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Resumo

Atualmente, os sistemas automatizados evoluiram para solugoes cada vez mais flexiveis,
inteligentes e conectadas, nas quais o CLP desempenha papel central no controle dos
processos. A programacao desses controladores pode ser realizada em Ladder, linguagem
de facil interpretagdo que simula circuitos elétricos, ou em GRAFCET, ferramenta grafica
voltada a descricao de etapas sequenciais de operacao. Para que os dados gerados nesses
sistemas sejam integrados e disponibilizados em diferentes camadas da automagao, utiliza-
se o protocolo OPC, que garante a comunicagao padronizada entre o CLP e softwares

supervisorios, consolidando um ambiente de produgao eficiente e interconectado.

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema de supervisao e controle apli-
cado a uma esteira separadora de pecas. Para isso, foi adotado um Controlador Logico
Programavel (CLP) comercial para reproduzir de forma pratica e realista os cendrios tipi-
cos do ambiente industrial, proporcionando uma abordagem didatica ao projeto. A légica
de controle foi desenvolvida com o uso da linguagem Ladder e da metodologia GRAF-
CET, ambas essenciais para a modelagem e implementacgao de processos sequenciais. Este
projeto também explora conceitos de Sistemas Supervisérios (SCADA) e comunicagao via
OPC, ressaltando a crescente importancia da integracao entre hardware e software como

base para novas solugoes na industria.

Palavras-chave: Automacao Industrial, CLP, SCADA, OPC, Separacao de pecas.



Abstract

Currently, automated systems have evolved into increasingly flexible, intelligent, and con-
nected solutions, in which the PLC plays a central role in process control. Programming
these controllers can be done in Ladder, a language that is easy to interpret and simulates
electrical circuits, or in GRAFCET, a graphical tool designed to describe sequential stages
of operation. To ensure that the data generated in these systems is integrated and made
available across different automation layers, the OPC protocol is used, providing standar-
dized communication between the PLC and supervisory software, thus consolidating an

efficient and interconnected production environment.

This work presents the development of a supervision and control system applied to a parts
sorting conveyor. For this purpose, a commercial Programmable Logic Controller (PLC)
was adopted to practically and realistically reproduce typical industrial environment sce-
narios, providing a didactic approach to the project. The control logic was developed
using the Ladder language and the GRAFCET methodology, both essential for modeling
and implementing sequential processes. This project also explores concepts of Supervisory
Control and Data Acquisition (SCADA) systems and OPC communication, highlighting
the growing importance of hardware and software integration as the foundation for new

industrial solutions.

Keywords: Industrial Automation, PLC, SCADA, OPC, Parts Sorting.
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1 Introducao

A separacao de objetos por suas caracteristicas como tamanho, formato e mate-
rial é uma etapa fundamental em diversas linhas de producdo, desde a manufatura de
componentes eletronicos até a reciclagem de residuos. A auséncia de um sistema automa-
tizado para essa tarefa pode levar a perdas significativas de tempo, aumento de custos

operacionais e comprometimento da qualidade do produto final.

Nesse contexto, este trabalho implementa um sistema de supervisao e controle
aplicado a uma esteira transportadora desenvolvida para a separacao de pecas. O sistema
foi projetado para identificar e separar objetos de diferentes dimensées (pequeno, mé-
dio e grande) e composigoes (plastico e metal) de forma auténoma. Para a identificagio
das pecas, sao utilizados sensores Opticos para determinar a altura, um sensor indutivo
para detectar a presenca de metal e um sensor capacitivo que detecta qualquer objeto,

garantindo a ordem desejada de classficacao dos objetos.

O processamento de dados e a logica de controle sdo centralizados em um Con-
trolador Légico Programével (CLP), especificamente o modelo Schneider Modicon M340
! Este CLP recebe informacoes dos sensores, e de acordo com a sua programacao, envia

comandos para os atuadores responsaveis pela separagao das pecas.

Para garantir o monitoramento remoto e a aquisicao de dados em tempo real, o
sistema conta com um software SCADA (Supervisao, Controle e Aquisicio de Dados)
o Elipse E3 2. O sistema supervisério desenvolvido oferece uma interface grafica que
permite a visualizacao detalhada do processo, a classificacao da separacao das pecas e o
diagnéstico de possiveis falhas, proporcionando maior controle e seguranga operacional. A
comunicacgao entre o CLP e o sistema SCADA é realizada por meio do protocolo OPC UA
(Open Platform Communications Unified Architecture). A escolha do OPC UA se justifica
por seus beneficios, como interoperabilidade entre dispositivos de diferentes fabricantes,
robustos recursos de seguranca e um modelo de dados hierarquico, que facilita a troca de

informagoes de maneira eficiente e confiavel.

Dessa forma, este trabalho demonstra a viabilidade da implementagao de uma so-
lugao de automacgao industrial que integra hardware e software, resultando em um sistema
de separacao de pecas inteligente, eficiente e de facil supervisao, o que evidencia a im-
portancia da integracao de tecnologias como CLP, SCADA e protocolos de comunicacao

modernos no desenvolvimento de novas solugoes.

<https://www.se.com/br/pt>

2 <https://www.elipse.com.br>


https://www.se.com/br/pt
https://www.elipse.com.br
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1.1

Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho é desenvolver um sistema de supervisao e controle apli-

cado a uma esteira separadora de pecas. Para isso, foi empregado um CLP comercial,

com a finalidade de reproduzir, de maneira pratica e realista, cenarios tipicos do ambiente
fabril.

1.1.2  Objetivo especifico

1.2

Implementar a logica de controle da esteira separadora de pecas utilizando a lingua-

gem Ladder, com exploracao de seus recursos aplicados a processos industriais.

Modelar a sequéncia de operagao do sistema com base na metodologia GRAFCET,

de modo a favorecer a clareza na definigdo de etapas e transigoes.

Desenvolver a comunicagao entre o CLP e o sistema supervisério por meio do pro-

tocolo OPC, com garantia de troca de dados em tempo real.

Configurar e explorar um sistema supervisorio para monitorar e controlar a separa-

¢ao das pecas, com fornecimento de visualizagao grafica e interacao com o processo.

Avaliar a contribuicao do sistema proposto como recurso didatico para o ensino de

automagao industrial e para a contextualizacao de aplicacoes na industria.

Organizacao do Trabalho

Os outros capitulos deste trabalho estao organizados da seguinte forma:

Capitulo 2 — Revisao Bibliografica: apresenta a fundamentacao tedrica neces-
saria para o desenvolvimento do sistema de supervisao e controle proposto. Inicial-
mente, sdo abordados os conceitos de automagao industrial e a evolugao tecnoldgica
que conduziu ao uso de Controladores Légicos Programaveis (CLPs) como elemen-
tos centrais de controle. Em seguida, discute-se a linguagem Ladder e a metodologia
GRAFCET, ressaltando sua importancia na modelagem e implementacao de pro-
cessos sequenciais. Também sao explorados os principios dos Sistemas Supervisorios
e do protocolo de comunicacdo OPC, enfatizando sua func¢ao na integracao entre

dispositivos de campo e plataformas de supervisao.
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o Capitulo 3 — Sistema de Supervisao e Controle de uma Esteira Separa-
dora de Pecas: descreve cada um dos passos percorridos para programar, conectar
e integrar os diferentes softwares com o hardware da bancada de separacao de pegas

para conseguir atingir o objetivo do correto funcionamento do sistema.

o Capitulo 4 — Resultados: analisa o desempenho do sistema e sua integragao
software/hardware, delibera sobre a técnica utilizada para comunicagao analisando
pontos positivos e negativos de acordo com a interoperabilidade, facilidade de uso

e aplicacao.

o Capitulo 5 — Conclusao: resume os resultados encontrados e as andlises feitas,

assim como levanta pontos a serem aprimorados em trabalhos futuros.
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2 Revisao Bibliografica

2.1 Automacao Industrial

A automagao industrial tem suas raizes na Revolucdo Industrial, quando o desen-
volvimento de maquinas a vapor e a mecanizacao da produgao iniciaram a substitui¢ao do
trabalho manual por processos mecanizados. Na primeira metade do século XX, a intro-
ducao de sistemas eletromecanicos, como os relés e os controladores sequenciais, permitiu

maior controle e precisdo nas linhas de producao (GROOVER, 2015).

A partir da década de 1960, a automacao passou a incorporar a eletronica e a com-
putacao, dando origem aos primeiros Controladores Logicos Programéveis (CLPs), que
possibilitaram flexibilidade e reprogramacdo em processos industriais complexos. Atual-
mente, a automacao industrial integra tecnologias avancadas, como roboética, sistemas
ciber-fisicos e Internet das Coisas Industrial (IIoT), promovendo operagoes cada vez mais
inteligentes e conectadas (ALCANTARA J.; SANTOS, 2021).

A introducao da automacao trouxe impactos significativos nos processos produti-
vos, incluindo aumento da produtividade, padronizacao da qualidade e reducao de erros
humanos. Processos antes lentos e repetitivos passaram a ser executados de forma con-
tinua e precisa, permitindo a produgao em larga escala (CHIABRANDO V.; PEREIRA,
2020). Além disso, a automacao contribuiu para a seguranga no ambiente industrial, ao
substituir operadores em tarefas perigosas ou exaustivas. Outro impacto relevante é a pos-
sibilidade de monitoramento em tempo real, que permite ajustes imediatos nos processos

e manutencao preditiva, minimizando paradas e perdas na producao.

Atualmente, a automacao industrial enfrenta tendéncias de convergéncia tecnolo-
gica, como a integracao de sistemas ciber-fisicos (CPS), inteligéncia artificial, machine
learning e andlise de big data. O conceito de Industria 4.0 busca criar fabricas inteli-
gentes, capazes de se adaptar automaticamente a mudancas na demanda e otimizar re-
cursos de forma autonoma. Entre os desafios contemporaneos, destacam-se a necessidade
de capacitacao de profissionais para lidar com tecnologias avancgadas, a seguranca ciber-
nética, a interoperabilidade entre diferentes sistemas e a sustentabilidade dos processos
automatizados. Empresas que conseguirem superar esses desafios poderao alcancar maior

competitividade, eficiéncia e inovagdo em suas operagoes (LIMA P.; MORAES, 2022) .
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2.2 Controladores Légicos Programéaveis (CLPs)

Os Controladores Logicos Programaveis (CLPs) constituem dispositivos eletroni-
cos digitais desenvolvidos com o objetivo de automatizar e controlar processos industriais
de forma eficiente e segura. Eles foram concebidos como uma alternativa moderna aos an-
tigos sistemas de controle baseados em relés eletromecanicos, que exigiam grande quan-
tidade de cabeamento, manutencao constante e apresentavam pouca flexibilidade para

alteracoes na légica de operacao.

A principal vantagem dos CLPs esta em sua programabilidade, permitindo que
os usudrios configurem légicas de controle de acordo com as necessidades especificas de
cada processo, desde operagoes simples até sistemas complexos que envolvem multiplas
variaveis. Além disso, sdo equipamentos confiaveis e robustos, projetados para suportar
as condigoes adversas encontradas em ambientes industriais, como vibragao, variagoes de

temperatura, ruido elétrico e altos niveis de umidade ou poeira (OBELE et al., 2024).

Esses controladores destacam-se por sua flexibilidade e versatilidade, possibili-
tando rapida adaptagao a mudancas na linha de produgao, bem como a expansao de suas
funcoes por meio de modulos adicionais de entradas e saidas digitais ou analdgicas, co-
municacao industrial e até mesmo recursos de seguranca. Entre suas caracteristicas mais
relevantes estao a capacidade de operar em tempo real, garantindo respostas imediatas
aos sinais recebidos; a modularidade, que facilita a adequacao a diferentes aplicacoes; a
tolerancia a falhas, assegurando maior continuidade operacional; e a facilidade de inte-

gragao com outros sistemas de automacao, como softwares de supervisao e aquisicao de
dados (SCADA), interfaces homem-maquina (IHMs) e redes industriais (GARCIA, 2018).

Gragas a essas qualidades, os CLPs tornaram-se elementos essenciais no contexto
da automacao industrial moderna, sendo amplamente utilizados em setores como ma-
nufatura, petroquimica, siderurgia, alimentos e bebidas, logistica, energia, entre muitos

outros.
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Figura 1 — CLP modelo Modicon M340 fabricado pela Schneider Electric. Fonte: (SCH-
NEIDER, 2014).

2.3 Linguagem Ladder e Metodologia GRAFCET

A Linguagem Ladder e a metodologia GRAFCET sao ferramentas amplamente
utilizadas na automacao industrial para o desenvolvimento e organizagao de sistemas de
controle. O Ladder, inspirado nos diagramas de relés eletromecanicos, ¢ uma linguagem
grafica de programacao de CLPs (Controladores Logicos Programaveis), caracterizada
pela clareza visual e facilidade de implementagao légica em processos industriais. Ja o
CRAFCET (Graphe Fonctionnel de Commande Etape/Transition) é uma metodologia de
modelagem que descreve o comportamento sequencial de um sistema, estruturando-o em
etapas e transigoes, o que facilita a analise, documentagao e validagao das sequéncias de

comando.

A integracao entre eles ocorre de forma natural: o GRAFCET serve como base
de projeto e documentagao, definindo a légica sequencial do processo, enquanto o Ladder
traduz essa légica em cédigo executdvel no CLP. Assim, o GRAFCET fornece a visao
conceitual e sistemdtica, e o Ladder garante a implementacdo pratica, resultando em

sistemas de controle mais organizados, padronizados e faceis de manter.

2.3.1 Linguagem Ladder

A Linguagem Ladder, também conhecida como diagrama de contatos, surgiu a
partir da necessidade de substituir sistemas de controle baseados em relés eletromecanicos
por solugoes digitais mais flexiveis e confidaveis. Seu formato grafico foi inspirado nos

antigos esquemas elétricos de painéis de comando, o que facilitou a transi¢ao dos técnicos
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e engenheiros da drea elétrica para a programagao de Controladores Logicos Programaveis
(CLPs). O principal fundamento do Ladder é representar graficamente a légica de controle

em forma de “escada”, composta por trilhos laterais e rungs (degraus), que contém os
elementos légicos e dispositivos de saida (MORAES A. S.; MARTINS, 2015).

A linguagem Ladder utiliza simbolos padronizados que representam os dispositivos

de entrada, processamento logico e saida do sistema. Entre os principais elementos estao:

o Contatos abertos e fechados, que simulam sensores ou condigoes logicas;
« Bobinas, representando atuadores como motores, valvulas ou sinalizagoes;

« Temporizadores e contadores, utilizados para operagoes que envolvem tempo e

quantificagao;

« Blocos funcionais, que ampliam as possibilidades de controle com operac¢des ma-

tematicas, comparadores e instrugoes especiais.

Essa simbologia padronizada garante facilidade de leitura, permitindo que profissionais

com experiéncia em elétrica possam interpretar e modificar programas de CLP de forma

intuitiva.
Nomeclatura Abreviagao Simbolo
Contato Normalmente Aberto NA —{ l—
Contato Normalmente Fechado NF 4N*
Bobina ou Saida — 4 L

Figura 2 — Simbologia comum para programagao em linguagem Ladder. Fonte: (EEEP,
2015).

O Ladder é amplamente utilizado em processos industriais que exigem controle

discreto e operagoes sequenciais. Exemplos comuns incluem:

» Sistemas de esteiras transportadoras, onde sensores detectam pecas e atuadores

direcionam o fluxo;

o Controle de maquinas de envase e embalagem, coordenando sensores de nivel,

valvulas e motores;

« Automacao predial e utilidades industriais, como iluminagao, bombas d’agua

e sistemas de ventilacao.

Essas aplicagoes demonstram a versatilidade do Ladder, que se consolidou como uma das

linguagens mais utilizadas na programagao de CLPs em todo o mundo.
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2.3.2 Metodologia GRAFCET

O GRAFCET ¢é uma metodologia de modelagem desenvolvida na Franca com o
objetivo de representar e estruturar o comportamento sequencial de sistemas automati-

zados.

Seu principio fundamental é dividir um processo em etapas (estados) e transigdes
(condigoes de passagem entre estados), o que possibilita a descrigao clara da l6gica de con-
trole, independentemente da linguagem de programagcao a ser utilizada na implementacao.
A sua aplicagao em alguns softwares de programagao de CLPs pode ser identificada pela
sigla SFC (Sequential Function Chart), em portugués, Gréfico de Fungoes Sequenciais
(IEC, 2013).

Na modelagem com GRAFCET, os elementos fundamentais sao as etapas (blocos),
que indicam estados do sistema em que determinadas acoes estao ativas; as transigoes,
que possibilitam a evolugao entre etapas; e as receptividades, fungoes logicas que validam
as transicoes a partir de sinais do processo, como sensores ou comandos manuais. Essas
conexoes sao representadas por arcos orientados, que organizam graficamente o sentido da
sequéncia. As acoes associadas as etapas podem ser continuas, condicionais, temporizadas
ou limitadas no tempo, permitindo representar tanto operagoes simples quanto complexas
(MAITELLI, 2005).

A estrutura do GRAFCET pode assumir diferentes formas, como a sequéncia
linear, a selecao de sequéncias ou o paralelismo, possibilitando modelar processos desde
os mais basicos até os mais sofisticados. Assim, o método se mostra essencial para projetar,
analisar e comunicar sistemas de automacao de maneira padronizada, reduzindo falhas e

garantindo maior clareza no desenvolvimento de projetos.

Figura 3 - GRAFCET para ligar e desligar uma lampada utilizando-se uma botoeira.
Fonte: (MAITELLI, 2005).
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Embora sejam diferentes em sua natureza, o GRAFCET e o Ladder se comple-
mentam de maneira eficaz. O GRAFCET ¢ utilizado como ferramenta de projeto e do-
cumentacao, proporcionando uma visao abstrata e organizada do processo, enquanto o
Ladder é a linguagem de programacao pratica, responsavel por transformar essa logica
em instrugoes executaveis pelo CLP (MAITELLI, 2005).

Essa integracao traz beneficios significativos, como:

e Maior clareza na comunicagao entre equipes de projeto, manutencao e

operacao;

e Reducao de erros de programacao, uma vez que a logica ja foi previamente
validada no modelo GRAFCET;

« Agilidade na manutencao, pois a equipe pode recorrer ao diagrama GRAFCET

para entender a sequéncia, e ao Ladder para verificar a implementacao pratica.

Dessa forma, a utilizagdo combinada de GRAFCET e Ladder garante processos de auto-

macao industrial mais bem estruturados, confiaveis e de facil manutencao.

2.4 Sistemas Supervisérios (SCADA)

Os Sistemas Supervisérios, também conhecidos pela sigla SCADA (Supervisory
Control and Data Acquisition), representam uma das principais ferramentas tecnol6gi-
cas aplicadas a automacao industrial moderna. Trata-se de sistemas computacionais que
permitem monitorar, controlar e supervisionar processos industriais em tempo real, in-
tegrando dados provenientes de sensores, controladores légicos programaveis (CLPs) e

outros dispositivos de campo.

O papel fundamental de um sistema SCADA no ambiente industrial é fornecer
uma visao centralizada e organizada dos processos produtivos, possibilitando ao operador
ou gestor acompanhar o funcionamento das maquinas e linhas de producao, identificar
falhas rapidamente e, quando necessario, atuar de forma imediata para corrigir anomalias
(PEREIRA, 2017). Dessa forma, o SCADA atua como um elo entre o chao de fabrica
e os niveis gerenciais, auxiliando nao apenas no controle operacional, mas também no

planejamento e na tomada de decisao estratégica.

2.4.1 Principais funcionalidades e recursos

Os sistemas SCADA oferecem um conjunto abrangente de funcionalidades que os

tornam essenciais no ambiente industrial (SILVA, 2019). Entre as principais, destacam-se:
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e Aquisi¢cdo de dados em tempo real: coleta continua de varidveis de processo,

como pressao, temperatura, vazao, velocidade e consumo energético.

e« Monitoramento remoto: visualizacao do processo produtivo a partir de telas

graficas, que representam de forma amigavel os dispositivos e etapas do sistema..

o Controle de processos: possibilidade de enviar comandos aos equipamentos de

campo, como abrir ou fechar valvulas, ligar motores ou ajustar parametros.

« Armazenamento histdrico: registro e arquivamento dos dados para andlises pos-

teriores, facilitando a rastreabilidade e a melhoria continua.

o Geracao de alarmes e eventos: emissao de alertas em tempo real diante de

falhas, limites ultrapassados ou situagdes anormais.

« Relatérios gerenciais: emissao de indicadores de desempenho e relatérios custo-

mizados, fornecendo suporte para auditorias e analises estratégicas.

Esses recursos tornam o SCADA nao apenas uma ferramenta de supervisao, mas também
um sistema de apoio a decisao, ja que disponibiliza informagoes detalhadas e confiaveis

sobre o desempenho dos processos.

2.4.2 Beneficios da utilizacdo em processos produtivos

A adocao de sistemas SCADA em processos produtivos proporciona uma série de
beneficios que impactam de forma significativa a eficiéncia operacional e a competitividade
das organizacoes. Um dos principais ganhos estd relacionado ao aumento da produtivi-
dade, ja que o monitoramento continuo e a rapida deteccdo de falhas reduzem paradas
nao planejadas e otimizam o desempenho das linhas de producao. Além disso, a utiliza-
¢do do SCADA contribui para a reducao de custos operacionais, uma vez que o controle
automatizado permite minimizar desperdicios de materiais e promover maior eficiéncia

energética, fatores essenciais para a sustentabilidade industrial (PEREIRA, 2017).

Outro aspecto relevante é a melhoria da qualidade do produto final, alcancada por
meio do controle preciso das variaveis de processo, garantindo uniformidade e conformi-
dade com padroes estabelecidos. O sistema também desempenha papel fundamental na
seguranga operacional, pois possibilita a identificacao de situagoes criticas em tempo real

e a emissao de alarmes, evitando falhas graves e reduzindo riscos de acidentes.

Do ponto de vista gerencial, os relatorios e histéricos gerados pelo SCADA oferecem
informagoes estratégicas que subsidiam decisdes mais assertivas e favorecem a melhoria
continua dos processos. Além disso, trata-se de uma tecnologia flexivel e escalavel, capaz
de se adaptar a expansao das plantas produtivas e as novas demandas da Industria 4.0.

Dessa forma, os sistemas SCADA consolidam-se como instrumentos indispensaveis para
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empresas que buscam aliar eficiéncia, qualidade e seguranga em seus processos produtivos
(BOLTON;, 2015).

2.5 Protocolos de Comunicacdo na Automacao Industrial

A automacgao industrial evoluiu significativamente nas tltimas décadas, impulsi-
onada pela crescente necessidade de eficiéncia, flexibilidade e integracao entre diferentes
equipamentos e sistemas produtivos. Um dos elementos centrais desse avango é a co-
municacao entre dispositivos, possibilitada pelos protocolos de comunicacao industrial.
Esses protocolos estabelecem regras e padroes que permitem a troca de informagoes entre
sensores, atuadores, controladores légicos programaveis (CLPs), sistemas supervisorios

(SCADA) e sistemas de gestao corporativa (MES/ERP) (SILVA R. L.; CUNHA, 2022).

A padronizacao da comunicagao é fundamental para garantir a interoperabilidade
entre equipamentos de diferentes fabricantes, reduzir custos de integracdo e aumentar a
confiabilidade das operacoes industriais. Entre os principais padroes utilizados destaca-se
o OPC (Open Platform Communications), que evoluiu para o OPC UA (Unified Archi-

tecture).

2.5.1 Padrdo OPC (Open Platform Communications)

O padrao OPC (Open Platform Communications) surgiu na década de 1990 com
o objetivo de proporcionar interoperabilidade entre sistemas de automacao industrial.
A proposta era criar uma camada de abstracdo que possibilitasse a comunicacdo entre
dispositivos de diferentes fabricantes sem a necessidade de protocolos proprietarios, que
dificultavam a integragao de sistemas (OPC, 2010b).

O OPC Classico foi baseado na tecnologia COM/DCOM (Component Object Mo-
del/Distributed Component Object Model) da Microsoft. Essa estrutura permitia a comu-
nicacao entre servidores e clientes OPC, onde o servidor era responsavel por coletar dados

de dispositivos de campo e disponibiliza-los para os clientes, como sistemas SCADA, MES
ou softwares de supervisao (BEHR R.; FRANK, 2010).

O funcionamento do OPC Cléssico estava centrado na leitura e escrita de variaveis
de processo em tempo real, permitindo que softwares de diferentes fornecedores trocassem
informagoes de maneira padronizada. Apesar da relevancia, a dependéncia da tecnologia
COM/DCOM limitava a flexibilidade, interoperabilidade e seguranga, além de restringir

sua aplicacao a ambientes Windows.

A necessidade de maior escalabilidade, seguranca e independéncia de plataformas
levou ao desenvolvimento do OPC UA (Unified Architecture), lancado oficialmente em
2006. Diferente do OPC Classico, o OPC UA é multiplataforma, baseado em servigos
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orientados a objetos e arquitetura orientada a servigos (SOA), o que permite sua execugao

em diversos sistemas operacionais, incluindo Windows, Linux e sistemas embarcados.

O OPC UA nao apenas transmite dados de processo, mas também possibilita a
modelagem semantica das informagoes, garantindo que os dados sejam compreendidos de
forma padronizada por diferentes aplica¢oes. Além disso, a arquitetura suporta comunica-
¢ao em tempo real e integracao com sistemas de nivel corporativo, como ERP e solugoes
baseadas em nuvem, alinhando-se aos conceitos da Industria 4.0 e do IIoT (Industrial
Internet of Things) (OPC, 2010a).

O OPC UA trouxe avangos significativos em termos de seguranca. Ele incorpora
mecanismos nativos de criptografia, autenticacao de usuarios, controle de acesso e inte-
gridade de dados, elementos essenciais para o contexto atual, em que sistemas industriais

estao cada vez mais conectados a redes externas.

A interoperabilidade é outro aspecto central do padrao. Através da utilizacao de
modelos de informagao padronizados, diferentes sistemas e dispositivos podem compar-
tilhar dados de maneira consistente e confiavel, independentemente do fabricante ou da
tecnologia utilizada (BEHR R.; FRANK, 2010).

Na préatica, o OPC UA é amplamente aplicado em cenarios industriais modernos,
como integracgao entre CLPs e sistemas SCADA, monitoramento remoto de ativos, cone-
xao entre o chao de fabrica e plataformas de andlise em nuvem, além de aplica¢oes em
manutencao preditiva e otimizagao de processos. Dessa forma, o protocolo se consolida
como uma tecnologia essencial para a transformacao digital da indtstria e para a adog¢ao
de conceitos de fabricas inteligentes (OPC, 2010a).
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3 Sistema de Supervisao e Controle de uma

Esteira Separadora de Pecas

Este capitulo expde a metodologia utilizada para o desenvolvimento deste traba-
lho, que visa desenvolver um sistema de supervisao e controle aplicado a uma esteira
separadora de pecas, tendo em mente uma aplicacao mais didatica para aplicagoes de

conceitos de Automagao Industrial.

3.1 Equipamentos, Softwares e Materiais utilizados

3.1.1 Equipamentos

Para o desenvolvimento do projeto foi utilizado o Controlador Logico Programével
(CLP) Modicon M340, da fabricante Schneider Electric, reconhecido por sua confiabili-
dade, robustez e capacidade de atender aplicagoes industriais de médio porte (SCHNEI-

DER, 2014). Esse CLP foi configurado com os seguintes médulos:

« BMX CPS 2000: médulo de alimentacao responsavel por fornecer energia para a
CPU e demais médulos do rack, garantindo estabilidade elétrica no funcionamento

do sistema.

« BMX P34 2020: unidade central de processamento (CPU) que executa o programa
do usudario e gerencia a comunicacao entre os moédulos, permitindo a execugao das

logicas de controle de forma réapida e confiavel.

« BMX NOE 0100.2: m6dulo de comunicagao Ethernet que possibilita a integra-
¢do do CLP a redes industriais, permitindo a troca de dados com supervisorios,

servidores OPC e outros dispositivos conectados a mesma infraestrutura.

« BMX EIA 0100: m6dulo de comunicagao serial que permite ao CLP interagir com
dispositivos que utilizam protocolos seriais padrao (RS-232/RS-485).

« BMX DDI 1602: médulo de entradas digitais com 16 canais, utilizado para aqui-

sicao de sinais provenientes de sensores e dispositivos de campo.

« BMX DDO 1602: moédulo de saidas digitais com 16 canais, responsavel por co-
mandar atuadores como valvulas e motores a partir da légica de controle definida

no programa.
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« BMX AMM 0600: médulo de entradas e saidas analdgicas que permite a leitura
de sinais continuos, como sensores de posicao e temperatura, e a geracao de sinais

de controle analdgicos, ampliando as possibilidades de automacao.

(b) CLP Virtual (Unity Pro XL)

Figura 4 — Configuracao completa do CLP Modicon M340. Fonte: Autoria propria.

Além do CLP, foi utilizada a Bancada de Ensaios para Processo de Manufatura
X(C243, fornecida pela Exsto Tecnologia. Essa bancada didatica é projetada para simular
processos industriais reais de separacao e manipulacao de pecas. Ela integra sensores in-
dutivos e Opticos, que realizam a deteccao de presenca e identificacdo de materiais, além
de atuadores pneumaticos e motores elétricos que realizam movimentos de transporte e
separagao. A bancada também conta com botoes de comando, sinalizadores luminosos e
interfaces de operagao que permitem a interacio direta do usudrio com o processo, possi-
bilitando a realizacao de experimentos praticos em controle discreto e continuo (EXSTO,
2023).
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Figura 5 — Bancada separadora de pegas XC243. Fonte: (EXSTO, 2023).

3.1.2 Softwares

Para programacao, supervisao e comunicagao dos sistemas automatizados foram

utilizados diferentes softwares, descritos a seguir:

o Unity Pro XL: software de programacao da Schneider Electric utilizado para de-
senvolver, testar e colocar em operacao os programas de controle nos CLPs da linha
Modicon. Embora a versao mais atualizada seja denominada EcoStruxure Control
Expert, optou-se pela utilizacao do Unity Pro XL por questoes de licenca, visto
que a universidade possui acesso apenas a esta versao mais antiga. Apesar disso, o
software contempla todas as funcionalidades necesséarias para a realizagao do pro-
jeto, como programacao em linguagens normatizadas pela IEC 61131-3, simulagao
e diagnéstico de programas (SCHNEIDER, 2024a).
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Figura 6 — Software Unity Pro XL da Schneider Electric. Fonte: Autoria prépria.

e EcoStruxure OPC UA Server Expert: software utilizado para a criacao de
servidores OPC UA (Open Platform Communications Unified Architecture), per-
mitindo que o CLP compartilhe seus dados em tempo real com diferentes clientes
supervisérios. Sua principal func¢ao no projeto foi viabilizar a integracao entre o
CLP Modicon M340 e o software de supervisao, garantindo interoperabilidade em
ambiente industrial (SCHNEIDER, 2024b).

4 EcoStruxure OPC UA Server Expert Configuration tool
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Figura 7 — Software EcoStruxure OPC UA Server Expert da Schneider Electric. Fonte:
Autoria prépria.

« Elipse E3: sistema supervisério amplamente utilizado no mercado, desenvolvido
pela empresa brasileira Elipse Software. Esse software possui grande versatilidade,
permitindo a construcao de interfaces graficas, alarmes, historicos de variaveis e
relatérios customizados (ELIPSE, 2020). No contexto deste trabalho, o Elipse E3
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atuou como cliente OPC UA, estabelecendo comunicacao com o servidor OPC e

viabilizando o monitoramento e controle do processo na bancada.
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Figura 8 — Software Elipse E3 Studio. Fonte: Autoria prépria.

3.1.3 Materiais

Para a execugao pratica do projeto, foram disponibilizados pela Universidade Fe-
deral de Uberlandia (UFU) todos os materiais necessarios para a interligacao dos dispo-
sitivos. Isso incluiu a fiacao elétrica utilizada para a ligacao entre a bancada XC243 e o
CLP, além da infraestrutura de rede composta por computadores, switch, cabos RJ45 e
demais componentes de comunicagdo. Essa infraestrutura garantiu a integracgao entre os
softwares e os dispositivos fisicos, possibilitando a implementagao completa do sistema de

automacao.

3.2 Configuracao inicial do CLP Modicon M340

Antes de comegar a fazer a programacao em Ladder ou até mesmo usar o método
GRAFCET, é necessario fazer algumas configuragoes no software Unity Pro XL para que
os médulos do CLP se comuniquem corretamente. No Apéndice A seguem os passos

para a correta configuracao.
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3.3 Programacado do CLP em Ladder

Com o software e o CLP configurados, a implementacao da légica por tras da
programacao em Ladder foi estruturada a partir da condicdo da disposicao fisica dos
sensores no processo. Os sensores Opticos F1, F2 e F3 estdao posicionados de maneira
deslocada horizontalmente, de modo que uma mesma peca em movimento sobre a esteira

os aciona de forma sequencial.

Figura 9 — Sensores 6pticos posicionados com alturas diferentes: F1 (Sensor de pegas pe-
quenas), F2 (Sensor de pegas médias) e F3 (Sensor de pegas grandes). Fonte:
Autoria prépria.

Da mesma forma ocorre com os sensores indutivo e capacitivo que estao posiciona-

dos frente a frente para deteccao das pecas e que também tem o acionamento consecutivo.

Figura 10 — Montagem dos sensores. Sensor Capacitivo (VERDE) e Sensor Indutivo
(AZUL). Fonte: Autoria prépria.
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Diante dessa caracteristica, tornou-se necessario criar variaveis de memoria para
registrar os sinais oriundos desses sensores, uma vez que eles possuem natureza transito-
ria e poderiam se perder caso nao fossem armazenados. Dessa forma, o uso de memorias
booleanas garante a persisténcia das informacoes capturadas, permitindo que sejam uti-

lizadas em momentos posteriores para a correta tomada de decisdo no fluxo do processo

automatizado.
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Figura 11 — Légica em Ladder para separacao de pecas nao metalicas. Fonte: Autoria
prépria.

Para melhor entendimento da légica booleana utilizada na programacao em Lad-
der, é importante explicitar que as variaveis de memoria na Figura 11 representadas por

K sao respectivamente:

« K1 = F1 = Sensor de peca PEQUENA
« K2 = F2 = Sensor de peca MEDIA

o« K3 = F3 = Sensor de peca GRANDE
o K4 = CAP = Sensor CAPACITIVO

e K5 =IND = Sensor INDUTIVO

Vale ressaltar que o programa foi elaborado de forma a contemplar tanto a defi-
ni¢ao do tipo de peca a ser processada quanto o monitoramento da quantidade de itens

direcionados para as caixas de armazenamento disponiveis.

Para possibilitar a escolha do tipo de material a ser manipulado, foram inse-

ridos contatos abertos na programacgao em Ladder denominados SELEC _METAL e
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SELEC_PLAST como podem ser vistos na Figura 11 e na Figura 12. Esses elementos
de controle atuam como parametros de selecao, permitindo que o operador defina se o sis-
tema devera realizar a separacao de pegas metalicas ou plasticas diretamente do sistema
supervisorio. Essa logica de programacao assegura que o fluxo da esteira e os atuadores

correspondentes atuem de maneira adequada ao tipo de material previamente definido.
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Figura 12 — Légica em Ladder para separacao de pegas metalicas. Fonte: Autoria propria.

No que se refere a contagem das pegas, foram implementados quatro contadores
ascendentes (CTU__INT_1 a CTU_INT__4), vinculados diretamente aos sensores de
contato instalados nas vias de direcionamento das pecas para as respectivas caixas de
coleta. Cada vez que uma pega aciona o sensor associado, o contador correspondente é
incrementado, possibilitando o registro preciso da quantidade de pecas destinadas a cada

caixa.

Adicionalmente, foi configurada a variavel de memoria K7, destinada a fungao de
reset dos contadores. Quando acionada, essa variavel promove a reinicializagao simultanea
de todos os contadores (CTU__INT_1a CTU__INT__4), permitindo que o processo de
contabilizacao seja reiniciado de forma pratica e eficiente. Essa funcionalidade é essencial

para o controle de novos lotes de producao, garantindo maior flexibilidade ao sistema.

Dessa forma, a estrutura de programagao em Ladder adotada assegura um controle
sistematico do processo, contemplando tanto a selecao do tipo de material quanto a con-
tagem das pecas direcionadas as caixas de armazenamento, contribuindo para a eficiéncia

operacional e para a confiabilidade do processo produtivo.

O esquema completo, contendo toda a programacao em Ladder embarcada no CLP,

encontra-se disponibilizado no Apéndice C deste trabalho, possibilitando uma analise
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mais detalhada da logica desenvolvida.

3.4 Metodologia GRACET

A metodologia GRAFCET tem sua estrutura fundamentada em trés elementos
principais: etapas, transicoes e acoes. As etapas representam os diferentes estados do pro-
cesso, enquanto as transigcoes correspondem as condi¢oes necessarias para a evolugao entre
estados, ocorrendo somente quando a etapa anterior encontra-se ativa e a receptividade
¢é atendida. As agoes, por sua vez, estdo diretamente associadas a comandos que resul-
tam em efeitos sobre a planta, geralmente vinculados a saidas do CLP responsaveis pelo

acionamento de atuadores e demais dispositivos de controle.

A partir disso, foi desenvolvido o GRAFCET (SFC) no software Unity Pro XL
como uma forma de favorecer a visualizagdo sequencial. Buscando aprimorar a compre-
ensao acerca dessa estrutura e de como as etapas foram organizadas, segue no Apéndice
B a representacgao grafica do modelo GRAFCET.

Esse GRAFCET, de certa forma, complementou o projeto e integrou-se com a
programacao em Ladder desenvolvida. Tal integracao representa um alinhamento meto-
dolégico que contribui para a clareza na definicao das etapas do processo, bem como
para a sistematizacao das transicoes e condigoes de acionamento. Além disso, favorece
a padronizacao da modelagem, reduz ambiguidades na interpretacao da légica, amplia
a legibilidade do sistema e facilita tanto o processo de validacao quanto a manutencao

futura.

Esses aspectos tornam a abordagem especialmente relevante no contexto acadé-
mico, por proporcionar um recurso didatico robusto validando dois métodos relevantes
para a Automacao Industrial, e no ambiente industrial, por assegurar maior confiabili-

dade e eficiéncia operacional.

3.5 Criacdo de um servidor OPC UA

Para viabilizar a obtencao de dados, bem como a sobrescrita e o controle de varia-
veis do processo, tornou-se necessaria a implementacao de uma via de comunicagao entre
o CLP e o computador. Essa integracdo possibilitou o desenvolvimento de um sistema
supervisério (SCADA), fundamental para o monitoramento e a intera¢ao com a aplicagao

em tempo real.

Neste projeto, optou-se pela utilizacdo do protocolo OPC UA (Open Platform
Communications Unified Architecture), em conjunto com o software EcoStruzure OPC
UA Server Ezpert, da fabricante Schneider Electric. O uso dessa ferramenta mostrou-se

adequado nao apenas por disponibilizar os recursos necessarios para a criagao, configu-



Capitulo 3. Sistema de Supervisdo e Controle de uma FEsteira Separadora de Pegas 33

ragao e validacao da conexdao com o CLP, mas também por ser fornecida pela propria
fabricante do controlador adotado, o que garante total compatibilidade e integracao com
o hardware utilizado. Dessa forma, assegurou-se a troca de informacoes e o compartilha-

mento eficiente de dados e varidveis entre os dispositivos.

3.5.1 Configuracao do Servidor OPC UA

Para obter a correta conexao entre o device CLP e o computador é necessario fazer
algumas configuracoes no software FcoStruzure OPC UA Server Expert Configuration

Tool, no Apéndice D seguem os passos para a configuracao necessaria.

3.5.2 Teste de Conexao com o Servidor OPC UA

Apos a configuragao do servidor OPC UA, foi realizado o teste de conexao para
verificar se o CLP estava devidamente conectado e disponibilizando seus dados e infor-

magoes para o servidor. A descricao desse processo esta no Apéndice E.

3.6 Cliente OPC UA no Elipse E3

Apoés o estabelecimento da conexao entre o CLP e o servidor OPC UA, tornou-
se necessario disponibilizar as varidveis a um software supervisério (SCADA), de modo
a possibilitar a criacdo de uma interface homem-méaquina (HMI) capaz de atender aos

objetivos de supervisao e controle do processo de separacao de pegas.

Para atender a essa demanda, utilizou-se o software Elipse E3, que se destaca pela
versatilidade no desenvolvimento de interfaces HMI e pelo suporte nativo ao padrao OPC
UA. Dessa forma, o sistema pode atuar como cliente OPC UA, garantindo a comunicacao

com o servidor e a consequente troca de informagoes com o CLP.

3.6.1 Configurando um Cliente OPC UA no Elipse E3

A configuragdo do Elipse E3 para operar como cliente OPC UA, viabilizando a
leitura/escrita de varidveis de um servidor OPC UA e a integracao com as telas HMI/S-

CADA do projeto demandam alguns passos:

e Primeiro abra o E3 Studio e carregue o projeto/dominio ou crie um novo. Apés
isso, ja com o projeto/dominio criado, clique com o botao direito sobre o nome do

projeto e va em Inserir — Driver de Comunicacao OPC UA.
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Figura 13 — Criando o Driver de Comunicacdo OPC UA no Elipse E3. Fonte: Autoria
propria.

e Com o Driver de Comunicagao criado (aparece como DriverUA1), agora deve-se
criar uma assinatura para receber os dados e variaveis do servidor, para isso clique

no icone de "+"azul e crie uma Assinatura OPC UA.

Feito isso, é importante também adicionar as propriedades do driver o EndpointURL
disponibilizado pelo servidor, cujo padrao é: opc.tep://<host>:<porta> e também
conferir se as politicas de seguranga estao desabilitadas ou sem autenticagdo (usm-
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: Arquivo Visuaizar Objetos Aranjar Ferramentas Janela  Ajuda
NS Hd P B | RREBF I "BES RIAETIWEAI
(organizer v o ox
& 1§ Dominio: Projeto1_TESTE
B [F configuragio
B3 servidores
& (3 Arquives
H projetol_teste.pri
23 Dominios Remotos
{58 Bibliotecas de Objetos
= 1l visuslizagio
) Viewer e Quadros
@ [ Telas
(@) Relatérios
(&) Recursos
E ¥ Objetos de Servidor
£ & Drivers e OPC
(48] DriverUal
(igh Cbjetos de Dados
(9 Banco de Dados
My Aarmes
2 Explorer

ModelD  Var.. Leitura? Escrita?  Escala?  Min.UE  Max. UE UE Min.E/S Max.E/S

‘DriverUAT (IODrv.UaDriver) -Propried... + % X
= D
Propriedade valor

4 Alarme ~
Pl IsAarmArea 2 False

A Password o
9 publishLimit 25
[Z7 SecurityMode 07 1 - usmione

9 TmeoutCal 2 10000 v

Design / Scripts

Figura 14 — Configuracao do Driver de Comunicacao OPC UA no Elipse E3. Fonte: Au-
toria prépria.

o Agora que o driver esta configurado deve-se ativa-lo para que seja possivel importar

as tags vindas do servidor. Tendo ativado o driver, basta importar as tags desejadas
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de acordo com o seu uso nas telas HMI/SCADA.
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Figura 15 — Importando tags usando o Driver OPC UA no Elipse E3. Fonte: Autoria

propria.

3.7 Sistema supervisorio para esteira separadora

Para o desenvolvimento do sistema supervisorio do projeto foram utilizadas 17 tags

para representar graficamente os dados de interesse na interface homem-maquina (HMI).
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Figura 16 — Relacao de tags utilizadas no desenvolvimento do sistema supervisério
(SCADA). Fonte: Autoria prépria.

Em posse dessas tags, que carregam as informagoes advindas do CLP, foi possivel
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estruturar uma interface contendo botdes de controle e elementos de supervisao do pro-
cesso. A organizacao da HMI foi realizada em diferentes dreas funcionais, contemplando
o acionamento do processo, a selecao de parametros de operacao, a indicagao do estado

de sensores e atuadores, bem como a contagem das pecas processadas.

Dessa forma, a interface nao apenas possibilita o comando do sistema, mas também
fornece ao operador uma visao clara e integrada das variaveis criticas para o acompanha-

mento da producao.
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Figura 17 — Sistema supervisorio para esteira separadora de pegas. Adaptado de: (CA-
VALCANTE, 2021)

3.7.1 Area de Inicio do Processo

Na regiao identificada como Iniciar Processo na Figura 17, encontra-se o bo-
tao Ligar FEsteira, responsavel pelo acionamento do motor da esteira transportadora
(M__ESTEIRA). Ao ser acionado, este comando inicia o deslocamento das pegas sobre
a esteira, viabilizando a deteccao e posterior selecao pelas etapas subsequentes do sis-

tema.

3.7.2 Indicadores de Deteccao de Pecas

O sistema conta com diferentes sensores de entrada representados na interface por

indicadores luminosos:

« PECA_INI (verde): sinaliza o funcionamento da esteira e que o sistema esta
pronto para receber uma peca na posicao inicial da esteira, ou seja, na area de

alimentacao.
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« P_GRA, P_MED e P_PEQ (azuis): indicam a detec¢ao do tamanho da peca,

classificando-a respectivamente como grande, média ou pequena.

« P_METAL (preto) e P_ PLAST (laranja): atuam na identificagdo do material

constitutivo da peca, distinguindo entre pegas metalicas e plasticas.

Esses indicadores tém a funcao de fornecer ao operador o status em tempo real da

peca que estd sendo processada, garantindo confiabilidade na classificacao.

3.7.3 Atuadores Pneumaticos e Sensores de Posicao

Ao longo da esteira, estao dispostos trés cilindros pneumaticos, utilizados para
desviar as pecas de acordo com sua categoria. Os indicadores 152, 252 e 352 represen-
tam sensores de posicao associados a cada cilindro, sinalizando quando os mesmos sao

acionados para efetuar a separacao da peca conforme a légica de controle.

Para este trabalho foi desenvolvida a seguinte l6gica de controle de disposicao das

pecas nas suas respectivas caixas:

« CAIXA 1 (12 Rampa): Pecas PEQUENAS METALICAS ¢ PEQUENAS PLAS-
TICAS;

« CAIXA 2 (22 Rampa): Pecas MEDIAS METALICAS e MEDIAS PLASTICAS;

« CAIXA 3 (32 Rampa): Pecas GRANDES METALICAS e GRANDES PLASTI-
CAS;

« CAIXA 4 (4 Rampa): Pegas rejeitadas

3.7.4 Painel de Selecao de Tipo de Peca

O operador dispoe ainda de um painel de selecdo com dois botoes:

o Pecas Metalicas: configura o sistema para direcionar as pecas metalicas ao com-
partimento de aceitacao.
» Pecas Plasticas: destina as pecas plasticas ao compartimento adequado.

Essa funcionalidade permite ao operador definir o critério de separacao de acordo

com o material das pegas.
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3.7.5 Displays de Contagem

A interface apresenta contadores digitais que registram a quantidade de pegas

classificadas:

« Q.PEQ: exibe o total de pecas pequenas processadas.
o« Q.MED: contabiliza as pecas médias.

e Q.GRA: corresponde ao niimero de pecas grandes.

Q.REJEITADA: mostra a quantidade de pecas que foram descartadas por nao

atenderem aos critérios estabelecidos.

Esse recurso proporciona ao operador uma visao quantitativa do desempenho do

processo, facilitando analises posteriores sobre eficiéncia e produtividade.

3.7.6 Funcao de Reset de Contagem

Por fim, a interface disponibiliza o botdo Reset Contagem, que zera todos os re-
gistros dos displays, permitindo o reinicio da contagem em novos ciclos de operagao. Esse
recurso é importante para o monitoramento de lotes especificos de producao ou ensaios

experimentais em ambiente didatico.



Capitulo 3. Sistema de Supervisdo e Controle de uma FEsteira Separadora de Pegas 39

3.8 Consideracoes Finais

Para o desenvolvimento do sistema de supervisao e controle aplicado a esteira
separadora de pecas foram inicialmente descritos os equipamentos, softwares e materiais
empregados, destacando o CLP Modicon M340 e a bancada didatica XC243, bem como
as ferramentas Unity Pro XL, EcoStruxure OPC UA Server Ezpert e Elipse E3.

Na sequéncia, foi descrita a configuracao do CLP, a elaboragdo da programacao
em Ladder, o uso da metodologia GRAFCET e a integracao da comunicagao via servidor
OPC UA, contemplando desde a configuracao até os testes de conexao. Posteriormente,
demonstrou-se a utilizacao do Elipse E3 como cliente OPC UA, permitindo a integracao
com o servidor criado e a disponibilizagdo das variaveis de processo. Por fim, foi imple-
mentado o sistema supervisério com interface HMI, que incorporou botoes de comando,
indicadores de sensores e atuadores, contadores digitais e funcdo de reset de contagem,

garantindo tanto o controle quanto o monitoramento do processo em tempo real.

Assim, consolidou-se todas as fases de desenvolvimento, desde a escolha dos re-
cursos técnicos até a implementacao final da supervisao e do controle, resultando em
uma aplicacao didatica completa e funcional para o estudo de conceitos de Automagcao

Industrial.



40

4 Resultados

Este capitulo tem como objetivo descrever e analisar os resultados obtidos pelas
etapas descritas no capitulo anterior, serd avaliado o desempenho do sistema, a integracao

entre hardware e software, bem como uma anélise critica sobre a soluc¢ao adotada, baseada

no protocolo OPC UA.

4.1 Desempenho do sistema

O sistema desenvolvido demonstrou desempenho satisfatorio em todos os testes
realizados. O Controlador Légico Programavel (CLP) Modicon M340, devidamente pro-
gramado em linguagem Ladder, executou de forma confiavel a logica de separagao das
pecas. Os sensores de entrada identificaram corretamente os diferentes atributos (tama-
nho e material), e os atuadores pneumaticos realizaram a classificagdo conforme a logica

estabelecida.

Do ponto de vista supervisério, a interface HMI desenvolvida no software Elipse E3
garantiu ao operador uma visualizagao clara do processo em tempo real. Os indicadores
luminosos de sensores, os contadores digitais e os comandos de acionamento responderam
de forma imediata, confirmando a eficiéncia da comunicagao via servidor OPC UA. Nao
foram observados atrasos significativos ou perda de dados durante os testes, o que confirma

a robustez do sistema no atendimento aos requisitos do projeto.

4.2 Integracdo hardware/software

A integracao entre o CLP, o servidor OPC UA e o supervisério demonstrou ser
consistente e estavel. A configuracao inicial do CLP, associada a implementacao do ser-
vidor OPC UA por meio do software EcoStrurure OPC UA Server Ezpert, permitiu a
disponibilizacao das variaveis de processo de maneira transparente ao cliente superviso-

rio.

O Elipse E3, por sua vez, atuou como cliente OPC UA, utilizando essas varia-
veis para compor a HMI. A interoperabilidade entre os elementos de hardware e soft-
ware se mostrou adequada, com flexibilidade para a expansdao do sistema em cendrios
industriais mais complexos. A capacidade de detectar automaticamente novas variaveis e
disponibiliza-las ao supervisério, recurso oferecido pelo OPC UA, otimizou o processo de

integracao e simplificou a configuragao.
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4.3 Andlise critica sobre o protocolo OPC UA

A escolha do OPC UA para este projeto mostrou-se adequada, considerando a
natureza didatica e industrial da aplicacao, em que a padronizacao, a interoperabilidade

e a confiabilidade sao fatores primordiais.

Mesmo atendendo a proposta do projeto, é importante levantar alguns pontos

positivos e negativos do uso desse protocolo de comunicagao.

Pontos positivos:

o Alta interoperabilidade em ambientes industriais, sendo amplamente suportado por

fabricantes de CLPs, supervisorios e dispositivos de campo.

» Suporte nativo a estruturas complexas de dados, além de servigos de modelagem da
informacao, o que o torna adequado para sistemas industriais de pequeno, médio e

grande porte.

» Seguranca integrada, incluindo autenticacao e criptografia.
Pontos negativos:

« Configuracao inicial complexa.

« Dependéncia de softwares proprietarios em muitos casos, o que pode aumentar cus-

tos.

e Requisitos de hardware e rede relativamente maiores em comparagao a protocolos

mais leves.

Assim, pode-se afirmar que o OPC UA atendeu plenamente as expectativas do
projeto, garantindo a integracao eficaz entre hardware e software, além de proporcionar
uma base sélida para futuras expansoes do sistema em contextos mais complexos para a
Industria 4.0.
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4.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentados e analisados os resultados obtidos com a imple-
mentagao do sistema de supervisao e controle da esteira separadora de pecas. A avaliacao
pratica demonstrou que a integracao entre hardware e software ocorreu de maneira eficaz,
garantindo o correto funcionamento da logica de separacao e a supervisao em tempo real
por meio da interface HMI. O desempenho do sistema atendeu plenamente as expectativas,

evidenciando a robustez da arquitetura adotada.

A anélise critica do protocolo OPC UA, utilizado no projeto, possibilitou a iden-
tificacao de vantagens e limitagoes em cada abordagem. O OPC UA se mostrou mais
adequado a contextos industriais que demandam padronizagao, interoperabilidade e se-
guranga. Contudo, sua aplicagao nao se restringe apenas ao ambiente produtivo, uma vez

que também possui grande importancia em contextos didaticos.

Em ambientes educacionais, o uso do protocolo contribui para a formagao de pro-
fissionais, permitindo a compreensao pratica das vantagens de uma comunicagao padroni-
zada, segura e escalavel entre dispositivos. Além disso, favorece a reproducao de cenarios
reais de integragao industrial em laboratérios académicos, tornando o processo de ensino

mais proximo da realidade do mercado.

Dessa forma, conclui-se que a escolha pelo OPC UA foi coerente com os objeti-
vos do trabalho, oferecendo uma solucao sélida e confiavel para aplicacoes didaticas e

industriais.
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5 Conclusao

O presente trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de um sistema de super-
visdo e controle aplicado a uma esteira separadora de pegas, com enfoque em aplicacoes
didaticas e industriais. As disciplinas Automacao Industrial e Redes Industriais, do curso
de Graduagao em Engenharia Mecatronica da Universidade Federal de Uberlandia, se
mostraram importantes para o entendimento dos conceitos teéricos aplicados na realiza-

cao deste trabalho.

A partir da utilizacdo de um CLP Modicon M340, da criacdo de um servidor
OPC UA e da integracao com o software Elipse E3, foi possivel estruturar um ambiente
completo de automagao, no qual o processo pdde ser controlado e monitorado em tempo

real.

A programacao em Ladder e o uso da metodologia GRAFCET se mostraram efici-
entes na organizacao sequencial do processo e na implementacao logica do CLP. O sistema
supervisorio desenvolvido contemplou todas as funcionalidades essenciais para o acompa-
nhamento do processo, incluindo acionamentos, indicadores de sensores e atuadores, bem
como registros quantitativos por meio de contadores digitais. Os resultados obtidos confir-
maram que a solucao proposta atendeu as expectativas, separando corretamente as pecas
segundo os critérios estabelecidos e oferecendo ao operador uma visao clara e confiavel do

sistema.

A analise critica acerca do protocolo OPC UA evidenciou que a solugao adotada
¢ bastante adequada ao contexto industrial, sobretudo pela sua padronizacao, robustez e
seguranga. Além disso, verificou-se que o protocolo também se mostra apropriado para
aplicagoes didaticas, pois possibilita ensinar de forma pratica as vantagens de sua utiliza-

¢ao, como a interoperabilidade entre diferentes sistemas e fabricantes.



Capitulo 5. Conclusdo 44

5.1 Trabalhos Futuros

Embora o sistema desenvolvido tenha atingido os objetivos propostos, algumas me-
lhorias podem ser exploradas em trabalhos futuros, ampliando sua aplicabilidade pratica

e seu alinhamento com os principios da Industria 4.0.

Uma primeira possibilidade é o desenvolvimento de um aplicativo de controle, em
plataforma movel, que se comunique diretamente com o servidor OPC UA. Essa aplicagao
permitiria ao operador monitorar variaveis, acionar comandos e acompanhar indicadores
de desempenho da esteira separadora em tempo real, de forma intuitiva e acessivel. Tal
recurso representaria um avancgo significativo em termos de mobilidade, facilitando o uso
em ambientes industriais modernos, onde a descentralizacao do controle é cada vez mais

valorizada.

Outra proposta consiste em disponibilizar o sistema supervisério para acesso em
rede local, possibilitando sua utilizagao em qualquer computador conectado ao mesmo am-
biente de comunicac¢ao do CLP e do servidor OPC UA. Essa expansao garantiria maior fle-
xibilidade operacional, uma vez que diferentes usuarios poderiam acompanhar o processo
simultaneamente em distintos pontos da planta, sem a necessidade de estar fisicamente

préoximo ao sistema de controle principal.

Por fim, também seria interessante o aprimoramento da interface HMI, com o
desenvolvimento de telas ainda mais interativas e compativeis com diferentes dispositivos.
A inclusao de dashboards gréaficos, relatérios automaticos de desempenho e recursos de
analise estatistica poderia oferecer ao operador uma visdo mais completa e estratégica do
processo, contribuindo nao apenas para o controle imediato, mas também para a tomada

de decisdo baseada em dados.

Conclui-se, assim, que o sistema de supervisao e controle desenvolvido representa
uma solugdo robusta e eficiente para o estudo e aplicacdo de conceitos de automacao
industrial, validando o uso do protocolo OPC UA como meio de integracao entre hardware

e software.

As propostas apresentadas para trabalhos futuros reforcam o potencial de evolu-
¢ao continua do projeto, aproximando-o cada vez mais das demandas de conectividade,

flexibilidade e inteligéncia caracteristicas da Industria 4.0.
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APENDICE A

Modicon M340 no Unity Pro XL

entrar em File — New... (Ctrl + N) e criar um novo projeto.

Figura 18 — Iniciando um novo projeto no Unity Pro XL. Fonte: Autoria prépria.

o Em seguida, na aba de New Project que abrira, é importante clicar em BMX P34

2020, que é o modelo do CLP que foi utilizado neste trabalho.

— Configuracao do CLP

Unity Pro XL

File View Tools

i3] New... Ctrl+N

ﬁgpen...

Ctrl+0

Exit

PLC Help

Primeiramente, apds abrir o software Unity Pro XL deve-se na Barra de Tarefas,

Mew Project
[] Shaw all versions
PLC Min O35 Version  Description
= Modicon M340
"""" BMx F34 1000 02.70 CPU 340-10 Modous
------- BMX P34 2000 0270 CPU 340-20 Modbus
"""" BMX F34 2010 02.00 CFPU 340-20 Modbus CANopen

BMx P34 20102
BMX P34 2020
BM=x P34 2030

02.70

02.00

CPU 340-20 Modous CANcpen2
CPU 340-20 Modous Ethemet
CPU 340-20 Ethemet CANopen

BMx P34 20302

0z.70

CPU 340-20 Ethemet CANopen2

BMx PRA 0100

02.70

Peripheral Remote 140 Adaptor

Modicon M580

Momertum Unity

Premium

[l H-pl]

Guarttum

X

Figura 19 — Selecionando o modelo do CLP. Fonte: Autoria prépria.

e ApOs carregar um novo projeto, tem-se o menu que guiard todo o projeto. Neste

momento deve-se clicar em: Project — Configuration — 0: PLC bus e dar um duplo

clique em 0: BMX XBP 0800, isso abrira a seguinte janela:
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Dricus BN EOR 5=

Bus | O BMX P34 2020 02.70 v

Figura 20 — Configurando o PLC bus. Fonte: Autoria propria.

e O modelo do CLP que foi utilizado nao reconhece a versao pré-estabelecida, por
isso, € necessario clicar em BMX P34 2020 02.70 e alterar para BMX P34 2020
02.10.

Bocow ==

Bug | O B P34 2020 0210

Bl P34 2000 02710

Bl P34 2010 1.0

Bl P34 2010 02100
Bl P34 20102 0210
Bl P34 20102 02,30
Bld= P34 20102 02.40
Bl P24 20102 0250
fild= P34 20102 0260
Bl P34 20102 0270
Bl P34 2020 01.00
B1ax P2 2000 0200
A 0210
=20 0230
Bl P34 2020 0240
Bld= P34 2020 025]
Bl P24 2020 02RD
fild= P34 2000 02710
B P34 2030 01.00
Bl P34 2030 0200
Bi< P34 20302 0210
BRI P4 206502 0230
Bldw P34 20302 02.40
Bl P34 20302 0250
B P34 20302 0260
Bl P24 206802 0270
Bi=FPRA MO0 0270

Figura 21 — Alterando a versao de processamento. Fonte: Autoria propria.

« E de extrema importancia que os médulos do CLP no software Unity Pro XL estejam
na mesma ordem e disposi¢ao sequencial que os modulos fisicos dispostos no CLP

real, assim como mostrado na Figura 4.
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o Com os médulos implementados, é necessario criar um meio de comunicacao entre o
usuario e o CLP. Para isso, no Project Browser, va em Communication — Network,

clique com botao direito e New Network.

Project Browser H
'Ea Structural view

_l, Configuration

~[_), Derived Data Types

[}, Derived FB Types

-}, Variables & FB instances

-1, Motion

= {3, Communication

L g, e
y Frogram
o), Animation T

— _1, Operator Sc Add User Directory ...

# - fhy Documental  Add Hyperlink ...

11

Figura 22 — Criando comunicagdo Computador/CLP. Fonte: Autoria prépria.

o E necessério criar duas redes de comunicacdo Ethernet, uma para a CPU e a outra
para o NOE, para isso, na caixa que abre, selecione Ethernet e nomeie-o. Repita
0 passo para criar a outra comunicagao, nomeie-a diferente. (Dica: nomeie-os como
CPU e NOE).

Add Network >

Network Comment

List of available Metworks:
No Selection v

No Selection |
| |

oot | [ o

Figura 23 — Inserindo comunicagdo Ethernet. Fonte: Autoria prépria.

o Apés criar a comunicacao e preciso configurar, para isso dé duplo clique em CPU,
altere o Model Family para CPU 2020, CPU 2030, (>=V02.00) e na parte
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o1

Security mude Firmware Upgrade & FDR e Web Access para Enabled.

il cpy [E=H o

Madel Family Module Address Maodue Utilties
Rack Madue Channel

MO SMTP

CFU 2020, CRU 2030 (>= ¥02.00(, FRA& 0100 ~ e

00), PrA 1. J03

NOE 0100, NOED110 |-
NOE 0100.2 NOE 0110.2 3 e

Security |IP Configurason Messaging I SNMP | RTP | Bandwion

FTF &HTTF access

Fimiware Upgrade & FOF (FTPYTFTR): | Enabled - E,T,EC.,E;T:;:,S&H“MSE services uhen they

Enablng these services lowers your level of
wlob A HTTR): ~ ;
o fepens ! L =t protection fom cyberatacks.

These services canbe dizabled only on CPU firemare versions W26 or higher

Figura 24 — Configurando comunicagao com a CPU. Fonte: Autoria prépria.

o Ainda na configuragdo da CPU, na aba IP Configuration altere para um IP que

nao esteja sendo utilizado por nenhuma outra maquina. No caso deste trabalho, foi

utilizada a seguinte configuracao:
IP Address: 192.168.0.210
Subnetwork mask: 255.255.255.0

Apés feito isso, valide as configuracoes salvando o projeto.

o Agora, abra Communication — Networks — NOE para configurar a comunicagao

com o NOE. Confira se o Model Family estda em NOE 0100.2, caso nao, altere-o para

este. Em seguida, va em IP Configuration e assim como feito anteriormente defina

um [P Address que nao esteja sendo utilizado por outros dispositivos, no caso deste

estudo foi utilizada a configuracao abaixo:
IP Address: 192.168.0.215
Subnetwork mask: 255.255.255.0

Apo6s isso, valide as alteracoes e feche o menu aberto.

e Com a comunicacao configurada é necessario indicar aos médulos com o que cada

modulo vai se comunicar e como vai ocorrer a comunicac¢ao. Portanto, em Project
Browser va em Configuration — 0: PLC bus — 0: BMX P38} 2020 — FEthernet
clique em Channel 3 altere o Function para ETH TCP IP e o Net Link para

CPU.
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52/ 0.0: Etheret [E=E(E=H
E Ethemet ﬂj&llﬁg.ldmn]
‘. B Channel 3
Function:
ETHTCP P ~
Task:
MAST
Met Link:
CPU ~

Figura 25 — Configuracao da comunica¢ao do CLP. Fonte: Autoria prépria.

» Repita o passo anterior para o moédulo 1: BMX NOE 0100.2, de modo que ele tera
Channel 0 altere o Function para ETH TCP IP e o Net Link para NOE. Valide

e feche o menu aberto.

o Por fim, com todos os médulos comunicantes configurados, pode-se iniciar um novo
programa, para isto, v no Project Browser em Program — Tasks — MAST clique
com o botao direito em Section e inicie uma New Section para comegar a programar

em Ladder ou em outros tipos de programacao disponiveis no Unity Pro XL.

Project Browser n
TQ Structural view
i Project
-1, Configuration
[, Derived Data Types
— l—-lr Derived FB Types
B[ ), Variables & FB instances
u’ HMotion
B[ ), Communication
=3, Program
B ﬁ, Tasks
o -
= {3, Events
___‘!’ Timer Event: Import ...
(3, /OEvents
.......... (3, Animation Tables
[_), Operator Screens
= — m’ Documentation

3]

Add User Directory ...
Add Hyperlink ...

Figura 26 — Iniciando se¢ao de inicio de programacao. Fonte: Autoria prépria.
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e O CLP esta todo configurado, é importante ressaltar que para o funcionamento
correto do sistema, é necessario configurar o IP do computador em uso, enumere-o

de acordo com a disponibilidade de IPs na rede local.
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Chart : [MAST - grafcet_separadora]
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APENDICE C - Ladder embarcado no CLP



esteira_separadora : [MAST]
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APENDICE D - Configuracio do Servidor
OPC UA

o No menu lateral clicando em Device overview deve-se dar um nome ao dispositivo
(CLP) na aba Device name em seguida deve ser informado o seu [P Address em
Device address 1 lembrando de manter o padrao conforme mostrado na secao 3.2

para o endereco IP.

Na aba PLC Embedded Data marque caso nao estiver marcado as opgoes Using Data
Dictionary e No communication Break. No ambiente FcoStruzure OPC UA Server
Ezxpert Configuration Tool, essas configuracoes foram habilitadas para otimizar a
operagao do servidor OPC UA.

A primeira opc¢ao viabiliza a incorporacao do diciondrio de dados do CLP, pro-
porcionando ao cliente visibilidade sobre os tipos de variaveis utilizadas, incluindo
estruturas e dados complexos. A segunda opc¢ao assegura a continuidade da comu-
nicagao durante eventos de atualizacao do dicionario, evitando falhas temporarias e

melhorando a robustez no tempo de execucao.

Na aba Dynamic consistency marque também a opc¢ao New Symbol Detection isso vai
garantir que novas variaveis sejam automaticamente detectadas e disponibilizadas

ao servidor OPC UA sem a necessidade de reinicializagdo ou intervenc¢ao manual no

i EcoStruxure OPC UA Server Expert Configuration tool
File Edit View Settings  Help SChneider
Qe n L HE e 8Electric
- Devices
4l Default devices
=1 Settings
{34) Diagrostic Modicon_M340
<-4 Simulation
4] PLC Software

-4 Commurnication
23] Options

) Security

Z) Comnection

Device name:  Modicon_M340
| evice name Modicon_M340 ] ~
| Device address 1 MBT:192, 168, 10,2100

Device address 2

B General
Topological objects Cpepulate
Symbol table file
| PLC Embedded Data > Rlusing Data Dictonary 53 [ Mo Gommunicaton Breck |

Preload settings. O)No Preload ) Symbol table. (@ Device

Dynamic consistency Dynamic consistency 5> M hen Symbol Detecton |

Consistency level St Debuo
Device name
Unique name of the Alias

Schneider Electric EcoStruxure OPC UA Server Expert Configuration tool Version: 2,1,4905.8

Figura 27 — Configuracao inicial do servidor OPC UA no EcoStruzure OPC UA Server
Ezpert Configuration Tool. Fonte: Autoria prépria.
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o Em seguida no menu lateral, clicando em Security vamos definir a politica de segu-
ranca da comunicagao entre CLP e Servidor OPC UA. Desmarque as demais opgoes
e em SecurityPolicy marque Allow "None" na opgao abaixo Anonymous user to-
ken marque Allow, isso vai garantir que nao ocorram problemas de autenticagao na

comunicag¢ao entre o CLP e o servidor.

i EcoStruxure OPC UA Server Expert Configuration tool

File Edit View Service Settings Help Schneider
DFHB S @O e PElectric
{3 Devices =
Device overview
i D I yPolicy [ Allow "None" I "
=) Settngs
{3 Diagnostic | Anonymous user token [ Allow | ~—

Simulation
PLC Software X509 user token O allow
Communica tion
Options

User authentication [ Adtivate

Certificate Revocation Check [ Enable
‘Connection

Rejected Certificate Store O

Figura 28 — Configuracao de Segurancga do servidor OPC UA no EcoStruzure OPC UA

Server Expert Configuration Tool. Fonte: Autoria prépria.

o Para configurar a conexao do servidor é necessario acessar no menu lateral em
Connection e em TCP Listening Port adicionar uma porta disponivel na rede. Para
garantir uma porta TCP livre é importante clicar em Check Availability para ver se

a porta escolhida esta disponivel.

Por fim, é muito importante salvar todas as configuracoes feitas para que o servidor

seja iniciado com as configuragoes corretas.

s EcoStruxure OPC UA Server Expert Configuration tool

File Edt Wiew Senice Settings  Help
alzaa v‘lel'O‘
) Devices [~ Connection Settings

i3 Default devices 17 Imz Listening Port ‘ | = Check Availability
-3 Settings N

) Diagnostic
3 simuiation

Schneider

Electric

- Hostname

-l PLC Software Dynamic mode [ Baon
PCPR

2804:1e68:c213:F06f:F247:750:6967:212

192,168,841 Refresh
192.168.17.1

192.168.100.37 Configure.

Figura 29 — Configuracao de Conexao do servidor OPC UA no EcoStruzure OPC UA

Server Fxpert Configuration Tool. Fonte: Autoria prépria.



71

APENDICE E - Teste de Conexdo
CLP/Servidor OPC UA

O teste de conexao foi feito através de uma conexao cabeada de rede, usando o
padrao RJ45 e um switch para conectar o computador e o CLP na mesma rede local. Isso
permitiu que o servidor OPC UA se comunicasse entre os dois dispositivos. Portanto, é

crucial que ambos os dispositivos, CLP e computador, estejam na mesma rede.

A Figura 30 é uma imagem da tela do OPC UA Server Ezpert onde é possivel ver
que as informacoes do CLP foram coletadas e agora estao acessiveis ao servidor OPC UA,
também ¢é disposnibilizado o EndpointURL que ¢é necessario para a conexao de um cliente

ao servidor que agora esta com status online.

2 EcoStruxure OPC UA Server Expert = B
File  Help
I Server Endpoint URLs |opctcp://pc6:4840/0PCUAServerExpert I w

Diagnostics | Metwork | Sessions

08/21/2025 11:17:21.788 UNITY Device : MBT:152.168.0.210 No Communication Break UNAVAILABLE. {uid: 20412) ~
08/21/2025 11:17:21.805 UNITY Device : MBT:1592.168.0.210 New Symbol Detection NOW AVAILABLE. (uid: 21247)

08/21/2025 11:17:21.8059 UNITY Device : MBT:152.168.0.210 New Symbol Detection valid. {uid: 20414)

08/21/2025 11:17:21.870 UNITY Device : MBT:152.168.0.210 LoadDatabaseFromPLC : loading from PLC {uid: 21277)

08/21/2025 11:17:21.975 UNITY Device : MBT:152.168.0.210 LoadDatabase FromPLC : End of loading from PLC, 104 ms (6 requests) (uid: 21288)
08/21/2025 11:17:21.993 Populating alias Modicon_M340 ...
08/21/2025 11:17:22.003 Alias Modicon_M340 : Browsed nodes :
08/21/2025 11:17:22.003 Alias Modicon_M340 : Browsed nodes :
08/21/2025 11:17:22.003 Alias Modicon_M340 : Browsed nodes :
08/21/2025 11:17:22.003 Alias Modicon_M340 : Browsed nodes :
08/21/2025 11:17:22.003 Alias Modicon_M340 : Browsed nodes :
08/21/2025 11:17:22.003 Alias Modicon_M340 : Browsed nodes
08/21/2025 11:17:22.003 Alias Modicon_M340 : Browsed nodes
08/21/2025 11:17:22.003 Alias Modicon_M340 : Browsed nodes
08/21/2025 11:17:22.003 Alias Modicon_M340 : Browsed nodes :
08/21/2025 11:17:22.003 Alias Modicon_M340 : Browsed nodes :
08/21/2025 11:17:22.003 Alias Modicon_M340 : Browsed nodes :
08/21/2025 11:17:22.003 Alias Modicon_M340 : Browsed nodes :
08/21/2025 11:17:22.006 Alias Modicon_M340 : Browsed nodes :
08/21/2025 11:17:22.010 Alias Modicon_M340 : Browsed nodes :
08/21/2025 11:17:22.013 Alias Modicon_M340 : Browsed nodes :
08/21/2025 11:17:22.016 Alias Modicon_M340 : Browsed nodes : 70

08/21/2025 11:17:22.016 Populating alias Modicon_M340 completed (Modes : 75 Hierarchical references : 8 ) !
08/21/2025 11:17:22.018 MBT:192.168.0.210 #DeviceServiceLevel set to 255

08/21/2025 11:17:22.018 MBT:152.168.0.210 #AddressSpaceState set to 1

Status: Running Start Date: 08/21/2025 11:17:18 Current Date: 08/21/2025 11:17:28 Version: 2.1.4905.7

Figura 30 — Conexao do servidor OPC UA com o CLP. Fonte: Autoria propria.
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