz
e Poténda Mom. Motor o 58 4 1.5Cv [0: 0.33 OV = lalterado
405 Mamera Pulsos Encader 100 9999 1024 1024 ppr =
[ 405 entilacdo do Motor 2] 2 0: Autoventilado | 0: Autoventilado = —
207 Fator Pot. Nom. Matar 0,5 SEE] 0,68 .68
10 Corrente Magnetizacdo o B,8 4,7 4,7 =Y
11 Indutincia Dispersdo 1] 199,99 v] 1] mH
12 Constante Tr o 9,999 ] 0 ]
M3 Constante Tm o 39,99 o] o =3
431 Nomero de Pélos 2 124 5 5
433 Indutancia Lq o 100 u] o mH
434 Indutncia Ld 1] 100 o 0 mH
35 Constante Ke o (o0 100 100
38 sanhno Pron. Tn 1.99 8 8 oo

Offline
.
Fonte: Acervo do Autor.
Figura 25 - Parametrizacdo da fungdo Multispeed
Editor de Par@metros Offline: Enderego 1 - Multispeedfinal.par | Y
Localizar: [ Coindidir contetdo da célula inteira
Mdmero  Fungdo Minimo MEximo Ajuste de Fabrica Ajuste do Usudrio Unidade Comparacdo
215 Fundo Escala Leitura3 o |200 100 100 B -
216 IContraste Display HMI 1] 37 27 27
[217 Elogueio par Vel.Nula ] 1 0: Inative | 0: Inativo -
218 [Saida Blog. Vel. Mula ] 1 0: Ref. ou Veloc. | 0: Ret. ou Veloc. =
e — . S —
220 Belecio Fonte LOC/REM n] 14 2: Teda LR (LOC) | 1: Sempre REM ) wlterado
(221 [Sel. Referénda LOC o 13 0: HMI | B: Multispeed - Wlterado
222 [Sel. Referéncia REM 1] 13 1: AT1 | 8: Multispeed ) [alterado
5 _—
224 Selecdo Gira/Para LOC ] 5 0: Tedas I,0 | 0: Tedas 1,0 =
225 Selecdo JOG LOC o 7 1: Teda JOG | 1: Teda JOG |
226 Selecdo Giro REM ] 16 [ DIx 4 DIx -
(227 Selecdo Gira/Para REM o 5 1: DIx | 1: DIx )
228 Selecio JOG REM o 7 2: DIx | 2: DIx =
[229 Selecdo Modo Parada o 14 0: Por Rampa | 0: Por Rampa -
230 Fona Morta {Als) ] 1 0: Inativa | 0: Inativa -
(231 Func3o do Sinal AI1 1] 7 0: Ref. Veloc. | 0: Retf. Veloc. =
232 iGanho da Entrada AI1 3] 19,999 1 1
1233 Sinal da Entrada ATL o 1 0: 0 a 10V/20mA |0: 0a 10v/20mA =
234 Offset da Entrada AI1l (100 100 o o Yo
[235 Filtro da Entrada AT1 ] 16 o o B
236 Funcido do Sinal AI2 1] 7 0: Ref, Veloc, | 0: Retf. Veloc, -
(237 Ganho da Entrada AIZ o 19,999 1 1
238 sinal da Entrada AI2 o 4 0: 0 a 10V/20maA [0: 0 & 10V/20mA =
(239 Offset da Entrada AI2 100 100 o o Vo
240 Filtro da Entrada AIZ o 16 o o 3
(241 Funcdo do Sinal AL3 o 7 0: Ref. Veloc. |0: Ref. Veloc. =)
242 Ganho da Entrada AL3 0 9,999 1 1
(243 Sinal da Entrada AI3 ] I3 0: 0 a 10V/20mA | 0: 0a 10%/20mA g
244 Offset da Entrada AI3 (100 100 o o Yo
245 ilirn da Entrada AT 16 S
Offline

Fonte: Acervo do Autor.
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Figura 26 - Parametrizagdo das entradas digitais DI1 e D14 a D16

Editor de Pardmetros Offline: Endereco 1 - Multispeedfinal.par [ ==
Localizar: [ Localizar préxima ] [ Coindidir contendo da célula inteira
Mamero  Funcdo Minimo Maximo Ajuste de Fabrica Ajuste do Usudrio Unidade Comparacdo
259 Funcdo da Saida AO2 5] 23 5: Corrente Saida 5: Corrente Saida = -
[255 Ganho da Saida AOQ2 o 13,999 1
256 Ginal da Saida AO2 o 13 0: 0a 10V,/20maA : 0 a 10Vi20mA =
[257 Funcdo da Saida AO3 o 71 [2: Veloc, Real : Weloc, Real )
258 Ganho da Saida A03 o 9,999 1 1
[259 Sinal da Saida AQ3 ] 3 :oa1ov 4:0a 10V )
260 Funcdo da Saida AO4 5] 71 5: Corrente Saida 5: Corrente Saida =)
261 Ganho da Saida AO4 o 3,999 L L
- ——— ——— —
[263 Funcdo da Entrada DI1 o 31 1: Gira/Para : Gira/Para )
269 Funcdo da Entrada DI2 o 131 8! Sentido Giro entido Giro )
265 Funcdo da Entrada DI3 o 131 0: Sem Funcdo Sermn Funcao )
266 Func3o da Entrada DI4 o 131 0: Sem Funcdo 13: Multispeed ) Wlterado
267 Funcdo da Entrada DIS o] 131 10: JOG 13: Multispeed 3| wlterado =
265 Funcdo da Entrada DIS 5] 131 14: 2a. Rampa 13: Multispeed ) wlterado —
269 Funcdo da Entrada DI7 o 31 0: Sem Fungdo | 0: Sem Funcdo )
270 Funcio da Entrada DIS o 31 10: Sem Funcio  0: Sern Funcio )
. = —————— S —————— —
276 Funcdo Saida DO2(RLZ) |0 142 2: M = Nx |20 N> Nx )
277 Funcdo Saida DO3{RL3) o 42 1: M* = Mx P MT = Mx )
275 Funcdo da Saida DO4 5] 32 10: Sem Funcdo |0: Sem Funcdo )
279 Funcdo da Saida DOS 5] 42 10: Sem Funcao 0: Sem Funcao =
251 Frequéncia Fx 5] 1300 (4 (4 Hz
(282 Histerese Fx o 15 2 2 Hz
283 [Tempo para DO2 OM 3] (300 1] 1] s
(2849 [Tempo para DO2 OFF o (200 0 0 <}
285 [Tempo para DO3 ON o (200 0 0 <]
(286 [Tempo para DO3 OFF ] (300 0 0 B
237 Histerese MMy a] (00 13 13 rpm
(288 ‘eloddade Mx o 15000 120 120 rpm
2R3 elocidade My 18000 1800 1800 nm -
Offline
Fonte: Acervo do Autor.
Figura 27 - Parametrizag&do das velocidades
Editor de Pardmetros Offline: Enderego 1 - Multispeedfinal.par [ ==
Localizar: [ Coindidir conteido da célula inteira
Mumero  Funcdo Minimo Maximo Ajuste de Fabrica Ajuste do Usudrio Unidade Comparacdo
101 Tempo Desaceleracdo 1] EEE] 20 20 B -
102 Tempo Acel. 2a Rampa n 1999 (20 [20 3
103 [Tempo Desac, 2a Rampa 0 =l=i=1] 20 20 B
104 F.ampa S 7] [z 0: Inativa | 0: Inativa )
105 Selecio 1a/2a Rampa 2] 7 2: DIx | 2: DIx )
poein) AckUp da Ref. veloc, T PEEATE] BELATE] =
121 Feferéndia pela HMI ] 18000 20 =] rpm r
122 Referénda 10G /106G + 1] 18000 150 150 rpm |
123 Referénda JOG- 0 15000 150 150 rpm
124 Ref. 1 Multispeed n 18000 a0 =00 rpm
125 Ref. 2 Multispeed n 13000 (300 (300 rpm
126 Ref. 3 Multispeed ] 18000 <1a]e] B0 rpm
127 Ref. 4 Multispeed ] 15000 200 =0 rpm
128 Ref. 5 Multispeed 1] 18000 1200 1200 rpm
129 Ref. 6 Multispeed ] 15000 1500 1500 rpm
130 Fef. 7 Multispeed ] 15000 1800 1695 rpm Wlterado
131 Fef. 8 Multispeed ] 15000 1650 1650 rpm
132 Nivel Max. Sobreveloc 0 100 10 10 Yo
133 elocdade Minima 3] 1000 E0] 20 rpm
134 elocidade Maxima n 18000 1800 1800 rpm
TS 2 P P PP
1365 Boost de Torgue Man. n ] 1 1
137 EBoost de Torque Autom ] 1 o o
138 ICompensacao Escorreg. (-10 10 0 0 %o
139 Filtro Corrente Saida ] 16 0,2 0,2 &
140 Tempo de Acomodacgio ] 10 o o 5
141 eloddade Acomodacio 1] (300 20 =00] rpm
142 [Tensdo Saida Maxima 0 100 100 100 Yo
143 [Tensdo Saida Intermed 3] 100 50 50 e
144 [Tensdo Saida em 3Hz 2] 100 B B o
145 el Inirin Enf.Camno 15000 1800 1800 nm =2
Offline

Fonte: Acervo do Autor.
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Com a parametrizagdo concluida, foi realizada a montagem do inversor com o MIT e 0s

circuitos de comunicacédo, conforme a Figura 28.

Figura 28 - Montagem para controle de velocidade do MIT por meio da comunicacdo sem fio

Fonte: Acervo do Autor.

4.4 Distancia

Por fim, foram realizados testes para verificar as possiveis distancias que poderiam ser
alcancadas pelo protétipo. Portanto, o circuito receptor, juntamente com o inversor de
frequéncia e o motor de inducdo trifasico ficaram posicionados no Laboratério de Méaquinas do
Instituto Federal de Minas Gerais — Campus Formiga, conforme a Figura 29. No entanto, foi
necessario distanciar o circuito transmissor para testar o alcance da comunicacdo para a

transmisséo dos dados.

Os testes foram realizados em trés pontos ao longo da cidade de Formiga - MG, cujas
diferentes altitudes dos pontos, resultaram em diferentes distdncias de alcance, de
aproximadamente 512,49m, 595,79m e o ponto mais distante 806, 91m, conforme ilustrado
nas Figuras 30, 31 e 32.
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Figura 29 - Circuito escravo com inversor de frequéncia e motor trifasico

veCTRUS NVERTER

TRTEANAL BPEED
» RanoieARnrn WEFERENCE

& 1 o ) DELERE .

Fonte: Acerto do autor.

Figura 30 - Mapa das distancias de transmissdo com 512,49m.

0 T >
agens ®2019 CNES / Airbus, Maxar Tec!

Fonte: GOOGLE MAPS (2019).
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Figura 31 - Mapa da transmissdo de dados com 595,79m.

5 _Tiiro de Guerra 04-030
¥ = Cristo Redentor
(Formiga)

®n v

B e B e — i
Aaxar Technologies, Imagens ®2019 CNES / Airbus, Maxar hnologies. Dados do mapa ®2019

Fonte: GOOGLE MAPS (2019).

Figura 32 - Mapa da transmissdo de dados com 806,91m.

Nedir distancia

napa ps
Disténcia total: 806,91 m (2.647,35 p&s)

Y e s T e ¥ =
Imagens ®2019 CNES / Airbus, Maxar

Fonte: GOOGLE MAPS (2019).
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Para a construcdo do protétipo descrito foi realizado um levantamento de custos

aproximados dos componentes utilizados por meio de uma pesquisa no mercado on-line. O

orcamento encontrado é apresentado na Tabela 6.

Tabela 6 - Custos estimado para elaboragdo do projeto

Componentes Quantidade | Preco Uni. Preco Total
Dragino LoRa Shield v1.4 2 R$ 209,90 R$ 419,80
Arduino UNO 2 R$ 42,00 R$ 84,00
Médulo Relé 4 Channel 1 R$ 22,50 R$ 22,50
Fonte 9V 1 R$ 15,00 R$ 15,00

Total R$ 541,30

Fonte: Acervo do Autor.

4.6 Producao Bibliografica

O presente trabalho resultou em um artigo aceito para publicacéo e apresentado na XVII

Conferéncia de Estudos em Engenharia Elétrica em Uberlandia, em novembro de 2019,
intitulado como “PROPOSICAO DE SISTEMA DE TRANSMISSAO DE LONGA
DISTANCIA PARA SENSORIAMENTO DE TEMPERATURA E UMIDADE”.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou resultados provenientes de um estudo sobre a comunicagéo
sem fio que utiliza a tecnologia LoRa, a qual se enquadra nas redes LPWAN. O objetivo do
desenvolvimento deste trabalho foi criar um protétipo capaz de realizar o controle de velocidade
de um motor de inducdo trifasico com auxilio de um inversor de tensdo por meio de uma

comunicacgdo sem fio com uma rede LoRa.

Ao longo do desenvolvimento deste projeto, foi construida uma plataforma de
monitoramento, a partir do software Processing, que permite a selecdo das velocidades do MIT,

assim como liga-lo e desligé-lo.

Para isto, foi utilizada a funcdo Multispeed, uma forma de controle remoto e discreto
disponivel no inversor CFW-11 da WEG, que permite configurar 8 diferentes velocidades e

uma partida suave para 0s motores.

Tanto a parametrizacdo do inversor, realizada por meio do software SuperDrive G2,
assim como a selecdo da velocidade e o monitoramento desta foram realizadas de forma remota.
Tal implementagdo possibilita que equipamentos localizados no “chdo de fabrica” sejam
controlados de uma sala de controle de forma on-line, sem a necessidade do operador estar em
contato direto com o equipamento, proporcionando comodidade, flexibilidade e otimizacéo das

aplicacdes.

Além disso, o controle da velocidade do motor foi realizado com a troca de informacdes
por rede sem fio utilizando sistema embarcado, reduzindo a necessidade de cabeamento e,
consequentemente, 0s custos da aplicacdo, como um valor total de R$ 541,30 para o protétipo
proposto, em oposicdo a um custo de instalacdo que varia entre R$ 50,00 e R$300,00 para uma
rede cabeada (MULLER, 2016). Além disso, a aplicagdo mostrou a mobilidade desta rede sem
fio, a qual foi testada em diferentes posic¢oes da cidade de Formiga - MG, conforme mostram
as Figuras 30, 31 e 32.

O Dragino (2017) sugere que o alcance maximo conseguido com o chip SX1276 /
SX1278 da Semtech é cerca de 1,5km em ambientes ao ar livre e sem obstaculos. Os testes de
controle de velocidade resultaram em uma distancia maxima de 806,91m em ambiente urbano,

tal fato deve-se provavelmente a interferéncia causada pelas construgées urbanas.



58

Além disso, foi possivel caracterizar a aplicagdo como um sistema de Classe C, pois a
parte considerada como circuito transmissor (network server e gateway) e o circuito receptor

(gateway e end-device) recebem janelas de pacotes durante todo o tempo.

Destaca-se que € possivel criar uma rede de comunicacdo utilizando a tecnologia LoRa
para o controle de velocidade de um motor, tornando-a uma alternativa para aplicagdes
industriais, em substituicdo a tecnologias de curto alcance como o Bluetooth, cujo alcance
maximo conseguido foi de 2,5m nos resultados obtidos por Neves (2018). Além de poder ser
aplicada com outras finalidades, tais como: agricultura, logistica, saneamento, entre outros,

conforme a propria Alliance (2019) sugere.

5.1 Sugestéo para trabalhos futuros

Como forma de desenvolver a técnica abordada e ampliar as possibilidades de aplicacéo,

as sugestoes para continuidade da pesquisa séo:

e Construir uma estrutura fisica para a realizacdo de testes em campo, com a finalidade de
validar o prot6tipo em outros ambientes além de laboratérios de ensino;

e Realizar analise de testes de interferéncias em ambientes industriais;

e Aplicar a comunicacao realizada para aplicagdes como sistemas de irrigacéo, sistemas de
bombeamento de fluidos, sistemas de ventilacdo e sistemas de movimentacao de cargas.
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ANEXO |

/*********************************************************************

* |FMG - CAMPUS FORMIGA

* Engenharia Elétrica - 2019

* Bruno Gongalves Silva

* TCC - "Proposicdo de sistema de transmissdo de longa distancia para controle de
velocidade

* de motor de inducéo trifasico™

*/

import processing.serial.*; //Importa a biblioteca para abrir uma comunicagéo Serial
Serial port; //Instancia a biblioteca para a comuniacgéo Serial

/[Cria uma instancia para cada imagem da interface
PImage fundo; //Background

PImage off; //

PImage on; //

PImage offgeral; //LED Vermelho (ligado)

PImage ongeral;

int ajuste_y=14; //Variavel para ajusta o eixo x na tela (Centralizar)

//Se nédo precisar de ajuste deixe com valor 0
int v1=0, v2=0, v3=0, v4=0, v5=0, v6=0, v7=0, v8=0, m1_on=0, m1l_off=0, m2_on=0,
m2_off=0, iniciar=0;
int aux1=0, aux2=0,aux_v1=0, aux_v2=0, aux_v3=0, aux_v4=0, aux_v5=0, aux_ v6=0,
aux_v7=0, aux_v8=0, v_aux_1=0, nopress_vel=0;

boolean stat_vell = false;
boolean stat_vel2 = false;
boolean stat_vel3 = false;

void setup() {

size(817, 511);

printArray(Serial.list());

port = new Serial(this,Serial.list()[0],9600);
fundo = loadImage("Fundol.jpg™);

off = loadImage("off.jpg");

on = loadImage("on.jpg");

offgeral = loadImage(*offgeral.jpg");
ongeral = loadImage("ongeral.jpg™);

¥

void draw(){
background(fundo);

verifica_on_um();



verifica_off_um();
verifica_vel _um();
verifica_vel_dois();
verifica_vel_tres();
verifica_vel_quatro();
verifica_vel_cinco();
verifica_vel_seis();
verifica_vel sete();

if(iniciar==0){
iniciar=1;
off v_um();
off_v_dois();
off_v_tres();
off_v_quatro();
off_v_cinco();
off_v_seis();
off_v_sete();

aux_v1=0;

¥

if(aux_v1==0){
off v_um();

¥

if(aux_v1==1){
on_v_um();

¥

if(aux_v2==0){
off_v_dois();

¥

if(aux_v2==1){
on_v_dois();

}

if(aux_v3==0){
off_v_tres();

}

if(aux_v3==1){
on_v_tres();

}

if(aux_v4==0){
off_v_quatro();

¥
if(aux_v4==1){
on_v_quatro();

¥
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if(aux_v5==0){
off_v_cinco();

¥

if(aux_v5==1){
on_v_cinco();

}

if(aux_v6==0){
off_v_seis();

}

if(aux_v6==1){
on_v_seis();

¥

if(aux_v7==0){
off_v_sete();

¥

if(aux_v7==1){
on_v_sete();

}

if(aux_v8==0){

}

if(vl==1 && aux1==1){ //Seleciona velocidade 1

v1=0;

aux_v1=1;
aux_v2=0;
aux_v3=0;
aux_v4=0;
aux_v5=0;
aux_v6=0;
aux_v7=0;

port.write('c’);

}

iIf(v2==1 && aux1==1){//Seleciona velocidade 2

v2=0;

aux_v1=0;

aux_v2=1;

aux_v3=0;

aux_v4=0;

aux_vs5=0;

aux_v6=0;

aux_v7=0;

port.write('d");



if(v3==1 && aux1==1){//Seleciona velocidade 3

v3=0;

aux_v1=0;

aux_v2=0;

aux_v3=1;

aux_v4=0;

aux_v5=0;

aux_vo6=0;

aux_v7=0;

port.write('e’);

}

if(v4==1 && aux1==1){//Seleciona velocidade 4
v4=0;
aux_v1=0;
aux_v2=0;
aux_v3=0;
aux_v4=1;
aux_v5=0;
aux_v6=0;
aux_v7=0;
port.write('f");

¥

if(vb==1 && aux1==1){//Seleciona velocidade 5

v5=0;

aux_v1=0;

aux_v2=0;

aux_v3=0;

aux_v4=0;

aux_vs=1;

aux_v6=0;

aux_v7=0;

port.write('g’);

if(v6==1 && aux1==1){//Seleciona velocidade 6
v6=0;
aux_v1=0;
aux_v2=0;
aux_v3=0;
aux_v4=0;
aux_vs5=0;
aux_ve=1;
aux_v7=0;
port.write('h’);

b

iIf(v7==1 && aux1==1){//Seleciona velocidade 7
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v7=0;
aux_v1=0;
aux_v2=0;
aux_v3=0;
aux_v4=0;
aux_v5=0;
aux_vo6=0;
aux_vr=1;
port.write('i");

}

If(aux1==0){ // auxiliar para permitir ligar motor 1
ongeral_um();

if(aux1==1){ // auxiliar para permitir desligar motor 1
offgeral_um();

if(m1_on==1){// Ao pressinar o botao on motor 1, permite desligar motor 1
ml_on=0;
aux1=1;
port.write('a’); //Liga D1 no inversor
¥
iIf(m1_off==1){// Ao pressinar o botao off motor 1, permite ligar motor 1
ml_off=0;
aux1=0;
port.write('b");//Desliga D1 no inversor
aux_v1=0;
aux_v2=0;
aux_v3=0;
aux_v4=0;
aux_vs=0;
aux_v6=0;
aux_v7=0;

¥
k

/I DEFINICAO DAS POSICOES DAS IMAGENS, AS QUAIS IDENTIFDICARAM
QUAL VELOCIDADE ESTA SELECIONADA
/I E SE O MOTOR ESTA LIGADO. ALEM DE SELECINAR O MOMENTO PARA
LIGAR.
void off_v_um(){
image(off, 680, 200, 30, 20);
}
void on_v_um(){
image(on, 680, 200, 30, 20);
}
void off_v_dois(){
image(off, 680, 227, 30, 20);



}
void on_v_dois(){
image(on, 680, 227, 30, 20);

void off_v_tres(){
image(off, 680, 254, 30, 20);
}
void on_v_tres(){
image(on, 680, 254, 30, 20);

void off v_quatro(){
image(off, 680, 282, 30, 20);
}
void on_v_quatro(){
image(on, 680, 282, 30, 20);

void off_v_cinco(){
image(off, 680, 310, 30, 20);
}
void on_v_cinco(){
image(on, 680, 310, 30, 20);

void off _v_seis(){
image(off, 680, 338, 30, 20);
}
void on_v_seis(){
image(on, 680, 338, 30, 20);

void off_v_sete(){

image(off, 680, 366, 30, 20);
}
void on_v_sete(){

image(on, 680, 366, 30, 20);
}

void offgeral_um(){
image(offgeral,405,460,40,40);

}

void ongeral_um(){
image(ongeral,345,460,40,40);

}

// DEFININCAO DA AREA DE ATUACAO DO MOUSE

void verifica_vel_um(){ // VERIFICA POSICAO VELOCIDADE 1 680, 200, 30, 20
if(mousePressed){
delay(100);
If((mouseX>=680)&&(mouseX<=710)){ // Define a area de atuagéo dos botdes
if((mouseY>=200)&&(mouseY<=220)){
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void verifica_vel_dois(){ / VERIFICA POSICAO VELOCIDADE 2 680, 227, 30, 20
if(mousePressed){
delay(100);
if((mouseX>=680)&&(mouseX<=710)){ // Define a area de atuacdo dos botbes
if((mouseY>=227)&&(mouseY<=247)){
v2=1;
}
}
}

¥ )
void verifica_vel_tres(){ / VERIFICA POSICAO VELOCIDADE 3 680, 254, 30, 20

if(mousePressed){

delay(100);

if((mouseX>=680)&&(mouseX<=710)){ // Define a area de atuacdo dos botbes
if((mouseY>=254)&&(mouseY <=274)){

v3=1;

}

}

}

¥ -
void verifica_vel_quatro(){ // VERIFICA POSICAO VELOCIDADE 4 680, 282, 30, 20

if(mousePressed){

delay(100);

if((mouseX>=680)&&(mouseX<=710)){ // Define a &rea de atuacdo dos botdes
if((mouseY>=282)&&(mouseY<=302)){

v4=1;
}
}
}

}
void verifica_vel_cinco(){ // VERIFICA POSICAO VELOCIDADE 3 680, 310, 30, 20

if(mousePressed){

delay(100);

If((mouseX>=680)&&(mouseX<=710)){ // Define a area de atuacéo dos botbes
if((mouseY>=310)&&(mouseY<=330)){

v5=1;
}
}
}

}
void verifica_vel_seis(){ // VERIFICA POSICAO VELOCIDADE 3 680, 338, 30, 20

if(mousePressed){
delay(100);
if((mouseX>=680)&&(mouseX<=710)){ // Define a area de atuacdo dos botbes
if((mouseY>=338)&&(mouseY<=358)){



void verifica_vel_sete(){ // VERIFICA POSICAO VELOCIDADE 3 680, 366, 30, 20

if(mousePressed){

delay(100);

if((mouseX>=680)&&(mouseX<=710)){ // Define a area de atuacdo dos botbes
if((mouseY>=366)&&(mouseY<=386)){

v7=1;
}
}
}

¥ iy
void verifica_on_um(){ // VERIFICA POSICAO 345,460,40,40

if(mousePressed){
if((mouseX>=345)&&(mouseX<=385)){ // Define a area de atuacdo dos botbes
if((mouseY>=460)&&(mouseY <=500)){
ml on=1,
}
}
}

¥ i
void verifica_off_ um(){ // VERIFICA POSICAO 405,460,40,40

if(mousePressed){
if((mouseX>=405)&&(mouseX<=445)){ // Define a &rea de atuacdo dos botbes
if((mouseY>=460)&&(mouseY <=500)){
ml_off=1;
}
}

¥
k
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ANEXO II

/*********************************************************************

* [FMG - CAMPUS FORMIGA
* Engenharia Elétrica - 2019
* Bruno Gongalves Silva

74

* TCC - "Proposicdo de sistema de transmissdo de longa distancia para controle de

velocidade
* de motor de inducdo trifasico”
*/

/[Transmissor

#define LORAFREQ (915000000L)
#define SF 11

#include <SP1.h>

#include <LoRa.h>

#include <SoftwareSerial.h>

[[#define BTN1 4 // Define botdo no pino 4
[[#define BTN2 8
/l#define BTN3 3
[[#define BTN4 0

int von = 0;

String turnOa = "0a";
String turnOb = "ob™;
String turnOc = "oc™;
String turnOd = "od";
String turnOe = "0e";
String turnOf = "of";

String turnOg = "0g";
String turnOh = "oh™;
String turnOi = "oi";

void setup() {

/I put your setup code here, to run once:
Serial.begin(9600);

/I pinMode(BTN1, INPUT_PULLUP);
/I pinMode(BTN2, INPUT_PULLUP);
/I pinMode(BTN3, INPUT_PULLUP);
/I pinMode(BTN4, INPUT_PULLUP);
/[Configuracdo Parametros LoRa
LoRa.begin(LORAFREQ);
LoRa.setSpreadingFactor(SF);
LoRa.receive();



void loop() {
// put your main code here, to run repeatedly:
while (1) {
LoRa.setSpreadingFactor(SF);
LoRa.receive();
if (Serial.available()) {
char val = Serial.read();
if (val =="a) {
sendpacketoa();
delay(50);

}
if (val == 'b") {

sendpacketob();
delay(50);

}

if (val =='c") {
sendpacketoc();
delay(50);

}

if (val =='d") {
sendpacketod();
delay(50);

}

if (val =="'e") {
sendpacketoe();
delay(50);

}

if (val =="f") {
sendpacketof();
delay(50);

}

if (val =='g") {
sendpacketog();
delay(50);

}

if (val =="h") {
sendpacketoh();
delay(50);

}

if (val =="1") {
sendpacketoi();
delay(50);

ks
¥

/I if(digitalRead(BTN1) == 0) {
/I sendpacketoa();
/I while(digitalRead(BTN1) == 0);



/I delay(50);
I}
/1 if(digitalRead(BTN2) == 0) {
Il sendpacketob();
/I while(digitalRead(BTN2) == 0);
I delay(50);
I}
/1 if(digitalRead(BTN3) == 0) {
Il sendpacketoc();
Il while(digitalRead(BTN3) == 0);
/I delay(50);
I}
/1 if(digitalRead(BTN4) == 0) {
Il sendpacketod();
Il while(digitalRead(BTN4) == 0);
I delay(50);
I}
k
¥

void sendpacketoa () {
LoRa.beginPacket();
LoRa.print(turnOa);
Serial.printin("A");
LoRa.endPacket(); //Término do envio de pacote
LoRa.receive(); //Retorna o dispositivo para modo de recepcao

by

void sendpacketob () {
LoRa.beginPacket();
LoRa.print(turnOb);
Serial.printin("B");
LoRa.endPacket(); //Término do envio de pacote
LoRa.receive(); //Retorna o dispositivo para modo de recepgao

by

void sendpacketoc () {
LoRa.beginPacket();
LoRa.print(turnOc);
Serial.printin("C");
LoRa.endPacket(); //Término do envio de pacote
LoRa.receive(); //Retorna o dispositivo para modo de recepgéo

¥

void sendpacketod () {
LoRa.beginPacket();
LoRa.print(turnOd);
Serial.printin("D");
LoRa.endPacket(); //Término do envio de pacote
LoRa.receive(); //Retorna o dispositivo para modo de recepgéo
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}
void sendpacketoe () {

LoRa.beginPacket();

LoRa.print(turnOe);

Serial.printin("E");

LoRa.endPacket(); //Término do envio de pacote
LoRa.receive(); //Retorna o dispositivo para modo de recepgao

}
void sendpacketof () {
LoRa.beginPacket();
LoRa.print(turnOf);
Serial.printin("F");
LoRa.endPacket(); //Término do envio de pacote
LoRa.receive(); //Retorna o dispositivo para modo de recepcao

void sendpacketog () {
LoRa.beginPacket();
LoRa.print(turnOg);
Serial.printin("G");
LoRa.endPacket(); //Término do envio de pacote
LoRa.receive(); //Retorna o dispositivo para modo de recepgao

void sendpacketoh () {
LoRa.beginPacket();
LoRa.print(turnOh);
Serial.printin("H");
LoRa.endPacket(); //Término do envio de pacote
LoRa.receive(); //Retorna o dispositivo para modo de recepgao

void sendpacketoi () {
LoRa.beginPacket();
LoRa.print(turnOi);
Serial.printin("I");
LoRa.endPacket(); //Término do envio de pacote
LoRa.receive(); //Retorna o dispositivo para modo de recepgao
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ANEXO 111

/*********************************************************************

* [FMG - CAMPUS FORMIGA

* Engenharia Elétrica - 2019

* Bruno Gongalves Silva

* TCC - "Proposicdo de sistema de transmissdo de longa distancia para controle de
velocidade

* de motor de inducdo trifasico”

*/

/IReceptor

#define LORAFREQ (915000000L)
#define SF 11

#include <SP1.h>

#include <LoRa.h>

#include <SoftwareSerial.h>

intrelel = 3;
int rele2 = 4;
int rele3 = 8;
intrele4 =7;

int von = 0;

void setup() {
/I put your setup code here, to run once:
pinMode(relel, OUTPUT);
pinMode(rele2, OUTPUT);
pinMode(rele3, OUTPUT);
pinMode(rele4, OUTPUT);

digitalWrite(relel, HIGH);
digitalWrite(rele2, HIGH);
digitalWrite(rele3, HIGH);
digitalWrite(rele4, HIGH);

Serial.begin(9600);
LoRa.begin(LORAFREQ);
LoRa.setSpreadingFactor(SF);
LoRa.onReceive (onReceive);
LoRa.receive();

}
void loop() {

¥

void onReceive () {
String input;



LoRa.receive();
LoRa.setSpreadingFactor(SF);
/l put your main code here, to run repeatedly:
/I Define para receber sinal
/[Serial.printIn("A™);
if (LoRa.available() > 1) {
LoRa.receive();
input = LoRa.readString(); // Leitura de sinal
/[Serial.printin(*"1");

/[Serial.printin(*"2");

Serial.printin(input);

if (input == "0a") {
digitalWrite(relel, LOW);
digitalWrite(rele2, HIGH);
digitalWrite(rele3, HIGH);
digitalWrite(rele4, HIGH);
von = 1;
Serial.printin("A");

}

LoRa.receive();

if (input == "ob") {
digitalWrite(relel, HIGH);
digitalWrite(rele2, HIGH);
digitalWrite(rele3, HIGH);
digitalWrite(rele4, HIGH);
von =0;
Serial.printin("B");

}

LoRa.receive();

if (input == "oc" && von ==1) {
digitalWrite(rele3, HIGH);
digitalWrite(rele4, HIGH);
digitalWrite(rele2, LOW);

Serial.printIn("C");

LoRa.receive();

if (input == "0d" && von == 1) {
digitalWrite(rele2, HIGH);
digitalWrite(rele4, HIGH);
digitalWrite(rele3, LOW);
Serial.printin("D");

}

LoRa.receive();



¥
d

if (input == "oe" && von ==1) {

digitalWrite(rele4, HIGH);
digitalWrite(rele2, LOW);
digitalWrite(rele3, LOW);
Serial.printin("E");

}

LoRa.receive();

if (input == "of" && von ==1) {
digitalWrite(rele2, HIGH);
digitalWrite(rele3, HIGH);
digitalWrite(rele4, LOW);
Serial.printin("F");

LoRa.receive();

if (input == "0g" && von ==1) {
digitalWrite(rele3, HIGH);
digitalWrite(rele2, LOW);,
digitalWrite(rele4, LOW);
Serial.printin("G");

LoRa.receive();

if (input == "oh" && von ==1) {
digitalWrite(rele2, HIGH);
digitalWrite(rele3, LOW);
digitalWrite(rele4, LOW);
Serial.printin("H");

}

LoRa.receive();

if (input == "0i" && von ==1) {
digitalWrite(rele2, LOW);
digitalWrite(rele3, LOW);
digitalWrite(rele4, LOW);
Serial.printin("1");

}

elay(50);
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