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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo desenvolver um software supervisorio para
uma linha produtiva de bebidas composta de duas maquinas, uma de envase e outra
de rotulagem. Os controladores l6gicos programaveis instalados nas maquinas de
envase e de rotulagem séo fabricados pela Schneider e pela Siemens, a rede utilizada
para conectar os dispositivos entre si foi o padrdo RS-485. Nesta configuragéo, os
CLPs sédo escravos e 0 supervisoério € o mestre da aplicacdo, o software supervisoério
utilizado foi o VTScada da Delta Electronics. Vale destacar que, o driver utilizado para
requisicdo dos dados foi o Modbus RTU. A metodologia utlizada para
desenvolvimento do supervisorio consistiu nas seguintes etapas: Upload dos
programas existentes nos CLPs; Configuragdo dos controladores ldgicos
programavéis como escravos Modbus; Configuracdo dos drivers de comunicagao no
VTScada, que é o mestre da aplicacdo; Desenvolvimento das tags para acessar 0s
registradores de entrada e saida dos controladores l6gicos programaveis e conectar
os dispositivos na mesma rede de comunicacao. O software supervisorio desenvolvido
dispbe de quatro telas, sendo elas: Tela principal; Tela de Receitas; Tela dos
atuadores da maquina de envase e Tela dos atuadores da maquina de rotular. Por
fim, podemos concluir que o software supervisorio representa um desenvolvimento
significativo na linha de producéao. Visto que, por meio dele, sera possivel acompanhar
a quantidade de bebidas produzidas em termos unitarios, caixas/pacotes e pallets.
Além disso, 0os agentes de manutencdo poderdo acionar manualmente os atuadores
da maquina de envase ou da maquina de rotular, auxiliando nos diagndsticos de

manutencao.

Palavras-chave: Supervisério. CLP. Modbus.



ABSTRACT

The objective of this work was to develop supervisory software for a beverage
production line composed of two machines, one for filling and the other for labeling.
The programmable logic controllers installed in the filling and labeling machines are
manufactured by Schneider and Siemens, the network used to connect the devices to
each other was the RS-485 standard. In this configuration, the PLCs are slaves and
the supervisor is the master of the application. The supervisory software used was
VTScada from Delta Electronics. It is worth noting that the driver used to request the
data was Modbus RTU. The methodology used to develop the supervisory consisted
of the following steps: Uploading existing programs into the PLCs; Configuration of
programmable logic controllers as Modbus slaves; Configuration of communication
drivers in VTScada, which is the application master; Development of tags to access
the input and output registers of programmable logic controllers and connect the
devices to the same communication network. The supervisory software developed has
four screens, namely: Main screen; Recipes Screen; Filling machine actuator screen
and Labeling machine actuator screen. Finally, we can conclude that supervisory
software represents a significant development in the production line. Since, through it
it will be possible to monitor the quantity of drinks produced in unit terms,
boxes/packages and pallets. In addition, maintenance agents will be able to manually
activate the actuators of the filling machine or labeling machine, assisting in

maintenance diagnoses.

Keywords: Supervisory. PLC. Modbus.
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1 INTRODUCAO

O trabalho desenvolvido teve como objetivo criar um sistema SCADA
(Supervisory Control and Data Acquisition) para uma linha de producéo de bebidas
composto de duas maquinas, uma de envase e outra de rotulagem. Neste sistema, o0
mestre serd o sistema SCADA e o0s escravos serdo os Controladores Logicos

Programaveis (CLPs) de cada maquina, como pode-se observar na Figura 1.1.

Figura 1.1 - Arquitetura da linha de producéo.

Sistema SCADA
Mestre

!

[ 1
| Maguina de Envase Maquina de Rotulagem
Escravo 1 Escravo 2

T 3

— -

Fonte — O Autor (2023).
Atualmente, existem diversas opcdes de software SCADA disponiveis no

mercado, cada um com suas préprias caracteristicas, vantagens e desvantagens. A
escolha de qual software SCADA utilizar depende das necessidades e requisitos da
aplicacdo. Neste projeto, o software escolhido foi o VTScada da empresa Delta

Electronics, um exemplo da interface deste software pode ser visto na Figura 1.2.
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Figura 1.2 - Interface do software escolhido.
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Fonte - VTScada (2016).

A escolha pelo VTScada se deu pela sua flexibilidade e facilidade de
configuragcdo. O software oferece uma ampla gama de recursos que atendem as

necessidades do nosso sistema de supervisdo e aquisicdo de dados, tais como:

e Interface Intuitiva: O VTScada oferece uma interface gréafica que facilita
a criacdo de telas de supervisdo personalizadas, permitindo que os
operadores monitorem e controlem o processo de forma eficiente.

e Conectividade Versatil: O software € compativel com diversos
dispositivos e controladores, incluindo os CLPs, o que significa a
integracao de todos os componentes do sistema.

e Capacidade de Expansado: o VTScada permite que o sistema cresca
conforme as necessidades, adicionando mais dispositivos e
funcionalidades a medida que a planta se expande. Vale ressaltar que,

por meio da licenca gratuita do software € possivel criar até 50 tags.

Em resumo, a escolha do VTScada como software SCADA para este projeto
foi baseada na sua capacidade de atender as demandas especificas da linha de
producéo de bebidas, garantindo a eficiéncia na supervisdo e aquisicdo de dados.

Sua flexibilidade, facilidade de uso foram fatores-chave que influenciam essa decisao.

A maquina de envase da linha de producéo de bebidas conta com um CLP
compacto da Schneider Electric modelo TWDLCAA40DRF, ilustrado na Figura 1.3.
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Figura 1.3 - CLP instalado na maquina de envase.

Fonte - Schneider Electric (2021).

Este dispositivo conta com 24 pontos de E/S (Entrada/Saida) digitais, sendo
14 entradas e 10 saidas, permitindo o controle e monitoramento de diversos
dispositivos e processos. Além disso, este modelo de CLP suporta comunicacao
serial RS-232/RS-485, o que facilita a integracdo em sistemas de controle mais

amplos e permite a troca de dados com outros dispositivos.

Na maquina de rotular garrafas tem-se instalado o CLP compacto S7-200 da

Siemens, é possivel visualizar este dispositivo na Figura 1.4.

Figura 1.4 - CLP instalado na maquina de rotulagem.

SIEME

Fonte - Mokka sensors (2022).
Este CLP oferece 24 pontos de entradas e saidas digitais (E/S), sendo 14

entradas e 10 saidas digitais. Porém, pode ser expandido com modulos de E/S
adicionais. Além disso, 0 S7-200 conta com uma porta de comunicacao serial RS-232
e RS-485, permitindo a integracdo com outros dispositivos e sistemas. Isso é

fundamental para a troca de dados com CLPs, IHMs e sistemas de supervisao.
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Para realizar a comunicagdo entre o software VTScada (Mestre) e os
controladores légicos programaveis da Schneider Electric e da Siemens (Escravos),
foi escolhido o protocolo de comunicagdo Modbus RTU (Remote Terminal Unit). Esse
protocolo é uma escolha comum em aplica¢des de automacdao industrial devido a sua
simplicidade, confiabilidade e eficiéncia na troca de dados. Além disso, os dispositivos

gue atuam como escravos soO dispdem de uma comunicacao serial para acessa-los.

O Modbus RTU opera em modo half-duplex e é projetado para permitir a leitura
e escrita de dados entre dispositivos em sistemas de controle, como CLPs, sensores
e atuadores. No contexto deste sistema, o VTScada é capaz de enviar solicitacdes
ao CLP para obter informacgdes de processo, como dados de sensores, e também
para enviar comandos de controle para os CLPs, possibilitando o gerenciamento e a

supervisao eficaz.

A escolha do Modbus RTU como protocolo de comunicacéo para conectar o
VTScada aos CLPs da Schneider Electric e Siemens se deve a sua ampla aceitacao
na industria e a sua capacidade de facilitar a integracéo e a interoperabilidade entre
dispositivos de diferentes fabricantes. Isso € essencial para garantir a comunicacao
eficiente e a coleta de dados em sistemas de automacao industrial, permitindo o
monitoramento em tempo real e o controle de processos de producao de forma eficaz

e confiavel.

Por fim, vale destacar que a rede utilizada para realizar a comunicacao entre
0 mestre e 0s escravos, juntamente com o protocolo Modbus, € a RS-485. A RS-485
€ um padrdo de comunicacdo serial que oferece uma solucdo confiavel para

transmissao de dados em ambientes industriais e comerciais.

A topologia de rede RS-485 pode ser ponto a ponto, onde dois dispositivos
estdo diretamente conectados, ou multidrop, permitindo a conexdo de varios
dispositivos em um unico barramento de comunicagdo. A RS-485 é particularmente
vantajosa para sistemas distribuidos em que dispositivos estdo distantes um do outro

e precisam se comunicar de forma confiavel.

Entretanto, para comunicar o0 mestre com 0s escravos foi necessario utilizar

um adaptador USB/RS-485, o adaptador utilizado est4 exposto na Figura 1.5.
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Figura 1.5 - Conversor USB/RS-485.
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Fonte — Usinainfo (2022).
A escolha da RS-485 como meio de comunicacao para este sistema reforca a

énfase na confiabilidade e na capacidade de transmissdo de dados em longas
distancias, aspectos cruciais para o0 sucesso de aplicacbes de automacao industrial.
Combinada com o protocolo Modbus RTU, a RS-485 possibilita a integracao eficiente
e a troca de informacdes entre o software VTScada e os CLPs, viabilizando a

supervisao e o controle precisos dos processos de producéao.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta secdo, serdao abordados os conceitos tedricos dos Controladores LOgicos
Programaveis (CLPs), Sistemas de Supervisdo e Aquisicdo de Dados (SCADA), o
protocolo Modbus RTU e a Comunicacdo RS485. O uso conjunto de CLP, SCADA,
Modbus RTU e a comunicagdo RS485 representa uma abordagem integrada para a
gestao eficiente de sistemas industriais, possibilitando o monitoramento em tempo
real, a coleta de dados, o controle e a tomada de decisfes criticas em ambientes de

produgéo complexos.

2.1 Controladores Logicos Programaveis (CLPs)

Os controladores logicos programaveis sao dispositivos utilizados para
automatizar diversos processos industriais. Historicamente, os CLPs surgiram como
substitutos dos painéis de relés eletromecanicos, que eram complexos de configurar
e reconfigurar. Os controladores l6gicos programaveis representaram um avango
significativo na automacdo industrial, visto que 0s processos se tornaram mais
eficientes, econdmicos e adaptaveis. Esses dispositivos seguem em evolucdo, a
medida que novas tecnologias e recursos sao incorporados para atender as

demandas em constante mudanca da industria.

Conforme a norma IEC 61131-1 (2003), o CLP € um dispositivo dotado de uma
unidade central de processamento (CPU), uma memaria capaz de armazenar a logica
de controle programada, uma fonte de alimentacdo para fornecer a tenséo elétrica
adequada para o dispositivo, portas de comunicacao para conexao de periféricos (PC,
IHM) e modulos de entradas e saidas (I/0O), onde sdo conectados 0s sensores e

atuadores. Na Figura 2.1 é ilustrado uma estrutura basica deste dispositivo.
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Figura 2.1 - Estrutura interna do CLP.

CLP Fonte
CPU
Entradas Saidas
{Input) (Qutpur)
Memadria
Periféricos
(PC, IHM)

Fonte: Instituto Metrépole Digital — IMD (2015).

Para realizar a programacdo dos controladores logicos programaveis a IEC

normatizou 5 linguagens, sendo 2 textuais e 3 graficas. As linguagens textuais sao:

Instruction List (IL) e Structured Text (ST). Por outro lado, as graficas sdo: Ladder
Diagram (LD), Functional Block Diagram (FDB) e Sequential Function Chart (SFC).

Conforme a norma IEC 61131-3, podemos definir essas linguagens da seguinte

maneira:

Instruction List (IL): trata-se de uma linguagem textual semelhante ao
assembler, com aspecto sequencial.

Structured Text (ST): € uma linguagem de alto nivel, com raizes em Ada,
Pascal e C. Dispde de elementos condicionais e de iteracfes, podendo
ser aninhados entre si.

Ladder Diagram (LD): Essa linguagem de programacédo é baseada na
representacao grafica da logica de relés.

Functional Block Diagram (FDB): Bastante utilizada na industria de
processos, expressa o comportamento de fungdes, programas e blocos
funcionais como um conjunto de blocos graficos interligados;
Sequential Function Chart (SFC): esta linguagem consiste de passos,
interligados com blocos de transicdes e acfes. Passos sdo ligados com

blocos de acdes, desempenhando uma determinada acdo de controle.

Na Figura 2.2 é exemplificado as linguagens de programacao citadas.
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Figura 2.2 - Linguagens de programacgéao dos CLPs.

Instruction List Structured Text Sequential Function Chart
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AND A B C Transition 2
i A Y ()

l Step 3

Fonte - Araujo (2020).

De acordo com Franchi (2008), os CLPs séo projetados para atuar em diversos
setores, tais como: Manufatura, sistemas de energia, automacdo de processos,
controle de trafego, etc. Por se tratar de um dispositivo de campo, os CLPs séo
projetados para serem altamente seguros e confiaveis, operando em ambientes
diversos com resisténcia a variacbes de temperatura, umidade e interferéncia

eletromagnéticas.

2.2 Sistemas de Supervisao e Aquisicao de Dados (SCADA)

Os Sistemas de Supervisdo e Aquisi¢ao de Dados, do inglés Supersory Control
and Data Acquisition — SCADA, sdo cruciais para ambientes onde o controle e
monitoramento de processos sao essenciais. Esses sistemas sdo capazes de coletar,
processar e apresentar dados em tempo real de uma ampla variedade de dispositivos
e processos industriais, permitindo que operadores, técnicos, supervisores,

engenheiros e diretores tenham uma visdo completa dos processos.

De acordo com Branquinho (2014), os Sistemas Supervisérios sdo sistemas
digitais de operacao e monitoracdo da planta que gerenciam variaveis de processo de
forma remota. Essas variaveis sdo atualizadas continuamente e podem ser guardadas
em bancos de dados locais ou remotos para fins de registro histérico. Os sistemas
sdo responsaveis por intermediar a transferéncia de dados entre a estacao

supervisoria e as remotas ou RTUs (Unidades Terminais Remotas) e CLPs
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(Controladores Logicos Programéveis) com a leitura dos valores atuais dos
dispositivos a eles associados. Uma arquitetura basica deste sistema esta ilustrada

na figura 2.3.

Figura 2.3 - Arquitetura basica de um sistema SCADA.
R ,' Estagdes de monitoramento
. central (sistema SCADA)

Rede de comunicagio

Estagdes remotas
(PLCs ¢ RTUs)

Sensores ¢ atuadores

Fonte - Pedroso (2017).

Branquinho (2014), ainda afirma que a comunicacdo entre a estagdo de
monitoramento central (Sistema SCADA) e as estacdes remotas (CLPs e RTUS)
podem ser realizadas por meio de uma variedade de protocolos de comunicacao, tais
como: Modbus, Profibus, Ethernet/IP, DeviceNet, HART, CAN, entre outros. Na Figura

2.4 é eshocado algumas opcdes de redes industriais utilizadas em campo.

Figura 2.4 - Tipos de redes industriais.

Tipode A
controle
Controle Fieldbus
Avangado Ethernet
Foundation Fielbus
Profibus PA
Devicebus HART
Device Net IEC/ISA
Profibus DP
Interbus S
Lonworks
SDS
Controle
Légico
Bit Byte Blocos Tipode
Dados

Fonte - JLN (2010).
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Como ja citado, uma das principais funcées do SCADA € a capacidade de
monitorar os status e as variaveis dos processos em tempo real, sendo um grande
aliado da manutencao preventiva. Pois, através desse sistema, é possivel detectar
precocemente problemas. Além disso, esses sistemas sdo capazes de emitir alarmes
previamente projetados, em casos de situacdes de emergéncia ou desvios das
condi¢des normais de operacdo. Um exemplo de uma tela de alarmes pode ser visto
na Figura 2.5.

Figura 2.5 - Tela de alarmes em um sistema SCADA.

p . ~Eventos _ _Permissbes — - Reldgio
‘_4-' 138kV ‘ |. y | W .” ";, COS | Lagin Visitante ‘ ‘

— Data————————  Prioridade Tipe ——— [ Legenda

(Alta/Meédia/ Baixa) - alarmes ativos
De:[12/16/2011 01:17:57 PM| | | ¥ Alta ¥ Alarmes
¥ Média Iv Comandos do operador (Alta/Média/ Baixa) - Alarmes normalizados
& T i ¥ Eventos
|12” 912011 01:17:57 PM | ¥ Baixa . (Preto) - Eventos sem alarme/Reconhecimentos; Comandos do operador
¥ Reconhecimentos

Consultar | Imprimir ‘ Exportar |

DataHora ms |Area Mensagem

19/12/2011 12:56:06 724 Bay: LT - MAO - Equipamento: 5703 | Estado virtual alterado para Aberta
19/12/2011 12:56:05 489 Bay: LT - MAD - Equipamento: 5703 | Estado virtual alterado para Fechada
19/12/2011 12:15:10 |253 |Bay: ServicoAuxiliar - Equipamento... |PSA - Falta fase - Atuado
19/12/2011 12:15:10 111  Bay: ServicoAuxiliar - Equipamento... | Ar condicionado 2 - Desligado
19/12/2011 12:14:22 545 | Bay: LT - MAO - Equipamento: 5203 | Estado do disjuntor - Aberto
19/12/2011 12:13:56 989  Bay: LT - MAD - Equipamento: 5203 | Estado do disjuntor - Fechado
19/12/2011 12:13:56 985 | Bay: LT - MAO - Equipamento: 5203 | Estado do disjuntor - Aberto
19/12/2011 12:13:56 983  Bay: LT - MAD - Equipamento: 5203 | Estado do disjuntor - Fechado
19/12/2011 12:13:56 964 | Bay: LT - MAO - Equipamento: 5203 | Estado do disjuntor - Aberto
19/12/2011 12:13:56 960 Bay: LT - MAD - Equipamento: 5203 | Estado do disjuntor - Fechado
19/12/2011 12:13:56 904 | Bay: LT - MAO - Equipamento: 5203 |Estado do disjuntor - Aberto
19/12/2011 12:13:56 902  Bay: LT - MAOD - Equipamento: 5203 | Estado do disjuntor - Fechado
19/12/2011 12:13:56 Bay: LT - MAD - Equipamento: 5203 I
856 | Bay: LT - MAD - Equipamento: 5203  Estado do disjuntor - Fechado
19/12/2011 12:13:56 831 | Bay: LT - MAOD - Equipamento: 5203 |Estado do disjuntor - Aberto
19/12/2011 12:13:56 829  Bay: LT - MAOD - Equipamento: 5203 | Estado do disjuntor - Fechado

I e A T 3
£ b

19/12/2011 12:13:56

A19/12/2011 14:09:16.628 Bay: ServicoAuxiliar - Equipamento:...PSA - Falta fase - Atuado
MA19/12/2011 14:08:25.065 Bay: ServicoAuziliar - Equipamento:...Ar condicionado 1 - Ligado
/419/12/2011 13:47:56.947 Bay: LT - MAD - Rele: D1LT3PP1 Falha do Relé 01LT3PP1 - Normal

Il 19/12/2011 14:11:18.683 Bay: LT - MAD - Equipamento: 5203 Estado do disjuntor - aberto
/419/12/2011 13:47:30.194  Bay: LT - SMA - Rele: 01LT2PP1 Falha do Relé 01LT2PP1 - Normal

Fonte - Elipse (2012).
Note que o controle em tempo real das variaveis dos sistemas garante uma

precisdo maior na resolucdo de problemas. Pois, é possivel identificar o

local/equipamento exato onde ocorreu a falha e ja atuar na resolu¢cdo do mesmo.

Essas caracteristicas fazem com que os sistemas SCADA sejam amplamente
utilizados em industrias como a de petroleo e gas, manufatura, tratamento de agua e
esgoto, transporte, energia, entre outros. Os sistemas SCADA desempenham um
papel crucial na otimizagdo de processos, aumentando a eficiéncia operacional,

reduzindo os custos e trazendo melhorias na segurancga da planta.
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2.3 Protocolo MODBUS RTU

O protocolo Modbus RTU é uma das variantes do protocolo Modbus, que é
bastante utilizado na automacgéo industrial para comunicar dispositivos de campo, por
exemplo: CLPs, atuadores, sensores, entre outros. Esse protocolo foi desenvolvido
pela Modicon, atualmente Schneider Electric, no final da década de 70. As outras
variantes do protocolo Modbus sdo: Modbus TCP (Transmission Control Protocol) e
Modbus ASCII (American Standard Code for Information Interchange). Por meio da
Figura 2.6 é possivel visualizar alguns dispositivos conectados utilizando o protocolo

Modbus e sua respectiva variante.
Figura 2.6 - Dispositivos conectados através do protocolo Modbus.
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Operator
Interface
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Temperature
Controller

Fonte - enVisia (2022).
Vale ressaltar que, os protocolos Modbus RTU/ASCII operam em modo serial,

utilizando RS-232, RS-422 ou RS-485 para transmitir os dados. Por outro lado, o

protocolo Modbus TCP utiliza Ethernet TCP/IP para transmissédo dos dados.

Segundo Nascimento (2003), o protocolo Modbus é baseado no modelo de
comunicacdo mestre-escravo. Neste modelo, existe apenas um unico dispositivo
mestre que é responsavel por inicializar a comunicac¢ao, também conhecida como
guery. Os demais dispositivos deste modelo sdo conhecidos como escravos, Sao 0S
responsaveis por responder enviando os dados solicitados pelo mestre ou realizando

alguma acéo solicitada. Esse modelo esta representado na Figura 2.7.
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Figura 2.7 - Dispositivos conectados através do protocolo Modbus.
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Fonte - Virtual Serial Port (2019).

As requisicdes enviadas pelo mestre, definidas pelo protocolo Modbus séao
definidos da seguinte forma: Endereco do escravo; Cédigo da fungéo indicando a acao
gue deve ser realizada; Parametro necessarios para as funcdes e Campo Checksum
gue é responsavel por verificar a integridade dos dados. Por outro lado, os formatos
das respostas seguem o mesmo modelo das requisi¢des. Entretanto, ajustam-se de
acordo com a funcado requerida: Confirmacdo da Funcdo; Parametros relativos a
Funcdo e Campo Checksum. Esse modelo de mensagens esta ilustrado na Figura
2.8.

Figura 2.8 - Modelo de mensagens Modbus.

Pedido do Mestre ¢
Enderec¢o do Endereg¢o do
Dispositivo Dispositivo
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Mestre fungao fungdo Escravo
Dados Dados

Checagem de

Erros

Checagem de
Erros

Resposta

Fonte - Embarcados (2014).
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Neste trabalho, utilizou-se o protocolo Modbus RTU. A mensagem nesse

protocolo é constituida de 5 partes distintas, sendo elas: Endereco do escravo, codigo

da funcédo, endereco do registrador, dados e Cyclic Redundancy Check (CRC). Na

Figura 2.9 & demonstrado como esses dados séo dispostos.

Figura 2.9 - Modelo de mensagem Modbus RTU

cnaer

=

sSCravo

ecoO do

1 byte 1 byte 2 bytes n bytes 2 bytes

Fonte - Mundo Projetado (2018)

A seguir, sao descritos cada uma dessas partes:

1.

Endereco do escravo: usado para identificar o dispositivo escravo que
deve responder a mensagem. Cada dispositivo em um sistema
MODBUS RTU tem um endereco exclusivo variante entre 1 e 247, que
€ a quantidade maxima de dispositivos suportados no protocolo Modbus.
Caodigo da funcao: especifica a agcdo que o dispositivo escravo deve
realizar em resposta a mensagem. Os codigos de funcéo determinam se
a mensagem € uma solicitacéo de leitura, escrita, ou outra operacao.
Endereco do registrador: em mensagens MODBUS RTU que envolvem
a leitura ou escrita de dados em registradores, o campo "Endereco do
Registrador” indica o registro especifico com o qual a operacdo esta
relacionada. Este campo é usado para identificar a localizacdo dos
dados dentro do dispositivo escravo.

Dados: contém informacdes especificas relacionadas a acao solicitada.
Por exemplo, em uma solicitacao de leitura, os dados podem especificar
a quantidade de registros a serem lidos ou a posi¢cao do primeiro registro
a ser lido. Em uma solicitacdo de escrita, os dados podem incluir os
valores a serem gravados nos registradores.

CRC: usado para verificar a integridade dos dados da mensagem. Ele é
calculado com base nos outros campos da mensagem e permite que o

dispositivo receptor verifique se a mensagem foi recebida sem erros.
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2.4 Comunicacao RS485

Como citado anteriormente, o protocolo Modbus RTU utiliza uma comunicagao
serial para conectar os dispositivos. Neste trabalho, foi utilizado a comunicacao
RS485. As caracteristicas desse tipo de comunicacao serédo descritas a seguir.

Saquisaka (2010), define o padrdao RS-485 como um padrédo de comunicacao
multiponto, que permite a conexdo de até 32 dispositivos em um simples cabo de par
trancado. Neste padrdo de comunicacéo, o cabo de par trangcado tem como funcéo
transmitir o sinal. Enquanto um dos fios estiver transmitindo o sinal original, o outro é
responsavel por transmitir sua cépia inversa. Por meio da Figura 2.10 é possivel
visualizar esse tipo de ligacao.

Martins e Borges (2006), declara que uma das vantagens dessa transmissao
diferencial é sua robustez as interferéncias eletromagnéticas. Quando um ruido é
introduzido na linha, ele é induzido nos dois fios de modo que a diferenca entre os fios
€ quase nula. Outro ponto positivo na transmissdo diferencial € que diferentes
potenciais de terra sdo, até certo ponto, ignorados pelos transmissores e receptores.
Isso se torna importante quando se tem que percorrer grandes distancias ou mesmo
em sistemas que possuem duas diferentes fontes de alimentacdo. Cabos trancados

com terminagdes corretas que minimizem a reflexdo do sinal permitem taxas de
transferéncias de 10 Mbps a distancias de até 1 km.

DT <
o NN KK

NO 2 NO 3

Figura 2.10 - Topologia rede RS-485.

7/

s 1)
o 19T
]

Fonte - Citisystems (2016).

Vale reforcar que o padrdo RS-485 permite a conexao dos dispositivos de dois
modos diferentes, sendo eles: half-duplex e full-duplex. Half-duplex e full-duplex séao

dois modos de comunicacao que descrevem como dispositivos trocam dados em uma
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rede ou sistema de comunicagdo. No modo half-duplex, os dispositivos podem
transmitir ou receber dados, mas ndo podem fazer as duas coisas ao mesmo tempo.
A comunicacao € alternada, o que significa que, em um determinado momento, um
dispositivo transmite enquanto o outro recebe, e depois 0s papéis se invertem. Em
contraste, o modo full-duplex permite que os dispositivos transmitam e recebam dados
simultaneamente, tornando a comunicacdo bidirecional (Servico Nacional de
Aprendizagem Industrial, 2014). Esses dois tipos de liga¢gdes estao expostos na Figura
2.11.

Figura 2.11 - Modos de transmissé&o de dados.
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Fonte - Fernandes (2020).
No geral, a comunicacdo RS-485 é valorizada por sua robustez, capacidade de

operar em longas distancias e resisténcia a interferéncias. Essas caracteristicas a
tornam uma escolha confidvel em uma variedade de aplica¢des industriais, onde a
comunicacdo precisa ser solida e precisa, independentemente do ambiente de

operacéao.

No préximo capitulo, sera detalhada a metodologia utilizada para
desenvolvimento deste trabalho. A metodologia foi dividida em 5 partes, sendo elas:
Uploads dos programas dos CLPs; Reprogramacédo dos CLPs; Configuracdo dos
drives de comunicacdo no VTScada; Desenvolvimento das tags para associar aos

registradores dos CLPs e conexao dos dispositivos na mesma rede.
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3 METODOLOGIA

Como citado na secéo introdutéria deste documento, o objetivo deste trabalho
consistiu em criar um sistema supervisoério para acompanhamento de uma linha
produtiva de bebidas. A linha de producdo é constituida de duas maquinas, uma
responsavel pelo envase e a outra pela rotulagem das garrafas. Para o
desenvolvimento deste projeto, o primeiro passo consistiu em configurar os CLPs das
maquinas de envase e rotulagem como escravos, cujo enderecos sdo 1 e 2
respectivamente. Para isso, foi necesséario realizar o upload dos programas ja
existentes na memoria dos controladores I6gicos programaveis e reprograma-los. Em
seguida, foi configurado os drivers de comunicacdo no sistema SCADA, que é o
mestre da aplicagéo. Apos configurar os drivers, a proOxima etapa tratou-se de criar as
tags e associa-las aos registradores dos CLPs. Por fim, o ultimo passo no
desenvolvimento deste projeto foi conectar os dispositivos, mestre e escravos, na
mesma rede. A seguir, serdo descritos detalhadamente cada passo realizado na

metodologia utilizada para desenvolvimento deste trabalho.

3.1 Uploads dos programas existentes nos CLPs

Como citado na secao introdutéria deste documento, o CLP instalado na
maquina de envase € fabricado pela Schneider Electric, que € programado através do
software TwidoSuite. Com o software em maos, o primeiro passo foi abrir o modo de
programacao, clicando em “Programming Mode”, como exemplificado na Figura 3.1.

Figura 3.1 - Modo de programacao do Twidosuite.
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. >\ *Programming” Mode
i > “Moenitoring™ Mode

> PLC Firmware Update

/

Fonte - O Autor (2023).
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Ao abrir o modo de programacao, uma nova janela sera aberta. Nesta janela
foi criado uma nova aplicagdo, navegando até a opgéo “Create a new project”. Em
seguida, foi definido o nome do projeto e clicando na opgéo “Create” para finalizar,

como mostrado na Figura 3.2.
Figura 3.2 - Passos para criar um novo projeto no Twidosuite.
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Fonte - O Autor (2023).
Apds criar um novo projeto, navegamos até a aba “Program” e selecionamos a

opgao “Debug”, como ilustrado na Figura 3.3.

Figura 3.3 - Navegando até a opc¢ao "Debug" do Twidosuite.
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Fonte - O Autor (2023).
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Ao clicar nesta opgédo, uma nova interface foi aberta. Nesta interface,
selecionamos a porta serial que o cabo de comunicacao estava conectado e clicamos

em “Ok” para estabelecer a comunicagao com o controlador I6gico programéavel, como

mostrado na Figura 3.4.
Figura 3.4 - Estabelecendo comunicag&o com o CLP no Twidosuite.

Fonte - O Autor (2023).
Apos estabelecer a comunicacao, a Ultima etapa consistiu em realizar o upload

do programa existente na memoria do controlador l6gico programavel. Para isso,
clicamos na opgéao “Transfer controller - PC” e em seguida “Ok” para confirmar a acéo,

como ilustrado na Figura 3.5.

Figura 3.5 - Upload do programa presente na memaoria do CLP.

Saboct 2 Connection.

Type Name c jion mode 1P

Project Controller
Application Name My Twndo My Twide
Type of base TWOLMDASIOTK TWDOLC-A400RF

Passo 1

Choose a lype of exchange.

Fonte - O Autor (2023).
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Para a maquina de rotulagem, o controlador l6gico programéavel que esta
instalado é fabricado pela Siemens, como ja citado na introducdo deste documento.
Para programar este dispositivo, utilizamos o software STEP 7 — Micro/Win. Ao
executar este software, o primeiro € configurar a comunicacao. Para isso, nhavegamos
até a opcao “Communications” na barra lateral e clicamos sobre ela, como esta
exemplificado na Figura 3.6.

Figura 3.6 - Configuragcdo da comunicac¢ao no Software Step 7 - Micro/Win.
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Ao clicar nessa opcao, uma nova janela foi aberta. Nesta janela, clicamos na
opcgao “Set PG/PC Interface”, como exibido na Figura 3.7.

Figura 3.7 - Configurando interface de comunicacéo no Step 7 - Micro/Win.

1 Communications : I
Address
Lacal 1 E PC/PP cable PPL1
Flemels: LI 3 Dauble ik
PLC Type: ta Refresh

[v Update PLC type in project

Metwork Parameters

Interface: PL/PPI cable. PFI[COM 3)
Protacal: FFI

Mode: 11-bit

Highest Station (HSA): 3

Supports multiple masters

Transmizsion Aate
Baud Rate: 96 kbps

Jv Search all baud rates

I Set PGIPC Interface |I oK Cancel
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Apébs clicar nessa opcao, aparecerdo todas as interfaces possiveis de se
realizar a comunicacao. Selecionamos a opc¢ao “PC/PPI cable PPI.1” e clicamos na
opcgao “Properties”, como expde a Figura 3.8.

Figura 3.8 - Acessando as propriedades da interface de comunicacgéo.
' Set PG/PC Interface =
Access Path | LLDF /DCP |

Access Point of the Application:
|Micro/WIN ~ — PC/PPI cable PPI1 |
(Standard fir STEP 7)

Interfface Parameter Assignment Used:
[PC/PPI cable. PPL1 | Properis.. I

B PC Adapter PP1.1

B PC/PFI cable.PFI.1 L Copy... |
Senal cable FFLT s |

I F

(User parameter assignment (converted))

Interfaces

Add/Remove: Select.. |

Cancel | Help |
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Na janela das propriedades da interface selecionada, navegamos até a aba

“Local Connection” e selecionamos a porta serial que o cabo de comunicagéo estava
conectado. Em seguida, clicamos em “Ok” para confirmar a selecdo da porta serial,
como esta exposto na Figura 3.9.

Figura 3.9 - Selecionando a porta serial na interface de comunicacéo.

Properties - PC/PPI cable.PPL1 (=3

passo

Connection to: COM3 -

[~ Modem connection

Passo 2

Passo 3

I oK I Defat |  Cancel | Hep
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Com a interface de comunicacao configurada, o proximo passo consistiu em
buscar pelo CLP na rede. Para isso, clicamos na opcédo “Double-Click to Refresh”,

como mostrado na Figura 3.10.

Figura 3.10 - Selecionando a porta serial na interface de comunicacao.
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Apoés atualizar a lista dos controladores logicos programaveis na rede,
selecionamos o dispositivo que surgiu na interface e clicamos em “Ok” para confirmar

a selecéo, como esta ilustrado na Figura 3.11.

Figura 3.11 - Selecao do CLP conectado narede.
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Apés selecionar o CLP, navegamos até a opcdo de upload no Step 7 —
Micro/Win, como exemplificado na Figura 3.12.

Figura 3.12 - Ferramenta de Upload do Step 7 - Micro/Win.
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Ao clicar na opcdo de upload, uma nova janela sera aberta. Nesta janela,
clicamos na opgao “Upload” para obter o programa presente na memoaria do CLP,

como ilustrado na Figura 3.13.

Figura 3.13 - Interface para realizar upload do programa no CLP.
Upload ==

PPl Connection
Use the Options button to select blocks to upload.

Remote Address: 2 CPU 224 REL 02.01

i" Click Upload to begin. Any symbols or comments that exist in the curent project will be applied
\\J to the uploaded program. To avoid using exizting symbols or comments, upload pour program ta
anew project.

Option: & I Upload I Cancel |

Options

[v Program Black From : PLC
[w DataBlock Fram : PLC
[ System Block Frarn : PLC
[ Recipes

[ Data Log Configurations

[w Cloze dialog on success

@ Click for Help and Support
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3.2 Reprogramacéao dos CLPs

A préxima etapa no desenvolvimento deste projeto consiste em reprogramar 0s
CLPs para que eles trabalnem como escravos na aplicagdo. Por se tratar de
fabricantes diferentes dos controladores l6gicos programaveis, 0 processo para
reprogramar sera diferente entre eles, tais processos estao descritos a seguir.

ApOs realizar o upload do programa existente no CLP da envasadora,
navegamos até a aba “Describe”, para realizarmos as configuragdes no controlador.
Nesta aba, existem alguns dispositivos na arvore a direita da interface que podem ser
adicionados para operar juntamente com o controlador l6gico programavel. Nesta
arvore, selecionamos um dispositivo Modbus genérico e conectamos ao dispositivo,
como ilustra a Figura 3.14. Vale ressaltar que o dispositivo Modbus Genérico se
encontra no seguinte caminho: “Network Elements — Modbus Elements — Generic
Modbus element”.

Figura 3.14 - Descri¢cao do CLP no TwidoSuite.

[oprat B QR |EN® I catalog

[ Expansion modules
(= Serial Fxpansion Modules,
|5 Serial Adaptes
[ RIC Cartridge
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77 Operations Display
= Network Bements
21 Modbus Flements
Ethernet Intesface
Twndo
TD-33/V90 Modem
GSM SRZ MODO3 Modem
Generic Modem
Dispositivo —
genérico Modbus
ATvEL
ATV
OTB150 DMLP
1 CANOpen Blements

Generic Modbus element

Ganenc Modbus elamant for Modbus

Fonte - O Autor (2023).

Nesta interface, clicamos na porta serial do dispositivo para seleciona-la e em
seguida clicamos com o botéo direito do mouse para abrir as configuragdes da porta,

como mostrado na Figura 3.15.
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Figura 3.15 - Configuracao da porta serial do CLP.
E'll by Tidiod

Cenfiguration...
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Ao clicarmos em “Configuration”, uma nova janela abriu. Nesta janela,
inserimos o enderec¢o do escravo e selecionamos o tipo Modbus, como demonstrado

na Figura 3.16.

Figura 3.16 - Configuracéao do tipo de
comunicacao e endereco do dispositivo.

Configuration [ 2|
Port 1
Protocaol
Type Modbus E
Address | 1 E
0K Cancel
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De modo andalogo ao processo para abrir as configuracdes da porta serial do
CLP, clicamos com o botédo direito sobre a conexéo entre 0 mestre e o escravo para
abrirmos a configuracdo. Nas configuracBes, definimos os parametros da rede
(Baudrate, Data Bits, Parity, Stop Bit, Response Timeout e Time between frames)

como ilustrado na Figura 3.17.
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Figura 3.17 - Parametros da rede de comunicagéo.

. Configuration @
Network
Type ",'3;; E 3 MName ‘ my network 1
Parameters
Baudrate 19200 3 Stop Bit i ] 3

Data Bits B (RTU) 3 Response Timeout: 10 x 100ms
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OK I Cancel I
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Para finalizar, semelhantemente aos processos realizados para abrir as
configuragbes realizadas anteriormente. Clicamos com o botdo direito sob o
dispositivo mestre e acessamos sua configuracao, definindo seu nome e enderecando

como mestre. Na Figura 3.18 é exemplificado as configuracdes realizadas.

Figura 3.18 - Configuracao do Mestre da aplicacéo.
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OK Cancel
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Ao finalizar essas configuracdes, realizamos o download desse novo programa

no CLP. O processo de descarregar o programa na memoria do controlador Iégico
programavel € semelhante ao processo de upload, mudando somente a op¢cao de

“Upload” para “Download”. Feito isto, o dispositivo ja esta programado para trabalhar
como um escravo Modbus.
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Se referindo ao CLP da rotuladora, o processo para configurar ele como um
escravo Modbus é diferente. Neste dispositivo, é necessario utilizar uma biblioteca
“‘Modbus Library Step 7”. Portanto, o primeiro passo na configuragao deste dispositivo
consistiu em importar essa biblioteca no software. Para isso, clicamos com o bot&o
direito sobre a opgao “Libraries” e navegamos até “Add/Remove Libraries”, como
exemplificado na Figura 3.19. Apos clicar nesta opc¢ao, selecionamos 0 arquivo que

contém a biblioteca que desejamos importar.
Figura 3.19 - Inserindo biblioteca no Step 7 - Micro/Win.
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Ap6s importar a biblioteca do Modbus, expandimos 0s arquivos existentes na
aba “Libraries” e navegamos até a pasta “Modbus Slave Port 0 (v1.0) ”. Arrastamos
as duas funcbes contidas nesta pasta para o programa que tinhamos realizado o
upload, como mostrado na Figura 3.20. A primeira fungdo, denominada “MBUS_INIT”
€ responsavel por iniciar os parametros de comunicacdo Modbus. Nesta funcéao,
utilizamos o bit especial “SM0.1” na entrada “EN" para iniciar a fungao sempre que
dispositivo realizar o primeiro ciclo de varredura. Na entrada “Mode” definimos o valor
“1”, este valor indica que a porta de comunicacao utilizada sera a porta 0 do CLP. O
endereg¢o do escravo na rede Modbus é definido na entrada “Addr”, cujo valor foi
definido em “2”. Em seguida, definimos o Baudrate em para 19200 na entrada “Baud”
o delay em “0” na entrada “Delay” e na entrada “Parity” definimos o valor “2”, que é o
valor equivalente a paridade even. A entrada “MaxIQ” define o numero de entradas e
saidas disponiveis para enderecos Modbus, definimos o valor “128” para permitir que

0 mestre acesse a todos os pontos de entradas e saidas. A entrada “MaxAl” define o
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namero de registros de entrada de words disponiveis para enderecos Modbus, o valor
utilizado foi “32” que é o sugerido para CPU 224. A entrada “MaxHold” define o numero
de registros de retengdo de words na memdria “V” disponiveis, nesta aplicagédo
definimos o valor de “1000”, permitindo que o mestre acesse 2000 bytes de memdria
“V”. Por fim, a entrada “HoldStart” define o enderego de inicio dos registradores de
retencdo de memodria “V”, na aplicagao desenvolvida definimos o ponto inicial em
“VB15”.

Figura 3.20 - Funcdes Modbus do S7-200.
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A funcao “MBUS_SLAVE” é responsavel por atender as solicitagbes enviadas
pelo mestre. Na entrada “EN” utilizamos o bit especial “SM0.0”, que vai manter a
funcdo sempre ativada. A saida “Done” é atividado quando a fungéo responde a uma

solicitacao Modbus e a saida “Error” contém o resultado da execugao da funcgao.

Ao realizar a configuracdo dessas funcbes, a proxima etapa consistiu em
realizar o download desse novo programa no controlador I6gico programavel. Para
isso, realizamos o processo de modo analogo ao que fizemos para realizar o upload
do programa existente na memaria do CLP. Entretanto, a opcéo utilizada desta vez foi

a de “Download” e ndo mais de “Upload”.
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3.3 Configuragé&o dos drivers de comunicagéao no VTScada

Apés programar os controladores l6gicos programaveis para operar como
escravos na aplicacdo, o proximo passo consistiu em configurar os drivers de

comunicacdo no VTScada, que é o mestre do projeto.

Ao abrir o software VTScada, criamos uma nova aplicacdo e iniciamos ela.
Nesta nova aplicagdo, navegamos até a aba “Tag Browser” para acessar a interface

de gerenciamento de tags, como exemplificado na Figura 3.21.

Figura 3.21 - Aba para gerenciar tags no VTScada.
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Ao abrir o gerenciador de tags, uma nova janela sera aberta. Nesta janela &
possivel visualizar todas as tags utilizadas na aplicacéo e gerenciar elas. Para alocar
todas as tags criadas neste projeto, criamos uma tag do tipo “Context” e todas as
demais tags serdo filhas desta tag. O processo utilizado para criar essa tag esta
exposto na Figura 3.22.

Figura 3.22 - Processo para criar um tag do tipo "Context".
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Apds criar essa tag, a proxima etapa constitui-se em criar uma tag para a porta
de comunicacdao serial. Para isso, realizamos as etapas que estéo ilustradas na Figura
3.23.

Figura 3.23 - Processo para criar uma tag para a porta serial.
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ApOs seguir esses passos, uma nova janela de propriedades da tag sera

aberta. Nesta janela, é possivel inserir o nome da tag e o0s parametros de

comunicacdo, como mostrado na Figura 3.24.

Figura 3.24 - Propriedades da porta de comunicacéo.
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Com a tag da porta de comunicacéo criada, o proXimo passo consistiu em criar

as tags para os drivers Modbus para associar os controladores l6gicos programaveis.

O processo para criar essas tags € semelhante ao anterior, entretanto o caminho é

diferente. As etapas para criar essa tag estdo expostas na Figura 3.25.

Figura 3.25 - Etapas para criar uma tag Modbus.
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Nas propriedades desta tag, inserimos o nome para ela na aba “ID” e na aba

“Communications” selecionamos a porta serial que criamos anteriormente e

adicionamos o numero do escravo na opg¢ao “Station Address”, como esta ilustrado

na Figura 3.26.

Figura 3.26 - Propriedades do driver Modbus da Maquina de Envase.
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Como estamos trabalhando com dois CLPs nesta aplicacdo, repetimos esse
mesmo processo e criamos uma tag Modbus para a maquina de envase. Como eles
estardo conectados na mesma rede, a porta serial utilizada sera a mesma. Porém, o

endereco do escravo sera diferente, como mostrado na Figura 3.27.

Figura 3.27 - Propriedades do driver Modbus da Maquina de Rotular.
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3.4 Desenvolvimento das tags para associar aos registradores dos CLPs

Como os CLPs instalados nas maquinas sao de fabricantes diferentes, os
registradores para acessar as entradas e saidas mudarao de acordo com o fabricante.
A sequir, sera descrito 0 processo para criar estas tags e associar aos registradores

de acordo com cada controlador l6gico programavel.

Como dito anteriormente, o CLP instalado na maquina de envase € da linha
Twido. De acordo com a Schneider Electric (2016), esta linha de CLP utiliza para
comunicacdo Modbus apenas os enderecos do tipo %M e %MW, equivalentes aos
tipos Ox e 4x do protocolo Modbus respectivamente. Isto €, o endereco para memoria
%MO sera 00001, e, para memoria %MWO, sera 40001.

Note que, os enderecos estdo associados somente as memodrias deste
dispositivo. Diante disto, foi necessario associar as entradas e saidas do CLP a
memoarias auxiliares para que se fosse possivel obter seu respectivo status, como

demonstrado na Figura 3.28.
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Figura 3.28 - Espelhamento das entradas e saidas em memarias.
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ApOs associar as memaorias em suas respectivas entradas e saidas, o préximo

passo consistiu em criar as tags no VTScada. O desenvolvimento dessas tags seguiu

as etapas expostas na Figura 3.29.

Figura 3.29 - Etapas para criar umatag do tipo Input.

MT TCC - g

Page Menu IBZeEETYeA usszlzr:i“unvq

Tag Browser: Showing 3 of 5,079 Running Tags | Using 5 of 50 Licensed Tags

[ﬁ‘) TcC »

P Search o | CIshowChildren 1o
Vi Select Type | x| Hw Select Type

=9\
- CLps 3 com2 Recently Used Types @ Inputs
+0 Menus 3 Modbus
#O System Alarm DB 3 Modbus | Modbus Compatible Device
D Systes 8 Serial Port

Context

Analog Status

ot Tag Groups

View Alarms All Tag Types

Operate
¥ cut
B3 Copy
@ | Paste as Child

Passo 1 - Clicar com

o bot#o direito sob a | New Child |

tag do tipo "Context” | X Delete

' Enabled
Set Start Condition

Create New Type
Redefine Type

[Legacy Drivers]

¢ GotoPage [Legacy /0 and Calculations]

Go to Page (Papup)

Alarms, Reports & Diagnosti Properties

=0
= oo

s e [ & F2l 3 e = v

Fonte - O Autor (2023).
Nas propriedades dessa tag, inserimos um nome para ela na aba “ID” e na aba

“I/O” selecionamos seu respectivo driver, neste caso “Modbus — Maquina de Envase”.
Além disto, no campo “Read Address” e “Write Address” inserimos o endereg¢o do

protocolo Modbus, como esta exposto na Figura 3.30.

O processo para criar uma tag do tipo output € semelhante ao processo de criar
uma tag do tipo input. Entretanto, para uma tag do tipo saida selecionamos o grupo

“Outputs” no lugar do grupo “Inputs”.
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Figura 3.30 - Propriedades da tag do tipo Input.

AL Mew |/O and Calculations Properties BAL New /O and Calculations Properties |
D Yo Quality Logging Alarms Display 10} I/0 Quality Logging Alarms Display
Name 1/0 Device
TCC | MO [Modbus - Maquina de Envase] x \E: (5] I
Area Read Address Scan Interval
v 00001 1 s
Description History Address Scan Interval
60 <
Help Search Key ‘Write Address Pulse Duration
00001 0 H
Data Type Privilege
Digital v | []Calculation No Security s
Equipment Type D Publish
v [Jlnvert Input
[ Invert Output
QK Cancel Apply oK Cancel Apply 1

Fonte - O Autor (2023).
Em relacdo a maquina de rotular, temos uma S7-200 da Siemens nesta

maquina. Uma vantagem deste equipamento € que ndo € necessario espelhar as
entradas e saidas em memorias auxiliares. Os enderecos Modbus e os respectivos

enderecos do dispositivo estdo expostos na Figura 3.31.

Figura 3.31 - Enderecos Modbus do S7-200.

Modbus Address 57-200 Address

00001 Q0.0
00002 Q0.1 Modbus Address S7-200 Address
00003 Qo.z2 30001 AIWD

. 30002 Alwz
o127 Q156 30003 Alwa
00128 Q15.7
10001 10.0 30032 AlWe2
10002 10.1 40001 HoldStart
10003 0.2 40002 HoldStart+2

i 40003 HoldStart+4
10127 115.6
10128 115.7 AXK KK HoldStart+2 x (xoox-1)

Fonte - Siemens (2008).
O processo para criar tags do tipo input ou output € o mesmo utilizado para

criar as tags para o CLP da envasado. Porém, nas propriedades da tag o driver

selecionado sera o “Modbus — Maquina de Rotular’, como mostrado na Figura 3.32.
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Figura 3.32 - Propriedades da tag Input do CLP S7-200.
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Fonte - O Autor (2023).
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Como citado na introducéo deste documento, a rede utilizada para conectar os

dispositivos uns com os outros foi a RS-485. Por padréo, esta rede pode ser utilizada

com 2 fios ou 4 fios. Nesta aplicacao, o padrao utilizado foi com 2 fios. Para realizar a

conexdo dos dispositivos com esse padrao, foi necessario confeccionar os cabos de

comunicacao para cada CLP, como descrito a seguir.

Para o controlador I6gico programavel da maquina de envase, 0 conector da

porta serial € o Mini Din de 8 pinos. Neste conector, 0s pinos 1 e 2 sdo respectivamente

A+ e B- do padrdo RS-485, como pode se observar na Figura 3.33.

Figura 3.33 - Pinagem do CLP da maquina de envase.

108 RS 485 EIA Options
‘5:%% RS 485 RS 232C
o
TWD LCeA eeDRF | TWD NAC 485D | TWD NAC 232D
N TWD LC#&E 40DRF
o D1 (A +) D1 (A +) RTS
00 (B—) oo (E—) OTR
NG NG TXD
il TOE NG RXD
IDPT NC DSH
= NG 0V (com)
[14] 0V (com) 0V {com) 0V {com)
1] 5V (180 mA) EV{180maA) |5V (180 mA)

Fonte — Schneider Electric (2013).
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Por outro lado, a porta serial do CLP da maquina de rotular garrafas é do tipo
DB9. Nessa conexao os pinos A+ e B- do padrao RS-485 séo respectivamente 8 e 3,

como pode ser visto na Figura 3.34.

Figura 3.34 - Pinagem do CLP da méaquina de rotular.

Connector Pin Number PROFIBUS Signal Port 0/Port 1
1 Shield Chassis ground
r\ 2 24 V Return Logic common
Fin1 | @ 3 RS-485 Signal B RS-485 Signal B
i d i 4 Request-to-Send RTS (TTL)
[ ] . 5 5V Return Logic common
@ : Pin & 6 +5V +5V, 100 Q series resistor
pins | @ 7 +24 +24
/ 8 RS-485 Signal A RS-485 Signal A
9 Mot applicable 10-bit protocol select (input)
Connector shell  Shield Chassis ground

Fonte - Siemens (2008).
De acordo com esses pinos, confeccionamos 0s cabos de comunicacao

utilizando os conectores macho Mini Din e o0 DB9, como esta exposto na Figura 3.35.

Figura 3.35 - Confeccédo dos cabos de comunicacéo.

Fonte - O Autor (2023).
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ApOGs confeccionar os cabos de comunicagdo, conectamos os cabos A+ no
terminal A+ e os cabos B- no terminal B- do adaptador RS-485/USB, como

demonstrado na Figura 3.36.

Figura 3.36 - Rede de comunicagédo desenvolvida.

Fonte - O Autor (2023).
Por sua vez, o conversor RS-485/USB estara conectado no software

supervisorio. Deste modo, o0 mestre e 0s escravos estarao conectados na mesma rede

de comunicacéo e pronto para operar.

No capitulo seguinte, serdo detalhados os resultados obtidos no processo de
implantacdo do software supervisorio. Em sintese, foram implementadas 4 telas no
VTScada, sendo elas: Tela Principal; Tela de Receitas; Tela dos atuadores da
Maquina de Envase e Tela dos Atuadores da Maquina de Rotular. Além disso, sera
detalhado o uso dos recursos de sistema de login e gerenciamento de alarmes do
VTScada.
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4 RESULTADOS E ANALISE

No software supervisoério, foram desenvolvidas 4 telas para acompanhamento
do processo produtivo. As telas desenvolvidas foram: Tela principal, sele¢édo de
receitas, atuadores da maquina de envase e atuadores da maquina de rotular. Além
dessas telas, o VTScada oferece um sistema de gerenciamento de usuarios e uma
tela de alarme. Ambos, foram utilizados nesta aplicagdo. A seguir, serdo descritos
cada uma dessas telas.

4.1 Sistema de Login

Quando a aplicacao é iniciada, ndo ha disponibilidade para o acesso do usuario
em nenhuma das telas, conforme ilustrado na Figura 4.1. Para acessa-las, é

necessario realizar o login, a fim de identificar o usuario.

Figura 4.1 - Tela inicial apos abrir a aplicagcédo desenvolvida.

fL TOC -

Page Menu

Fonte - O Autor (2023).
Para realizar login, o usuario deve navegar até o canto superior direito da

aplicacao e clicar na opc¢éao “Sign in”, como mostrado na Figura 4.2.

Figura 4.2 - Opc¢éo de "Sign in" no VTScada.

= A

Fonte - O Autor (2023).
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Ao clicar nessa opgdo, sera exibida ao usuario a janela para inserir as

credenciais, como ilustrado na Figura 4.3.

Figura 4.3 - Interface de "Sign in" do VTScada.

11:10 PM Nov 23 11:11 PM Nov 23

Sign in <« Admin

s B

Fonte - O Autor (2023).

Na presente aplicacdo, foram estabelecidos trés perfis de usuario: Admin,
Gerente de Producédo e Mantenedor. As telas implementadas sédo designadas de
maneira especifica para cada usuéario. O usuario "Admin" possui acesso a todas as
telas disponiveis. Em contrapartida, o Gerente de Producdo tem permissao para
acessar a tela principal, a tela de selecéo de receitas e a tela de alarmes, enquanto o
Mantenedor tem acesso a tela principal, a tela dos atuadores da maquina de envase,

a tela da maquina de rotular e a tela de alarmes.

4.2 Tela Principal

Por meio da tela principal, o usuario consegue visualizar os status atuais das
maquinas (Ligado ou Desligado). Além disso, € possivel acompanhar os dados de
producédo em termos unitarios, caixas/pacotes e em pallets. Outros dados que também
podem ser vistos na tela principal € a quantidade de horas trabalhadas, e o produto

gue esta sendo produzido, como pode ser visto na Figura 4.4.
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Figura 4.4 - Tela principal do supervisario.
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Fonte - O Autor (2023).

A tela principal ainda conta com botdes para executar alguma acéo, e botdes
onde o usuario pode navegar para outras telas. Os botdes para executar alguma acao
séo:

e Iniciar Producdo: Ao apertar esse botdo, os contadores de produgéo
(Unitaria, caixas/pacotes e pallets) comecam a ser contados. Além de
iniciar o totalizador de horas trabalhadas.

e Finalizar Producéo: Interrompe a contagem dos contadores de producao
e pausa o totalizador de horas trabalhadas.

e Reiniciar Producédo: Os contadores de producao e as horas trabalhadas

sao reiniciadas, retornando para 0.

Os outros trés botdes sao botdes para navegar entre outras telas, esses botdes

sdo descritos a sequir:

e Receitas: Ao pressionar esse botdo, o usuério € encaminhado para a
tela de receitas das bebidas.

e Maguina de envase: Ao clicar sobre a imagem da maquina de envase, 0
usuario é direcionado para a tela de acionamento dos atuadores da

maquina de envase.
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e Maquina de rotular: Ao clicar sobre o icone da maquina de rotular, o
usuario é encaminhado para a tela de acionamentos dos atuadores da

magquina de rotular.

Por meio da Figura 4.5, é possivel visualizar a tela principal durante o

acompanhamento de um turno de producéo.

Figura 4.5 - Tela principal ap6s producdao.
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Fonte - O Autor (2023).

4.3 Tela de Receitas

A tela de receitas foi desenvolvida para que o gerente de producdo possa
selecionar a bebida que estard sendo envasada. Portanto, somente o gerente de
producdo tem acesso a essa tela, caso outro usuario tente acessar essa tela

aparecera os erros ilustrados na Figura 4.6.

Figura 4.6 - Erros de acesso atela de receitas.

VT, Security Manager VI Security Manager
Access Denied Access Denied
You are not signed in You do not have Tela de Receitas privileges
Close Close

Fonte - O Autor (2023).
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Ao acessar a tela de receitas, o gerente de producao seré capaz de selecionar
um dos quatros tipos de bebidas disponiveis, sendo elas: Whisky, Cachaca, Vodka
Tradicional e Vodka Saborizada. A tela de receitas est4 exposta na Figura 4.7.

Figura 4.7 - Tela de Receitas.

VT Receitas = B

Receitas

Cachacga

Yodka Tradicional

Vodka Saborizada

Fonte - O Autor (2023).
Ao selecionar o tipo de bebida, a receita na tela principal sera atualizada, como

mostrado na Figura 4.8.
Figura 4.8 - Tipos de bebidas.

Receita atual Receita atual Receita atual Receita atual
Produto: Whisky Produto: Cachaca Produto: Vodka Tradicional Produto: Vodka Saborizada
Garrafa: Quadrada Garrafa: Redonda Garrafa: Redonda Garrafa: Redonda

Fonte - O Autor (2023).

A selecdo do tipo de bebida é de extrema importancia para armazenamento
dos dados de forma correta. Visto que, o valor da producéo diaria sera incrementado
em uma tag de producdo mensal da bebida. Portanto, é de extrema importancia que

o gerente de producao selecione a receita corretamente.
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4.4 Tela de Atuadores da Maquina de Envase

Ao clicar sob a figura da maquina de envase, o usuério sera direcionado para
a tela dos seus atuadores. Vale ressaltar que, o usuario com permissao de acesso a
essas telas é o agente de manutencado. Caso outro usuario tente acessar essas telas,

surgira os erros expostos na Figura 4.6.

A tela de acionamento manual é valiosa durante a fase de testes e manutencéo.
Os mantenedores podem usar essa funcionalidade para isolar se¢des especificas do
sistema, facilitando a execucéo de testes de diagnostico, calibracdo de equipamentos
e manutencgao preventiva. Isso contribui para a eficiéncia operacional a longo prazo,
garantindo um monitoramento preciso e a identificacdo proativa de potenciais

problemas.

Na tela da maquina de envase, 0 agente de manutencdo conseguira acionar 0s
atuadores manualmente. Os atuadores instalados na maquina séo: Cilindro da
comporta de entrada, cilindro da comporta de saida, cilindro do posicionador de
garrafas, cilindro das valvulas de enchimento e o motor da esteira. Além disso, é
possivel retornar para a tela principal através do botao “Home”. A tela dos atuadores

da maquina de envase pode ser vista na Figura 4.9.

Figura 4.9 - Tela dos atuadores da maquina de Envase.
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Fonte - O Autor (2023).
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4.5 Tela de Atuadores da Maquina de Rotular

De modo analogo a tela de envase, 0 acesso da tela € permitido somente ao
agente de manutencdo. Se algum usuario diferente tentar acessar essas telas, 0s

erros da Figura 4.6 surgiréo.

A tela de acionamento manual dos atuadores em um sistema supervisorio
desempenha um papel crucial na operacdo eficiente e segura de processos
industriais. Essa funcionalidade oferece uma camada adicional de controle, permitindo
gue os operadores intervenham manualmente nos dispositivos atuadores quando

necessario, mesmo em ambientes automatizados.

Na tela dos atuadores da maquina de rotular, € possivel acionar os atuadores
instalados na maquina de forma manual. Os atuadores da maquina de rotular séo:
Motor da esteira, motor do massageador de entrada, motor da esteira do guia das
garrafas, motor do massageador de saida, motor da bobina de rotulo e motor da
bobina de contra-rétulo. Além disso, € possivel retornar para a tela principal da
aplicacao através do botdo “Home”. A tela dos atuadores da maquina de rotular pode

ser visualizada na Figura 4.10.

Figura 4.10 - Tela dos atuadores da maquina de rotular.
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Fonte - O Autor (2023).
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4.6 Telade Alarmes

Como citado anteriormente, a tela de alarmes é uma tela nativa do VTScada e
nao foi necessario o desenvolvimento da mesma. Para acessar a tela de alarmes, o
usuario deve navegar no canto superior direito e clicar sobre o icone do sino, como

exibe a Figura 4.11.

Figura 4.11 - Tela de alarmes do VTScada.

- 5 I
b

Fonte - O Autor (2023).

Ao clicar nessa opcao, o usuario sera encaminhado para a tela de alarmes.
Nesta tela, é possivel visualizar todos os alarmes configurados, desativados,
arquivados, atuais, ndo confirmados, ativos e o historico de alarmes. Os alarmes

configurados para essa aplicacédo podem ser vistos na Figura 4.12.

Figura 4.12 - Alarmes configurados no VTScada.

v Tec -8
@ @ ScadalicHT Alarm Page EOEETEA Og‘mﬂ'ﬂf‘"“

“vOEMOEE RS « IEH TWvo™ ATE* «w

Database Alarm Actions Reports & Analysis History Filtering View Sounds
History Active Unacked Current Shelved Disabled  Configured P | search x
Time ® & Area Name Description
2023-11-24 08:08:22 TCC\Alarmes\Mator da Esteira (Maquina de Envase) Falha no Inversor de Frequéncia
2023-11-24 08:08:22 TCC\Alarmes\Mator da Esteira (Maguina de Rotular) Falha no Inversor de Frequéncia
2023-11-24 08:08:22 TCO\Alarmes\Mator da Esteira Guia (Maquina de Rotular) Falha no Inversor de Frequéncia
2023-11-24 08:08:22 TCC\Alarmes\Motor do Contra-Rétule (Maquina de Rotular) Falha no In r de Frequéncia

2023-11-24 08:08:22 TCC\Alarmes\Motor do Rétulo (Maquina de Rotular) Falha no Im r de Frequéncia
8:2. TCC\Alarmes\Motor Massageador de Entrada (Méaquina de Rotular) Falha n: rersor de Frequéncia
TCQ\Alarmes\Motor Massageador de Saida (Maquina de Rotular) Falha no Inversor de Frequéncia

TCQ\Alarmes\Totalizador de horas (Maquina de Envase) Totalizador de horas (Maquina de Envase)

TCC\Alarmes\Totalizador de horas (Magquina de Rotular) Totalizador de horas (Maquina de Rotular)

Configured: 9 records

Fonte - O Autor (2023).
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Dado que os motores das maquinas sao ativados por inversores de frequéncia,
foi essencial conectar as saidas digitais dos inversores as entradas digitais do
controlador légico programavel. Este, por sua vez, estava vinculado a uma tag no
VTScada. Dessa maneira, eventuais falhas nos inversores de frequéncia podem ser
visualizadas no software supervisoério. Além disso, também foram configurados dois
alarmes de totalizador de horas. Quando este totalizador atingir o valor de 200 horas,
um alarme surgira na tela, indicando que o agente mantenedor deve realizar uma
manutencdo preventiva nos painéis elétricos da maquina. Durante a utilizagdo do
supervisorio para acompanhamento da linha de produgdo, nenhum dos inversores
deram falha e o totalizador de horas nao atingiu o valor pré-estabelecido. Desse modo,
para simular o funcionamento do supervisério ao surgir uma falha, foram inseridos o
valor manualmente na aplicacdo. O funcionamento do VTScada na presenca de um
alarme pode ser visualizado na Figura 4.13.

Figura 4.13 - Alarmes ativos no supervisorio.

v Tcc - a
@ C) ScadalLiGHT Alarm Page BmOREY e A T

¢ vETE MOEE R  EE Yo AIIS® «x
Database

Alarm Actions Reports & Analysis History Filtering View Sounds

History Active Unacked Current Shelved Disabled Configured | search X

Time: Ack Status Area Name Description

¥ 2023-11-24 0&:10:03 Ack | A Alarm TCC\Alarmes\Totalizador de horas (Maquina de Envase) Totalizador de horas (Maquina de Envase)

Active: 2 records

Fonte - O Autor (2023).

Por meio dessa simulacdo, foi possivel constatar que os alarmes foram
configurados corretamente e sua funcionalidade esta conforme planejado. Garantindo
gue, na falha de algum dos inversores ou alcancando o valor de 200 horas
trabalhadas, os usuéarios poderdo visualizar essas informacdes no software

supervisorio.
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5 CONSIDERACOES

A implementacdo de um sistema supervisorio para as maquinas de envase e
de rotular, representa um avanco significativo no gerenciamento e controle da linha
de producdo. Ao longo desse processo, observamos como a integracdo dessa
tecnologia proporciona beneficios consideraveis em termos de eficiéncia operacional,

gualidade do produto e manutencgao preventiva.

A monitorizacdo em tempo real oferecida pelo supervisério proporciona uma
visibilidade abrangente de cada etapa do processo, desde o envase até a rotulagem.
Isso ndo apenas facilita 0 acompanhamento da producdo, mas também permite a
deteccdo imediata de possiveis falhas ou desvios nos parametros operacionais. A
capacidade de identificar rapidamente problemas potenciais resulta em tempos de

parada reduzidos e, consequentemente, em uma produgdo mais consistente.

A automacao proporcionada pelo supervisorio se destaca na otimizacao do
desempenho da maquina de envase e rotulagem. A coordenacao eficiente entre essas
duas operacfes essenciais contribui para a sincronizacao precisa, evitando gargalos

e maximizando a produtividade global da linha.

A implementacé&o do software supervisorio nesta linha de producao traz consigo
uma série de ganhos substanciais para a industria, abrangendo aspectos
operacionais, financeiros e estratégicos.

Em termos de eficiéncia operacional, o0 monitoramento detalhado da producao
e das horas de trabalho das maquinas permite uma gestao mais precisa dos recursos.
A capacidade de visualizar a quantidade de garrafas produzidas para cada tipo de
bebida, em diferentes formatos (unitarios, caixas/pacotes e pallets), possibilita ajustes
imediatos para atender as demandas do mercado de forma agil e eficiente. Como esse
valor da quantidade produzida fica armazenada durante um més, € possivel verificar
a quantidade no estoque ou até mesmo nutrir outro sistema de controle interno com
esses dados. Essa riqueza de informacdes viabiliza uma tomada de decisbes mais
informada, permitindo aos gestores otimizar o processo, melhorar a eficiéncia e
maximizar os resultados.

A introducdo da manutencdo preditiva, baseada no acompanhamento das
horas de operacdo das maquinas, contribui para a reducdo de paradas nédo

programadas. Ao antecipar potenciais falhas, o sistema permite intervencbes de
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manutencdo preventiva, evitando interrupgbes significativas na producéo e
prolongando a vida util dos equipamentos. O sistema emite alertas quando as
maquinas atingem 200 horas de operacado, indicando o momento propicio para a
realizacdo de manutencdo preventiva. Além disso, o agente de manutencdo ainda
dispbe de uma tela de acionamento manual dos atuadores das maquinas. Essa tela é
de grande valia quando se deseja testar individualmente cada um dos atuadores e
facilita no processo de resolucdo de problemas ou paradas técnicas.

Do ponto de vista financeiro, a otimizacdo do processo produtivo resulta em
reducdo de custos operacionais. A capacidade de programar a manutencao
preventiva no momento mais estratégico evita gastos desnecessarios e minimiza o
impacto financeiro de reparos emergenciais.

O poder de decisdo baseado em numeros ndo apenas aumenta a eficacia
operacional, mas também possibilita a alocacdo mais eficiente de recursos. Seja
ajustando a producdo com base na demanda real ou programando intervencdes de
manutengdo preventiva no momento mais estratégico, a analise quantitativa dos
dados promove uma abordagem mais precisa e eficiente para a gestdo da producao.

Em concluséo, o software supervisério desenvolvido para as maquinas de
envasar e rotular garrafas representa uma modernizacdo para a indastria. Uma vez
gue, o software podera ser utilizado para acompanhamento em tempo real da linha
produtiva. Como citado ao longo deste trabalho, por meio do supervisoério € possivel
visualizar os estados atuais das maquinas, essa funcionalidade permite que os
diretores ou o gerente de producdo consiga visualizar, dos seus proprios
computadores, se as maquinas estdo acionadas ou ndo. Além disso, outra
funcionalidade de grande importancia é a possibilidade de visualizar a quantidade
parcial de bebidas envasadas em um determinado periodo de tempo e a quantidade
de horas necessarias para realizar esse envase. Esses dados de producéo
desempenham um papel fundamental no planejamento da producéao, pois fornecem a
capacidade de estimar com precisdo o tempo necessario para atender a uma nova
demanda de producéo. Isso significa que, ao surgir uma necessidade na producao, €
possivel determinar instantaneamente a quantidade de horas necesséarias para
atender a essa demanda, facilitando assim um planejamento mais eficiente e agil.
Outra funcionalidade que o supervisorio apresenta é a notificacdo em tempo real de
alarmes, em casos de falhas nas maquinas. Esse dado é de extrema utilidade para

mapear eventuais gargalos na producao, e corrigir os problemas com uma maior
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produtividade. Por meio do supervisorio é possivel obter dados estatisticos dos
alarmes previamente configurados, sendo possivel visualizar a quantidade de vezes
gue esse alarme aconteceu no periodo de 1 dia, 10 dias, 1 més e 3 meses. Essas
informacgdes auxiliam no processo de planejamento da manutencgéo, garantindo a
continuidade da producéo e evitando paradas para manutengdes corretivas. Por fim,
vale ressaltar a possibilidade de acionamento manual dos atuadores das maquinas
de envase e rotulagem. Essa funcionalidade é de grande valia quando deseja-se
testar os equipamentos de modo individual, e identificar possiveis falhas nas
maquinas. Todas essas funcionalidades vao garantir para a inddstria em questédo, uma
otimizacdo de tempo. Dado que as informacdes podem ser adquiridas de forma
instantanea e as intervencdes de manutencao serdo mais precisas, com base nos
dados fornecidos pelo sistema de supervisdo, torna-se viavel agendar manutencdes
nos dias em que a linha de producao néo estiver em uso. Devido a isto, a tendéncia
€ que a guantidade de horas produzidas seja igual a quantidade de horas/reldgio,
resultando em um aumento de produtividade. Em termos gerais, o sistema de
supervisao elaborado para monitorar as maquinas de envasar e rotular garrafas
proporcionara suporte aos diretores, gerentes de producdo e profissionais de
manutencdo durante o planejamento da producdo e agendamento de paradas

programadas das maquinas.
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