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Resumo

O uso da automagao industrial aumentou significativamente nas tltimas décadas devido
a alta demanda pelas empresas de produzir cada vez mais em menos tempo. O processo
automatizado aumenta a produtividade, a qualidade do produto e até mesmo a seguranca
do operador, além de reduzir os custos por perda de material e assumir o controle e as
tomadas de decisoes do sistema.

A industria quimica necessita de alta precisao e seguranca no processo e por este motivo
vem investindo largamente na automacao de seus sistemas. Um dos processos utilizados
neste tipo de industria sao os sistemas de dosagem industriais, que sao basicamente um
conjunto de instrumentos utilizados para manejar matéria prima de forma a gerar um
produto.

Este trabalho trata do desenvolvimento de um sistema de dosagem industrial para uma
planta quimica, que possua robustez e precisao. Por se tratar de um sistema autocontrolado,
é necessario o uso de uma interface para que o usuario interaja com o mesmo. A leitura do
peso é realizada utilizando a rede industrial Modbus RTU, a fim de garantir precisdo na

medida.

Palavras-chave: Sistema de Dosagem. Modbus RTU. RS-485. IHM. CLP.



Abstract

The use of industrial automation has increased significantly in the last decades due to the
high demand by the companies to increasingly produce in less time. The automated process
increases productivity, product quality, and even operator safety, as well as reducing costs
for material loss and taking control and system decision-making.

The chemical industry needs high precision and safety on process and for this reason has
been heavily investing on their systems automation. One of the processes used in this type
of industry is industrial dosing systems, which are basically a set of instruments used to
handle feedstock in order to generate a product.

This work deals with the development of an industrial dosing system for a chemical plant,
which has robustness and precision. Because it is a self-controlled system, it is necessary
to use an interface for the user to interact with it. The weight reading is performed using

the Modbus RTU industrial network in order to guarantee accuracy in measurement.

Keywords: Dosing System. Modbus RTU. RS-485. IHM. PLC.
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1 Introducao

A integracao de conhecimentos de maneira que os afazeres cotidianos sejam reali-
zados autonomamente a fim de facilitar a execugao destes é definida por Rosario (2009)
como automacao. Ele ainda elucida que a integracao ocorre entre as areas da computacao,

mecanica, eletronica e sistemas de controle.

Devido a maior seguranca e precisao garantidas no processo automatizado quando
comparado com o processo manual, as industrias quimicas investiram bastante nesta
area, principalmente nos sistemas de dosagem. Estes devem ser compactos, amigavel
operacionalmente, além de possuir elementos de instrumentacgao para realizar controle e

guardar dados.

O processo do tipo batelada possui fungoes de transferéncia de substancia ciclicas
e gera resultados repetidos em doses limitadas. E um sistema que possui uma receita a ser

seguida sob determinadas condicoes e utilizando substancias especificas (RIBEIRO, 1999).

O controle de processos de dosagem em batelada é um assunto ainda pouco
explorado, apesar da sua importancia neste tipo de sistema. Porém alguns estudos ja foram
realizados no sentido de automacao de processos com sistema de supervisao, estes serao
detalhados no capitulo de Estado da Arte. Baseando nestes desenvolvimentos, nota-se que
o trabalho aqui proposto difere dos ja realizados quanto aos métodos e recursos utilizados

e principalmente pelo modelo da planta.

Os sistemas que envolvem reagoes utilizam a automacao para monitorar e controlar
suas variaveis, garantir intertravamento e alarmes em caso de emergéncia, bem como

tomadas de decisao que garantam a seguranca caso ocorra falha no processo.

1.1 Justificativa

Nao ¢é mais uma novidade a importancia da automacao de processos industriais, o
que se torna quase uma imposicao aos donos de fabricas em investir nos avangos tecnolégicos.
Porém, existe uma barreira principalmente para os pequenos e médios empresarios ja que

o investimento inicial é significantemente alto.

Os CLPs mais conhecidos e utilizados possuem um alto custo inicial, além de gastos
adicionais com licenca de software, o que eleva ainda mais o investimento na automagao do
processo. Existe no mercado os CLPs da Delta Automacao®, os quais além de possuirem

custo menor, dispéem de um software aberto eliminando o custo adicional em licenga.

Desta forma, a motivacao principal para a realizacao deste trabalho foi perceber a
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dificuldade que algumas indtstrias enfrentam para investir na automagao devido ao alto
custo dos equipamentos e buscar solucionar isto desenvolvendo um sistema de dosagem em
batelada que atenda as necessidades do processo utilizando produtos de baixo custo para
os donos de fabricas que procuram sistemas de custo inicial menor e com funcionamento
eficiente, baseado na programacao de dispositivos industriais e na utilizacao de rede

industrial.

1.2 Objetivo

Propomos assim o desenvolvimento de uma planta quimica de dosagem em bate-
lada utilizando comunicacao Modbus para leitura do peso. Cada reator deverd possuir
intertravamentos e alarmes para aumentar a seguranga no processo. O sistema também
atuard sobre a abertura e o fechamento das bombas e valvulas, permitira ligar ou desligar
os misturadores e alterar sua velocidade. O sistema devera ser apresentado ao usuério de

forma simples e amigéavel por meio de interface homem-maquina (IHM).

Tando o CLP quanto a IHM utilizados serdo da empresa Delta Automacao®, ja
que seu custo é menor. A partir do desenvolvimento deste sistema, pode-se entao analisar

a eficacia dos dispositivos de baixo custo em realizar a automacao de plantas industriais.
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2 Estado da Arte

O setor industrial necessita aumentar sua producao diariamente sem ampliar os
custos provenientes da contratacao de novos funciondrios. Por este motivo, a demanda
por sistemas automatizados cresce para que a producao seja mais rapida e eficiente, como
afirma Santos e Bizari (2013) em seu artigo onde documenta a importancia do investimento
em tecnologia tendo como base uma pesquisa sobre os beneficios da automacao de um

cozedor na usina sucroalcooleira.

A automagao de processos industriais utiliza como controlador de seus sistemas o
CLP, que ¢ um computador dedicado a este modelo de aplicagdo, inicialmente com entradas
e saidas puramente digitais, mas que atualmente possui tratamento de variaveis analogicas
e multivaridveis. Esta afirmacao é salientada por Ballock (2003), o qual implementou um
supervisorio com base em um CLP a fim de provar como a tecnologia deste é flexivel
e importante. Os graficos dos sinais das varidaveis manipuladas com o uso do CLP sao

ilustrados na figura 1 abaixo.

Figura 1 — Sinais: (a)Discreto, (b)Digital e (¢)Analdgico

() (] [«})
8 8 8
S S S
Time Time Time
(@) (b) (o)

Fonte: Adaptado de (BOLTON, 2015)

Um CLP possui pontos de entrada e saida responsaveis pelo controle do sistema,
portas de comunicacao permitindo que o CLP seja conectado a outros dispositivos e a
CPU que ¢é o processador onde se armazenam as informacoes da aplicacdo e é executada
a programacao, realizando as tomadas de decisao, como documentado por Silva, Soares
e Rosa (2012) em sua aplicagdo de um método de programagao de CLP para unidades

geradoras hidrelétricas.
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Figura 2 — Fluxograma do sistema de funcionamento de um CLP

PROGRAMMING
DEVICE
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POWER SUPPLY

Fonte: Adaptado de (BOLTON, 2015)

O CLP nao possui uma forma fisica de acesso as variaveis do sistema implementado,
sendo necessaria a utilizacao de um sistema supervisério para que o operador possa interagir
com o processo. Um sistema de supervisao muito utilizado atualmente sao as interfaces
homem-méquina, mais conhecidas pela sigla IHM. Segundo Pupo (2002) este uso se deve
ao fato de estas concentrarem todo o controle da planta em suas telas, devendo possuir
uma representacao mais proxima possivel da realidade, facilitando a operagao por parte

do usuario.

Figura 3 — Telas de IHM que retratam a realidade do processo

Fonte: Adaptado de Shape Solutions (Acesso em 2017)

Maia et al. (2013) realizou a programagao do CLP em linguagem ladder e criou um

sistema supervisorio para um sistema automatizado de tratamento de agua pelos métodos
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de floculagao e flotagdo. O processo da estagdo de tratamento de dgua (ETA) ocorre
em batelada, que é basicamente quando a producao ¢ realizada em lotes. Em seu artigo
sobre os tipos de industrias de processo, Borges e Dalcol (2002) caracteriza os sistemas
do tipo batelada por sua alta complexidade, elevado niimero de etapas de producao,
possibilidade de utilizar um mesmo equipamento para fabricar iniimeros produtos, dentre

outras caracteristicas listadas na tabela seguinte.

Tabela 1 — Comparativo entre os tipos de processos industriais

Processo Continuo

Processo em Batelada

Alta velocidade de produgao, pouco tra-
balho humano

Tempo de lead time grande, muito tra-
balho humano no processo

Clara determinacao de capacidade, uma
rotina para todos os produtos, baixa
flexibilidade

Capacidade nao facilmente determinada
(diferentes configuragoes, rotinas com-
plexas)

Baixa complexidade do produto

Produtos mais complexos

Baixo valor agregado

Alto valor agregado

Tempos de parada causam grande im-
pacto

Tempos de parada causam menor im-
pacto

Pequeno niimero de etapas de producao

Grande ntimero de etapas de produgao

Numero limitado de produtos

Grande variedade de produtos

Fonte: Adaptado de (BORGES; DALCOL, 2002)

O projeto proposto por Gongalves e Radtke (2011) visa automatizar um processo
de producao de biodiesel, que é um processo em batelada. A automacao deste engloba
tanto o processo de reacao quando de separagao, bem como a criagao de um sistema de
supervisao para monitoramento e interacao do usuario com o sistema. Seu projeto realiza
o acionamento dos atuadores e aquisicao de dados dos sensores através de comandos dados
pelo CLP, o qual é desenvolvido em légica ladder e dividido em sub-rotinas para melhor
compreensdo. O sistema de supervisao conta com botoes virtuais de acionamento e dentre

seus instrumentos sao utilizados o misturador e valvula de acionamento por solenoide.

Uma valvula solenoide é composta pela bobina e pelo corpo, os quais atuam em
conjunto a fim de garantir o controle e regular a passagem dos fluidos. A bobina possui
um cilindro envolto por um fio condutor de energia. Produz-se uma forca que passa
pelo fio ativando o émbolo da valvula, ocasionando um mecanismo de acionamento e
desacionamento. O corpo realiza controle de fluxo, abrindo o sistema caso haja energia, ou
fechando se a bobina nao produzir energia. A energia perdida ou produzida na bobina
impossibilita a haste de se movimentar ou gera um movimento nesta, respectivamente.
As valvulas solenoides ou valvulas de controle elétrico tem sua abertura ou fechamento
determinadas pela corrente elétrica ou pulsos elétricos, segundo Guirra e Silva (2010).
Ainda de acordo com os autores, a maioria delas é acionada por uma tensao de 24 VAC,

possuindo uma corrente de atragao e uma de retengao.



Capitulo 2. Estado da Arte 19

Figura 4 — Vélvula Pneumatica com acionamento por Solenoide

Fonte: Adaptado de CMControl (Acesso em 2017)

Os misturadores industriais s@o bastante utilizados devido a sua robustez, eficiéncia
e por garantir boa homogeneizagao. Estes possuem tamanha significancia nas industrias
que Benthien (2014) realizou a implementagao de um sistema dando foco ao misturador
industrial. Além do acionamento e desacionamento deste, foram implementados o controle

de sua velocidade, o controle de dosagem e vazao, o sistema de supervisao e aquisicao de
dados pelo CLP.

O uso de um sistema automatizado de dosagem diminui a quantidade de erros
provenientes da dosagem manual, ja que o processo controlado garante precisao e maior
rapidez na dosagem. Existem diversas maneiras de se controlar a quantidade dosada,
porém a mais utilizada nas industrias faz uso de células de carga para realizar o controle
de acordo com o peso. Conforme Cruz e Frajuca (2016), a célula de carga envia sinais
elétricos ao controlador, o qual comanda o acionamento das valvulas em conformidade com
o peso. Os autores tratam do desenvolvimento de um processo de dosagem das substancias

na fase liquida do verniz, utilizando o peso como base.

Existem outros tipos de controlar a quantidade dosada, porém nao sao tao precisos
e varios fatores internos e externos podem causar erro na dosagem. Um destes métodos
foi adotado por Jatoba et al. (2013), o qual realizou a automagao de um protétipo de
dosagem de liquidos comandado por tempo. Além da dosagem, integrou-se ainda o sistema
de supervisao com o software LabView para integragdo com o operador e foram realizados

os projetos elétrico e mecénico.

Quando se unem todas as caracteristicas supramencionadas, obtém-se um sistema
rapido, robusto, eficiente e menos suscetivel a erros. Marques (2009) realizou um estudo

sobre processos em batelada, a fim de conhecer os modos de operagao e suas caracteristicas.
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A partir deste estudo, propos um sistema SCADA para realizacdo de receitas utilizando as
substancias disponiveis. Seu sistema ¢é controlado pelo CLP programado em légica ladder,
a dosagem é realizada com o uso de células de carga, e o sistema possui um misturador

industrial e valvulas solenoide.

As redes industriais sdo usadas para controlar e automatizar processos nas industrias
de diversos ramos de atividade. Isto ocorre pois sua utilizagao permite troca de dados
em tempo real, aumenta a seguranca e diminui o uso de cabeamentos, como documenta
Salazar et al. (2006) em seu artigo onde implementa um sistema automatizado para um
laboratério de medicoes de petréleo. Para a automacao, controle e supervisao da planta

implementada, os autores utilizaram tecnologias de redes industriais.

Papasideris et al. (2009) realizaram um controle de temperatura utilizando comuni-
cacao Modbus RTU com meio fisico RS-485. Segundo os autores, este meio fisico fornece
canal serial multiponto, ligando a linha de recep¢ao Rx e a de transmissao Tx entre o

mestre e o escravo, podendo entao haver comunicagao entre eles.
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3 Referencial tedrico

Neste topico serao embasadas algumas teorias principais cujo conhecimento sao
necessarios para uma melhor compreensao do desenvolvimento realizado. A principio
serd embasado o conceito de CLP e da légica utilizada para a programagao do sistema.
Em seguida sera fundamentada a nocao de interface homem-maquina, sua funcao e

caracteristicas. Por fim, definir-se-4 o tipo de rede utilizada, suas regras e particularidades.

3.1 Controlador Légico Programavel

Rosério (2009) define o CLP como um dispositivo eletronico digital com a possi-
bilidade de processar fung¢des que utilizam légica binaria, executar comandos a fim de

controlar e monitorar sistemas ou equipamentos.

As entradas e saidas do sistema sdo conectados aos instrumentos de campo fisica-
mente, interfaceando a CPU e o meio externo. Desta forma, estas entradas e saidas ligadas
a ele sdo atualizadas (SILVEIRA; LIMA, 2003).

Uma das maiores vantagens do CLP é que pode-se alterar a légica facilmente,
bastando apenas reprogramar as instrugoes de sua memoria. Por este motivo, a mudanca
de logica se torna mais simples, de baixo custo, garantindo ainda rapidez ja que nao ha

necessidade de realizar mudancas fisicas, como era preciso ao usar logica de comando com

relés (ROSARIO, 2009).

Ainda, de acordo com Barros (2006), o CLP é perfeitamente adaptéavel ao ambiente
industrial, nao interferindo em seu funcionamento as vibragoes, variagoes de temperatura
ou alimentacdo e nem ruidos elétricos. Além disto, o autor salienta a facil programacao,
sendo que a flexibilidade do programa, bem como sua capacidade de se moldar ao sistema,
garantem o funcionamento ciclico e, por consequéncia, atrai a industria a utiliza-lo para

automagao de seus sistemas.

O CLP executa ciclicamente uma sequéncia de instrugoes, sendo as seguintes
fases as mais importantes: a leitura das varidveis de entrada, a execugao do programa
de aplicagao e a atualizacao das variaveis de saida (PUPO, 2002). Na primeira etapa,
os sensores presentes no campo realizam a transformagao de grandezas fisicas em pulsos
elétricos. Estes sao enviados ao CLP e armazenados em sua memoria até que haja alguma
mudanca na variavel. Inicia-se entao a segunda etapa, onde o CLP executa o programa,
seguindo suas instruc¢oes. Por fim temos o dltimo passo, onde ao finalizar um ciclo de
varredura do programa, o CLP atua na saida e atualiza as varidveis, iniciando um novo

ciclo.
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Ainda segundo Barros (2006), sao definidas pelo padrao IEC61131 cinco linguagens
de programagao para CLPs, sendo duas textuais e trés graficas. As textuais sdo denominadas
lista de instrugoes (IL) e texto estruturado (ST), enquanto as gréficas sdo o diagrama de
blocos funcionais (FBD), o mapa de fungao sequencial (SFC) e o diagrama ladder (LD),

que foi utilizado para o desenvolvimento proposto.

Figura 5 — Representagao das linguagens de programacgao

%IX23.5 EmStop Motor

| /] (s SR
[ 1/ 1 \ >= s1 VarOut
Button W3 |
Varin
N %MW3 —R
Ladder Diagram Function Block Diagram
A. C.
0 FlipFlop ( S1 := (%IW3 >= %MW3).
LD %61X23.5 S1i= s
ORN BUtton VarOut := FlipFlop.Q1;
ANDN EmStop ’
S Motor
Instruction List Structured Text Sequential Function Chart

Fonte: Adaptada de SENAI (2011)

A programacao Ladder, representada pelo item A da Figura 6 é basicamente uma
logica de contatos com base na antiga légica de comandos por relés. O item B da figura em
questao representa a linguagem Instruction List (IL), a qual é uma composicao de vérias
instrugoes, sendo que cada instrucao comeca em uma nova linha e constitui-se de operador,
modificador e operando. A 16gica do item C é a chamada Function Block Diagram (FBD),
a qual é formada de blocos que executam determinada funcao a partir das variaveis de

entrada nele conectadas, gerando uma variavel de saida.

O item D da Figura 6 retrata a linguagem Structured Texzt (ST), considerada de alto
nivel e que define um bloco de fung¢oes complexos. Esta pode ser usada concomitantemente
com qualquer uma das demais linguagens. Por fim, o item E representa a Sequential
Function Chart (SFC), que expoe graficamente de forma sequencial as etapas do sistema,
promovendo maior detalhamento deste, possibilitando uma melhor compreensao do pro-
blema e garantindo funcionamento satisfatorio. O SFC é formado por etapas conectadas a

transicoes relacionadas a condigoes e blocos de acao.
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3.1.1 Légica Ladder

A programagao ladder, assim como o acionamento de seus elementos, ocorre em
sentido tinico, sendo este da esquerda para a direita. Pensando como um sistema real, a
faixa a esquerda é o ponto com maior potencial e a faixa mais a direita é o de menor
potencial, portanto a corrente ira fluir sempre do maior para o menor potencial. O diagrama
ladder segue o mesmo principio, portanto sua corrente logica ficticia segue o mesmo sentido.
A leitura da légica é realizada do topo para baixo, sendo executada uma linha por vez
(SILVESTRE, 2010).

Figura 6 — Representagao do fluxo de corrente
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Fonte: Adaptado de Silvestre (2010)

O LD ¢ utilizado para realizar controle das saidas de acordo com as condigoes
de entrada. Isto vai depender das instrugdes dos contatos (NA, NF, borda de subida,
borda de descida) e das bobinas, enderegadas de acordo com os dispositivos executados ou
controlados (PETRUZELLA, 2014).

Para que ocorra excitacao da saida, o caminho logico no sentido de fluxo deve ser
verdadeiro. Quando isto acontece, denominamos continuidade légica. Ainda de acordo com
Petruzella (2014), durante o funcionamento do CLP, a légica do degrau é executada e as
saidas sao energizadas ou desativadas em conformidade com a continuidade logica dos

degraus.

3.2 Interface Homem-Maquina

De acordo com Flateck (2017), a IHM - que possui uma CPU, o display e um tipo
de teclado que pode ser comum, de membrana ou Touch Screen - tem grande importancia

na area industrial pois transforma a linguagem de baixo nivel em imagens intuitivas para
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o operador. A ISO 9241-110 define uma interface de usuario como “todas as partes de
um sistema interativo (de software ou hardware) que fornecem informacgoes e controle

)

necessarios para que o usuario realize uma determinada tarefa com o sistema interativo’

(COPADATA, 2017).

Portanto, ao navegar pelo computador acessando suas pastas ou mesmo imprimindo
um arquivo, ele funciona como uma IHM, ja que nao precisamos programa-lo com comandos
para realizar nossas necessidades, mas apenas clicamos nos botdes. Assim, sempre que existe
uma tela onde navegamos por meio de icones, janelas ou qualquer outra maneira simples
de ser compreendida e de facil execugao, essa é entdao uma IHM (SABER ELETRICA,
2017).

A THM promove assim uma facil interagdo entre a maquina e um humano, mas nao
¢é capaz de realizar alteragoes no programa da maquina, ja ela apenas recebe e atua nos
enderegos configurados e nao na logica do processo. Conforme cita Rocha (2015), assim
que o CLP é programado com as fungoes desejadas no sistema, a IHM também necessita
de seu programa préprio para estar conectada com as informagoes do controlador. Caso

seja necessario mudar a logica do processo, apenas o CLP precisa ser reprogramado.

A utilizacao desta interface nas industrias é essencial e, por este motivo, a maioria
das industrias em diversos segmentos ja optaram pelo uso da IHM. Estas possuem fungoes
bésicas ligadas a ideia de supervisao centralizada, segundo Urzéda (2010). O autor cita
a visualizacao grafica, que é a forma de demonstragdo dos dados do sistema, e é a base
para as demais fungoes. Outras atribuig¢oes sao a informacao de alarmes caso ocorra algum
disturbio no processo que necessite ser solucionado pelo operador, e a restricdo ao acesso
da operacao quando se faz necessario garantir segurancga ao impedir por exemplo que o

operador atue em dados que ele ndo tenha conhecimento para altera-los.

Outra fungao mencionada por Urzéda (2010) é a verificacao de status do processo,
obtendo em tempo real as informacoes do sistema. Esta funcao é extremamente importante
para a precisao, ja que os dados atualizam enquanto o processo continua funcionando.
Além das fungoes supracitadas, o autor defende que a IHM deve garantir ainda seguranca

e alto desempenho em monitoramento e controle do sistema.

A THM Delta DOP-B07S515® possui custo relativamente baixo, tamanho adequado
para programar uma interface grafica de qualidade com tela colorida, suporta animacoes e
comunica¢ao Modbus RTU, possuindo portas de comunicacao RS232 e RS485. A tabela 2

mostra algumas informacoes especificas deste modelo de interface.
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Tabela 2 — Caracteristicas da IHM escolhida

Caracteristicas DOP-B07S515®
Tamanho 7"
Resolucao 800x600
Flash ROM 128 MB
SDRAM 64 MB
SD Card Sim
USB Client v2.0
Rasgo Painel 172.4 x 132.4 mm

Fonte: Adaptado de Kalatec Automagao (Acesso em 2017b)®

3.3 Modbus RTU RS-485

O Modbus foi um dos protocolos pioneiros nas industrias. Sua utilizacao cresceu e
ele se tornou dominio piiblico, sendo um protocolo aberto. Este utiliza controle de acesso
mestre-escravo. Isto significa que o mestre solicita dados dos escravos ou envia comandos
de escrita para os atuadores, e o escravo apenas realiza as solicitagoes. O protocolo Modbus
nao possui meio fisico especifico para comunicagao, porém os mais utilizados sao RS-232,
RS-485 ou Ethernet (TERGOLINA, 2015).

O RS-232 restringe-se a comunicacao ponto-a-ponto, ou seja, na rede pode existir
apenas o mestre e um escravo. Este meio pode realizar comunicag¢ao com uma velocidade de
até 115 kbps com cabos de no maximo 15 metros (FCODER GROUP INTERNATIONAL,
2002).

Ja o padrao RS-485 permitem transmitir informacoes em aplicagbes com alta
robustez em locais ruidosos e a longas distancias. Este meio permite que o mestre possua
até 32 escravos. Sua ligacdo é um par trangado, operando em half-duplez. Este padrao
necessita a utilizagao de resistores de terminagao utilizados para atenuar distorgoes na
informagao transmitida, garantindo maiores velocidades de comunica¢ao e em maiores
distancias. A topologia indicada para a rede com RS-485 é a “multi-drop”, o limite de
distancia ¢ 1200 m, dependendo deste comprimento a velocidade de comunicacao, também
chamada de baud rate (MEDIDORES, Acesso em 2017).

O protocolo Modbus conta com 256 enderegos para os escravos, sendo 0(zero) o
broadcast - usado pelo mestre para comunicar com todos os dispositivos da rede -, os
enderecos validos de 1 ao 247 e a partir de 248 sao os enderegos reservados, conforme
Modicon (1996). Existe um nimero para cada tipo de dado, denominado cédigo da fungao.

A tabela 3 lista 24 dos codigos de fungoes do protocolo Modbus.
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Tabela 3 — Codigos de Fungoes

CODE FUNCTION
01 Read Coil Status
02 Read Input Status
03 Read Holding Registers
04 Read Input Registers
05 Force Single Coil
06 Preset Single Register
07 Read Exception Status
08 Diagnostics
09 Program 484
10 Poll 484
11 Fetch Comm Event Counter
12 Fetch Comm Event Log
13 Program Controller
14 Poll Controller
15 Force Multiple Coils
16 Preset Multiple Registers
17 Report Slave 1D
18 Program 884/M84
19 Reset Comm. Link
20 Read General Reference
21 Write General Reference
22 Mask Write 4x Registers
23 Read/Write 4x Registers
24 Read FIFO Queue

Fonte: Adaptado de Iman (2014)

De acordo com Paiotti (Acesso em 2017), existem trés modos de transmissao
possiveis: ASCII, TCP ou RTU. Daremos foco apenas ao ultimo modo, por ser o que

possui relevancia para o presente trabalho.

Cada byte de mensagem no RTU possui dois caracteres hexadecimais de 4 bits,
melhorando o processamento de dados para uma velocidade semelhante em ASCII. O
frame transmitido usando o modo RTU é representado pela figura 7, onde notamos que
nao existem caracteres de inicio ou fim de frame, sendo o tempo silencioso de 3.5 caracteres
o indicador de nova transmissao (FREITAS, 2014).
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Figura 7 — Representacao do Frame Modbus RTU
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Fonte: Adaptado de National Instruments (2014)

No frame de comunicacao do indicador, havera sempre 11 bits no campo de
informagoes, nao variando o tamanho de acordo com os parametros da comunicagao. A
seguir podemos ver a quantidade de bits em cada parte da comunicacao para as trés

configuragoes possiveis, conforme Alfa Instrumentos (2000).

e 1 START bit, 8 DATA bits, SEM paridade (sem bit de paridade), 2 STOP bits
e 1 START bit, 8 DATA bits, paridade PAR (1 bit de paridade), 1 STOP bit

e 1 START bit, 8 DATA bits, paridade IMPAR (1 bit de paridade), 1 STOP bit

A checagem de erros baseia-se no calculo do CRC-16. Seu resultado é gravado nos tltimos
16 bits da mensagem.(SOUZA, 2009)
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4 Metodologia

Sistemas de dosagem contam com alguns elementos, os quais iremos comentar antes
de tratar da metodologia, a fim de conceder embasamento para melhor compreensao do
sistema. Os tanques de matéria-prima sao aqueles que armazenam as substancias que serao
usadas na criagao do produto. Existem ainda os tanques de mistura, também chamados
reatores, os quais recebem as substancias e realizam a mistura delas de acordo com o que
for especificado. Nos tanques de mistura acontece o processo de producao, por este motivo
cles serao os tanques automatizados (SILVEIRA, 2017).

Para que a substancia seja transferida do tanque de matéria-prima para o tanque
de mistura, aciona-se a bomba para que o ingrediente seja bombeado através de sua
tubulagao, passando pela valvula solenoide, a qual deve estar acionada quando a bomba for
ligada para evitar que a tubulacdo estoure. Assim que a substancia atingir a quantidade
necessaria para ser misturada, o misturador ou agitador ¢ acionado iniciando o processo

de mistura.

O sistema desenvolvido trata-se de uma planta industrial dotada de seis reatores,

dentre os quais cinco sao para dosagem e um apenas para mistura, como ilustra a figura 8.

Figura 8 — Representagao da planta industrial a ser automatizada

Fonte: Adaptada de GrabCad (Acesso em 2017)

As substancias escolhidas para se trabalhar foram o Acido cloridrico, o acido
sulfonico, a agua, o hipoclorito e a soda. Para todo o sistema foram utilizadas cinco

bombas, sendo duas magnéticas para o acido cloridrico e o hipoclorito, uma de engrenagem
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para a soda, uma centrifuga para a dgua e uma helicoidal para o acido sulfonico, conforme
as propriedades da substancia a ser bombeada ou das condicoes fisicas do ambiente. Todos
os reatores possuem um misturador com velocidade controlavel pela tela da IHM, e cinco

deles dispoem de células de cargas para medi¢ao do peso dosado.

A escolha da bomba magnética para o acido cloridrico e o hipoclorito se deu devido
ao fato desta ser utilizada quando nao pode haver vazamentos para a seguranca do sistema
e do operador. O acido sulfonico utiliza a bomba helicoidal pois além de nao permitir
vazamentos, esta é usada para bombear fluidos viscosos. A bomba centrifuga utilizada é
propria para bombeamento de agua. Por fim, o uso da bomba de engrenagem para a soda
ocorreu pelo fato desta realizar bombeamento por succ¢ao, o que é 6timo para locais de

dificil escoamento.

O primeiro reator é utilizado para dosar trés tipos de matéria prima, portanto
existem trés valvulas solenoides pneumaticas, assim como o quinto reator. Ja o terceiro e
o quarto apresentam quatro valvulas, ja que sao dosadas quatro substancias. Por fim, o
segundo reator é o que utiliza todos os elementos na dosagem, possuindo cinco valvulas
solenoides pneumaticas. O sexto reator ¢é utilizado apenas para mistura de produtos
dosados, contendo exclusivamente o misturador e um turbo (um tipo de agitador colocado

na parte inferior do tanque). A tabela 4 mostra as substancias manipuladas para cada

reator.
Tabela 4 — Bombas e Valvulas presentes em cada reator
Acido Acido Agua | Hipoclorito| Soda
Cloridrico | Sulfénico
Reator 1 X X X
Reator 2 X X X X X
Reator 3 X X X X
Reator 4 X X X X
Reator 5 X X X

Para todo o sistema ha cinco interfaces, uma para cada reator de dosagem. A THM
apresenta na tela principal o peso do reator, o status das bombas e valvulas, um campo
para insercao da velocidade do misturador, um botao para ligar e desligar o misturador
e uma representacao do status deste, além dos botoes que direcionam as telas de cada

substancia.

Nas telas de cada um dos elementos sao representados os status da bomba e da
valvula. O usudrio pode inserir a quantidade a ser dosada da matéria prima e o sistema
mostra em tempo real a quantidade ja dosada e o peso da balanca. O sexto reator foi
acoplado a IHM do primeiro, e contém apenas os botoes para ligar e desligar o misturador

e o turbo, bem como seus status.
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Todos os cinco reatores de dosagem possuem um indicador Alfa® da linha 3100C,
o qual apresenta o peso lido na balanca. Eles se comunicam com o CLP através de um
tipo de rede industrial para transmitir a leitura das células de carga. O protocolo de rede
utilizado é Modbus RTU, através do padrao RS-485. Foi empregada leitura serial por sua

rapidez e precisao, e a rede Modbus por sua simplicidade e por atender bem a aplicacao.

A realizagao deste trabalho foi composta por trés etapas: implementar a interface
homem méaquina (IHM), programar o sistema para atuagdo e realizar a comunicagao
Modbus entre a IHM e o indicador Alfa®, bem como a transferéncia do valor do peso para

o CLP Delta® DVP-14SS2. Elas serdo explicitadas nos tépicos subsequentes.

4.1 Implementacao da IHM

Segundo Mintchel (2001), os sistemas de supervisao IHM compreendem a interface
com o operador, sistemas supervisorios de controle e aquisigao de dados (SCADA), alarmes

para seguranga do processo e outras fungoes diversas.

Esta é uma etapa bastante importante, pois a interface deve ser simples e intuitiva
para que o operador consiga utilizar bem o sistema. Foi utilizada a IHM Delta® Touchscreen
modelo DOP-B07S515, programével pelo software préprio open source DOPSoft®, ilustrado

na figura 9. Para a comunicagao, utilizamos a IHM como o mestre da rede em questao.

Figura 9 — Ambiente de trabalho DOPSoft®
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A comunicagao com o Controlador Légico Programavel (CLP) acontece pela porta
COM1 da IHM via Modbus utilizando o meio fisico RS-232 configurado para baud rate
de 9600 bps, data lenght de 7 bits, 1 stop bit e com paridade Fven. J4 a comunicacao
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com a balanca Alfa® foi realizada utilizando uma rede Modbus em meio fisico RS-485
pela porta COM2 da IHM. As figuras 10 e 11, mostram as configuracoes de cada porta de

comunicag¢ao no software.

Figura 10 — Configuracdo da COM1 no DOPSoft®
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Figura 11 — Configuracao da COM2 no DOPSoft®
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Foram criadas entao a tela inicial, que possui uma animacao de inicializacao e um
botao em toda a tela que se for pressionado, direciona o operador a tela principal. Na tela
principal, conforme a figura 12, foi colocada uma representagao do tanque com informacao
grafica da quantidade de liquido presente neste, bem como a representagao pelos canos
do status da bomba. Se houver animagao de liquido passando pelos canos, a bomba esta
em funcionamento, caso contrario, esta desligada. Foram criados dois campos numéricos,
um para visualizacao do peso atual do liquido presente no reator e o outro para insersao
da velocidade de rotacao desejada para o misturador, sendo a frequéncia desta limitada
ao maximo de 60Hz. Por fim foi criada a animacao do misturador, a qual possui uma

sequéncia de imagens que dao sensagao de movimento ao liquido sendo misturado.
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Figura 12 — Projeto da Tela Principal

I Delta Soft Simulator V2.24. Kernel Ver - R 2.83 - X

21/11/2017
l HIZSHOIR & 13:42:04 I

Acide Cloridrico
Velocidade

Desejada

[0 ]

Acido gulfénico

Hipoclorito

ie

As representacoes das valvulas possuem um botdo que, quando pressionadas,
redireciona o operador a tela da substancia referente a valvula apertada. Na tela da
substancia, ilustrada pela figura 13, foi colocada novamente a representacao grafica da
quantidade de liquido presente no tanque. Acima do tanque foi colocada a representacao
da véalvula com seu status, sendo que se esta for cinza se encontra desligada, e se for
verde esta aberta. Conectados a valvula estdo os canos, que seguem a mesma ideia dos da
tela principal, sendo animados caso a bomba da substancia esteja em funcionamento. Foi
colocada uma representacao do tipo de bomba para facilitar ao operador de manutencao
em caso de falha. Existem ao centro da IHM trés campos numéricos e um botao. Os
numeéricos sao um para inser¢ao do peso a ser dosado da substancia, outro para acompanhar
a quantidade ja dosada e o ultimo para visualizacdo do peso total de liquido presente
no tanque. O botao é responsavel por iniciar ou encerrar o processo de dosagem. Foram
inseridos ainda botoes na parte inferior da tela para alternar entre as telas de substancias

e retornar a tela principal. Todas as telas de substancias seguem o mesmo escopo.



Capitulo 4. Metodologia 34

Figura 13 — Projeto da Tela de uma das Substéancias
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A tela de configuragoes é protegida por senha e contém os ajustes dos temporizadores
de acionamento das bombas quando o processo de dosagem se inicia e dos temporizadores

de desacionamento das valvulas no fim do processo, conforme ilustra a figura 14.



Capitulo 4. Metodologia 35

Figura 14 — Projeto da Tela de Configuragoes
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Por fim, foi criada a tela do sexto reator, a qual possui a representacdo de um
tanque com um motor do misturador acima. A imagem do tanque com o misturador é
um botao liga/desliga do dispositivo e também um indicador de status, estando azul se
desligado e verde quando é acionado. O mesmo acontece para a representacao do tubo,
localizado na parte inferior do reator. A tela possui ainda um campo numérico para

insercao da frequéncia de rotacao do misturador.



Capitulo 4. Metodologia 36

Figura 15 — Projeto da Tela do Sexto Reator
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Para transferir o valor recebido da balanga na IHM para o CLP, foi utilizada uma
macro do tipo Background Macro, a qual move o valor do registrador da balanca para
uma variavel do CLP, assim ela pode ser manipulada dentro da logica ladder. Conforme
a figura 16, foi utilizada a funcdo BMOV, a qual move um bloco de dados sequenciais e
segue 0 modelo BMOV (Varl, Var2, Var3), sendo os valores contidos no enderego Var2

transferidos para o endereco Varl. Var3 é o comprimento do bloco.
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Figura 16 — Configuracao da Background Macro
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4.2 Implementacdo do Sistema

O CLP utilizado para implementar a programacao ladder da planta pertence a
Delta Automacao® e ¢ do modelo DVP14SS211T/R. A figura 17 mostra a representacio
da pinagem de um CLP deste modelo. Conforme Kalatec Automagio (Acesso em 2017a)®,
ele possui oito entradas digitais e seis saidas digitais, sendo quatro saidas de pulso de alta
velocidade com frequéncia maxima de 10KHz. Este CLP conta ainda com uma capacidade

de meméria de 8K e portas de comunicagao RS232 e RS485 compativeis com o protocolo
Modbus ASCII/RTU podendo ser mestre ou escravo da rede.

Figura 17 — Pinagem do CLP Delta® DVP14SS2
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Fonte: Adaptado de Akparibo, Appiah e Fosu-Antwi (2016)

A programacao ladder é realizada a partir do software ISPSoft®, representado na

figura 18, que é amigavel e seu download é gratuito. A utilizacdo deste CLP se deve ao
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fato dele ser relativamente barato, de tamanho pequeno, flexivel e de facil utilizagao. Isso
favorece a montagem do painel elétrico (VALVERDE-ELIZONDO, 2016).

Na planta toda existem cinco CLPs, cada um com uma expansao analdgica e uma
expansao digital. Nesta etapa do processo, foi realizada a programacao da logica de controle

do processo.

Figura 18 — Ambiente de trabalho ISPSoft®
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O programa foi dividido em rotinas, sendo uma principal, uma para os alarmes e uma
para cada substancia utilizada no reator. A rotina principal é responsavel pelas animagoes
da tela de inicializacao, do misturador e dos canos. Nela temos ainda a programacao da

saida analdgica da velocidade do inversor e o acionamento do misturador.

A légica ladder representada pela figura 19 é referente a animacao que ocorre
quando o CLP é energizado. Ao iniciar o CLP, a varidavel auxiliar M50 é acionada, dando
inicio ao primeiro pulso do temporizador TO0, o qual é usado como um gerador de pulsos
a cada milisegundo. Cada pulso do temporizador incrementa o contador CO e a cada
incremento é mostrado um novo frame da animacgao. A animacao inicial é composta por
117 frames e quando chega ao final, o contador é resetado, recomecando a animacao. A

logica se repete até que o operador pressione a tela, quando é redirecionado a tela principal.
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Figura 19 — Logica Ladder da animacao inicial

Outra légica contida na rotina principal é a animacao do misturador, a qual inicia-se
logo que o operador pressiona a figura do tanque com o misturador, pressionando assim o
botao M10. O restante da logica, como pode ser observado na figura 20, segue a mesma

ideia da animacao inicial. A animacao para apenas quando o botdao do misturador é

pressionado novamente.
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Figura 20 — Légica Ladder da animagao do misturador
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A animacao dos canos baseia-se em dois parametros: um endereco que deve ser
uma memoria interna do controlador, o qual determina a dire¢do em que a representacao
do fluido, e uma variavel que representa a cor que ilustrara o fluido. A figura 21 mostra a
manipulacao do endereco de leitura para uma das substancias. Quando a variavel recebe o
valor 1, se o cano for horizontal, o sentido do fluido é da direita para a esquerda. Se o cano
for vertical, o sentido é de baixo para cima. Caso a variavel de leitura receba o valor 2 e
o cano for horizontal, a animagao flui da esquerda para a direita. Finalmente, se o cano
for vertical ira fluir de cima para baixo. Se a varidvel receber um valor diferente de 1 e 2,
nao ocorre a animacao. No caso das substancias, os canos serdao animados sempre que a
bomba da devida substancia estiver em funcionamento. A logica da figura 21 determina a

animacao dos canos da agua.
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Figura 21 — Légica do sentido de fluxo dos liquidos nos canos
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A manipulagdo das variaveis responséaveis pela cor da animacgao é demontrada na
figura 22 para trés cores: verde agua, vinho e azul respectivamente. As cores escolhidas
sao proximas da real cor do fluido. Para alterar a cor, basta mover o valor referente a
tonalidade desejada pra uma memoéria interna do CLP. Neste caso, elas foram alocadas

nos respectivos enderegos: D82, D81 e DS0.

Figura 22 — Logica das cores dos liquidos nos canos
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Ainda na rotina principal, existem as légicas para o misturador. Para acionar ou
desligar o misturador, basta apertar o botao. Assim, conforme a figura 23, a légica depende
apenas do botao acionado. O selo com a saida permite que o misturador permaneca

acionado até que o botao seja desapertado.
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Figura 23 — Logica de acionamento do misturador
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Por fim, a rotina contém a logica de velocidade do misturador, ilustrado na figura
24. O bloco TO configura as saidas analdgicas do CLP e o restante da logica manipula

valores para o valor correto da velocidade a ser enviada para o inversor.

Figura 24 — Logica de velocidade do misturador
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A légica para as substancias segue o mesmo modelo para cada uma delas. Como
vemos na figura 25, ao apertar o botao da dosagem, a valvula da substancia é aberta e
aciona um temporizador de tempo configuravel na IHM. Conforme ilustra a figura 26, apos
decorridos alguns segundos definidos para o temporizador T2, estando a valvula aberta e

o botao de dosagem ainda pressionado, aciona-se a bomba.
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Figura 25 — Loégica ao pressionar o botao da dosagem
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Figura 26 — Loégica de acionamento da bomba
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Para registro da quantidade presente antes de iniciar uma nova dosagem, move-se

o valor presente no registrador que guarda o valor do peso para uma varidavel interna do

CLP, como na figura 27. No momento que o botao é pressionado, adiciona-se ao valor do

peso presente no reator, a quantidade desejada a ser dosada da substancia e este novo

valor é gravado numa nova variavel interna, a D22. O produto entdo é dosado até que a

quantidade desejada inserida pelo operador seja atingida. Entao, a bomba é desligada e

fecha-se a valvula. Para que isto ocorra, o valor inserido pelo operador e gravado na D22 é

comparado com o valor recebido da balanca via Modbus.
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Figura 27 — Logica para registro de variaveis a serem manipuladas
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O peso presente no reator é sempre atualizado na tela para o operador em tempo
real. Finalizada a dosagem, a bomba é desligada e um temporizador acionado, para que
ao fim deste, a valvula seja desativada. Apds o fim da dosagem o botao é desacionado.
Isto é representado pela figura 28. Toda a logica descrita acima se repete para as demais

substancias.
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Figura 28 — Légica final da subrotina para a substancia
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Existem ainda os alarmes do processo, os quais verificam falha em alguma das
valvulas ou bombas. No caso de haver falha, uma mensagem de seguranca é exibida na
tela e ocorre parada do sistema. Um exemplo de alarme é ilustrado na figura 29, que ¢é o
caso de envio de sinal para abertura da valvula, porém devido a alguma falha nao ocorre

de fato o seu acionamento.

Figura 29 — Loégica de alarme da valvula
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Além das légicas das rotinas supramencionadas, as quais existem para os cinco
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reatores, hé a légica do sexto reator (Figura 30). Nesta rotina foram programados o
acionamento e desacionamento tanto do misturador quanto do turbo, e a manipulacao dos

dados para a saida analdgica responsavel pela velocidade do misturador.

Figura 30 — Logica do sexto reator
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E importante ressaltar ainda a existéncia de um botao cogumelo instalado fisica-
mente no painel no caso de falha do processo nao detectada automaticamente. Caso este

botao seja pressionado, também ocorre a parada total do processo.

4.3 Indicador de Pesagem

Uma necessidade das industrias é transformar tanques em balancas a fim de controlar

e realizar correta manipulacao de seus produtos. Isto ¢ possivel gracas as chamadas células
de carga conectadas a indicadores de pesagem (BALANCAS J UNDIAL, 2017a).
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As células de carga possuem diversos modos de instalacao, porém iremos comentar
apenas sobre as células montadas por compressao, que sao geralmente utilizadas em
tanques que trabalham em batelada. Nesta forma de montagem, posiciona-se diversas
células de carga abaixo da estrutura ou dos pés do tanque, sendo o peso colocado acima
delas (HBM, 2017).

Figura 31 — Célula de Carga
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Fonte: Adaptado de Toledo do Brasil (2017)

No sistema de pesagem industrial temos entao as células de carga conectadas a
indicadores ou transmissores de peso. Os indicadores possuem ainda os recursos de conexao
com outros equipamentos de campo, como CLP, IHM, sistemas supervisérios e impressoras
(BALANCAS JUNDIAT, 2017c).

Indicadores de pesagem sao dispositivos eletronicos que realizam a leitura das células
de carga do sistema conectadas a estes equipamentos. A partir do momento que as células
e o indicador estao ligados, se torna a balanca do processo. Como ele é um dispositivo
eletronico, existem internamente conversores analégicos digitais de alta resolugao, bem como
filtros digitais inteligentes que o tornam preciso e atribuem confiabilidade (BALANCAS
JUNDIALI, 2017b).

Portanto, a célula de carga realiza a medi¢gao da deformacao sofrida e envia ao
indicador em forma de sinais de tensao ou corrente. O indicador, por sua vez, transforma
os sinais recebidos no valor do peso com alta precisao. O indicador da familia 3100C da
Alfa Instrumentos® é robusto e foi projetado para ambientes hostis, sdo protegidos contra
curto-circuito e interferéncias eletromagnéticas nas entradas e saidas. Sua montagem é
feita em caixas inox IP66/67 e sao de facil higienizagdo (ALFA INSTRUMENTOS, 2017).

Conforme o Alfa Instrumentos (2014), alguns de seus modelos da linha 3100C
possuem o suporte a diversas redes, dentre elas o Modbus RTU. O indicador possui
botdes para configuragao e calibragao do aparelho. O fluxograma da figura 32 apresenta as

interfaces e suas respectivas fungoes acessadas a partir dos botoes presentes no dispositivo.
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Figura 32 — Fluxograma das Interfaces e Funcdes Configuraveis Alfa®
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Fonte: Adaptado de Alfa Instrumentos (2014)

H& duas possibilidades selecionaveis de padroes seriais: o RS-232 (SERIAL 1) e
o RS-485 (SERIAL 3), protegidas contra descargas eletrostaticas até 15kV e possuindo
resistor de balanceamento. Se o dispositivo localizar-se na extremidade da rede, ambas
as chaves dos terminadores de linha devem estar na posicaio ON. Nao é possivel utilizar
os dois meios fisicos a0 mesmo tempo, devendo selecionar um deles para comunicar. Ja

as demais configuracdes de endereco, protocolo e velocidade permanecem iguais, nao
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sendo dependente da saida serial escolhida. O indicador é substancialmente um escravo,
necessitando a conexao ao equipamento mestre para ter acesso as informagoes da pesagem,
ja que o mestre é quem envia os comandos ao indicador para programéa-lo ou ler os

parametros dele.

Tabela 5 — Fungoes da Interface Serial

SERIAL INTERFACE SERIAL

END Endereco SERIAL 1 \SERIAL 3

RS Padrao Elétrico RS-232 ou RS-485

PR Protocolo de Comunicagdo SERIAL 1 \SERIAL 3

VC Velocidade de Comunicagao da SERIAL 1 \SERIAL 3

STOP Configuragao dos Stop Bits, aplicavel apenas ao protocolo MODBUS-RTU

Fonte: Adaptado de Alfa Instrumentos (2014)

A funcao END deve ser enderecada com 01 se o meio fisico for RS-232, ja que é
ponto a ponto. Caso o meio utilizado seja RS-485, o endereco pode variar entre 0 e 99. O
padrao elétrico é escolhido também conforme a tabela 6. Se estiver operando em RS-232,
o R1 do indicador precisa ser ligado ao Tx do mestre e da mesma maneira, conectar o
T1 do indicador ao Rx do equipamento mestre da rede. E necessério ainda que os sinais
GND estejam interligados para o funcionamento da comunicacao. No caso de operar em
RS-485, devem ser interligados os sinais A do escravo com o do mestre, bem como realizar

a interligacao dos sinais B de ambos e os sinais GND.

Tabela 6 — Configuragdo do Padrao Elétrico

RS PADRAO ELETRICO DA SERIAL
232 RS-232
485 RS-485

Fonte: Adaptado de Alfa Instrumentos (2014)

Outro fator a ser configurado é o protocolo de comunicacao que sera utilizado para
troca de informagoes. A configuragdo do tipo de protocolo segue o modelo da tabela 7. A
seguir sao listados os protocolos disponiveis e a configuracao para cada um deles, bem

como se esta ¢é fixa ou pode ser modificada nas configuragoes.

e ALFA INSTRUMENTOS: 8 data bits, sem paridade, 1 stop bit - FIXA;
e MODBUS-RTU: 8 data bits, sem paridade, 2 stop bits - DEFAULT;

e PROFIBUS-DP: 8 data bits, sem paridade, 2 stop bits (Necessita gateway Mod.2222)
- FIXA;

e DEVICENET: 8 data bits, sem paridade, 2 stop bits (Necessita gateway Mod.2202) -
FIXA:
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e ETHERNET: 8 data bits, sem paridade, 2 stop bits (Necessita gateway Mod.2212) -
FIXA;

TRANSMISSAO CONTINUA: 8 data bits, sem paridade, 1 stop bit - FIXA;

ALFA ASCII: 8 data bits, sem paridade, 1 stop bit - FIXA;

TO02: 8 data bits, sem paridade, 1 stop bit - FIXA;

DF1 MULTIPONTO: 8 data bits, sem paridade, 1 stop bit, método de checagem
LRC - FIXA;

Tabela 7 — Configuracdo do Protocolo de Comunicagao

PR PROTOCOLO DE COMUNICACAO
Ai ALFA Instrumentos

rtU Modbus-RT'U

PdP Profibus-DP

dEv DeviceNet

Eth Ethernet

TrC Transmissao Continua

AA ALFA ASCII

t02 Transmissao de dados no padrao do

indicador 3102C (ASCII).
DF1 DF'1 Multiponto

Fonte: Adaptado de Alfa Instrumentos (2014)

A préxima configuracao é o ajuste do baud rate, que é a velocidade de comunicacao.

As velocidades disponiveis e o simbolo para cada valor é exibido na tabela

Tabela 8 — Configuragdo do Baud Rate

vVC VELOCIDADE DE COMUNICACAO
SERIAL

9.6 9600 bps

19.2 19200 bps

38.4 38400 bps

57.6 57600 bps

115 115200 bps

Fonte: Adaptado de Alfa Instrumentos (2014)

Por fim, configuramos apenas para o protocolo Modbus-RTU, a quantidade de Stop
Bits na funcao STOP. Se a quantidade escolhida for 1, o tamanho total da word serd de

10 bits, enquanto se houverem 2 stop bits, a word sera de 11 bits.
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Sempre que informacoes forem transmitidas pelo indicador, o LED Tx situado na
parte frontal do indicador ird acender. Da mesma forma, quando ele receber dados, o LED
Rx acende. Isto ocorre para notificar em tempo real a ocorréncia de comunicacao, bem

como facilitar o diagnoéstico em caso de falha da comunicacao.

No indicador Alfa® com suporte ao protocolo Modbus, o registrador a ser progra-
mado é o 0059H. Mas como o acesso se da via Modbus, deve-se referencia-lo como 0058H.
Todos os registradores deste indicador sao do tipo Holding Register, sendo enderegados a

partir de 40001, em decimal que corresponde ao primeiro registro. Portanto, o registrador
0058H é equivalente ao enderego 40089 (ALFA INSTRUMENTOS, 2000).

4.4 Comunicacdo Modbus RTU

A comunicacao entre dispositivos Modbus usa o modelo mestre-escravo, onde o
mestre envia a requisicao e os dispositivos escravos respondem ao mestre de acordo com a
solicitacao. No modo de transmissao RTU a comunicacao inicia com um intervalo de 3,5
caracter e cada byte de mensagem ¢é repartido em dois caracteres hexadecimais para serem
enviadas. Este modo possui ainda o campo CRC que realiza a checagem da comunicagao e

gera uma mensagem de erro em caso de falha (SOUZA, 2009).

Cada reator da planta possui células de carga para determinar seu peso e um
indicador Alfa® da série 3100C com suporte ao protocolo Modbus RTU, como mostrador
do valor lido. Para receber este valor, foi utilizada comunicagao serial da THM com
o indicador via Modbus RTU RS-485. Para esta comunicacao, foram configurados os
parametros para um baud rate de 9600 bps, data lenght de 8 bits, 2 stop bits e sem
paridade.

Os indicadores de pesagem utilizados pertencem a linha 3100C da Alfa Instrumentos®,
que sao utilizados em balancas industriais em diversos tipos de indtstrias devido a sua
robustez e por serem projetados para trabalhar em ambientes industriais hostis. Este é
configurado para Modbus RTU com padrao elétrico RS-485, o qual possui arquitetura
bidirecional, half-duplex, com base em um sistema de transmissao de dados diferencial,
diminuindo os ruidos na conexao (ALFA INSTRUMENTOS, 2014). O indicador possui
duas chaves de terminacao de linha e foi feito para a comunicagao um cabo Mini DIN 8

pinos para DB9 com malha blindada.

O indicador foi configurado com enderego 01, velocidade de comunicagao de 9600bps
e 2 stop bits. Ele é um dispositivo essencialmente escravo, por isto necessita de um mestre
que neste caso ¢ a I[HM. Esta ¢é responséavel por enviar comandos de programacao e leitura
dos parametros do indicador. A leitura é realizada utilizando o registrador inicial 40081,

com 6 bytes de tamanho.
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A leitura do peso é armazenada no registrador 40084. Quando a informagao é

transmitida, o LED Tx ¢ aceso em tempo real e quando a informacao ¢ recebida acende-se

o LED Rx.

Figura 33 — Indicador de peso Alfa® da linha 3100C
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Fonte: Alfa Instrumentos (Acesso em 2017)
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Para a leitura do peso lido pelo indicador, utiliza-se o c6digo de funcao 3. A fim de
solicitar o envio do peso, tara e status atuais, configura-se como 81 o niimero do registrador

inicial e 6 registradores. Dessa forma, o indicador ird enviar os dados conforme indicado

na tabela 4.4.

Tabela 9 — Leitura dos dados do Indicador

Bytes Lidos 18

bits I5a 8 =0

bit 7=1

bit 6 = 1 — ocorreu sobrecarga
Registrador 81 bit 5 = 1 — ocorreu saturagao

bit 4 = 1 — balanca estd em movimento

bit 3 = 1 — o peso aplicado a balanca ¢ negativo

bits 2 & 0 = posicao do ponto decimal, em binario

bits I5 a8 =10

bit 7 =1

bit 6 = 1 — ocorreu alteracao local de parametros pelo
display ou teclado

Registrador 82 bits 5e4 =10
bit 3 = 1 — ocorreu passagem pelo SetPoint VAZIA

bit 2 = 1 — ocorreu passagem pelo SetPoint3
bit 1 = 1 — ocorreu passagem pelo SetPoint2
bit 0 = 1 — ocorreu passagem pelo SetPoint1
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Registrador 83

Valor multiplo de 65536, correspondente aos 16 bits mais
significativos do peso.

O indicador trata o valor total do peso da seguinte forma:
(contetido Reg83*65536) + contetido Reg84

Registrador 84

16 bits menos significativos do valor do peso, limitado a
65535 unidades

Registrador 85

Valor miltiplo de 65536, correspondente aos 16 bits mais
significativos da tara.

O indicador trata o valor total da tara da seguinte forma:
(contetido Reg85*65536) + contetido Reg86

Registrador 86

16 bits menos significativos do valor da tara, limitado a
65535 unidades

Fonte:

Adaptada de Alfa Instrumentos (2000)
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5 Resultados e Discussoes

Devido ao fato de a IHM ser o mestre da rede e quem realiza a troca de informagoes
entre o CLP e o indicador, a melhor maneira encontrada para demonstrar os resultados
obtidos pelo projeto é através de imagens tiradas das telas da IHM em funcionamento.
Estas contemplam todas as telas propostas, as quais serao exibidas nesta secao. A tela
onde os parametros temporais do sistema podem ser alterados deve ser protegida por
senha. Foi realizada entdo a tentativa de acessa-la, e conforme demonstra a figura 34, esta
exige a senha de acesso. Caso a senha nao esteja correta, a tela permanece do mesmo

modo até que ela seja correspondente a senha programada.

Figura 34 — Tentativa de acesso a tela com protegao por senha

15:43:49

REATOR 6 16/10/2017 J

Password KeyPad

Velocidade do
Misturador

. CONFIGURA
EMPOS

A tela principal possui, de acordo com a figura 35, a representacao gréafica do
tanque e seu volume, um indicador numérico do peso do reator, uma entrada numérica da
velocidade do inversor relacionado ao misturador e uma animagao que ocorre enquanto
o misturador estiver ligado. Existe ainda a representagao das valvulas de cada produto,
cujos canos sao animados caso a bomba correspondente esteja ligada. A figura 35 retrata
a situacao em que o misturador esta ligado e a substancia dosada no momento é a agua,

como nota-se pelas animagoes do liquido sendo misturado e dos canos.



Capitulo 5. Resultados e Discussies 55

Figura 35 — Representacao da tela principal do sistema

16/10/2017
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Na tela de cada substancia, existe a representacao do modelo de bomba utilizada,
a representacao dos canos, os quais sao animados sempre que a bomba estiver acionada.
Existe ainda um indicador de status da valvula, a representacao do tanque e o volume
atual presente neste. Além disto, possui um campo onde o operador insere o valor do peso
a ser dosado e aperta o botao "dosar', entao a dosagem é iniciada. A quantidade dosada é
mostrada em tempo real, bem como o peso do reator. A figura 36 retrata a tela da agua
durante a dosagem. Percebe-se o funcionamento pelos status do botao e da valvula, bem

como pela animagao dos canos.
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Figura 36 — Representacao da tela da substancia
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A tela de parametros temporais é onde estes podem ser alterados para evitar o
estouro dos canos por pressao do liquido, garantindo a seguranca do processo e do operador.

A figura 37 mostra a tela com os campos numéricos para configuracdo dos tempos.

Figura 37 — Representacao da tela dos parametros temporais
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O sexto reator possui apenas uma tela, com o indicador dos status do misturador e
do turbo. Ao tocar em algum, este sera ligado. Existe ainda a possibilidade de alterar a
velocidade do misturador, sendo limitada ao maximo de 60 Hz. Na figura 38, nota-se que

o misturador esta em funcionamento, mas o turbo nao se encontra ligado.

Figura 38 — Representacao da tela do sexto reator

27/10/2017 ,
15:27:20

REATOR 6

Pelas imagens é possivel perceber que o sistema funciona da maneira correta. O

sistema real se mostra viavel, preciso e seguro.
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6 Conclusao e Trabalhos Futuros

O desenvolvimento do presente estudo proporcionou a analise de como dispositivos
de baixo custo podem ser eficientes na automacgao de processos. Através deste traba-
lho garante-se ainda a motivacao dos proprietarios de fabricas a investir em inovagoes

tecnoldgicas para suas empresas.

A partir desta andlise, nota-se que a IHM promoveu uma monitoracao eficaz das
varidveis do processo, com objetos de interface intuitivos facilitando a interagao do operador.
Além disto, a légica do sistema se mostrou simples e sem grandes complicagdes. Da mesma
forma, a comunicacdo Modbus utilizada atendeu bem ao sistema proposto, nao gerando

variacoes entre o valor lido e o real, e sem falhas na rede.

Dai, pode-se dizer que o sistema foi totalmente desenvolvido conforme a proposta,
utilizando a comunicagdo Modbus para a leitura do peso, acordando com a macro da Figura
16. Este sistema atua sobre o acionamento das bombas e abertura das valvulas, de acordo
com a légica retratada pelas Figuras 26 e 25, respectivamente. Também é possivel notar
sua atuacao na tela da IHM da Figura 36. O sistema atua inclusive no acionamento dos
misturadores e na alteracao da frequéncia de rotacao destes, conforme as légicas ilustradas
nas figuras 23 e 24, o status da animagcao do misturador e o campo numérico de velocidade
da Figura 35. Foram realizados ainda os intertravamentos do processo, permitindo desta

maneira que os objetivos propostos fossem realmente alcancados.

E importante destacar ainda os softwares abertos que foram utilizados. Dentre
eles, o software ISPSoft® permitiu a realizacdo da légica Ladder que comandou todas as
variaveis conectadas ao CLP através das tomadas de decisdo programadas. J& o software
DOPSoft® possibilitou a configuracdo da IHM, bem como a criacdo de suas telas e a

programacao da interface.

Dada a importancia do assunto, sugere-se em trabalhos futuros inserir uma parte
totalmente automatica com o cadastro de receitas, onde ao escolher o produto desejado, o

sistema realize toda a fabricagdo sem a necessidade do operador.

Nesse sentido, a utilizacao de dispositivos de baixo custo permitem acompanhar os
avangos tecnoldgicos com investimento inicial menor e sem gastos adicionais em software e
atualizagoes. Desta forma se torna rentavel para o empresario e simples para o programador,

motivando a ambos.
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