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RESUMO

O presente trabalho apresenta o desenvolvimento de um prototipo de sistema de aquisicéo e
gerenciamento de dados aplicado aos processos de producédo industrial. Para o gerenciamento
dos dados foi criado um programa na IDE de desenvolvimento Visual Studio .NET 2017
utilizando a linguagem C#, o programa € baseado no monitoramento de formuléarios e gréaficos
que possibilitam ao usuario analises mais rapidas e organizadas. Para suprir a demanda de
informacdes necessitadas pelo software de gerenciamento foi preciso desenvolver placas
remotas de aquisicdo de dados, que tem a placa Arduino Uno responsavel por processar as
rotinas Modbus RTU e também os eventos ocorridos nas maquinas. A conexao e as trocas de
mensagens ocorridas entre o software de gerenciamento e as placas remotas de aquisicdo de
dados foram atribuidas a rede fisica half-duplex RS-485 e ao protocolo Modbus RTU. Para
finalizar foram discutidos alguns aspectos da montagem pratica da aplicacdo e também
expostos através do Software de Gerenciamento as analises dos resultados dos gréficos das

tags de contagem, estado e analdgica.

Palavras-chave: Programa de gerenciamento de dados. Sistema de aquisi¢do de dados.
Processo de producéo.



ABSTRACT

The present project presents the development of a prototype of data acquisition and
management system applied to industrial production processes. For data management a
program was created in the IDE of Visual Studio .NET 2017 development using the C #
language, the program is based on the monitoring of forms and graphs that allow the user to
analyze faster and more organized. In order to supply the information demanded by the
management software, it was necessary to develop remote data acquisition boards, which
have the Arduino Uno board responsible for processing the Modbus RTU routines and also
the events that occurred on the machines. The connection and message exchanges between the
management software and the remote data acquisition boards have been assigned to the RS-
485 half-duplex physical network and the Modbus RTU protocol. Finally, some aspects of the
practical assembly of the application were discussed, as well as the analyzes of the results of
the counting, state and analog tags.

Keywords: Data management program. Data Acquisition System. Production process.
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo do computador apenas para aquisicdo de dados de processos foi a
porta de entrada para as técnicas de controles aplicadas atualmente, ainda hoje a captacdo de
dados somente para consulta é a atividade mais presente no meio industrial (RIBEIRO, 2001).
O presente trabalho analisa o desenvolvimento de um programa de gerenciamento que possui
a funcdo de analisar as informacgdes de producdo industrial, os dados de producdo das
maquinas sdo enviados ao software atraves das estacdes remotas conectadas a uma rede de
comunicacéo situada no chao de fabrica.

A supervisdo dos processos industriais eleva a qualidade de analise das
informac@es, possibilitando ao operador prover solucbes aos desafios propostos em menor
tempo, alem de proporcionar a centralizacdo dos dados (ROGGIA, FUENTES, 2016). A
possibilidade de coletar as informac6es em apenas um ponto de analise, nem sempre requer
uma tarefa simples, os equipamentos de controle das maquinas apresentam fabricantes
diferentes e com isso protocolos de comunicacdo diferenciados (COELHO, 2010). A
consequente falta de comunicacéo entre os dispositivos presentes no chéo de fabrica levou ao
desenvolvimento das estagOes remotas de aquisi¢do de dados trabalharem em conjunto aos
dispositivos de controle das maquinas. As estacdes remotas apresentam apenas funcdes de
coleta de dados e disponibilizam as informagdes na rede de comunicagdo quando recebem
solicitacbes do programa supervisorio.

As redes industriais de comunicacdo possuem como caracteristica principal a
garantia na interligacdo de todos os sistemas produtivos, possibilitando maior disposicdo de
informagdes ao elemento supervisorio (BAYER, ECKHARDT, MACHADO, 2011). Os
dispositivos de aquisi¢do dos dados desenvolvidos neste trabalho possuem suas comunicagoes
estabelecidas no barramento de rede RS-485, esta apresenta elevada robustez e resisténcia aos
ruidos. O padrdo RS-485 foi desenvolvida em 1983 com o objetivo de realizar comunicacéo
multiponto, tentando elevar a confiabilidade na troca de mensagens, as indudstrias utilizam
juntamente a rede RS-485 o protocolo de comunicagdo MODBUS em suas aplicagdes
(BARBOSA, 2014).

O protocolo MODBUS estabelecido em rede RS-485 pode operar em modo de
transmissdo ASCIl ou RTU, estes muito utilizados no setor industrial pelos diversos
fabricantes de equipamentos (MANUAL DE COMUNICACAO SERIAL RS232/RS485,
2008). O projeto aborda o uso do protocolo MODBUS RTU comunicando todos 0s

dispositivos em uma estrutura de hierarquia mestre/escravo. O computador representa o
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mestre da rede MODBUS RTU e tem como tarefa solicitar respostas das estagdes remotas que

se comportam como escravas da rede.

1.1 Justificativa

O projeto foi desenvolvido procurando atender a demanda de industrias de
pequeno e médio porte que almejam com organizacdo na gestdo de informacg6es de producao,
mas encontram barreiras nos elevados custos para adquirir equipamentos que realizem a
aquisicdo e supervisao das informac6es ofertadas pelas linhas de producao.

A confiabilidade foi outro fator bastante relevante para a implantacdo de um
sistema automatizado de aquisicdo de dados, nas industrias em desenvolvimento, as
informacBes de producdo normalmente sdo inseridas manualmente em tabelas de papeis,
sendo depois analisados e finalmente anexados aos sistemas de banco de dados. Este método
de gestdo apresenta muitas consequéncias ruins como: a demora na analise das informacdes,
as fraude no preenchimento dos dados, requer tempo para a reunido de todas as informacdes e
entre outros fatores que impactam diretamente na eficiéncia e tomadas de decisdes dos
processos industriais.

A aplicacdo da informatizacdo nos sistemas de aquisicdo de dados providencia
maior flexibilidade do setor de manufatura, rapidez das estratégias executadas e uma
motivacao maior por parte do grupo que constitui a organizacdo. Com a automacao da coleta
dos dados de producéo fica possivel o engajamento ndo s6 dos setores de gestdo mais elevada,
mas também de operadores que estdo analisando indiretamente suas participacdes nos
resultados.

1.2 Objetivo

O desenvolvimento do projeto busca resolver alguns problemas que s&o muito
comuns em chdo de fabrica, dentre eles estdo a indisponibilidade de dados, a desorganizacéo
das informagGes além das andlises e tomadas de decisdes demoradas e equivocadas. Para
promover as solucdes aos problemas citados foi tomada a tarefa de automatizar as coletas de
informacdes dos processos produtivos.

Para atender as aquisi¢des dos dados foi proposto como objetivo a criagdo de uma
plataforma de hardware e software de baixo custo financeiro. A aplicacdo dessa plataforma
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visa monitorar e também registrar as informacfes de producdo e com isso acompanhar

remotamente os processos possibilitando tomadas de decisGes mais rapidas e eficazes.

1.3 Organizacao do trabalho

O capitulo 1 exibe a importancia de utilizar programas responsaveis de
supervisionar e gerenciar as informacgdes geradas pelos processos industriais. O presente
capitulo também identifica os componentes que irdo compor as estacdes remotas e a rede de
conexdo por onde ocorrera o trafego de dados.

O capitulo 2 explica as ferramentas que tornaram possivel a criacdo do projeto,
dentre elas estdo A IDE Visual Studio .NET 2017 que possibilitou o desenvolvimento do
software de gerenciamento, a placa Arduino que processa 0s dados coletados e 0s
disponibilizam na rede, o protocolo Modbus RTU que é responsavel por levar confiabilidade
na trocas de informacGes entre os dispositivos mestre e escravo e por fim a rede RS-485 que
conectam fisicamente os dispositivo mestre e 0s dispositivos escravos.

O capitulo 3 é responsavel por detalhar as etapas de desenvolvimento do projeto
ou seja como foi organizada cada etapa e quais 0s equipamentos utilizados em suas
constituicBes. Neste capitulo serdo mostradas as caracteristicas do software de gerenciamento,
0s modulos conversores que compdem a rede RS-485 e os dispositivos que formam as placas
remotas de aquisicao de dados.

O capitulo 4 consiste nas discussdes dos resultados de analises graficas baseadas
nas tags de contagens, estados e analdgica cadastradas no programa de gerenciamento é
também detalhada as montagens praticas da estacdo remota de aquisicao de dados assim como
0 custo aproximado dos equipamentos utilizados no projeto.

O capitulo 5 apresenta a conclusdo dos objetivos alcangcados pelo projeto e

também levanta algumas possibilidades de projetos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 IDE Visual Studio .NET 2017

A IDE Visual Studio .NET, é uma ferramenta de desenvolvimento criada pela
Microsoft que garante maior facilidade ao programador na implementacdo dos elementos
graficos, isso leva o usuério a interagir de modo mais produtivo com os aplicativos
desenvolvidos (DEITEL, 2002). A IDE permite a criacdo de programas em varias linguagens
NET sdo: C#, VB.NET, F# e Delphi Prism, dentre estas sera aborda neste trabalho a
linguagem C# que utiliza o conceito de programacao orientada a objeto.

A linguagem C# é completamente orientada a objetos, esta apresenta elevada
simplicidade em sua estrutura o que facilita posteriores manutengdes em seus codigos (LIMA,
2002). A quantidade de recursos oferecidos pela linguagem C# permite ao desenvolvedor
apresentar aplicativos com melhores adequacdes as necessidades solicitadas pelo cliente.

Utilizando as bibliotecas ofertada pela prépria IDE VISUAL STUDIO .NET e a
biblioteca MySqlClient é possivel a criacdo de programas supervisorios capazes de realizar o
armazenamento e processamento das variaveis trabalhadas no processo abordado, as operagédo
de manipulagdo de banco de dados, amostragens graficas bem definidas e interativas,
configuracOes de portas seriais de comunicacdo e de protocolos de redes, e dentre outras

funcBes que ndo serdo abordadas neste trabalho.

2.2 0 MySQL

O MySQL é um sistema de gerenciamento de bancos de dados relacional, este
utiliza como linguagem o padrdo SQL e através deste sdo realizadas operagbes de
manipulagbes e consultas aos dados alocados em  bancos relacionais
(NIEDERAUER,PRATES, 2006). O Servidor MySQL é uma ferramenta que possibilita
visualizagbes mais intuitivas do banco de dados, além de realizar processamentos mais
rapidos e eficazes (AXMARK, 2003).

No desenvolvimento dos codigos foi utilizado a ferramenta de gerenciamento
Workbench MySQL que apresenta interfases visuais bastante amigaveis, permitindo melhor
entendimento do desenvolvedor nas elaboragfes dos codigos SQL e também melhor

visualizagdo da estrutura relacional.
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Os bancos de dados desenvolvidos em MySQL podem ser acessados por uma
aplicacdo em C# atraves da instalacdo de drives que estabelecem as conexdes respeitando as

condicdes de confiabilidade necessarias para ocorrer as operacdes de manipulacéo dos dados.
2.3 O Arduino Uno

O Arduino é uma placa de sistema embarcado capaz de executar tarefas de
processamento de sinais analogicos e digitais atraves de suas entradas e saidas, possibilitando
a melhor interpretacdo do ambiente analisado (MCROBERTS, 2011). O Arduino apresenta
estrutura de Hardware e Software bem intuitivos aos seus usuérios, a facilidade de manuseio
difunde cada vez mais a sua aplicacdo nas mais diferentes areas de abordagens (SANTOS,
2009).

Figura 1 — Foto vista superior Placa Arduino UNO

Fonte: elaborada pelo autor

A placa Arduino apresenta diversos modelos para utilizacdo, cabe ao usuério
escolher o modelo mais adequado as necessidades imposta pela aplicacdo. A Figura 1
apresenta a placa Arduino UNO, que possui como principal componente o chip
ATMEGAS328P responsavel pelas execucdes das rotinas de cdodigo salvas em sua memoria
Flash de 32 kbytes (Santos, 2009).

As programacgfes de software inseridas no Arduino UNO sdo produzidas em

linguagem C, para isso € utilizada a IDE de desenvolvimento Arduino. O ambiente de
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desenvolvimento do software apresenta varias op¢des de cddigo de exemplo que auxiliam no
aprendizado inicial alem de disponibilizar vérias bibliotecas que possibilita ao usuario

trabalhar com os mais diversos atuadores e Shields.

Figura 2 — Processo de gravacao do codigo escrito na IDE Arduino

i

g Atuadores

Refazer Programacdo

_ Verificacdo Realiza o Upload :

de Erro da programacio

Indicar Porta W Cabo |
COM Serial ' USB

IDE Arduino

Placa Arduino Uno

Shields

/

Refazer Programacdo
caso o compiladoracuse
erro no codigo

Fonte: adaptado de Santos (2009).

E possivel identificar o passo a passo da gravacéo de um codigo na placa Arduino
Uno. Com a IDE aberta e cddigo pronto primeiro é acionada a verificacdo de erro, se tudo
estiver correto, sera indicada a porta COM serial utilizada pelo Arduino Uno e entdo realiza a

operacdo de upload para a gravacdo na placa.
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Figura 3 — Periféricos ofertados pelo Hardware Arduino Uno

GND e AREF Eniradas e Saidas Pinos de comunix:an;ﬁn

Digitais serial TX/RX
ICSP para
interface USB
Botio Reset
Pinos marcados
com (~) podem ser
Conector USB configurados
5VCC como PWM
ICSP para
Interfase
USB/SERIAL ATMEGA328
ATMEGAl6u2
ATMEGA328
Alimentacio externa
de 9a 12VCC

Comunicagio I2C
pinos SCLe SDA

Fonte: elaborada pelo autor.

A grande oferta de periféricos mostrados na Figura 3 foi a principal caracteristica
apresentada para a integracdo ao projeto, a placa também oferece conectores de facil acesso e
manuseio. Outro fator importante € a grande quantidade de equipamentos Shields, totalmente
compativeis com as plataformas tanto de hardware quanto de software existentes no mercado.

A caracteristica que concede ao Arduino a fama de facil aplicabilidade, sdo as
guantidades de materiais com exemplos e bibliotecas disponiveis para download em varias
paginas da Internet. Os codigos sdo de faceis interpretacdes, solicitando ao usuario apenas
algumas modificagdes caso este esteja utilizando modelos diferenciados de placas Arduinos.

2.4 Estrutura de Rede RS-485

Os meios fisicos de transmissdo de dados s&o normalmente escolhidos de acordo
com as aplicacGes e os requisitos de propagacao dos sinais (ALBINI, 2019). A necessidade de
atender aos desafios de velocidade, resisténcias a ruidos, quantidade de equipamentos
conectados a mesma estrutura de comunicacao e dentre outros fatores, possibilitam dia-a-dia a
evolucdo dos dispositivos de comunicagcdo. O desenvolvimento do padrdo de rede RS-485
conseguiu englobar os requisitos necessarios para ser bastante utilizado nas aplicacbes do

meio industrial.
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O ambiente industrial possui elevada incidéncia de ruidos eletromagnéticos, que
sdo consequéncia da grande quantidade de maquinas em funcionamento. A Rede RS-485
apresenta a capacidade de atenuacdo dos ruidos eletromagnéticos, gracas ao modelo
diferencial de transmissdo de dados, esta também consegue conectar varios equipamentos em

um Unico barramento possibilitando a centralizacio dos dados (PADRAO RS-485, 2019).

Figura 4 — Comunicagdo serial utilizando o modelo de transmisséo diferencial
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Fonte: elaborada pelo autor

O modo de funcionamento diferencial de transmissdo mostrado na Figura 4 se da
pela utilizagcdo de apenas dois fios que s&o denominados por A e B, esses determinam 0s
niveis l6gicos da rede de acordo com suas polaridades (BARBOSA, 2014). Essa caracteristica
de operacdo da rede permite que as transmissdes e recepcdes sejam resistentes aos ruidos
eletromagnéticos (PADRAO RS-485, 2019).

Figura 5 — Comunicacao multiponto estabelecida pela rede RS-485
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Outra capacidade da rede RS-485 é a possibilidade de estabelecer conexdes
multipontos como mostrada na Figura 5, atraves desse artificio é possivel realizar a
comunicacgdo entre varios equipamentos e com isso possibilitar a centralizacdo dos dados em
um unico dispositivo.

O padrdo RS-485 ndo aconselha utilizar nenhum protocolo desenvolvido em
software, mas o setor industrial normalmente utiliza o protocolo Modbus RTU que além de

facil entendimento e aplicacdo este apresenta plataforma open source.

2.5 Protocolo Modbus RTU

Protocolo de rede de comunicacdo € o conjunto de regras estruturadas em
algoritmos que permite a garantia da ocorréncia das trocas de mensagens e a correta execugdo
dos procedimentos entre 0s equipamentos que constituem a rede (RIOS, 2012).

As industrias tentando automatizar e gerenciar seus processos, de forma a
produzir com melhor eficiéncia, resolveu investir em equipamentos que conseguisse atuar em
rede, entdo muitos protocolos de redes foram desenvolvidos para atender as mais diversas
aplicac@es industriais. Dentre os protocolos de redes existentes serd abordado nesse trabalho o
protocolo Modbus RTU que utiliza o arranjo mestre/escravo em suas aplicagoes.

O Protocolo Modbus RTU utiliza comunicagdo serial assincrona e necessita de
apenas um dispositivo mestre e pelo menos um dispositivo escravo para que ocorra 0
estabelecimento das trocas de informacbes e o estabelecimento da rede. O equipamento
determinado a operar como mestre da rede sempre inicia e finaliza as solicitagdes de
informacdes aos escravos, 0 mestre também é responsavel pela escolha de qual escravo deseja
realizar comunicacéo.

Os ajustes dos parametros seriais para 0 envio dos dados precisam ser realizados
de modo que todos os equipamentos pertencentes a rede obedecam a mesma configuragdo. Os
parametros seriais sdo: quantidade bits de inicio da mensagem (strat bit), velocidade de

transmissédo de dados (baud rate), checagem de paridade de bits e bits de parada (stop bits).

2.5.1 Mensagem Protocolo Modbus RTU

As trocas de informacgOes entre os dispositivos séo definidas por estruturas de
mensagens compostas por bytes, no corpo das mensagens estdo o enderecamento do
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dispositivo, a funcdo desempenhada, os parametros manipulados pela funcdo e por fim a
verificacdo de erros (PROTOCOLO DE COMUNICACAO MODBUS RTU/ASCII, 2000).

2.5.1.1 Estrutura da Mensagem Modbus RTU

No modo Modbus RTU as indicagfes de inicio e fim da mensagem é realizado por

um tempo de ndo utilizagdo do barramento de comunicagdo. O tempo € estimado em 3,5 vezes

a palavra de dados, este pode ser calculado como mostrado abaixo:

- Se a taxa de transmissdo adotada pelos membros da rede for de 9600 bps.

- Obedecendo a configuracdo de 1 bit de inicio, 8 bits de dados, sem bits de

paridade e 1 bit de parada, tem-se uma palavra com 10 bits.

Entdo o tempo total para envio de uma palavra serd de 1,042 ms (10 x (1/9600)),

com isso a identificacdo de término ou inicio da proxima mensagem terd 3,65 ms (3,5 x

1,042) sem utilizagdo do barramento. Toda a mensagem necessita deve ser enviada de maneira

continua sem interrupcdes de tempo entre as palavras.

A mensagem Modbus RTU mestre apresenta as seguintes caracteristicas

apresentadas na Tabela 1:

Tabela 1 — Mensagem enviada pelo dispositivo mestre da rede Modbus RTU

Inicio de

Inicio da Endereco Fungéo a ser Total de enderecos Validacdo da Fim de
enderecos :
Mensagem | doescravo | desempenhada . manipulados mensagem Mensagem
manipulados
Tempo CRC- CRC+ .
Inicio 1 byte 1 byte 2 bytes 2 bytes 1 byte 1 byte Tempo fim

Fonte: adaptado de Protocolo de Comunicagdo RTU/ASCII (2000)

O dispositivo Modbus RTU escravo responde ao equipamento mestre através da

mensagem apresentada na Tabela 2.

Tabela 2 — Mensagem enviada pelo dispositivo escravo da rede Modbus RTU

Inicio da Endereco Funcdo que foi Quantidade Dad_o_s que foram Validacédo da Fim da
de bytes solicitados pelo
Mensagem | do escravo | desempenhada mensagem Mensagem
retornados Mestre
Tempo CRC- | CRC+ .
Inicio 1 byte 1 byte 2 bytes N x byte lbyte | Tbyte Tempo fim

Fonte: adaptado de Protocolo de Comunicagédo RTU/ASCII (2000)
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2.5.2 Campos da Mensagem Modbus RTU

A mensagem Modbus RTU esta estruturada em campos, estes atuam de modo
ordenado com a finalidade de estabelecer os procedimentos necessarios para que as trocas de
informagdes consigam ocorrer corretamente entre os dispositivos mestre e escravos. A
mensagem é dividida pelos campos de enderego, fungdo, dados e validagcdo de erro. Nas

secdes seguintes serd abordado cada campo de acordo com as suas funcgoes.

2.5.2.1 Campo de Endereco da Mensagem

O campo de endereco é constituido de apenas um byte como indicado nas Tabelas
1 e 2, através desse campo torna-se possivel identificar o dispositivo escravo que o mestre
quer solicitar informac6es. Caso o byte de endereco da mensagem enviada pelo mestre seja
igual ao byte do endereco escravo, a mensagem € recebida e analisada. ApGs 0 processamento
efetuado pelo dispositivo escravo confirmar que a mensagem estd correta, o endereco do

escravo é anexado na mensagem de resposta e enviado para 0 mestre.

2.5.2.2 Campo da Funcéo da Mensagem

O campo fungdo da mensagem € responsavel por indicar ao dispositivo escravo
qual acdo sera executada, apds realizar a acdo desejada corretamente o nimero da funcgéo sera
inserida e enviada ao mestre. Este campo possui em sua composicao 1 byte, a faixa de valores
pode ser tomadas de Ox1H a OxFFH, mas existem fungbes que sdo mais utilizadas e
normalmente sdo as que estdo disponiveis para utilizacdo nos equipamentos, estas podem ser

visualizadas na Tabela 3:

Tabela 3 — Campo de Fungdes Modbus RTU

Cddigo da Funcdo em Hexadecimal Nome Acéo
01 Read Coils Leitura das saidas digitais
02 Read Discrete Inputs Leitura das entradas digitais
03 Read Holding Registers Leitura de Registradores tipo holding
04 Read Input Registers Leitura de Registrador entrada anal6gica
05 Write Single Coil Escrita de Unico bit na bobina
06 Write Single Register Escrita em um Unico Registrador holding
15 Write Multiple Coils Escrita em multipla saidas digitais
16 Write Multiple Registers Escrita em Registradores tipo holding

Fonte: Manual de Comunicacao Serial RS232/RS485
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2.5.2.3 Campo de Dados da Mensagem

Os campos de dados apresentam duas configuracGes distintas, caso a mensagem
seja enviada pelo mestre, este campo devera conter respectivamente as informacdes de inicio
de endereco manipulado e quantos enderecos serdo manipulados, os enderecos podem ser
representados por entradas e saidas de bobinas ou registradores, esta caracteristica esta
ilustrada na Tabela 1.

Quando a mensagem for enviada pelo dispositivo escravo o campo de dados
contera respectivamente as informagfes da quantidade de dados enviados e os dados
enviados, a composicao desse campo esta ilustrada na Tabela 2.

2.5.2.4 Campo de validacdo da mensagem

Para a mensagem ser recebida pelos dispositivos mestres e escravos, esta precisa
primeiramente ser validada, o campo de validacdo da mensagem Modbus RTU utiliza o
método CRC para efetuar as verificacdes de erro, este método calcula todo o contetdo da
mensagem e apresenta como resultado um valor de dois bytes que séo conectados a
mensagem a ser transmitida, a ordem de integragdo segue com byte menos significativo

enviado antes do byte mais significativo, como ilustrado nas Tabelas 1 e 2.
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O projeto de aquisicdo e gerenciamento dos dados de producdo industrial foi

estruturado de acordo com as etapas de desenvolvimento apresentadas na Figura 6.

Figura 6 — Fluxograma com o mapa de desenvolvimento do projeto de aquisicéo e

gerenciamento dos dados de producéo industrial.

ETAPAS DE DESENVOLVIMENTO

DIGITAIS DE CLPs E SEMS0ORES.

PULS0S ELETRICOS COM TENSAQ DE 12V GERADOS MANTALMENTE
COM O OBIETIVO DE SIMULAR O COMPORTAMENTO DAS S4TDAS

CONTRULADORES DOS
PROCESSOS INDUSTRIAIS

| SIMATS COMNTAGEM SIMAIS STATUS

INTERFASE DE
AQUISICAD
CIGITAL DE

DaDOsS

ARDILIMG

ESTALAD REMOTA DE AQLIESIGAD DE
DADOS (ESCRAVD MODBUS RTU)

RTC DE323

MODLILD
COMVERSOR
TTURS-485
o
=
3:1 BARRAMEMNTO
L FS-485
=
LL#
= WMODUILG
COMVERSOR
RES-485/US0
I
= i
5 v
= PROGRAMA DE
! e SUPERYISAD E
— @ GEREMCIAMENTO ——
Iz 9 DOS DADOS DE =
S = PRODUGAD -
= w INDUSTRIAL
= W BANCO DE
= = DADOS MY SGEL
(]

Fonte: elaborada pelo autor.
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3.1 Estacdo Remota de Aquisicdo de Dados (Escravo Modbus RTU)

O Arduino fica responsavel pelo processamento das rotinas Modbus RTU, ele
trabalha em conjunto com o Mdédulo RTC DS3231 e a interface de aquisicdo digital para a
obtencdo dos dados de data e horérios e dos dados de contagem e de estado ofertados pelos
dispositivos controladores dos processos industriais.

3.1.1 Configuracgdes Realizadas no Arduino

O software foi desenvolvido na prépria IDE do Arduino discutida na secéo 2.3, a
programacdo procura atender as demandas de processamento, recepcdo e transmissdo de
dados solicitada pela comunicagdo Modbus RTU. A construcdo do cddigo foi baseada na
utilizacdo de bibliotecas oferecidas pela prépria IDE do Arduino e de outras bibliotecas
obtidas por meio de pesquisas na Internet.

Os pinos 3, 4, 5 e 6 do Arduino UNO sdo habilitados a trabalharem como entradas
digitais, sendo os dois primeiros reservados para 0s processamentos de dados de contagem e
0S outros restantes para estado de disponibilidade de funcionamento dos equipamentos. A
variavel contadora sofre incremento sempre que ocorre um evento de borda de subida no pino
analisado, ou seja, quando o estado da entrada digital passa de nivel légico baixo (0V a 0,8V)
para nivel légico alto (2,8V a 5V). As entradas 5 e 6 informam quando o equipamento esta
ligado em nivel légico alto ou desligado em nivel baixo permitindo assim a identificacdo
correta da disponibilidade dos equipamentos.

A comunicagdo serial e gerenciamento da rede RS-485 foram estabelecidas sobre
a configuracgéo dos pinos digitais 0, 1 e 2. O pino 0 foi habilitado como entrada digital para
servir de receptor (RX) serial, o pino 1 desempenha a funcdo de transmissor (TX) serial, com
isso foi ajustado como saida digital e finalmente o pino 2, este foi configurado como saida, ele
controla a entrada e saida de dados no mddulo de conversdo TTL/RS485.

As informagdes de datas (dia/més/ano) e horarios (hora:minuto:segundo) de
ocorréncia dos eventos tornam-se possiveis gracas a inclusdo da biblioteca DS3231, esta
responsavel pelo armazenamento e execucdo das rotinas de controle efetuadas no dispositivo
RTC DS3231 que esta conectado via barramento 12C com os pinos SDA (A4) e SCL (A5).

O pino A0 foi ajustado para realizar a operacdo de entrada analdgica, o intervalo
de tensdo de OV a 5V onde é transformado internamente ao circuito integrado ATMEGA328P
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que possui conversor analégico/digital de 10 bits, o valor analdgico é entdo adequado no
intervalo de 0 a 1023, assim fica possivel quantificar a grandeza analdgica analisada.

3.1.1.1 Configuracdo do Modbus RTU no Arduino

Todas as recepcOes e transmissfes de dados efetuados pelo Arduino séo
processadas através do protocolo Modbus RTU escravo, as rotinas presentes no protocolo séo
encarregadas de oferecer maior confiabilidade nas trocas de informacgfes solicitadas pelo
dispositivo Mestre da rede.

As configuragdes utilizadas no Arduino Uno para o desenvolvimento do protocolo
Modbus RTU escravo foram realizadas pelas bibliotecas Modbus (GitHub, diponivel em:
github.com/jossef/arduino-modbus-slave. Acesso em: 30 junho 2019). Elas trabalham em
conjunto na execucao das rotinas, dentre elas a modbusSlave.h foi a Gnica que necessitou de
alteracbes no codigo fonte, a modificacdo foi necessaria para que o Arduino conseguisse
controlar o Médulo Conversor TTL/RS-485 e estabelecer a comunicacao em rede RS-485.

A mensagem Modbus RTU foi estabelecida de acordo com a estrutura exposta na
secdo 2.5.1.1 deste trabalho. Foram adotadas algumas condi¢6es de operacao para o Arduino,
procurando tornar a aplicacdo mais pratica e intuitiva. Como o projeto desenvolvido tem a
capacidade apenas de leitura de dados, foi utilizada apenas a fungdo 0x03 que realiza a leitura
de registradores, assim estardo no campo de dados das mensagens trocadas entre 0s
dispositivos mestre e escravos as informacgdes dos valores de contagem de eventos, dos
estados dos dispositivos controladores de processos e dos valores anal6gicos. As mensagens
recebidas com erro pelo dispositivo escravo sdo totalmente descartadas e ndo sera retornada

nenhuma informacao de erro ao dispositivo Mestre.
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3.1.2 Modulo RTC DS3231

Figura 7 — Mddulo RTC DS3231
MODULO RTC DS3231
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Bateria
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Fonte: elaborada pelo autor.

O médulo RTC DS3231 mostrado na Figura 7 é um hardware que possibilita o
fornecimento de informacGes de datas e horarios com elevada precisdo. O dispositivo
apresenta as conexdes GND, VCC, SDA, SCL, SQW e 32k. Os pinos VCC e GND séo
alimentados por OV e 5V respectivamente, os pinos SCL e SDA sdo responsaveis pelo
estabelecimento da comunicacdo 12C ja as conexfes SQW e 32k nao foram utilizadas no
desenvolvimento do projeto.

A facilidade de aplicacdo e seguranca dos dados, foram os motivos principais que
motivaram o uso do Modulo RTD DS3231, as configuracbes das rotinas de controle da
biblioteca DS3231 utilizada no projeto sdo bastante intuitivas. O dispositivo mantém as
informacdes de data e horarios seguras mesmo desconectado de alimentacdo da fonte externa

gracas a bateria de 3V conectada em seu corpo.

3.1.3 Interface de aquisi¢éo de dados

As entradas digitais da placa Arduino UNO obedecem a um range de tensédo que
identificam os sinais em nivel I6gico alto e baixo. O nivel légico alto apresenta intervalo de
atuacdo entre 5V e 2,4V, o nivel baixo atua entre 0 e 0,8V e as tensées com niveis

intermediarios podem causar 0 mau funcionamento do dispositivo.

Na indlstria as presencas de equipamentos que apresentam alta taxa de

interferéncia eletromagnética sdo bastante comuns, esses equipamentos normalmente possuem
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diferentes niveis de tensdes para o correto funcionamento. Em apenas uma maquina é possivel
encontrar vérias tensdes de alimentacbes que realizam diferentes fungdes. Tensdes alternadas
para 0 acionamento das cargas que necessitam de poténcias mais elevadas como motores,
bobinas vibratorias, transformadores e entre outros, para a realizacdo do controle
normalmente séo utilizados PLCs, IHMs que normalmente sdo alimentados com tensdes de
24VCC ou 110 e 220VAC.

Figura 8 — Placa de Interface de Sinais

Saida de Tenséo Entrada digital de |Interface de Tengéo PC817|
em SVCC tensdio 12VCC. ‘
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com Arduino Uno

Interface Coversora
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Fonte: elaborada pelo autor

Com toda essa quantidade de tensdes incompativeis com as entradas digitais da
placa do Arduino UNO foi idealizada uma interface de tensdo que conseguisse trazer mais
confiabilidade ao funcionamento da aplicagdo. A interfase de tensdo foi estabelecida com a
utilizacdo do circuito integrado PC817 mostrado na Figura 8. O circuito integrado PC817
presente na placa de aquisicdo de dados digitais atua proporcionando o isolamento galvanico
de até 5000Vrms. A entrada do dispositivo optoacoplador é formado por um LED que
necessita de um resistor limitador de corrente capaz de suportar uma poténcia de dissipacao
de 70mW. Na saida do PC817 existe um fototrasistor que também necessita de um resistor

para limitar a corrente visto que esse suporta apenas uma poténcia de 150mW.

As entradas digitais que recebem os dados dos controladores de processos, foram
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dimensionadas para 12VCC enquanto que o lado da saida do PC817 serd conectado as
entradas digitais de 5VCC do Arduino Uno.

A placa de Interface possui um potenciometro linear de 10kQ responsavel pela
alimentacdo da entrada analdgica AO do Arduino Uno e ainda estabelece suporte aos Shields

RTC DS3231 e ao Conversor TTL/RS-485 que seréo tratados posteriormente.

3.2 Rede RS-485

Figura 9 — Estrutura da rede RS-485
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Fonte: elaborada pelo autor

A Figura 9 mostra rede RS-485 utilizada no desenvolvimento do projeto, foi
construida utilizando dois dispositivos que realizam as conversdes de dados necessarias para o
estabelecimento da comunica¢do entre os equipamentos mestre e escravos. O Maodulo

TTL/RS-485 é responsavel pela conversao e oferta dos dados recebidos da comunicacdo serial
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do Arduino Uno, na outra ponta do barramento encontra-se o0 Mddulo conversor RS-485/USB
que permitira ao computador transmitir e receber informacdes para a devida alimentacdo do
software de supervisdo. A estrutura adotada entre o0s equipamentos conversores foi a
comunicacdo half-duplex onde é utilizado apenas um par de cabos trancados para a

interligacdo de todos os equipamentos que compdem a rede RS-485.

3.2.1 Modulo Conversor TTL/RS-485

Figura 10 — Modulo conversor TTL/RS-485
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Fonte: elaborada pelo autor

A Figura 10 representa o Mddulo de conversdo TTL/RS485, através deste é
possivel realizar as devidas transmissdes e recepcGes de dados solicitadas pelas placas

remotas de aquisicao de dados.

Os pinos DI, DE, RE e RO presentes na entrada do conversor sdo dotados de
resistores de pull-ups com valores de 10kQ, estes sdo conectados aos bornes 0, 1 e 2 digitais
do Arduino. O DI sera conectado ao pino 1 que apresenta a configuracdo de saida para realizar
a transmissdo serial de dados TX, o conector RO do conversor serd conectado ao pino 0 que
foi ajustado como entrada para operar na Recep¢do dos dados RX e os pinos DE e RE séo
unidos e conectados ao borne 2 que teve o ajuste realizado como saida pra efetuar o controle

das recepcoes e transmissoes de dados.

O controle realizado sobre os pinos DE e RE interferem diretamente sobre os
elementos driver e receiver que constituem o chip MAX485, quando a saida 2 do Arduino ¢
colocada em nivel logico alto ocorrera a habilitacdo do DI e forcara o RO para ficar em alta
impedancia possibilitando a transmissdo dos dados, caso a saida 2 seja ajustada para nivel
I6gico baixo o RO sera habilitada e DI entrard em alta impedancia tornando possivel a
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recepcao dos dados.

Figura 11 — Conexdes multiponto estabelecida pela circuito integrado MAX485.
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Fonte: elaborada por Low-Power, Slew-Rate-Limited RS-485/RS-422 Transceivers (2003).

A conversdo de sinais RS-485 em TTL sdo realizadas pelo circuito integrado MAX485
ilustrado na Figura 11, este possui em suas caracteristicas elétricas os elementos driver e
receiver que transcrevem as informacgdes para o correto entendimento dos equipamentos que
possui tecnologia TTL, este consegue organizar-se obedecendo a topologia multiponto, onde

mais de um dispositivo pode se conectar a rede de comunicacao.

No lado RS-485 do conversor existem resistores com valores de 20KQ que
servem como resistores de pull-up e pull-donw além do resistor de 120Q que sdo utilizados
entre o par de cabos trancados da rede para a atenuacdo do sinal que pode ser refletido pelas
pontas do barramento, assim o sinal refletido sera dissipado em forma de calor. Os resistores
de 120 sdo colocados apenas nos dois dispositivos que ficam nas pontas da rede, ou seja, no

equipamento mestre e no ultimo escravo da rede.

Os modulos conversores mesmo alimentados em 5V oferecem confiabilidade para
a retirada ou reposicao de dispositivos no barramento RS-485 sem sofrer qualquer dano de

ruido ou queda de comunicagdo entre 0s outros elementos participantes.



34

3.2.2 M6dulo Conversor RS-485/USB

Figura 12 — Mddulo Conversor RS-485/USB
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Fonte: elaborada pelo autor

As informac0es trocadas entre a rede RS-485 e o computador ocorrem atraves das
conversdes de sinais realizadas pelo mddulo de conversdo RS-485/USB ilustrado na Figura
12, este dispositivo tem a capacidade de transformar a entrada USB em uma porta serial COM

que sera acessada pelo programa supervisorio.

Figura 13 — Convers0es internas realizadas pelo conversor RS-485/USB.
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Fonte: elaborada pelo autor

O dispositivo de conversdao USB Serial RS-485 apresenta em sua composi¢ao 0s
Cls MAX485 e 0 CH340G. O MAXA485 apresentado e discutido anteriormente na segéo 3.2.1
esta presente na composicao dos escravos nos modulos de conversdo TTL/RS485. O CH340G
é responsavel pela conversdo USB/UART, este dispositivo transcreve os dados vindos da
porta USB e disponibiliza no barramento UART onde seré acessado pelo MAX485. Na Figura

13 estdo indicadas as etapas de conversdes de dados realizadas pelo dispositivo USB/RS485.
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Figura 14 — Instalacéo do drive para utilizagcdo do conversor RS-485/USB
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Fonte: elaborada pelo autor

O circuito integrado CH340G realiza a conversao da porta USB para serial COM,
mas para efetuar a conversdao € necessaria a instalacdo do drive utilizando o programa
ilustrado na Figura 14. Apo0s instalacdo realizada ao conectar o dispositivo no computador
ocorre a emulacdo de uma porta serial COM que pode ser visualizada através da Figura 15,
que mostra o gerenciador de dispositivos do Windows 2010.

Figura 15 — Dispositivo conversor proto para utilizacao.
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o= | o HE &

= Filas de impressao ~

i Firtnwvare

[ Monitares

w fouse e outros dispositivos apontadores
~ & Partas (COM e LPT)
= ELTIMA Virtual Serial Port (CORMIT- > CORMZ)
ELTIMA Virtual Serial Port (CORM2-=CORMT)
HHD Sothaare Wirtual Serial Part (CORMT)
HHD Zoftware Wirtual Serial Port (COR)
HHD Software Wirkual Serial Port (CORT
ISB-SERIAL CH340 (CORT2)

W irtual Serial Port 9 (Eltima Software) (COM3)

ﬁ YWirtual Serial Part 9 {Eltirma Software) (C O
] Processadores
2 Teclados

CIf IR

= nidades de disco W

Fonte: elaborada pelo autor.
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3.3 Mestre Rede Modbus RTU

O computador desempenha a funcdo de executar 0 programa de Supervisdo e
Gerenciamento de Dados de Producdo, esse sistema € responsavel pelo controle da rede
Modbus RTU, armazenamento de informacGes produtivas no banco de dados desenvolvido
em MySQL, amostragens graficas dos historicos de producdo em dia e més, realiza
comparagOes produtivas entre 0s equipamentos presentes nas linhas industriais e dentre outros

fatores que podem auxiliar as estratégias de tomadas de decisGes pelos gestores.

3.3.1 Tela Principal do Programa de Gerenciamento de Dados

O Programa de Gerenciamento apresenta em sua tela principal véarios painéis que
permitem que os usuarios consigam estabelecer as configuraces do sistema e também

realizar as devidas analises dos resultados das demandadas dos processos industriais.

Figura 16 — Tela principal do Programa de Gerenciamento de Dados de Producdo Industrial.

a5 PROGRAMM DE GEREMCIAMENTO - O X
CONEXAO CONFIGURACAO TCP/IP GERENCIA DE PROCESSO
O Modbus RTU EnderecoTCP: [ | )

Cadastro de Equipamentos e Tags
O Modbus TCPAP NtdaPortw | ]
CONFIGURAGAO SERIAL ANALISE DE PROCESSOS
Porta Serial- Baud Rate- Gaficos de Processos Tag Contadora
Bits Dados: Paridade:
‘ Gaficos de Processos Tags Status ‘
Stop Bits: Timeout: |:|
‘ Tabela Tags Analogica ‘
‘ Iniciar Conexao ‘ ‘ Parar Conexao ‘_
ANALISE DE CONEXAO ANALISE EM TEMPO REAL
‘ Ativar Painel de Conexao ‘ ‘ Desativar Painel de Conexao ‘ ‘ Processo em tempo Real ‘

Fonte: elaborada pelo autor.
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As configuragdes do Sistema de Supervisdo séo dirigidas pelas agdes realizadas
nos painéis de Configuracéo Serial, Analise de Conexdo e de Geréncia de Processos, estes séo
responsaveis pelos ajustes dos parametros da comunicacao serial, monitoracdo das mensagens
trocadas entre 0s equipamentos mestre e escravos e cadastro de variaveis que manipulam os

dados dos processos industriais.

As analises de resultados sdo realizadas atraves dos historicos armazenados ou em
tempo real, através dos painéis de Analise de Processos e Analise em Tempo Real. As
verificacbes sdo realizadas por amostragens graficas, possibilitando maior entendimento e
rapidez do usuario na pesquisa e organizacdo dos dados. As analises de resultados serdo
discutidas em maior detalhe no capitulo 4.

Os ajustes dos parametros para a realizacdo das trocas de informacdes entre 0s
equipamentos escravos Modbus RTU e o Sistema de Supervisdo e Gerenciamento sao
realizados através do painel de Configuragdo Serial. Os parametros de baud rate, bit de dados,
stop bits, paridade, Porta Serial e Timeout precisam ser preenchidos corretamente de modo
que possibilite garantir a oferta de dados pelo protocolo Modbus RTU e a estabilidade da rede
fisica RS-485.

Os ajustes de baud rate, bit de dados, stop bits e paridade precisam ser
preenchidos obrigatoriamente com 0s mesmos valores nos equipamentos mestre e escravos da
rede Modbus RTU, para que as trocas das mensagens possam ocorrer de forma correta. O
parametro de Porta Serial serd completado através da insercdo do modulo Conversor RS-
485/USB na porta USB, quando o sistema operacional detecta o conversor é criada uma porta
serial COM que servird como via de acesso aos dados que trafegam na rede RS-485. O
Timeout serd ajustado de modo a atender as condicdes de troca de Mensagens realizadas pelo
protocolo Modbus RTU, este parametro sinaliza o tempo necessario entre as trocas de

mensagens realizadas pelos equipamentos mestre e escravos da rede Modbus RTU.

Apbs o preenchimento dos ajustes do painel de Configuracdo Serial serem
realizados, a comunicagdo pode ser iniciada apos apertar o botdo de Iniciar Conexdo ou
encerrada através do botdo de Parar Conexdo o estado da comunicacdo podera ser visualizada
pelo sinalizador ao lado dos botBes com as cores vermelho e verde para as ocorréncias de

paradas e execucOes da comunicagéo serial respectivamente.
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3.3.2 Tela de Comunicacédo Modbus RTU

A comunicacdo Modbus RTU podera ser visualizada através do botdo de Ativar
Painel de Conexdo localizado no Painel de Analise de Conexdo, através da Tela de
Comunicacdo é possivel visualizar os bytes enviados pelo dispositivo mestre e 0s bytes
retornados pelos dispositivos escravos, é possivel notar as trocas de informacdes ocorrendo

durante o timeout estabelecido no painel de Configuracéo Serial.

Através da exposicdo do Painel de Comunicacdo Modbus RTU, mostrado na
Figura 17, é possivel notar as composi¢cBes das mensagens enviadas pelo mestre, as
mensagens retornadas pelos dispositivos escravos e as amostragens dos dados de data,
horéarios e tags separados por barras. O software consegue detectar também a ndo ocorréncia
de resposta dos dispositivos escravos, que neste caso ocorreu pela falta de alimentacdo
elétrica de um dos Arduinos Uno. Caso ndo seja detectado nenhuma resposta do equipamento
escravo o Sistema de Gerenciamento passara a solicitacdo ao proximo escravo da rede

possibilitando que a comunicacao continue estavel e realizando as devidas coletas de dados.

Figura 17 — Painel de Comunicacéo realiza o monitoramento das transferéncias de mensagens.

o5 Tela_Comunicacan X

Painel de Comunicacéao Limpar Painel

Mensagem enviada pelo Mensagem enviada pelo Dados Recehidos
Mestre Modbus RTTU Escravo Modbus RTTU pelo Mestre

Fonte: elaborada pelo autor.
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Foi escolhido como exemplo um trecho de comunicacdo da rede Modbus RTU
selecionado na Figura 17, com a andlise da Figura 18 tem-se o contetido da mensagem sendo
desmembrado com o intuito de abordar os detalhes da comunicacdo entre os dispositivos

mestre e escravos da rede.

Figura 18 — Exemplo detalhado da comunicacdo Modbus RTU.

Mensagem Mestre:

01]03]0000]000A [ C5CD
/ o« 7\ \

ID Fungao END.Inicio Qte.Registradores CRC

Mensagem Escravo:
01 14100130005001500110005003B003B000000000183 | 25A0

03
ID  Fungao Qte.Dados Dados CRC
Dados: 19/5/21/17/5/59/59/0/0/387

Fonte: elaborada pelo autor

3.3.3 Tela de manipulacgao das variaveis dos processos industriais

Os recursos para os cadastros das tags e equipamentos que Serdo responsaveis
pelo controle e alocacdo das informacbes das demandas dos processos industriais estdo
localizadas no painel de Geréncia de Processo na Figura 16. Cada Equipamento e tags
cadastrados sdo armazenados no banco de dados, com isso cada elemento tera seus histéricos

de eventos, podendo ser consultado posteriormente pelos painéis de Resultados.

O painel de Geréncia de Processo fica responsavel pelas operacbes de
manipulagdes de equipamentos e tags. Ao pressionar o botdo de Cadastro de Equipamentos e
Tags abrira uma tela de Cadastro ilustrada na Figura 19. Através desta sera possivel
desenvolver cadastros, excluséo, atualizagcdo e consultas de registros. Os registros sé&o

compostos das colunas ID, nome_do_equipamento, tag_de_contageml, tag_de_contagem2,
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tag_de statusl, tag_de status2 e tag_analogica, através desses fica possivel mapear e

denominar os Equipamentos e também as Tags conectadas a eles.

Figura 19 — Tela de Cadastro de Equipamentos e Tags.

LISTA DE EQUIPAMENTOS TAGS CADASTRADAS

id home_equipamenta tag_contadaral tag_statusl tag_status? tag_analogica

1 maquinal pesagem estadol - temperatura

r _ maguinal batidas stal stad2

3 maguinal bateladaz - mé quantidade

‘ Listar TAGS Cadastradas Total de tags cadastrados: 3

g5l CADASTRO DE EQUIPAMENTOS E TAGS — m}
GERENCIAMENTO DE EQUIPAMENTOS
Nome de Equipamento: \ | ID do Equipamento: I:l
| Cadastrar | | Deletar | | Atualizar |
GERENCIAMENTO DE TAGS
Nome da TAG: | | Funcao_Tag: |
Nome Equipamento: | | ID do Equipamento: l:l
| Cadastrar | | Deletar | | Atualizar |

Fonte: elaborada pelo autor.

Para efetuar operacGes de cadastro, exclusdo e atualizacdo de equipamentos é

necessario acessar o painel de gerenciamento de equipamento e preencher os parametros de

Nome de Equipamento e ID do Equipamento. O pardmetro de ID do equipamento serve para

identificar o acesso no banco de dados e tambeém a localizacdo do equipamento escravo da

rede Modbus RTU. A denominagdo do equipamento acontece através do preenchimento do

parametro de Nome de equipamento.

No painel de Gerenciamento de tags também s&o possiveis executar as operacoes

de cadastro, excluséo e atualizacdo, estas tarefas para serem realizadas com sucesso precisam

indicar qual equipamento a tag esta conectada, com isso todas as manipulacdes desenvolvidas

nas tags necessitam das identificagcdes de ID e do nome do equipamento.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

As analises dos processos de producdo sdo realizadas utilizando os painéis de
Analise de Processo e Analise em Tempo Real mostrados na Figura 16, através destes as
informagdes digitais armazenadas no banco de dados MySQL sé&o interpretadas de forma
grafica. O usuario tera de efetuar o preenchimento de alguns pardmetros bem intuitivos para

as verificacOes graficas serem realizadas corretamente.

4.1 Acessando os Histdricos de Producdo Industrial

O painel de Analise de Processo possui trés botbes que acessam respectivamente
os resultados referentes as tags de contagem, de estado e analdgica. As consultas sdo
realizadas baseadas nos historicos produtivos que serdo verificados de acordo com os valores

desejados pelos usuarios.

4.1.1 Tela de Analise de Quantidade de Produtos

As verificagdes de quantidade de produtos produzidos sdo realizadas através das
tags de contagem, estas sdo selecionadas de acordo com as indicacfes de Analise do Periodo,
id e nome da tag. O parametro de Analise do Periodo é divido entre dia e més, quando a
selecdo ficar sobre o dia a solicitacdo requerida é a data no formato ano-més-dia, caso seja

selecionado 0 més sera necessario a indicacdo de més e ano que se deseja pesquisar.

A resposta grafica quando solicitado o dia sera estruturada em divisoes horérias
com intervalos de uma hora e em quantidades que possui 0s limites estabelecidos pelo usuario
nos parametros a serem preenchidos, o grafico é representado na forma de colunas com os

valores produtivos registrados nos picos. As ilustracdes graficas sdo mostradas na Figura 20.



Figura 20 — Gréfico gerado através de uma consulta de producao diéria.

o FarmAnalisePracess

Gerar Gréficos

D da Equipamento: |T | Dats: |2D1 3:05-24 | Titulo Grafico: ‘ Pracesso Industna\| | Gerar Grafico
Hame da tag: |pesagem | Més | | Eivo - “tidade de Produtos Add Tag
Analise Perioda; |Dia v | Ano; | | Valr Limite'y; | 3000 Clear Dados

Yo 0
Ygoq 0
yeo 0
Ypoq 0
ygp 0
yag- 0
Yoo 0
ygg4 0
ygpH O
ygr- 0
YL
Yz
ueL
YpLo 0
usL
ugL
Her
ygLq 0
ygLH O
yoggH 0
Yzq 0
Yggq 0
ygg 4 0
Upgq 0

Fonte: elaborada pelo autor.
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As Tags de contagem também podem ser comparadas entre elas, permitindo
analises de desempenho dos equipamentos verificados ou estabelecendo condicdes de gargalo

de producdo. As comparagdes sdo habilitadas atraves do botdo Add Tag, estas sdo ilustradas

na Figura 21.
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Figura 21 — Gréafico de comparacdes entre equipamentos em producéo diaria.

o5 Forma&naliseProcess

Gerar Gréficos

1D do Equipamenta: |2 | Data: |201 9.05-24 ‘ Titula Grafico: | Processo Industrial| | Gerar Grafico
Mame da tag: |halidas | s | ‘ Eiva'f: intidade Produzidas Add Tag
Analize Perodo: |D\a w | Ao | ‘ “alor Limitey': (4000 Clear Dados

B pesagem
batidas

-
s ]
ol
=
=
3
IS

< oo oo oo oo oo oo oo

= s > U/ e
S 328 EZ 8§ S8 g2 2 e o2 3ze gy e
S T T = L I R S

Fonte: elaborada pelo autor.

Quando for selecionada a condicdo de Més no pardmetro de Analise de periodo o
resultado obtido serd um grafico de coluna com os valores retornados de acordo com as
quantidades produzidas diariamente durante todos os dias do més. A Figura 22 representa a

ilustracéo das quantidades de mensais produzidas.
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Figura 22 — Gréfico de analise producdo mensal

g FormanaliseProcess - [m] %
Gerar Gréficos
ID do E quipamenta: |1 | Data: ‘ | Titulo Grafica: |ProducsoDieia | [ Gerar Grafico |
MNome da tag: |Desagem | Mes: ‘05 | Eixo ¥ “tidades Produzidas Add Tag
Analize Periodo: |Mes ~ | Ano: ‘2019 | “alor Limite ;| 10000 Clear Dados

Fonte: elaborado pelo autor.

As producbes mensais também aceitam comparacGes entre tags, como apresentada
na Figura 23.

Figura 23 — Grafico de comparacéo entre equipamentos, producdo mensal.

8 ForrnanaliseProcess — [m] ®
Gerar Graficos
1D do E quipamenta: ‘1 | Data | | Titulo Grafico; |Pl0dU550 Diaria | I Gerar Grafico
Mome da tag: ‘batidas | Més |05 | Eino Y “tidades Produzidas Add Tag
Analiss Periodo: ‘Mes v| Ao |2m g | “alor Limite - | 10000 Clear Dados

I pesagem
batidas

B
=
2
g
)
=
]
3
S

I I T T = R T

Fonte: elaborado pelo autor.
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4.1.2 Tela de Analise de Estado

A analise da tag de estado é necessaria para confirmar que o equipamento
verificado estd em operacdo ou disponivel para funcionamento, através deste recurso €
possivel diagnosticar perdas de eficiéncia no processo produtivo como o consumo de energia
sem que a maquina esteja produzindo, como a subutilizacdo de equipamentos e entre outras
consequéncias. A Tela de Analise de Estado apresenta apenas os parametros ID do
Equipamento, Nome da tag, Data no formato ano-més-dia, Titulo do Gréfico e Titulo do Eixo
Y. Ap6s o preenchimento desses parametros o usuério pressiona o botdo Gerar Gréfico, entéo

surgird uma estrutura grafica dividida em colunas organizadas em horas como apresentada na
Figura 24.

Figura 24 — Gréfico de Estado analisa a porcentagem de disponibilidade dos equipamentos

85 FormanaliseProcessoStatus - O X
Gerar Graficos Status
1D do Equipamenta; Titulo Grafico: | Grafica de Estado I Gerar Grafico I
Data: 2015-05-24 Clear Dadoz

[h
B
t
E
@«
b=
i
=
:
Q

Fonte: elaborada pelo autor.
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4.1.3 Tela de Analise Analdgica

As informacdes analdgicas sdo selecionadas através da consulta da Tabela de
Dados Analdgicos, os parametros de entrada séo ID do Equipamento, Nome da tag, Data no
formato ano-més-dia e a Hora. As sele¢des dos dados analdgicos estdo ligadas diretamente ao
monitoramento dos varios processos industriais que normalmente suportam baixos intervalos
de variacdo de suas grandezas fisicas. A Figura 25 mostra o retorno dos dados analdgicos

tabelados e prontos para consulta.

Figura 25 — Consulta horaria de dados Analdgicos

95! FormTabelatnalogica - [m] X

Gerar Tabelfa Dados Analégicos
1D do E quipamenta: |T | Data: |2U1 305-24 | Gerar Tabela

Mome da tag: |temparalura | Hora: |11 |

Tabela Dados Analdgicos

id nome_eguipamenta nome_tag_analogica valor_tag_analogica valor_hara el
3 maguinal temperatuia 13 24/05/2019 11:00:00

1 maquinal temperatura 310 24/05/201911:00:00

1 maquinal temperatura 310 24/06/201911:00.00

1 magquinal temperatura 313 24/05/201911:00:00

1 maquinal temperatura 38 24/05/201911:00:00

1 maquinal temperatura 316 24/05/201911:00:00

1 maquinal temperatura 32 24/05/201911:00:00

1 maquinal temperatura 308 24/06/201911:00.00

1 magquinal temperatura 306 24/05/201911:01:00

1 maquinal temperatura 306 24/08/201911:01:00

1 maquinal temperatura 308 24/05/201911:01:.00

1 maquinal temperatura 302 24/05/201911:01:00 hd
< >

Fonte: elaborada pelo autor.

Os dados podem ser copiados da tabela para ser tratados no software Excel 2007,
como a quantidade de dados é bastante elevada foi escolhida como amostra o intervalo de
11:00 até 11:59, durante esse periodo € possivel observar com clareza na Figura 26 o

comportamento da tag Temperatura.
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Figura 26 — Grafico montado com os dados recolhidos da tabela de dados analdgicos.

Grafico Temperatura Data 24/05/2019

500
450
400
350
300 M.

550 WM_ N
200 W
150

100
50

—Tag_Analogica

Intervalo de dados de Temperatura

11:00
11:01 7
11:03
11:04
11:06 -
11:07 -
11:09
11:10
11:12
11:13 -
11:15 -
11:16
11:18
11:19
11:21 -
11:22 -
11:51 7
11:52
11:54
11:55 -
11:57 -
11:58 7

Intervalo 11:00até 11:59

Fonte: elaborada pelo autor

4.2 Monitoramentos em tempo real

O painel de Analise em Tempo Real contém um botdo de Processo em Tempo
Real, através deste é acessada a Tela de Analise em Tempo Real que permite que a variavel de
contagem seja monitorada de forma grafica de acordo com atualizacdes realizadas pelo

préprio programa.

As analises sdo atualizadas a cada 10s, o grafico € organizado em colunas
separadas de acordo com o0s horarios das ocorréncias dos eventos, o formato de representacédo

grafica é a mesma da Figura 20 mostrada na se¢édo 4.1.1.

4.3 Montagem do Sistema Remoto de Aquisicdo de Dados

Os resultados gréficos abordados nas secfes 4.1 e 4.2 foram obtidos com éxito
gracas ao bom desempenho dos instrumentos que constituem a Estacdo Remota de Aquisicao
de Dados. A montagem pratica foi estabelecida utilizando as placas de aquisi¢cdo remota de
dados e Arduino Uno, através da Figura 26 é possivel identificar as conexdes realizadas entre

as placas e as funcdes executadas por cada elemento.
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Figura 27 — Montagem pratica da estacdo remota de aquisicao de dados

Conversor RS-485/USB
recebendo dados da estagéio
remota de aquisi¢do.

| Zona de Interfase de
tensdo, realiza a interfase
de 12VCC para SVCC.

Entradas digitais em 12VCC,
recebem pulsos elétricos
gerados manualmente, estes
pulsos simulam as saidas dos Sulpge 2

sensores e CLPs que controlam :' o K | Ay i \
0S processos. . : »

Envio dos dadoes
pelo barramento

RS-485.
Entradas digitais do Arduino
Uno recebendo contagem de P — Comunicagéo Serial e
produciio em SVCC. controle do Conversor
TTL/RS-485.
Entrada Analégica ajustada -
a partir do Potenciometro Recepgao de dados de

horario e data viaI2C

Estagdo remota de
aquisi¢éio de dados

Ié— (Escravo rede
Modbus RTT).

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.4 Anélise de custos dos equipamentos utilizados

O custo do projeto foi estabelecido através da tabela de custos apresentada na
Figura 27. Os valores foram adquiridos tomando como base a utilizacdo de uma estacéo

remota de aquisicdo de dados e os conversores responsaveis pelo estabelecimento da rede RS-
485.



Figura 28 — Tabela de custos de uma placa de aquisi¢éo e estabelecimento da rede RS-485.

Tabela de Custos do Projeto

Descrigdo Valor Unidade |Qte. |Valor Acumulado

Arduino Uno 54,30 1 54,90
Cabos 0,26 41 14,40
Barra de Pinos 1,00 1 1,00
Barra p/ pinos Fémea 1,00 1 1,00
Conector KRE 2 vias 0,35 2] 2,70
Conectar KEE 3 vias 1,320 2 2,60
RTC D53231 12,80 1 12,80
Optoacoplador PCEL17 0,90 4 3,60
Potenciametro Linear 10k 1,90 1 1,90
Porta Fusivel 5x20mm 2,00 1 2,00
Fisivel 0.54 0,25 1 0,25
Resistores 10k O 1/4W 0,15 4 0,60
Resistores 1k 0 1/4w 0,15 4 0,60
Conversor R5-485,/TTL 11,00 1 11,00
Conversor R5-485,/U5E 15,89 1 15,89
Placa fenolite 10x15cm 7,50 1 7,50
Total R 135,74

Fonte: elaborada pelo autor
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5 CONCLUSAO

O programa de gerenciamento dos dados de producdo conseguiu atender os
objetivos propostos com elevada precisao possibilitando maior organizacdo dos dados através
de andlises e comparacges graficas. O programa apresenta varias telas que tornam possivel as
consultas de historicos de produgdo ou consultar a situagdo atual de producdo baseadas em

atualizacdes propostas pelo proprio sistema.

Os equipamentos escravos mostraram-se bastantes eficazes nas aquisicOes e
transmissao dos dados, o Arduino Uno responsavel pelo processamento dos dados recebidos
da placa de interface e do médulo RTC DS3231 apresentou-se como equipamento de facil
utilizacdo tanto da plataforma do software quanto do hardware, a placa oferta as condi¢bes

necessarias para a execucao da aplicacao.

Os gréaficos de producdo exibidos em todo o capitulo 4 conseguiu exibir 0s
comportamentos de funcionamento dos equipamentos durante os periodos diario e mensal
com éxito, permitindo acelerar as tomadas de decisdo e o estabelecimento de estratégias em
periodos reduzidos. Todas as operagBes s6 foram possiveis gracas ao suporte de

armazenamento do banco de dados MySQL.

Figura 29 — Comunicacdo RS-485 estabelecida, utilizando trés escravos em rede.

Painel onde sfio gerados os pulsos elétricos que
alirm frware de gerenciamento

Fonte: elaborada pelo autor.
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O estabelecimento da rede RS-485 utilizando os dispositivos conversores
TTL/RS-485 conectados aos dispositivos escravos e o conversor RS-485/USB conectado ao
dispositivo mestre mostraram-se bastantes estaveis. A rede RS-485 foi estabelecida na
quantidade de trés escravos como mostrado na Figura 28, foram realizados testes de saidas e
reposic¢Oes dos dispositivos escravos durante as transmissoes € mesmo assim as condicdes de

estabilidade da rede RS-485 conseguiram ser suportadas.

O protocolo Modbus RTU utilizado em conjunto com a rede RS-485 mostrou
elevada seguranca nas transmissfes dos dados. As mensagens Modbus RTU foram
transmitidas com sucesso, podendo ser monitoradas pelo painel de comunicagdo em tempo

real, permitindo a realizacdo de diagndsticos de problemas em tempo bastante reduzido.

A elaboracdo do projeto utilizando elementos acessiveis e de custos bastante
reduzidos era o principal objetivo a ser alcancado, mas para isso ocorrer a mdo de obra foi
elevada, visto a quantidade de elementos que necessitavam funcionar interligados trocando
informacdes entre si. Mas a dedicacéo e os resultados obtidos ao término do trabalho foram
muito recompensadores permitindo ao projetista acreditar em desenvolvimentos de melhoras

futuras para o projeto.

5.1 Trabalhos Futuros

Vérias ideias de aplicacGes podem ser citadas para fortalecer a utilizacdo do
trabalho apresentado, dentre elas pode-se indicar:
e Acriacdo de uma placa remota de aquisicdo de dados mais solida e robusta
fisicamente.
¢ Realizar comunicacdo via WIFI com o objetivo de reduzir a méo de obra de instalacéo
e economizar na compra de cabos elétricos.

e Disponibilizar as informacdes coletadas na WEB.
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