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RESUMO

Nas ultimas décadas, o aumento da producdo de milho ocasionou dificuldades logisticas
relacionadas ao seu transporte e armazenamento, resultando na busca por meios alternativos de
uso do cereal. Como solugcdo o milho foi introduzido como matéria prima em usinas de
producéo de etanol. Com a perspectiva do crescimento da producdo de bioetanol a base milho,
se torna cada vez mais necessario 0s avangos no uso de tecnologias de automacéo e controle de
processo, visando o aumento da eficiéncia na producéo e da qualidade do produto final. Dentre
0s componentes que integram o sistema de automacao esta o sistema de supervisdo e aquisi¢do
de dados (SCADA), o qual atua como a principal ferramenta de auxilio a operacdo dos
processos produtivos. Tendo em vista este cenario, o presente trabalho objetiva a
implementacdo de um sistema supervisorio seguindo as diretrizes de desenvolvimento de
Interfaces Homem-Maquina (IHM) de alto desempenho e propondo uma metodologia que visa
estabelecer os recursos e padrdes a serem utilizados no projeto. Os recursos abordados tém por
finalidade viabilizar e agregar funcionalidades ao sistema de supervisdo por meio de
ferramentas que possibilitam monitorar e atuar nos dispositivos abrangidos no sistema de
automacao. Dentre as principais ferramentas implementadas estdo o sumario e o histérico de
alarmes e eventos, 0s objetos globais e as pop-ups de operagdo. Devido ao grande volume de
equipamentos utilizados na automacdo da usina, 0s objetos globais e as pop-ups foram
desenvolvidos com a finalidade de apresentar um conjunto padrdo de informacGes para cada
uma das categorias de dispositivos existentes no projeto, 0 que permite que estes possam ser
facilmente adaptados e reutilizados. Através da etapa de validacdo do sistema supervisorio, a
metodologia empregada se mostrou adequada, resultando em um sistema robusto, confiavel e
seguro a operagao.

Palavras-chave: Automacéo Industrial. Sistema de Supervisdo e Aquisi¢do de Dados. IHM de

Alto Desempenho.



ABSTRACT

In the last decades, the increase in corn production has caused logistical difficulties related to
its transport and storage, leading to the search for alternative ways of using the grain. As a
solution, corn was introduced as a raw material in ethanol production plants. With the
perspective of increasing the production of corn-based bioethanol, advances in the use of
automation and process control technologies are becoming increasingly necessary, aiming at
optimizing the production efficiency and the quality of the final product. Among the
components that integrate the automation system is the Supervisory Control and Data
Acquisition (SCADA), which acts as the main tool to assist the operation of production
processes. In view of this scenario, the present work aims to implement a supervisory system
following the guidelines for the development of high-performance Human-Machine Interfaces
(HMTI) and proposing a methodology that aims to establish the resources and standards to be
used in this project. The resources addressed are intended to enable and add functionality to the
supervision system through tools that make it possible to monitor and control the devices
covered in the automation system. Among the main tools implemented are the summary and
history of alarms and events, global objects and operation pop-ups. Due to the large volume of
equipment used in the plant automation, global objects and pop-ups were developed with the
purpose of presenting a standard set of information for each of the device categories existing in
the project, which allows them to be easily adapted and reused. Through the validation step of
the supervisory system, the methodology proved to be adequate, resulting in a robust, reliable
and safe system for operation.

Keywords: Industrial Automation. Supervisory Control and Data Acquisition. High-

Perfomance Human-Machine Interfaces.
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1 INTRODUCAO

Desde o inicio da década de 2000, a producdo de milho cresceu initerruptamente na
regido Centro-Oeste do Brasil, superando amplamente o consumo regional e acarretando em
dificuldades para o armazenamento e transporte do milho produzido. Como solucdo
buscaram-se alternativas para agregacgéo de valor ao produto, deste modo, ao invés de vender
o milho a um preco reduzido, o cereal foi introduzido como matéria prima para usinas de
etanol a partir de 2011 (DONKE et al., 2016).

As primeiras usinas brasileiras a utilizarem o milho como matéria-prima puderam
evidenciar as vantagens de seu uso quando comparado a cana-de-agUcar, como a
possibilidade de armazenamento por um maior periodo de tempo, facilitando o transporte e
possibilitando o cultivo em é&reas mais distante, além de fornecer coprodutos
comercializaveis, como o 6leo de milho e os gréos secos destilados, ou DDG, do inglés Dried
Distillers Grains, utilizado na fabricagdo de racdo animal. Outro aspecto crucial vem do
surgimento da usina flex, que minimiza a ociosidade na operacgdo ao possibilitar a producéao
do etanol a partir do milho durante a entressafra da cana-de-agucar (COMPANHIA
NACIONAL DE ABASTECIMENTO — CONAB, 2018).

A CONAB (2019) estima a producdo total de etanol, proveniente do milho e da
cana-de-acgucar, em 35,5 bilhGes de litros para a safra de 2019/2020, o que representa um
aumento de 7,2% em relacdo a safra anterior. A projecao para o etanol de milho é compor
4,76%, ou 1,69 bilhdes de litros, do total da producdo estimada, representando um acréscimo
de 114% em relagdo ao exercicio anterior. Em 2028 € estimada uma producéo de oito bilhGes
de litros de biocombustivel do cereal, representando até 20% da producdo total de etanol no
Brasil (UNIAO NACIONAL DA BIOENERGIA — UDOP, 2019).

Considerando as perspectivas de crescimento da producdo e demanda de etanol no
Brasil e no mundo, é fundamental um maior desenvolvimento e implantacdo de novas
tecnologias nas usinas, aliadas com a automacéo e controle de processo (ATALA, 2004).

De acordo com Farinas, Martin Neto e Giordano (2010), a implementacdo de
sistemas de controle e automacdo em usinas de etanol tem como principais vantagens o
aumento da eficiéncia do processo tanto do ponto de vista econémico, quanto energético e
ambiental, além de maior controle na qualidade e reprodutibilidade.

A automacdo de uma planta industrial é alcancada por meio da introducéo de

sensores e atuadores, comandados por sistemas remotos. A medicao realizada pelos sensores
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e a acdo tomada pelos atuadores séo controladas por sinais que comunicam a planta a um
sistema supervisorio. Com a automatizacdo adequada de uma planta, considerando aquisigdo
de variaveis do processo em tempo real e estratégias de controle bem definidas, é possivel
beneficiar tanto o produtor, pela redugéo de custos e reprocessamentos, como o consumidor
final, que dispde de um produto com maior qualidade (ATALA, 2004).

Dentro deste contexto, o presente trabalho tera por objetivo realizar um estudo sobre
as etapas do processo de producdo do etanol a base de milho, descrever os principais
componentes utilizados na automacdo de uma usina e elaborar um sistema de superviséo
utilizando metodologias aplicadas a Interfaces Homem-Méaquina (IHM) de alto desempenho

operacional.

1.1 OBJETIVOS

Os seguintes objetivos foram definidos para a realizacdo deste trabalho.

1.1.1 Objetivo Geral

Implementar um sistema de supervisao aplicado a uma usina de producéo de etanol

a base de milho utilizando a metodologia aplicada a IHMs de alto desempenho.

1.1.2 Objetivos Especificos

= Conhecer as etapas do processo de producédo de etanol a base de milho;

= Enunciar os diversos componentes que fazem parte de um projeto de
automacéo;

= Descrever as diretrizes de desenvolvimento aplicadas a IHMs de alto
desempenho operacional,

= Propor uma metodologia para a implementacdo do sistema supervisorio;

= Validar o sistema de supervisdo implementado.

15



1.2 ESTRUTURA DO TEXTO

Este trabalho tem por objetivo realizar a implementacdo de um sistema SCADA
aplicado a uma usina de producdo de etanol a base de milho utilizando diretrizes da
metodologia de desenvolvimento de IHMs de alto desempenho. No capitulo 2 serd
apresentada a concepcdo tedrica que sustentara a proposicdo e conducdo desta
implementacdo. Ao longo do capitulo 3 ser4 abordada a metodologia utilizada para
construcdo do sistema supervisorio, no qual sdo abordadas as especificacdes do sistema de
automacdo e as etapas de implementagdo, que incluem as configuracGes necessarias que
garantem o funcionamento do sistema SCADA e 0s recursos que serdo disponibilizados
como ferramentas de supervisdo e controle. Por sua vez, no capitulo 4 serdo discutidas as
etapas de implementacdo do sistema seguindo as diretrizes propostas no capitulo 3. Ao longo
do capitulo 5 serdo apresentados os resultados adquiridos da implementacéo do sistema, no
qual serdo discutidas suas principais caracteristicas, vantagens e desvantagens. Por fim, no
capitulo 6 serdo feitas as consideracfes finais com base nos objetivos propostos neste

trabalho e serd dada uma sugestdo de trabalho futuro.
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2 REVISAO TEORICA

Neste capitulo serdo apresentados 0s principais conceitos que sustentardo o projeto
de automacdo de uma usina de etanol a partir do milho. Desta forma, é necessario conhecer
as etapas que compBem o processo de producdo do etanol e suas caracteristicas intrinsecas.
Também é preciso ter conhecimento sobre as ferramentas utilizadas na implementagdo da

automacdo, como CLPs, redes de comunicagao e sistemas supervisorios.

2.1. PRODUCAO DE ETANOL A PARTIR DO MILHO

A producao de etanol a partir do milho consiste, de modo geral, em quebrar o0 amido
presente no cereal em acgucares simples para serem utilizados no processo de fermentacao.
Apos a fermentacéo, é feita a recuperacdo do produto final, o etanol, e também subprodutos
como a ragdo animal. Dentre os principais metodos empregados na producdo de etanol de
milho estdo a moagem a seco e a moagem Umida (MOSIER; ILELEJI, 2014).

De acordo com Mosier e lleleji (2014), no método de moagem a seco, o grdo de
milho € triturado por completo e os componentes residuais sdo separados ao final do
processo. As principais etapas da moagem a seco incluem a moagem, liquefacao,
sacarificacdo, fermentacdo, destilacdo e recuperacéo.

Os gréos de milho de alta qualidade, processados pelo método de moagem a seco,
geram residuos que também sdo conhecidos como DDG, estes podem ser utilizados como
racdo para animais. No caso de graos de milho de menor qualidade, os residuos sdo utilizados
em processos de combustdo para geragdo de energia (KUUT et al., 2019).

O método de moagem Umida é bem similar ao método de moagem a seco, porém a
principal diferenca se encontra na primeira etapa que, no caso da moagem umida, consiste
em embeber o grdo de milho em agua com o objetivo de amolecer o cereal e facilitar a
separacdo de seus componentes por meio do processo de maceracdo (MOSIER; ILELEJI,
2014).

Dentre os subprodutos obtidos pelo processo de moagem Umida estdo o gérmen, as
fibras e o glaten de milho, que podem ser utilizados como racdo para animais, além do dleo
de milho para cozinha (KUUT et al., 2019).

Na Figura 1 sdo mostradas as etapas que compde 0s processos de moagem a seco e

de moagem Umida na producdo do bioetanol de milho. Por meio do fluxograma é possivel
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observar a sequéncia de etapas de cada processo, 0s elementos adicionados a determinadas

etapas e os subprodutos gerados ao longo do processo. A esquerda, em verde, esta

representado o processo de moagem a seco e a direita, em azul, esta representado o processo

de moagem Uumida.

Figura 1 - Etapas dos processos de moagem a seco € moagem Umida na producdo de

bioetanol de milho.
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Fonte: Adaptado de KUUT et al (2019)
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Atualmente, o processo mais utilizado nas usinas de producéo de etanol de milho é

a moagem a seco. O principal motivo se da pelo baixo investimento necessario para a

construcdo e a operacdo destas usinas. A preferéncia pelo método de moagem a seco aumenta



ainda mais com a perspectiva de novas tecnologias que buscam otimizar as etapas de

producio e de automacio do processo (HOFER, 2015).

2.2. AUTOMACAO

A automacao é um conceito que foi instituido nos Estados Unidos, em 1946, dentro
da industria automotiva. Na atualidade, a automacao é um termo utilizado para denominar
qualquer sistema que substitua o trabalho humano e que utilize a computacéo, tendo por
objetivo aumentar a velocidade e a qualidade dos processos produtivos, a seguranga dos
funcionarios, além de fornecer maior controle, planejamento e flexibilidade sobre a producéo
(GOEKING, 2010).

Segundo Sharma (2016), um sistema de automacdo de processos € um arranjo
composto pelo monitoramento e controle autbnomos de um processo industrial, objetivando
a obtencdo de um determinado resultado sem a necessidade de intervengdes manuais. Um
sistema de automacao tipico executa as suas etapas de forma sequencial, ciclica e continua,
atuando por meio de controladores sobre as operacdes de modo a garantir resultados corretos
e consistentes.

Com a automacdo sendo aplicada em ambientes industriais cada vez mais
complexos, surge a necessidade de uma visdo estruturada e organizada destes sistemas
automatizados, de forma a auxiliar na sua analise, desenvolvimento, instalacéo, operacéo e
manutencdo. Desse modo, é utilizado uma estruturacdo hierarquica dos elementos envolvidos
no sistema de automacao para permitir uma melhor visualizacao, organizacédo e entendimento
do sistema. Esta arquitetura é conhecida como a piramide de automacdo (YAMAGUCHI,
2006).

Conforme descrito por Yamaguchi (2006), o modelo da piramide de automacéo é
estruturado em niveis, no qual cada nivel hierarquico possui um escopo de controle com
responsabilidades especificas. As redes de comunicacdo sdo responsaveis pela troca de
dados, podendo ocorrer entre equipamentos e sistemas de cada nivel (comunicacao
horizontal), ou entre niveis adjacentes (comunicacao vertical).

A pirdmide de automacdo é composta na sua estrutura tradicional por cinco niveis,
sendo estes (COPE, 2018; MORAES; CASTRUCCI, 2010; YAMAGUCHI, 2006):

e Nivel 1: Composto por dispositivos de campo, como sensores e atuadores,

sendo localizado na base da piramide;
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Nivel 2: Também definido como nivel de controle, pode ser composto por

CLPs, SDCDs (Sistema Digital de Controle Distribuido), CNCs (Comando

Numérico Computadorizado) e controladores de processo. E responsavel

por realizar o controle automatizado das atividades da planta;

e Nivel 3: Os sistemas de supervisao e aquisicdo de dados, ou SCADA (do
inglés Supervisory Control and Data Acquisition) como sdo chamados, se
encontram neste nivel e sdo responsaveis por monitorar e controlar
multiplos sistemas a partir de um Unico local;

e Nivel 4: Nivel no qual é realizado o controle e a logistica dos suprimentos
por meio da programacdo e planejamento da producéo;

e Nivel 5: O dltimo nivel é responsavel pela administracdo dos recursos da

empresa. Neste nivel se encontram os softwares tanto para a gestdo de

vendas, quanto para a gestdo financeira e é, também, o nivel no qual sdo
tomadas as decisdes e realizado o gerenciamento de todo o sistema.

Figura 2 - Estrutura da piramide de automagcéo tradicional.
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Fonte: Instrumentacdo e Controle (2020).

Por meio da Figura 2 é possivel observar como sao distribuidos os cinco niveis da
pirdmide de automacdo, quais sdo seus principais elementos e atribuicdes, além dos
protocolos de comunicagdo mais utilizados para comunicacdo entre dispositivos de um



mesmo nivel e de niveis adjacentes. A representacdo da pirdmide de automagé&o é baseada no
padréo ISA-95, definido pela Sociedade Internacional de Automacéao (International Society
of Automation, ISA) que tem por objetivo definir as diretrizes de desenvolvimento de uma
interface automatiza entre sistemas corporativos e de controle (INTERNATIONAL
SOCIETY OF AUTOMATION, 2020).

2.3 CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMAVEIS

Anterior ao surgimento dos CLPs, o controle de maquinério industrial era realizado
por meio de dispositivos eletromecénicos denominados relés. Estes mecanismos operam por
meio de uma bobina, que quando energizada gera um campo magnético responsavel por
alterar a posicao do interruptor, definindo seu modo de conducdo. Para a automatizacdo de
um processo eram utilizados dois tipos de relés, os de poténcia e os de controle. Os reles de
poténcia atuavam diretamente sobre o equipamento, fornecendo energia sua operacao, ja 0s
relés de controle eram responsaveis por controlar o modo de conducdo dos relés de poténcia
(AUTOMATIONDIRECT, 2020).

Para realizar a automacédo industrial, eram utilizados cabines e painéis de controle
com centenas de relés, o que representava um grande desafio devido a grande
interconectividade destes dispositivos e o elevado consumo de energia. Haviam também
muitos problemas estruturais causados pelo cabeamento e a vida util destes dispositivos, além
da elevada complexidade de programacdo das maquinas e dificuldade de manutencdo do
sistema (SILVEIRA; LIMA, 2003).

Figura 3 - Quadro de controle por relés.

gl

Fonte: Automationdirect (2020).
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Pela Figura 3 é possivel evidenciar alguns dos desafios impostos pelos sistemas de
controle por relés, como o elevado nimero de dispositivos, a complexidade do sistema e o
grande espaco ocupado.

Em 1968 a Divisdo Hidramatica da General Motors Corporation desenvolveu um
conjunto de especificacdes para o projeto de CLPs. O objetivo foi eliminar os elevados custos
associados aos sistemas controlados por relés. Dentre 0s principais requisitos especificados
estavam a capacidade de operar em ambiente industrial, possuir baixa complexidade de
programacdo e manutengdo para engenheiros e técnicos responsaveis, além de ser
reutilizavel. Estas caracteristicas permitiriam a expansibilidade do sistema e reduziriam o
tempo de parada do maquinario (BRYAN; BRY AN, 1997).

Os primeiros controladores programaveis serviram apenas como substitutos para 0s
sistemas de controle por relés, tendo como funcdo primaria a execucdo de operacdes
sequenciais previamente implementadas por meio destes dispositivos. Contudo, os CLPs
eram facilmente instalados, utilizavam menos espaco e consumiam menos energia, também
ofereciam indicadores que auxiliavam na sua manutencdo e podiam ser reutilizados em
outros projetos (BRYAN; BRYAN, 1997).

Figura 4 - Painel de controlador ldgico programavel.

Fonte: CSB Automacao Industrial (2020)
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A Figura 4 apresenta um painel de um sistema composto por um controlador ldgico
programavel e é possivel verificar a reducdo no nimero de componentes presentes no
sistema, quando comparado a um sistema de relés, resultando na reducdo da complexidade
de manutencdo e expansdo do mesmo, além do menor consumo de energia.

Com o passar dos anos 0os CLPs receberam melhorias que incluiam melhores
interfaces de operacdo, capacidade de realizar operacdes aritméticas, manipulacdo de dados,
comunicacdo com computadores, aumento da memdria, controle analégico e de
posicionamento, além de possibilitar o uso de E/S (Entrada e Saida) remota (GROOVER,
2011).

Atualmente os controladores ldgicos programaveis sdo sistemas de controle
consolidados, capazes de se comunicarem com outros sistemas de controle, de fornecerem
relatorios de producdo, escalonar a producéo e diagnosticar falhas proprias ou de maquinas
e processos. Tais caracteristicas tornaram os CLPs importantes contribuintes no atendimento
as demandas por maior qualidade e produtividade na industria nos dias atuais. Apesar de
todos os avangos, os controladores programaveis continuam mantendo a simplicidade e
facilidade de operagéo originalmente desejadas (GROOVER, 2011).

2.3.1 Componentes de CLPs

Um CLP é tipicamente composto por alguns componentes basicos, sendo eles a
unidade de processamento, a fonte de alimentacdo, a unidade de memdria, os médulos de
entrada e saida, as interfaces de comunicacdo e o dispositivo de programacdo (MEHTA;

REDDY, 2015).

Figura 5 - Estrutura interna de um CLP
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Fonte: Adaptado de ROGGIA e FUENTES (2016)
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Pela Figura 5 é possivel observar os componentes que compdem a estrutura interna
de um CLP. Também sdo mostrados os elementos externos que interagem diretamente com

0 CLP, como a rede elétrica, o terminal de programacéo e os modulos de entrada e de saida.

2.3.1.1 Unidade Central de Processamento

De acordo com Mehta e Reddy (2015), a unidade central de processamento,
conhecida por CPU (Central Processing Unit), é composta por um microprocessador que
interpreta os sinais de entrada e toma as decisfes de controle conforme o programa
armazenado em sua memoria. O resultado do processamento é enviado na forma de sinal para

os terminais de saida.

2.3.1.2 Fonte de Alimentacéo

A fonte de alimentacdo é responsavel por realizar a conversao da corrente alternada
(CA), proveniente da rede de distribuicdo, em corrente continua (CC) de baixa tensdo para
alimentar o controlador. As fontes possuem uma bateria que € acionada no caso de falha
externa de energia e impedem a perda do programa do usuario (MORAES; CASTRUCCI,
2010).

2.3.1.3 Unidade de Memdria

A unidade de memoria é conectada a CPU e pode ser classificada, de modo geral,
em memoria do usuario, memaria de dados, memoria-imagem das E/S e meméria do sistema
operacional (memoria do programa monitor) (GROOVER, 2011).

Na unidade de memoria do usuério sdao armazenados os programas de logica, o
sequenciamento e as operagdes de entrada e saida. A memdria-imagem das E/S é o local no
qual sdo armazenados os bits de estado de entrada e saida. Os valores de outras variaveis e
parametros e as constantes de contadores e temporizadores sdo armazenados na memaria de
dados (GROOVER, 2011; ROGGIA; FUENTES, 2016).
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J& a memdria do sistema operacional contém o programa monitor, elaborado pelo
fabricante do CLP, que inicializa o controlador, direciona a execucdo do programa de
controle e coordena as operagdes de entrada e saida. Esse tipo de memdria ndo é acessivel ao
usuario. (MORAES; CASTRUCCI, 2010; GROOVER, 2011).

2.3.1.4 Mbdulos de Entrada e de Saida

Conforme descrito por Groover (2011), os modulos de entrada e saida oferecem as
conexdes utilizadas para realizar o controle de equipamentos ou processos industriais. As
entradas para o CLP podem ser sinais provenientes de interruptores de presséo ou fim de
curso, sensores ou outros dispositivos do tipo ligado/desligado. Os sinais de saida do
controlador séo do tipo ligado/desligado e séo utilizados para atuar sobre motores, valvulas
e demais dispositivos utilizados no processo. Muitos CLPs também sdo capazes de aceitar
sinais continuos originados em sensores analogicos e reproduzir sinais adequados aos
atuadores analogicos.

O tamanho de um CLP é medido com base no nimero de terminais de E/S, no qual
um controlador de pequeno porte contém até 255 terminais e um controlador de grande porte
pode conter 1024 terminais ou mais (GROOVER, 2011).

2.3.1.5 Interfaces de Comunicacao

A interface de comunicacdo é utilizada para receber e transmitir informaces entre
CLPs remotos por meio de redes de comunicacéo, tendo por objetivo permitir a verificacdo
de dispositivos, a aquisicdo de dados, a sincronizacdo entre aplicacdes de usuario e o
gerenciamento de conexdes. As interfaces de comunicacdo sdo fundamentais para o
funcionamento do sistema de automacéo por meio de controladores ldgicos programaveis e
0s mais diversos componentes do sistema (MEHTA; REDDY, 2015).
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Figura 6 - Modelo basico de comunicagéo.
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Fonte: Adaptado de MEHTA e REDDY (2015)

Na Figura 6 é exemplificado um modelo basico de comunicagédo, no qual a rede de
comunicacdo permite o fluxo de informacbes entre um ou mais CLPs, que controlam

equipamentos e processos distintos, e o sistema supervisorio do conjunto.

2.3.1.6 Dispositivo de Programacao

Moraes e Castrucci (2010) descrevem um dispositivo de programa¢do como um
periférico utilizado na comunicacdo entre o usuario e o controlador nas etapas de
implementacao do software aplicativo, podendo esse ser um computador ou um dispositivo
portatil composto de teclado e display. Quando instalado, o terminal de programacéo permite
0 autodiagnostico, alteracdes online, programacdo de instrugdes, monitoramento, além de
permitir alteragdes na memoria como gravacdo e apagamento. O programa do CLP é
desenvolvido em dispositivos de programacdo antes de serem transferidos para a memoria
do controlador.

Os computadores sdo 0s terminais de programacdo mais comumente utilizados,
tendo como principal vantagem o fato de que os programas podem ser armazenados em disco
rigido ou CDs e facilmente copiados e/ou distribuidos via rede. O interfaceamento entre

computador e CLP requer apenas o uso do software apropriado em alguns casos, em outros
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€ necessario o uso de cartbes de comunicacdo especificos para habilitar a comunicagao
(MEHTA; REDDY, 2015).

2.3.2 Ciclo de Processamento

O processamento e o controle das informacdes de entrada e saida do controlador séo
realizados de maneira sequencial pela CPU, através de ciclos de varredura ou processamento
compostos por um conjunto de etapas, conforme descritos a seguir (ROGGIA; FUENTES,
2016):

e Inicializacdo: E feita a inicializacdo do CLP, no qual sdo realizadas as
verificagbes do funcionamento da CPU, das memdrias, dos circuitos
auxiliares e da existéncia de programa, todas as saidas também séo
desabilitadas. Essa etapa € executada apenas uma vez no momento em que
0 CLP ¢ ligado.

e Leitura das entradas: O CLP realiza a leitura do estado das entradas e
armazena as informacdes referentes ao estado das saidas.

e Execucdo do programa: Em seguida, o controlador utiliza os dados de
entrada para executar as operagcdes contidas no programa do software
aplicativo, como funcbes logicas, habilitacdo de contadores e
temporizadores, intertravamentos, armazenagem de dados, entre outros.

e Atualizacdo das saidas: Na ultima etapa o CLP atualiza os modulos de saidas
conforme os valores calculados na etapa anterior e € iniciado um novo ciclo

de processamento.

Na Figura 7 a seguir é possivel visualizar as etapas e sequéncia de processamento

realizada pela CPU de um controlador programavel.
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Figura 7 - Ciclo de processamento de um CLP.

Inicio

Y

Leitura das entradas

Y

Execugao do programa

Y

Atualizagdo das Saidas

Fonte: Adaptado de ROGGIA e FUENTES (2016)

O tempo de ciclo do processamento depende da complexidade das funcdes que
devem ser executadas, do ndimero de modulos de E/S e da velocidade de clock do

processador, podendo variar entre 1 e 25 milissegundos (GROOVER, 2011).

2.3.3 Programacao de CLPs

Para que o CLP execute o controle correto de um dispositivo ou processo €
necessario um programa (software) que informe a sequéncia de tarefas a serem realizadas. O
programa é feito pelo usuario por meio de um dispositivo de programacdo e gravado na
memoria do CLP (ROGGIA; FUENTES, 2016).

De acordo com Groover (2011), as instrucdes de controle mais basicas sdo as de
sequenciamento, contagem, comutacdo, l6gica e temporizacdo. Essas funcionalidades séo
geralmente oferecidas como conjuntos de instrugdes por quase todos os métodos de
programacdo de CLPs, contudo, muitas aplicacdes de controle requerem funcdes avancadas
que ndo sdo prontamente realizadas pelo conjunto basico de instru¢es como, por exemplo,
o0 controle analdgico de processos continuos, programas com légica de controle complexa,
processamento e relatério de dados, entre outros. Essa diferenca nos requisitos resultou no

desenvolvimento de diversas linguagens de programacéo para CLPs.
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A padronizacdo das diferentes linguagens de programagdo € responsabilidade da
Comissao Eletrotécnica Internacional, ou IEC (International Electrotechnical Commission),
tendo publicado a norma IEC 61131-3 que especifica cinco linguagens de programagéo para

CLPs, sendo trés linguagens graficas e trés linguagens textuais (GROOVER, 2011).

Quadro 1 - Caracteristicas das linguagens de CLP especificados pelo padréo IEC 61131-3.

) o _ Principais
Linguagem Abreviagao Tipo L
aplicacoes
Diagrama de logica | LD (Ladder o _
] Grafica Controle discreto
ladder Diagram)
Diagrama de blocos | FBD (Function o ]
. ) Grafica Controle continuo
de fungdes Blocks Diagram)
Diagrama de fungbes | SFC (Sequential o _
o ) Gréfica Sequenciamento
sequenciais Function Chart)
Lista de instrugdes | IL (Instruction List) Textual Controle discreto
Logica complexa,
Texto estruturado | ST (Structured Text) Textual )
calculos etc.

Fonte: Adaptado de GROOVER (2011)

No Quadro 1 sdo apresentadas as principais linguagens utilizadas para a
programacdo de CLPs e suas caracteristicas, conforme especificados pelo padrdo IEC 61131-
3. Para este projeto, as principais linguagens de programacéo utilizadas nos CLPs foram o

diagrama de logica ladder e o diagrama de blocos de fungdes.

2.3.3.1 Diagrama de logica ladder

De acordo com Moraes e Castrucci (2010), o diagrama de logica ladder é a
linguagem mais utilizada na programacdo de CLPs, sendo capaz de suportar tanto funcdes
binarias como até fungbes matematicas complexas.

O diagrama ladder € estruturalmente composto por duas linhas verticais,
denominadas linhas-mée, e linhas horizontais que estdo localizadas entre as linhas-mae. A
programacdo é realizada por meio de simbolos graficos que sdo posicionados nas linhas

horizontais e representam as instrugdes do programa. Dentre as principais instrugdes do



diagrama ladder estdo os contatos, as bobinas, os temporizadores e contadores, podendo
incluir também operac6es algébricas e l6gicas (MORAES; CASTRUCCI, 2010; ROGGIA,;
FUENTES, 2016).

Na Figura 8 a seguir € mostrada a simbologia dos principais elementos utilizados na
linguagem ladder. Contatos abertos entram em modo de condugdo quando o dispositivo a
qual estdo atrelados possuir nivel légico alto, ja os contatos fechados funcionam de modo
contrério, conduzindo quando o nivel légico do dispositivo for baixo. As bobinas sdo
elementos de saida que podem ser acionadas se houver um caminho de conducédo entre 0s

elementos que a precedem.

Figura 8 - Principais elementos dos diagramas de l6gica ladder.

Tipo Simbolo

Contato aberto

Contato fechado

Saida (bobina)

Fonte: ROGGIA e FUENTES (2016)

De modo geral, cada uma das linhas horizontais € uma sentenca l6gica sendo que 0s
contatos séo o0s elementos de entrada e as bobinas sdo os elementos de saida. As bobinas sdo
posicionadas a direita nas linhas horizontais e seu acionamento depende do estado dos
contatos que estao a sua esquerda, devendo haver um caminho energizado entre a linha-mée
esquerda e a bobina (ROGGIA; FUENTES, 2016).

Figura 9 - llustracdo de diferentes caminhos energizados para acionamento de uma bobina.

— ——
|

Fonte: BRYAN e BRYAN (1997).
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A Figura 9 apresenta duas combinagdes possiveis de contatos que estdo em modo
de conducdo permitindo um caminho de fluxo que realiza o acionamento da bobina. Em
negrito estad o caminho que se encontra em modo de conducdo e a seta azul indica a direcao
do fluxo.

As sequéncias de causa e feito na linguagem ladder orientam-se da esquerda para a
direita e de cima para baixo (MORAES; CASTRUCCI, 2010).

2.3.3.2 Diagrama de blocos de fungdes

O diagrama de blocos de fun¢des € uma linguagem de programacdo gréfica e oferece
meios para a insercdo de instrucdes de alto nivel compostas por blocos operacionais, no qual
cada bloco pode possuir uma ou mais entradas e uma ou mais saidas. No interior do bloco
séo realizadas operagdes sobre os sinais de entrada visando a obtencdo dos sinais de saida
desejados (GROOVER, 2011).

Figura 10 - lustracdo de um bloco de fungéo.

ENTRADAS SAIDAS

_ FUNCAO

Fonte: Adaptado de MEHTA e REDDY (2015)
A Figura 10 ilustra a estrutura basica de um bloco de fungdo, podendo conter
multiplas entradas que séo utilizadas para a execuc¢do da funcdo cujo resultado € enviado para
uma ou mais saidas.

2.4 SISTEMAS DE SUPERVISAO E AQUISICAO DE DADOS

Os sistemas de supervisao e aquisicdo de dados, também conhecidos como sistemas

SCADA, do inglés Supervisory Control And Data Acquisition, permitem o gerenciamento e
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0 monitoramento do processo de controle através da coleta e analise em tempo real de dados
do sistema (WILES, 2008).

Sistemas SCADA geralmente apresentam caracteristicas de redundancia tanto de
hardware quanto de meio fisico (canal de informac&o) permitindo a pronta identificacdo de
falhas, buscando garantir a integridade fisica das pessoas, equipamentos e producéo
(MORAES; CASTRUCCI, 2010).

A principal atribuicdo de qualquer sistema SCADA esta ligada a troca de
informacOes que pode estar na forma de comunicagdo com CLPs e UTRs (Unidades
Terminais Remotas), com outras estacdes SCADA e/ou com outros sistemas. Um sistema
SCADA é tipicamente composto da combinagdo de quatro subsistemas diferentes, sendo eles
0 computador central, uma UTR localizada em campo, um sistema de comunicacao
(telefénico, internet ou intranet) que conecta todos 0s equipamentos e uma interface que

fornece para o usuario um meio de acesso ao sistema (MEHTA; REDDY, 2015).

Figura 11 - Sistema SCADA simplificado.
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Remota

Hardware
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da planta da planta da planta

Processo Geograficamente Disperso

Fonte: Adaptado de MEHTA e REDDY (2015)

Por meio da Figura 11 é possivel observar um modelo simplificado de um sistema
SCADA, ao qual um computador central se comunica por meio de uma rede de comunicagéo
com unidades terminais remotas que, por sua vez, controlam equipamentos da planta e estdo
geograficamente dispersas entre si. O computador central também possui terminais que

permitem o acesso do operador ao sistema.
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Para Mehta e Reddy (2015) algumas das principais funcionalidades de sistemas
SCADA sdo:

e Aquisicdo de dados por dispositivos de instrumentacdo em campo via UTRS;

e Processamento de dados de campo para deteccdo de alarmes e outras
mudangcas significativas no processo;

e Apresentar dados de alarmes, tendéncias e relatorios por meio de uma
interface de usuério que seja de facil compreensao;

e Executar o controle remoto sobre dispositivos em campo;

e Monitorar e diagnosticar o sistema, sendo capaz de executar as acgdes
apropriadas;

e Capacidade de arquivamento de dados recentes e armazenamento de dados

a longo a prazo.

De acordo com Moraes e Castrucci (2010), os sistemas SCADA utilizam dois modos
de comunicacdo, sendo elas a comunicagéo por consulta, do inglés polling, e a comunicagdo

por interrupcéo, conhecida em inglés como report by exception.

2.4.1 Comunicacao por consulta (Polling)

A comunicacdo por consulta é caracterizada por ser uma comunicacdo do tipo
mestre e escravo, no qual a estacdo central, que é designada como mestre, controla as
comunicacgdes efetuando a leitura sequencial dos dados de cada estacdo remota, que sao
escravos. As estacdes remotas sdo identificadas por um endereco Unico e respondem a
estacdo central somente apOs a recepcdo de um pedido. Caso uma estacdo remota ndo
responda as solicitacGes dentro de um tempo predeterminado novas tentativas de consulta
serdo realizadas antes de ser declarado o time-out (tempo esgotado), nesse caso a estacao
central avanca para a proxima remota (MORAES; CASTRUCCI, 2010).

Para Moraes e Castrucci (2010), algumas das vantagens da comunicacdo por
consulta devem-se a simplicidade no processo de aquisicdo de dados, a inexisténcia de
colisBes no trafego da rede, permite garantir tempos de resposta, possui maior facilidade na
deteccdo de falhas de ligacdo e possibilita o uso de remotas nao-inteligentes.

Em contrapartida as principais desvantagens desse método devem-se a limita¢do das

estacOes remotas, que sdo designadas como escravo na comunicagdo, impossibilitando que
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as mesmas enviem solicitagfes para estacdo central ou se comuniguem entre si. O aumento
do nimero de remotas também causa impactos negativos no tempo de espera (MORAES;
CASTRUCCI, 2010).

2.4.2 Comunicacao por interrupcéo (Report by Exception)

Na comunicacéo por interrupcdo a UTR fica responsavel por monitorar seus valores
de entrada e comunicar a estacao central quando houverem alteracdes, sendo um método de
comunicagdo adequado para processos em que a variacdo nos valores ocorre de forma lenta
e com pouca frequéncia (MEHTA; REDDY, 2015)

Para realizar a transmiss&o, a estacdo remota primeiramente realiza a verificacdo do
meio de comunicacao para avaliar sua disponibilidade. Se o meio estiver indisponivel ou
ocupado por outra remota, a UTR aguarda um tempo predefinido antes de efetuar uma nova
tentativa. Caso ocorram excessivas colisdes, a estacdo remota cancela a transmissdo e
aguarda a estacdo central realizar a comunicacdo por consulta (MORAES; CASTRUCCI,
2010).

Dentre as vantagens descritas por Moraes e Castrucci (2010) na utilizacdo deste
método de comunicacdo estdo a diminuicdo no trafego na rede, deteccdo rapida de
informacao urgente e a comunicacdo entre UTRs. Ja as desvantagens devem-se ao fato de
que a estacdo central consegue detectar falhas somente ap6s um periodo de tempo, quando
efetua o polling no sistema e a necessidade de acdo por parte do operador para obtencdo de

valores atualizados.

2.4.3 Interface Homem-Maquina

As interfaces Homem-Maquina, também conhecidas como IHMs, sdo sistemas de
supervisdo caracterizados por possuirem uma construcdo robusta, resistente a umidade,
temperatura e poeira, sendo normalmente utilizados em automacdo em ambientes agressivos
como o chéo de fabrica (MORAES; CASTRUCCI, 2010).

De modo geral, uma IHM é um hardware industrial que pode ser extremamente
especializado para atender a funcdo a qual se destina. Possui geralmente uma tela e um
conjunto de teclas que permitem monitorar informacdes e inserir dados em uma determinada
aplicagdo. Algumas possiveis atribuicdes das IHMs sdo listadas na sequéncia (MORAES;
CASTRUCCI, 2010):
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e Visualizar alarmes gerados por anomalias no sistema;
e Visualizar dados de equipamentos em um determinado processo;
e Alterar parametros do processo;

e Alterar configuragédo de equipamentos.

Devido as suas caracteristicas, as IHMs estdo normalmente proximas a linha de
producdo, sendo instaladas nas estacOes de trabalho com a finalidade fornecer informagdes
de facil entendimento (MORAES; CASTRUCCI, 2010).

2.4.4 IHM de Alto Desempenho Visual

A metodologia de IHMs de alto desempenho foi desenvolvida com o intuito de
fornecer informacgdes de melhor qualidade a um baixo custo de processamento cognitivo, no
qual o desenho dos objetos utilizados para representacdo dos equipamentos industriais e de
dados do processo passam a ser minimalistas, reduzidos ao essencial, com cores discretas e
pouco chamativas (GOETZ, 2019).

De acordo com Goetz (2019), além da parte estética, a metodologia permite que a
interface passe a atuar na prevencéo de falhas e reducédo de erros operativos, proporcionando
ao usuario maior facilidade de aprendizado e memorizacdo através da visualizacdo de

informac0es efetivas e ndo apenas dados brutos.

Figura 12 — Tela de supervisao baseada em diagrama de tubulacéo e instrumentacéo.

Fonte: HOLLIFIELD (2012).
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Na Figura 12 é possivel visualizar uma tela de supervisdo desenvolvida com base
no diagrama de tubulacdo e instrumentacdo, sendo estd a metodologia tradicionalmente
aplicada na indUstria. Esta metodologia exige meses de treinamento e experiéncia por parte
do operador, tanto em condig¢des normais quanto em condi¢Ges anormais de operacéo, para
melhor compreensédo dos dados expostos e, por este motivo, a detec¢do de condicdes atipicas
do processo € dificultada (HOLLIFIELD, 2012).

Figura 13 — Tela de supervisdo com representacdo analdgica de informacdes.
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Fonte: HOLLIFIELD (2012).

Ja na Figura 13 as informacdes sdo apresentadas de maneira diferente. O intervalo
desejado ou normal de operacao é representado utilizando uma cor azul clara, enquanto que
as demais cores representam a proximidade do valor com os alarmes e limites dos
intertravamentos. Desta forma, o operador pode observar de modo rapido e eficiente diversos
parametros do processo e facilmente identificar anormalidades, antes mesmo destas variaveis
entrarem em condicdo de alarme (HOLLIFIELD, 2012).

O desenvolvimento de IHMs de alto desempenho tem por objetivo melhorar a
usabilidade da interface industrial tanto em situag6es normais quanto em situacgdes criticas,
aumentando sua seguranca. Uma interface com boa usabilidade deve ser de facil
aprendizagem e memorizacdo, além de possuir uma baixa taxa de erros, permitindo que o

operador consiga avaliar a situacdo em tempo real a fim de evitar acidentes (GOETZ, 2019).
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2.5 REDES INDUSTRIAIS

Com sistemas de controle se tornando mais complexos é essencial que a
comunicagéo entre 0s componentes do sistema seja adequada e eficiente. Em alguns sistemas
de controle € necessario que diferentes CLPs estejam interconectados para facilitar a troca de
dados, jA em outros sistemas € necessaria uma comunicacdo que englobe toda a planta
objetivando a centralizacdo de funcdes, como a aquisicdo de dados, 0 monitoramento de
sistemas, o diagndstico de manutencdes e o0 gerenciamento da producdo, de modo a garantir
a méxima eficiéncia e produtividade (BRYAN; BRYAN, 1997).

De acordo com Moraes e Castrucci (2010), as redes industriais sdo amplamente
utilizadas devido as vantagens que apresentam com relacdo aos sistemas convencionais de
cabeamento, como a facilidade na manutencéo, a flexibilidade na configuracdo da rede, a
diminuicdo de fiagdo e, principalmente, a possibilidade de realizar diagndstico dos
dispositivos.

Outra vantagem decorre do fato de utilizarem protocolos de comunicagéo digital
padronizados, possibilitando a integracdo de equipamentos de diferentes fabricantes e
garantindo maior flexibilidade e capacidade de expansdo. Em uma rede de automacéo
industrial os protocolos caracterizam os elementos de maior importancia e geralmente a rede
€ nomeada de acordo com o protocolo utilizado (MORAES; CASTRUCCI, 2010).

Atualmente existem diversos tipos de protocolos utilizados nas redes industriais, no
qual cada protocolo conta com diferentes regras para realizar a transferéncia de dados e
comunicacdo entre dispositivos. Alguns exemplos de protocolos sdo o DeviceNet, o0 Modbus,
0 CANOpen, a AS-Interface, o Profibus, o Profinet, dentre outros (MURRELEKTRONIK,
2018).

Neste tdpico serdo abordadas as principais caracteristicas do protocolo Modbus, o

qual foi utilizado na implementacdo da rede de comunicacéo entre os dispositivos da planta.

2.5.1 Protocolo Modbus

O protocolo Modbus foi criado em 1978 pela empresa Modicon Inc. para servir
como um meio simples de comunicacdo de dados entre controladores e sensores, tornando-
se rapidamente em um dos protocolos mais populares no campo da automacéo industrial e
sendo utilizado até os dias atuais (BELLIARDI; NEUBERT, 2015).
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A comunicacdo utilizada no Modbus é do tipo mestre-escravo no qual a rede suporta
um mestre e até 247 escravos. Os dispositivos escravos sdo elementos passivos que apenas
respondem a requisicdes diretas vindas do mestre e ndo se comunicam entre si. J& 0S
dispositivos mestres podem enviar dois tipos de mensagens, a unicast e a broadcast. Nas
mensagens do tipo unicast 0 mestre envia uma requisi¢cdo a um escravo definido e este retorna
com uma mensagem-resposta ao mestre, ja nas mensagens do tipo broadcast o mestre envia
requisi¢Oes a todos os escravos na rede que, neste caso, ndo retornam com uma mensagem-
resposta (MORAES; CASTRUCCI, 2010).

Segundo Belliardi e Neubert (2015), a popularidade do Modbus deve-se
principalmente a sua simplicidade, que viabiliza a implantacdo do protocolo em diferentes
aplicagcdes industriais, além de ser suportado em diferentes plataformas, podendo ser
executado em qualquer computador, processador ou microcontrolador. O Modbus tambem
apresenta vantagens como baixo custo de implementacdo e manutencao.

O Modbus possui duas formas de transmisséo, estas podendo ser sobre uma linha
serial ou baseada em TCP/IP, do inglés Transmission Control Protocol (Protocolo de
Controle de Transmissao) e Internet Protocol (Protocolo de Internet). A primeira € o0 modo
de unidade terminal remota, do inglés RTU (Remote Terminal Unit), e a segunda 0 modo
ASCII, do inglés American Standard Code for Information Interchange podendo ser
traduzido como Codigo Padrdo Americano para o Intercambio de Informacéo. (BELLIARDI;
NEUBERT, 2015).

Neste topico os modos de transmissdo RTU e TCP serdo abordados com mais

detalhes por possuir a estrutura que sera utilizada no projeto.

2.5.1.1 Modbus RTU

O protocolo Modbus possui um total de 256 enderecos, no qual o enderego zero é
utilizado para enviar uma mensagem a todos os escravos (broadcast), os enderecos de 1 a
247 sdo os enderecos que estdo disponiveis para dispositivos escravos, e o0 restante dos
enderecos, de 247 até 255, sdo reservados. O dispositivo mestre ndo possui enderecamento
(MODICON, 1996).

No modo RTU ndo possui um caractere que seja responsavel por indicar o momento
de inicio ou fim de uma mensagem. A indicacdo de inicio ou fim de um telegrama no modo

RTU é feita pela auséncia de transmissdo de dados na rede por um tempo minimo que
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equivale a 3,5 vezes o0 tempo necessério para transmitir um byte de dados (MODICON,
1996).
A estrutura de um telegrama Modbus RTU pode ser observada na Figura 14 a seguir:

Figura 14 - Estrutura do protocolo Modbus RTU.

N Verificacao
Endereco Funcao Dados CRC
8 bits 8 bits N X 8 bits 16 bits

Fonte: Adaptado de MODICON (1996)
Na funcdo o mestre especifica qual o tipo de operacao € solicitado ao escravo, no

qual operacdes de leitura e escrita sdo as mais comumente requisitadas. A Tabela 1 mostra

alguns dos cddigos das fungdes mais utilizadas:

Tabela 1 - Principais funcGes do protocolo Modbus.

Caodigo da funcao Descricao

1 Leitura do estado de uma saida discreta (coil)
Leitura do estado de uma entrada discreta

: (input)

3 Leitura de registrador do tipo holding

4 Leitura de registrador de entrada (input)

5 Escrita em uma saida discreta (coil)

6 Escrita em um registrador do tipo holding

15 Escrita em maltiplas saidas discretas (coil)

16 Escrita em maltiplos registradores do tipo
holding

Fonte: Adaptado de MODICON (1996)

Os dados em um telegrama Modbus podem conter informac6es extras, no caso de
uma solicitacdo enviada do mestre ao escravo, sobre a tarefa solicitada como, por exemplo,

0 enderego de um registrador especifico. Se ndo houver nenhum erro, a resposta do



dispositivo escravo ao mestre ird conter os dados solicitados e, na ocorréncia de algum erro,
0 codigo do erro é enviado ao mestre para permitir a determinagdo da proxima agdo a ser
tomada (MODICON, 1996).

A verificagdo de erros no modo de transmissdo RTU é baseada no algoritmo de
verificacdo ciclica de redundancia, conhecida também como CRC (Cyclic Redundancy
Check). Este algoritmo detecta mudangas acidentais em uma cadeia de dados. O valor do
CRC é calculado pelo dispositivo transmissor e enviado no telegrama ao dispositivo receptor,
que recalcula o valor do CRC e realiza uma comparacao entre os valores recebido e calculado.
Qualquer diferenca entre os valores calculados resulta em erro (MODICON, 1996).

2.5.1.2 Modbus TCP

O Modbus TCP é uma versdo do protocolo baseada em TCP/IP. Essa verséo
acrescenta um cabegalho ao telegrama chamado MBAP (Modibus Application Protocol), em
portugués chamado de protocolo de aplicagdo Modbus. O MBAP é composto por sete bytes
gue contém os seguintes campos (BELLIARDI; NEUBERT, 2015):

e Identificador de transacdo (Transaction identifier): Possui dois bytes e é
utilizado na identificacdo de cada requisicao;

e Identificador de protocolo (Protocol identifier): Possui dois bytes e é
utilizado na identificacdo do protocolo utilizado. O valor do protocolo
Modbus é zero;

e Comprimento (Lenght): Possui dois bytes e possui a contagem de todos 0s
proximos bytes;

e Identificador da unidade (Unit identifier): Possui um byte e € utilizado para
identificar o escravo remoto em uma rede Modbus RTU.

Para habilitar o envio de requisicBes, o cliente Modbus TCP deve iniciar uma

conexdo TCP com o servidor, sendo que a porta padréo é a TCP 502.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo aborda as etapas necessarias para a elaboragdo de um sistema SCADA
com base nos requisitos preestabelecidos no escopo do projeto da usina de bioetanol. Em um
primeiro momento serdo abordadas as especificagbes do conjunto de automacdo e,
posteriormente, sdo descritas as etapas de desenvolvimento e implementacdo do sistema

supervisorio.

3.1 ESPECIFICACOES DO SISTEMA DE AUTOMAGCAO

Nesta secdo serdo abordadas as especificacfes fundamentais do sistema de
automacao para o inicio do desenvolvimento do sistema supervisério em questdo. Os topicos
a serem apresentados englobam a arquitetura de rede do sistema, a plataforma de

desenvolvimento que sera utilizada e, também, o padréo visual do sistema supervisorio.

3.1.1 Arquitetura de Rede

A elaboracdo da arquitetura de rede é realizada através do uso de diagramas
unifilares. Estes diagramas contém todas as especificaces do projeto, como a configuragédo
de hardware do CLP, as redes de comunica¢do utilizadas e também a distribuicdo das E/S
analdgicas e digitais, conforme respectivamente apresentados nos ANEXOS A, B e C.

O objetivo da arquitetura de rede é fornecer um panorama geral do sistema de
automacao através de um diagrama simplificado que identifica os diferentes conjuntos em
que o sistema ira atuar, os dispositivos utilizados em cada area e as redes de comunicacao
que serdo implementadas para a troca de informacdes entre todos 0s componentes.

No projeto estudado, a arquitetura de rede € composta por seis areas, sendo elas a
Casa de Forca, o Centro Operacional Integrado (COl), o Carregamento de Etanol, a Caldeira,
0 Moinho e o Processo. As redes de comunicacdo sdo representadas pelas linhas que
conectam 0s componentes, sendo que as linhas azuis representam a comunicacdao Modbus
TCP e as linhas vermelhas representam as conexfes por fibra Optica. O diagrama da

arquitetura de rede € apresentado na Figura 15.
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A Casa de Forca é responsavel pelo gerenciamento e distribuicdo da carga elétrica
objetivando o fornecimento de energia para as demais areas da usina. O COI, por sua vez, é
responsavel por centralizar a operacdo da planta por meio de um sistema SCADA que
comunica com todos os dispositivos inteligentes conectado a rede de comunicacdo. Nas
demais areas como Carregamento de Etanol, Caldeira, Moinho e Processo, estéo localizados

os CLPs, Remotas e IHMs que atuam no controle do seu respectivo processo.

3.1.2 Plataformas de Desenvolvimento do Software Aplicativo

O desenvolvimento do projeto de automacao seré realizado utilizando a plataforma
Rockwell dentro do qual o software utilizado para desenvolver sistemas SCADA ¢é o
FactoryTalk View Studio e o software para programacdo dos CLPs é o Logix Designer 5000,
utilizado para de controladores da familia Logix 5000.

Neste trabalho o foco serd sobre a ferramenta FactoryTalk View Studio na sua

versdo Site Edition que é utilizada no desenvolvimento do sistema supervisorio.

3.1.3 Padrao Visual do Sistema SCADA

Para o desenvolvimento do sistema SCADA sera utilizada a metodologia de IHM
de alto desempenho que é caracterizada pelo baixo contraste entre as cores presentes na tela,
dando foco apenas as informacdes mais relevantes do processo em um dado momento.

Este padréo tem por objetivo disponibilizar de forma intuitiva todos os dados de um
determinado processo ao operador, buscando enfatizar as condi¢des ndo adequadas de
operacao.

Uma vantagem inerente deste padrdo é relacionada com a maior facilidade de
operacdo, devendo-se ao fato de o mesmo buscar apresentar informacdes de modo intuitivo
e direcionado, eliminando todos os detalhes que ndo contribuem ativamente para o

funcionamento do sistema.
3.2 ETAPAS DE IMPLEMENTACAO
Para o funcionamento adequado de um sistema supervisério, se faz necessario a

execucdo de uma sequéncia de etapas que englobam a configuracdo e desenvolvimento dos

recursos do SCADA. Ao longo desta segdo, estas etapas serdo abordadas em trés topicos
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distintos que englobam a configuracdo das plataformas de desenvolvimento, o
desenvolvimento das telas de operacédo e o desenvolvimento das funcionalidades do sistema

supervisorio.

3.2.1 Configuragéo das Plataformas de Desenvolvimento

Para iniciar a implementacdo de um sistema supervisorio é necessario realizar a
configuracéo inicial do software de desenvolvimento escolhido. Neste trabalho a plataforma
utilizada sera o FactoryTalk View Studio.

Ao longo deste topico serdo abordadas as etapas de estruturacdo de um sistema
supervisorio, englobando o tipo de aplicacdo, os diferentes tipos de servidores e as

configuracOes necessarias para possibilitar o correto funcionamento destes componentes.

3.2.1.1 Selecéo do tipo de aplicacdo no FactoryTalk View Studio

No inicio do desenvolvimento de um sistema SCADA pelo FactoryTalk View
Studio é necessario selecionar o tipo de aplicacdo que sera desenvolvida. Ao executar o
software sdo apresentados quatro tipos de aplicacbes no qual cada aplicacdo possui
caracteristicas Unicas que devem ser levadas em consideracdo durante o desenvolvimento do

projeto. A escolha da aplicacdo é feita conforme mostrado na Figura 16.

Figura 16 - Selecdo do Tipo de Aplicacdo no FactoryTalk View Studio

Application Type Selection X

FactoryTatk ViewStudio ()

AR = = o

View Site Edition View Site Edition View Site Edition View Machine Edition
(Metwork Distributed)  (Network Station) (Local Station)

Fonte: Autor (2021)
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Devido a quantidade de equipamentos presentes no sistema de automacgdo deste
projeto, serd utilizada a aplicacdo Network Distributed, a qual possui suporte para multiplos
clientes, redundancia entre servidores e a possibilidade de comunicagdo com componentes
que estdo sendo executados em outras maquinas, conforme descrito pela Rockwell
Automation (2020).

3.2.1.2 Arquitetura do sistema FactoryTalk View

A arquitetura de um projeto dentro de um sistema FactoryTalk View consiste em
multiplos componentes que proporcionam ferramentas de edicdo e configuracgdo,
possibilitando o desenvolvimento de aplicagdes completas. A plataforma FactoryTalk View
também contem clientes e softwares de servidores que sdo utilizados para comunicar e testar
as aplicacOes desenvolvidas. Na Figura 17 é apresentado um exemplo de sistema distribuido
utilizando os diferentes componentes presentes no FactoryTalk View (ROCKWELL
AUTOMATION, 2020).

Figura 17 - Sistema distribuido utilizando componentes da plataforma FactoryTalk View

FactoryTalk FactoryTalk View FactoryTalk Linx
Directory Server SE Server Server
[ees ] (-] ass ]
Network Dat
etwol ata
w Directory n el q Communications
1 r. — r r—

Ethernet

Configuration ﬁ
HMI Client Software
) ey

FactoryTalk View : FactoryTalk View
SE Client Netwnrk witch Studio

Autor: Rockwell Automation (2020)

Ao criar um novo projeto é necessario adicionar e configurar os componentes que
irdo fazer parte de sua arquitetura. Neste projeto serdo utilizados trés componentes sendo eles
o servidor de IHM, o servidor de alarmes e eventos e, também, o servidor de comunicacao
de dados.

O servidor de IHM é responsavel por armazenar 0s componentes graficos, como

telas, simbolos e objetos do projeto, possuindo também funcionalidades que incluem o



registro de dados em um histérico e uma base de dados de tags. J& no servidor de alarmes e
eventos séo fornecidas ferramentas que possibilitam o controle e monitoramento de alarmes
contidos no sistema (ROCKWELL AUTOMATION, 2020).

Por fim, o servidor de comunicacdo de dados disponibiliza para o sistema SCADA
as informacdes fornecidas por dispositivos locais ou remotos. No caso deste projeto o0s
dispositivos sdo CLPs da familia Logix 5000 e por este motivo serd utilizado a ferramenta
FactoryTalk Linx como servidor de comunicagao.

O FactoryTalk Linx é adequado para comunica¢do com controladores Logix 5000
por possuir funcionalidades que aumentam a eficiéncia da comunicagdo entre servidor e
dispositivo como a leitura de tags, online ou off-line diretamente do controlador, dispensando
a necessidade de tags intermediarias. Também é possivel criar atalhos para controladores
redundantes e executar tarefas com download ou upload de arquivos Logix 5000
(ROCKWELL AUTOMATION, 2020).

Na Figura 18 é mostrado um exemplo de arquitetura de um projeto de sistema
SCADA com os servidores de alarme e eventos, comunicacao de dados e IHM adicionados.

Figura 18 - Arquitetura de um projeto de sistema SCADA
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Fonte: Autor (2021)
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Com a arquitetura do sistema declarada é possivel dar inicio a proxima etapa de
implementacdo do sistema SCADA que consiste na configuragdo de seus componentes,

conforme serd abordado no proximo item.

3.2.1.3 Configuracéo dos componentes do sistema FactoryTalk View

Para garantir a funcionalidade do sistema supervisério, é necessario configurar os
componentes que fazem parte da arquitetura do FactoryTalk View como os servidores de
comunicacdo de dados, alarmes e eventos e IHM, 0s grupos e usuarios do sistema e a conexao
com a base de dados.

A configuracdo do servidor de comunicacdo de dados FactoryTalk Linx requer
apenas que seja estabelecido um caminho entre o servidor e o dispositivo Logix 5000. Os
dados podem ser adquiridos de modo off-line, através de um backup do arquivo de
programacéo do dispositivo ou entdo online, por meio de comunicagéo direta via ethernet
entre o servidor e o dispositivo.

O servidor de alarmes e eventos é configurado com base em dados adquiridos por
intermédio do servidor de comunicacdo de dados. Os dados séo classificados individualmente
entre alarmes e eventos, podendo também ser diferenciados por areas predeterminadas pelo
usuario. No geral, um alarme é utilizado para identificar um estado de operacédo inadequado,
ou de risco, de um determinado equipamento, ja 0s eventos sdo utilizados para identificar
mudancas de estado de um dispositivo. Para cada alarme e evento também devem ser
atribuidas descri¢fes que possibilitem ao operador do sistema supervisorio identificar sua
origem.

No servidor de IHM existem recursos configuraveis que devem ser levados em
consideracdo para assegurar o funcionamento do sistema supervisorio. Dentre eles esta o
armazenamento de dados historicos, sendo possivel selecionar dados que terdo seus valores
salvos, a periodicidade na qual os dados serdo coletados e também o tempo em que os dados
estardo disponiveis no servidor. Também sdo utilizados macros no servidor de IHM para
executar uma sequéncia de comandos que habilitam recursos do SCADA e configurac6es
pré-definidas do sistema.

Além dos recursos citados no paragrafo anterior, no servidor de IHM também séo

criadas as telas de operacdo do sistema supervisorio. No proximo item serd abordado em
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maiores detalhes as peculiaridades, configuragdes e propriedades das telas e objetos que serdo
utilizados no projeto.

Outra configuragdo necessaria envolve as permissdes de acesso do sistema, a qual
permite categorizar e atribuir restrices de acesso de determinados grupos e usuarios a
diferentes recursos do sistema SCADA. A atribuicdo adequada das permissdes de um usuario
garante maior seguranga ao sistema, limitando sua operagdo somente aos recursos que lhe

sao cabiveis.

3.2.2 Configuracéo das Telas de Operacéo do Sistema SCADA

As telas do SCADA sdo a principal ferramenta do servidor de IHM, no qual através
de seu desenvolvimento € possivel construir a interface de operagédo que sera utilizada pelo
operador para supervisionar o estado do sistema e também atuar no controle de diferentes
partes do processo.

Cada tela deve ser configurada de acordo com as especificacdes do projeto e também
com a sua finalidade, podendo ser diferenciadas entre telas de operacdo ou entdo pop-ups.
As telas de operacédo séo responsaveis por disponibilizar informagdes gerais de um processo,
ja as pop-ups sdo janelas que possuem informacdes especificas e mais detalhadas de

determinados equipamentos ou etapas de um processo.

Figura 19 - Configuracao de telas do servidor de IHM
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Fonte: Autor (2021)
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Na Figura 19 é mostrada a aba de propriedades da janela de configuracdo de telas,
sendo possivel selecionar e determinar diferentes atributos para a tela que seré desenvolvida.

De modo geral, para garantir 0 desempenho do sistema supervisério sdo
desabilitadas as op¢des de armazenamento em memoria cache, é habilitada a opcdo para
mostrar o uUltimo valor adquirido, garantindo tempo para o supervisério obter os dados
atualizados e o tempo de atualizacdo das tags é limitado em um segundo para evitar
sobrecarga no SCADA e ao mesmo tempo fornecer um bom grau de confiabilidade.

Para pop-ups a sua chamada é configurada para ser por sobreposi¢do, permitindo
que a tela de operacédo seja visualizada simultaneamente. Ja no caso das telas de operacéo,
seu tipo de chamada é substituicdo, no qual a tela anterior é fechada e substituida pela nova.

As demais configuracdes irdo variar de acordo com o projeto e se referem ao layout
geral das telas, como resolucdo, opcdes de redimensionamento e aparéncia, podendo também
ser atribuido um nome a tela que é utilizado como referéncia nos navegadores do sistema
supervisorio. As telas também podem receber configuracGes de seguranca, permitindo acesso

somente a Usuarios ou grupos especificos.

3.2.3 Recursos de Supervisédo e Operacgao do Sistema SCADA

Os recursos de supervisdo e operacdo do sistema SCADA sdo utilizados para
disponibilizar informacdes através de indicadores e possibilitar a interacdo do operador com
0 processo por meio comandos. Dentre esses recursos estdo botbes, objetos globais e
ferramentas de exibicao de dados analogicos e alarmes.

Neste topico sera abordado os aspectos e atributos de um objeto global, como
recursos para execucao de comandos e exibicdo de dados, e a configuracdo do sumario de

alarmes e eventos.
3.2.3.1 Objetos globais
Os objetos globais sdo um recurso do servidor de IHM que possibilita a criacdo de

objetos genéricos, 0s quais estes podem ser replicados em maltiplas telas do sistema

supervisorio, mantendo o mesmo padrao e estrutura em todas as suas chamadas.
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Como principal vantagem, toda alteracéo realizada em um objeto global é repassada
para todas as suas réplicas, facilitando a manutencgéo e edigdo dos recursos utilizados dentro
de um objeto.

Em geral, os objetos globais s&o utilizados para representar equipamentos que estdo
em grande quantidade dentro do escopo de um projeto, como por exemplo, relés, motores e
valvulas. Desta forma é possivel generalizar as informagdes que serdo apresentadas e utilizar
um Unico padrdo para todos os dispositivos de um mesmo tipo.

Dentro de um objeto global é possivel agrupar maltiplas informacdes e indicadores,
como sinais de alarmes, estados de operagdo de um equipamento e leituras de valores
analdgicos, sendo possivel também adicionar botbes para comandos. Todos estes recursos
estdo contidos nas propriedades das animagdes e podem ser configurados individualmente.

Figura 20 - Janela de configuracdo dos recursos de animacao
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Fonte: Autor (2021)

Na Figura 20 é mostrada a janela de configuracdo dos recursos de animacéo, sendo
que cada aba representa uma propriedade que pode ser configurada para o objeto selecionado.
Em geral sdo utilizados 4 recursos, sendo eles o de visibilidade (Visibility), preenchimento
(Fill), toque (Touch) e cor (Color).

A visibilidade define se o0 objeto selecionado estara visivel ou ndo com base em uma
expressdo que deve retornar um valor falso (zero) ou verdadeiro (um). Utilizado para
representar alguma anomalia ou estado especifico do equipamento, como bloqueios, alarmes,

falhas de comunicacdo e modo de manutencéo.
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O recurso de preenchimento possibilita definir uma animacao que preenche o objeto
selecionado com uma cor pré-definida tendo como base o resultado de uma expressao ou
leitura analdgica. Este recurso também permite definir valores limites e a direcdo em que o
objeto é preenchido. Em geral é utilizado em graficos de barras para representar o nivel em
tanques ou entéo valores limites de determinados processos.

Com a propriedade toque € possivel configurar um comando que sera executado
quando o objeto for pressionado. O toque é geralmente adicionado para executar o comando
de chamada da pop-up do equipamento.

Por fim, a propriedade de cor possibilita definir diferentes cores para um objeto
selecionado com base nos resultados de uma expressdo, podendo também habilitar animacgdes
de pisca e configurar sua frequéncia. Este recurso é utilizado para representar diferentes
estados de operacdo de um equipamento e também identificar o nivel de criticidade de um
alarme.

Através do uso dos recursos de animacao é possivel implementar um objeto global
com grande nivel de abstracdo de informacdes, possibilitando uma leitura panoramica rapida

do processo e auxiliando o operador na identificacdo de anomalias e na tomada de decisdes.

3.2.3.2 Sumario de alarmes e eventos

O sumério de alarmes e eventos € um recurso do FactoryTalk View Studio que
possibilita monitorar em tempo real através do SCADA todas as ocorréncias configuradas no
servidor de alarmes e eventos.

A principal funcdo do sumario é fornecer ao operador uma descricao assertiva e
resumida de um alarme, identificando o grau de urgéncia, o equipamento afetado, o horario
da ocorréncia e a sua causa. Por este motivo, o sumario deve estar visivel em todas as telas,
garantindo sua funcionalidade.

Em geral alarmes com prioridade maxima sdo sinalizados em vermelho, os de
prioridade alta sdo sinalizados em laranja e os de média prioridade sdo sinalizados em
amarelo. Para falhas de comunicacéo, classificadas como baixa prioridade, a representacao é
em roxo.

Através das classificacdes sao criados filtros que garantem que alarmes de maior
prioridade e com maior tempo ativo estejam sempre no topo da lista, definindo uma ordem

na qual as acOes corretivas devem ser realizadas.
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4 IMPLEMENTACAO DO PROJETO

Ao longo deste capitulo serdo abordadas as etapas de implementacao do projeto que
irdo viabilizar a concepcao do sistema SCADA, tendo como base a metodologia apresentada
no capitulo anterior.

Dentre 0s topicos que serdo abordados estdo a estruturacdo da arquitetura do projeto,
a elaboracdo do layout das telas de supervisdo, a implementagdo de objetos globais, a
estruturacdo de pop-ups e a configuracdo dos sumarios e historicos de alarmes e eventos.

4.1 ESTRUTURACAO DA ARQUITETURA DO PROJETO

A estruturacdo da arquitetura do projeto garante que todas as funcionalidades
necessarias para o funcionamento do sistema SCADA estejam configuradas e disponiveis
para uso.

Neste projeto a arquitetura € composta por trés tipos distintos de servidores, sendo
eles os servidores de IHM, de alarmes e eventos e de comunicacao de dados. Ao longo deste
topico sera abordada a implementacéo de cada um dos servidores, levando em consideracao

suas caracteristicas individuais.

4.1.1 Servidor de IHM

No servidor de IHM s&o desenvolvidos os recursos utilizados na implementacdo do
sistema de supervisao, como as telas, os objetos globais, as bibliotecas de simbolos, o registro
de dados historicos e até macros para execucdo do sistema. Neste item serdo abordadas as
configuracbes necessarias para garantir o funcionamento adequado do servidor e de seus
recursos de acordo com as especificacdes do projeto.

Ao inserir um servidor de IHM na aplicacdo é adicionada ao projeto uma estrutura
com todos os recursos do servidor, classificadas de acordo com a sua funcionalidade,

conforme mostrado na Figura 21 a seguir:
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Figura 21 - Estrutura do Servidor de IHM
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Fonte: Autor (2021)

Conforme é possivel visualizar na Figura 21, o servidor de IHM foi nomeado como
ALC_HMI_01 e dentro dele estdo pastas contendo diferentes recursos. Neste trabalho os itens
que serdo utilizados estdo englobados pelas pastas Graphics (Graficos), Logic and Control
(Logica e Controle) e Datalog (Historico de Dados).

Neste projeto a licencga utilizada permite que até cem telas sejam criadas, ou seja,
podem existir até cem componentes dentro do item Displays. Para verificar a quantidade de
telas, definir o computador em que sera hospedado o servidor de IHM e habilitar a

redundancia de servidor € necessario acessar as propriedades do servidor ALC_HMI_01.

Figura 22 - Propriedades do servidor IHM
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Fonte: Autor (2021)
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Na Figura 22 é mostrada a janela de propriedades do servidor de IHM, nela é
possivel definir o computador que serd utilizado para hospedar o servidor, habilitar ou
desabilitar a redundéncia de servidor de acordo com a opgéo de inicializagdo do sistema e
definir o computador que sera utilizado para redundancia através da aba de Redundancy.
Também é possivel verificar o nimero de telas existentes no servidor e a capacidade
permitida pela licencga.

Os macros, contidos no item Logic and Control, s&o compostas por um ou mais
comandos que sdo executados sempre que € realizada uma chamada do macro. Neste trabalho
0s macros sdo utilizados na inicializacdo da aplicacdo de supervisdo no qual séo executados
0s comandos para mostrar a barra de navegacdo, o menu geral, a tela de visualizagao inicial
e tambem sdo inicializados os registros dos dados em historicos e realizado o login padréo
de operacéo.

O registro de dados em um historico é realizado no item Data Log, no qual é possivel
adicionar listas de variaveis que serdo monitoradas e terdo seus historicos armazenados de
acordo com as configuracGes selecionadas. Em geral este recurso é utilizado para monitorar
variaveis analogicas e de controle, podendo ser configurado para registrar dados em
intervalos de tempo predefinidos e armazenar o histérico em um diretério de preferéncia por
um tempo determinado.

Neste projeto os datalogs serdo configurados para registrar dados a cada cinco
segundos, gerando um novo arquivo de histérico diariamente e os preservando por um
periodo de até seis meses. Cada datalog estarda referenciando um conjunto de dados

pertencentes a uma mesma area do processo.

4.1.2 Servidor de Alarmes e Eventos

No servidor de alarmes e eventos serdo adicionadas varidveis utilizadas para
monitorar o estado de um determinado dispositivo. Este estado é classificado entre um alarme
ou um evento, podendo possuir diferentes niveis de criticidade.

Neste projeto optou-se por realizar o gerenciamento de alarmes via CLP com o
objetivo de disponibilizar essas informacdes ao servidor de alarmes e eventos. Este por sua
vez ira permitir configurar a exibicdo dos alarmes e eventos no sistema SCADA.

Do mesmo modo que o servidor de IHM apresentado no item anterior, as

propriedades do servidor de alarmes e eventos também possibilitam definir o computador em

54



55

que seré& hospedado e habilitar a redundancia do servidor em diferentes computadores. Além
das configuracGes de hospedagem, também é possivel permitir a atribuicdo dos niveis de

prioridade através do proprio servidor e habilitar o armazenamento do histérico de alarmes e
eventos em uma base de dados, conforme apresentado na Figura 23:

Figura 23 - Configuragdo de prioridades e histérico no servidor de alarmes e eventos
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Fonte: Autor (2021)

Apos criar o servidor de alarmes e eventos € possivel iniciar a configuracdo de todos

os alarmes e eventos que serdo monitorados, conforme mostrado na Figura 24 a seguir:



Figura 24 - Configuracdo de alarmes e eventos
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Fonte: Autor (2021)

Ao lado esquerdo da Figura 24 é possivel definir agrupamentos de alarmes em
diferentes niveis. Neste projeto os alarmes serdo agrupados em areas, que se referem a um
processo, e subareas que contemplam uma etapa deste processo. Tendo como finalidade
possibilitar a aplicacdo de diferentes filtros de busca para facilitar a identificacdo de alarmes
e eventos durante a operacao.

Ainda na Figura 24, no seu lado direito estdo localizados todos os alarmes e eventos
presentes no agrupamento selecionado, sendo possivel adicionar novos alarmes e eventos e
editar ou deletar os existentes. A configuracdo de um alarme ou evento se da por meio de

uma janela contendo todas as suas propriedades, conforme apresentado na Figura 25:
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Figura 25 - Propriedades de alarmes e eventos
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Fonte: Autor (2021)

Neste projeto apenas a aba Digital das propriedades de alarmes e eventos foi
utilizada. Nela é possivel editar a variavel que serd monitorada, a sua condicéo de ativacéo,
0 seu nivel de severidade, a mensagem de exibicdo, demais variaveis associadas e a classe
do alarme e o seu agrupamento. Com excecao da mensagem de exibicdo, da classe do alarme
e de seu agrupamento, as demais informacdes serdo adquiridas via CLP, sendo que a
condicdo para ativacdo sera sempre valida para quando a variavel monitorada possuir valor
diferente de zero.

Cada alarme e evento ird possui uma mensagem que sera exibida no supervisério
indicando o equipamento e a causa da falha. Para otimizar a quantidade de mensagens, foram
criadas mensagens genéricas para dispositivos do mesmo modelo ou similares. A

identificacdo do equipamento é feita via CLP, que transmite as informacdes para as variaveis

associadas de um alarme e que sdo utilizadas para complementar as mensagens genéricas.
4.1.3 Servidor de Comunicacado de Dados
O servidor de comunicacdo de dados possibilita a troca de informac6es entre os

dispositivos inteligentes presentes no sistema de automacgdo e o0 sistema supervisorio,

viabilizando as operacdes de monitoramento e de controle.
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A utilizagdo da plataforma Logix Designer 5000 para programacdo dos CLPs
possibilita a utilizagdo do servidor de dados FactoryTalk Linx, sendo este um recurso do
FactoryTalk View Studio que permite obter as variaveis internas do CLP por meio de copia
do programa ou entdo através de conexao via rede Ethernet.

Figura 26 - Configuragdo do servidor de comunicagdo de dados

Device Shortauts Fimay |
Remove Aapply
< PLCIOL & 69 1788-A17, Backplane
g &5 EtherNet, ABETH-1
4 PLC301 - EtherNet, AB_ETHIP-1
« A PLC401 &5 EtherNet, Ethernet
+ PLC501
Mode: Online |Not Browsing
Offine Tag File C:\#WEG_PROJVALCOOAD130-1901423-1132-C\PLC20 1. ACD Browse...
Shortcut Type  [processor -
Logix Extended Tag Properties
™ Upload all extended tag properties o
[0k Cancel | ey | Help
Communicati

Fonte: Autor (2021)

Na Figura 26 € apresentado a visdo geral de configuracdo do servidor de dados
FactoryTalk Linx. Na janela ao lado esquerdo € possivel adicionar ou remover diferentes
dispositivos, ja na janela a direita é feita a conexao via rede com o dispositivo selecionado,
desde que esse seja suportado pelo servidor de dados.

No inferior da tela é possivel selecionar uma copia do programa para obtencdo das
variaveis mesmo guando o dispositivo estiver desligado ou fora da rede. Neste projeto todos

os dispositivos sdo CLPs que atuam em diferentes areas do processo produtivo.
4.3 ELABORACAO DO LAYOUT DAS TELAS DE SUPERVISAO
Este topico aborda a elaboracédo do layout das telas de supervisao com o objetivo de

estabelecer a disposicao no qual as informacges estardo visiveis ao operador e 0S recursos

presentes para auxiliar na operagao.



As telas de supervisdo presentes neste projeto serdo compostas por trés elementos

distintos, sendo eles 0 menu geral, 0 menu de navegacéo e a tela de visualizagdo do processo.

4.3.1 Menu Geral das Telas de Supervisdo

O menu geral é composto por informacGes que abrangem o sistema como um todo
e estd presente em todas as telas de supervisdo, fornecendo recursos administrativos ao
SCADA e disponibilizando dados gerais do processo.

Dentre os recursos que fardo parte do menu geral estdo botbes para alteracdo do
usuario, a data e hora do sistema, botbes para acesso rapido ao sumario e ao historico de
alarmes e eventos, banner contendo detalhes sobre os alarmes ativos, principais dados do

processo e também a logo das empresas responsaveis.

4.3.2 Menu de Navegacéao das Telas de Superviséo

Por meio do menu de navegacao o operador consegue acessar as telas de supervisdo
utilizando botdes que distinguem as diferentes areas e processos da usina.

O menu serd composto por duas barras, uma superior e uma inferior, que comportam
até 15 botdes. Na barra superior estardo localizados os botdes de acesso as areas e na barra
inferior estardo todos o0s processos englobados pela area selecionada.

Cada botdo também ira possuir uma moldura que tera como funcionalidade indicar
a presenca de alarmes ativos e sua severidade, auxiliando o operador na identificacao da area

e da subarea em que ha ocorréncia de irregularidades no processo.

4.3.3 Telas de Visualizacédo do Processo

As telas de visualizacdo de processo possuem todas as informacdes necessarias
sobre uma determinada etapa do processo, com desenhos simplificados, que auxiliam na
localizacdo de dispositivos em campo, e também objetos e indicadores que possibilitam
avaliar as condicdes de operacao e atuar sobre 0 processo.

Para construir uma tela de supervisao, € primeiro desenhado a parte estrutural do
processo supervisionado utilizando as ferramentas fornecidas pelo software de
desenvolvimento do SCADA e na sequéncia séo adicionados todos os objetos de monitoracéo

e controle.
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Figura 27 - Tela de supervisdo com desenho estrutural
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Fonte: Autor (2021)

Na Figura 27 é mostrado o desenho estrutural de um processo utilizando a

metodologia de alto desempenho visual, no qual a estrutura possui formas simplificadas,
cores neutras e poucos detalhes.

Figura 28 - Tela de supervisdo com objetos e indicadores
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Fonte: Autor (2021)

Com o desenho estrutural de um processo concluido, sdo adicionados todos os

objetos de monitoramento e controle relacionados, resultando em uma tela de visualizagéo



do processo conforme apresentado na Figura 28. A construcdo dos objetos e seus recursos
seré abordada no proximo topico.

Figura 29 - Estrutura fisica do processo supervisionado
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Fonte: Autor (2021)

A Figura 29 permite visualizar a estrutura fisica do processo representado nas
Figuras 27 e 28. E possivel notar as semelhancas entre o desenho e a estrutura e também
determinar a localizacdo e disposicdo aproximadas dos equipamentos com base na

representacdo no sistema supervisorio.
4.4 IMPLEMENTACAO DOS OBJETOS GLOBAIS

Os objetos globais sdo o0s principais recursos de monitoracdo e operacao
apresentados neste trabalho. Isto se deve a sua caracteristica de reutilizacdo e
manutenibilidade, tendo em vista o elevado volume de dispositivos presentes no projeto.

Com a utilizacdo de objetos globais sera possivel obter todas as informacdes
relevantes para o funcionamento de um determinado equipamento, como estados de
operacdo, alarmes e leituras anal6gicas. E possivel também acessar pop-ups que irdo fornecer
informacdes mais detalhadas sobre os equipamentos e possibilitar o envio de comandos aos

dispositivos por meio de botdes.
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A implementacdo dos objetos globais ¢ feita com a unido de diversos simbolos com

significados diferentes que tem por finalidade indicar as condicdes e estado de operacdo de

um equipamento ou um dispositivo E/S em tempo real. O conjunto de simbolos utilizados

em um objeto global ir4 depender do tipo do dispositivo, podendo variar a quantidade de

indicacOes disponiveis.

Quadro 2 - Descricdo dos simbolos de indicagdo dos objetos globais

Simbolo

Descrigéo da indicacao

Falha de comunicagdo com o equipamento

Equipamento ndo atende as condigdes

permissiveis ou de intertravamentos

Operacdo em modo automatico

Operagdo em modo manual

4|0\ = @ @

Modo teste ou simulagéo

"':

Y
o

Condicdo normal de operacdo para sinais

digitais

Condicdo anormal de operacdo para sinais

digitais

Supressao dos alarmes do dispositivo

Ocorréncia de alarme que ndo se encontra
mais ativo, porém ndo foi reconhecido pelo

operador

Alarme de prioridade baixa

Alarme de prioridade média

Alarme de prioridade alta

Alarme de prioridade urgente

Fonte: Autor (2021)

No Quadro 2 sdo apresentados os principais simbolos utilizados para indicar as

condicdes de operacdo dos dispositivos.




Além dos simbolos, os objetos globais também contam com textos que servem para
identificar o equipamento e, em alguns casos, descrever seu estado de operacao e apresentar
em tempo real a leitura de valores anal6gicos.

No caso de equipamentos que podem ser controlados via comandos, seréo utilizados
desenhos simplificados destes dispositivos que tem por finalidade indicar se 0 mesmo se
encontra acionado ou desligado. Para isto, é utilizada a cor branca em equipamentos que se
encontram ligado e a cor cinza escuro para equipamentos desligados.

Os objetos globais também podem apresentar um contorno que pode assumir
diferentes cores para identificar a severidade do alarme. A cor roxa é utilizada para alarmes
de baixa prioridade, o amarelo para alarmes de prioridade média, o laranja para prioridade

alta e o vermelho para prioridade maxima.

Figura 30 - Exemplo de objeto global de uma bomba

Stopped

M100

Fonte: Autor (2021)

Na Figura 30 é mostrado o exemplo de um objeto global de uma bomba denominada
M100 que se encontrada desligada, com o modo automatico selecionado, indicando néo
anteder as condicGes de intertravamentos ou permissiveis, com falha de comunicacao e

alarme de prioridade baixa ativo.

Figura 31 - Exemplo de objeto global de um sinal analdgico

LIT1001 W
45.00 %

Fonte: Autor (2021)
A Figura 31 apresenta o objeto global da entrada analégica genérica LIT1001, que

se encontra no modo simulacdo, indicando valor de 45% e com alarme de alta prioridade

ativo.
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Figura 32 - Exemplo de objeto global de um sinal digital

? » | LSH100 V|

Fonte: Autor (2021)

Por fim, na Figura 32 é possivel visualizar o objeto global do sinal digital genérico
LSH100, estando este no modo simulagéo, com indicacdo de condicdo anormal de operagédo
e com o alarme de prioridade muito alta acionado.

Os objetos globais sdo implementados de tal modo que cada simbolo e indicacdo
esteja associada a parametros genéricos que posteriormente podem ser substituidos pelas
variaveis de processo correspondentes. Isto possibilita replicar quantos objetos globais forem
necessarios, eliminando a necessidade de configurar e adaptar as animacdes, indicagdes e

simbolos individualmente para cada dispositivo.

4.5 IMPLEMENTACAO DE POP-UPS

As pop-ups sdo janelas acessadas por meio de objetos globais e que possuem
informacGes detalhadas sobre um equipamento e, em alguns casos, contendo comandos de
atuacdo sobre o respectivo dispositivo.

Para fins de licenciamento uma pop-up € considerada uma tela no servidor de IHMs,
por este motivo é necessario limitar a quantidade de pop-ups para que o limite da licenca
utilizada, que é de 100 telas, ndo seja ultrapassado.

Neste trabalho sera necessario a utilizacdo de pop-ups com referéncias genéricas
para garantir a otimizacdo do namero de telas utilizadas e também a padronizacao entre pop-
ups de um mesmo equipamento. Isto significa que para cada equipamento sera criada uma
Gnica pop-up com parametros genéricos que serdo substituidos pelas variaveis do
equipamento selecionado.

As pop-ups serdo compostas por trés abas principais sendo elas a aba de operacéo,
a aba de alarmes e a aba de configuracdes. O conteudo presente em cada aba ira variar de
dispositivo para dispositivo. Na barra de titulo das pop-ups € exposto o tipo do equipamento,

0 seu nome de identificacdo e a sua descri¢do.
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Neste projeto estdo previstos 20 dispositivos distintos, no qual cada um terd uma
pop-up exclusiva. Para ndo estender este topico, serd abordado a implementacdo de uma

Unica pop-up, sendo que as demais seguirdo a mesma metodologia.

Figura 33 - Aba de operacdo de um acionamento por inversor de frequéncia

[

CPW - C59770 - Recycle Dosing Conveyor #2 @

ﬁ Stopped ij

Test (No Interlocks)
Remote

General Enable Off

0.0 0.0
0.0 0.0
0.0

at B O n >
Manual Speed Reference o ®
0.0

Automatic Speed Reference

0.0

Fonte: Autor (2021)

Na Figura 33 € mostrado a aba de operacdo de um acionamento por inversor de
frequéncia. Nesta aba estdo localizadas as principais informacdes referentes ao estado do
equipamento, como 0 modo de operacdo (modo simulacdo, automatico ou manual) e as
leituras analdgicas (corrente elétrica, velocidade e torque). A aba também possui botdes que
sdo utilizados para selecionar o modo de operacdo, acionar ou parar o equipamento e verificar
as condicbes de intertravamentos e/ou permissiveis. Neste dispositivo a velocidade de

referéncia também pode ser definida manualmente por meio da aba de operacao.



Figura 34 - Aba de alarmes de um acionamento por inversor de frequéncia

p Trip (Fault/Undervoltage)

Alarm

Power Failure

Metwork Fail

Actual Errar 0

Supress Alarm

CFW - CS8770 - Recycle Dosing Conveyor £2
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501 ]
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250 []

Severity colors
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Fonte: Autor (2021)
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A Figura 34 apresenta a aba de alarmes de um dispositivo. Nela é possivel atribuir

a severidade de um alarme de acordo com a sua causa relacionada, ativar a supressao de

alarmes e, se estiver disponivel, visualizar o codigo da falha. Neste trabalho serd mantido o

padréo de severidade apresentado na Figura 34.

Figura 35 - Aba de configuracdo de acionamento por inversor de frequéncia

CFW - C59770 - Recycle Dosing Conveyor #2
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ﬁ Recycle Dosing Conveyor #2

Q Tag
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Hourmeter

P401 Nom. Current
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C38770

0.0 - CD

9.5
P402 Nom. Speed 1800 rrPM

Max. Speed 100.0

Fonte: Autor (2021)
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Por fim, a Figura 35 apresenta a aba de configuracdo do equipamento. Nesta aba é
possivel modificar a descri¢do do equipamento e seu nome de identificagdo. Em alguns
dispositivos também € possivel estabelecer limites de operacéo para determinados
parametros, como no caso da figura anterior na qual ha a possibilidade de limitar a
velocidade méaxima e minima motor. Acionamentos em geral também contam com um
horimetro que indica o tempo de operacdo do equipamento.

As abas de configuracdo s6 poderdo ser modificadas com usuarios que possuem
permissdo de engenharia. Usuarios com acesso de operacdo podem acessar a tela apenas a

nivel de consulta, ndo podendo realizar alteracdes.

4.6 CONFIGURACAO DO SUMARIO E HISTORICO DE ALARMES E EVENTOS

Os alarmes e eventos sdo monitorados em maiores detalhes por meio de duas telas,
uma delas sendo o sumario e a outra o historico. Neste topico serd abordada a implementacao
de cada tela considerando suas caracteristicas e funcionalidades.

Ambas as telas possuem o mesmo nivel de informacdo com relacdo aos alarmes e
eventos, porem, o sumario ira indicar todos os alarmes ativos em tempo real enquanto o
historico tera acesso a uma base de dados de alarmes e eventos, tendo como funcionalidade
a possibilidade de filtrar todos os registros dentro de um periodo de tempo pré-determinado.

Tanto o sumario quanto o historico de alarmes e eventos sdo recursos internos do
FactoryTalk View, porém, para que seu funcionamento esteja adequado as necessidades do

sistema de supervisao é necessario realizar a configuracao destes recursos.

4.6.1 Sumario de Alarmes e Eventos

Neste item serdo abordadas as principais configuracdes do sumario de alarmes e

eventos, como filtros, ordenacdo das indicacdes e as propriedades de exibicdo dos alarmes.
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Figura 36 - Filtros no sumario de alarmes e eventos
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Fonte: Autor (2021)

Na Figura 36 é mostrado a configuracdo do filtro do sumario. Nesta tela € possivel
definir qual seré o filtro inicial aplicado, adicionar novos filtros e configurar seus critérios de
filtragem.

Neste projeto serdo utilizados filtros referentes as diferentes areas do processo,
seguindo o0 mesmo padrao de areas utilizados no menu de navegacéo. O critério de filtragem
que serd utilizado ird levar em consideracdo o grupo associado ao alarme, conforme
declarado no servidor de alarmes e eventos, sendo que cada grupo €, também, referente a

uma area do processo.

68



Figura 37 - Ordenacdo no sumario de alarmes e eventos
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Fonte: Autor (2021)

A ordenacdo de alarmes e eventos no sumario é realizada através de trés critérios,
conforme apresentado na Figura 37. Neste trabalho, a sequéncia de critérios utilizada na
ordenacédo dos alarmes e eventos sera pela sua area do processo, pelo horario da ocorréncia
e pela sua severidade. Esta sequéncia de ordenacao permite que os alarmes e eventos sejam
exibidos em agrupamentos de acordo com a sua area, e na ordem de ocorréncia.

Para garantir que a severidade dos alarmes ndo seja ignorada na ordenacdo, sera
adotado um esquema de cores que tem por finalidade indicar a prioridade de um alarme e o

seu estado.
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Figura 38 - Estados de alarmes e eventos
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Fonte: Autor (2021)

Na Figura 38 é mostrado a configuracdo do esquema de cores dos alarmes e eventos
de acordo com a sua prioridade. Sera utilizado o mesmo padrdo de cores de severidade
apresentado nos objetos globais, com a cor roxa indicando alarmes de baixa prioridade,
amarelo indicando média prioridade, laranja indicando alta prioridade e vermelho para
alarmes de prioridade maxima.

Alarmes ativos que ndao foram marcados pelo operador serdo apresentados com
cores mais fortes e irdo piscar com frequéncia media. Ja os alarmes marcados serdo mostrados
em tons mais desbotados e ndo irdo possuir animacdes de pisca.

Para 0s eventos o padrdo de cores sera aplicado apenas ao texto, com o objetivo de
dar menor destaque a estes. Isto deve-se ao fato de que 0s eventos estdo associados a

ocorréncias de baixa prioridade, geralmente relacionadas a um alarme equivalente.

4.6.2 Historico de Alarmes e Eventos

A tela de historico de alarmes e eventos mantém as propriedades da tela de sumario,

como as cores referentes aos estados de alarmes e eventos, porém, seu principal recurso é um
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filtro que possibilita visualizar todas as ocorréncias de alarmes e eventos dentro de um
periodo de até seis meses a partir da data de consulta.

Através do filtro é possivel definir a data e hora inicial da consulta e restringir a
consulta em intervalos, areas e/ou tipos de ocorréncias, neste caso alarmes ou eventos.

A implementacéo deste filtro tem por objetivo otimizar as consultas ao restringir o
contetdo pesquisado, tornando a pesquisa mais rapida e assertiva. Neste projeto o filtro
utilizado é originario de outro projeto e foi apenas adaptado com as opcOes de consulta
adequadas a este trabalho.

Figura 39 - Filtro do historico de alarmes e eventos

Filtro

Intervalo: Area: Alarmes\Eventos:

15 min j ‘ Selecione j |Alarmes j Aplicar Filtro

Fonte: Autor (2021)

Na Figura 39 € mostrada a visdo geral do filtro, no qual € possivel determinar a data
e hora inicial da consulta, o intervalo de tempo consultado e o tipo da ocorréncia.
A implementacdo do filtro é feita em linguagem VBA (Visual Basic for

Applications), sendo que a adaptacao realizada é referente a filtragem da area do processo.

Figura 40 - Filtros de area para o historico de alarmes e eventos

ComboBoxhArea.Clear

ComboBoxArea.AddItem "Caldeira™, O
ComboBoxArea.AddItem "Turbina Gerador™, 1
ComboBoxArea.AddItem "Moinho™, 2
ComboBoxhrea.RddItem "Conversdo de Amido™, 3
ComboBoxArea.hAddItem "Fermentacdo", 4
ComboBoxArea.AddItem "Concentragdo de Vinhaga", 5
ComboBoxArea.AddItem "Destilaria™, €
ComboBoxArea.AddItem "Estocagem", 7
ComboBoxArea.RddItem "Separag8o de Vinhaga", 8
ComboBoxArea.AddItem "égua e Quimicos", 9
ComboBoxArea.AddItem "Secagem”™, 10

ComboBoxArea.AddItem "Redes", 11

Fonte: Autor (2021)

A Figura 40 apresenta a adequacao realizada no cédigo do filtro que possibilita a

selecdo da area desejada. No codigo cada item é adicionado as opgBes através da funcdo



‘AddItem’, com o nome do item entre aspas duplas, seguido de uma virgula e do valor
numeérico referente ao seu indice no menu de selecéo.

As demais partes do codigo realizam as opera¢Ges necessarias para acessar 0 banco
de dados aplicando os filtros selecionados pelo operador.
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5 RESULTADOS

Neste capitulo sera apresentado o sistema supervisdrio completo, com todos 0s seus
recursos implementados e em operacdo, buscando evidenciar todas as suas funcionalidades

e suas principais caracteristicas.

5.1 VISAO GERAL DE UM PROCESSO NO SISTEMA SCADA

Com a implementacédo do sistema SCADA concluida é possivel executar o sistema
de supervisdo e avaliar os resultados obtidos nos diferentes recursos utilizados.

O sistema supervisorio deve fornecer ao operador todas as informacgdes necessarias
para a operacdo como dados referentes ao processo, informacdes claras relacionadas aos
alarmes que se encontram ativos e dados especificos de cada equipamento, sejam eles
valvulas, motores ou transmissores em geral, viabilizando também a atuagédo sobre 0 processo
por meio comandos que podem estar na visdo geral de supervisdo ou entdo em pop-ups.

Também € necessario que o SCADA possua um menu de navegagdo entre as
diferentes areas e processos de producdo da usina, além de permitir o acesso ao histérico e
sumario de alarmes e eventos e a tela de graficos de processo.

Neste topico sera abordado a visdo geral do processo de secagem para exemplificar
a visdo geral de uma tela de supervisao referente a um processo, sendo que as demais areas

de producéo possuirdo as mesmas caracteristicas.
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Figura 41 - Viséo geral da tela de supervisao do processo do secador 1

Fonte: Autor (2021)
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Na Figura 41 é mostrada a tela de visao geral do processo do secador 1, pertencente
a area de secagem, na qual nela estdo contidos varios recursos que foram discutidos na etapa
de implementacdo do SCADA, como menu geral, menu de navegacdo e a visdo geral do
processo. Os subtdpicos seguintes abordardo cada elemento individualmente.

5.1.1 Menu Geral

O menu geral é um elemento comum a todas as telas do sistema supervisério e ao

longo desta se¢éo serdo avaliados os diferentes recursos implementados.

Figura 42 - Menu geral do supervisorio
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Fonte: Autor (2021)
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Na Figura 42 é apresentado o menu geral completo em que estdo localizados, da
esquerda para a direita, a logo da empresa responsavel pelo SCADA, botbes para acessar 0
sumario de alarmes e eventos, a tela de graficos do processo e o comando para calar a sirene
da usina, na sequéncia esta a lista de alarmes ativos de acordo com a tela selecionada, 0s
valores gerais de processo da usina, comandos de acesso e informac6es do usuario e a data e
hora local.

O sumario de alarmes com filtro por area, presente no menu geral tem como objetivo
apresentar todos os alarmes ativos dentro da area selecionada, ordenando-os de acordo com
a sua severidade, no qual por meio de uma barra de rolamento localizada a direita, é possivel
percorrer toda a lista de alarmes ativos. Neste sumario é indicado a hora da ocorréncia, a sua

severidade, o equipamento afetado e uma breve descricdo do alarme.

Figura 43 - Sumario de alarmes com filtro aplicado para a area de secagem
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Fonte: Autor (2021)
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Na Figura 43 ¢ possivel visualizar os alarmes ativos na area de secagem, sendo que
o alarme de maior severidade se encontra na parte superior da lista. E importante notar que
os alarmes indicados s&o referentes a todos 0s processos pertencentes a area selecionada, e
ndo somente ao processo selecionado, que neste caso é o secador 1 conforme mostrado na

Figura 41.

5.1.2 Menu de Navegacao

Assim como o menu geral, 0 menu de navegacao também € um elemento comum a
todas as telas do sistema supervisorio.

O menu de navegacdo conta com duas barras, superior e inferior, que possibilitam a
navegacao entre as diferentes telas do SCADA. Na barra superior estdo botdes referentes as
areas da usina e também atalhos para telas com informacgdes gerais, como totalizadores e a
tela de rede. J& na barra inferior estdo localizados botdes para os diferentes processos
englobados por uma area.

Cada botéo conta com um indicador de alarme, no qual a area ira indicar a maior
severidade de alarme ativo entre seus processos, e 0 processo ira indicar o alarme de maior

severidade ativo dentre os dispositivos presentes na tela.

Figura 44 - Menu de navegacdo com indicacéo de alarmes
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Fonte: Autor (2021)

Através da Figura 44 é possivel notar o realce dado a area selecionada, neste caso a
secagem, e também do processo secador 1. Também € possivel verificar que a severidade de
alarme indicada na area de secagem é proveniente de um alarme ativo no processo do secador

2, enquanto que o alarme ativo no secador 1 possui uma severidade menor.
5.1.3 Visédo Geral do Processo
Por meio das telas de visdo geral do processo o operador pode operar e monitorar as

diferentes areas e processos da usina, tendo a sua disposicdo todos 0s recursos necessarios

como indicadores de alarmes nos dispositivos, dados referentes aos diversos tipos de
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equipamentos utilizados, pop-ups contendo informacdes detalhadas de cada dispositivo e
também comandos de atuacdo, além de desenhos que possibilitam visualizar o fluxograma
do processo e identificar o local aproximado de cada elemento.

Nesta secédo serdo abordados os aspectos funcionais e visuais da tela de viséo geral
do processo, indicando 0 modo como 0s objetos sdo utilizados, as suas indica¢fes e também

Seus pop-ups.

Figura 45 - Visdo geral do processo do secador 1

15
Al 1000~
1000 -

U

—

Fonte: Autor (2021)

A Figura 45 apresenta a visdo geral do processo referente ao secador 1. Nela é
possivel perceber a presenca de diversos dispositivos que sdo representados por meio de
objetos globais. A tela também conta com detalhes estruturais simplificados e indicagfes do
fluxo do processo.

Analisando a tela apresentada na Figura 45 é possivel visualizar o estado de todos
0s equipamentos e os valores de processo adquiridos por meio de transmissores. Nota-se que
todos os motores e bombas estdo ligados, 0 que é representado pela cor branca nos objetos
globais. Também é possivel verificar o nivel de preenchimento do tanque TK-9910 por meio
de um gréfico em barra. Outras indica¢g6es incluem a abertura em porcentagem de valvulas e

a leitura de diferentes dados do processo.
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5.1.3.1 Aspectos estruturais

Dentre os aspectos estruturais que compdem as telas de visualizagdo de um processo
estdo a representacao de tubulacGes e o desenho da estrutura fisica do processo.

A representacdo das tubulagdes, a qual também é utilizada para definir a direcao do
fluxo, se utiliza da norma NBR 7485 para indicar o tipo de material presente na tubulacéo,
como a cor branca para vapor, verde para agua de processo, laranja para acidos, entre outras.
Neste trabalho a cor cinza foi utilizada para representar materiais que ndo sédo englobados
pela norma (ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS — NBR 7485, 1994).

Na Figura 45 em questdo é utilizada apenas a cor branca para indicar tubulacfes de
vapor, ja as linhas cinzas indicam o fluxo do farelo de milho imido que, ao ser processado,
sera transformado em DDG.

Também é possivel verificar através da Figura 45 os desenhos estruturais do
processo, como esteiras e tanques. Estes desenhos séo caracterizados por possuirem poucos
detalhes e pelo uso de cores neutras, neste caso a cor cinza, conforme as diretrizes
estabelecidas para IHMs de alta performance. Os desenhos estruturais sdéo complementados
com o uso de objetos globais que referenciam motores, valvulas e transmissores em geral,

fornecendo assim maiores detalhes sobre o estado do equipamento em um dado momento.

5.1.3.2 Aspectos funcionais

Os aspectos funcionais englobam toda funcdo que possibilite monitorar e/ou operar
os dispositivos presentes na tela. Neste trabalho a operacédo é feita, de um modo geral, por
meio de pop-ups que possuem o0s comandos necessarios para acionar, desligar ou configurar
um determinado equipamento. As pop-ups podem ser acessadas através da selecdo do

equipamento que se deseja operar ou monitorar.
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Figura 46 - Pop-up para monitoramento e operacgdo do motor CS9660
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A Figura 46 apresenta as trés abas da pop-up referente ao motor identificado como
CS9660. Da esquerda para a direita estdo a aba geral, a aba de alarmes e a aba de configuracao
e manutencao.

Na aba geral € possivel monitorar as condi¢des de operacdo e intertravamentos do
motor e também selecionar o seu modo de operacdo (manual ou automatico).

A aba de alarmes é utilizada apenas para obtencdo do codigo de erro para consulta
ao manual, caso exista alguma falha ativa. As configuracGes de nivel de severidade e
supressdo de alarmes requerem usuario com acesso de engenharia e sdo utilizadas apenas
para execucdo de testes.

Por fim, a aba de manutencdo possibilita alterar a identificacdo do equipamento e
sua descricdo. No caso de motores também existem horimetros que sdo utilizados para o
planejamento de rotinas de manutencao e indicadores da capacidade térmica do motor. Assim
como a aba de alarmes, a aba de manutencdo também requer usuario com acesso de
engenharia para realizar edigdes.

As informacdes disponibilizadas nas pop-ups irdo variar entre os diferentes tipos de
equipamentos, com o objetivo de fornecer todos os dados relevantes de um dispositivo para
auxiliar na operacdo e supervisdo do processo. Ao todo foram desenvolvidas 25 pop-ups
diferentes que englobam todos os tipos de equipamentos utilizados na usina como valvulas,

transmissores digitais e analogicos, disjuntores, relés de protecdo e acionamentos.
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Figura 47 - Pop-up do transmissor de temperatura TT9652
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Na Figura 47 € mostrada a pop-up referente ao transmissor de temperatura TT9652,
também presente no processo indicado na Figura 45. Nela pode-se perceber as diferencas das
informacGes disponibilizadas entre pop-ups quando a comparamos com pop-up mostrada na
Figura 46 como o uso de grafico em barra para indicar os limites de operacdo, a existéncia
de uma nova aba mostrando o historico de leitura em forma grafica além de opcoes diferentes

para as abas de manutencéo e alarmes.

5.2 VALIDACAO DO SISTEMA SCADA

A validacdo do sistema SCADA foi realizada em duas etapas. Na primeira etapa 0s
testes foram realizados através da comunicacéo entre os CLPs e o sistema SCADA com o
objetivo de verificar se todos os instrumentos indicados em tela estavam corretamente
referenciados e se comportavam conforme o esperado através da simulacdo de valores e

comandos.
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J& na segunda etapa de validacdo os testes foram realizados em campo, durante o
comissionamento do sistema de automacdo da usina. Nesta etapa a verificacdo teve por
finalidade confirmar a comunicacdo entre os CLP, o sistema SCADA e os dispositivos
englobados pelo sistema, auxiliando na parametrizacdo dos equipamentos e verificagdo das
instalagdes elétricas, realizando ajustes via supervisério quando necessario.

Ao todo foram validados 382 dispositivos E/S analégicos, 570 dispositivos E/S
digitais e 217 acionamentos. Os testes foram realizados em cooperagdo com técnicos de
instrumentacao e eletricistas.

As telas de supervisdo também foram validadas durante o comissionamento com
base nas informagdes adquiridas de operadores e supervisores de producdo. Ao todo foram
desenvolvidas 57 telas de operacdo e supervisao e 25 pop-ups para equipamentos, além das
telas auxiliares utilizadas para implementar recursos como 0 menu de navegagao e 0 menu

geral.

5.3 ANALISE DA METODOLOGIA DE IMPLEMENTACAO ADOTADA

Neste topico serdo discutidas as vantagens e desvantagens da metodologia de
implementacdo do sistema SCADA adotada neste trabalho, com destaque para a
implementacao dos objetos globais e das pop-ups.

A principal caracteristica funcional que sera analisada esta relacionada com o uso
de referéncias genéricas para os objetos globais e pop-ups, o que possibilita adquirir, por
meio do CLP, todas as informacdes de um dispositivo utilizando apenas seu codigo

identificador.

5.3.1 Vantagens da Metodologia de Implementacéo

Para a implementacdo dos objetos globais e das pop-ups foram utilizadas referéncias
genéricas em todas as suas animacoes e indicacOes. Estas referéncias foram elaboradas de
modo a espelhar a estrutura construida dentro dos CLPs para cada um dos dispositivos. Deste
modo, apenas com o cédigo de identificacdo do equipamento é possivel acessar a sua
estrutura no CLP e adquirir todas as informacdes do dispositivo.

Deste modo é possivel utilizar um U(nico objeto e pop-up para multiplos
instrumentos, desde que estes possuam uma mesma estrutura dentro do CLP. Com isto é

possivel economizar tempo durante a etapa de desenvolvimento ao eliminar a necessidade de
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criar objetos e pop-ups individuais para cada equipamento, além de garantir maior
manutenibilidade ao sistema supervisorio, evitando grandes transtornos toda vez que uma
pequena alteracdo ou ajuste for necessario. Esta vantagem se mostra mais expressiva quando
considerado o volume de instrumentos presentes no projeto, com um total de 1169
dispositivos referenciados em objetos globais e pop-ups.

As referéncias genéricas também foram utilizadas na elaboracdo das descri¢bes
referentes aos alarmes. Ao todo foram criados 9455 alarmes e 544 descrigdes, no qual a
implementacdo das mensagens descritivas seguiu 0 mesmo principio de reutilizacdo
implementado nos objetos globais e pop-ups.

O uso da metodologia de interfaces homem-maquina de alto desempenho também
traz como uma vantagem inerente a manutenibilidade visto que a auséncia de detalhes
excessivos resulta em uma maior facilidade e velocidade para realizacdo de alteracbes e
adequac0es no sistema supervisorio. Outra vantagem esta atrelada a operagéo ao evidenciar
apenas informacdes relevantes do processo em um dado instante, sendo que as demais

informacGes sdo apresentadas com baixo contraste entre si.

5.3.2 Desvantagens da Metodologia de Implementacéo

As referéncias genéricas utilizadas na implementacdo das pop-ups, dos objetos
globais e dos alarmes trazem consigo muitas vantagens tanto a nivel de projeto quanto a nivel
de operacdo, porém ha desvantagens que devem ser consideradas durante a implementacdo a
fim de evitar transtornos que podem afetar tanto o tempo de desenvolvimento quanto o tempo
necessario para realizar manutencdes no software.

O uso de referéncias genéricas e a concatenacdo de muitos recursos e atributos
diferentes para um unico ou pop-up implica em uma maior complexidade, sendo necessario
ter conhecimento sobre as estruturas utilizadas tanto no CLP guanto no sistema supervisério
para realizar alteractes e adequacdes. Como tanto 0s objetos quanto as pop-ups sao utilizados
em multiplos equipamentos, alteracdes que ndo sdo adequadas podem resultar na perda de
funcionalidades do objeto ou na reducéo da qualidade das informacdes disponibilizadas.

Além do conhecimento necessario para execucdo das modificacbes, também é
recomendado a realizacdo de backups frequentes, tendo em vista a possibilidade de
corrompimento dos arquivos das pop-ups ou da biblioteca de objetos globais, 0 que pode

resultar na impossibilidade de opera¢do de diversos dispositivos via sistema supervisorio.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho teve por finalidade implementar um sistema SCADA aplicado a
supervisdo da automacdo de uma usina produtora de etanol a base de milho utilizando as
metodologias de IHMs de alto desempenho operacional.

Acerca dos objetivos especificos, estes foram fundamentais para a estruturagdo da
sequéncia metodoldgica e alcance do objetivo geral do presente trabalho.

Conhecer as etapas do processo de producédo do etanol a base de milho possibilitou
a estruturacdo do sistema supervisdrio em areas e subareas, viabilizando uma navegacdo
intuitiva entre as telas de supervisdo em concordancia com o fluxo de producéo.

Através da enunciacdo dos componentes pertencentes a um sistema de automacéo
foi possivel definir suas principais caracteristicas e funcionalidades, além do modo como
estes se integram ao projeto, tendo como foco principal o sistema de supervisao.

A descricdo das diretrizes de desenvolvimento relacionadas ao projeto de IHMs de
alto desempenho operacional serviu de embasamento para construcao dos recursos utilizados
no sistema supervisorio, objetivando auxiliar na operacdo ao enfatizar informacdes que
devem ser priorizadas, evitando distracoes.

Tratando-se da proposicdo da metodologia de implementacdo do sistema
supervisorio, foram estabelecidos todos 0s recursos necessarios para o funcionamento
adequado do SCADA, de modo que este esteja de acordo com as especificacdes de projeto e
atenda as necessidades de operacao ao disponibilizar todas as informacGes necessarias de
forma precisa e intuitiva.

Por meio da validacéo do sistema supervisorio foi possivel realizar a verificacdo das
funcionalidades dos recursos implementados, identificando eventuais pontos de melhoria e
consolidando seus respectivos atributos, a fim de garantir maior confiabilidade e seguranca
a operacao por meio do sistema SCADA.

Desta forma, nota-se que o objetivo geral e os especificos foram alcancados com a
implementacao de um sistema de supervisdo conforme a metodologia proposta, seguindo as
diretrizes aplicadas a IHMs de alto desempenho, as especificacbes de projeto e as
necessidades de operacao da usina.

Para trabalho futuro sugere-se o estudo e a implementacao de légicas de controles
em CLPs, buscando otimizar as informacgdes disponibilizadas para sistemas SCADA,

garantindo maior manutenibilidade, confiabilidade e seguranga ao sistema de automacao.
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ANEXO A - Diagrama Unifilar com Configuragéo do CLP
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ANEXO B - Diagrama Unifilar com Configuracéo de Rede
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ANEXO C - Diagrama Unifilar com Distribuicio de E/S
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