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RESUMO

O projeto tem como objetivo desenvolver uma ferramenta simples e de baixo custo que
auxilie e dé suporte para sistemas de controle e automagdo em ambientes industriais. A
ferramenta utiliza um sistema supervisério ou SCADA (Supervisory Control and Data
Acquisition), que consiste em um sistema que utiliza um soffware para a coleta,
monitoramento e supervisao de dados. Para o projeto do sistema supervisorio ¢ utilizado
o software Elipse SCADA em sua versao 2.29. Como controladores sdao utilizados: a
plataforma Arduino em sua versao Uno e o controlador légico programavel (CLP)
Siemens S7 1214c AC/DC/RLY, amplamente utilizado no setor industrial. Os dispositivos
sdo interligados utilizando drivers especificos, disponibilizados pelos proprios fabricantes.
Os testes de comunicacdo sdo realizados em vdrios estdgios de acionamento e 0s

resultados obtidos apos os ensaios sdo satisfatorios.

Palavras-chave: Controladores Légicos Programaveis, Arduino, Sistema Supervisorio,

Automacao Industrial.



ABSTRACT

The project aims to develop a simple and inexpensive tool that helps and supports for
control and automation systems in industrial environments. The tool uses a supervisory
system or SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition), consisting of a system
that uses a software for collecting, monitoring and supervision of data. To the supervisory
system design is used Elipse SCADA software in version 2.29. As controllers are used:
the Arduino platform in version Uno and the programmable logic controller (PLC)
Siemens S7 1214c AC/DC/RLY, widely used in industry. The devices are interconnected
using specific drivers, made available by manufacturers. The communication tests are
conducted at various stages of activation and results obtained after the tests are

satisfactory.

Keywords: Programmable Logic Controllers, Arduino, Supervisory System, Industrial

Automation.
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1. INTRODUCAO

Verifica-se, atualmente, nos paises mais industrializados a ocorréncia de um
processo de automacdo das plantas industriais que embora gradual, configura-se
progressivo e inelutdvel. Os equipamentos utilizados registram aumentos significativos
das vendas e constantes aperfeicoamentos, possibilitando relevantes ganhos de
produtividade e qualidade.

No segmento de automagao industrial, podem-se distinguir dois nichos: o de
equipamentos seriados, que sao produzidos naturalmente pelas industrias, e os
equipamentos customizados, feitos sob encomenda. Segundo pesquisa realizada pela
Associagao Brasileira da Industria Elétrica e Eletronica (2013), os equipamentos seriados,
geralmente vinculados a modernizacdo do parque industrial em si, obtiveram um
crescimento bastante expressivo. Ja os equipamentos customizados, normalmente
destinados a novos projetos e ampliagdes de plantas industriais, tiveram uma performance
abaixo do que a do ano de 2012. Dados que corroboram este cenario foram apresentados
pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Conforme estudo realizado
em 2013, os bens de capital para fins industriais cresceram 14% no que abrange os
equipamentos seriados e cairam 19% no que diz respeito aos equipamentos nao seriados.
Isto reflete o momento da industria no pais, que ndo é de grandes investimentos. Dessa
forma, ¢ clara a necessidade de novas pesquisas destinadas a descoberta de novas
tecnologias ou a inovagao do setor. (O SETOR ELETRICO, 2015)

Para Rosario (2009), inovar ¢ fazer coisas diferentes ou de outra maneira. E sair
da rotina e experimentar novas solugdes ou formular novos problemas, utilizando a
criatividade para satisfazer necessidades ndo ou insuficientes satisfeitas. E nesse ambiente
competitivo, a capacidade de inovar tornou-se essencial.

Naturalmente, os sistemas de controle e automagado sao utilizados para otimizar
processos produtivos, assegurar a integridade dos operarios ou evitar interferéncia
humana, garantindo assim qualidade padrdo e singular aos produtos. Assim, esses
sistemas podem reduzir a quantidade de mao de obra necessiria em um processo
industrial. Outra forma de lidar com a eficiéncia do processo ¢ configuragdo de um
sistema supervisorio que monitore o sistema de automacao industrial de forma a notificar

o operador de possiveis falhas e possa, inclusive, solucionar problemas.
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1.2. Delimitacido do Tema

A busca por novas ferramentas na area de automagdo industrial, contribui
diretamente para o processo de inovagao da area e a reducdo dos pregos de equipamentos
da area. Contribuindo para que pequenas empresas, possam contar com sistemas de
solugdes especificas, caracteristicas de sistemas customizados, que possuam a praticidade
dos equipamentos seriados, facil aquisi¢ao e custo reduzido. Com base nestas premissas
o presente trabalho busca a integracao de sistemas de automacao industrial baseados em
Controladores Logicos Programaveis (CLPs) junto a sistemas microcontrolados de baixo
custo baseados em plataforma “open source” (Arduino).

A comunicagdo entre os dispositivos serd realizada através de um software
supervisorio utilizando a rede local (LAN), devido a simplicidade quanto a configuracao
desse tipo de rede, baixo custo e 0 amplo uso em ambientes industriais.

Dessa forma, o processo de gerenciamento de dados, supervisdo e automagao
podera ser realizado pelo software supervisorio € a comunicacao entre as ferramentas sera
direta e sem os problemas intrinsecos a comunicagao interdispositivos.

O software escolhido como ferramenta para a criagao do supervisoério foi o Elipse
SCADA versdao 2.29, da Elipse Software, devido a ampla utilizagdo do software no
mercado, por ser uma empresa nacional e disponibilizar uma versdo teste gratuita. Em
sua versdo demonstrativa sdo disponibilizadas uma quantidade limitada de marcadores
(tags) que serdo suficientes para o estudo.

O controlador logico programavel (CLP) utilizado deverd possuir ampla
disponibilidade de uso nos laboratérios do campus, ter consideravel aceitagao e utilizacao
nas industrias locais. Um bom suporte e assisténcia técnica também deverdo ser
considerados, visto que serdo utilizados protocolos e métodos de comunica¢do pouco
usuais. Dessa forma, foi escolhido o controlador Siemens S7 1214c AC/AD/RLY.

O Arduino como uma ferramenta robusta de baixo custo quando comparado ao
CLP e segundo Monk (2015) possui ambiente de desenvolvimento integrado (IDE)
proprio, simples e de facil programacao. Mostrou-se bastante conveniente para auxiliar
nas tarefas até entdo desempenhadas exclusivamente pelos CLPs. Dessa forma, essa
plataforma foi escolhida como controlador de suporte e devera se conectar ao supervisorio,
assim como o CLP, e trocar informag¢des com todas as demais ferramentas.

Através de pesquisas e levantamentos de precos e custos, observou-se que ao

utilizar a plataforma Arduino em processos menos complexos e que ndo exigem 0 uso
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especifico de um CLP, seja na funcdo de substitui¢do ou suporte, pode-se encontrar uma
redugdo em torno de 90% no valor final do investimento.

A escolha do tipo de protocolo de comunicagdo TCP/IP estd baseada na
confiabilidade na transmissao dos dados, na realizagcdo de transferéncia simultanea entre
cliente-servidor e a presenca de controles avancados para a manutengdo do desempenho
da conexdao (FOROUZAN; FEGAN, 2009).

Os estudos realizados na area geralmente contemplam exclusivamente a
interligacao entre a ferramenta Arduino e o supervisorio, como € o caso de Annadate e
Raj (2013) e Tung et al. (2013). Entretanto, a pesquisa que segue visa a andlise de
viabilidade da comunicacdo entre CLP, Arduino e supervisério através do mesmo

protocolo de comunicagdo TCP/IP.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivos Gerais

= Configurar a comunicacdo entre controladores l6gico programaveis e outras
plataformas através de software supervisério para automacdo e supervisdo de

dados.

1.4.2. Objetivos Especificos

= Conhecer os principios de funcionamento dos controladores e softwares
supervisorios;

= Programar e configurar o sistema supervisorio;

= Programas e configurar os controladores;

= Realizar a comunicacao entre o0s dispositivos e o supervisorio;

= Observar os problemas de comunicacéo interdispositivos;

= Simular testes de comunicacgéo das ferramentas em rede local;
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1.5. Procedimentos Metodolégicos

Segundo Silva e Menezes (2005), pesquisa aplicada possui como principal
objetivo gerar conhecimentos para aplicagdao pratica dirigida a solucdo de problemas
especificos. Envolvendo sempre verdades e interesses locais.

Dessa forma, pode-se classificar o projeto que segue como uma pesquisa aplicada,
pois se tem a evidéncia do problema, dificuldade de interligacdo entre dos dispositivos de
automagdo ¢ altos precos de mercados das ferramentas. E uma proposta de solugao,
através do uso de um sistema de supervisao e controle.

Como a pesquisa esta sendo realizada em parceria com o curso de engenharia da
computagdo da mesma instituicdo e campus, através de outro pesquisador, pode-se
classifica-la também como uma pesquisa participante. Onde, segundo Gil (1991), a
pesquisa participante desenvolve-se a partir da interagao entre pesquisadores e membros

das situagdes investigadas.

1.6. Estrutura do Trabalho

Nesse capitulo foi apresentado e delimitado o tema do estudo, foram apresentados
0s objetivos para o desenvolvimento do projeto e os procedimentos metodolégicos que
serdo utilizados. Para o capitulo 2 foi reservada a revisao bibliografica do tema, tratando
desde a definicdo de automacdo industrial, redes industriais, controladores ldgicos
programaveis, a plataforma Arduino e o que sdo sistemas de supervisdo e aquisi¢do de
dados. O capitulo 3 trata principalmente do método utilizado para a resolucao da
problematica proposta, com a configuragdo dos controladores, do sistema supervisorio e
a comunicacado entre os dispositivos. O capitulo 4 ¢ destinado a simula¢do do método em
laboratorio e apresentagdo dos resultados obtidos, nele ¢ tratado, essencialmente, a
comunicagdo entre os controladores. O estudo entdo ¢ finalizado com o capitulo 5, que

consolida os resultados obtidos e sugere pontos a serem trabalhos em pesquisas futuras.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Automacao

A palavra automation foi inventada pelo marketing da industria de equipamentos
na década de 1960. Entende-se por automag¢do como sendo qualquer sistema baseado em
computadores, que substitua o trabalho humano em favor de seguranga das pessoas, da
qualidade dos produtos, da rapidez da producdo ou da redugao de custos, assim
aperfeicoando os complexos objetivos das industrias e dos servigos. (MORAES;
CASTRUCCI, 2013)

A automagdo envolve a implantacdo de sistemas interligados e assistidos por redes
de comunicagdo, compreendendo sistemas supervisorios e interfaces homem-maquina
que possam auxiliar os operadores no exercicio da supervisao e da analise dos problemas
que porventura possam OCOrTer.

Uma das vantagens em se utilizar sistemas que envolvam diretamente a
informatizagdo ¢ a possibilidade da expansao utilizando recursos de facil acesso, nesse
contexto, sdo de extraordindria importadncia os controladores l6gicos programaveis
(CLPs), que tornam a automagao industrial uma realidade onipresente.

O processo de controle e automagao industrial pode ser dividido em dois ramos,
como o proprio nome sugere. A engenharia de controla dindmico pesquisa modelos
matematicos do processo e projeta as malhas de realimentacdo capazes de manter as
condi¢des operacionais nos valores eficientes a despeito das perturbagdes previsiveis no
processo ¢ na qualidade dos insumos. O outro ramo complementar a esse, seria a
engenharia de automagao, que prioriza o controle logico, através de implementagao das
regras desejadas para dos eventos discretos do processo, ou seja, das manobras capazes
de leva-los aos niveis da operagdo eficiente. Deve-se também considerar os niveis de
seguranga para 0s componentes € para as pessoas, assim como os requisitos de
monitoragdo, alarme e intervengdo por parte dos operadores e os relatorios gerenciais. A
engenharia de automagdo deve selecionar os equipamentos de automacgdo e de rede,
programa-los, testd-los e acompanhar o desempenho no start-up. (MORAES;
CASTRUCCI, 2013)

No processo de automagdo ha uma combinacdo de dois tipos de controle, numa
propor¢ao infinitamente variavel. O desafio maior da engenharia, no entanto, parece ser

implementar com seguranga todas as necessidades de controle 16gico, dindmico e
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comunicagao digital.

2.1.1. A Piramide de Automacdo

A automacao industrial exige a realizagdo de muitas fungdes. A Figura 1, chamada
de Piramide de Automagdo, representa os niveis de automagdo encontrados em uma

planta industrial.

Figura 1 - Representacao da Piramide de Automacgao

Gerenciamento corporativo 3
Mainframe Nivel 5

Gerenciamento de planta

Workstation Nivel 4
Supervisao:

Workstation, PC, IHM Nivel 3
Controle:

CLP,PC,CNC, SDCD Nivel 2

Dispositivos de campo: s
Sensores e atuadores. Nivel 1

Fonte: Reymaster.

Moraes e Castrucci (2013) definem cada um dos niveis da seguinte forma:

= Nivel 1 (Dispositivos de Campo): Esse é o nivel das maquinas, dispositivos e
componentes (chdo-de-fabrica)

= Nivel 2 (Controle): Esse é o nivel dos controladores digitais, dindmicos, 16gicos e
de algum tipo de supervisdo associada ao processo. Nesse nivel se concentram as
informac@es adquiridas no Nivel 1 e as Interfaces Homem-Maquina (IHM).

= Nivel 3 (Supervisdo): Permite o controle do processo produtivo da planta;
normalmente é constituido por bancos de dados com informacdes dos indices de
qualidade da producdo, relatdrios e estatisticas do processo, indices de produtividade,
algoritmos de otimizacgéo da operagéo produtiva

= Nivel 4 (Gerenciamento de Planta): E o nivel responsavel pela programacao e pelo
planejamento da producao, realizando o controle e logistica dos suprimentos.

= Nivel 5 (Gerenciamento Corporativo): E o nivel responséavel pela administracio
dos recursos da empresa, em que se encontram os softwares para gestdo de vendas e
gestdo financeira. E nesse nivel onde se realizam a tomada de decisbes e o

gerenciamento de todo o sistema.
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2.2. Redes Industriais

2.2.1. Historico

Na década de 40, a instrumentagdo de processo nas fabricas era realizada através
da monitoracao de sinais fisicos de pressdo de 3 a 15psi. Até a década de 60, quando os
sinais analdgicos de 4 a 20mA foram introduzidos na induastria com a finalidade de
monitorar dispositivos de campo. Com o desenvolvimento dos processadores nos anos
70, surgiu a ideia de se utilizar computadores para o controle € monitoramento dos
processos produtivos. Através dos computadores, varias etapas do controle e automagao
poderiam ser feitas de forma diferente de modo a se adaptar mais precisamente a cada
processo. (LUGLIL; SANTOS, 2009)

Na década de 80, os primeiros sensores inteligentes comegaram a ser
desenvolvidos, assim como os controles digitais associados a esses equipamentos. Dessa
forma, surgiu a necessidade de algo que pudesse interliga-los. Assim, nasce a ideia de
criacdo de uma rede que interligasse todos os dispositivos e disponibilizasse os dados
adquiridos e trabalhados por eles em um meio fisico. Dentro desse contexto, 21
companhias e institutos uniram for¢as e criaram um projeto estratégico fieldbus. O
objetivo era a realizagdo e estabilizagdo de um barramento de campo bitserial, sendo o
requisito basico a padronizacdo da interface de dispositivos de campo. Entre os grupos
reunidos, a International Society of Automation (ISA), a International Electrotechnical
Commission (IEC), o comité de padroniza¢gdo do PROFIBUS (norma alema) e o comité
de padronizacdo do FIP (norma francesa), formaram o comité internacional IEC/ISA
SP50 Fieldbus. (LUGLI; SANTOS, 2009)

O desenvolvimento desse padrdo internacional perdurou até o ano de 2000, onde
todas as organizacdes interessadas convergiram para criar o fieldbus padrao IEC,
denominado IEC 61158, com oito protocolos, listados a seguir:

» Tipo 1 - Foundation Fieldbus H1

= Tipo 2 — ControlNet

= Tipo 3—PROFIBUS

* Tipo 4 —P-Net

= Tipo5—-FOUNDATION Fieldbus HSE (High Speed Ethernet)
= Tipo 6 — Interbus

= Tipo 7 — SwiftNet
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= Tipo 8 — WorldFIP

Mesmo com todos esses protocolos, ndo foi possivel abranger todas as aplicagdes
na industria. Mais adiante, entdo, foi criada a IEC 61784, responsavel por definir os
chamados profiles, e foram corrigidas algumas especificagdes da IEC 61158. As

corregoes realizadas estdo consolidadas na tabela 2.1. (LUGLI; SANTOS, 2010)

Tabela 1 — Padrdes e protocolos de acordo com a IEC 61784 ¢ IEC 61158.

IEC 61158

IEC 61784 Nome de Mercado

Meio Fisico

Layer

CPF-1/1 TIPO 1 TIPO 1 FOUNDATION FIELDBUS (H1)
CPF-1/2 ETHERNET TCP/UDP/IP FOUNDATION FIELDBUS (HSE)
CPF-1/3 TIPO 1 TIPO 1 FOUNDATION FIELDBUS (H2)
CPF -2/1 TIPO 2 TIPO 2 CONTROLNET
CPF-2/2 ETHERNET TCP/UDP/IP ETHERNET/IP
CPF -3/1 TIPO 3 TIPO 3 PROFIBUS-DP
CPF -3/2 TIPO 1 TIPO 3 PROFIBUS-PA
CPF -3/3 ETHERNET TCP/UDP/IP PROFINET
CPF -4/1 TIPO 4 TIPO 4 P-NET RS-485
CPF -4/1 TIPO 4 TIPO 4 P-NET RS-232
CPF -5/1 TIPO 1 TIPO 7 WORLDFIP (MPS, MCS)
CPF -5/2 TIPO 1 TIPO 7 WORLDFIP (MPS, MCS, SubMMYS)
CPF-5/3 TIPO 1 TIPO 7 WORLDFIP (MPS)
CPF -6/1 TIPO 8 TIPO 8 INTERBUS
CPF -6/2 TIPO 8 TIPO 8 INTERBUS TCP/IP
CPF - 6/3 TIPO 8 TIPO 8 INTERBUS SUBNET
CPF-7/1 TIPO 6 TIPO 6 SWIFTNET TRANSPORT
CPF-72 TIPO 6 TIPO 6 SWIFTNET FULL STACK

Fonte: Lugli e Santos (2010).

Como pode ser observado na tabela, varios padroes de protocolos de ethernet
foram incluidos, bem como IP, TCP e UDP. Dentre os varios padroes de fieldbus
utilizados no ambiente industrial, as redes DeviceNet, PROFIBUS, Interbus e Fieldbus
Foundation sdo os mais utilizados, de acordo com a preferéncia e aplicacao.

Atualmente, cada fabricante ja tem sua solugdo para o ambiente industrial em
Ethernet: o PROFINET, da associagdo PROFIBUS; o Ethernet/IP, da associacdo ODVA,
onde IP significa Industrial Protocol e cuja proposta esta baseada em uma evolugdo do
Devicenet e Controlnet; e o HSE (High Speed Ethernet) da associa¢do Fieldbus
Foundation, que interconecta as redes H1 — Foundation Fieldbus). Com a existéncia de

uma grande quantidade de solucdes para a Industrial Ethernet, a interoperabilidade
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buscada acabou ficando comprometida. (LUGLI; SANTOS, 2010)

Dessa forma, a Ethernet foi inserida no ambiente industrial, entretanto, alguns
problemas comegaram a surgir em sua fase inicial. Inicialmente, a Ethernet ndo foi
considerada ideal para a industria por ser probabilistica e, dessa forma, ndo garantir a
confiabilidade de transmissdo dos dados. Entretanto, com o advento do switch industrial,
o controle de colisdes garantiu a transmissdo efetiva das informagdes e assim a Ethernet
teve uma real chance de agregar-se ao chio de fabrica. Hoje, a presenca da Ethernet no

ambiente industrial ¢ um fato bastante concreto e facilmente observavel. (DECOTIGNE,

2001)

2.2.2. Rede Ethernet

Uma rede existe quando ¢ feita a interligacdo de computadores de forma local ou
remota. Para fazer essa interligag@o, sdo necessarios os componentes que formam a rede,
tais como placas, cabos, conectores e outros aparelhos. Quando a interconexao ¢ local,
dizemos que nossa rede ¢ uma LAN (Local Area Network). Quando ¢ remota, nossa rede
¢ conhecida como WAN (Wide Area Network). A rede LAN ¢ formada por computadores
interligados por meio de cabos, ondas de radio ou infravermelho, em um mesmo local
fisico, dispensando a necessidade de modems. O conjunto de elementos que permitem a
comunicagdo entre os computadores define o meio, o qual pode utilizar diversas
tecnologias, tais como: Ethernet, Token Ring, Token Bus, FDDI (Fiber Distributed Data
Interface) ou ATM. A tecnologia mais utilizada € conhecida por Ethernet. Isto acontece
devido a sua simplicidade de instalacdo, seu baixo custo e, principalmente, em virtude
dos investimentos realizados pela industria nesta tecnologia, que a levou ao topo entre as
concorrentes. O Ethernet ¢ um canal fisico por onde os dados podem fluir de um

computador para outro. (MENDES, 2007)

2.3. Controlador Logico Programavel (CLP)

2.3.1. Historico

Os primeiros sistemas de controle e automacdo eram mecanicos e foram

desenvolvidos no final do século XIX, com o intuito de otimizar alguns processos de

fabricagdo na época. Durante as primeiras décadas do século XX, com o avango da
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engenharia, os dispositivos mecanicos foram substituidos por relés, favorecendo o
desenvolvimento de sistemas de controle mais complexos, sofisticados e de maior vida
util.

Logo ap6s, com o surgimento dos circuitos integrados (CIs), vislumbrou-se uma
nova geragao de sistemas de controle através dos controladores 16gico programaveis
(CLPs). Através da tecnologia Transistor-Transistor Logico (TTL) intrinseca dos Cls,
obteve-se um tempo de processamento mais rapido, um ganho espacial e vida util
prolongada, quando comparado com os relés. (ROQUE, 2014)

Ainda para Roque (2014), o CLP pode ser definido como um equipamento
eletronico que utiliza uma memoria programavel para o armazenamento de instrugdes
capazes de realizar fungdes especificas, como logica, sequenciamento, registro,
temporizagao, contadores e operagdes aritméticas para controlar, através de modulos de
entrada/saida digitais ou analdgicas, varios tipos de méaquinas ou processos. Por ser um
equipamento robusto, o CLP ¢ perfeitamente adequado ao ambiente industrial. Possuindo
resisténcia a ruidos, poeira, umidade e perturbagdes eletromagnéticas, além de apresentar

pequenas dimensdes e interface amigavel com o usudrio.

2.3.2. Arquitetura

Segundo Moraes e Castrucci (2013), um CLP ¢ constituido basicamente de: fonte
de alimentacdo, Unidade Central de Processamento (UCP), memorias dos tipos fixo e
volatil, dispositivos de entrada e saida e terminal de programacao.

A fonte de alimentagdo tem como func¢do converter corrente alternada em continua
para alimentar o controlador. Em caso de suspensdo de energia, hd uma bateria que
impede a perda do programa do usudrio. Os tipos de fontes sao:

- Source: Fonte de energia interna ao controlador.

- Sink: Fonte de energia externa ao controlador.

Seguindo, temos a UCP que ¢ responsavel pela execucdo do programa e pela
atualiza¢do da memoria de dados e da memoria-imagem das entradas e saidas. A memoria
EPROM contém o programa monitor, desenvolvido pelo fabricante, responsavel pela
inicializacdo do controlador, armazenamento de alguns dados e gerenciamento de
algumas sequéncias de operagoes. Esses dados nao sdo acessiveis ao usudrio. Dessa forma,
a memoria do usudrio armazena o programa desenvolvido pelo préprio usudrio. A UCP

processa esse programa e atualiza a memoria de dados internos e de imagem das entradas
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e saidas. A memoria possui dois estados distintos:

- RUN: Controlador em operagao, realizando sempre varredura ciclica;

- PROG: Controlador parado, geralmente ocorre durante o carregamento do
programa do usuario no dispositivo.

A memoria de dados retém os dados referentes ao processamento do programa do
usuario. Dessa forma, esses dados podem ser facilmente acessados.

A memoria-Imagem de entradas e saidas reproduz o estado dos periféricos de
entrada e saida. Onde, geralmente, os dispositivos de entrada sdo chaves, seletoras e
limitadoras, por exemplo. E os dispositivos de saida sdao motores, solenoides, etc. E os

estados de 0 ou 1 sdo configurados conforme o dispositivo.

2.3.3. Modulos de entrada e saida (E/S ou 1/0)

Esses modulos diferem conforme a funcdo (entrada ou saida), o método de
acionamento ¢ a forma da corrente trabalhada (alternada ou continua). Existem ainda os
modulos analdgicos de entrada e saida, onde geralmente sdo conectados os dispositivos
de sensoriamento. Dessa forma, conversores analdgico-digitais (A/D) e digitais-

analdgicos (D/A) intercomunicam esses modulos. (MORAES; CASTRUCCI, 2013)

2.3.3.1. Modulos de Saida (S ou O) do Controlador

Para Moraes e Castrucci (2013), existem basicamente trés métodos de

acionamento desses modulos:

» Saida a Relé
Quando ativado o enderegco da saida, um solenoide correspondente ¢ atigado,
fechando o contato da saida do controlador.
A vantagem desse método estd na sua imunidade a transientes de rede. Entretanto,
devido ao mecanicismo do processo, nota-se uma vida util do dispositivo em relacdo aos
demais, permitindo um numero total de acionamento entre 150.000 e 300.000, com

capacidade de até 0,5A.
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= SaidaaTriac
Como o tipo sugere, o principal componente de acionamento ¢ um triac e ¢é
geralmente utilizado quando a fonte de corrente ¢ alternada. Possui vida util bastante

longa, possibilitando até 10 milhdes de acionamentos de até 1A.

= Saida a Transistor
Nesse caso, o componente de acionamento pode ser um transistor comum ou um
do tipo efeito de campo. Geralmente esse método ¢ o mais utilizado e ¢ utilizado quando
a fonte de corrente ¢ continua. Possui vida util bastante longa assim como o com saida a

triac, discutido anteriormente.

2.3.3.2. Modulos de Entrada (E ou I) do Controlador

Os moédulos de entrada dos controladores geralmente contém optoisoladores em
cada um dos acessos. Quando um circuito externo ¢ acionado, um diodo emissor de luz
sensibiliza o componente de base e o circuito interno da entrada correspondente ¢
energizado. A vida util desse modulo € bastante longa, com cerca de até 10 milhdes de

acionamentos de 100mA. (MORAES; CASTRUCCI, 2013)

2.3.4. Enderecamento

Os métodos de enderecamento de entrada e saida sdo realizados de formas

bastante semelhantes. A seguir temos um padrao de estrutura comentado com um exemplo.

A%B.C

A: Tipo de acesso. Geralmente usa-se | para entrada e O para saida.

B: Localizagao do respectivo bloco de entrada ou saida na memoria do controlador;

C: Endereco do bit da imagem da palavra de entrada ou saida;
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Ex:.

Para o endereco 1%1.4, temos:

Figura 2 — Representagdo do endereco de memoria

190 I

)4

1%1)] 0O I -+

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.3.5. Terminal de Programacdo

Consiste em um periférico conectado ao controlador cujas principais fungdes sao:
programacdo e edi¢do de instrugdes de forma online ou off-line, monitoragdo dos
processos desenvolvidos, diagnostico de falhas e problemas, transferéncia do software
aplicativo e gerenciamento de memoria. Esse dispositivo pode ser um computador (PC),

um dispositivo portatil ou uma alguma interface homem méquina (IHM).

2.3.6. Ciclo de Execugdo (Scan) em Operag¢do Normal (Modo RUN)

Em um ciclo normal de execucdo, o controlador realiza as seguintes acdes de
forma ciclica e recorrente:
= Atualiza as entradas (scan das entradas)
» Processa as instrugdes do software aplicativo (scan do programa)

= Atualiza as saidas (scan das saidas)

2.3.7. Terminais Remotos de Entrada e de Saida

Devido a limitagdo da quantidade de dispositivos que podem ser ligados
diretamente aos blocos de entrada e saida ou devido alguma impossibilidade espacial,
torna-se imperativo a criagdo de uma rede remota para a intercomunicacao dos
dispositivos periféricos ao controlador.

Dessa forma, o controlador atualiza os dados de entrada e saida locais em
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sincronismo com a varredura do software. Entretanto, a atualizacao dos dados de entrada
e saida remotos ¢ o software ¢ realizada de forma assincrona. (MORAES; CASTRUCCI,
2013)

2.3.8. Especificagoes de controladores logico programaveis

Para a automagao de um controlador 16gico programéavel, deve-se observar alguns
pontos:
= Compatibilidade entre a instalacdo elétrica externa e os pontos de entrada e saida do
controlador;
= Compatibilidade dos equipamentos eletromecanicos;
= Existéncia de chaves de protecédo para os dispositivos;

» Tipo e forma de enderecamento e sinais;

2.3.9. CLP Simatic S7 - 1200

Segundo Siemens (2012) as principais caracteristicas e vantagens do SIMATIC
S7-1200 sdao observadas na versatilidade que o produto oferece, na possibilidade de
modularizagdo e no tamanho reduzido de seus componentes. Oferece interfaces de
comunicagdo que atendem o mais alto padrdo de exigéncia na induUstria e possuem
poderosas fungdes tecnoldgicas que os tornam parte integrante da solugdo mais completa
para o processo de automagao.

A linha SIMATIC S7-1200 possui quatro diferentes modelos de CLP: 1211C,
1212C, 1214C e 1215C, podendo ser expandido de forma a atender aos requisitos de sua
aplicacdo. Apresenta interface PROFINET e poderosas fungdes tecnologicas integradas
em um projeto flexivel. Isso permite uma comunicacao simples e solugdes eficientes para
exigeéncias tecnologicas, que sdo perfeitamente adequadas as necessidades de automagao
em uma ampla variedade de aplicagdes.

Por se tratar de um controlador 10, o SIMATIC S7-1200 permite uma conexao
completa com dispositivos PROFINET IO. Além disso, a interface integrada PROFINET
possibilita conexdao com SIMATIC STEP 7 Basic para planejamento de projeto,
programacao e visualizacdo dos SIMATIC IHM Basic Panels, comunicacao entre CLPs
e dispositivos de terceiros como opg¢do de integragdo avancada. A conexdo standard

fieldbus PROFIBUS para reagdes rapidas, por exemplo, € possivel gragas aos modulos
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de comunicagdo PROFIBUS. Para comunica¢ao remota via internet wireless o S7-1200
pode ser equipado com interface GSM/GPRS. Além disso, atuadores e sensores AS-i do
nivel mais baixo, de campo, podem ser conectados por meio do médulo de comunicagao

mestre AS-i.

2.3.9.1. Caracteristicas gerais da CPU

O controlador escolhido para a pesquisa foi 0 1214C modelo AC/DC/Relé, devido
maior disponibilidade nos laboratérios. Seguem as caracteristicas do controlador
supracitado. A Figura 3 ilustra perfeitamente o controlador em questao.

= Memoria de Trabalho Integrada de 75KB

= Memodria de Carga Integrada de 4MB

= Memodria Retentiva Integrada de 10KB

= Cartdo de Memoria Adicional SIMATIC (Né&o utilizado)
» 14 Entradas e 10 Saidas Digitais Integradas

= 2 Entradas Analdgicas Integradas

= Imagem de Processo de 1024 Bytes por Entrada e Saida
= Real Time Clock (RTC) de 20 dias

= Tempo de Instrucdo de 85ns

Figura 3 — CLP Siemens S7 1214c AC/DC/RLY

SIMATIC
$7-1200

Fonte: SIEMENS. Controlador Simatic. Simatic s7 - 1200.
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2.3.9.2. Expansoes de I/0

O controlador também conta com a possibilidade de expansao de entrada/saida
(I/O) de 4 blocos de 200kHz ou 1 analdgico, diretamente na CPU. A quantidade maxima
de blocos de entrada/saida digitais sdo 284 e analogicos sdo de 67. A ¢ realizada através
de sensores PT100 e RTD.
= HSP Single Phase: 3 @ 100kHz e 3 @ 30kHz
= HSP Quadrature Phase: 3 @ 80kHz e 3 @ 30kHz
= Saida em Pulso: 4 @ 100kHz (Saida DC) e 4 @ 1Hz (Saida Relé)
= 14 Entradas em Pulso
» Leitura de Temperatura pela Entrada Analdgica: PT100 e RTD

2.3.9.3. Comunicacgdo e conectividade

O controlador possui Médulo de Expansao de Comunicagao de até 3 modulos
(RS485 e/ou RS232), comunicagdo ethernet através de 1 interface RJ45 10/100 Mbits/s
com até 16 conexdes (11 entre CPUs, 4 com HMIs e 1 Field PG), protocolos USS,
Modbus TCP/IP Mestre, Modbus RTU Mestre/Escravo e ASC 11.

2.3.9.4. Aplicagoes

No quesito aplicag¢des, o modelo conta com controle de at¢ 16 malhas PID (com

Autotunning), Comunicagdo GPRS/SMS e OPC, Leitura de Tags RFID e Data Matrix.

2.4. Arduino

Segundo os desenvolvedores, o Arduino ¢ uma plataforma de prototipagem de
cddigo aberto, criado pelo Ivrea Interaction Design Institute com o objetivo de oferecer
uma ferramenta simples para rapida prototipagem, visando estudantes que nao possuem
experiéncia com eletronica e programagado. Logo que as placas ganharam reconhecimento
pela comunidade em geral, iniciou-se um processo de mudang¢a com o intuito de que as
novas placas se adaptassem as novas necessidade e desafios.

As placas Arduino sdo aptas a lerem entradas diversas, e transforma-la em uma

determinada saida. Pode-se configurar também a placa para realizar determinada agao
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através do envio de um conjunto de informagdes ao microcontrolador. A plataforma
utiliza uma linguagem de programacao prépria, baseada em Wiring. Conta também com
um ambiente de desenvolvimento integrado (IDE), baseado em Processing.

Todas as placas Arduino e sua IDE possuem codigo aberto, possibilitando que os
usudrios possam realizar seus projetos de forma independente e eventualmente adapta-los
as suas necessidades especificas.

Para McRoberts (2010), o Arduino ¢ um sistema embarcado, ou seja, que pode
interagir com seu ambiente por hardware e software incorporados a um dispositivo com
um objetivo pré-definido. A plataforma também pode ter suas aplicagdes estendidas
utilizando placas que desempenham fungdes complementares, as quais sdo facilmente
conectadas. Estas placas s3o chamadas de moédulos ou Shields (escudos, em inglés).
Dentre as funcdes desempenhadas, as principais sdo: receptores GPS, mddulos de rede
ethernet ou wireless, dentre outros.

Entre os diversos modelos de placa da plataforma Arduino, cada uma com
dimensdes e especificagdes Unicas, uma das mais comuns e acessiveis ¢ a versdo UNO.

A Figura 4 apresenta o dispositivo Arduino UNO.

Figura 4 — Arduino UNO

Fonte: ARDUINO. Products. Arduino Uno.
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2.4.1. Arduino Uno

Segundo os fabricantes, o Arduino Uno ¢ uma placa de microcontrolador baseada
no ATmega328P. A placa dispde de 14 pinos digitais de entrada/saida (dos quais 6 podem
ser usados como saidas PWM), 6 entradas analogicas, um cristal de quartzo 16 MHz, uma
conexao USB, uma fonte de alimentagdo, um ICSP header ¢ um botao de reset. Ainda
segundo os criadores, a placa possui todos os elementos necessarios para o perfeito
funcionamento do microcontrolador. Basta conecta-lo a um computador com um cabo
USB, liga-lo com um adaptador AC-DC ou utilizar uma bateria.

Em italiano, pais do principal idealizador, “Uno” significa “Um” e esse nome foi
escolhido para o langamento do software (IDE) e do hardware em sua versao 1.0. Essas
versoes serviram de referéncia para as posteriores placas. A versdo Uno também foi a
primeira de uma série de placas que utilizavam o USB (Universal Serial Bus) como

principal forma de conexao.

2.4.1.1. Especificacoes Técnicas

Segundo os fabricantes, a versio Uno do Arduino possui as seguintes

especificagdes técnicas.

= Microcontrolador ATmega328P

= Tensdo operacional de 5V

» Tens&o de entrada (recomendado) de 7-12V

» Tens&o de entrada (limite) de 6-20V

= 14 entradas/saidas digitais

» 6 entradas/saidas com PWM (Pulse Width Modulation)
* 6 entradas analdgicas

= Corrente DC por entrada de 20 mA

= Corrente da entrada de 3.3V de 50 mA

* Memoria Flash de 32 KB

» SRAMde 2 KB

= EEPROMde 1KB

= Velocidade de clock de 16 MHz

= Comprimento de 68,6 milimetros

= Largurade 53,4 mm
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» Pesode25¢g

2.4.1.2. Programagao

O ATmega328 nessa versao vem pré-programado com um bootloader que permite
o envio de novos c6digos sem o uso de um programador de hardware externo. O protocolo
de comunicagdo utilizado ¢ o STK500. H4 também a possibilidade de programar o
microcontrolador através do ICSP header (Serial Programming In-Circuit) usando
Arduino ISP ou similar.

A versao Uno possui um polifusivel reajustavel responsavel por proteger as portas
USB do computador conectado de curtos e sobrecorrente. Embora a maioria dos
computadores possuirem sua propria prote¢do interna, o fusivel fornece uma camada
extra de protecdo. Caso a corrente fornecida a porta supere 500 mA, o fusivel encerra

automaticamente a ligagao até que a sobrecarga ou o curto seja removido.

2.4.1.3. Diferencas das outras

Essa versao difere de todas as placas anteriores que ndo utilizam o driver FTDI
USB para serial. Em vez disso, ele apresenta o Atmegal 6U2 (Atmega8U?2 até a versao

R2) programado como um conversor USB para serial.

2.4.1.4. Alimentacdo

A alimentag@o pode ser realizada através da ligagdo USB ou com uma fonte de
alimentacdo externa. Quando utilizada, a fonte de alimentacdo ¢ selecionada
automaticamente.

A fonte externa de energia pode vir com um adaptador AC-DC ou bateria. O
adaptador pode ser conectado através de um plug de 2.1 milimetros de centro-positivo na
entrada de alimentagdo da placa. Os conectores de uma bateria podem ser inseridos nas
entradas e GND e Vin para alimentacao.

A placa pode operar com um fornecimento externo de 6 a 20 volts. Se a tensado
fornecida for inferior a 7V, o pino de 5V pode fornecer uma tensao inferior 5V e a placa
pode ficar instavel. Caso a alimentagdo exceda 12V, o regulador de tensdo pode

superaquecer e danificar a placa. O intervalo recomendado ¢ de 7 a 12 volts.
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Seguem os pinos de alimentagdo e suas respectivas fungoes:

Vin: Entrada de tensdo quando é utilizada uma fonte de alimentacdo externa. Pode-
se fornecer tensdo por este pino ou realizar o fornecimento de tensdo através da
tomada de energia.

5V: Esse pino fornece 5V em corrente continua através do regulador da placa. As
formas de alimentagdo podem ser: a partir da tomada de energia DC (7-12V), do
conector USB (5V) ou através do pino Vin da placa (7-12V). Fornecimento de tensao
através dos pinos 5V ou 3.3V ignoram o regulador e pode danificar a placa.

3V3: Fornece 3.3V através do regulador da placa. Com corrente maxima de 50 mA.
GND: Pinos de terra.

IOREF: A esse pino deve ser fornecida a tensdo de referéncia com a qual o
microcontrolador deverd operar. Um shield configurado corretamente pode ler a
tensdo do pino IOREF e selecionar a fonte de alimentacdo adequada ou habilitar os

conversores nas saidas para operar com a 5V ou 3.3V.

2.4.1.5. Memoria

O ATmega328 tem 32 KB (com 0,5 KB ocupado pelo inicializador). Ele também

tem 2 KB de SRAM e 1 KB de EEPROM.

2.4.1.6. Entradas e Saidas

Cada um dos 14 pinos digitais do Uno pode ser usado como uma entrada ou saida,

usando as func¢des pinMode(), digitalWrite() ou digitalRead(). Cada um dos pinos opera

com 5 volts e podem fornecer ou receber 20mA. Possuem também um resistor pull-up

interno (desconectado por padrao) de 20-50k ohm. Deve-se evitar ultrapassar 40 mA em

qualquer um dos pinos de entrada ou saida sob condi¢do de causar danos permanentes ao

microcontrolador.

Além disso, alguns pinos possuem fungdes especializadas, que seguem:
Serial: Pinos 0 (RX) e 1 (TX). Utilizado para receber (RX) e transmitir dados seriais
(TX) TTL.
Interrupcdes externas: Pinos 2 e 3. Estes pinos podem ser configurados para disparar
uma interrupcdo por um valor baixo, uma borda de subida, descida ou uma mudanga

de valor. Geralmente a funcéo attachinterrupt() é a mais utilizada.
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= PWM: Pinos 3, 5, 6, 9, 10, e 11. Fornecem saida PWM de 8 bits através da funcéo
analogWrite().

= SPI: Pinos 10 (SS), 11 (MOSI), 12 (MISO), 13 (SCK). Estes pinos suportam
comunicacdo SPI utilizando a biblioteca apropriada.

= LED: Pino 13. Enquanto o pino é alimentado com nivel alto de tensdo, o LED
permanecera ligado, quando o nivel de tensdo retorna para baixo, o LED desligaré.

= TWI: Pino A4 ou SDA e A5 ou pino SCL. Suporta comunicacdo TWI utilizando a
biblioteca Wire.

Além disso, a versdo conta com 6 entradas analogicas, rotuladas de A0 a AS, cada
uma com 10 bits de resolucdo (i.e. 1024 valores diferentes). Por padrao elas dividem os
valores entre 0 e 5V, embora seja possivel mudar a extremidade superior da area de
distribuicdo utilizando o pino AREF e a fun¢do analogReference().

Hé um par de outros pinos na placa:

» AREF. Tensdo de referéncia para as entradas analdgicas. Usado com a funcéo
analogReference().
= Reset. Esse pino é utilizado para resetar o microcontrolador, através de um sinal de

nivel baixo.

2.4.1.7. Comunicag¢do

O Arduino Uno possui uma série de facilidades para se comunicar com um
computador, uma outra placa Uno ou outros microcontroladores. O ATmega328 fornece
UART TTL (5V) de comunicacao serial, que esta disponivel nos pinos digitais 0 (RX) e
1 (TX). No ATmegal 6U2 esta comunicacdo serial ¢ realizada através de USB e aparece
como uma porta COM virtual para o software no computador. O firmware 16U2 usa os
drivers USB COM como padrao e nenhum driver externo ¢ necessario. No entanto, no
Windows, um arquivo .inf € necessario. O Software Arduino (IDE) inclui um monitor
serial que permite que dados simples de texto sejam enviados para a placa. Os LEDs RX
e TX na placa piscam quando os dados estdo sendo transmitidos via USB serial e quando
a entrada USB est4 conectada ao computador (mas ndo para comunicacao serial nos pinos
Oel).

O ATmega328 também suporta [2C (TWI) e comunicacdo SPI. O Software

Arduino (IDE) inclui uma biblioteca Wire para simplificar o uso do barramento 12C.
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2.4.1.8. Reset Automatico

A versdo Uno também permite o reset através do software, enquanto a placa
estiver ligada ao computador. Uma das linhas de controle de fluxo do hardware (DTR)
esta ligada ao reset através de um capacitor 100nF. Quando esta linha ¢ acionada, a placa
reinicia por um curto espaco de tempo. O Software Arduino (IDE) usa esse recurso para
permitir o upload do codigo, simplesmente pressionando o botdo de upload na barra de
ferramentas de interface.

Outra caracteristica do Uno ¢ que quando ele ¢ conectado a um computador
rodando Mac OS X ou Linux, a placa € reiniciada cada vez que uma nova conexao ¢ feita
com o software (via USB). Isso sem que haja perda no desempenho. As fungdes listadas

também podem ser desabilitadas através de algumas mudancgas na propria placa.

2.4.2. Arduino Ethernet Shield

O Arduino Ethernet Shield é basicamente um moédulo que permite que uma placa
Arduino se conecte a internet. Baseia-se no chip Ethernet Wiznet W5100, que fornece
uma rede (IP) capaz de se conectar utilizando tanto o protocolo TCP como o UDP. Ele
suporta até quatro conexdes de soquete simultaneas. O shield se conecta a uma placa
Arduino utilizando conectores que se se encaixam perfeitamente a “placa mae”. Dessa
forma, o shield permanece estavel e permite a ligacdo de outros modulos na forma de

pilha. A Figura 5 apresenta perfeitamente o dispositivo.

Figura 5 — Arduino Ethernet Shield

Fonte: ARDUINO. Products. Arduino Ethernet Shield.
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O shield possui um controlador de reset, que garante que o mddulo Ethernet
W5100 seja devidamente reiniciado ao ligar. O botdo de reset na placa reinicia tanto o
W5100 como a placa Arduino.

O modulo possui uma conexdao RJ-45 padrao, com um transformador de linha
integrada e possibilidade de uso de PoE (Power over Ethernet). O modulo PoE nao
acompanha o shield ethernet e deve ser adquirido separadamente.

Ha também um slot para um cartdo micro-SD integrado, que pode ser utilizado
para armazenar arquivos de rede. E compativel com todas as placas Arduino ¢ Genuino.
O leitor de cartdo micro SD ¢ acessivel através da Biblioteca SD. O Arduino comunica-
se tanto com o0 W5100 como com o cartdo SD utilizando o barramento SPI (através do
ICSP header). O pino 10 ¢ usado para selecionar o W5100 e o pino 4 para o cartdo SD.
Estes pinos ndo podem ser usados como entradas ou saidas. Como o W5100 e o cartao
SD utilizam o mesmo barramento SPI, apenas um deles podera estar ativo.

O shield conta também com uma série de LEDs informativos que indicam,
respectivamente:

» PWR: indica que a placa e o shield estdo energizados.

= LINK: indica a presenca de uma conexdo de rede e pisca quando o shield transmite
ou recebe dados.

= FULLD: indica que a conexdo de rede € de duplo sentido.

= 100M: indica a presenca de uma ligacdo de rede 100 Mbits/s

» RX: pisca quando o shield recebe dados.

= TX: pisca quando o shield envia dados.

= COLL: pisca quando sé&o detectadas colisdes na rede.

2.5. Sistemas Supervisorios

Para Seixas Filho (1999), sistemas supervisorios sao sistemas desenvolvidos com
o intuito de estabelecer maior interatividade entre os operarios e os processos produtivos,
sejam eles em estagdes de supervisdo local ou estacdes concentradoras de dados em
processos distribuidos. Estes sistemas sdo baseados em microcomputadores interligados
a controladores programaveis, estagdes remotas ou outros equipamentos de aquisi¢ao de
dados.

Os sistemas supervisorios também sdo conhecidos como SCADA (Supervisory

Control and Data Aquisition). Daneels e Salter (2000) explicam que os softwares
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supervisorios permitem que sejam monitoradas e gerenciadas as informacdes de um
processo produtivo ou uma instalacdo fisica. Tais informacdes sdo coletadas através de
equipamentos de aquisi¢do de dados, e sdo manipuladas, analisadas, decompostas,
armazenadas e exibidas ao usudrio através de uma interface.

Pires et al. (2005) defende que os sistemas SCADA possuem grande importancia
estratégica ja que estdo presentes na maioria das industrias responsaveis pelo
desenvolvimento tecnolégico e econdomico de um pais. As aplicacdes da tecnologia
SCADA alcangam praticamente todo o espectro do setor produtivo e sdo utilizadas
principalmente: na industria quimica, petroquimica, de cimentos, na industria alimenticia,
na produc¢do e distribuicdo de energia elétrica, na distribui¢do de dgua, no controle de
oleodutos, gasodutos, centrais nucleares, edificios inteligentes e trafego.

No inicio os sistemas supervisorios possuiam arquiteturas centralizadas, fechadas,
com conectividade externa limitada e utilizavam hardware e software proprios. Os dados
eram visualizados através de um painel de lampadas e indicadores, sem qualquer interface
operacional. (SILVA e SALVADOR, 2005).

Existem atualmente no mercado varios softwares supervisorios disponiveis,
dentre os quais, observamos alguns: Axeda Supervisor e Wizcon, da Axeda Systems Inc;
iFIX, da Intellution; Elipse SCADA ¢ Elipse E3, da Elipse; Indusoft, da Indusoft e

InTouch, da Wonderware.

2.5.1. Elipse SCADA

Segundo o fabricante, o software Elipse em sua versao SCADA permite, através
da coleta de informagdes de qualquer tipo de equipamento, monitoramento e controle de
maquinas e processos no chao de fabrica e gerenciamento da producdo. Os dados sdo
apresentados de forma grafica e em tempo real, permitindo o tratamento dessas
informacdes de diversas maneiras, como: armazenamento historico, geracao de relatorios,

conexao remota, entre outras possibilidades.

2.5.1.1. Beneficios

= Facil configuragdo
O Elipse SCADA conta com o exclusivo Organizer (Arvore do Aplicativo), uma

maneira muito simples e facil para criar, organizar e documentar aplicativos. O usudrio
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acessa todos os elementos do sistema e suas propriedades, navegando em uma arvore
hierarquica que fornece uma visdo geral do aplicativo de modo a "organizar" naturalmente
o trabalho de configuragdo e documentagdo. O Elipse SCADA também permite a edigdo,
através da ferramenta de configuracao on-line onde se pode alterar o aplicativo sem a

necessidade de interromper a execugao.

» Interface gréfica mais clara, l6gica e intuitiva
A criacdo da interface com o usudrio ¢ feita de maneira simples e rapida. Varios
recursos visuais estdo disponiveis como animacdes, displays, botdes, graficos e outros
ligados diretamente com as variaveis de campo (tags). Além disso, o Elipse SCADA conta
com uma extensa biblioteca grafica de desenhos e possibilita importar imagens de varios
formatos de modo a facilitar a criagdo de telas. A operagdo do sistema pode ser feita via

mouse, teclado ou touchscreen.

= Conectividade com qualquer equipamento
Existem varias maneiras para trocar informagdes com equipamentos de aquisigao
de dados como PLCs (Controladores Logico Programéveis), DACs (Cartdes de Aquisi¢cdo

de Dados), RTUs (Unidades Remotas), controles e outros tipos de equipamentos.

2.5.1.2. Recursos

= Aplicagdes Remotas
O Elipse SCADA permite o acesso remoto a outras aplicagdes via rede. O método
utilizado baseia-se no conceito de Aplicagdes Remotas, onde os dados de uma aplicagao
qualquer (Servidor) sdo acessados por um cliente que podera realizar a leitura e escrita de

qualquer parametro.

= Cross-Reference
A ferramenta de referéncia cruzada permite que, em qualquer momento da
configuracdo, o usudrio visualize todos os pontos onde um determinado Tag ou objeto

esta sendo referenciado.
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= Historicos
Os historicos sdo estruturas responsaveis pelo registro dos dados do processo
monitorado para sua posterior andlise. Podem ser utilizados para processos continuos ou
bateladas, armazenando dados em intervalos de tempo fixos ou por eventos. A ferramenta
de analise historica pode ser utilizada para uma visualizagdao mais sofisticada dos dados,

permitindo zoom e filtros de dados.

= Alarmes

O Elipse SCADA permite associar diferentes tarefas a alarmes. O usuario pode,
em tempo de execugdo, alterar limites, habilitar, desabilitar e modificar mensagens de
alarmes. O objeto de visualizagdo permite monitorar em tempo real. Ha também a
possibilidade de classificar os alarmes por grupos, gravando os dados em arquivos
separados. Adicionalmente, ¢ possivel enviar traps a um cliente SNMP (Simple Network

Management Protocol) na ocorréncia de um alarme.

= Bancos de Dados

A integragdo com qualquer base de dados ¢ muito simples através de recursos
ODBC (Open DataBase Connectivity) e DAO (Data Access Objects). Wizards auxiliam
no processo de conex@o ou criacdo de uma base de dados qualquer, entre elas SQL
Server®, Access®, Oracle® e DBase®. Ainda ¢ possivel realizar a integracdo com

sistemas corporativos (ERP) como o SAP.

= Relatorios

No mesmo ambiente de desenvolvimento, ¢ possivel criar qualquer tipo de
relatorio seja em modo grafico, texto ou formatado pelo usuério aplicando-se consultas
ou filtros especificos. Os relatérios podem ser impressos automaticamente, utilizando
dados historicos e/ou de tempo real. O Elipse SCADA possui um exclusivo sistema de

alias de impressoras, permitindo a impressdao dos dados em dispositivos diferentes.

= Scripts
O Elipse SCADA possui uma linguagem de programacao propria - Elipse Basic -
que permite definir 16gicas ou criar sequéncias de procedimentos semelhantes ao Visual
Basic. Os scripts sdo orientados por eventos, como o pressionar de uma tecla, pela

mudanga de uma variavel ou ainda por um intervalo regular de tempo.
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» Ferramentas de depuragdo
Para facilitar o processo de depuragdo durante a criacdo de aplicativos, existem
ferramentas como o WatchWindow e ScriptWindow que informam sobre o estado dos

processos ou de qualquer componente do sistema.
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3. CONFIGURACAO DAS FERRAMENTAS E DISPOSITIVOS

3.1. Configuraciao do CLP

Como proposto, sera utilizado o CLP da Siemens S7 1214C AC/DC/RLY como
controlador. A configuracdo e programacgdo desse dispositivo ¢ realizada através do
software TIA PORTAL V11, disponibilizado pela propria Siemens. A interface inicial do

programa ¢ apresentada pela Figura 6.

Figura 6 — Interface inicial do software TIA Portal V11.

Totally Integrated Automation

@ Migrate project

@ Installed software

@ Help

Fonte: Capturado pelo autor.

Para a criagdo de um novo projeto, podemos nomea-lo em Project name e definir
o diretdrio onde o projeto estara hospedado através da informagao Path. Os dados Author
e Comments sdo opcionais. Apos definir os dados, clica-se no botao Create.

Logo apos, deve-se configurar o dispositivo controlador utilizado. Acessa-se entdo

a opcao Configure a device.
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Figura 7 — Adicionando um novo dispositivo.

T4 Siemens - Projectl —ax

Totally Integrated Automation

Add new device

[]

@ Show all devices Device name:

Devices &
networks
[PLc_

(@ PLC
~ (i3 5IMATIC 57-1200
» [l cPU

» [ CPU 1211€ ACIDCIRY
» 'ju CPU 1211C DCIDCIDC
» [ CPU 1211C DODCRlY
» [ CPU 1212C ACIDCIRlY
» r‘_u CPU 1212C DCIDCIDC
» [ CPU 1212C DCIDCIRly Order no.:

~ [l CPU 1214C ACDCIRl

@ Add new device

Device:

CFU 1214C ACIDCIRlY

P
>
¥
P

@ Configure networks

Version: V2.2 ﬂ

» [l cPu 1214C DOIDCIDC Description:

» [ CPU 1214C DCIDCRlY
e Viork memory 50 KB; 120/240VAC power supply
— D1 [Unefyizs] & LD with DI14 x 24VDC SINKISOURCE, DQ10 x relay
¥ L@ SIMATIC 57-300 and Al2 on board; 6 high-speed counters and 2
PCsystems » [ sIMATIC 57400 pulse outputs on board; signal board expands
on-board Ii0; up to 3 communications modules

for serial communication; up to 8 signal
modules for /0 expansion; 0.1 ms/1000
instructions; PROFINETinterface for
programming, HMl and PL to PLC
communication

0| b

» [ SIMATIC ET200 PLC

[¢] 0

Fonte: Capturado pelo autor.

Em Add new device, seleciona-se a op¢ao PLC, o modelo, a versao do firmware
em Version e clica-se no botdo Add. O nome do dispositivo pode ser alterado através da
informagdo Device name, entretanto, o software ird gerar um nome caso ndo seja
informado. Nesse estudo, utilizou-se a CPU 1214C AC/DC/Rly, como mostrado na Figura
7.

Ja na area de programacao do dispositivo, apresentada pela Figura 8, devera ser

configurado o endereco de IP do controlador.

Figura 8 — Interface inicial de programacao e configuragdo do software.

T4 Siemens - Projectl —ax
Froject Edit View Insert Online Options Tools Window Help Totally Integrated Automation
G sevepaet @ X B X 0 (s 5 S ME B R coonine &F Gooffine | fp M I8 3¢ = (1] PORTAL
Project] » PLC_1[CPU 1214C AUDGRIy] — W EX
Devices [& Topology view | Networkview |IY Device view || Options EE|
. =
oo 2 |dr B (glH | = =5
: 4
| Catalog H
- E
S & ;
I Add new device -
& Fiker g
i Devices & networks - T
» (il PLC_1 [CPU 1214C AC/DCIRY] 4 - cru o
o e » [ signal bosrd
} [&] Documentation settings » ' Communicatians boards Wl
» [ Languages & resources L] b °
» [igh Online access 7 m ’ilDQ =
» [ SIMATIC Card Reader Ee—— * MDY ;
|| Device overview ' imA e
» [l AQ 3
¥ Module slot  |laddress | Qaddress |Type Order no. Firmware | Cor » (@ AlAQ
103 » [l Communications modules =
102 (=] =
101 =
V|Delails view - PLC_1 1 CPU 1214C AC/DCIRly 6ES7 214-1BE30-0XB0 V22
< i | B (i)
E
[ Name: |8 Properties %} Info )| [ Diagnostics g
HBF  Add new device T e = = — = 8
I e || Atarm display | Device information | Connection information | 3
W rc EEEEE Y5
G commondata cru Date Time st.. | Type D Eventtext
[E]  Documentation setings
[@ Languages & resources.
[ [>|> [information

<]
4 Portal view s PLCT roject Project! created
Fonte: Capturado pelo autor.
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Deve-se entdo acessar a op¢ao Devices & networks no menu do lado esquerdo.

A tela de configuracdo de rede sera apresentada pela figura a seguir.

Figura 9 — Configuracdo da rede local do dispositivo.

T4 Siemens - Projectl

Froject Edit View Insert Orline Options Tools Window Help Totally Integrated Automation

F YR seveproject & X 12 I X D@t § WM EE R F Goonline ¥ Gooifline S I x 1 PORTAL
Projectl » Devices & networks -0 EX
Devices [ Topology view [dh, Network view |} Device view || Options (@]
B T
500 B |k vetwork| 24 Connections FEIcT ] =
2
~ | Catalog 3
- 3 e B [ — ]
I Add new device = 8
2
i Devices & networks Zﬁﬁ’.‘m: gr\' et £
» [l PLC_1 [CPU 1214C AC/DORK] 4 il PLC =
+ [4§ common data PLC_1 » = HMI
» [5] Documentation settings ’F{IP‘:‘)’“E'“S ol
» [§ Languages & resources D ’-EID”V“E““E“ o
» [ Online access » [ Network components =
» (i SIMATIC Card Reader » [ Detecting & Monitaring 3
» [ Distributed li0 4
<l W] La| (1@ Field devices 2
== » [ Other field devices E
|| Network overview | Connections [ 10 communication =
=]
)
[l Properties  |ijInfo_] % Diagnostics | 2
v | Details view J General ‘
» General Add new subnet L
=
e §oriictmerace z
» DI14IDQ10 IP protocol ]
r A2 El ]
} High speed counters (HSC) @ SetIPaddress in the project
¥ Pulse generators (PTOIPWL) IPaddress: [ 192 . 165 . 0 . 240
Startup
s i Subnet mask: | 255 . 255 . 255 . 0 |
Communica tion load [Juse P router
Syemand clock memory
@ s () setIPaddress using a different method
|3 TR > |Information

4 Portal view 2, Devices &ne... ' Project Project crested

Fonte: Capturado pelo autor.

Ap6s acessar Devices & networks, seleciona-se o controlador e Properties em
Network overview. Na opcao PROFINET interface, deve-se buscar a secao Ethernet
addresses ¢ IP protocol. Em IP address, deve-se informar o enderego de IP especifico
do controlador. No caso desse estudo, o enderego de IP utilizado foi 192.168.0.240 para
o controlador PLC 1.

Assim, no menu a esquerda, expande-se o item PLC_1, em seguida Program
blocks e seleciona-se Main [OB1]. A figura a seguir mostra onde o item Main pode ser

encontrado.
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Figura 10 — Gravagdo do programa no dispositivo.

T4 Siemens - Projectl

Froject Edit View Insert Orline Options Tools Window Help Totally Integrated Automation

i (Bl seveproject & ¥ 35 Ty X O @ G G ME B R § coonline (¥ Goofiline S, MM 2 ] PORTAL
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Download to device
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~ [l PLC_1 [CPU 1214C AC/DC/Rly] w
5 | (e —————— Name Descrif 5
[l pevice configuration = )
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%/ Online & diagnostics HF Al == 7] = = 2
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4 Portal view = ovenview | & oevices & ne... |4 Main (081)

Fonte: Capturado pelo autor.

Na barra de ferramentas superior devera existir o botao Download to device. Essa
funcdo grava o programa no controlador. Para isso, o computador e o controlador devem
estar comunicados através de um cabo de rede RJ45 e o endereco de IP do computador
devera estar estatico.

A tela de configuragdo de gravacgdo do programa no controlador, aberta através da

funcdo Download do device, ¢ apresentada pela Figura 11.

Figura 11 — Configuragdo para gravac¢ao do programa no dlSpOSlthO

Extended download to device

Configured access nodes of "PLC_1®

Device Device type Type Address Subnet
PLC_1 CPU 1214CACID... PNIIE 192.168.0.240

Type ofthe FGIPCinterface: (@ pnie  []
PGIPCinterface: mneal jtek PCle GBE Family C.. J‘

Accessible devices in target subnet: [@ Show all accessible devices
Device Device type Type Address Target device

PLC 1 CPU 1214CACID... PNIE 192.168.0.1 PLC1
- - PNIIE Access address =

| FlashLep

| Refresh
Online status information:
I Loading includes hardware configuration data []
1. Loading includes hardware configuration data =
l+]
Losd || Cancel |

Fonte: Capturado pelo autor.
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Na secdo Configure access nodes of PLC 1, deverao ser mostrados os
dispositivos configurados que serdo gravados. Para a configuracdo da comunicagdo,
devera ser selecionado PN/IE em Type of the PG/PC interface ¢ a placa de rede do
computador devera ser selecionada em PG/PC interface. Assim, os dispositivos elegiveis
para gravacao deverdao ser mostrados na se¢ao Acessible devices in target subnet, logo
abaixo. Em alguns casos, o dispositivo conectado ndo aparece. Isso pode ser resolvido
marcando a op¢ao Show all acessible devices. Apds selecionar o controlador, deve-se
clicar em Load. Apos a verificagao do codigo e das configuracdes estabelecidas, uma
janela de confirmagdo (Load preview) ird surgir ¢ o botdo Load devera ser novamente
resultado da gravagao sera exibida (Load results) e finalmente o botao Finish ira finalizar
0 processo ¢ iniciar os modulos.

Para a configuragdo de um novo CLP, o dispositivo deverd ser adicionado,

configurado e gravado assim como descrito anteriormente para o PLC 1.

3.2. Configuracgao do Sistema Supervisorio

Como proposto, o estudo utilizou a ferramenta Elipse SCADA como supervisorio
dos processos controlados pelo Arduino e pelo CLP. Além disso, como forma de
comunicagdo entre ambos através de scripts programados dentro do proprio software
supervisorio. Dessa forma, facilita-se bastante a comunicag@o entre os dispositivos.

Inicialmente foi realizada a comunicag¢ao entre dois CLPs Siemens S7-1200 CPU

1214C AC/DC/RLY através de uma tnica tela de supervisorio, apresentada a seguir.
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Figura 12 — Programa supervisério para a comunicagao entre CLPs.

Arquivo  Tela Objetos Aranjar Visualizar Ajuda
o 2| d| &[5 B el @2 2N
INEI IR N R 1{en P el TS 1R

A (S|

Fonte: Capturado pelo autor.

Os dois controladores foram ilustrados e nomeados respectivamente como PLC 1
e PLC 2. Para ilustrar as entradas e saidas de cada um dos supervisorios foram utilizados
9 botdes com animacdes do tipo liga/desliga. Trés botdes foram reservados para as
entradas do PLC 1 (DI a.0, a.1 e a.2) e outros trés botdes ficaram reservados para o
PLC 2, com o mesmo nome de referéncia. Para as saidas, também foram reservados trés
botdes (DQ a.0, a.1 e a.2) para cada um dos controladores. Foi utilizada essa quantidade
de botdes devido a limitagdo de fags caracteristica da versdo de demonstragdo do software.
Como animacao, utilizou-se um artificio que ilustra bem o sinal aplicado ou recebido em
cada um dos botodes. Se o botdo estiver desligado, ele permanecera com a cor preta. Caso
o botdo seja ligado, sua cor mudara para verde, informando assim que tipo de sinal esta
sendo aplicado na entrada/saida.

A comunica¢do entre os controladores e o supervisorio foi realizada através do
driver “Driver SIEMENS MProt (MPI/PPI/ISO-TCP) v3.1.1 (IOKitLib v2.0.37)",
disponivel para download no site do Elipse SCADA.

3.2.1. Configuragdo do driver Mprot

A configuragdo do driver € realizada pelo usuario no proprio software supervisorio
com o auxilio de um manual que acompanha o driver (SIEMENS e VIPA, 2014). O
manual possui as versdes inglés e portugués-brasileiro.

Para a configuragdo do driver, deve-se acessar primeiro o “Organizer” (Alt+O) e
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adicionar o driver em “Drivers”. Ap0Os isso, iniciam-se os ajustes clicando no botao
“Extras”. Durante os estudos, especificamente nesse momento, houveram algumas
dificuldades devido a informagdes importantes apresentadas de forma pouco clara pelo
manual. Dessa forma, serd descrito um pequeno guia para a configuracao do driver.
Na aba MProt, na se¢ao General.
= Em Default slave address devera permanecer como zero.
= Em Network, seleciona-se o protocolo ISOTCP.
= Em Local Address mantem o valor zero de default.
Na se¢do ISOTCP/ISOTCP243:
= Em Extra Connections deve-se informar o valor zero
= Deve-se marcar a caixa Use default Source Ref. e deixar desmarcada a caixa Use
default TSAPs.
= Em Source TSAP (hex) deve-se informar o valor 0100 e os dados 0 e 1 em Rack e
Slot, respectivamente.
= Connection type devera permanecer em PG.

Ao final, a janela devera encontrar-se dessa forma, apresentada a seguir.

Figura 13 — Configuragdo da aba MProt do drive do supervisorio.

Driver SIEMENS MProt (MPI/PPIISO-TCP) v3.1.1 (10Kt v2.0.37) S
MProt ]ST Stnngs} Setup 1 Serial I E‘lhema] Mndeml RAS I
General
Default slave address MNetwork: Local Address
| 0 [isotce | | 0
| r
| - 31
187bps
ISOTCP / ISOTCP243
Extra Connections: Source TSAP (hex): Rack: Slot:
[o [m100 0 1
Connection type: [ Enable CPU backup
[F PG ~|
¥ Use default Source Ref. [~ Use defauk TSAPs | I° z
OK | Cancelar ‘ |

Fonte: Capturado pelo autor.

Na aba Setup:
= Em Physical Layer devera se mudado para Ethernet.
= As demais configuragdes deverdo permanecer intactas.

Ao final, a janela devera estar configurada dessa forma, apresentada a seguir.
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Figura 14 — Configuragdo da aba Setup do drive do supervisorio.
Driver SIEMENS MProt (MPI/PPLISO-TCP) v3.1.1 (0Kt v2.0.37)

MFrct | 57Strings  Setup | Serial | Bhemet | Modem | RAS |
Physical Layer: |Ethemet = [ Start driver OFFLINE

Timeout 1000 me

Connection management

| Mode ‘Momaﬁc {managed by the driver) ﬂ
! W Retry faled connection every 20 seconds
[T Give up after 1

[ Disconnect f nonresponsive for ]

Logging Options
" Logto File: [C:\eelogs\MProt_%DATE% log

oK Cancelar ‘
s ==

Fonte: Capturado pelo autor.

Na aba Ethernet:
O protocolo em Transport devera ser o TCP/IP.
No espaco Connect to devera ser informado o IP configurado no CLP através do
software de programacdo do proprio controlador. Para a pesquisa foi utilizado o
endereco de IP 192.168.0.240, disponibilizado especificamente para fim dessa
comunicacdo. Em Port, por default, devera ser utilizada a porta 102 por padrao.
As demais configuragOes deveréo permanecer intactas.

Ao final, a janela devera estar configurada dessa forma, apresentada a seguir.

Figura 15 — Configuragdo da aba Ethernet do drive do supervisorio.
f Driver SIEMENS MProt (MPL/PPLISO-TCP) v3.1.1 IOKit v2.0.37) |

MProt | S7 Strings | Setup | Seial  Ethemet | Modem | RAS |

Transport: |TCF/IP -
[ Listen for connections on port: o0 r (Al Interfaces)

-

i Connect to ™ PING before connecting

IP: [192.168.0.240 Pot:| 102 ,—_
™ Specify local port: 0 ’—1

™ Backup address

™ Enable "ECHO" suppression
™ Use IPvE

r [ o

| 102

0K | Cancelar |
= -

Fonte: Capturado pelo autor.
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3.2.2. Configuracdo das tags

Finalizada essa etapa, agora serdo configuradas as tags que serdo utilizadas nos
botdes e scripts do supervisorio. Foram criados dois grupos referentes aos respectivos
controladores, nomeados de PLC 1 e PLC 2, como mostra a Figura 16. Para cada driver
de controlador configurado, deve-se utilizar um arquivo. No caso dessa pesquisa, utilizou-
se dois arquivos diferentes do mesmo driver para realizar a configuracdo dos dois

controladores.

Figura 16 — Configuragéo das tags no supervisorio.

Organizer B ||
Grupo de Tags ‘ ReferénciaCruzada |
IEH plicage
= Movo Grupo
El-bal PLC_1 I
- BHE Entrada Wovo Tag...
o g Salda ~
B3 PLC_2 Relatdrio...
@B Entrada [Grupe Principal de Tags
% saida Esportar...
- Telas
£ Alarmes
£ Receita
&) Histérico
2/ Relatrios
=8 Drivers
[ PLC_1
g PLE 2
T AplicaciesRemotas
“J Databases
2%, W atcher
& Steeplechase
@ OPCServers
B Usudrios
Blm| lwle| el )

Fonte: Capturado pelo autor.

Segundo Siemens e Vipa (2014), para a configuracao das tags, deve-se informar
os valores de N1, N2, N3 e N4. O manual disponibilizado junto ao driver desempenha
papel fundamental nessa etapa, onde serdo especificados dados como: tipo de dado, area
e enderecamentos. Para a configuracao dos valores de N, temos:

= N1: Endereco do PLC. Se for igual a 0 (zero) e protocolo diferente de ISOTCP ou
ISOTCP243, € substituido pelo Default Slave Address. Se for protocolo ISOTCP
ou ISOTCP243, este valor deve ser deixado em 0 (zero).

= N2: Tipo de dado e Area. O valor deve ser composto pelo tipo de dado multiplicado
por 100 mais a area (a formula é N2/B2 = TIPO DE DADO x 100 + AREA). Para
acessar tais informacoes, consultar Tabelas 01 e 02.

= N3: Se a area selecionada for V (DB), preencha com o nimero do bloco DB. Caso
contrario, deixe em 0 (zero). Caso a memdria contenha um bloco DB Unico ou néo

especificado, preencha com o valor 1 (um).
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= N4: Endereco na area ou offset do bloco DB. Para usar tipos de dados que ocupam
mais de um byte, devem ser colocados enderecos multiplos de dois para tipos de dois
bytes (16 bits com e sem sinal) e multiplos de quatro para tipos de quatro bytes (32

bits com e sem sinal e ponto flutuante de 32 bits).

Tabela 2 — Tipos de dados para configuragdo de N2.

TIPO DE DADO

TIPO SIGNIFICADO
0 Padréo da Area
1 BOOL (Booleano)
2 BYTE (oito bits sem sinal)
3 WORD (16 bits sem sinal)
4 INT (16 bits com sinal)
5 DWORD (32 bits com sinal)
6 DINT (32 bits com sinal)
7 REAL (32 bits de ponto flutuante - IEEE 754)
8 STRING
12 S5TIME (tempo em segundos, 32 bits de ponto flutuante - IEEE 754)

Fonte: Siemens e Vipa (2014).

Tabela 3 — Area de dados para configuragio de N2.

AREA
| TIPO | SIGNIFICADO
0 S
1 SM
2 Al (Analog Input)
3 AQ (Analog Output)
4 C (Counter)
5 T (Timer)
6 I (Digital Input)
7 Q (Digital Output)
8 M (Memory)
9 V (DB)
10 HC (High Speed Counter)

Fonte: Siemens e Vipa (2014).

Finalmente, os bits de cada uma das tags foram divididos e devidamente
enderecados. Cada uma das tags e seus respectivos bits acessados sdo apresentados

através das figuras a seguir.



Figura 17 - Tela final com as tags de entrada do PLC 1 configuradas.
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Criver:
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Fonte: Capturado pelo autor.

Flgura 18 - Tela final com as tags de saida do PLC 1 configuradas.
Crganizer Elﬂlg

Geral | Alarmes | Scripts | Feferéncia-Cruzada I

|f "
Aplicagdo i
: s Mome:
1 £ Tags _on"ne — \
El PLC_1 ISalda udar lipo para... |
" Descrigio: Aceszar bits.. |

Drriver:

|PLC_1 - Driver SIEMENS MPrat [MPI/PP ~ | Ajuda |

M1: N2 N3 M4 Scan:

»

m

-*DQ12

iy - PLC 2 Jo j207 o jo {1000
E| @ Entrada Escgla ———————————— Testa conexdo aqui
&0 DIz 0 CLF Inferior: CLP Superior: Yalar
|o |20000 [0

Sist. Inferior: Sist. Superior:
— - Ler Escrever
Jo | 20000 —l —l

[V Habilta leitura pelo scan

¥ Hakilita leitura automatica

¥ Habilita escrita automatica

ol BIm| <lals) L]

Fonte: Capturado pelo autor.
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Figura 19 - Tela final com as tags de entrada do PLC 2 configuradas.
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Flgura 20 - Tela final com as tags de saida do PLC 2 configuradas.
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Fonte: Capturado pelo autor.
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Fonte: Capturado pelo autor.
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Nesse momento, a comunicagao entre os dispositivos devera estar devidamente
estabelecida. Na secdo Testa conexdo aqui, localizada na parte inferior direita, a
comunicag¢do podera ser verificada através dos botdes Ler e Escrever.

Nesse ponto, estd configurada a rede de comunica¢do entre os CLPs e o
supervisorio. Foi desenvolvida também uma interface no supervisério para que a
comunicagdo entre os dispositivos fosse testada e observada. Uma figura representativa ¢

apresentada a seguir.

Figura 21 - Representacdo do progresso de configuracdao das ferramentas

Driver Mprot PLC_1

Elipse SCADA (Supervisorio)

Driver Mprot PLC_2

Fonte: Criado pelo autor.

A configuracdo da comunicacdo entre o Arduino e o supervisorio ¢ melhor
abordada no trabalho de conclusao de curso: “Solucio de Automacao Industrial de
Baixo Custo Baseada em Plataforma Microcontrolada Arduino”, desenvolvido pelo
aluno Rafael Moreira Albuquerque, em parceria com o curso de Engenharia da
Computacdo da Universidade Federal do Ceara — Campus Sobral. Para o proximo
capitulo, realizaremos os devidos testes de comunicagdo entre as ferramentas e posterior

analise dos resultados.



53

4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

4.1. Comunicag¢io em duplo sentido CLP — CLP

Para os testes de comunicagdo entre os dois controladores Siemens S7 1214C
AC/DC/RLY e o supervisoério Elipse SCADA foi utilizado o método descrito pelo capitulo
3, desse mesmo estudo. Inicialmente foram realizadas as configuragdes dos enderegos de
IP da rede local de cada um dos CLPs, como mostrado na se¢ao 3.1 do capitulo 3. Em
seguida, foi criada uma interface no software para os devidos testes, como descrito na
secdo 3.2 do capitulo 3.

Todos os equipamentos (controladores e computador) permaneceram ligados a
rede local do campus. O endereco de IP estatico utilizado para o primeiro controlador foi
192.168.0.240. E para o segundo controlador foi utilizado o endereco de IP estatico
192.168.0.241. Ambos disponibilizados pelo Departamento de Tecnologia da Informagao
(DTI) do proprio campus. Para o computador, foi utilizado o enderego de IP estatico
192.168.0.99, escolhido pelo pesquisador com o intuito de evitar conflito de enderecos.
Todos os enderecos utilizaram mascara de sub-rede 255.255.255.0.

Com o intuito de testar a comunicagao direta entre os controladores, foi criado um
codigo simples em forma de script no software supervisorio. Caso a entrada digital DI a.2
do primeiro controlador (PLC 1) recebesse nivel alto de tensdo (24Vdc), a saida digital
DQ a.2 do segundo controlador (PLC_2) forneceria nivel alto de tensdo, e vice-versa.
Todos os estados deveriam ser adquiridos e exibidos no software supervisorio em tempo
real. Os testes foram realizados em laboratorio. Os equipamentos foram devidamente
ligados e os testes foram iniciados.

Os resultados serdo apresentados em forma de figuras, adquiridas durante os testes,

e exibidos na seguinte disposi¢ao.



Figura 22 — Apresentacdo dos resultados da comunica¢do CLP - CLP.

Estado do Primeiro Controlador

(PLC_1)

Estado do Segundo Controlador
(PLC_2)

Tela da Aplicacdo no Software Supervisorio

(Elipse SCADA)

Fonte: Elaborado pelo autor.

= [Estado0

54

Como estado inicial, os controladores e o computador com o software supervisorio

sdo ligados e estdo em perfeita comunicagdo. Entretanto, ndo ha acionamento dos

comandos. A Figura 19 demonstra cada um dos dispositivos ligados e seus respectivos

estados iniciais.

Figura 23 — [lustraca

Fonte: Capturado pelo autor.
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= Estado 1

No proximo estado, a entrada digital DI a.2 do primeiro controlador ¢ acionada
através de uma chave, ¢ é observada a eficacia da comunicagao através do sinal luminoso
exibido pela saida digital DQ a.2 do segundo controlador. A figura a seguir demonstra o

resultado obtido nessa etapa.

Figura 24 — Ilustragdo dos resultados obtidos no Estado 1 (CLP - CLP).

Entradas m

.(

Fonte: Capturado pelo autor.

= Estado 2

No estado seguinte, a entrada digital DI a.2 do primeiro controlador permaneceu
acionada, para que fosse verificada a estabilidade da interacdo entre as duas respostas, e
a entrada digital DI a.2 do segundo controlador foi ligada. Como descrito inicialmente
pelo cédigo, um sinal alto aplicado na entrada digital DI a.2 de um dos controladores,
deveria refletir na saida digital DQ a.2 do outro controlador. Dessa forma, apds a entrada
digital DI a.2 do segundo controlador receber sinal alto, foi observado o acionamento da
saida digital DQ a.2 do primeiro controlador. A figura a seguir demonstra os resultados

obtidos nesse estado.
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Figura 25 — Ilustrag¢do dos resultados obtidos no Estado 2 (CLP - CLP).

Fonte: Capturado pelo autor.

= [Estado 3

Como ultimo estado, a entrada digital DI a.2 do segundo controlador permanecera
acionada. Entretanto, a entrada digital DI a.2 do primeiro controlador, anteriormente
ligada, agora devera ser desligada. Como esperado, a saida digital DQ a.2 do primeiro
controlador permaneceu acionada, e a saida digital DQ a.2 do segundo controlador foi
desligada. A figura que segue apresenta os resultados obtidos nessa etapa final.

Fig

[

Fonte: Capturado pelo autor.
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4.2. Comunicacio de duplo sentido CLP — Arduino

Para os testes de comunicagdo entre o controlador Siemens S7 1214C
AC/DC/RLY e a plataforma Arduino em sua versao Uno através do supervisorio Elipse
SCADA foram utilizados métodos bastantes similares aos descritos na se¢ao anterior.
Para a configuracdo do controlador, foi utilizada a mesma configuracdo descrita pelo
capitulo 3. A plataforma Arduino foi configurada para comunicar-se com a rede local
através de um modulo (shield) ethernet, adquirido separadamente da versao Uno. Para a
comunica¢do dos dispositivos (CLP e Arduino) com o supervisorio, foram utilizados
drivers distintos, ambos disponibilizados pelo desenvolvedor do software supervisorio.
Para a comunicagdo entre o Arduino e o supervisorio, foi utilizado o Driver Modicon
Modbus Master (ASC/RTU/TCP) em sua versao v3.0.11, revisado em 29/05/2015. Para
a comunicacao entre o CLP e o supervisoério, foi utilizado o Driver Siemens M-Prot (PPI,
MPI, ISOTCP) em sua versao v3.1.2, com ultima revisdo em 12/05/2015.

Inicialmente foram realizadas as configuragdes dos enderecos de IP para a
comunica¢do com a rede local de cada um dos dispositivos. Em seguida, foi criada uma
interface no software supervisorio para a realizagdo dos devidos testes, que sera

apresentada a seguir através da Figura 23.

Figura 27 — Programa supervisorio para a comunica¢ao CLP - Arduino.

Solucdo de Automac3o Industrial de Baixo Custo Baseada em Plataforma Microcontrolada Arduino

LDR Arduino Luminosidade do LDR Arduino | L-eitura do Sensor
de L idade .
512 o no Arduino
v Saida Digital 1 CLP | Estado da Saida _
a L Digital DQa.1 (02) ‘Entrada Digital 2CLP | Estado da Entrada
= i no CLP Digital DI a.2

no CLP

Luminosidade LDR Arduino

LED do Arduino

Estado do LED
TissdolalSaidaDigital @
no Arduino

20:16:20 20:16:25

Fonte: Albuquerque (2015).

Na se¢do 01 da figura, temos a leitura em tempo real do sensor de luminosidade
(LDR) através do Arduino. Na se¢do 02 ¢ apresentado o estado da saida digital DQ a.l
no CLP. No mostrador 03 ¢ apresentado o estado da entrada digital DI a.2 no CLP. E na
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secdo 04 ¢ demonstrado o estado do LED, acoplado na saida digital do Arduino. A area
01 apresenta valores analogicos em um intervalo entre 0 a 1000. As areas 02, 03 e 04
exibem valores digitais, exibindo valor logicos 1 para sinais altos e 0 para sinais baixos.

Todos os equipamentos (CLP, Arduino e computador) permaneceram ligados a
rede local do campus. O endereco de IP estdtico utilizado para o controlador foi
192.168.0.240. Para o Arduino foi utilizado o enderego de IP estatico 192.168.0.241.
Ambos disponibilizados pelo Departamento de Tecnologia da Informagao (DTI) do
proprio campus. Para o computador, foi utilizado o endereco de IP estatico 192.168.0.99,
escolhido pelo pesquisador com o intuito de evitar conflito de enderecos. Todos os
enderegos utilizaram mascara de sub-rede 255.255.255.0.

Com o intuito de testar a comunicagdo direta entre os dispositivos, foram criados
alguns codigos em forma de script no software supervisorio. Para a comunicagao Arduino
— CLP foi idealizada a seguinte aplicacdo: caso identificada luminosidade méaxima pelo
sensor LDR (1000), a saida digital DQ a.l1 deveria ser acionada diretamente. E caso a
luminosidade seja inferior a maxima (<990), a mesma saida deveria permanecer desligada.
Para a comunicagdo CLP — Arduino foi idealizada a seguinte aplicacdo: caso seja acionada
a entrada digital DI a.2, o LED indicativo ligado ao Arduino deveria acender,
simbolizando sinal logico alto. Todos os estados deveriam ser adquiridos e exibidos no
software supervisorio em tempo real. Os testes foram realizados em laboratorio. Os
equipamentos foram devidamente ligados e os testes foram iniciados.

Os resultados serdo apresentados em forma de figuras, adquiridas durante os testes,

e exibidos na seguinte disposi¢ao.

Figura 28 - Apresentacdo dos resultados da comunicagdao CLP - Arduino.

Estado do Estado do
CLP Arduino

Tela da Aplicacdo no Software Supervisorio
(Elipse SCADA)

Fonte: Elaborado pelo autor.



59

= Estado 0

Como estado inicial, o Arduino, o CLP e o computador com o software
supervisorio estdo interligados e estdo em perfeita comunicagcdo. Entretanto, ndo ha
fornecimento de energia aos componentes e, consequentemente, ndo hd acionamento dos
comandos. A Figura 25 demonstra cada um dos dispositivos e seus respectivos estados

iniciais.

igura 29 - llustragéo dos resul

Solugdo de Automagio Industrial de Baixo Custo Baseada em Plataforma Microcontrolada Arduino
LDRArduino | [ Luminosidade do LOR Arduino
0
__ Saida Digital 1 CLP

0 Entrada Digital 2 CLP.

0
Luminosidade LDR Arduino
LED do Arduino

0

Fonte: Capturado pelo autor.

= Estado 1

No proximo estado, € fornecida energia aos dispositivos e observa-se logo a acao
do sensor de luminosidade (LDR). Como esperado, em caso de luminosidade maxima, a
saida digital DQ a.l foi prontamente acionada. Os estados dos respectivos dispositivos
sdo exibidos no software supervisorio, como previsto. A figura a seguir demonstra o

resultado obtido nessa etapa.
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— LDRAwuno | [ Luminosidade do LDR Arduino
1000

512

Saida 1CLP
1

Entrada Digital 2 CLP.

3
\%
z'ul

¥i
o

Luminosidade LDR Arduino
1000

LED do Arduino.

Fonte: Capturado pelo autor.

= Estado 2
No estado seguinte, a entrada digital DI a.2 do CLP foi acionada através de uma
chave. Como descrito inicialmente pelo cddigo, o LED presente no Arduino exibiu sinal
alto, indicando perfeita comunicagdo entre os dispositivos. A resposta da saida digital DQ
a.1 do CLP ao grau de luminosidade verificado pelo Arduino foi mantida, para que fosse
verificada a estabilidade da interacdo entre as duas respostas. Os respectivos estados dos
dispositivos sdo perfeitamente exibidos no software supervisorio. A figura a seguir

demonstra os resultados obtidos nesse estado.

Figura 31 - Ilustragdo dos resultados obtidos no Estado 2 (CLP - Arduino).
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Fonte: Capturado pelo autor.



61

= Estado 3

Como ultimo estado, a entrada digital DI a.2 do CLP continuou sendo acionada
através da chave e a resposta observada no Arduino através do LED permaneceu
inalterada. Assim, a resposta a variagao de luminosidade obtida pelo sensor LDR do
Arduino foi testada. Apds a diminui¢ao da luminosidade, através da utilizagdo de um
anteparo, a saida digital DQ a.1 do CLP demonstrou sinal l6gico baixo, como previsto.
Os respectivos estados dos dispositivos sdo exibidos em tempo real através do software

supervisorio. A figura que segue apresenta os resultados obtidos nessa etapa final.

Figura 32 - Ilustragcdo dos resultados obtidos no Estado 3 (CLP - Arduino).
;._,___;.,5% — :
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Fonte: Capturado pelo autor.

Apos a realizacdo dos testes de comunicagdo entre as ferramentas em laboratoério,
aquisicao dos dados e andlise dos resultados. Tanto entre CLPs e supervisorio, quanto
entre CLP, Arduino e supervisorio, notou-se facilmente que os resultados obtidos foram
satisfatorios e leva-se a crer que os objetivos da pesquisa foram alcangados.

O proximo, e ultimo capitulo, foi reservado para as conclusoes adquiridas com a
analise dos resultados obtidos. Ao final sdo sugeridos temas que podem ser utilizados

para dar continuidade a futuros estudos referentes a esse trabalho.
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5. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Como proposto inicialmente, o trabalho se voltou para a efetiva comunicacao
entre os controladores 16gicos programaveis, amplamente utilizados como ferramenta de
automagao nas industrias, e outras plataformas, no caso, o Arduino. Para isso, foi utilizado
um software supervisério como forma de comunicacao entre os dispositivos € aquisi¢ao
de dados. A justificativa da pesquisa se pautou principalmente na busca de novas
ferramentas para a automagao industrial, redu¢ao de custos e busca por métodos mais
simples para a comunicagao interdispositivos.

Inicialmente foram definidos conceitos importantes para a compreensdo do
trabalho e da proposta de pesquisa, como, o conceito de automagdo, redes industriais, os
dispositivos utilizados, como os controladores ldgicos programaveis e o Arduino, e
finalmente, o que seriam e como funcionam os sistemas supervisorios.

Apbs a revisdo e explanagdo dos principais conceitos utilizados, foi apresentada a
forma de configuragio das ferramentas utilizadas, como: A configuragdo dos
controladores l6gicos programdveis e a configuracdo do sistema supervisorio, utilizado
na comunicacao dos dispositivos.

Ao final, foram realizados os devidos testes em laboratorio e os resultados obtidos
foram bastantes satisfatorios. Foi observada a efetiva comunicacao entre os controladores
logicos programaveis e o supervisorio em vdrios estados distintos de acionamento. Em
seguida, foi identificada a comunicacao direta entre as ferramentas Arduino, controlador
logico programavel e supervisorio, também em diferentes estados de acionamento.
Durante a realizac¢do dos testes em laboratorio, foram identificadas algumas dificuldades
com a comunicagdo entre os CLPs utilizando a interface TIA Portal V11, oferecida pelo
fabricante do controlador. Como esperado, essas dificuldades foram facilmente resolvidas
com a substituigdo do método de comunicacdo usual pelo supervisorio. Durante a
realizagdo dos ensaios, foi observado que os resultados obtidos durante os testes
corroboraram completamente com os resultados esperados.

Como sugestdo para trabalhos futuros, pode-se estudar a possibilidade de adigdo
de uma ferramenta de supervisdo via web, também disponibilizada pelo Elipse Software,
que realizaria a comunicagado entre os dispositivos, aquisicdo e apresentacao de dados via
web. Pode-se também estudar a possibilidade de adicdo de mddulos de comunicagao
wireless para os dispositivos utilizados, a fim de reduzir custos com cabos e resolver

problemas com barreiras fisicas.
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