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Palavras do autor

Bem-vindo & disciplina Informatica Industrial |. E importante que
VOCEé saiba que ela faz parte do nucleo profissionalizante que determina
a sua formacao como engenheiro. Antes de inicia-la, € essencial que
VOCE queira aprender o que significa ‘informatizar a industria”.

Como vivemosumaintensaevolucao dosrecursoscomputacionais
em todas as areas do mercado, a industria nao poderia ficar de fora.
Imagine como esses recursos poderiam ser utilizados para controlar
dispositivos, integrar subsistemas, facilitar a interface do homem com
0s sistemas produtivos, auxiliando as atividades de verificacdo de
falhas e melhorando a seguranca dos sistemas.

A partir de agora, vocé comecara a fazer parte do que podemos
chamar de Quarta Revolucdo Industrial, na qual convivera com:
Realidade Virtual, Realidade Aumentada e Industria 4.0. Para que umdia
vocé possa desenvolver solucdes tecnologicas dessa complexidade,
VOCé precisa aprender, inicialmente, duas coisas: a) tudo comeca
a partir do entendimento do que vem a ser automacgdo; b) a peca
estratégica desse conceito € o Controlador Logico Programavel (CLP)
- que sera o objeto de estudo da Unidade 1.

Uma vez que esses dispositivos que controlam uma infinidade
de coisas sao programaveis, na Unidade 2 vocé aprendera como
desenvolver programas para que esses controladores atuem
em sistemas, tornando-os completamente automaticos e sem a
necessidade de intervencao humana, se assim o desejar.

Vocé também verd que os sistemas produtivos podem ser
complexos o suficiente para exigir o desenvolvimento de sistemas
automaticos que o supervisionem. Para isso, na Unidade 3, vocé
aprendera como esses sistemas supervisorios sao desenvolvidos e
vera também que existe um modelo na forma de piramide, chamado
Piramide da Automacao, que organiza os diversos niveis de informacao
para controlar 0os processos em um sistema produtivo.

Na Unidade 4, vocé vera como as redes industriais sdo
fundamentais para integrar os diversos subsistemas que compdem
0s sistemas produtivos. Serd destacada a questdo de que esses
sistemas apresentam uma caracteristica fundamental, que € o fato de
pertencerem a classe de sistemas distribuidos em sua grande maioria.



Entretanto, vale um alerta: lembre-se de que O sucesso dos seus
estudos dependera da sua disciplina para estudar. Nesse sentido,
O autoestudo sera fundamental, visando ainda a assimilacdo e a
compreensao do conteudo, além da aplicacao das melhores praticas
empregadas no mercado de trabalho.

Permita que suas horas de estudo sejam gratificantes. Para isso,
foque-se na realidade que vocé vivera adiante: atuando como
engenheiro e modificando a realidade! Bom trabalho!



Unidade 1

Automacao de sistemas

Convite ao estudo

Nesta unidade, vocé aprendera sobre como lidar com a
questdo de automacdo de sistemas. O objetivo € ajuda-lo a
desenvolver a competéncia de observar um sistema produtivo
e abstrair modelos desse sistema, para que vocé verifique a
sua estrutura e o seu comportamento. O ponto de partida sera
familiarizar-se com o conceito de automacao, saber como ele
esta presente nos sistermas e como vem evoluindo ao longo do
tempo. Vocé vera como € importante o engenheiro desenvolver
sua visao sistémica para que possa desenvolver modelos da
realidade e, a partir deles, propor solucdes de engenharia. Essa
ViSa0 capacita 0 engenheiro a entender que para obter uma
solucdo para um problema € necessario identificar qual € a
fronteira que delimita o seu objeto de estudo. Dessa forma, ele
podera aplicar técnicas para programar um dispositivo que sejam
capazes de impor o comportamento desejado para esse sistema.

Considerando o contexto de constante avanco tecnologico
e de globalizacdo no qual vivemos, imagine que vocé tem
que desenvolver um projeto de modernizacao de uma planta
industrial voltada para a manufatura, para que ela seja capaz de
reposicionar-se no mercado, em termos de competitividade. Para
iSSO, VOCE precisara avaliar as condicoes tecnologicas da industria
em termos de niveis de automacao presentes NOS Processos
de fabricacao. Alem disso, para que a industria possa pertencer
a uma determinada cadeia produtiva, tera de adequar O seu
projeto de automacado as normas vigentes, tanto para melhorar
sua produtividade como para melhorar a qualidade do processo,
uma vez que apresenta problemas de paradas repentinas sem
diagnostico de falha em seus dispositivos fisicos. Acrescenta-
se ainda que se faz necessario desenvolver modelos formais
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que possam justificar as sugestdes tecnologicas que serdao
apresentadas por vocé, para que possam ser documentadas
e sirvam de especificacao inicial para as fases subsequentes
de desenvolvimento do projeto de automacao em questao.
Portanto, como engenheiro responsavel pelo desenvolvimento
desse projeto, como vocé avaliaria a necessidade de melhorias
Nos niveis de automacao, associados aos processos de fabricacao
existentes, para incrementar o indice de produtividade? Como
vocé abordaria o problema de modelagem do sistema a
ser automatizado para que fosse representado como uma
especificacdo inicial formal? Como vocé padronizaria oS
procedimentos para que o processo de automacao tivesse éxito?
Como voce avaliaria a ocorréncia de travamentos repentinos em
determinadas linhas de producao que nao apresentam defeitos
em seus dispositivos fisicos?

De forma cadenciada, vocé construira o conhecimento
necessario para desenvolver o seu estudo de forma eficaz e
com otimos resultados.

Entdo, vamos dar o0 nosso primeiro passo?

- Automagéo de sistemas



Secaoll

Sistemas de automacao industrial
Didlogo aberto

Os sistemas de automacdo industrial representam uma classe
de sistemas gque apresentam um determinado nivel de autonomia,
Ou seja, que de alguma forma eles sdo capazes de realizar um
conjunto de agdes, operacdes ou funcdes sem que seja necessaria
a intervencao humana direta para a sua realizacao. A Figura 1.1 ilustra
como a estrutura fundamental de um sistema de automacao industrial
pode ser interpretada.

Figura 1.1 | Elementos basicos de um Sistema de Automacéo

Sistema
<:> de <:> Planta do
Controle Sistema
Automatico Fisico

> » O U >» m m ©v O

Fonte: elaborada pelo autor.

Nesse contexto, conforme ja foi apresentado na introducao desta
unidade, sabe-se que, com O constante avanco tecnologico e a
globalizacdo em que se vive, vocé precisa refletir sobre a questao de ter
de desenvolver um projeto de modernizacdo de uma planta industrial
voltada para a manufatura, tendo em vista 0 seu reposicionamento em
termos de competitividade no mercado. Para isso, a primeira coisa a
ser feita sera avaliar as condi¢cdes tecnologicas da industria em termos
de niveis de automacao presentes Nos processos de fabricacdo.

Alémdisso, para que a industria possa pertencer a uma determinada
cadeia produtiva, vocé devera adequar o seu projeto de automacao

U1 - Automagéo de sisteras
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as normas vigentes, tanto para melhorar sua produtividade como
para melhorar a qualidade de seus processos, considerando gue
essa industria apresenta problemas de paradas repentinas, sem
diagnostico de falhas em seus dispositivos fisicos. Acrescenta-se ainda
a importancia de serem desenvolvidos modelos adequados, que
possam justificar as sugestdes tecnologicas que serao apresentadas
por vocé. Dessa forma, essas sugestdes poderdo ser documentadas
e servir de especificacdo inicial para as fases subsequentes do
desenvolvimento do projeto de automagao em questao.

Por conseguinte, nesta se¢do, vocé deverd se focar na questdo
inicial de fazer uma analise do cenario de automacao presente
em um sistema produtivo. Como engenheiro responsavel pelo
desenvolvimento desse projeto, como vocé avaliaria a necessidade
de melhorias nos niveis de automacao associados aos processos de
fabricacao existentes para obter um indice de produtividade desejavel?

Nao pode faltar

O que sado e para que servem os sistemas de automacao?

Vocé ja deve ter ouvido falar que automacdo € sinbnimo de
desemprego. Sera que isto é verdade?

A automacgao surgiu como uma solucao para melhorar dois
aspectos fundamentais em sistemas produtivos: a questao da
qualidade e a questdo da produtividade. A partir desses aspectos,
derivam-se varios outros, como: reduc¢do de custos, seguranca,
mudanga de setor de atuagcdo no mercado de trabalho, dentre outras.

Podemos definir automagao como uma tecnologia desenvolvida
com o proposito de controlar a produgao em sistemas produtivos por
meio de recursos associados a Mecanica, a Eletronica, a Computacao
e ao Controle (LAMB, 2015).

Enquanto utilizarmos o elemento humano para realizar operacdes
repetitivas para a fabricacdo de itens, corre-se o risco de as operacoes
nao serem executadas exatamente da mesma maneira durante todo
o tempo por todos os trabalhadores. Por sua vez, € humanamente
impossivel manter um nivel elevado de produtividade que seja
homogéneo envolvendo diversos trabalhadores que vivem a cada dia
diferentes circunstancias em termos de saude, intelecto e emocdes
em suas vidas.

U1 - Automagéo de sisteras



o(b Reflita

Em tempos de crise, como sera o impacto da automacao no setor
produtivo?

Uma vez que vivemos em um mundo globalizado, os termos
competitividade e concorréncia assumem uma proporcao gigantesca.

As op¢oes de mercado sao muito grandes para atender a demanda de
um determinado cliente.

Se vocé representa uma empresa que fornece um determinado produto,
pense sobre 0 que seria uma vantagem frente aos seus concorrentes para
obter éxito no mercado.

Um produto confiavel e com custo reduzido € o grande diferencial que todas
as empresas almejam alcancar e aprimorar dia apos dia.

Como a automacao pode ser uma alternativa viavel para que uma
determinada empresa ocupe um patamar de competitividade no
mercado, de modo a ser projetada como lider em um determinado
segmento?

Pense a respeito e conclua sobre a importancia da estratégica da
automagao na sobrevivéncia de uma empresa.

Para avancarmos, precisamos entender melhor a evolucdo da
automacao ao longo do tempo.

As fases de automacao de sistemas

Uma vez que o proposito da automacao € aplicar recursos
tecnologicos para melhorar o desempenho e a qualidade dos sistemas
produtivos, precisamos entender que existem fases para essa evolu¢ao
tecnologica. Esse principio precisa ser entendido para que vocé possa
analisar o cenario de automacao em gue se encontram as empresas
que vocé conhece ou na qual atua ou atuard em breve, como
engenheiro formado.

O primeiro momento em que se atuou para automatizar as
coisas aconteceu em termos de desenvolvimento de mecanismaos.
Um exemplo classico foi o desenvolvimento de James Watt no
seculo XVIII de uma maquina a vapor capaz de controlar a pressao
do vapor em seu interior a partir do uso de um mecanismo de
valvula de alivio que mantinha a pressao constante, dentro de
um patamar desejavel. I1sso Nos revela que um primeiro contexto
de automacao esta presente a partir de mecanismos que sao

U1 - Automagéo de sisteras
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projetados de forma engenhosa para controlar o movimento, a
aplicacao de momentos e forcas que resultam na transformacao
de energia e realizagao de trabalho, conforme estudado nas leis da
Fisica (MIYAGI, 2011).

O segundo momento aconteceu com o desenvolvimento da
eletrénica de estado solido, em que os transistores foram desenvolvidos
para a implementacao de circuitos eletronicos. Isso alavancou o
desenvolvimento de circuitos digitais e permitiu © avanco no projeto de
computadores digitais, © que revolucionou o controle de sistemas pela
utilizagao dessas maquinas de processamento. Dessa forma, uma nova
fase da autormacao surgiu, na qual dispositivos programaveis poderiam
ser utilizados para automatizar sistemas. Nesse contexto, precisamos
ficar atentos para uma evolucao importante causada pela eletrénica:
0 desenvolvimento de controladores programaveis - tema que sera
objeto de estudo de uma secdo especifica em nossa disciplina.

A evolucdo dos recursos computacionais ocorre de forma
exponencial e percebemos um avanco na integracao de dispositivos
programaveis por meio de redes de comunicacdo. O cenario passa
a ser de sistemas produtivos complexos que podem ser constituidos
por varias partes, que, por sua vez, constituem subsistemas de
sisteras maiores, interligados de alguma forma para que as metas
de producao de uma enorme variedade de produtos seja fabricada.
Nesse contexto, observa-se que o setor produtivo € formado a partir
do conceito de cadeias produtivas, representantes de conjuntos de
empresas, constituindo sistemas produtivos que colaboram entre si
para a fabricacao dos mais variados produtos.

v=| Exemplificando

Para exemplificar como 0s recursos computacionais evoluiram nos
ultimos dez anos, recomendamos a leitura do artigo - 10 tendéncias
tecnologicas para os proximos 10 anos -, de Alexandre Guiss (2010).

Disponivel em: <https://www.tecmundo.com.br/futuro/6157-10-
tendencias-tecnologicas-para-os-proximos-10-anos.ntm>. Acesso em:
17 maio 2017.

Trata-se de uma previsdo que Alexandre Guiss documentou em 27 de
outubro de 2010 a respeito de como iria evoluir a tecnologia na proxima
década, ou seja, ate 2020.

Como estamos em 2017, veja se as previsdes tornaram-se realidade. E

U1 - Automagéo de sisteras



cada vez mais incalculavel a possibilidade de conceber-se um sistema
produtivo sem que o fundamento seja © uso de recursos computacionais.

Perceba que os dispositivos que compdem um sistema produtivo
podem ser classificados, fundamentalmente, como:

« Dispositivos de processamento, que constituem estacOes de trabalho
que causam mudanca de estado no item que esta sendo processo,
agregando valor a ele.

« Dispositivos de montagem, que constituem estacdes de trabalho que
resultam na agregacdo ou juncao de partes para composicao de um
produto. Os robds sdo largamente utilizados para este fim.

« Dispositivos para manipulacao de itens, realizando operacdes de carga
e descarga deles nas estacdes de processamento, e de armazenamento
e descarga, por exemplo. Estas atividades costumam ser realizadas por
robds manipuladores.

» Dispositivos para inspecdo e testes de qualidade, que verificam se os
itens produzidos estao dentro das especificacdes estabelecidas.

« Dispositivos de transporte, que movimentam os itens que estdo sendo
fabricados entre as estacdes que constituem o sistema produtivo.
Podem ser formados por esteiras transportadoras, robds moveis do
tipo manipuladores aéreos ou, até mesmo, veiculos autbnomos de
transporte (VATS).

» Dispositivos de controle, que podem estar presentes nos diversos
dispositivos citados anteriormente (embarcados) e que podem ser
utilizados para a integracao deles, para que haja um controle adequado
de execugao das diversas funcdes pertinentes a um sistema produtivo.

Considerando esse contexto, percebe-se nitidamente que a questao
de os dispositivos de controle serem programaveis ratifica o fato de
0S recursos computacionais permearem de forma contundente as
arquiteturas de sistemas produtivos em vigéncia.

Portanto, assim que vocé se deparar com um sistema produtivo,
vocé deve compreender que (MIYAGI, 2011; LAMB, 2015):

e Existem mecanismos que garantem o controle automatico de
maquinas.

« Existemn sistemas eletroeletronicos programaveis e reprogramaveis
capazes de controlar maquinas, robds e transportadores, que podem
ser agrupados para constituirem sistemas produtivos.

» Existem sistemas computacionais que podem estar embarcados
nos elementos que constituem os sistemas produtivos. Esses sistemas

U1 - Automagéo de sisteras
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computacionais podem ser utilizados como controladores para
automatizar todo um sistema complexo, que pode estar integrado por
redes de comunicacao e € capaz de produzir uma série de produtos
diversificados.

Dessa forma, observa-se que a automacao pode estar inserida por
meio de mecanismos, por meio de dispositivos eletroeletronicos e por
meio de dispositivos computacionais em um sistema produtivo com
seus elementos constituintes. Essa visao de sistema € fundamental para
que o engenheiro possa resolver problemas de automagao.

(tz” Assimile
A Visgo Sistémica
Um ponto importante a respeito do perfil de um engenheiro que vocé precisa
aprender e sobre a forma como ele pensa para resolver os problemas que
aparecem em sua vida profissional. Primeiramente, € preciso entender que

para a solucao de um problema é necessario representa-lo de alguma forma.
Essa representagdo deve ser feita a partir da construcdo de um modelo.

Por exemplo, se eu pedir para vocé representar uma bola de futebol, como
vocé procederia? Poderia fazer um desenho esquematico mostrando em
detalhes a superficie e as costuras dessa bola, certo? Vocé iria desenhar o
campo de futebol? E as traves? E a torcida na arquibancada?

Certamente, vocé pararia para pensar e se depararia com a necessidade de
delimitar ‘quem” e "0 qué” participaria de sua representacao.

Veja a definicao de sistema, descrita a seguir:

Um sistema é formado por um conjunto de elementos que interagem entre
si para realizar um determinado comportamento.

Portanto, vocé deve assimilar duas questoes:
(i) Um sistema € formado por um conjunto de elementos.

(i) SO pertencem a esse conjunto 0s elementos que efetivamente estdo
envolvidos com a realizagao das atividades que o sistema deve executar.

Se vocé retirar um elemento de um sistema e ele continuar funcionando
Como antes, entdo esse elemento nunca pertenceu ao sistema.

Quando vocé for resolver um problema de engenharia, o primeiro desafio
consiste no estabelecimento de uma fronteira e na definicdo de qual € o
sistema que constitui © seu problema. Feito isso, vocé devera selecionar os
elementos que fazem parte dele e estara pronto para construir um modelo
do seu sistema.

Em outras palavras, vocé estaria aplicando uma visao sistémica.

U1 - Automagéo de sisteras



Compreendendo o cendrio de automacgdo

De uma forma tradicional, podemos classificar a automacao em trés
contextos: fixa, programavel e flexivel. O objetivo dessa classificacao
€ capacita-lo a interpretar em qual contexto tecnologico ocorreu ou
ocorrera a implantacao da automacao em um determinado sistema
produtivo.

Inicialmente tem-se a automacao fixa, que corresponde a um
cenario de sistema produtivo no qual sua producao € focada em um
determinado produto, sem variacdes em sua especificacao, ou seja, Sao
produtos consagrados que podem ser produzidos de forma rigida sem
haver preocupagao com Novos langcamentos, que exigem uma inovagcao
constante. Imagina que vocé resolva fabricar parafusos. Certamente vocé
N3ao precisara manter uma equipe de engenharia focada em inovar © seu
produto a cada sessenta dias. Dessa forma, observa-se que os dispositivos
utilizados nesses sistemas produtivos automatizados podem ser de baixa
flexibilidade, ou seja, dedicados a executar um determinado conjunto de
operacdes que sao mantidas de forma padronizada por longos periodos
de tempo e que refletem o ciclo de vida desses produtos. As maqguinas e
dispositivos utilizados nesse tipo de sistema produtivo sdo as mais rigidas
possiveis e Ndo se deve investir em flexibilidade operacional para esses
elementos.

Por sua vez, a automacao programavel esta presente em sistermas
que necessitam trabalhar com lotes de producao que podem ser
constituidos por familias de pecas a serem fabricadas. Familias de
pecas sao agrupamentos de pegas com semelhangas em termos dos
processos de fabricacao que devem sofrer para gerar um determinado
produto final. Por exemplo, eu posso colocar cinco tipos de pecas
em um mesmo grupo porgue essas pecas devem sofrer um mesmo
processo de usinagem - torneamento, por exemplo - e que podem ser
processadas por uma mesma maquina flexivel (torno, no caso), que
possua troca automatica de ferramenta. Esse contexto de producdo esta
associado a necessidade de fabricacdo de lotes de produtos. Quando for
necessario fabricar um novo lote diferente de pecas, deve-se reprogramar
as maquinas de forma adequada (GROOVER, 2011).

Por fim, tem-se a automacao flexivel. Esse tipo de automacao
envolve a presenca de maquinas altamente flexiveis, capazes de atuar
na execucao de diferentes processos de forma simultanea, sem que
haja a necessidade de segmentar a producao por meio de lotes. Nesse

U1 - Automagéo de sisteras
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cenario, Ndo é necessario gastar um tempo adicional para reprogramar
as maqguinas para a fabricacao de produtos diferentes. Nitidamente,
€ preciso entender que as maquinas constituintes desses sistemas
produtivos precisam ser de grande flexibilidade operacional, o que
provoca um aumento do investimento para aquisicdo e manutencao
desses recursos, o que refletira diretamente no custo final dos produtos
que estiverem sendo fabricados (GROOVER, 2011).

Uma vez entendido esse contexto de automagdo, € necessario
que vocé aprenda a avaliar as caracteristicas associadas a natureza do
sisterna produtivo. Podemos ter sistemas de produgao para grandes
volumes, Nos quais © que importa € a alta produtividade de produtos que
exigem maquinas extremamente dedicadas e sincronizadas para que a
produtividade seja altissima, barateando o custo desses produtos. Existem
tambem os sistemas produtivos que sao voltados para a producao em
lotes, que exigem um preparo do sistema para diferentes lotes, ndo por
causa da limitacao tecnologica de seus dispositivos de producao, mas
por causa da natureza dos produtos que sdo fabricados, que podem
exigir descontaminacao da linha de producao, por exemplo, antes de
iniciar um novo lote. Existem ainda os sistemas produtivos voltados para
a producao em pequenos volumes e que envolvem grande variedade de
produtos a serem fabricados, porque o ciclo de vida deles € muito curto
e necessitam de intervencdes frequentes de inovagcao Nos processos de
producao.

Portanto, quando for analisar o contexto de automacdo de um
sistema produtivo, aprenda a verificar a natureza do sistema em primeiro
lugar para depois avaliar qual € a melhor solucao de automacao.

c@ Reflita

Agora que vocé aprendeu sobre os varios tipos de automagao, como vocé
decidira a respeito de qual deles deve ser empregado em um determinado
sistema produtivo?

Lembre-se de que automacgao € uma caracteristica que vocé acrescenta a
um sistema produtivo para obter uma vantagem competitiva em termos de
produtividade e qualidade em termos gerais. Entretanto, essa caracteristica
implica em investimento, que reflete diretamente no custo do produto final.

Como resolver este dilema?

Agora que estamos concluindo esta se¢ao, vocé ja deve estar apto a
pensar a respeito de cComao associar uma visao sistémica com a questao
da natureza de um sistema produtivo e a questdo da decisao do tipo de
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automacao que deve ser agregada para que este sistema apresente um
diferencial competitivo.

Para finalizar, aprofunde o seu conhecimento a respeito da evolucao
tecnologica que norteia a automagao.

|’_‘|9|~ Pesquise mais

Os assuntos que mais sao discutimos em automacdo Nos Ultimos anos sao
Industria 4.0, Internet Industrial e Manufatura Avancada.

Trata-se de uma nova fase de evolugdo tecnologica em que o objetivo
€ manter uma empresa competitiva diante do cenario de evolucao
tecnologica exponencial dos recursos que sao utilizados em sistemas
produtivos. Esse novo panorama exige um novo perfil de profissional e sera
cada vez mais necessario um perfil de formacao profissional especialista em
lidar com sistemas complexos.

Se a Primeira Revolucao Industrial, que ocorreu entre os séculos XVIII e XIX,
marcou o inicio de uma geragao de maquinas movidas pela correnteza da
agua e pela pressdo do vapor de agua, a Segunda Revolucao ja aponta para
O surgimento das maquinas elétricas, propiciando a evolugao para a Terceira
Revolucao Industrial, gracas a evolugao dos recursos computacionais e da
Tecnologia da Informacao aplicados a industria. Esse avanco tecnologico
presenciado atualmente estd nos lancando para a Quarta Revolucao
Industrial, fundamentada no conceito de Sistemas Ciber-Fisicos - sistemas
que possuem elevada capacidade de processamento computacional
distribuida em seus diversos dispositivos, que os constituem de tal forma que
existe algum tipo de colaboracdo entre eles para a realizacao dos processos
presentes nesses sistemas produtivos complexos.

Para entender melhor a evolucao da Revolucao Industrial no mundo e em
qual estagio desse processo evolutivo vocé terad que atuar como engenheiro,
leia os artigos <http://w3.ufsm.br/fuentes/index_arquivos/rev.pdf>. (acesso
em: 22 maio 2017) e <http://www.bbc.com/portuguese/geral-37658309>.
(acesso em: 22 maio 2017).

Sem medo de errar

Como engenheiro, vocé deve aplicar um procedimento para a
solucdo do seu problema. Uma vez que o problema proposto foi descrito
de uma forma genérica, vamos apresentar uma sistematica que podera
ser utilizada sempre que vocé se deparar com um problema real em
sua vida profissional, no qual detalhes de especificacdo do sistema e do
seu comportamento estarao explicitados e que poderdo ser claramente
declarados de acordo com o procedimento a seguir:
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12 Passo: Visdo Sistémica

Na situacdo-problema, apresentada inicialmente, existe um sistema
produtivo. Portanto, em primeiro lugar, vocé devera separar quais sao 0S
elementos que fazem parte do seu sistema produtivo para, entao, fazer
uma analise de necessidades. Isso evita que vocé incorra em um dos
seguintes erros:

- Erro do aquéem: simplificacao da solucdo, desconsiderando partes
do sistema que nao deveriam ser ignoradas.

- Erro do além: complicacdo da solucao, considerando partes
do sistema que nao deveriam ser consideradas, porque nNao estao
funcionalmente envolvidas na execucao dos processos que Ocorrem No
sistema produtivo.

22 Passo: Analise da natureza do sistema produtivo

Vocé deve descrever exatamente a natureza dos processos que sao
executados no sistema, identificando o volume de producao envolvido,
a necessidade de realizacao de producao segmentada em lotes e a
possibilidade de execucao simultanea de diferentes processos, se for o
Caso.

32 Passo: Analise dos tipos de automacao

Com base nos levantamos realizados nos passos anteriores, verifique
qual é o tipo adequado de automacao que deve ser aplicado. Ndo
esqueca que se exagerar na rigidez perdera a flexibilidade para inovacoes
futuras; e se exagerar na flexibilidade ira gerar um custo agregado ao
produto que pode comprometer a competitividade da empresa.

Aplicando esse metodo, vocé serd capaz de propor solucdes de

automacao gue sejam condizentes com a necessidade de seu problema.

Avancando na pratica

Implantag¢do de uma industria farmacéutica para
a producgdo de remédios contra o cancer de pulmao

Descrigdo da situacdo-problema

Considere que vocé ja atua em uma industria farmacéutica e que,
agora, vocé esta envolvido na implantagdo de uma nova linha de
producao de medicamentos de alto custo para o controle de cancer de
pulmao. Qual tipo de automacao voce associaria a essa linha?
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Resolugdo da situagdao-problema
Aplicando o procedimento visto anteriormente, temos:
1° Passo: Visao Sistémica

Inicialmentevocé deve considerarahipotese de que o desenvolvimento
de drogas para 0 cancer envolve altos investimentos e que, até que uma
droga ser aprovada para aplicacdo nos seres humanos, ha um tempo de
minimamente dez anos para esse ciclo de desenvolvimento.

Nesse contexto, vocé entendera que nao deve envolver fabricacao
de forma compartilhada com outras drogas, para finalidades diferentes,
e também nao deve excluir a possibilidade de fabricacdo de forma
compartilhada com outras drogas, mas para outros tipos de cancer, que
apresentem similaridades.

22 Passo: Analise da natureza do sistema produtivo

O sistema produtivo deve envolver um controle critico de qualidade
e isso implica na utilizacdo de autoclaves (equipamento utilizado para
esterilizacdo) para que ndo haja risco de contaminacdo. Nesse contexto,
a producgao em lotes para o controle do medicamento € essencial.

32 Passo: Andlise dos tipos de automacao

A partir do contexto apresentado, podemos considerar a decisdo de
implementar um sistema de automacao com a flexibilidade de um sistema
de automacgao programavel. Dessa forma, sera possivel reprogramar
o sistema para diferentes lotes e, a0 mesmo tempo, sera respeitada a
questdo do controle de qualidade da fabricacdo de cada lote.

Faca valer a pena

1. Para que um engenheiro possa definir de forma adequada as
necessidades para a solucdo de um problema de engenharia, é necessario
que ele aplique um procedimento que se baseie no conceito de visao
sistémica. Leia as afirmacdes |, II, I, IV e V, sobre essa questdo, e identifique
aquelas que sdo Verdadeiras (V) e aquelas que sdo Falsas (F):

I. Um sistema é formado por elementos que interagem entre si.

[I. Um sistema apresenta um comportamento desejado.

[ll. Um sistema tem comportamento associado.

IV. Um sistema é formado por um conjunto de elementos.

V. Os elementos de um sistema ndo estdo, necessariamente, envolvidos
com o comportamento desejado para esse sistema.

Pensando na visao sistémica, com base nas afirmativas de | a V, assinale a
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alternativa que apresenta a ordem correta de Verdadeiro (V) e de Falso (F).

a) V.V, V,V, V.
b) F,F,F,F, F.
o F V,FFV.
d)V,V, V., F,F.
eV, V,V,V,F.

2. Quando vocé avalia a natureza de um sistema produtivo, um aspecto
fundamental a ser verificado € o volume de producdo associado aos
processos produtivos que devem ser realizados para a fabricacao de seus
produtos.

Considerando os tipos de produgdo em um sistema produtivo, assinale a
alternativa correta.

a) A producdo em grande escala exige reprogramacdo das maquinas.

b) A producao em lotes permite que haja um tempo para que as maquinas
sejam reprogramadas.

c) As maquinas podem ser reprogramadas durante a produgcdo em
sistemas produtivos que trabalham em lotes de produgdo, sem que haja
necessidade de interrupcdes.

d) A fabricagdo de varios produtos de forma simultdnea deve envolver
maquinas altamente dedicadas a uma determinada operacao associada a
uma fungao presente NoOs processos.

e) Todas as alternativas sdo falsas.

3. Para que um engenheiro determine qual € a complexidade do sistema de
automacdo que deve ser implantado em um sistema produtivo, é essencial
que ele compreenda como o conceito de flexibilidade deve estar presente
em diferentes contextos de aplicacdo. Sobre essa questdo, considere as
afirmacdes a sequir.

I. A automacgado fixa ndo é recomendada para pequenos volumes de
produgdo.

[I. A automagado programavel € voltada para producao em lotes.

[ll. A automacao flexivel exige maquinas dedicadas.

IV. A automacao flexivel ndo necessita parar a producdo para a
reprogramacao das maquinas.

V. A automacgdo flexivel é mais adequada para pequenos volumes de
produgdo.

Com base nas afirmativas lidas, assinale a alternativa correta.

a) Somente | e IV estdo corretas.

b) lll e IV estdo incorretas.

c) Somente Il esta incorreta.

d) IIl, IV e V estdo corretas.

e) Todas as afirmativas estdo corretas.
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Secaol?2

SED, SVC e a norma IEC 61131

Dialogo aberto

Vamos iniciar a Secdo 1.2 para dar continuidade aquilo que vocé
esta aprendendo na Unidade 1. Na secdo anterior, vocé aprendeu
como € importante, antes de definir um sistema de automacao para
um sistema produtivo, conhecer as diferentes formas de automacao
e saber identificar qual € a real necessidade que apresenta um
sistema produtivo para que ele seja automatizado. Para isso, vocé
aprendeu que, em sua formacao de engenheiro, € fundamental
dominar o conceito de visao sistémica para ser capaz de analisar
dois cenarios: a questao voltada para entender que existe um
sistema de automagao que envolve diferentes niveis de flexibilidade,
constituindo diferentes niveis de automacdo (fixa, programavel
ou flexivel); e a questdo associada ao comportamento do sistema
produtivo que vocé deseja automatizar, especificando como € o
volume de produgao e a diversificagao de processos simultaneos
gue sao realizados.

Vencido esse desafio inicial, convidamos vocé a avancar
nesta secao para resolver o problema associado ao contexto de
desenvolvimento de modelos que serao fundamentais para entender
como se desenvolvem representacdes baseadas no conceito formal
de modelagem.

Conforme descrito no item Convite ao Estudo desta unidade,
voceé precisa modernizar uma planta industrial de manufatura para
gue ela se torne competitiva. Vocé ja aprendeu a fazer uma analise
do sistema de automacao e do sistema produtivo. O proximo passo
€ aprender como deve ser sua postura para resolver o seguinte
desafio:

- Como deve ser tratado o problema de modelagem do
sistema a ser automatizado para que seja representado como uma
especificacao inicial formal?

- Como vocé padronizaria os procedimentos para que 0 processo
de automacdao tenha éxito?
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Essas questdes irdo capacita-lo a aplicar principios de modelagem
para a solucdo de problemas em engenharia e a reconhecer a
importancia de conhecer as normas que estabelecem diretrizes para
padronizar o desenvolvimento dessas solugoes.

Vamos avancar?

Nao pode faltar

Para resolver um problema de engenharia, o requisito inicial € que
O engenheiro seja capaz de representar a realidade referente ao seu
problema para que ele possa estudar e propor solucdes a partir dessa
representagao.

Ja pensou se o engenheiro Ndo tivesse esse recurso para
desenvolver 0s seus projetos? Se ele ndo tivesse como representar
O seu problema, ele precisaria ir direto para a sua solucao e teria de
construir uma solucdo baseando-se em um processo de tentativa e
erro. Ja imaginou vocé falando para o diretor da empresa em que
VOCE€ atua para ele investir em diversos equipamentos para automacao
porque voce precisa fazer testes para ver o que dara certo? Pior, se nao
desse certo, vocé seria obrigado a descartar e solicitar a compra de
Novos itens.

Com essa reflexao € possivel perceber a importancia da
representacao da realidade para a solucao de problemas.

Identificando a classe dos sistemas produtivos de manufatura

Antes de vermos a questdo da representacao, vamaos aprender algo
fundamental: identificar a classe de um sistema produtivo. Para isso,
Nosso estudo inicial sera a respeito de duas classes de sistemas: Sistemas
a Eventos Discretos (SED) e Sistemas de Variaveis Continuas (SVC).

“3” Assimile

Se inicialmente foi estudada a definicdo de sistema, agora € o momento
de vocé estudar o comportamento de um sistema. Basicamente, um
sistema pode ser instantaneo ou dinamico.

Um sistema instantaneo € caracterizado por sua saida, em um
determinado instante, depender unicamente de sua entrada.

Um sistema dinamico € aquele em que a sua saida depende da entrada
e do estado em que ele se encontra.
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Podemos definir um SED como um sistema dinamico em que
a ocorréncia de acdes provoca mudancas em seu estado. Essas
acdes sao caracterizadas como eventos, ou seja, algo que ocorre
durante um intervalo de tempo finito e que provoca uma mudanca
no estado do comportamento do sistema.

A Figura 1.2 ilustra como procede a evolucdo de estados em
cada uma das classes de sistemas aqui abordadas. Para o caso dos
SED, observa-se que na Figura 1.1 (a) os eventos sao representados
de forma instantanea e, conforme eles ocorrem, levam o sistema
para outro estado (SO para S1, S1 para S2, etc.). Portanto, as entradas,
0s estados e as saidas sao variaveis discretas.

Outra observacao importante sobre SED é que 0s eventos nao
tém uma determinacado sobre o instante em que devem ocorrer. Por
esse motivo, o grafico mostrado na Figura 1.2 (a) apresenta em seu
€iX0 X uma representacao da ocorréncia dos eventos, sem que haja
qualquer informacao relacionada ao tempo. Dessa forma, a largura
do segmento desenhado no grafico, que representa o estado em
que o sistema se encontra apos a ocorréncia de um determinado
evento, ndo esta associada a representacdo do tempo de duracao
em que o sistema permaneceu naquele estado. Essa informacao é
geralmente indeterminada e nao € possivel utilizar o tempo como
uma variavel que possa ser utilizada para controlar o disparo de
eventos. Existem casos especificos em que isso podera ser realizado
de forma local e implica no uso de temporizadores. Esse assunto
sera tratado mais a frente, quando nos aprofundarmos nas técnicas
de programacgao de controladores programaveis.

Por sua vez, podemos definir um SVC como um sistema em
que as entradas variam continuamente no tempo, causando uma
mudanca continua de estado (MIYAGI, 2011). Classicamente, refere-
se a sistemas que representam o controle de sistemas continuos
e gue nao sera abordado nesta disciplina. A Figura 1.2 (b) ilustra
a evolucao de estados nessa classe de sistemas. Nesse caso, as
entradas, os estados e as saidas sao variaveis continuas.

O comportamento dinamico do sistema € dirigido pelo
tempo e os modelos matematicos utilizados para representar o
comportamento dessa classe de sistemas baseiam-se em equacdes
diferenciais.
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Figura 1.2 | Evolugdo de estados em SED (a) e em SVC (b)
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Fonte: elaborada pelo autor.

Uma vez gque os sistemas produtivos a serem estudados sao
sistemas de manufatura, uma caracteristica marcante deles € o fato de
serem dirigidos por eventos. Dessa forma, identificaremos os sistemas
produtivos de manufatura, que sdo objeto de estudo desta disciplina,
como sendo pertencentes a classe de SED.

v=| Exemplificando

Muitas vezes fica dificil compreender o conceito de sistema dinamico
aplicado na pratica do dia a dia.

Por exemplo, suponha que vocé possui um motor elétrico e dois botdes
para aciona-lo: um botdo para ligar (L) e outro para desligar (D). Quando
vOcé pressionar o botdo L ele deve ligar e quando pressionar o botdo D,
ele deve desligar, certo?

E quando voceé soltar o botdo L? Ele precisa permanecer ligado, certo?

Essa ultima observacao indica que O seu sistema precisa ter uma
memoria interna. Quando vocé pressiona L, ele liga e deve permanecer
ligado até que o D seja pressionado. Assim, a saida para ligar o motor
depende da entrada e do estado do sistema. Se a entrada L for ativada,
© motor vai para o estado LIGADO. Se a entrada L estiver ativa ou se o
estado for LIGADO, entdo a saida deve ativar o motor.

Todas as vezes em que a saida de um sistema depende da entrada e do
estado, esse sistema é considerado dinamico.

Modelos Estruturais

O ato de representar um sistema consiste na construcao de
modelos para tal fim. Como todo sistema tem elementos e descreve
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um comportamento, sera necessario definir uma sistematica para a
construcdo de modelos estruturais e comportamentais.

Inicialmente, vamos abordar a questdo da modelagem estrutural.

Um modelo estrutural € aquele que representa a logica de
relacionamento entre os elementos. No caso dos sistemas produtivos
do tipo SED, podemos estabelecer que exista um sistema de controle
formado por cinco tipos fundamentais de elementos (MIYAGI, 2011;
SOLOMAN, 2012):

1. Elementos de processamento do controle: sdo os dispositivos
que desempenham a funcao de controladores, capazes de processar
a logica de controle que ira identificar e gerar eventos para a mudanca
de estado do sistema produtivo. Esses elementos sdo controladores
programaveis, em sua maioria, ou elementos de controle sequencial
do tipo memoaria, temporizadores e contadores auxiliares.

2. Elementos de comando: séo dispositivos que servem de
interface com o usuario/operador, que permitem o envio dos sinais,
para comandar o sistema produtivo, aos elementos de processamento
do controle. Podem ser interfaces homem-maquina (IHM) ou botoeiras
e chaves especificas para esse fim.

3. Elementos de monitoragdo: sdo dispositivos que servem de
interface para que o usuario/operador possa receber as informacdes
dos controladores e identifiquem o estado do sistema produtivo.
Tambem podem ser IHMs, displays digitais, alarmes e sinalizadores de
leds, por exemplo.

4. Elementos de atuacgdo: sdo dispositivos que recebem sinais dos
controladores e servem de interface para o sistema produtivo. Essa
parte do sistema produtivo € denominada objeto de controle. Podem
ser servomotores, valvulas, contatores, por exemplo, para acionar o
objeto de controle.

5. Elementos de sensoriamento: sdo os sensores utilizados para
informar aos elementos de processamento do controle o estado em
que o objeto de controle estd, para que o sistema possa evoluir. Podem
ser sensores de chaveamento oticos, indutivos, capacitivos, de fibra
optica, cortinas de luz, identificacdo de cor, proximidade e fim de curso.
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A vantagem de utilizar essa abordagem € que nela os modelos
estruturais passam a ser padronizados e podem utilizados como
especificacdes para aplicacdo de uma metodologia de projeto de
sistemas de automacao.

AFigural.3ilustracomo fica estabelecida alogica de relacionamento
entre esses elementos, constituindo uma espécie de diretriz para a
construcao de modelos estruturais de sistemas produtivos.

Figura 1.3 | Modelo estrutural dos elementos de um sistema produtivo com automacao
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Fonte: elaborada pelo autor.

O modelo do comportamento e a norma IEC61131

Uma vez que ficou estabelecido que os sistemas produtivos focados
nesta disciplina sao SED, vimos que para representa-los precisamos de
um modelo estrutural. No entanto, isso nao € suficiente. Precisamos
de um modelo capaz de representar o comportamento dinamico da
ocorréncia de eventos e as estratégias de controle, de modo a intervir
na ativacdo para ocorréncia desses eventos e também na deteccao
associada ao sensoriamento para reconhecer a ocorréncia deles, ou seja,
matematicamente dizemos que esses modelos precisam ser interpretados
(capazes de representar a interagdo com o meio fisico).

A primeira questao a ser analisada € o fato de esses sistemas produtivos
serem classificados como SED, ou seja, sao sistemas dinamicos do
tipo condicdo-evento. Isso significa que a evolugdo dinamica ocorre
considerando que:

a) O estado em que o sistema esta, em um determinado instante,
representa a sua condicao.

b) A mudanca de estado acontece a partir da ocorréncia de eventos
que levam o sisterma para uma nova condi¢ao.
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Nesse contexto, a ocorréncia de uma seqguéncia de eventos
provocara uma sequéncia de transicoes de estado que representarao o
comportamento dinamico do sistema.

Para modelar esse comportamento dinamico, podem ser utilizadas
ferramentas para modelagem baseadas em grafos orientados, que Ndo
serdo estudadas nesta disciplina.

Uma vez que a solucdes de controle a serem programadas nos
controladores podem ser complexas, teve-se a iniciativa de organizar
equipes para que o trabalho pudesse ser sistematizado, envolvendo a
parte de instalacao, hardware, programacao, comunicacao, testes e
documentacdo.

Se de um lado auxiliou o profissional a projetar sistemas de
controle para automacgao de sistemas sem que a qualidade do
projeto dependesse unicamente de sua experiéncia profissional, de
outro foi fundamental para estabelecer diretrizes aos fabricantes de
controladores programaveis para gue 0S USUarios Nao corressem o
risco de passarem por serios problemas de incompatibilidade por causa
dos diferentes recursos de programacao que poderiam ser lancados,
dependendo do fabricante.

A partir desta iniciativa proposta pela International Electrotechnical
Commission (IEC), foi especificada a norma IEC 61131, contendo oito
partes.

E[9 Pesquise mais

A norma IEC 61131 € constituida por oito partes, sendo que uma delas
€ a Parte 3, que estudaremos com mais detalhes nas proximas secoes,
dada a sua importancia no suporte ao desenvolvimento dos programas
de controle a serem executados nos controladores programaveis.

Faca uma pesquisa online a respeito dessas outras partes, para que vocé
possa ter uma visdo geral da norma. Como sugestdo veja o link <https://
edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/1881421/mod_resource/content/0/
Aula?_1131.pdf>. Acesso em: 20 maio 2017.

Apesar da abrangéncia, verifica-se que a maior preocupacao dos
fabricantes tem sido quanto a Parte 3 da norma, que cuida da questao
de padronizacao das linguagens e contempla aspectos voltados para a
definicdo da estrutura dos programas de controle e a forma de execucao
do processamento do codigo em tempo real. Nesse contexto, é
importante observarmos que € fundamental que se conheca essa
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norma, pois um dos seus aspectos mais importantes € que ela fornece
orientacdes sobre como programar Os controladores para que seja
especificado de forma adequada © comportamento que se deseja para o
funcionamento de um sistema produtivo, que faz uso de controladores
programaveis.

O programa de controle gerado representa um modelo formal de
como deve ser o comportamento do sistema quando o codigo for
executado.

Para que vocé obtenha éxito em seu projeto de automagdo ¢
necessario basear-se na norma IEC 61131-3, que:

1) Prevé a aplicagdo de linguagens de programacao especificas para
desenvolver os programas de controle que garantirao 0 comportamento
desejado de sistemas produtivos (maiores detalhes sobre essas linguagens
serao tratados na Sec¢do 1.3).

2) Permite o estabelecimento de um critério para decompor o
programa em maodulos para facilitar e otimizar o desenvolvimento de
acordo com a decomposicao funcional do sistema produtivo, ou seja:

a) Controle das operacdes: desenvolvimento do modulo de
sequenciamento das acdes a serem executadas, envolvendo os
atuadores locais para executar as operacdes necessarias.

b) Controle das fungdes: desenvolvimento do modulo de
sequenciamento das operacdes a serem executadas, para compor cada
funcao presente NOS Processos.

c) Controle dos processos: desenvolvimento do modulo de
definicdo das funcdes a serem executadas, para executar cada processo
presente no sistema produtivo.

Aplicando esse principio vocé podera realizar o projeto do programa
de controle para o seu sistema produtivo de forma distribuida, além de
poder fazé-lo utilizando uma sistematica de desenvolvimento de baixo
para cima, conhecida como botton-up, quanto uma de cima para baixo,
conhecida como top-down.

oé?,s Reflita

Nesse ponto de sua aprendizagem € importante que vocé possa refletir
sobre dois aspectos: a natureza instantanea ou dinamica de um sistema
e o principio de dividir para conquistar.
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Instantaneo ou Dindmico?

Para que vocé possa evoluir na solucao de um problema de automacao,
a primeira coisa a fazer e classificar o sistema produtivo, que € objeto
de seu estudo, em instantaneo ou dinamico. Por exemplo, se vocé tiver
um alarme que soa quando vocé pressiona um determinado botado,
a entrada do seu sistema de seguranca sera a botoeira e a saida sera
o alarme. Quando vocé pressiona 0 botao, o alarme soa e isso nao
depende de mais nada.

Considere, agora, que vocé precisa desenvolver um projeto de um
sistema de automacdo para um sistema produtivo.

Quial é a probabilidade desse sistema ser instantaneo?

Vocé acredita que o fato de considerar que os SED sdo sistemas
dinamicos foi uma hipotese adequada? Ndo se esqueca de que Os
sistemas produtivos de manufatura fazem parte dessa classe e isso
implica em dizer que vocé ndo projetara sistemas instantaneos.

Dividir para conquistar?

Outro aspecto importante, que foi mencionado como procedimento
previsto pela norma IEC 61131, é a questdo de desenvolvimento modular
de um programa de controle. Para isso, foi proposto interpretar que em
um sistema produtivo vocé realiza um conjunto de processos. Vocé
pode interpretar cada um desses processos vocé pode interpretar como
sendo constituidos por um conjunto de operagdes. Por sua vez, cada
operacao esta associada a um conjunto de agoes.

Nesse contexto, que tipo de abordagem € mais oportuna: top-down ou
botton-up?

Pense a respeito.

Sem medo de errar

Avancando em seu projeto de modernizacdo de uma planta
industrial voltada para a manufatura, a fim fazé-la reposicionar-se
em termos de competitividade no mercado, como vocé abordaria o
problema de modelagem do sistema a ser automatizado para que fosse
representado como uma especificacao inicial formal e como vocé
padronizaria 0s procedimentos para que O processo de automagao
tivesse éxito?

Em primeiro lugar, vocé deve se acostumar com o fato de que
nesta disciplina ndo existem formulas a serem aplicadas para a
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resolucao de um determinado problema, a partir da realizacao de
algum calculo. Projetar sistemas de controle para automacao implica
no desenvolvimento de modelos de procedimentos de controle e vocé
esta sendo capacitado a construir esses modelos. Por isso, vocé precisa
aprender os procedimentos e, sabendo isso, vocé podera desenvolver
solucdes para diferentes problemas de forma sistematica.

O problema de modelagem que voce aprendeu a tratar aqui pode
ser aplicado da seguinte forma:

12 Passo: Modelagem Estrutural

Considere a situacao-problema apresentada inicialmente e imagine
que voceé esta diante de um sistema produtivo. O procedimento para
obter o modelo estrutural € listar cada uma das classes de elementos
e lembrar que eles estdo conectados logicamente, de acordo com a
Figura 1.2.

Assim, temos:

a) Liste os elementos de processamento do controle, ou seja, todos
0s controladores presentes em seu sistema produtivo.

b) Liste todos os elementos de comando que servem de interface
para o operador.

c) Liste todos os elementos de sensoriamento que servem de
interface para o objeto de controle.

d) Liste todos os elementos de monitoracdo que servem de interface
para o operador.

e) Liste todos os elementos de atuacao que servem de interface
para o objeto de controle.

22 Passo: Modelagem comportamental

Para que vocé possa iniciar o processo de especificacdo do
comportamento de seu sistema produtivo com éxito, aplique a
abordagem modular e distribuida listando os modulos previstos de
acordo com a seguinte nomenclatura:

a) Controle dos processos: liste 0s processos que estdo presentes
no sistema produtivo e que estao associados a fabricacao de produtos.
Para cada produto, associe um processo especifico. Liste todas as
funcdes necessarias para compor cada um dos processos.

b) Controle das funcdes: liste todas as funcdes necessarias para
compor ofs) processo(s) presente(s) Nno sistema produtivo.
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c) Controle das operacdes: liste todas as operacdes pertinentes as
funcdes ja definidas.

Aplicando esse méetodo vocé desenvolvera as especificacdes que
estdo associadas com a descricao da estrutura e comportamento
desejavel para o sistema produtivo e sera capaz de desenvolver seu
projeto de automagao com éxito.

Avancando na pratica

Fabricacdo de medicamento liquido: xarope emulsificante
Descricao da situacao-problema

Considere que vocé, como engenheiro responsavel pela automacao
de processos, tenha de desenvolver um relatorio técnico com a
especificacdo inicial de um sistema produtivo para a fabricacdo de um
novo xarope, do tipo emulsificante, sendo necessario realizar um processo
queimplica em trés etapas: dosagem de trés componentes, mistura deles
em um misturador e armazenamento temporario para envasamento
em frascos de 150 ml. Esse relatorio deve conter: (i) determinacéo das
funcdes presentes no sistema; (i) descricao das operacdes presentes na
etapa de operacdo do misturador; e, considerando o misturador, a (iii)
descricdo dos elementos de seu modelo estrutural.

A respeito da etapa de mistura, suponha que existe um misturador
com trés niveis de deteccao de liquido para medir a dosagem dos
componentes. Considere que existem trés valvulas para a entrada dos
respectivos componentes e uma valvula de saida para a mistura pronta. O
misturador possui um motor para agitar as hélices que realizam a mistura.

Resolucdo da situacdo-problema

(i) Inicialmente, para o desenvolvimento do relatorio solicitado pelo
seu gestor, voceé deve refletir sobre as funcdes presentes no sistema.
Perceba que o processo contéem cinco funcoes:

a) Dosagem.

b) Mistura.

c) Descarregamento.

d) Armazenamento em tanque.

e) Envasamento.
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(i) O misturador € utilizado para a realizacdo de trés funcdes:
dosagem + mistura + descarregamento. Logo, as operacdes
pertinentes sao:

a) Abrir Valvula 1 até sensor S1.
b) Abrir Valvula 2 até sensor S2.
c) Abrir Valvula 3 até sensor S3.
d) Acionar motor Mm do misturador, durante um tempo Tm.
e) Abrir Valvula de saida Vs até sensor SO.
(iii) Por fim, a descricdo dos elementos:

a) Processamento do controle: um controlador programavel €
esperado.

b) Comando: nada foi descrito.
c) Sensoriamento: So, S1, S2, S3, S4.
d) Monitoracao: nada foi descrito.

e) Atuacao: V1, V2, V3, Vs, Mm.

Faca valer a pena

1. O conhecimento da norma IEC 61131 é fundamental para o projeto de
sistemas de automacao.

A Parte 3 da norma IEC 61131 trata de questdes voltadas para:
a) Instalagdes elétricas e pneumaticas.

) Programacéo do controlador.

) Teste de contatos elétricos.

) Comunicagao.

e) Manutencédo dos dispositivos.

b
C
d

2. Para a solugdo de um problema de automagdo de sistemas, é
essencial conhecer a classe de sistemas a qual pertence o sistema em
estudo. Considere as seguintes afirmacdes e identifique aquelas que sao
Verdadeiras (V) e aquelas que séo Falsas (F):

[. Um SED € um sistema dinamico dirigido por eventos.

[I. Um SVC é um sistema dinamico dirigido pelo tempo.

[l Um SVC muda de estado continuamente.

Assinale a alternativa que mostra a ordem correta de Verdadeiro (V) e de
Falso (F).
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aV,V, Vv
b)F, F, F
cV,FV
d)F,V,V
e)V,V, F

3. O modelo estrutural de um sistema € fundamental para que se possa
compreender a conexao logica entre seus elementos.

Quais sao os elementos estruturais que estao presentes em um modelo
estrutural de um sistema produtivo com automacao e que sao entradas
para o elemento de processamento do controle?

a) Comando e monitoragdo.

b) Comando e atuagdo.

c) Monitoracao e sensoriamento.
d) Sensoriamento e comando.

e) Controle e ativacdo.
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Secao 1.3

Principios e funcionamento de CLPs

Dialogo aberto

Nas secdes anteriores desta unidade, vocé aprendeu a analisar um
sistema produtivo aplicando uma visao sistémica para desenvolver um
projeto de automacao de um sistema.

Inicialmente, vocé aprendeu a analisar o nivel de automacao presente
(fixa, programavel ou flexivel) relacionado ao volume de producao que o
sistema demanda.

Na sequéncia, vocé aprendeu como desenvolver o modelo
estrutural, representando os elementos de comando, monitoragao, de
processamento do controle, de atuagao e sensoriamento; e o modelo
comportamental, representando de forma modular e distribuida o controle
de processos, das funcdes e das operacdes a serem executadas.

Aplicando esses procedimentos, vocé aprendeu que € capaz de
fazer a especificacao inicial de um projeto de automacao adequado as
necessidades do cliente e que tenha a estrutura e o comportamento
desejaveis, para que o sistema produtivo automatizado resulte em um
projeto de automacao exitoso.

O terceiro desafio que voceé ira enfrentar agora € o de ser capaz de
avaliar a causa de uma ocorréncia estranha em um sistema produtivo. O
cenario que voce tera de enfrentar, como responsavel pelo projeto, € o de
travamentos no processo. O gue sera que esta provocando a ocorréncia
de travamentos repentinos em determinadas linhas de producao de um
sistema produtivo?

Considere que a equipe de manutencao ja realizou o comissionamento
da planta (teste de integridade de cada um dos elementos da estrutura
do sistema produtivo, no qual esta sendo executado um determinado
processo) e nao foi diagnosticado nenhum problema de mal
funcionamento dos elementos de atuagao, sensoriamento, comando ou
monitoragdo. Testando-se as entradas e saidas do controlador, tambeém
nao foi observada nenhuma irregularidade.

Para poder resolver essa classe de problemas, vocé precisara aprender
NOVOS CoNCeitos.

Entdo, vamos em frentel
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Nao pode faltar
Introducdo aos Controladores Légicos Programaveis (CLPs)

A ideia de utilizar sistermas computadorizados para o controle de
maquinas comecou em 1960, com a empresa New England, que era
especialista no controle de maquinas-ferramenta. Um de seus socios,
Richard England, foi o primeiro a especificar o que era um CLP, em
1968. Com isso, quebrou-se o paradigma de que para que a logica
de um sistema de controle fosse implementada era necessario utilizar
dispositivos eletromecanicos do tipo relés. Isto fol uma revolucao, pois,
observando a Figura 1.4, podemos ter uma ideia de como era complexo
fazer o cabeamento das ligacdes entre os releés para representar uma
determinada logica (PETRUZELLA, 2013). Imagine se fosse necessario
alterar a logica - dependendo da complexidade do painel, seria melhor
descartar e produzir um novol!

Surgiu, assim, a primeira alternativa para implementar logica por outro
meio que nao fosse os relés: utilizando os CLPs.

&&& Assimile

Inicialmente, ¢ de suma importancia vocé entender o que é CLP.
Podemos definir CLP como um tipo de computador industrial capaz
de controlar maquinas € processos, CoOM recursos necessarios ao
armazenamento de instru¢cdes para implementar logica combinatoria,
sequenciamento, temporizagao e operacdes aritmeticas, utilizando
entradas e saidas digitais e/ou analdgicas (GROOVER, 2011).

No mesmo ano em que Richard England especificou o primeiro CLP,
a General Motors desenvolveu um conjunto de especificagdes: (1) ser
programavel e reprogramavel; (2) ser capaz de operar em ambiente
industrial; (3) ser compativel com sinais de 120Vac; (4) possuir saidas para
acionar motores e relés; e (5) preco e custo de instalacdo competitivos.

Isso norteou o desenvolvimento de CLPs, que foram os responsaveis
pelo avanco da automacao que existe hoje.

Os principais beneficios oferecidos pelos CLPs s&o:

» Maior confiabilidade para se programar um CLP do que cabear um
painel de relés.

» Maior flexibilidade para ser programado ou reprogramado, quantas
vezes for necessario - um recabeamento pode ser inviavel de ser
realizado.
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« Facilidade de comunicagcao com outros dispositivos.

» Maior capacidade de processamento de diferentes funcionalidades de
controle.

» Manutencao mais simples, o que impacta em reducao de custo.

» Maior agilidade e tamanho compacto, com a capacidade de operar em
tempo real.

» Emissao de sinais de 24 V para garantir a seguranca dos usuarios.

Figura 1.4 | Exemplo de painel de controle utilizando relés

Fonte: Petruzella (2013)

Elementos de um CLP

Podemos dizer que um CLP e formado pelos seguintes elementos
(Figura 1.5):

1. Médulos de Entrada e Saida (E/S): podem ser dispostos em um CLP
de duas formas: (i) por meio de uma arquitetura centralizada em que as
entradas e saidas sao fixas e fazem parte da estrutura de hardware do CLP;
(i) por meio de uma estrutura modular expansivel, em que modulos de E/S
sdo plugados dando flexibilidade ao conjunto. Um aspecto importante a
ser destacado € o fato das entradas e saidas serem isoladas eletricamente
do ambiente externo. Todos os acoplamentos sdo realizados por meio de
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foto-transistor e diodo, para que surtos de corrente ndo danifiguem o CLP
(GROOVER, 2011; PETRUZELLA, 2013).

2. Unidade de Processamento: constitui a CPU (Unidade Central
de Processamento) do CLP, que tem como fungao gerar os sinais de
saida adequados mediante o processamento de operacdes logicas de
sequenciamento envolvendo os sinais de entrada e os sinais que foram
armazenados internamente para manter o registro do estado do sistema.
Podem ser utilizados varios processadores para um mesmo CLP, que
s80 capazes de operar em tempo real. E importante observar que esses
processadores possuem protecao para que nao sofram interferéncias
causadas por ruido eletromagnetico, que comumente existe nesses
ambientes industriais em que correntes elevadas sao chaveadas
constantemente (GROOVER, 2011; PETRUZELLA, 2013).

3. Unidade de memoria: esta diretamente conectada a CPU e contém
duas diferentes naturezas de dados armazenados:

a) Os dados associados ao programa desenvolvido pelo usuario,
contendo as instrucdes de operacao para gue a logica de controle seja
executada e os arquivos de dados associados as entradas e as saidas
que estdo conectadas ao CLP. Alem de estruturas de armazenamento
auxiliares, para manter o armazenamento das variaveis de estado que
forem necessarias. Esses dados constituem a memoria de aplicacao.

b) Os dados associados ao sistema operacional e suas funcdes, para
manter o funcionamento do CLP. Essa drea ndo € acessivel para © usuario
e somente o fabricante do dispositivo tem acesso (GROOVER, 2011;
PETRUZELLA, 2013).

4. Fonte de alimentacdo: fornece uma tensdo continua para
alimentar os elementos internos do CLP. Recebe como entrada uma
tensdo alternada (115 Vac) que e convertida em continua. Hoje os CLPs
normalmente sdo alimentados com 24 Vdc, sendo que as fontes do
painel podem ser 110 Vac, 127 Vac, 220 Vac, 400 Vac monofasico, ou
ainda 400 Vac Trifasico Para CLPs de maior porte, a alimentacao nao
costuma ser fornecida para os dispositivos que compdem o objeto de
controle (GROOVER, 2011; PETRUZELLA, 2013).

5. Dispositivo de programacgao: € o meio pelo qual o CLP pode ser
programado. Existem paineis simplificados para dispositivos de pequeno
porte, entretanto, o computador pessoal (PC) € o mais utilizado. Os
fabricantes oferecem recursos computacionais para editar 0s programas
off-line, valida-los e depois descarregar no CLP (GROOVER, 2011;
PETRUZELLA, 2013).
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oé) Reflita

Vocé ja estudou que um SED é um sistema dirigido por eventos e que
um SVC é um sistema de varidveis continuas.

Para realizar o controle de um SVC, utilizamos o computador digital, o
que requer que o sinal continuo seja discretizado por meio da coleta de
amostras. O Teorema de Nyquist determina que se um sinal continuo for
amostrado utilizando uma frequéncia de amostragem que tenha pelo
menos o dobro da maior frequéncia presente em seu espectro, entdo
esse sinal pode ser recuperado por filtragem, utilizando-se um filtro
passa-baixa.

Portanto, se um CLP pode receber sinais continuos e sinais digitais por
meio das suas entradas analogicas e digitais, € importante que vocé
reflita para responder duas questdes fundamentais:

» Quando vocé controla um SED e utiliza um CLP, vocé utiliza entradas
digitais? Existe a necessidade de fazer alguma amostragem?

e Quando vocé utiliza um CLP para controlar um SVC, vocé utiliza
entradas analogicas? E necessario transformar essas entradas em sinais
digitais? O CLP precisa fazer alguma amostragem?

Reflita sobre essas questdes, lembrando que um SED ndo precisa ter a
sequéncia de eventos descrita em fungao do tempo.

Figura 1.5 | Elementos de um CLP

Médulo de Médulo da fonte
entrada de alimentacéo
J_ Médulo do | processadi
—0 :
Dispositivo i [ Unidade central o
sensor de i | de processamento Dispositivo
entrada ! (CPU) de saida
! de carga
! Meméria
i Programa Dados
Isolamento \ Isolamento

6ptico — |:| Optico
[= |
=

Fonte: Petruzella (2013).

Principio de Funcionamento de um CLP

De uma forma geral podemos dizer que um ciclo de varredura
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(scan) de um CLP pode ser dividido em trés etapas (Figura 1.6):

¢ Aquisicdo das entradas: durante esta fase, as entradas fisicas sao
lidas pelo CLP e o estado dessas entradas € armazenado em uma
memoria interna no formato de um arquivo de dados de entrada.

e Execugcdo do programa: de forma procedural, o programa
armazenado internamente é executado. Os valores de entrada
armazenados em memoria sdo utilizados nos calculos para que
as saidas apropriadas sejam geradas. Alem dos dados associados
as entradas, podem existir dados armazenados internamente,
denominados flags internos, que representam variaveis de estado
para manter o comportamento dinamico desejado para O sistema
controlado pelo CLP. Conforme as saidas sao processadas, seus valores
Sao armazenados na memaoria que constitui o arquivo do estado das
saidas fisicas.

e Atualizacao das saidas: 0 arquivo de saida € mapeado nas saidas
fisicas para que o CLP possa atuar de forma adequada, controlando o
objeto de controle.

Esse processo de varredura acontece de forma ciclica e intermitente
e depende (GROOVER, 2011; PETRUZELLA, 2013):

« Do numero de entradas que precisam ser verificadas.
» Do nUmero de saidas que precisam ser atualizadas.

» Da complexidade do programa de controle que precisa ser
processado.

Tipicamente € da ordem de 1a 20 ms.

Figura 1.6 | Ciclo de varredura de um CLP

entradas

Scandas Scando

saidas programa

Fonte: Petruzella (2013)
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v=| Exemplificando

Vimos que o principio de funcionamento de um CLP estad baseado no
conceito de tempo de varredura ou scan-time. Esse € um parametro
importante quando vocé for especificar um CLP para controlar um
determinado processo.

Entretanto, quais sdo as formas de vocé dimensionar esse parametro?

Uma forma tradicional € observar as constantes de tempo associadas as
operacdes que sao realizadas e observar qual seria a mais rapida. Essa
serd considerada a operacdo critica que seu CLP deve observar, com
uma determinada taxa de varredura que seja minimamente cinco vezes
mais rapida que esse valor. Esse critério dard uma margem de seguranga
para que vOCcé ndo corra o risco de perder o controle do processo por
seu controlador ter ignorado uma sequéncia de eventos que ocorreu
durante ciclos consecutivos de varredura.

Uma vez identificada a constante de tempo critica de seu processo,
como vocé podera avaliar se um determinado CLP atende aos requisitos
de velocidade de processamento?

Uma forma de fazer essa avaliacdo seria calculando o esforco
computacional necessario para que O seu programa de controle seja
executado. Como isso pode ser feito?

Procedendo da seguinte forma:

» Considere o pior caso em que TODAS as instrucdes de seu programa
serdo processadas.

» Consulte o manual do fabricante, compute o tempo de processamento
para cada tipo de instrucao e calcule o tempo total de processamento.

Alem disso, some os tempos para a aquisicao dos dados de entrada e
de atualizacao dos dados de saida. Se esse tempo total for suficiente
para atender ao requisito estabelecido pela constate de tempo critica do
processo, entao vocé escolheu corretamente; caso contrario, vocé tera
de fazer uma nova analise utilizando um CLP com maior velocidade de
processamento ou aplicar técnicas para gerar interrupcoes.

CLPs e PCs

De uma forma geral, podemos dizer que um CLP funciona como
um PC (computador pessoal) em que sdo acrescentados recursos
para a comunicagao com os elementos fisicos, classificados como
elementos de comando, monitoracdo, sensoriamento e atuagao
(GROOVER, 2011; PETRUZELLA, 2013). No entanto, é importante
destacar algumas caracteristicas fundamentais do CLP:
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« E construido com a robustez necessaria para operar em
ambientes industriais. Dessa forma, pode resistir a temperaturas
elevadas, umidade, ambientes agressivos envolvendo ataques de
agentes corrosivos, entre outros.

e Tem um sistema de isolamento utilizando dispositivos
optoisoladores em cada um dos circuitos que sao utilizados para
constituir os moédulos de E/S.

 Existe a norma técnica (IEC 61131-3) especificamente voltada
para a questdo de definicdo de linguagens de programagao,
que auxiliam o projetista a programar os algoritmos de controle
utilizando representacdes graficas, como diagramas de relés que
serdo estudadas na proxima unidade.

« Foram projetados de forma a facilitar o processo de diagnostico
e tratamento de falhas durante o seu funcionamento, gracas a sua
arquitetura na forma de slots, modular e distribuida.

e Sua arquitetura rigida de varredura pode diminuir a sua
flexibilidade de aplicacdo, quando comparada aos PCs.

Com a crescente complexidade dos sistemas produtivos,
observa-se a necessidade de estruturar arquiteturas de controle
distribuida, em que PCs e CLPs podem coexistir para implementar
sistemas e controle supervisorio, além de arquiteturas hierarquicas e
distribuidas que determinam protocolos de comunicacdo entre os
dispositivos de controle integrados por uma rede de comunicagao.

A Figura 1.7 exemplifica um modelo de sistema de controle
utilizando PCs e CLPs, em que o processo global € segmentado em
subprocessos a serem controlados por CLPs localmente distribuidos
e que recebem tarefas para serem executadas via comunicagao
com controlador de nivel superior.

Figura 1.7 | Sistema de controle distribuido

Fonte: Petruzella (2013)
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EIS Pesquise mais

Nesta secdo, vimos uma série de caracteristicas a respeito dos CLPs.
Uma evolugdo importante sdo os Controladores Programaveis para
Automacdo (PACs), que juntam os aspectos positivos de um CLP com a
capacidade de processamento de um PC.

Pesquise sobre essa classe de dispositivos e sobre como se comporta a
filosofia para a programacao desses dispositivos, com relagdo aos CLPs.
Acesse o link a seguir para ler sobre o assunto: <http://www.ni.com/
white-paper/10839/pt/>. Acesso em: 20 maio 2017.

Sem medo de errar

Vamos continuar avancando para concluir o seu projeto de
modernizacdo de uma planta industrial voltada para a manufatura
que precisa ser reposicionada em termos de competitividade
no mercado. Para isso, vocé aprendeu a abordar o problema de
modelagem do sistema a ser automatizado, a fim de representa-lo
como uma especificacao inicial formal, e aprendeu uma forma de
padronizar os procedimentos envolvidos no processo de producao,
para que o projeto de automagao tivesse éxito. Entretanto, hd um
problema adicional que € a ocorréncia de falhas repentinas durante
a operacao do sistema, que ndo estdo associadas com defeitos
nos elementos que compdem o sistema de controle.

Se ndo existe defeito nos elementos de comando, monitoracao,
sensoriamento e atuacao e se o CLP estd funcionando, ou seja,
suas E/S ndo apresentam defeito e a logica de controle ja foi
testada anteriormente, entdo, precisamos avaliar cuidadosamente
o dimensionamento do tempo de varredura.

Paraisso, basta pegar oslevantamentos realizados anteriormente
€ seguir Os passos a segulir:

1. Acesse o levantamento da descricao do modelo estrutural,
contendo todos os elementos de E/S.

2. Utilizando todas as E/S levantadas, compute o tempo neces-
sario para leitura das entradas e atualizacao das saidas.

3. Considerando as funcdes e operacdes listadas no modelo
comportamental, liste as instrucdes que poderdo estar associadas
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a esses procedimentos e compute 0 tempo necessario para pro-
cessar esse programa. Nao se preocupe se vocé ainda nao conse-
gue imaginar como sera a estrutura desse programa, pois na se-
gunda unidade vocé aprendera a programar CLPs.

4. Some os tempos levantados nos itens (2) e (3) - esse serd o
tempo de varredura total. Esse tempo sera a base para vocé verifi-
car os pontos criticos do processo que sejam mais rapidos e que
possam passar desapercebidos para o CLP.

5. A solucao sera gerar interrupcdes que forcem o CLP a veri-
ficar as E/S em ciclos de varredura mais curtos, ou entédo, o CLP
deve ser substituido por outro mais rapido.

Avancando na pratica

Controle de camara de descompressdo
Descricdo da situacao-problema

Considere que, em uma multinacional, vocé é o responsavel por
automatizar o controle de operacdo de uma camara de compressdo/
descompressao, utilizada por mergulhadores que trabalham na
manutengao de tubulagdes que transportam oleo em alto-mar. Antes
de mergulhar, esses homens precisam permanecer 24 horas nessas
camaras. A velocidade de compressao e controlada de forma gradual.
Quando ¢ detectado um problema, o operador muda a velocidade. A
temperatura deve ser mantida em 30° C, pois o gas utilizado acelera
a perda de calor. As comportas nao devem ser abertas durante a
operagao, a Nao ser em caso de emergéncia.

O gestor de processos e operagdes solicitou-lhe um relatorio, a
fim de explicar como seria 0 procedimento para vocé determinar o
CLP mais apropriado para o controle do processo, para evitar o risco
de falhas inesperadas causadas por tempo de varredura inadequado.
Vamos refletir sobre isso?

Resolucao da situagdao-problema

Ao iniciar o relatorio, atente-se a um erro que precisa ser evitado:
o de mal dimensionamento do tempo de varredura, pois este tipo de
problema invalida a operagao do sistema de controle.

Portanto, vamos estabelecer um procedimento para ©

U1 - Automagéo de sisteras

43



44

dimensionamento correto do tempo de varredura, a fim de verificar se
ele e suficiente para controlar o processo em questao.

1. Verifigue o numero de entradas e saidas presentes no sistema de
controle da camara.

2. Faca o levantamento do tempo de leitura das entradas.

3. Margue o tempo de atualizacdo das saidas.

4. Liste as instrucdes que foram utilizadas no programa de controle.
5. Levante o tempo de processamento associado a cada instrucao.
6. Calcule o tempo de processamento do programa.

7. Some os tempos levantados nos itens (2), (3) e (6). Esse sera o
tempo de varredura.

Avalie se esse tempo esta de acordo com a dinamica do processo,
OU seja, se permite que o sistema de controle interaja em tempo real,
sem colocar em risco a vida dos mergulhadores.

Geralmente, os CLPs atuais sédo muito rapidos e fornecem tempo
de varredura em torno dos 20 ms para esse tipo de aplicacdo. De uma
forma geral, o tempo padrao para o CLP interromper um ciclo de
varredura € em torno dos 150 ms.

Faca valer a pena

1. Os CLPs sao dispositivos de controle essenciais para a automacao de
sistemas. Assim, considere as afirmacdes de | a Ill e identifique aquelas que
sao Verdadeiras (V) e aquelas que sdo Falsas (F).

I. O CLP é um computador pessoal usado na industria.

Il. O CLP tem recursos para processar légica combinatoria.

[ll. O CLP tem recursos para processar sequenciamento.

Assinale a alternativa que mostra a ordem correta de Verdadeiro (V) e de
Falso (F).

a)V,V, V.
b)F,V, V.
o)V, F, V.
d)V,V, F.
e)F,F,F.
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2. O conhecimento da funcdo dos elementos de um CLP é de extrema
importancia na area de controle.

Assinale a afirmativa que apresenta, de forma correta, as fungdes de um ou
mais elementos de um CLP.

a) Os modulos de entrada e de saida devem ser dispostos em um CLP apenas
de uma unica forma fixa.

b) N&o é possivel a utilizagdo de varios processadores para um mesmo CLP.
c) A fonte de alimentacdo sempre alimenta os dispositivos do objeto de
controle.

d) A unidade de memoria estd conectada diretamente a CPU do CLP.

e) O dispositivo de programacado pode ser um painel de controle simplificado.

3. E necessario o entendimento do funcionamento de um CLP para
processamento do controle. ______ pode ser dividido em trés
etapas: aquisicao das entradas, execucdo do programa e atualizagdo das
saidas.

Marque a alternativa que contém o termo que preenche corretamente a
frase anterior:

a) O controle de processos.

b) A fonte de alimentagéo.

c) O dispositivo de programagao.

d) O conjunto de dados de aplicacao.
e) O ciclo de varredura.
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Unidade 2

Programacao de
dispositivos de controle

Convite ao estudo

Iniciamos agora uma nova unidade que trata da questao da
programacao de dispositivos de controle.

Para tornar um parque industrial competitivo, vocé foi
capacitado, na unidade anterior, a propor um projeto de
automacao para inovagao. Agora, VOCcé esta pronto para uma
nova etapa: aprender a desenvolver os algoritmos de controle
que forem necessarios para o controle do seu sistema produtivo.

Para isso, vocé aprendera detalhes sobre a norma IEC 61131-3
e sobre como estao disciplinadas as linguagens de programagao
que podem ser utilizadas para programar CLPs industriais. Além
disso, ira avancar na compreensao de logicas combinatorias e
lOgicas sequenciais para o desenvolvimento dos programas de
controle.

Considerando que seu projeto de automacao para inovacao
do parque industrial, que tinha como objetivo torna-lo competitivo,
foi aprovado, vocé precisa evoluir para uma nova fase. Nela, vocé
desenvolvera os algoritmos de controle na forma de programas
para CLPs, que serdo utilizados como dispositivos de controle
para Os varios processos de fabricacdo existentes na industria de
manufatura em questao.

Dada a dimensao dos trabalhos de programacao de CLPs a ser
executada, como engenheiro, vocé ira dispor de uma equipe de
técnicos capacitados para o auxiliar nessa tarefa. Considerando
o perfil de sua equipe, que tipo de linguagem vocé escolheria? E
importante que vocé saiba justificar a sua resposta para a equipe
sentir-se confiante para enfrentar o desafio proposto, pois ha
varias opc¢des de linguagem previstas na norma.



Uma vez definida a linguagem, como vocé estabeleceria um
metodo para que todos pudessem desenvolver seus programas?
Expligue como vocé abstrairia 0s processos produtivos e
classificaria a natureza de cada parte que compde o problema e a
questao de manter-se aderente a norma IEC 61131-3.

Por fim, € bastante comum deparar-se com situacdes em
gue nao ha dispositivos de sensoriamento para realimentar o
controlador para a mudanca de estado. Explique para a equipe
como deve ser o procedimento para programar as solucdes de
controle envolvendo esses cenarios.

No decorrer desta unidade, vocé desenvolvera a competéncia
de conhecer, compreender e programar CLPs para o controle de
plantas industriais.

Vamos em frente?



Secao 2.1

A norma IEC 61131-3

Dialogo aberto

O foco da unidade que se inicia esta na programacao de dispositivos
de controle.

Até o momento, vocé estudou O que € automacao e como ela
pode ser inserida em um sistema produtivo. Para isso, sua atencao foi
concentrada na investigacdo dos principios e funcionamento dos CLPs.
A Figura 2.1 recorda a funcéo de um CLP: dispositivo de controle que
interage com o processo ocorrido em um sistema produtivo para que
este permaneca funcionando conforme desejado.

Figura 2.1 | Interacdo de um CLP com os processos de um sistema produtivo

Programa

A
Y

Médulos Médulos

de entrada

de saida

\

Atuadores

v

Processo ‘

Fonte: adaptada de Camargo (2014, p. 62).

Nesta secao vamos nos dedicar a questao do desenvolvimento de
um PROGRAMA, conforme destacado na Figura 2.1.

Dado o constante avanco tecnologico e a globalizacdo em que
vivemos, considere que O seu projeto de modernizacdo de uma
planta industrial voltada para a manufatura, que tem como objetivo
permitir 0 seu reposicionamento em termos de competitividade, foi
aprovado. Agora, a sua proxima demanda € desenvolver os algoritmos
de controle na forma de programas para CLPs que serdo utilizados
como dispositivos de controle para 0s varios processos de fabricacao
existentes na industria de manufatura em questao. Se vocé estd sendo
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desafiado para desempenhar a funcao de engenheiro para coordenar
uma equipe técnica que deve desenvolver os programas de controle de
um sistema produtivo, entao vocé precisa ter uma conduta técnica para
fazer isso. Considerando o perfil de sua equipe, que tipo de linguagem
voceé escolheria?

Inicialmente, vocé deve ser capaz de avaliar o perfil de
conhecimento tecnologico e experiéncia da equipe. Isso vai orienta-
lo a respeito do tipo de linguagem que vocé deve utilizar, de acordo
com anorma IEC 61131-3.

E importante que vocé saiba justificar a sua decisdo para a equipe
sinta-se confiante para enfrentar o desafio proposto, pois ha varias
opgoes de linguagem previstas na norma.

Como fazer isso sem conhecer as linguagens de programacao
reconhecidas pela norma IEC 61131-3?

Nao pode faltar

Os controladores podem ser classificados levando-se em
consideracdo a natureza dos sinais que eles recebem como entrada
e geram como saida. Na Figura 2.2 ilustram-se os trés tipos de sinais
presentes em plantas industriais (CAMARGO, 2014), que sao:

« Sinais continuos ou analogicos: presentes em dispositivos e partes
do sistema, podem ser classificados como SVC (visto na Secdo 1.2).

« Sinais discretizados ou digitais: sao sinais continuos que passaram
por um processo de amostragem e que foram quantificados por meio
de sinais digitais de n bits.

« Sinais binarios: sao os sinais que podem ser interpretados como
variaveis logicas presentes nos sistemas produtivos.

Figura 2.2 | Segmentacdo dos controladores de acordo com a natureza dos sinais
controlados

Controlador

v v

Digital Binério

— — e
Sinal analégico Sinal digital Sinal binario

Fonte: Camargo (2014, p. 64)
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Os CLPs sao grandemente utilizados como controladores porque sao
versateis e capazes de controlar as trés diferentes naturezas de sinais.

No caso da presente disciplina, vamos controlar os sinais
binarios ou logicos. Esse entendimento é vital para que vocé possa
compreender como devem ser as linguagens de programagao para
manipular esses sinais.

Classificacao das linguagens de programacao

De uma forma geral, a norma IEC 61131-3 define uma classificacao das
linguagens de programacao de CLPs em trés instancias (MIYAGI, 2011):
linguagens textuais, tabulares e graficas.

1. Linguagens textuais

As linguagens textuais sao aquelas que utilizam simbolos algebricos e
expressdes matematicas para representar as operacoes que devem ser
executadas para a realizacao do procedimento de controle desejado.
Existem trés tipos de linguagem que se encaixam nesse contexto
(GEORGINI, 2009; MIYAGI, 2011):

a) Algebra boolena: a logica € expressa por meio de equacdes
algébricas que contém os operadores logicos do tipo AND (E *.), OR (OU
+e NOT (NAO " ™).

b) Lista de Instrucdes (IL): € uma linguagem de baixo nivel, considerada
como linguagem de maquina com baixo nivel de abstracdo. Os programas
escritos nessa linguagem permitem uma operacao por linha de instrucao
e precisam de varidveis internas para armazenarem os valores que sdo
computados.

c) Texto Estruturado (ST): € uma representacao em linguagem
estruturada de alto nivel, que é capaz de expressar declaracdes mais
complexas envolvendo varidveis de dados de diferentes tipos, como:
variaveis analogicas, digitais, dados do tipo varidveis de tempo e data.
Por ser estruturada, suporta instrucdes do tipo loop controlado, ou seja,
REPEAT UNTIL (REPITA ATE QUE) ou DO WHILE (FACA ENQUANTO;) e
condicionais do tipo IF-THEN-ELSE (SE-ENTAO-SENAQ).
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v=| Exemplificando

Considere a expressdo algebrica booleana ¥, = (LS, + LSZ).Z .

Como essa expressao poderia ser representada utilizando as linguagens
Lista de Instrucdes (IL) e Texto Estruturado (ST)?

Caso 1: Utilizando IL

Endereco Instrucdo Variavel
01 LD LS1
(leia)
02 OR Ls2
03 ANDN Ve
04 STR Vs
(armazene)

Caso 2: Utilizando ST
V.= ((LSl)AND(LSZ))AND(NOT(V;))

2. Linguagens tabulares

Sdo linguagens que descrevem o procedimento de controle por meio
de tabelas, nas quais sao descritas as condicdes e as acdes relacionadas
com cada transicao de estado, representadas por meio de colunas
(MIYAGI, 2011).

(tz” Assimile

Alinguagem Tabela de Decisdes € muito util para verificagdo e validacao
da logica de transicdo de estados e seus efeitos. Para sistematizar a
construcao de tabelas de decisdo, podemos considerar o seguinte
procedimento:

» Cada coluna da tabela representa um step (passo).

» Na linha topo da tabela representa-se o step atual, enguanto na ultima
linha, representa-se o proximo step.

e Essas linhas sdo divididas em duas areas na tabela: as linhas da
area superior representam as condicdes e as linhas da area inferior
representam as agoes.
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A Figura 2.1 exemplifica essa estrutura da tabela, na qual V é verdadeiro
e F é falso.

Figura 2.1 | Exemplo de tabela de decisdo

ATUAL Step SO S1 S2 S3 Sn
a \' \"
CONDICAO b \F/ v
c \' \%
Al ON
ACAO A2 ON
A3 ON ON
PROXIMO Step S1 :i S3 S7

Fonte: elaborada pelo autor.

3. Linguagens graficas

Sao linguagens de facil visualizacdo e identificacdo do fluxo de
informacdes de controle e, por causa de sua representacao visual,
facilitam o projeto, a depuracdo e a manutencao. Existem quatro tipos
de linguagem que se encaixam nesse contexto (GEORGINI, 2009;
MIYAGI, 2011):

a) Diagrama de Blocos de Fungado (Function Block Diagram — FBD):
essa linguagem representa as operacdes logicas por meio de blocos
que podem ser conectados entre si. Como exemplo, vamos retomar a
expressao V. :(LS1+LSZ).V8. A Figura 2.3 representa o diagrama de
blocos de func¢ao equivalente.

Figura 2.3 | Exemplo de diagrama de blocos de funcédo

1S1 —| o
1S2 —

AND | Vs
Ve —O

Fonte: elaborada pelo autor.
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b) Fluxograma: € equivalente a técnica ja conhecida amplamente
para o desenvolvimento de programacao que esta exemplificada na
Figura 2.5 (a).

c) SFC (Sequential Function Chart): € uma linguagem baseada no
conceito de que um sistema de controle € caracterizado pela ocorréncia
de uma sequéncia de eventos gerados de modo automatico ou por
meio de intervencdo de uma acao humana ou em funcao do tempo.
Trata-se de um grafo orientado que possui 0s seguintes elementos:

« Etapas: representam o estado de uma condicao em que o sistema
se encontra.

« Transicdes. representam eventos que podem provocar uma
mudanca de estado.

» Receptividades: associadas as transicoes, representam a condicao
de disparo da transicao.

o Acdes: associadas as etapas, representam uma operagao a ser
executada no objeto de controle.

» Arcos orientados: conectam as etapas as transicoes e vice-versa.

Cada elemento do SFC pode ser programado em qualguer uma das
linguagens definidas na propria norma IEC 61131-3 (Lista de Instrucdes,
Texto Estruturado, Ladder, Blocos de Fungdo, além do SFC). Na Figura
2.4 (b), ilustra-se um modelo SFC.

Essa linguagem nado sera abordada em detalhes nesta disciplina,
podendo ser focada em outra que dé continuidade a esta.

Figura 2.4 | Exemplos de linguagens graficas

Leia LS1
Leia LS2
Leia Ve

Vi1, =LS1 OR LS2

V= Va2 AND (NOT (Vo)) T3 + }—{F&
e

Fonte: elaborada pelo autor.
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Por fim, temos ainda a linguagem Ladder, que € mais um tipo de
linguagem grafica, que sera tratada em detalhes No proximo topico.

@ Reflita

A linguagem SFC & uma otima ferramenta para representar sistemas de
controle sequencial.

Para o grafo mudar de estado sdo definidas as seguintes regras:

» A principio, o sistema esta no estado inicial, representado por uma Etapa
com moldura.

» O grafo deve ser construido sempre mantendo a alternancia entre os
elementos etapa—transicao.

* Para uma transicao disparar, a receptividade associada a ela deve estar ativa,
assim como todas as etapas diretamente conectadas a ela.

» O disparo de uma transicdo desativa todas as suas pre-condicdes e ativa as
pos-condicdes, representadas pelas respectivas Etapas.

» Enquanto uma etapa estiver ativa, as agdes conectadas a ela estardo ativadas.
A partir dessas informacdes, como vocé poderia interpretar a dinamica do
grafo SFC da Figura 2.57

Se for o controle de um tanque de medi¢do, quais seriam os elementos de
comando, monitoragdo, atuacao e sensoriamento?

A linguagem Ladder

E importante vocé aprender alguns fundamentos da linguagem
Ladder que sdo necessarios para o desenvolvimento de programas
e que valem, genericamente, a todos os CLPs. O termo Ladder vem
do fato de o diagrama parecer-se com uma escada. Por sua vez, a
logica de controle € expressa por meio de linhas e colunas contendo
as entradas que estao conectadas a coluna de saida na extremidade
esquerda, conforme a Figura 2.5, e cada linha presente no diagrama
gue aciona uma determinada saida recebe o nome de rung (degrau).
As entradas sdo representadas pelos contatos normalmente abertos
(NA) - entradas X0 e X2 - ou contatos normalmente fechados (NF) -
entrada X1.

Vale ressaltar que se trata de uma linguagem de programacao e
nao de um digrama elétrico. O processamento € procedural, ou
seja, de acordo com a Figura 2.5 (b) o processamento do programa
ocorre computando a logica de cada rung, da esquerda para a direita,
e atribuindo o resultado para a saida correspondente. Por sua vez, Os
rungs sao processados de cima para baixo.
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E[S Pesquise mais

Acesse o link a seguir, e faca download do programa CodeSys, que
contém as linguagens de programacao previstas na norma IEC 61131-3.
Voceé poderd instala-lo gratuitamente em sua maquina.

Disponivel em:

<https://www.festo.com/net/sr_rs/SupportPortal/

default.aspx?cat=24765tab=45s=t>. Acesso em: 1 jul. 2017.

Na Figura 2.5 (c), é possivel observar os tipos de bobina (MIYAGI,

2011), que sdo:

» Bobina comum: fica em 1 enquanto estiver ativada.

» Bobina inversa: fica em 0 enquanto estiver ativada.

» Bobina Set (Reset): uma vez ativada, seu valor ¢ mantido em 1 (0),

mesmao apos desativada.

» Bobina sensivel a borda: € ativada quando ocorre uma borda
de subida (ou de descida) e permanece ativada durante um ciclo de

varredura.

» Bobina com memoria: mantém seu ultimo estado memorizado,
mesmao quando a energia elétrica ¢ cortada.

Figura 2.5 | Exemplo de diagrama Ladder

Coluna Coluna Coluna Coluna
1 3 Saida
1 ' 1 1
| !
v v
Linha 1- - -
4
Rung 1- - » 1
Linha 2- - -
4
Linha 1- - -
A

Rung 2- - » 2

Classificagdo | Descrigéo de
bobina * bobina comum
X esquerdadabobina | L_

bobina X

bobina inversa
X

* operag&o inversa da bobina normal
esquerda da bobina
bobina X

g
1
g
=}
£y
al
®
@
ot

*» em correspondéncia as bobinas de set,

Linha mestre Linha mestre

|

O processamento
& de cima para baixo.

-0 -0 -0 -0 O
-0 18- e gl

Processo flui da esquerda para a direita.
—
(b)

X reset s&o utilizados sinais de ON, OFF
boObina de reset a esquerda da bobina de set J_l—

X & esquerda da bobina de reset ‘_]_|_
—®- bobinaX
bobina de memorizacéo + armazena o (ltimo estado mesmo

©~

que a energia caia_F —
bobina X ! k
com 1 sem 1 com
energia ' energia 'energia

bob;?a de set na meméria

T

obi

5
o
®

a

o8

reset na meméria

« armazena o (ltimo estado mesmo
que a energia caia
—

i i i
bobina X com | sem | com

energia ' energia 'energia

bobina de deteccéo de
borda de subida

O

« detecta a borda de subida, e fica ON
durante 1 ciclo de controle

esquerda da bobina _,_L

bobinaX L
— T —

bobina de deteccéo de
borda de descida

©~

« detecta a borda de descida e fica ON
durante um ciclo de controle

esquerda da bobina
bobinaX 1
(c) —HT—

Fonte: (a): Georgine (2009, p.100); (b): Miyagi (2011, p. 38); (c): Miyagi (2011, p.41-2)
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Apresentam-se, assim, 0OSs conceitos fundamentais para que
pPOSsaMOos avangar a respeito de programacao utilizando a linguagem
Ladder. Nas proximas secdes, estudaremos varios detalhes dessa
linguagem.

Sistemas combinacionais

Sao sistemas que apresentam um comportamento que pode ser
representado por logica combinatoria que utiliza a algebra booleana
para representar o seu modelo matematico. E importante lembrar
que uma variavel binaria € o caso especifico de uma variavel discreta
que sO pode assumir dois valores: O ou 1. Para controlar esses
sistemas, ou seja, impor um determinado comportamento desejado,
sera necessario estabelecer um sistema de controle 0gico capaz
apenas de elaborar acdes de controle do tipo: “abre” ou “fecha’; “liga”
ou “desliga”, por exemplo. Sera possivel ligar ou desligar um motor;
abrir ou fechar uma valvula e demais acdes que forem necessarias
envolvendo saidas digitais (CAMARGO, 2014).

Portanto, conforme visto na Secdo 1.2, o foco de estudo desta
disciplina € o SED e, nesse contexto, as acdes de controle provocam
eventos especificos que sO podem assumir dois valores logicos,
conforme previsto na algebra booleana.

Sistemas sequenciais

Sao sistemas que apresentam um comportamento dinamico
que, a cada instante determinado, depende dos sinais presentes nas
entradas e também do estado atual em que o sistema se encontra
(CAMARGO, 2014). Portanto, esses sistemas dependem de uma
memoria capaz de armazenar o estado do sistema para que ele seja
computado. Desta forma, uma mudanca nas entradas podera ativar
uma transicao para um Novo estado.

Enguanto esse processo dinamico de mudanca de entradas e
de estado acontece, o sistema realiza uma sequéncia de operacdes
correspondente ao que era desejado que ele realizasse. Fazer com
que o sistema realize uma sequéncia de tarefas a partir da ocorréncia
de eventos € o que se denomina controle sequencial do sistema.
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EIS Pesquise mais

Controle por realimentagdo versus malha fechada

Ja vimos que um modelo estrutural utilizado para o controle de SED
baseia-se no principio de controle de malha fechada. E o caso em que
sao utilizados sensores para realimentar o controlador para que ele possa
utilizar essas informagdes, a fim de poder computar uma transicdo de
estado nele mesmo, que provocara uma mudanga de estado no objeto
de controle.

Entretanto, muitas vezes confundimos controle de malha fechada com
controle por realimentacao.

Pesquise nas técnicas de controle classico o significado de controle por
realimentacdo em SVC e fagca uma avaliagdo para o caso dos SED. Leia o
capitulo um do livro Controle automatico (CASTRUCCI; BITTAR; SALES,
2010) para entender como é o esquema de automacao de um processo.
Lembre-se de que esse livro esta disponivel em sua biblioteca virtuall

Conclui-se, assim, esta primeira secdo. Nela, vocé compreendeu
que, para desenvolver um programa que representa um algoritmo de
controle, € necessario o conhecimento das linguagens de programagao
prescritas pela norma IEC 61131-3.

Fixe os conceitos fundamentais vistos nesta secao para que vocé
possa avancar programando CLPs!

Sem medo de errar

Sua necessidade € desenvolver os algoritmos para a programacao
de CLPs que serdo utilizados para controlar os varios processos de
fabricacdo existentes na industria de manufatura em gque vocé atua.

Como engenheiro, vocé deve coordenar uma equipe técnica que
deve desenvolver os programas de controle de um sistema produtivo e,
para isso, devera ter uma conduta técnica.

Alem disso, considerando o perfil de sua equipe, que tipo de
linguagem vocé escolheria?

Para resolver essa questdo, vocé precisa aplicar a visdo sistémica
aprendida anteriormente e entender que O seu sistema € composto por
dois conjuntos de elementos:

a) Os processos a serem controlados.
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b) A equipe de desenvolvedores.
Passo 1 — Avaliacdo da complexidade dos processos:

» Nesta etapa vocé ja devera ter avaliado a natureza do sistema
produtivo e o tipo de automagado associado, conforme visto na Segao 1.1.

 Para cada produto a ser fabricado, associe um processo especifico
a ser controlado, conforme visto na Secao 1.2.

« Quanto maior a complexidade da sequéncia de operacdes, a
melhor opcao sera utilizar SFC.

» Caso predomine a questao de estabelecer logicas combinacionais
para controlar a ocorréncia de eventos, podem ser utilizados diagramas
Ladder.

Passo 2 — Avaliacao da competéncia técnica da equipe:

* A partir das necessidades levantadas, selecionar os mais aptos para
liderar times de desenvolvimento dos programas.

 Caso seja necessario, providenciar cursos de treinamento que sejam
rapidos e eficazes para o aprendizado das linguagens. Nao se esqueca
do seguinte: é mais sabio treinar uma equipe do que usar linguagens de
nivel mais baixo que comprometam a reutilizacdo de projetos.

A linguagem diagrama lLadder € tradicional e dominada pela
maioria das equipes técnicas e engenheiros. Essa cultura facilita o
desenvolvimento de projetos e, futuramente, vocé podera aprender,
em disciplinas que dao continuidade a esta, a utilizar modelos
baseados em grafos orientados e marcados (a exemplo do SFC) que
podem ser traduzidos para essas linguagens de forma sistematica
(MIYAGI, 2011).

Avancando na pratica

Controle de seguranca de processo quimico — parte |
Descricdo da situacao-problema

Suponha que vocé precise desenvolver um sistema de controle
para manter a seguranca em um processo industrial e que, para isso,
existem trés compartimentos que devem estar vedados antes de iniciar
O conjunto de reacdes quimicas. Entretanto, a vedacao deve ocorrer de
dentro para fora, ou seja, do compartimento 1 para o compartimento 3,
conforme descrito a sequir:

U2 - Programagéo de dispositivos de controle

59



60

« Atuador CP1 veda compartimento COMPL

o Sensor S1 identifica se COMP1 estd vedado: se Sl=1 entédo
COMP1 OK.

« Se S1=1 entdo Atuador CP2 veda compartimento COMP2.

e Sensor S2 identifica se COMP2 estad vedado: se S2=1 entdo
COMP2 OK.

«Se S1=1e 82 =1entdo Atuador CP3 veda compartimento COMP3.

» Sensor S3 identifica se COMP3 estd vedado: se S3=1 entdo
COMP3 OK.

A respeito do seu projeto desse sistema de controle, o seu gestor
questiona se voce tera de desenvolver uma solucao de controle 6gico
Oou sequencial e se algebra booleana seria adequada para a sua solugao.
Sua demanda € apresentar os esclarecimentos em formato de relatorio
para O seu gestor.

Resolucao da situacdo-problema

A fim de desenvolver o relatorio para o seu gestor, apresentando as
reflexdes em relacdo aos pontos levantados, inicialmente vocé precisa
avaliar gual deve ser o comportamento desejado para o sistema.

» O acionamento para vedacao do primeiro compartimento € um
sisterna de controle logico.

» Entretanto, o seqgundo compartimento s6 pode ser vedado
apos O primeiro, e assim sucessivamente.

e Portanto:

e Para vedar o COMP2 é necessario que COMP1 esteja no
estado OK.

e Para vedar o COMP3 ¢é necessario que COMP2 esteja no
estado OK.

« Esse comportamento caracteriza um sistema de controle sequencial.

Como a algebra boolena foi apresentada como uma técnica para
modelar sistemas de controle l6gico, ela nao € uma boa opgao. Por sua
vez, percebe-se que SFC seria uma boa alternativa para representar um
sistera de controle sequencial.

Vocé pensaria em algo a mais para o seu relatorio?
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Faca valer a pena

1. Anorma IEC 61131-3 estabelece um conjunto de linguagens que podem
ser utilizadas para a programacao de CLPs, para o controle de sistemas

produtivos. Nesse sentido ola)_____________ € uma linguagem baseada
no conceito de que um sistema de controle é caracterizado pela ocorréncia
de uma sequéncia de gerados de modo automatico, por

meio de intervencdo de uma acao humana ou em fungao do
Assinale a alternativa que melhor completa o texto lido.

a) SFC; eventos; tempo.

b) FBD; acdes; sistema.

c) FBD; eventos; tempo.

d) SFC; acdes; sistema.

e) Ladder; eventos; tempo.

2. Considere a linguagem Ladder e as caracteristicas associadas as bobinas
de saida:

|. Bobina inversa: fica em 1 enquanto estiver ativada.

|I. Bobina Set (Reset): uma vez ativada, seu valor € mantido em 1 (0), mesmo
apos desativada.

IIl. Bobina sensivel a borda: é ativada quando ocorre uma borda de subida
(ou de descida) e permanece ativada.

Considere as afirmativas de | a lll e assinale a alternativa correta:

a) Somente as afirmativas | e Il sdo verdadeiras.

b) Somente a afirmativa | é verdadeira.

c) Somente a afirmativa Il € verdadeira.

d) Somente a afirmativa Ill € verdadeira.

e) Somente as afirmativas Il e Il sdo verdadeiras.

3. Um exemplo de um sistema de controle de iluminagdo publica é
ilustrado na figura a seguir:

Luz solar

i

Sensor de luz ;—J‘ Controlador ~ —» Atuador ‘[—5‘
Fonte: Camargo, (2014, p. 64).
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O autor da figura explica que “Pela manhd, quando o Sol nasce, o sensor
comega a receber luz; quando a luz é superior a determinado valor, o
sensor envia um sinal ao controlador, informando tal condicdo”.
Enunciado: Considerando o sistema em questdo, € correto afirmar que:

a) Trata-se de um sistema de controle continuo.

b) As acBes de controle ndo sdo binarias.

c) O sistema de controle utiliza varidveis de comando que vém do
controlador.

d) O sistema de controle € inteligente.

e) O sistema de controle é logico.
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Secao 2.2

Programacao CLP - légica combinacional

Dialogo aberto

Iniciamos agora mais uma se¢ao da unidade sobre programacao de
dispositivos de controle, na qual vamos aprender a programar CLPs.

Para tanto, vamos retomar o contexto de aprendizagem.
Considerando que seu projeto de automacao para inovacao do parque
industrial a fim de torna-lo competitivo foi aprovado, vocé precisa evoluir
para uma nova etapa na qual desenvolvera os algoritmos de controle, na
forma de programas para CLPs, que serao utilizados como dispositivos de
controle para 0s varios processos de fabricacao existentes na industria de
manufatura em questao.

De acordo com o perfil da equipe técnica que participa do
desenvolvimento do projeto, uma boa opgdo € usar a linguagem Ladder
para a programacao de CLPs, para os varios processos de fabricacao
existentes na industria de manufatura que vocé é responsavel por inovar.

Para sistematizar o processo de programacgao de um CLP existe um
pacote de programacao, geralmente compativel com o Windows. No
caso da Allen-Bradley, esta disponivel o programa RSLogix, que € um
ambiente de programagao para programar CLPs desta marca (Figura 2.6).

Figura 2.6 | Programa RSLogix: ambiente de programacéo para programar CLPs

¥ RSLogix 500 Pro - ICS00DMO.RSS ]
Ele Edt View Search Comms Joolks Window Hebp

DBHIGIX%E!” = ll‘%&‘!ﬁll}EIQQDIH}EI»{

=0
rungs in thes section perform  diagnostis chack a start p 3
i Controter Properties Cossl ;‘gs:":‘“'
O Processor Stotus & [ TOGGLESW1 |
JI10 Configuration B300 Lo
1 HE Channel Configurstion JkE J b
B wapont Monter 1746-1A4
£ () Program Files
Wisyso: Farrt Stat U
Tt v
B svsi- Chck with
& LAD2 - MAN_LADOR 1O Siom Switeh
& L03-PO_SUBRT
4§ Lo4-sBRI2 030
& Los.sue RT3 | -
< j 2% MAN_LADOR (PO SO T/ \4] | »
For Halp, press F1 [2:0000  [aPP [READ [Duatied 4

Fonte: Petruzella (2013, p. 97)
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Portanto, uma vez definida a linguagem, como vocé estabeleceria um
metodo para que todos os tecnicos de sua equipe pudessem desenvolver
seus programas, definindo os diagramas Ladder necessarios?

Expligue como vocé abstrairia os processos produtivos, classificaria
a natureza de cada parte que compde o problema e falaria sobre
importancia de manter-se aderente a norma IEC 61131-3. Reflita sobre
essas indagacdes e apresente 0s pontos levantados em um relatorio,
conforme solicitado pelo seu gestor.

Para que vocé possa solucionar esse desafio, nesta segdo, vocé
aprendera a sistematizar a programacao baseando-se em determinados
fundamentos, a programar logica combinacional, vera como é realizado
0 enderecamento das entradas e saidas e sua representacao em arquivos
de dados internos.

Nao pode faltar

Programacao de CLPs - ambiente de programacao

Para controlar o comportamento de um sistema produtivo pode-se
estabelecer um procedimento em que se projete um sistema de controle
distribuido, estabelecendo-se a logica de controle de cada processo
presente No sistema, que pode ser denominado como intertravamento
de processo, representativo das regras para controlar a sequéncia de
eventos que executardo o processo.

Para que o sistema seja posto em seu estado inicial, € necessario
projetar © programa de controle de partida do processo, denominado
intertravamento de partida.

Por sua vez, para controlar o funcionamento do sistema, € necessario
controlar as condi¢ces de cada recurso, para que operem em seu modo
normal, sem falhas. Esse programa € denominado intertravamento de
funcionamento.

Para implementar cada um dos intertravamentos indicados, podem
ser utilizados elementos de logica combinacional (envolvendo operadores
l6gicos do tipo AND, OR e NOT da élgebra booleana) e elementos de
|6gica sequencial (como memocarias e temporizadores).

Quando vocé acessa 0 ambiente de programacao, depara-se com
uma tela principal com menu e uma série de barras de ferramentas e janela
para programacao. Esses recursos permitem que vocé sistematize um
procedimento para programar CLPs baseado nos seguintes fundamentos:

» Selecao do tipo de processador: 0 ambiente de programacao precisa
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saber qual € o tipo de processador que vocé esta utilizando.
 Configuragdo das entradas e saidas: I/O.

« Tela de arquivos de dados: contém os dados utilizados, associados as
instrucdes do diagrama Ladder, alem dos arquivos das entradas e saidas,
entre outros.

* Ambiente de programacado: geralmente permite que vocé simule o
seu programa para que os testes que voce for realizar possam valida-lo.

e Transmissao do diagrama Ladder: uma vez validado, vocé podera
transmitir o diagrama Ladder programado para o CLP. O CLP apresenta
0s seguintes modos de funcionamento, que também podem ser
considerados padroes:

» Modo de programacao: serve para inserir um programa no CLP.
Durante esse modo, todas as saidas do CLP séo desativadas e o ciclo de
varredura € interrompido.

» Modo de execucao (Run): serve para executar o programa em Ladder
que foi desenvolvido.

» Modo de teste: nesse modo, o programa desenvolvido pode ser
monitorado sem energizar as saidas.

» Modo remoto: permite chavear os modos programagao/execugdo
por meio do terminal de computador conectado ao processador do CLP.

Na sequéncia vocé vai aprender detalnes de programacao para
desenvolver diagramas Ladder.

Aplicacdes de operadores légicos

Vimos que a norma IEC61131-3 estabelece um padrao para as
linguagens de programacao e o foco desta unidade sera a linguagem
Ladder. Um diagrama Ladder representa um programa descrito por
meio da linguagem Ladder para representar funcdes logicas, por meio
de contatos que ativam instrucdes de saida por meio de bobinas. Como
esses contatos podem estar abertos ou fechados, entdo associamos um
bit para representar cada um deles, ja que um bit € composto por dois
valores (0 ou 1), conforme o numero de estados de um contato.

Detalhando o que foi apresentado na Secdo 2.1, de acordo com a
Figura 2.8, os contatos podem ser:

« Normalmente abertos (NA):
« Se bit = 0 entdo contato aberto.
« Se bit = 1 entdo fecha contato.
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« Normalmente fechado (NF):
« Se bit = 0 entdo contato permanece fechado.
« Se bit = 1 entdo abre contato.

Figura 2.7 | Representacdo de contatos NA e NF

Médulo de Modulo de
entrada entrada

Bit de ‘ | Bit de
estado \ } estado
[ || | 7
0 19 1
o ]
(O]
| [O]
Programa em légica ladder Programa em légica ladder
e VERDADEIRO
A SAIDA A SAIDA
H 4% HLIGADO
A A
4%—<LIGADO
VERDADEIRO | FALSO |
Botio nao acionado | Botéo acionado

Fonte: Petruzella (2013, p. 97).

E importante vocé saber que fabricantes como Siemens, Allen-Bradley,
entre outros, estdo caminhando para aderirem plenamente a norma, mas
cada fabricante ainda tem alguma liberdade para implementacao, o que
causa pequenas mudancas nos simbolos graficos que cada um utiliza.
A Figura 2.8 mostra alguns exemplos de representacdes de contatos
e a Figura 29, alguns exemplos de representacdes de bobinas. Uma
bobina normal permanece em 0 até que a funcado logica que a ativa for
1, provocando uma mudanca em seu estado para 1. Por sua vez, uma
bobina negada permanece em 1 até que a funcao logica que a ativa for 1,
provocando uma mudanca em seu estado para 0. E importante frisar que
a mudanca de estado dessas bobinas s6 se mantém enquanto a funcao
l6gica for 1. Se a funcao logica voltar para 0, entdo a bobina volta para seu
estado anterior imediatamente.
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Figura 2.8 | Exemplos de representacdes de contatos

Fabricante Contato Normalmente Contato Normalmente
Fechado (NF) Aberto (NA)
IEC 61131-3 l /' | |
Allen-Bradley I E ] E
Siemens S7 I | |
GE Fanuc | /I |

Fonte: Franchi; Franchi (2008, p. 112)

Figura 2.9 | Exemplos de representacdes de bobinas

Fabricante Bobina Bobina negada
IEC 61131-3 ( ) (/ )
Allen-Bradley ( J Né&o disponivel
GE Fanuc ( ) I

=

Modicon Quantum

?

o

Siemens S7

A
T

Né&o disponivel

Fonte: Franchi; Franchi (2008, p. 113).

6&& Assimile

E importante observar que vocé pode implementar os operadores da
algebra booleana utilizando diagramas Ladder e, dessa forma, funcdes
logicas podem ser implementadas por meio de sistemas combinacionais
(que nesta secdo serdo denominados malhas) utilizando contatos. Nesse
sentido, & possivel obter-se malhas logicas na parte de entrada de cada
rung e malhas logicas na parte de saida dos rungs (Figura 2.10).

Figura 2.10 | Exemplo de malhas no rungs de um diagrama Ladder

‘ A

-

B
i

C
(a) Malha de entrada
Fonte: Petruzella (2013, p. 99)

N

i

A C |
1E D
| 1L N/ |
D
B
E

(b) Malha de saida

U2 - Programagéo de dispositivos de controle

67



68

Entretanto, vocé precisa saber que existem fabricantes que limitam
certas constru¢des nos digramas, conforme indicado a seguir:

» Pode ser imposto um numero maximo de elementos que podem ser
conectados em um rung e o numero maximo de malhas paralelas.

» Pode ser imposta a condicdo de apenas uma saida por rung.

« E possivel que n3o seja permitida a programacao de contatos na vertical
(ver o quadro Reflita).

Fluxo reverso, repeticao de contatos e bobinas

Chama-se fluxo reverso aquele que acontece da direita para esquerda
em uma linha do diagrama Ladder. Entretanto, esse fluxo so seria possivel
se fosse um circuito elétrico por onde passa uma corrente elétrica
(FRANCHI; FRANCHI, 2008).

Se a logica exige que o fluxo reverso seja processado, é necessario
efetuar uma mudanca no diagrama Ladder conforme ilustrado na
Figura 2.11.

Figura 2.11 | Reprogramacéo do fluxo reverso

G F Qo G F Qo
AL
I 1 (O I I O
-
E B
S>> D B
| |
C
E F

=

Fonte: elaborada pelo autor.

Qutro aspecto importante € que, embora em um painel de relés
eletromagneticos exista um limite fisico disponivel, em um diagrama
Ladder ndo existe essa limitacdo para contato, ou seja:

« Cada conjunto de bobinas e contatos disponiveis em um CLP sdo
identificados por um determinado endereco que € referéncia unica
(veremos a questdo de enderecamento no proximo item desta secéo).

« Um mesmo contato pode ser repetido quantas vezes forem
necessarias, na forma de NA ou NF.

» Por sua vez, ndo se recomenda a repeticdo de uma bobina em
rungs diferentes, pois isto podera confundir a logica do programa e a sua
manutencao.
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o{b Reflita

Um dos grandes problemas que acontece quando se programa
utilizando a linguagem Ladder € que ndo € possivel construir contatos
verticais, conforme descrito na Figura 2.12.

Sera que essa € uma limitacao de software por ser dificil desenhar na tela
contatos verticais?

Serd que a questdo tem relacdo com a forma como o diagrama é
executado computacionalmente?

E importante vocé refletir sobre essa questdo, avaliar se essa restricdo
tem algo relacionado com o tempo de varredura.

Existe uma solucdo para esse problema?
Figura 2.12 | Estrutura proibida de contato na vertical

A D Y
I SN S
I
1r T 1r
1L 1L
B E

Fonte: Petruzella (2013, p. 100)

Relés internos e enderecamento

Os relés internos representam as bobinas auxiliares ou memoria interna.
Sao elementos utilizados para armazenamento temporario de dados.

No diagrama Ladder, sdo utilizados no programa como sendo contatos
e bobinas capazes de representar a logica de acionamento da mesma
forma que as entradas e saidas fisicas.

A Figura 2.13 ilustra essa questdo (FRANCHI; FRANCHI, 2008):

» Se for fechado o contato da entrada 10.0, a bobina de memoria
interna M0.0, que nao esta ligada fisicamente a nada, sera energizada.

« Para que a saida fisica seja ativada, pode-se utilizar um de seus contatos
para ligar a bobina QO0.0, que € uma saida fisica, conforme desejado.

Para diferenciar as memorias internas das entradas e saidas fisicas, sdo
dados enderecos diferentes para cada tipo.

Quanto ao enderecamento, observa-se que cada fabricante utiliza
uma codificacdo propria. Como exemplo, podemos considerar que as
entradas séo identificadas pela letra | - de Input - e as saidas pela letra Q -
de Quit.
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Figura 2.13 | Exemplo de utilizagcdo de memoria interna.

Entrada fisica Bobina ~virtual
loo Mo,
1 T GARY
| N 7
Mo, Qo.o
il 74 >
1 \

Contato ~virtual Saida fisica

Fonte: Franchi; Franchi (2008, p. 119)

vz| Exemplificando

Observe o diagrama lLadder da Figura 2.14. Para que vocé possa se
familiarizar com o potencial que esses diagramas tém de representar logicas
combinatdrias, escreva a equacao algébrica correspondente a Q0.

- Inicialmente, temos:
(Z+G), em série com B': (Z-i—G)-B.
- Depois, em paralelocom F e E: (((Z+G)B)+(FE))

- Depois, em serie com (E+B).X :

((((4+c)-2)+(FE))-(c+B)x)
- Depois, em paralelo com F.(D+(_7), 0 que resulta em:
00~|(((4+6)-B)+(FE))-(C+B).x)+ F(D+G)

Figura 2.14 | Exemplo de diagrama Ladder

A B C X
e L e | S R OR
G
_]
F E B
]
F D
——
G
s
JC

Fonte: elaborada pelo autor.
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Cada CLP deve ter uma area de sua tabela de dados que represente
uma imagem virtual das entradas fisicas, ligadas aos cartdes de entrada,
€ outra area na tabela de dados que represente uma imagem virtual das
saidas fisicas, ligadas aos cartdes de saida.

Normalmente os CLPs sdo modulares para permitir expansdes de
acordo com as necessidades do projeto de automacao. Nesse contexto,
0 enderegcamento envolve as seguintes questdes: (i) formato decimal,
octal ou hexadecimal, de acordo com o sistema numérico do CLP; (i)
identificacao da funcdo de uma instrucao para ser ligada a um determinado
bit na parte da tabela de dados da memaria; (i) apresentacao do numero
do slot do modulo em que os dispositivos de entrada/saida estdo
conectados; (iv) formatacao de acordo com o tipo de arquivo, nimero do
slot e bit. A Figura 2.15 apresenta um exemplo do enderecamento para O
controlador SLC 500 da Allen-Bradley (PETRUZELLA, 2013).

Figura 2.15 | Exemplo de formato de enderecamento

Arquivo

F=1 desaida(0)
- Slot (4)
o7 Bit (6)
H—
Tabela de i d id: 2]
abela de imagem da saida 3
= L2
Arquivo 0 %_
e
A
= FE Saida
[10]_| energizada
51 -
] (2]
2] sl |
Arquivode [ [3] [ar |
entrada (I) [ | 4] T
Slot (3) 5]
Bit (12) —%
I
o] loJofoffolofofoofo[o]ofo]ofo]o]
v B 1312
2] Bit de endereco
[13]
Chave 4]
fechada 15

Fonte: Petruzella (2013, p. 98)

|:LQ|~ Pesquise mais

A memoria de um CLP é mapeada em duas partes: arquivos de
programas e arquivos de dados. Os arquivos de programas apresentam
uma estruturacao interessante, na qual a programacao em linguagem
Ladder esta armazenada. Por sua vez, os arquivos de dados sdo
organizados de acordo com o tipo de dado que contém.

Para saber mais sobre esse assunto, recomendamos a leitura do
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capitulo cinco, secao 5.1, de Controladores Logicos Programaveis, de
Petruzella (2013).

E importante que vocé compreenda como € a organizacdo da memoria
de um processador de um CLP.

Boa leitura.

Sem medo de errar

Vocé j& passou por um processo de decisdo em que escolheu a
linguagem Ladder para a programacao dos CLPs.

Entretanto, ndo basta conhecer uma linguagem para programar os
controladores. Vocé precisa definir uma diretriz baseada em um metodo
para que todos os técnicos de sua equipe possam desenvolver os seus
programas, de modo que haja um padrao de documentagao do projeto.

E necessario que vocé explique, por meio de um relatério solicitado
pelo seu gestor, como abstrairia 0s processos produtivos, classificaria
a natureza de cada parte que compde o problema e falaria sobre a
importancia de manter-se aderente a norma IEC 61131-3.

Para comecar o seu relatorio, © metodo proposto € baseado No
conceito de intertravamento.

12 passo:
* Liste todos 0s processos que voCcé precisa controlar.
» A cada processo, associe um intertravamento de processo.

» Desenvolva um diagrama Ladder para cada processo, conforme
indicado a seguir:

« Faca o diagrama de acordo com a sequéncia de agdes que precisam
ser realizadas no processo, estabelecendo a logica para a transicao de
estado adequada.

» Conforme aprendido na Secdo 1.2, de acordo com a norma IEC
01131, é possivel modelar o comportamento do sistema considerando a
Sua decomposicao funcional, ou seja:

» Controle das acOes para a execucao de cada operagao.
» Controle das operacdes associadas a execucao de cada funcao.

» Controle das funcdes associadas a execucao de cada processo.
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22 passo:

* Programe o intertravamento de funcionamento do sistema, conforme
segue:

» Avalie as condicdes gue precisam ser controladas para que o bom
funcionamento do sistema seja mantido.

« Faca a logica de deteccao de mau funcionamento e das acdes que
devemn ser tomadas para corrigir a falha ou levar o sistema para um estado
seguro.

 Implemente as estratégias de controle no diagrama de processo ou
utilize um outro diagrama, que deve ser processado de forma prioritaria a
cada ciclo de varredura.

32 passo:
» Programe o intertravamento de partida do sistema:
« Todo sistema dinamico tem um estado inicial.

e Para realizar os processos em um sistema produtivo, por ele ser
dindmico, a primeira coisa a fazer € inicializar o sistema para que ele ocupe
0 seu estado inicial.

e Deve ser programado um diagrama Ladder que estabeleca uma
lOgica e um sequenciamento adequado de acionamento das partes do
sistema produtivo para gue ele seja conduzido para o estado inicial.

E importante observar que essa € uma sugestdo de sequéncia de passos
para a equipe modelar, inicialmente, o programa de controle do processo
(intertravamento de processo). Com isso, desenvolve-se na equipe O
conhecimento sobre O processo e sobre o sistera produtivo com seus
recursos, de forma automatica. Esse conhecimento é fundamental para
cada programador entender como deve atuar para conduzir o sistema
ao estado inicial (intertravamento de partida) e como atuar para manter
o sistema em pleno funcionamento (intertravamento de funcionamento).

Por sua vez, 0 metodo sugerido esta em concordancia com a norma
IEC 61131, conforme detalhado anteriormente no 12 passo.

Avancando na pratica

Controle de Seguranca de Processo Quimico - Parte Il
Descricdo da situacao-problema

Considere o estudo de caso da Secao 2.1 em que um sistema de
controle deve ser projetado para manter a seguranga em um processo
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industrial e que, para isso, existem trés compartimentos que devem estar
vedados antes de iniciar o conjunto de rea¢cdes quimicas. Entretanto, a
vedagao deve ocorrer de dentro para fora, ou seja, do compartimento 1
para 0 compartimento 3, que € o externo:

 Atuador CP1 veda compartimento COMPL.

» Sensor S1 identifica se COMP1 esta vedado: se 11S= entdo
COMP1 OK.

 Se 11S= entdo Atuador CP2 veda compartimento COMP2.

e Sensor S2 identifica se COMP2 esta vedado: se 21S= entdo
COMP2 OK.

e Se 11S= e 21S= entao Atuador CP3 veda compartimento COMP3.

e Sensor S3 identifica se COMP3 esta vedado: se 31S= entdo
COMP3 OK.

Baseado no caso apresentado, seu gestor solicita que vocé construa
um rung que estabeleca a logica para ativar o sinal COMP1, COMP2
e COMP3 de monitoracao e que faca uma apresentacdo com os
resultados. O gestor lhe questiona sobre a existéncia de uma ordenacao
entre esses rungs e pede para vocé explicar esse ponto na apresentacao.

Resolucdo da situagdo-problema

Para iniciar a sua apresentagdo ao gestor, vocé deve mostrar o
diagrama Ladder que represente apenas as condicdes para monitoracao
do estado das comportas (Figura 2.16):

Figura 2.16 | Solucdo do problema apresentado

S1 COMP1
— (
COMP1  S2 COMP2
B ¢ &
COMP1 COMP2 S3 COMP3
O e —— 0

Fonte: elaborada pelo autor.

Na sequéncia, expligue que existe uma ordenacado entre 0s rungs
por causa da forma como € processado o diagrama. Por exemplo, a
ativacdo da saida COMP2 depende de COMP], se a relacdo causa-
efeito for desobedecida, os resultados serao afetados.
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Faca valer a pena

1. Quando vocé acessa o ambiente de programacao, depara-se com
uma tela principal com menu, uma série de barras de ferramentas e janela
para programacdo. Esses recursos permitem que vocé sistematize um
procedimento para programar CLPs, baseado nos seguintes fundamentos:

I. Ambiente de programagdo: geralmente ndo permite que vocé simule o
seu programa

II. Selecao do tipo de processador: o ambiente de programacao precisa
saber qual € o tipo de processador que vocé esta utilizando.

[ll. Configuracdo das entradas e saidas: 1/O.

Considerando as afirmacgdes |, Il e lll, assinale a alternativa que que
apresenta a sequéncia correta de Verdadeiro (V) ou Falso (F).

a)V,V, V.
b)F,V, V.
c)V, F F.
d)V,V, F.
e)F, F V.

2. Existem determinadas logicas que exigem que sejam feitas alteracdes
no diagrama Ladder para que a logica de controle seja processada

corretamente. Nesse sentido, denomina-se ____________ aquele que
acontece da direita para esquerda em uma linha do diagrama Ladder.
Entretanto, este _____ sO seria possivel se fosseum _____ por onde

passasse uma corrente elétrica.
Assinale a alternativa que preencha as alunas na ordem correta:

a) Fluxo reverso; fluxo; reator.

b) Fluxo reverso; fluxo; relé.

c) Fluxo NA; fluxo; circuito elétrico.

d) Fluxo NF; fluxo; relé.

e) Fluxo reverso; fluxo; circuito elétrico.

3. No diagrama Ladder, existem elementos que sdo utilizados no programa
como sendo contatos e bobinas capazes de representar a logica de
acionamento, da mesma forma que as entradas e saidas fisicas. Esses
elementos podem ser:

|. Bobinas auxiliares.

[I. Memoria externa.
[I.Memoria interna.
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Assinale a alternativa correta sobre as afirmacdes de |, Il e Ill:

a) Somente a afirmativa | é verdadeira.

b) Somente a afirmativa Il € verdadeira.

c) Somente a afirmativa lll é verdadeira.

d) Somente as afirmativas | e lll sdo verdadeiras.
e) Somente as afirmativas | e Il sdo verdadeiras.
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Secao 2.3

Programacao de CLP - elementos de
sequenciamento

Dialogo aberto

Considerando que seu projeto de automacao para inovacao do
parque industrial para torna-lo competitivo foi aprovado, vocé precisa
evoluir para uma nova fase para desenvolver os algoritmos de controle na
forma de programas para CLPs, que serao utilizados como dispositivos de
controle para 0s varios processos de fabricacao existentes na industria de
Mmanufatura em questao.

Vocé comecou a ter contato com as técnicas de programacao
de CLPs e isso foi fundamental para que vocé pudesse orientar a sua
equipe técnica a adotar um procedimento padrdo para programacao de
diagramas Ladder.

Nessa primeira fase, a equipe foi capacitada para resolver problemas
em que logicas do tipo combinatdria sao apropriadas para implementar
certa classe de solucdes.

Entretanto, precisam aprender a solucionar problemas de controle
sequencial, que envolvem a questao de estabelecer uma sequéncia de
transicao de estados, de acordo com a ocorréncia de eventos no sistema
produtivo.

Dessa forma, conforme o objeto de controle muda de estado, o CLP
precisa interpretar essa transicao e gerar eventos para que uma nova
transicao ocorra. Em muitas situacdes € bastante comum deparar-se
com sistemas produtivos que apresentem determinados processos sendo
executados e que nao tém dispositivos de sensoriamento para realimentar
o controlador para a mudanca de estado.

Vocé esta sendo desafiado para explicar para a sua equipe como deve

ser o procedimento para programar as solucdes de controle nos CLPs em
que esses cenarios estejam presentes.

Nesta secao, vocé tera a oportunidade de aprender como trabalhar
com realimentacdo de saidas para manter estados anteriores, bem
como utilizar memorias e temporizadores para concluir a questao de
programacao de CLPs.

Bom trabalho!
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Nao pode faltar

Contatos selo

Os contatos selo devem ser implementados quando for necessario
manter a saida ativa, mesmo quando a entrada estiver desativada.

Um caso tipico que exemplifica essa necessidade € quando temos dois
botdes, L e D, para acionar um motor de tal forma que ao pressionar
O botédo L, o motor deve ser acionado e mantido ativo, mesmo que
L seja liberado. Por sua vez, quando D for pressionado o motor deve
parar imediatamente. Sera utlizado o simbolo M para representar o
acionamento do motor. A Figura 2.17 ilustra o diagrama Ladder que realiza
esse tipo de controle no motor M .

Figura 2.17 | Controle de acionamento do motor M utilizando selo
L D M
ME

Essa realimentacdo da saida que se transforma em um sinal de
entrada € o que se denomina de autorretencao. Observe que esse tipo
de diagrama tem a propriedade de armazenar a saida anterior, ou seja,
ela se transforma em uma entrada. E nesse aspecto que esse diagrama
se transforma em um meio de memorizar a saida. Assim, & possivel
concluir gue uma das formas de memorizar o estado de uma saida € por
realimentacao. Dessa forma, vocé pode tratar o aspecto do sistema ser
dinamico, ainda que esteja utilizando recursos de logica combinacional.

Fonte: elaborada pelo autor.

Na pratica, esse tipo de digrama € chamado de selo.

6&*’ Assimile

Observe que o diagrama Ladder ilustrado na Figura 2.18 apresenta prioridade
a0 apertar os botdes L e D.

Reflita sobre a seguinte situacdo: suponha que vocé aperte os dois botdes
simultaneamente. O que acontecera?
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O M ir ligar ou desligar?
Se ele estiver ligado, continuara assim ou ira desligar?

Observe que as instrucdes no diagrama Ladder serdo processadas da
esquerda para direita e de cima para baixo. Portanto, uma vez que L =1 foi
processado, o que definird o acionamento da saida M serd a condicdode D.
Se D=1= D=0, entdo M =0, ou seja, © motor desliga mesmo que
permaneca L=D =1.

Isso significa que essa solugdo da prioridade ao cormando para desligar © motor
(D=1=D=0).

Como poderia ser programada uma solugao com prioridade no comando de
ligar?

Essa solucdo esta ilustrada na Figura 2.18.

Figura 2.18 | Acionamento de motor M com prioridade no comando de ligar
M D M
— —O

L

Observe que o comando ligar predomina porque estd atuando
diretamente na saida que passa a ser comandada pela seguinte expressao
l6gica M:L+(M-D).

Fonte: elaborada pelo autor.

Instrucdes set e reset

Outra forma de implementar a autorretencdo € por meio das
instrucdes set e reset.

Uma instrucdo set aciona uma saida e mantém essa saida acionada,
mesmo que a logica de ativacao da saida em questao seja desativada.

Para se desligar uma saida que foi ativada por set, necessita-se de
uma instrucao reset para desativa-la.

Portanto, as instrucdes set e reset devem sempre ser utilizadas em
conjunto.

A Figura 2.19 ilustra um exemplo de como essas instrucdes podem
ser representadas em um diagrama Ladder para acionar um motor M . E

importante observar que diferentes fabricantes podem utilizar diferentes
sintaxes para essas instrucoes.
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Figura 2.19 | Acionamento de motor M com set e reset
L M
(s

D M

—AF—— ()}

Fonte: elaborada pelo autor.

E importante esclarecermos alguns aspectos sobre os tipos de
bobinas que foram mencionadas anteriormente na Secdo 2.1, de uma
forma geral. Em projetos de automacao que envolvem a programacao
de CLPs, quando essas instrucdes sao utilizadas, € importante que vocé
saiba a diferenca entre bobina com autorretencao ou bobina retentiva
(FRANCHI; FRANCHI, 2008):

» As bobinas autorretentivas sdo aquelas nas quais as instrucdes set e
reset sao aplicadas.

» As boninas retentivas sao aquelas em que, apos a Ocorréncia de uma

falha, queda de energia, € possivel recuperar o estado No qual estava antes
da referida ocorréncia.

A Figura 2.20 mostra uma sintese das principais bobinas mais utilizadas,
de acordo com a norma IEC 61131-3.

Figura 2.20 | Principais bobinas com memaria de acordo com a norma IEC 61131-3

3

Bobina set My
A bobina é ativada so6 pode ser destivada pela instrugao reset.

Bobina reset
A bobina é desativada e permanece nesse estado até ser ativada| ----—--- {R)—-
novamente pela instrucdo set

Bobina retentiva (com memoéria). O estado atual € mantido em casode | __ (M
falha de alimentagédo do CLP.

Bobina set retentiva (com memoéria). ———(SM )
Bobina reset retentiva (com meméria). - RM )——

Fonte: Franchi; Franchi (2008, p. 129)

vz| Exemplificando

O diagrama de acionamento do motor M, representado na Figura 2.20,
apresenta prioridade no comando liga ou no comando desliga?

Uma vez que um digrama Ladder € processado de cima para baixo, a
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ultima instrucao a ser processada € a de desligar. Portanto, prevalece o
comando desliga.

Como vocé implementaria um sistema com prioridade no comando liga?

Bastaria que vocé invertesse os rungs, conforme a Figura 2.21.

Figura 2.21 | Acionamento de motor M com prioridade no desliga

Fonte: elaborada pelo autor.

Deteccdo de eventos

Lembre-se de gue evento € uma acao que ocorre durante um intervalo
finito de tempo e que provoca uma transicao de estado.

Para que um evento seja detectado, deve-se observar a ocorréncia de
uma das duas situacdes possiveis:

e O sistema muda de um estado inativo para ativo, ou seja, ocorre
a transicéo do estado desligado para o estado ligado. Esse evento esta
associado a borda de subida em que houve a transicao de desligado para
ligado.

» O sistema muda de um estado ativo para inativo, ou seja, ocorre
a transicdo do estado ligado para o estado desligado. Esse evento esta
associado a borda de descida em gue houve a transicdo de ligado para
desligado.

Existern contatos especiais que sao colocados em série com a logica
de acionamento de uma saida e ele sO permanece ativo durante um ciclo
de varredura. Existem tambem as bobinas de deteccdo de borda, que so
ficam ativas por um ciclo de varredura, conforme mencionado na Secao
2.1. AFigura 2.22 ilustra um contato detector de borda de subida (tipo P) e
outro detector de borda de descida (tipo N).
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Figura 2.22 | Contatos auxiliares de deteccdo de borda de subida (P) e de descida (N)
L Qo
PO

D Q1
O

Fonte: elaborada pelo autor.

E[9 Pesquise mais

A questao de uso de solugdes de controle que precisam detectar sinais
sensiveis a borda possui uma grande variedade de aplicacdes.

Caso vocé nao tenha o recurso de contatos auxiliares ou bobinas
sensiveis a borda, € importante vocé pesquisar a respeito de como seria
possivel desenvolver uma logica para detectar uma borda de subida ou
de descida. Leia a respeito na Secao 3.10 da obra Automagéo e controle
discreto, de Silveira & Santos (2009, p. 104).

Temporizadores e contadores

Os temporizadores sao instrucdes utilizadas para a contagem de
tempo e sequem o modelo geral de diagrama de blocos da Figura
2.23.

Figura 2.23 | Bloco temporizador padréo e as cartas de tempo de TON e TOF

Nome)| W Significadofl || Entrada /saids Descricas e
T IN | Enable Entrada Bobina de energizaciodo | gy
-IN QL temporizador.
PT | Preset Time | Entrada Programagio do tempo TIME
- PT Elf- desejado.
ET Elapsed Time | Saida Valor do tempo decorrido. TIME
Q Quit Saida Energizada quando ET = PT. | BOOL
I L I_ IN J
aQ a |
PT PT
le—] [— = | =] =
ET=PT ET<PT ET=PT ET=PT ET<PT ET=PT
TON TOF

Fonte: Franchi; Franchi (2008, p. 203, 206 e 211)
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Veja a sequir, trés tipos de temporizadores:

» Temporizador de pulso (TP): quando a entrada IN é ativada (IN =1),
a saida Q vai para o valor logico 1 e fica travada nesse valor até que o
tempo programado em PT seja atingido, independentemente do que
venha a acontecer com a entrada IN . Passado o tempo PT, a saida Q
volta para o nivel l6gico 0. Nesse caso, o termo Tx € substituido por TP no
bloco da Figura 2.23.

e Temporizador do tipo On Delay (TON): nesse caso, o temporizador
funciona conforme ilustra a carta de tempos da Figura 2.23:

« Inicialmente, deve-se estabelecer um intervalo de tempo programado
em PT.

» A contagem de tempo ¢ iniciada quando a entrada for IN =1 e ser3
mantida enquanto essa condicao for preservada. Nessa condicao, podem
ocorrer duas situagoes:

- Se, antes da contagem de tempo finalizar, ou seja, se enquanto
ET < PT a entrada for desativada, entdo, a contagem de tempo sera
interrompida e zerada, voltando-se a condicao ET =0 até que haja uma
nova ativacao da entrada.

- Se a contagem de tempo finalizar, ou seja, a condicdo ET = PT for
atingida, entdo a saida Q sera ativada, ou seja, 9@ =1 serd estabelecido
na saida, enquanto IN =1. Isso significa que a saida O copia a entrada
IN com um atraso programado em PT, sendo essa a justificativa para
0 nome desse temporizador — TON — Timer On Delay (temporizador de
retardo no ligar).

e Temporizador do tipo Off Delay (TOF): neste caso, o temporizador
funciona provocando um atraso no desligamento da saida, conforme
pode ser visto na carta de tempos da Figura 2.23:

» Analogamente, deve-se estabelecer um tempo programado em PT
e iniciar a contagem de tempo quando a entrada IN estiver desativada, ou
seja, passar da condicao IN =1 para a condicdo IN = 0. A partir de entdo,
podem acontecer duas situacdes:

- Se enquanto ET < PT a entrada for ativada, entdo a contagem de
tempo sera interrompida e zerada, ou seja, voltara a condicao ET =0
até que haja uma nova desativacdo da entrada. Neste caso, a saida Q
continuara ativa.

- Se a contagem de tempo finalizar, ou seja, a condicéo ET = PT
for atingida, entdo, assim que a saida © for desativada (Q =0), a saida
O continuard mantendo a saida ativa por um intervalo de tempo PT,
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apos a desativacdo de IN, sendo essa a justificativa para © nome deste
temporizador — TOF — Timer Off Delay (temporizador de retardo no
desligar).

Os contadores sao outra instrucao que tem uma variedade de
aplicacdes, porque existe uma necessidade natural de contagem de itens
Nos processos de manufatura automatizada.

Na Figura 2.24 apresenta-se o bloco padréao de um contador do tipo
Up (CTU), que conta de forma incremental, de acordo com a norma IEC
61131-3. Seu funcionamento ocorre da seguinte forma:

« O valor maximo de contagem € programado por meio de PV .

e Aentrada CU ¢ sensivel a borda de subida, sendo a que detecta o
evento que deve ser contado.

e« Quando a entrada CU ¢ ativada, o valor da variavel CV serd
incrementado com uma unidade.

« Quando a condicdo CV > CU for verdadeira, a saida @ é ativada.
« E importante vocé saber que:
«Parazeraracontagem, vocédeveimporacondicdoR =1=CV =0

 Assim que essa condi¢ao for imposta, a contagem sera interrompida
e zerada.

Figura 2.24 | Bloco contador incremental padrdo

cru
—Deau Qf—

—R

2 Ccvp—

) Entrada/
Simbolo Nome ) Descricdo Tipo do dado
Saida

Entrada de contagem crescente
cu COUNT UP ENTRADA BOOL, R_EDGE
(borda de subida)

Entrada de reset do contador
R RESET ENTRADA BOOL
(faz CV = 0)

Valor de limite superior
PV PRESET VALUE ENTRADA INT
desejado de contagem

’ Contém o valor acumulado da
cv COUNTER VALUE SAIDA INT
contagem

Q QUIT SAIDA E energizada quando CV >=PV BOOL

Fonte: Franchi; Franchi (2008, p. 196)
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De forma analoga, vocé tem o contador que decrementa, conhecido
como sendo do tipo Down (CTD), que esta ilustrado na Figura 2.25.

Figura 2.25 | Bloco contador decremental padréo

CTD
—>CD Q—
— 1D
— CVi—
) Entrada/ - .
Simbolo Nome ) Descrigdo Tipo do dado
Saida

Entrada de contagem crescente
cu COUNT UP ENTRADA BOOL, R_EDGE
(borda de subida)

Entrada de reset do contador
R RESET ENTRADA BOOL
(faz CV = 0)

Valor de limite superior
PV PRESET VALUE ENTRADA INT
desejado de contagem

; Contém o valor acumulado da
cv COUNTER VALUE SAIDA INT
contagem

Q QUIT SAIDA E energizada quando CV >=PV BOOL

Fonte: Franchi; Franchi, 2008, p. 197.

Seu funcionamento € semelhante ao do anterior, exceto pelo fato de
decrementar, ou seja:

» O valor maximo de contagem € programado por meio de PV .

»Quando aentrada LD =1, entdo sera feita a operacao de atribuicao
CV=PV.

» Aentrada CD é sensivel a borda de subida, sendo a que detecta o
evento que deve ser contado. Quando ativada, decrementa CV' com
uma unidade.

« Quando a condicdo CV " 0 for atingida, a saida € sera ativada.

Com essas instrucdes, temporizadores e contadores, torna-se
possivel agregar novas funcionalidades ao sistema de controle sequencial
que esta sendo programado com diagramas Ladder.

@ Reflita

Em muitas situacdes em chao de fabrica, utilizam-se botoeiras que ndo
tém autorretencdo e isso exige a utilizacao de um par de botoeiras para
gue um determinado sistema seja ligado ou desligado.
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Como vocé resolveria 0 problema se fosse imposto que vocé realizasse
o comando liga/desliga por meio de um Unico botéo?

Como vocé programaria essa logica utilizando um diagrama Ladder?

Sem medo de errar

Existem diversas situacdes em que € possivel utilizar sistemas de
sensoriamento para determinar o estado do objeto de controle e
entdo informar o controlador para que ele possa evoluir de estado.

Essa tecnica de controle utilizando sensores € denominada técnica
de controle de malha fechada. Entretanto, quando nao for possivel
utilizar sensores para detectar os eventos que ocorrem no objeto de
controle, sera necessario adotar o conceito de sistema de controle de
malha aberta. Nesse caso, deve-se modelar como o evento deveria
ser gerado.

Uma das formas de se fazer essa modelagem ¢ utilizando a
instrucao de temporizacdo. Assim, em vez dos eventos serem
identificados por transdutores, que seriam sensores especificos
relacionados a natureza do processo que esta sendo controlado, a
solucao € gerar esses eventos de forma temporizada.

Para fazer isso, vocé deve programar essas instrucdes com
um tempo equivalente ao tempo gasto para O processamento da
operacao que esta sendo controlada.

Com esse tempo estimado, na maioria das aplicacdes, vocé
podera programar um temporizador do tipo TON que retarda o inicio
da proxima operacao, durante um intervalo de tempo suficiente
para que a operagcao que esta sendo executada seja finalizada. Apos
esse tempo passar, prevé-se que a operacao foi concluida e, de
forma automatica, sera gerado um evento temporizado indicando a
hipotese que foi assumida.

Por exemplo, uma maquina de lavar roupa para de lavar em
funcao de eventos temporizados que ocorrem. Ela ndo interrompe o
processo somente quando a roupa estiver limpa.

De forma analoga, vocé precisa estimar o tempo de execugao
de determinadas operacdes, consultar manuais de fabricantes de
equipamentos que sao utilizados no processo, por exemplo, e
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estipular um intervalo de tempo para que a operacao que utiliza esses
recursos seja concluida.

Dessa forma, vocé estara implementado solucdes e controle de
malha aberta quando o sensoriamento nao for viavel.

Avancgando na pratica

Controle automatico de bombeamento
Descricdo da situacao-problema

Considere que vocé, como profissional capacitado para automatizar
sistermas, seja convidado para avaliar um projeto de automacao para uma
cidade metropolitana em que haja problemas de abastecimento de agua
em tempos de estiagem. Para realizar essa avaliacao, ha um sistema de
sensoriamento instalado na represa principal, capaz de registrar quatro
niveis diferentes:

e L1: nivel maximo.

* L2: nivel intermediario.
* L3: nivel baixo.

* L4: nivel critico.

Existem dois sistemas de bombeamento automatico, B1 e B2, e um
sistema de alarme AL, que devem ser controlados da seguinte forma:

« B1 deve ser ativado quando o nivel da represa estiver abaixo de L2 e
desativada quando ativar L1.

« B2 deve ser ativado quando o nivel estiver abaixo de L3 e desativado
quando estiver acima de L2.

» O alarme deve ser ativado quando o nivel estiver abaixo de 4 e
desativado quando estiver acima de L3.

O gestor geral da empresa, nessa avaliacao do projeto, solicitou que
VOCE desse uma sugestao de programacgao de controladores, esbocando
um diagrama Ladder de controle das bombas e do alarme desse sistema.

Resolucao da situacdo-problema

O diagrama Ladder para o controle das bombas B1 e B2 e do
alarme AL que vocé poderia apresentar ao gestor esta representado
pela Figura 2.26:
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Figura 2.26 | Diagrama Ladder para o controle das bombas Bl e B2 e do alarme AL

L2 B1 B1 . . . .
Aciona B1 somente quando o nivel estiver abaixo de L2
()
L1 Bl B1 Desliga B1 do nivel atingir L1
esliga B1 somente quando nivel atingir
_% E R J 9 q ]
L3 B2 B2
/| /] (S )_ Aciona B2 somente quando nivel estiver abaixo de L3
L2 B2 B2
% F_] [_( R )_ Desliga B2 somente quando nivel atingir L2
L4 AL AL
/| 4 (5 ) Acional AL somente quando nivel estiver abaixo de L4
L3 AL AL
% F_] [—( R )__ Desliga AL somente quando nivel atingir L3

Fonte: elaborada pelo autor.

Faca valer a pena

1. Contatos do tipo selo devem ser implementados quando for necessario
manter a saida ativa, mesmo que a entrada seja desativada. Considere o

digrama a seguir:
Diagrama Ladder

M D M

IO

L

_]

Fonte: elaborada pelo autor.

O acionamento de motor M possui __________ no comando

Assinale a alternativa que complete as lacunas corretamente:

a) Prioridade; ligar.

b) Ldgica; ligar.

c) Borda de descida; desligar.
d) Prioridade; desligar.

e) Borda de subida, desligar.
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2. Outra forma de implementar a autorretencao € por meio das instrucdes
set e reset.

A respeito das instrucdes de set e reset é possivel afirmar que:

[. Uma instrucdo set aciona uma saida e mantém essa saida acionada.

[I. Mesmo que a logica de ativacao da saida em questdo seja desativada, set
mantera a saida em 1.

Ill. Para desligar uma saida que foi ativada por set, € necessaria uma
instrucao reset.

Considerando as afirmacdes |, Il e lll, assinale a alternativa que que
apresenta a sequéncia correta de Verdadeiro (V) ou Falso (F).

aF V. F
b)F,V,V
cV,V,V
d)V,V, F
eV, FV

3. Evento € uma acdo que ocorre durante um intervalo finito de tempo e
que provoca uma transicao de estado.
Sobre a deteccao de um evento, é correto afirmar que:

a) Nunca existe a necessidade de considerar a borda de subida.
b) Deve-se sempre utilizar um temporizador.

c) Nunca existe a necessidade de considerar a borda de descida.
d) Um evento pode ser sensivel a borda de subida ou de descida.
e) Um evento nunca é sensivel a borda.
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Unidade 3

Piramide da automacao e
sistemas supervisorios

Convite ao estudo

Iniciamos agora uma nova unidade que tratara sobre a Piramide
da Automacdo e a programacao de sistemas supervisorios. A
seguir, apresentamos uma situacao hipotética que ira ajuda-lo a
assimilar os conteudos estudados nas trés secdes desta unidade.

Para tornar um parque industrial competitivo, nas unidades
anteriores vocé ja foi capacitado em dois contextos: ja propds um
projeto de automacao para inovacao e desenvolveu os algoritmaos
de controle necessarios para controlar um sistema produtivo.
Agora que VOCé ja esta capacitado nesses dois contextos, outro
desafio que precisa enfrentar € o de como auxiliar a equipe de
operadores responsavel por manter o funcionamento do sistema
produtivo sem que haja interrupgdes ou paradas que causam
prejuizo e que podem causar falhas no cumprimento de prazos
de entrega para os clientes. Para isso, voceé ira aprender detalhes
sobre a Piramide da Automacdo e seus cinco niveis, sabera
O que é uma camada MES e como sao integrados diferentes
sistemas voltados para a gestao da produ¢ao. Na sequéncia, vocé
aprendera como € um sisterma SCADA, seus principais elementos
e funcdes. Por fim, vocé vera conceitos basicos de programacao
de sistemas supervisorios.

Vocé esta convidado a estender a sua visao a respeito de
automacao e comecgar a enxergar que existe uma organizacao
de sistemas para a automacao das informacdes que fluem para
realizar a gestao de um sistema produtivo. Entre o planejamento
da producao e o controle de chao de fabrica existe uma camada
de integracao chamada MES (Manufacturing Execution System)
que preenche uma lacuna entre o plangjamento e a producao
emsi.



Conforme ja informado, outro desafio que vocé precisa
enfrentar € o de como auxiliar a equipe de operadores responsavel
por manter o funcionamento do sistema produtivo sem que haja
interrupcdes ou parados que causam prejuizo e que podem
causar falhas no cumprimento de prazos de entrega para OS
clientes.

Neste contexto, vocé sera capacitado para responder as
seguintes questoes:

- Como voce avaliaria a situagdo do sistema de gerenciamento
presente no sistema produtivo que vocé precisa modernizar?

- Como vocé procederia para levantar uma especificacao
inicial de sistema supervisorio para dar suporte a equipe de
operadores?

- Como vocé procederia para planejar o sistema supervisorio
adequado as necessidades de seu cliente?

Dessa forma, conforme vocé evoluir nesta unidade, vocé
ira desenvolver a competéncia de conhecer, compreender e
programar sistemas supervisorios para o controle de plantas
industriais.

Vamos em frente?



Secaon 3.l

Geréncia do sistema produtivo

Didlogo aberto

Iniciamos agora uma nova secao e o objetivo € aprofundar o
conhecimento sobre o conceito de automacao para lidar com a
automacao de informacdes de uma forma especifica.

Isto significa que, se vocé considerar que um sistema de realizacao
do controle tem, de um lado, o objeto de controle a ser controlado
e, de outro, um operador que pode comandar e monitorar o sistema
produtivo, o foco neste momento € investir em um sistema que auxilie
O operador a gerenciar a producao utilizando sistemas de supervisao.

Para avancar no processo de inovacao do sistema produtivo que
estd sob a sua responsabilidade, vocé, como gestor de automacao,
deve saber que tudo o que poderia ser feito em termos de automacao
utilizando CLPs e programas Ladder ja foi feito. Entao, vocé deve gerar
um relatorio que apresente uma sistematica a respeito de como proceder
para continuar a aprimorar o sistema.

O seu desafio agora € responder a questdo de como vocé avaliaria
a situacao do sistema de gerenciamento presente no sistema produtivo
que vocé precisa modernizar. Para isso, serdo apresentados novos
conceitos sobre quais as areas de conhecimento que estao envolvidas
em automacao e controle. Ciente disso, vocé aprendera © que € a
piramide da automacdo e como os diversos sistemas de controle e
planejamento existentes em um sisterma produtivo estao integrados.

Por fim, vocé ira iniciar sua aprendizagem focando-se em sistemas
SCADA.

Nao pode faltar

O conceito de automacdo e controle abordado nesta disciplina
aplica-se a processos de manufatura e, para o projeto de sistemas que
se baseiam neste contexto, utilizam-se dispositivos como sensores,
atuadores, controladores programaveis, sistemas de supervisao e
aquisicao de dados que envolvem uma grande area do conhecimento
denominada mecatronica (colaboragdo entre eletricidade, eletrénica,
mecanica e computacdo, conforme ilustrado na Figura 3.1).
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Figura 3.1 | As areas de conhecimento envolvidas em automacao e controle

Modelamento
de sistemas

Sensores

Mecanica Eletrénicos

Software Controle

Simulacéao Microcontroladores

Fonte: Santos (2014, p. 17).

Considerando essa diversidade de tecnologias que sao integradas
para a automacao de um sistema produtivo, observa-se que ha uma
evolucdo constante na estrutura desses sistemas e a tendéncia atual é
que o comando e monitoramento deles ocorram de forma remota, em
virtude da evolucdo dos recursos computacionais.

Assim, os operadores de malhas de controle de campo deixaram de
realizar suas funcdes localmente e passaram a realiza-las por meio de
salas de controle. A Figura 3.2 representa uma caricatura desse cenario
que € bastante ilustrativa para vocé entender essa quebra de paradigma.
A seta entre as duas imagens indica o sentido da evolucao tecnologica.

A justificativa para que a tecnologia evolua nesse sentido € a de que
se a aquisicao de dados for automatizada, os tempos de monitoracao
dos processos se tornardo adequados para © acompanhamento do
comportamento dinamico de cada um deles e, dessa forma, o operador
sera capaz de intervir no sistema de forma apropriada. Portanto, se nas
duas primeiras unidades vimos a questao da automacao e programacao
de controladores para que 0s processos ocorram de forma automatica,
a questao a ser tratada nesta secao € a da interface de comunicagao do
operador com esses sistemas.

Uma vez que ndo estamos lidando com uma fabrica totalmente
automatizada em que dispositivos de comando e monitoracao sejam
desnecessarios, © problema a ser tratado nesta secao € o de entender
como o operador pode gerenciar o sistema produtivo de uma forma
adequada, ou seja, eficaz e eficiente.
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Figura 3.2 | Automacao aplicada as atividades de comando e monitoracédo

Sensor Interfaces
Valvula de para comando
controle e monitoragédo

map

Salas de

Controlador controle

Fonte: adaptada de Santos (2014, p. 19)

Piramide da automacao: integragdo com sistemas

De uma forma geral, a norma ANSI/ISA 95 (ANSI, 2000) define uma
arquitetura na forma de piramide para representar a comunicacao entre
0s sistemas de controle presentes em um sistema produtivo (leia mais a
respeito no item Pesquise mais).

Para aplicacdo em sistemas de producao, existem muitas propostas
de piramides da automacao envolvendo um numero diferente de niveis.
Nesta disciplina, vamos considerar os modelos de piramides mostrados
por Santos (2014). Ele se baseia em duas visdes para as piramides da
automacao: (i) visdo orientada a componentes; e (i) visdo orientada a
funcoes.

A Figura 3.3 ilustra © modelo orientado a componentes. Nesse
caso, o foco € representar um modelo estrutural da piramide e
mostrar como 0s componentes se comunicam. Sobre a forma de
comunicacao, € importante observar que em cada nivel existe uma
rede de comunicacao compativel em que 0s componentes de mesma
natureza podem se comunicar. Por sua vez, na vertical € necessario
integrar redes de comunicacao que sao diferentes, © que exige © Uso
de gateways apropriados. Gateways sao componentes de software
capazes de integrar diferentes tecnologias (vocé vera maiores detalhes
sobre esse termo na Unidade 4). Portanto, a estrutura da piramide pode
ser interpretada da seguinte forma:

« Nivel 4: contem o sistema ERP (Enterprise Resource Planning).

« Nivel 3: contém sistemas como MES (Manufacturing Execution
System).
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e Nivel 2: contém os sistemas SCADA de supervisdo para se
comunicarem com os elementos do nivel 1.

» Nivel 1: contém as remotas, os CLPs e PACs.

Figura 3.3 | Modelo estrutural de uma piramide da automacao

. ERP

MES

Q Controle
l i— d‘ Sens./Atuad.

Em termos de componentes, a piramide da automacao da Figura 3.3
apresenta uma hierarquia entre eles, de tal forma que o sistema ERP é
O de maior hierarquia. Para entender como esses componentes atuam,
€ necessario recorrer a visao orientada a funcdes. A partir dessa visao,
Santos (2014) mostra a piramide com as funcdes pertinentes a cada
nivel, conforme apresentado na Figura 3.4.

Fonte: Santos (2014, p. 28).

Figura 3.4 | Funcdes associadas a uma piramide de automagao

Adm.
rporativ:

Gerenciamento
Produgao

Escalonamento
Controle
MES
Processos —_—
SISTEMA SUPERVISAO
Controle Controladores
Manufatura Aquisi¢do de Dados

Tecnologias
Redes de Instrumentagéo e Comunicagéo

Integragao
Sistemas

GERENCIA DA EMPRESA

| GERENCIA PROCESSO H GERENCIANEGOCIO |

N

Fonte: Santos (2014, p. 28).
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De acordo com Camargo (2014), as funcionalidades presentes nos
niveis sdo:

» No nivel superior de maior hierarquia, esta o ERP que tem como
funcao integrar as diferentes informacdes que sdo associadas ao
financeiro, RH, planejamento da producao, vendas, requisicao de
materiais, etc. Portanto, envolve a administracao corporativa e o
gerenciamento da produgao para atender as demandas do mercado,
associando-se, entdo, a geréncia do negocio de um sistema produtivo.

« No nivel imediatamente inferior, estdo os sistemas MES e PIMS
(Process Information Management Systems), sendo que:

« MES: € o sistema responsavel pela execucao da manufatura e tem
como objetivo centralizar todas as informacdes associadas a producao,
proporcionando uma ponte de conexao entre 0 que esta sendo
realizado no chao de fabrica no nivel superior e o que foi planejado no
nivel superior, para que as datas de entrega previstas para 0s produtos
que estao sendo fabricados sejam cumpridas.

« PIMS: é um sistema que gerencia as informacdes geradas durante
a execucao dos processos. Alem de coletar e armazenar os dados, €
capaz de analisa-los e fornecer graficos e tabelas, por exemplo, para que
possam ser interpretados.

« O proximo nivel hierarguicamente inferior contem os sistemas
SCADA, gue realizam a coleta de dados, o que pode ser denominado
controle supervisorio dos processos. Assim, esses sistemas sao capazes
de:

» Representar graficamente o estado dos equipamentos, maqguinas e
instrumentos existentes no chao de fabrica.

« Comandar remotamente os recursos mencionados anteriormente
por meio de dispositivos de comando programados Na tela de supervisdo.

» Reconfigurar os parametros, alterando-se o valor de setpoints
desejados para determinadas varidveis de processo conforme seja
necessario.

* Na sequéncia, tem-se o nivel de controle automatico em que
estdo presentes: (i) CLPs - que ja foram estudados para o controle
sequencial de sistemas produtivos; (i) Maquinas CNC (Computer
Numeric Control) - programadas para realizare processos de usinagem;
(iii) PCs - computadores adequados para a execucdo de programas de
controle em ambientes industriais; (iv) SDCD (Sistema Digital de Controle
Distribuido) - utilizam computadores digitais para processar 0s programas
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de controle, em que as estacdes podem estar distribuidas fisicamente no
sisterna produtivo.

« Por fim, tem-se no nivel basico as redes de campo, nas quais estao
presentes os instrumentos e equipamentos que constituem o arranjo
fisico do chao de fabrica. Exemplos: valvulas de controle de fluxo,
motores elétricos, cilindros hidraulicos e pneumaticos, transdutores para
medida de pressao, temperatura, forca, aceleracao, velocidade, posicao,
entre outros.

|:|9|~ Pesquise mais

A norma ANSI/ISA 95 estabelece cinco niveis para representar a Piramide
da automacao presente nas arquiteturas de controle das industrias.

Sugerimos a leitura do artigo A piramide da Automacao Industrial, para
conhecer uma descricao objetiva e de facil entendimento sobre o tema.

Disponivel em:

<http://www.automacaoindustrial.info/a-piramide-da-automacao-
industrial/>. Acesso em: 12 ago. 2017.

Uma vez compreendido o conceito de Piramide da Automacao,
seus varios componentes e funcionalidades, vocé esta apto a avancar no
estudo do nivel de sistemas de supervisao.

Sistemas SCADA: atuacao, detec¢do e controle

Vamos comecar a estudar de forma especifica a questao dos Sistemas
de Supervisao e Aquisicdo de Dados, ou seja, SCADA (Supervisory Control
and Data Acquisition). Eles sdo conhecidos como softwares supervisorios
que utilizam recursos computacionais para realizar a aquisicao de dados
e, a partir das informacdes coletadas, realizar funcdes de monitoracao e
controle voltados para o comando e tomada de decisdo.

Uma caracteristica marcante desses sistemas € a comunicagcao que
ele precisa estabelecer com outros componentes do sistema de controle
do sistema produtivo. Assim, conforme Santos (2014), tem-se que:

e CLPs: conforme visto nas unidades anteriores, os CLPs sao
controladores programaveis capazes de se comunicar diretamente
com os dispositivos de comando e sensoriamento dispostos em chao
de fabrica, conforme ficou ilustrado na piramide de automacao. Esses
controladores sdo responsaveis pela execucdo dos programas de
controle que atuam diretamente na planta.
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« PACs: foi citado anteriormente, na Se¢do 1.3, apenas a questao de
que esses dispositivos existem e voce recebeu um convite para pesquisar
mais sobre o assunto. Agora, veremos um pouco mais de detalhes a
respeito desses controladores que podem estar em comunicagcao com
o sistema SCADA (PETRUZELLA, 2013):

» Esses dispositivos surgiram como uma alternativa para quem deseja
conciliar a vantagem de um sistema de controle utilizando CLP com os
recursos de processamento de instru¢cdes de um sistema de controle
baseado no uso do computador em chao de fabrica (PC).

» Mantém os indices de confiabilidade e robustez de um CLP.

» Agregam diversas funcionalidades do PC para o processamento de
programas de controle avancados utilizando técnicas de comunicacao
para a transmissao de dados e processamento de sinais.

* RTUs: sua sigla significa Remote Terminal Unit, ou seja, sao unidades
remotas de telemetria, controladas por microprocessador, gue Sao
capazes de fazer a interface com elementos de chéo de fabrica para que
se comuniquem com o sistema SCADA.

&z” Assimile

A realidade de sistemas supervisorios deve modificar o entendimento
de como deve ser feito o gerenciamento de um sistema produtivo.
Uma nova sistematica deve ser proposta, que tem, quatro aspectos
fundamentais a serem contemplados:

» Aprimoramento continuo da qualidade — a partir do momento em
que O operador pode monitorar as variaveis de processo de uma
planta industrial, sera possivel controlar os parametros para manter
um funcionamento otimizado da planta que gera como consequéncia
direta a constituicao de uma malha de controle otimizada envolvendo
o operador: (i) programagdo de alertas para realimentar o operador,
associados a prevencdo de tendéncias para o desvio do ponto de
operacao desejado, para 0S processos que estdo sendo monitorados
e; (i) programacdo de recursos de intervencdo nos processos para
atualizacao de parametros para manter o comportamento desejado
para o sistema produtivo. Desta forma, evita-se o risco de produzir pecas
fora de uma faixa aceitavel.

» Reducao continua dos custos operacionais — eliminacdo continua de
estacdes de trabalho monitoradas localmente por meio de operador que
necessita de instrumentacao local instalada em painéis fisicos alocados
junto aos processos e que envolvem o preenchimento de planilhas
susceptiveis a erros humanos.
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» Aprimoramento continuo do desempenho da producdo — quando
gjustes sdo necessarios envolvendo setups de maquinas para producao
em lotes, por exemplo, o procedimento torna-se mais agil, seguro
e preciso. O mesmo se aplica quando a questdo € para regenerar o
sistema apos parada subita provocada por falhas no processo ou defeitos
nas maquinas e dispositivos. Uma vez detectada, os setups podem ser
rapidamente realizados.

* Integragcdo com outros sistemas — a base de dados gerada deve estar
compativel com os modelos de dados para integracao com os demais
sistemas de gestao previstos na piramide da automacao.

Na Figura 3.5 ilustra-se um exemplo de solucao tecnologica para a
supervisdo de sistemas produtivos que sao controlados por CLPs e que
tém remotas para integrar os elementos fisicos aos sistemas de controle
(SANTOS, 2014).

vz| Exemplificando

Como vocé aplicaria um procedimento para melhorar continuamente o
gerenciamento de um sistema produtivo?

Baseado no contexto dos quatro aspectos vistos anteriormente, ou
seja, qualidade, custo, desempenho e integragdo, deve-se estabelecer
um procedimento de gerenciamento para periodicamente programar
a avaliacdo do estado atual do sistema, a fim de planejar melhorias no
sistema de producdo, considerando como diretrizes as acdes a sequir:

« Substituir paineis de controle analogicos que ainda existirem no chdo
de fabrica.

» Plangjar a programacdo da implementacdo de paineis de controle
digitais e virtuais onde existir a necessidade.

 Disponibilizar base de dados para a geracdo de relatorios, historico
de falhas e integragdo com demais sistemas previstos na piramide da
automagao.

« Disponibilizar dados em tempo real para calculo de estimativas a fim de
controlar a producao.

 Programar/reprogramar recursos avangados de monitoracao global do
processo.

» Programar/reprogramar recursos para comando remoto das unidades
de producao.

« Programar/reprogramar recursos avangados para inspegao virtual,
diagnostico e planejamento da manutencao.
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Figura 3.5 | Exemplo de planta fisica controlada por CLP e sistema SCADA
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Fonte: Santos (2014, p. 21).

o(b Reflita

Nesta secdo vocé estudou um novo contexto de automacdo e aprendeu
a dar uma interpretacao formal para os niveis de automacao presentes
em um sistema produtivo.

Quando vocé estudou as razdes para inserir automagao em um sistema
produtivo vocé aprendeu que existern algumas questdes que sdo chave
para justificar a automacado de um sistema.

E para o caso de implantar um sistema de supervisdo, qual ou quais sao
as questdes que passam a ser chave?

Sem medo de errar

Vocé esta avancando no proposito de inovar um sistema produtivo
para torna-lo competitivo. Outro desafio que vocé precisa enfrentar €
O de como auxiliar a equipe de operadores responsaveis por manter
o funcionamento do sistema produtivo sem que haja interrupcoes
Ou paradas que causem prejuizo e que possam causar falhas no
cumprimento de prazos de entrega para os clientes.

Portanto, o seu desafio € avaliar a situacao do sistema de
gerenciamento presente no sistema produtivo que vocé precisa
modernizar.

Para que vocé possa fazer essa avaliacdo e identificar o que pode
ser feito para inovar o gerenciamento do sistema produtivo, considere
a sistematica exemplificada durante a aula. Dessa forma, vocé deve
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analisar quatro dimensdes:
12 Dimensao — qualidade
* Diretrizes para analise:

« Verificar se existe a necessidade de programacao de alarmes em
algum processo.

« Verificar a necessidade de programar a intervencao do operador
para reconfiguracao de setpoints em algum processo.

* Diretrizes para atuacao:

« Programar/reprogramar recursos avancados de monitoragao global
do processo.

 Programar/reprogramar recursos para comando remoto das
unidades de produgéo.

22 Dimensao — reducao de custos
* Diretrizes para analise:

« Verificar se existe algum processo que ainda € supervisionado
localmente, de forma manual, por meio de operador humano
especializado e instrumentacao especifica.

« Diretrizes para atuacao:

« Substituir os painéis de controle analdgicos que ainda existirem no
chao de fabrica.

 Planejar a programacao da implementacao de paineis de controle
digitais e virtuais onde houver essa necessidade.

32 Dimensao — desempenho
* Diretrizes para analise:

« \erificar se existem setups sendo realizados de forma manual para
mudanca de lote.

« \Verificar se existem setups realizados de forma manual em situacdes
de falhas ou defeitos de maquinas ou dispositivos.

« Diretrizes para atuacao:

« Programar/reprogramar recursos avangados de monitoragao global
do processo.

» Programar/reprogramar recursos para comando remoto das
unidades de producao.

 Programar/reprogramar recursos avangados para inspecao virtual,
diagnostico e planejamento da manutencao.
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42 Dimensao — integragdo com outros sistemas
* Diretrizes para analise:

« Verificar se existemn dados que nao estdo sendo reportados para
sistemas de gestao industrial como MES, ERP.

« Verificar se existemn dados que poderiam ser disponibilizados em
tempo real para estimativas Uteis para o controle da producao.

« Diretrizes para atuacao:

« Disponibilizar base de dados para a geracao de relatorios, historico
de falhas e integracdo com demais sistemas previstos na piramide da
automacao.

« Disponibilizar dados em tempo real para calculo de estimativas para
O controle da produgao.

No caso em questao, o problema citado € o de gerenciar interrupcoes
Oou paradas que prejudicam o desempenho do sistema produtivo.
Portanto, a indicacao é focar a andlise da 32 Dimensdo, ou seja, ©
desempenho, e aplicar as diretrizes descritas para analise e atuacao.

Avancando na pratica

Geréncia da qualidade
Descricao da situacao-problema

Considere que vocé precisa atuar para melhorar a geréncia de
um sistema produtivo no qual tem ocorrido variacdes no processo
de fabricacao, causando a rejeicao de um numero inaceitavel de
pecas.

Como voceé € o gestor de automacao e tecnologia para inovacao,
COmMO vOCé estabeleceria um metodo para solucionar esse tipo de
problema?

Resolucdo da situacdo-problema

Para melhorar o processo de geréncia, vocé sabe que pode atuar
em quatro dimensdes: qualidade, custo, desempenho e integracao.

Como o problema envolve controle de qualidade no processo
de fabricacao, vocé deve focar a 12 Dimensdo, que € a da qualidade,
e proceder da seguinte forma:

« Diretrizes para analise:

« Verificar se ha a necessidade de programacao de alarmes em
algum processo.

U3 - Piramide da automagéo e sistemas supervisorios

103



104

« Verificar se € necessario programar a intervencao do operador
para reconfiguragao de setpoints em algum processo.

« Diretrizes para atuagao:

» Programar/reprogramar recursos necessarios de monitoragao
do processo.

« Programar/reprogramar recursos para comando remoto das
unidades de producéo.

Faca valer a pena

1. O projeto de sistemas para o controle de sistemas produtivos envolve
a utilizacdo de dispositivos como sensores, atuadores, controladores
programaveis, sistemas de supervisdo e aquisicdo de dados. A respeito do
desenvolvimento desse projeto, analise as afirmacdes a seguir.

. E necessario aplicar técnicas de modelagem de sistemas.

Il. E necessario aplicar técnicas de simulag3o.

lIl. E necessario aplicar sistemas CIM (Computer Integrated Manufacturing).
Apods analisar as afirmagdes, assinale a alternativa que contém a sequéncia
correta de verdadeiro (V) ou falso (F).

2. De uma forma geral, a norma ANSI/ISA 95 define uma arquitetura na
forma de piramide para representar a comunicacao entre os sistemas de
controle presentes em um sistema produtivo.

Assinale a alternativa correta a respeito das piramides da automacao:

a) Existe apenas uma piramide da automacéo na literatura.

b) Uma das visdes de piramides da automacgdo baseia-se no calculo de
complexidade.

c) Uma das visdes de piramides da automacdo baseia-se na orientacdo a
processos.

d) Uma das visdes de piramides da automagao baseia-se na orientagao a
produto.

e) Uma das visdes de piramides da automagdo baseia-se na orientacdo a
funcdes.
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3. Considere o modelo de piramide da automacao, representado na figura
a sequir.

S &) s
S

D
’ Controle
‘ l v‘ Sens./Atuad.

Observando a figura em questdo, assinale a alternativa correta.

S

Fonte: Santos (2014, p. 28).

a) A figura representa as funcdes da piramide.

b) O ERP tem como funcgdo integrar as diferentes informagcdes que sdo
associadas a gestao do sistema produtivo.

c) O ERP ndo envolve a gestdo corporativa.

d) O ERP é responsavel pela geréncia do processo.

e) A questdo de planejamento da producado néo faz parte do ERP.
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Secao 3.2

Sistemas SCADA IHM

Dialogo aberto

Nesta secdo vocé vai aprofundar o seu conhecimento sobre o
sistema de controle supervisorio. Esse conceito de sistema de controle
€ fundamental para que vocé possa atuar no projeto de sistemas de
grande porte, nos quais ha uma hierarquia de controle em que varios
controladores sao utilizados de forma distribuida para controlar uma
serie de processos que ocorrem em um sistema produtivo.

Uma vez que vocé € o responsavel pela automacgao do sistema
produtivo, tendo o objetivo de auxiliar os operadores para que nao haja
interrupcdo no processo produtivo, sua primeira atitude foi verificar
como o sistema de gerenciamento do sistema produtivo poderia ser
aperfeicoado, considerando como base ©O conceito da piramide da
autormacao.

Feitoisto, seu desafio atual € o seguinte: como vocé poderia proceder
para definir uma especificacdo inicial de um sistema supervisorio a fim de
dar suporte a equipe de operadores que atua No sistema produtivo?

Voceé esta inserido na realidade de uma empresa que esta inovando
O controle de seus processos por meio da automacao. A0S poucos voce
tem inserido projetos de automacao e melhorado a qualidade e eficiéncia
dos processos produtivos, tornando a empresa mais competitiva.

Para que vocé possa responder a questao proposta, nesta secao vocé
aprendera a respeito de como se organiza um sistema de supervisao,
seus principais elementos e funcdes. Vocé tambem compreendera quais
sao as funcionalidades presentes nesse sistema de controle e como ¢
projetada uma IHM para que os operadores possam interfacear com o
sistema de controle supervisorio e, por fim, vocé tera o conhecimento a
respeito do que é uma arquitetura de sistema SCADA com CLPs.

Bom trabalhol!

Nao pode faltar

Fundamentos gerais

Na Secdo 3.1 vocé aprendeu a respeito da piramide da automacao
e como essa estrutura define claramente os niveis de controle e
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planejamento de processos em sistemas de producao. Vamos avancar
observando a Figura 3.6, que representa a arquitetura de um sistema de
automacao que possui um sistema SCADA.

Figura 3.6 | Arquitetura de um sistema SCADA

Rede de geréncia
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Fonte: Santos (2014, p. 29).

Um sistema SCADA € um ambiente de software que suporta
diferentes sistemas operacionais (Windows, IBM AIX, HP-UX etc), em
que ¢ possivel (SANTOS, 2014):

» Monitorar 0s processos:

» Criando telas que representem modelos esquematicos das plantas
industriais em que ocorrem seus processos. Essas telas sdo conhecidas
pelo nome de sindticos. Um exemplo pode ser visto na Figura 3.7, que
representa um sindtico de um sistema elétrico.

Figura 3.7 | Exemplo de sindtico de um sistema elétrico

Fonte: Santos (2014, p. 33)
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» Gerando gréficos de tendéncia de variaveis analogicas e digitais
(sera visto em detalhes na proxima secao).
» Gerando relatorios na forma de planilhas que descrevem detalhes

da producdo e o estado de equipamentos para manutencao, durante
um determinado periodo de tempo que se deseja analisar.

« Comandar 0s processos:

» Programando interfaces de comando para gerenciar as plantas
industriais que estdo sendo controladas por CLPs e/ou RTU (Remote
Terminal Unit), conforme visto na se¢do anterior. A Figura 3.8 mostra um
exemplo de sinotico com interface de comando.

Figura 3.8 | Tela de comando para operacdo de um exemplo de sinético
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Desliga
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Fonte: Santos (2014, p. 82)

« Programar as funcdes de controle de processos:

» Existem sistermas supervisorios que permitem a programacgao direta
dos algoritmos de controle dos processos. Entretanto, toda a questao
de tempo de varredura estudada para CLPs precisa ser considerada
para sistemas a eventos discretos, ou entdo, a questdo de tempo de
amostragem para o uso de controladores PID.

Caracteristicas funcionais

Os sistemas SCADA agrupam as suas funcionalidades de forma
modular para implementar as solucdes de controle supervisorio e de
sistemas produtivos.

De acordo com Santos (2014), as principais caracteristicas desses
sistermas supervisorios sao:

e Tém um nucleo central de processamento para executar oOs
programas de controle.

e Utilizam uma interface de comunicacao para integrar-se com o
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objeto de controle por meio de CLPs e UTRs.
» Executam o gerenciamento de alarmes.

» Utilizam uma arquitetura de banco de dados para disponibilizar
historicos associados ao gerenciamento da producao.

» Permitem a especificacao de logicas de programacao para executar
O controle do sistema produtivo.

e Tém uma IHM para integrar o operador No sistema de supervisao.
» Oferecem os recursos de geracdo de relatorios gerenciais.

» Disponibilizam recursos de comunicacao para integracdo com
outras estacdes SCADA no nivel de supervisao.

« Disponibilizam recursos para integracdo com o nivel de gestao, ou
seja, com sistemas corporativos via MES, conforme foi visto na secdo
anterior.

Uma vez que essas caracteristicas estao presentes em um sistema
supervisorio, o sistema de controle em questdo consiste em utilizar
programas de controle que realizam a aquisicao de dados associados
aos dispositivos de deteccdo presentes na planta, ou seja (SANTOS,
2014):

A cada dado sensoriado na planta, associa-se uma variavel fisica do
processo, denominada tagname.

» A cada tagname € possivel associar a seguinte configuracao:

« Um tagname discreto: e representado por meio de uma variavel

bindria associada a objetos fisicos para representar seu estado. A cada
estado, pode ser associada uma cor.

» Um tagname continuo: é representado por meio de uma variavel
analogica que representa o valor de uma variavel ou grandeza fisica
presente no processo (pode ser velocidade, temperatura, vazao etc.).

Alem disso, a partir do conceito de tagnames, € possivel voce realizar
as sequintes operacdes (SANTOS, 2014):

» Botdes de comando: e possivel associar tagnames discretos a
esses elementos para que © operador possa comandar equipamentos
presentes na planta.

» Campos de setpoints: podem ser associados tagnames continuos
para que o operador edite os valores adequados para fazer setup dos
equipamentos.

» Programacdo de animacdes: podem ser utilizados tagnames
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continuos ou discretos para representar o comportamento de
equipamentos presentes Nos Processos.

o GCraficos de tendéncias: utilizar tagnames continuos para
representacao da geracao desses graficos.

« Integracao via OPC: uma das formas de se integrar os componentes
de um sistema produtivo € via OPC (OLE (Object Linking and Embedding)
for Process Control, que significa Incorporacéo e Vinculacdo de Objetos
para o Controle de Processos). Os tagnames sao gerados para identificar
enderecos especificos para cada um dos dispositivos da planta. Dessa
forma, vocé pode integrar os dispositivos fisicos da planta com a base de
dados do sistema.

6&” Assimile
Quando ¢ estabelecida a comunicacao via OPC entre o supervisorio e os
dispositivos fisicos da planta, o procedimento é o seguinte (SANTOS, 2014):
« Cada fabricante pode disponibilizar um software denominado OPC Server.

» O OPC Server tem uma série de protocolos de comunicacao com outros
dispositivos. Seus dados séo disponibilizados via OLE e podem ser acessados
pelo OPC Client.

» O sistema de supervisdo sera o OPC Client, que tem como funcao solicitar
ou enviar informagdes ao OPC Server. Os dados sao disponibilizados no
banco de dados.

o Dessa forma ¢ estabelecida uma conexdo cliente/servidor entre o
supervisorio e os dispositivos, em que o supenvisorio pode enviar e receber
dados via OLE.

A Figura 3.9 ilustra um exemplo de sistema supervisorio conectado via OPC.
Figura 3.9 | Conexdo OPC em um sistema supervisério
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Fonte: Santos (2014, p. 37)
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Caracteristicas de sistemas IHM

A IHM é uma parte fundamental que permite que ao operador
interfacear com o sistema de supervisdo. Ela esta interligada com
0 banco de dados que armazena as informacdes geradas durante a
atuacao do supervisorio sobre o sistema produtivo. Conforme citado
anteriormente, essas informacdes sao de carater administrativo para
O gerenciamento do sistema e tém como objetivo sistematizar a sua
manutencao, logistica e operacdo otimizada. Por sua vez, o foco,
nesse momento, sera estudar o fato de a IHM fornecer sindticos, que
representam os processos que ocorrem no sistema (SANTOS, 2014).

Ossindticos sao modelos esquematicos da planta, contendo o objeto
de controle associado aos dispositivos de atuacao e sensoriamento,
que permitem o controle do processo de producdo em execucao.
O operador pode se comunicar por meio da IHM que monitora o
processo e de algoritmos de controle que podem estar programados
No sistema de supervisao e ser acionados e reconfigurados por meio de
dispositivos de comando e recursos de setup de parametros existentes
na propria IHM (SANTOS, 2014).

Por meio de sindticos, os operadores podem ter uma Visao
detalhada do que esta acontecendo no sistema produtivo em tempo
real. Para isso, ha trés abordagens basicas (SANTOS 2014):

e Utilizando o recurso de subsinoticos, aplicando o conceito de
hierarquia.

» Acessando visdes de diferentes camadas de um mesmo sindtico,
para ter uma visao dos equipamentos presentes nesse contexto,
baseado no conceito de sistemas multilayer.

» Utilizando sindticos do tipo plano infinito para representacao
geral de processos geograficamente distribuidos (oleodutos, redes
ferroviarias, etc.), utilizando o conceito full-graphics.

Em termos estruturais, cada janela de um sindtico caracteriza-se por
(SANTOS 2014):

» Uma parte fixa que forma a mascara ou fundo.

» Campos que podem ser atualizados em tempo real, relacionados
com os sinais de atuacao e deteccdo.

e A construcao do modelo geométrico da tela, que utiliza os
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elementos geometricos basicos, como retas, retangulos, circulos,
arcos, caixas de texto indexadas, etc.

« O sindtico pode ser orientado a geometria, ou seja, seus
simbolos séo armazenados em uma biblioteca e a sua representacao
corresponde a descricao das entidades geomeétricas.

» Quando o simbolo que é armazenado corresponde a um mMmapa
de bits, tem-se um editor bitmapeado.

» Os editores podem ser orientados a objeto para representar
cada equipamento que pode ser configurado, de acordo com as
necessidades. Dessa forma, os objetos podem ter seus atributos
alterados e, além disso, podem ser atribuidas func¢des dirigidas por
eventos, O que permite gque o sistema seja de natureza totalmente
orientada a eventos.

OGB Reflita

Caro aluno, vocé observou que um tagname tem uma série de
aplicacdes em sistemas supervisorios. Um dos piores cenarios que
existe em sistemas produtivos € quando a producao € interrompida
subitamente por falhas.

Com a possibilidade de utilizar recursos computacionais avancados, €
possivel projetar IHMs complexas, com varias ferramentas de analise
para o operador poder acompanhar a evolucao dinamica de um sistema
produtivo.

Como vocé planejaria as diretrizes para desenvolver uma forma de
rastreamento da evolucao de falhas, a fim de evitar o travamento em um
determinado sistema produtivo?

Integracdo CLP — Sistema Supervisério

Uma das possibilidades de uso de um sistema SCADA é quando ele
se comunica com um CLP por meio de uma interface de comunicacéo,
conforme apresentado na Figura 3.10.
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Figura 3.10 | Sistema SCADA com CLP e RTUs
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Fonte: Santos (2014, p. 53)

De acordo com Santos (2014), as principais caracteristicas que
podem ser observadas nessa configuracao sao:

» Os pontos de conexdo entre entradas e saidas estao conectados
remotamente ao CLP por meio de RTUs que permitem uma
aproximacao desses pontos com relacao a localizacao fisica dos
elementos finais de controle (sensores e atuadores).

» As RTUs podem ser interligadas por meio de uma rede Fieldbus e
sao independentes e configuraveis.

» Essa arquitetura pode ser reconfigurada para suportar sistemas de
maior complexidade em que seja necessario trabalhar com o conceito
de redundancia para tolerancia a ocorréncia de falhas. Nesse caso,
outras CPUs podem ser adicionadas para a monitoragdo de dados.

v=| Exemplificando

Um exemplo de utilizacdo de uma rede de comunicagdo para interligar
diferentes CLPs pode ser visto na Figura 3.11. Neste caso, além da
vantagem de utilizarem-se RTUs para a conexdo remota das entradas e
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saidas fisicas, ha a vantagem de distribuir o sistema de controle em varios
CLPs, evitando a fragilidade de um sistema de controle centralizado.
A interacao entre o sistema supervisorio e os CLPs ¢ do tipo mestre-
escravo. Neste contexto, observa-se 0 aprimoramento que existe em
termos de flexibilidade e interoperabilidade (SANTOS, 2014).

Figura 3.11 | Sistema SCADA com rede de CLPs
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Fonte: Santos (2014, p. 54).

|:LQ|~ Pesquise mais

Os sistemas SCADA podem ser configurados de diferentes formas,
constituindo diferentes arquiteturas. A melhor solucao dependera de qual
sera a aplicacao.

Voce viu nesta secdo como se comporta uma arquitetura de um sistema
SCADA com CLP. Existem outros exemplos classicos de arquiteturas de
sistemas SCADA com Barramento Fieldbus, com SingleLoop / MultiLoop
e com CDD (Sistemas de Controle Digital Direto). Leia na pagina 49 da
obra a sequir, detalhes sobre estas outras arquiteturas de sistemas SCADA.

Santos, Max Dias. Supervisao de sistemas — funcionalidades e aplicacdes.
S&0 Paulo: Erica, 2014. p. 49
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Sem medo de errar

Uma vez que vocé é o responsavel pela automacgao do sistema
produtivo, tendo o objetivo de auxiliar os operadores para que nao
haja interrupcao ou degradacao no processo produtivo, sua primeira
atitude foi verificar como o sistema de gerenciamento do sistema
produtivo poderia ser aperfeicoado, considerando como base o
conceito da piramide da automacao.

Feito isto, seu desafio atual € o seguinte: como vocé poderia
proceder para definir uma especificacdo inicial de um sistema
supervisorio, a fim de dar suporte a equipe de operadores que atua
no sistema?

Neste momento, a questao € mudar o modelo de se trabalhar
com controladores locais utilizando CLPs e comecar a entender que
ha uma diferenca entre uma arquitetura de controle simplesmente
distribuida e hierarquica, em que varios CLPs sao usados para controlar
a producao, e uma arquitetura de controle SCADA.

Portanto, neste momento o seu desafio serd instalar uma nova
cultura na empresal

12 Fase — levantamento dos pontos que precisam de supervisao:

» Discuta com a equipe a respeito de quais sdo 0S Processos que
precisam ser acompanhados com mais rigor para manter a eficiéncia
sem paradas subitas No processo.

22 Fase — SCADA no controle:

» Vocé deve deixar claro para a equipe que o sistema de controle
supervisorio € capaz de realizar controle direto sobre a planta, controle
de reconfiguragao de parametros sobre o sistema de controle local.

e Dessa forma, o sistema de controle vai manter o nivel de
produtividade mediante alteracdes nos parametros dos processos
que forem necessarias.

« E importante que vocé discuta a questdo do conceito de
tagname.

32 Fase — SCADA melhorando a monitoracao:
» Novo potencial de monitoracao, é preciso refletir sobre os

seguintes quesitos:
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» O que € uma IHM.
O conceito de sindtico.
* Os alarmes.
» O que é um grafico de tendéncia.
» O que € um relatorio.
42 Fase — SCADA melhorando o comando:
» Novo potencial de comando.

» Fim da filosofia de painéis locais de comando que dependam
de especialistas andando pelo chao de fabrica e coletando dados de
forma off-line.

52 Fase — Arquitetura de um sistema SCADA:
» O conceito basico da arquitetura: Supervisorio >>> CLP >>> Planta.
* Incluindo RTUs na arquitetura.
« Incluindo varios CLPs na arquitetura.

Apos essas reflexdes, a equipe estara apta a desenvolver um
planejamento adequado para implantacao de um sisterma SCADA.

Avancgando na pratica

Supervisdo de uma camara de descompressdao
Descricao da situacao-problema

Vamos retomar um problema que foi analisado na Secdo 1.3.
Vocé foi responsavel por automatizar o controle de operacao de uma
camara de compressao/descompressao utilizada por mergulhadores
que trabalham na manutencao de tubulacdes que transportam oleo
em alto-mar. Antes de mergulhar, esses homens precisam permanecer
24 horas nessas camaras. A velocidade de compressao é controlada de
forma gradual. Quando € detectado um problema, o operador muda
a velocidade. A temperatura deve ser mantida em 30 °C, pois © gas
utilizado acelera a perda de calor. As comportas nao devem ser abertas
durante a operacao, a ndo ser em caso de emergéncia.

O gestor técnico solicita que vocé esclareca, em um relatorio, qual
seria 0 procedimento para vocé refletir sobre o uso de um sistema de
SUPErVISG0o Nesse processo.
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Resolucao da situagdao-problema

Para a elaboracao do seu relatorio, € interessante seguir alguns
Passos, que Sao:

12 Fase — levantamento dos pontos que precisam de supervisao:
» Ja esta determinado o processo que se deseja supervisionar.
22 Fase — SCADA no controle:

 Avaliar a possibilidade de o sistema realizar o controle direto em
caso de emergéncia.

32 Fase — SCADA melhorando a monitoracao:

e Devem ser programados alarmes para perturbacdes na
temperatura, comporta aberta e pressao dos mergulhadores.

42 Fase — SCADA melhorando o comando:

e Para supervisionar 0 processo € necessario ter um controle
para reprogramar velocidade de variacdo da pressao. Comando para
reprogramar setpoint.

» Comando para operacao de emergéncia.
52 Fase — arquitetura de um sistema SCADA:
» Arquitetura basica: Supervisorio >>> CLP >>> Camara.

Analise as informacdes fornecidas sobre o que deveria ser
contemplado em seu relatorio e verifique se vocé acrescentaria algo
a mais nele.

Faca valer a pena

1. Um sistema SCADA é um ambiente de software que suporta diferentes
sistemas operacionais.
Assinale a alternativa correta sobre monitoragao de processos:

a) As telas ndo representam modelos esquematicos.

b) Sindticos representam os dispositivos de atuagao.

c) Sinoticos sdo utilizados para representar os dispositivos de sensoriamento.
d) Sindticos ndo representam modelos esquematicos.

e) Telas sédo conhecidas pelo nome de sindticos.
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2. As principais funcionalidades presentes nos sistemas supervisorios sdo:
I. Um nucleo central de processamento para executar os programas de
controle.

II. Uma interface de comunicacdo para integrar-se com o objeto de
controle por meio de PLCs, sem a presenca de UTRs.

[ll. Gerenciamento de alarmes.

Assinale a alternativa correta a respeito das afirmacdes acima.

a) Somente a afirmacdo | esta correta.

b) Somente a afirmacdo Il esta correta.

c) Somente a afirmacdo lll esta correta.

d) Somente as afirmacdes | e Il estdo corretas.
e) Somente as afirmacgdes | e lll estdo corretas.

3. Em termos estruturais, cada janela de um sindtico caracteriza-se por:
() Uma parte SCROLL que forma a mascara ou o fundo.

() Campos que so podem ser atualizados off-line, relacionados com os
sinais de atuacdo e deteccao.

() A construcdgo do modelo geométrico da tela utiliza os elementos
geométricos basicos, como: retas, retangulos, circulos, arcos, caixas de
texto indexadas, etc.

Assinale a alternativa que atribui V (Verdadeiro) ou F (Falso) para as
afirmacdes lidas, na ordem correta.
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Secao 3.3

Programacao de supervisorios

Dialogo aberto

Uma vez que vocé ja tem um entendimento sobre o que € um
sistema SCADA e que ja conhece a mudanca de cultura a respeito do
que € um sistema de controle supervisorio, vamos avangar para que
vOCEé conclua essa questao de projetar sistemas de supervisdo para
automacao de sistemas produtivos.

Vocé foi responsabilizado pela automacao de um sisterma produtivo.
A sua funcao € a de auxiliar os operadores para que Nao haja prejuizo na
eficiéncia e na qualidade da producao que esteja sendo executada por
meio de processos produtivos.

Depois que vocé verificou como o sistema de gerenciamento
do sistema produtivo poderia ser aperfeicoado, baseado na piramide
de automacgdo, vocé buscou definir uma especificacdo inicial de um
sistema supervisorio para dar suporte a equipe de operadores que
atuam no sistema.

Portanto, vocé deve ter gerado as condicdes necessarias para que
seja possivel responder ao seguinte desafio: como vocé procederia para
planejar um sistema supervisorio que esteja adequado as necessidades
de seu cliente? Essa resposta deve ser apresentada a alta geréncia, na
forma de relatorio, conforme solicitado por eles.

Para que vocé possa responder a essa questao, nesta secdo vocé
aprendera a respeito de como se planeja um sistema de supervisao,
sobre quais sao as principais etapas desse planejamento, além de
conhecer detalhes sobre algumas delas, tais como: definicao de
um processo de navegagcao para estabelecimento de hierarquia
entre as telas da IHM, os critérios para definicao dos alarmes e seus
acionamentos e um meétodo para especificar os graficos de tendéncia.

Ao final desta secao, além de finalizar mais uma unidade de estudos,
VOCE sera capaz de participar de projetos de sistemas SCADA para a
automacao de sistemas produtivos.

Bons estudos!
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Nao pode faltar

O planejamento do sistema supervisorio envolve duas partes: o
sistema IHM e o sistema SCADA.

A IHM deve evitar que o operador se sinta cansado por estar
diante de uma tela que ndo € inspirativa para ele manter-se atento ao
processo. 1sso acontece quando faltam elementos que representem a
dindmica do processo para motivar o operador a ficar conectado ao
sistema. O operador precisa sentir-se util e como parte do controle do
processo. Para isso, deve existir uma animacao na tela, sem exagero
na quantidade de informacdes, o que dificulta © acompanhamento do
estado do sistema produtivo.

De acordo com Santos (2014), em termos de ergonomia, a Visdo
da tela que o operador acessa deve apresentar 0s seguintes recursos:

» Capacidade de se mover de uma imagem maior para uma menor.

» Avancar de uma cor brilhante, saturada e colorida para uma cor
pastel, nao saturada e monocromatica.

» Capacidade de se mover de formas simétricas para formas
assimetricas.

» Capacidade de alterar a imagem do processo em agao para uma
imagem estatica.

Quando se projeta um sinotico, as telas devem ser grandes, ou
seja, de pelo menos 20 polegadas. A Figura 3.12 ilustra um exemplo de
sistema supervisorio em uso.

Figura 3.12 | Sistema supervisério de uma caldeira em uma sala de controle da usina

|

Fonte: Santos (2014, p. 33).
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6"’ Assimile

Planejamento detalhado passo a passo

De uma forma geral, existem nove aspectos que vocé deve levar em
considerac¢do para o planejamento de um sistema supervisorio (SANTOS,
2014). Sdo eles:

1. Estudo e entendimento do processo que sera automatizado.

2. Mapeamento dos dados e definicao das varidveis envolvidas nos
Processos.

3. Planejamento da arquitetura do banco de dados.
4. Planejamento cuidadoso dos alarmes.

5. Plangjamento do controle de hierarquia de navegacao entre as telas,
de acordo com 0s processos industriais.

6. Planejamento do desenho das telas.

7. Planegjamento dos graficos de tendéncias associados a cada uma das
telas.

8. Planejamento de um sistema de seguranca para controlar © acesso.

9. Desenvolvimento de acordo com 0s padrdes impostos por normas
técnicas vigentes que estejam associadas aos processos industriais
supervisionados.

Alarmes

Para planejar o sistema de alarmes, em primeiro lugar, vocé precisa
saber quais as funcdes atribuidas a esses dispositivos, que sao:

» Colocar o operador em alerta por causa de alguma alteracdo no
estado dos processos industriais.

« Sinalizar as ocorréncias, indicando o estado global dos processos
industriais que estiverem sendo executados.

« |dentificar e monitorar o recurso ou parte do objeto de controle que
estiver sofrendo algum dano.

De acordo com Santos (2014), como pré-requisito para se planejar
0s alarmes € necessario levantar as seguintes informacdes, de forma
antecipada:

« Condicdes nas quais os alarmes serdo acionados.
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e Forma pela qual os operadores devem ser notificados e
estabelecimento de um protocolo para isso, que envolva a definicado do
processo de transmissao de mensagens e definicdo dos controles, isto €,
das agdes que devem ser providenciadas.

Quanto ao modo de intervencdo associada ao disparo de alarme,
tem-se que:

 Existem os alarmes normais ou pre-alarmes, que sao aqueles que
nao requerem acgdes de intervencdo quando acionados, mas apenas
despertam a atencdo do operador sobre algum evento ocorrido que Nao
seja perigoso.

» Por sua vez, quando for necessario intervir no alarme, existem
quatro modos padrdes de intervencao:

1. Quando o operador atua suprimindo o sinal do alarme, sinalizando
que ele foi reconhecido.

2. O operador pode realizar a intervencao direta na tela da IHM e,
também, sinalizar que ele foi reconhecido.

3. O operador pode indicar que esta ciente da ocorréncia do alarme,
mas que Ndo tem como intervir no processo. Esse tipo de intervencado €
a de aceitacao.

4. Quando o operador ndo reconhece o sinal de alarme.

Uma vez compreendido o processo de intervencao do operador,
VOCEé vera que existem pontos criticos associados aos sistemas de
alarmes, que podem estar associados ao disparo simultaneo de varios
alarmes ou ao problema de repeticao de alarmes.

Essas questdes podem ser complexas, dependendo de quanto
é critico o processo industrial que for supervisionado. Por isso, para
estabelecer um sistema de controle para filtragem dos alarmes, €
necessario tomar uma série de cuidados e envolver toda a equipe
responsavel pelo controle dos processos na planta. No item
Exemplificando vocé vera que € possivel estabelecer prioridades
para os alarmes. Essas prioridades devem ser estabelecidas por uma
Cconvengao que exige 0 bom senso da equipe para atribui-las.

A Figura 3.13 mostra um exemplo de tela de configuracdo de alarmes.
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Figura 3.13 | Exemplo de tela de configuracdo de alarmes

Alarme
Alarme
Nome Grupo Descrigao
‘ SORVETE | | SUMARIO DE ALARME DE APLICAGAQ DO SORVETE
D i e
esabilitar ACK Remoto Clpefa Lt;ftcvres
‘ ‘ ‘ ‘ Customizagéo
Start
Alivo Total Sumério[X] Imprimir |:| |:|
] Ack [] Disco e ]
[ } Beep [ | Gerar Mensagens Ack e |:|
- ["] Gerar Mensagens Normais
Ativo Total ou Unack Norm - l:l
Tag Name Tipe Limite Mensagem
1 SV_AGUA Hi 0.000000 VALVULA DE AGUA ABERTA
2 SV_LEITE Hi | 0.000000 | VALVULA DE LEITE ABERTA
3 SP_MOTORLI Hi 700.0000 ALTA VELOCIDADE
4 SP_MOTORLI Lo 300.0000 BAIXA VELOCIDADE
&

Fonte: Santos (2014, p. 93).

v=| Exemplificando

No ambito da priorizagdo dos alarmes, vamos exemplificar a questao de
como tratar a complexidade associada ao projeto do sistema de alarmes.

Uma forma de estruturar esse sistema consiste em aplicar o principio da
hierarquiza¢do. Uma consequéncia imediata desse tipo de abordagem €
diminuir a possibilidade de repeticdo de alarmes por efeito cascata.

Inicialmente, vocé precisa prever essa atividade no projeto do sistema
supervisorio de forma detalhada. A arquitetura hierarquica de alarmes
sera definida a partir de informacdes que vocé deve coletar das
equipes que estao envolvidas com os processos industriais que serao
supervisionados.

Uma das formas mais eficazes de realizar esse levantamento € por meio
de questionarios.

De acordo com Santos (2014), uma boa diretriz para elaborar esse
questionario é a seguinte:

1. Levante um conjunto de indicadores que sao necessarios para alarmar
0S Processos.

2. Levante as configuracdes necessarias para que um conjunto de
alarmes seja capaz de gerar os indicadores desejados.

3. Levante a logica de acionamento de cada alarme para que esteja
vinculado a orientar o operador sobre possiveis trajetorias de transicdo
de estados para 0s quais 0s processos industriais possam estar evoluindo.

4. Associe o conjunto de indicadores a uma interpretacao do estado
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global do sistema para que o operador possa decidir entre diferentes
hipoteses.

Dessa forma, vocé podera orientar o processo de hierarquizacao
dos alarmes como se estivesse percorrendo diferentes caminhos de
uma arvore de possibilidades de ocorréncia de alarmes associados
a comportamentos ndo desejados. A forma de se realizar essa
hierarquizagcdo € estabelecendo prioridades para os alarmes. Dessa
forma, vocé podera implementar filtros que s6 permitem a visualizacdo
dos alarmes de maior prioridade.

Hierarquia de navegacao entre telas

A hierarquia de navegacao entre telas consiste em estabelecer
uma sequéncia de acionamento de telas, a partir de uma tela principal,
para que se possa detalhar, de forma cadenciada, informacdes de
monitoragao dos processos industriais que sao supervisionados.

A forma de se realizar essa tarefa € a partir da organizagao do
desenho das telas. Esse processo de elaboracao deve obedecer aos
seguintes principios:

 Consisténcia:

Os botdes de comando que apresentam uma mesma semantica
devem estar N0 mesmo espaco geometrico das telas subsequentes,
para nao confundir o operador.

» Devera haver consisténcia no uso de simbolos e cores.

» Devera haver consisténcia no uso de nomenclaturas para os
botdes de comando.

« Clareza:

 Padronize o uso de simbolos de acordo com a norma ISA.

» N3o use excesso de informacoes.

« Evite abreviacdes que dificultam o entendimento do operador.

» Use principios da Semiotica para a escolha das cores dos botdes.
Por exemplo, verde e vermelho.

» Template para as telas:

e Estabeleca um padrdo para a colocagao de informacdes em
cada tela.

» Quando desenvolver uma nova tela, tenha referenciais, tais
como:
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« Titulo de cada subprocesso gue esta sendo supervisionado.
« Nomes-chave para as tags associadas aos diferentes elementos.
» Botdes de navegacao para transitar entre as diferentes telas.

@ Reflita

Quando vocé se depara com diferentes padrdes de desenvolvimento
de diferentes fornecedores, isso pode leva-lo a inconsisténcias quando
precisar integrar as partes para uma determinada solucao de automacgao.

Como vocé se posicionaria frente ao desafio de precisar instituir uma
forma de planejar solucdes de automacdo que sejam aderentes a
realidade de se poder utilizar diferentes fornecedores de tecnologias
como um meio para oferecer ao cliente final vantagens em termos
de acesso a melhorias operacionais, manutencao e independéncia de
fornecedores?

Reflita sobre isso, pois € a realidade na qual vocé estara inserido como
profissional.

Graficos de tendéncia

O grafico de tendéncia permite que o operador analise as tendéncias
historicas de uma determinada variavel analogica projetada no tempo.
Para o desenho desse grafico vocé podera selecionar o conjunto de
varigveis que deseja representar de forma simulténea. A Figura 3.14
representa uma tela de selecdo de variaveis para configuracdo de um
grafico de tendéncia.

Figura 3.14 | Tela para configuracdo de grafico de tendéncia

Selegao de Varlaveis
[ AloAZsasA | | Terperatura da Agua Tanque 1 - AAZ1S |
[Nome] (] AIOA2501 | (Il Pena s: |
N T CrC—
i:gﬁgggg | Pena 3: ”. Pena 7: |
AlOAZS0BA [...._ Pena 4: |ri Pena 8: |
| Arga 1 || Area 2 || Area 3 || Area 4 || Area 5 |
| Confirmar | | Cancalar |

Fonte: Santos (2014, p. 96)
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Alem disso, vocé também pode definir a frequéncia de amostragem
das varaveis, de acordo com a constante de tempo requerida. Nesse
caso, 0 tempo de amostragem pode variar, de uma forma geral, de 10
ms ate 1 h. Portanto, o critério adotado para escolher a taxa deve ser
de acordo com a velocidade com que o0 comportamento dinamico do
Processo varia.

E por esse motivo que, como cada varidvel apresenta um
comportamento diferente, aconselha-se associar uma taxa de
amostragem especifica para cada variavel.

Se o objetivo for armazenar o comportamento de variaveis por
longos periodos de tempo (por volta de um ano costuma ser o limite),
entdo os periodos de amostragem podem ser maiores e € necessario
utilizar o recurso de registro historico de dados. Caso contrario, sera feito
o registro de tendéncia real ou instantanea (associada a alguns minutos
de observacao). A Figura 3.15 mostra a janela de um grafico de tendéncia.

Dependendo do sistema supervisorio que voceé tiver, pode existir
O recurso de concatenar a visualizacdo de graficos de tendéncia
instantanea e historica em um unico sisterma de coordenadas no tempo,
distinguindo-as por meio de cores.

E importante vocé saber que os recursos de software nesses sistemas
de supervisdo permitem que, conforme vocé movimenta o cursor sobre
O grafico, receba informacdes sobre a leitura dos pontos em que ele
intercepta as curvas, 0 que permitira a avaliagao dos pontos criticos de
forma automatica.

Existe também o recurso de paginacao horizontal do grafico para
permitir a visualizacao de pontos associados ao historico das variaveis
plotadas.

Outro aspecto interessante € que vocé pode utilizar o efeito zoom
sobre os eixos do grafico.

Existe a possibilidade de uso do software PIMS (Process/Plant
Information Management System) para gerenciar e ampliar a capacidade
de armazenamento de dados historicos. Esse ambiente utiliza técnicas
de compressao de dados e permite armazenar historicos de cerca de
cinco anos de operacdo da planta. Os principais beneficios obtidos a
partir do uso do PIMS sgo:

e Facil importacao, por meio de browser especifico, de variaveis
associadas aos processos fisicos. Por exemplo, o usuario pode selecionar
uma variavel do dicionario de dados e imputa-la no sindtico, utilizando
recursos de programacao visual.
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« Configuracao dos graficos de tendéncia, sendo possivel especificar
de forma personalizada a forma desses modelos para avaliacdo dos
processos.

 Executar funcdes de zoom para que seja possivel incluir multiplos
cursores no grafico a fim de visualizar as varidveis associadas ao controle
da planta industrial.

« Capacidade de conexao com a internet para envio de dados dos
processos que podem ser inclusos Nos sinoticos. Essas mensagens
podem ser enviadas por meio eletronico a especialistas, que precisam
apenas estar conectados a uma rede de acesso a internet para que
possam efetuar uma analise dos dados coletados.

» Gerenciamento da impressao por tempo indeterminado.

Figura 3.15 | Gréfico de tendéncias com duas variaveis

Grafico de tendéncias
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g
F

Fonte: Santos (2014, p. 83)

Por fim, fica claro que com o potencial desses graficos, vocé pode
realizar tarefas importantes de supervisao, tais como:

 Analisar tendéncias de comportamento dos processos industriais.

» Acompanhar a eficiéncia da producao em tempo real.

» Manter um banco de dados com historicos que podem ser utilizados
para garantir e aprimorar a confiabilidade do processo de produ¢ao.

E[9 Pesquise mais
E importante vocé saber que os sistemas supervisorios tém evoluido nas

ultimas cinco décadas de uma forma muito interessante, passando pelas
seguintes geragdes:
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» Geragdo "monolitico”.

» Geracao “distribuido”.

» Geragdo "rede”.

» Geracao ‘Internet of things'.

Pesquise mais a esse respeito lendo a partir da pagina 45 da obra a sequir:

SANTOS, Max Dias. Supervisao de sistemas: funcionalidades e
aplicac®es. Sdo Paulo: Editora Erica, 2014.

Sem medo de errar

Voceé ¢ o responsavel pela automacao do sistema produtivo e o seu
objetivo € auxiliar os operadores para que nao ocorram eventos que
possam degradar 0 comportamento do processo produtivo.

Voceé fez uma atividade préevia para desenvolver a cultura de supervisao
na equipe técnica que esta responsavel por desenvolver novas solucodes
de automacao no sistema produtivo.

Feito isto, seu desafio passa a ser 0 seguinte: como vocé procederia
para planejar um sistema supervisorio que esteja adequado  as
necessidades da empresa?

Incialmente, para desenvolver o relatorio para a alta geréncia, €
importante que vocé considere gue existem nove aspectos a serem
considerados para o planejamento de um sistema supervisorio:

1. Estudo e entendimento do processo que sera automatizado.
a) O que deve ser feito?
b) Qual a visdo dos operadores?
c) Qual a visdo da geréncia?
d) Detalhar os processos aplicando visdo sistémica.
2. Mapear os dados e definir as variaveis envolvidas Nnos processos.
a) Estruturar os dados que devem ser monitorados.

b) Estruturar os dados que devem ser enviados como comando e
reconfiguracao.

3. Planejar a arquitetura do banco de dados.
a) Usar o diagrama de instrumentacdo do processo.
b) Usar a lista de tagnames.
c) Usar a lista de alarmes.
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4. Fazer o planejamento cuidadoso dos alarmes.
a) Levantar um conjunto de indicadores para alarmar os processos.

b) Levantar as configuracdes necessarias para que um conjunto de
alarmes seja capaz de gerar os indicadores desejados.

c) Levantar a logica de acionamento de cada alarme.

d) Associar o conjunto de indicadores a uma interpretagcao do estado
global do sistema para que o operador possa decidir entre diferentes
hipoteses.

5. Planejar o controle de hierarquia de navegacao entre as telas, de
acordo com os processos industriais.

a) Definir uma tela principal.

b) Estabelecer uma sequéncia de acionamento de telas para que o
detalhamento ocorra de forma cadenciada.

6. Planejar o desenho das telas.
a) Estabelecer padres de consisténcia.
b) Estabelecer padrdes de clareza.

c) Estabelecer um padrdo para colocacdo de informacdes em cada
tela.

7. Planejar os graficos de tendéncia associados a cada uma das telas.
a) Analisar tendéncias de comportamento dos processos industriais.
b) Acompanhar a eficiéncia da producdo em tempo real.

c) Manter um banco de dados historicos que podem ser utilizados
para garantir e aprimorar a confiabilidade do processo de producado.
Avaliar o uso do PIMS.

8. Planejar um sistema de seguranca para controlar 0 acesso.
a) Cadastrar usuarios.
b) Cadastrar senhas.
c) Definir areas de acesso.

O desenvolvimento deve estar de acordo com os padroes impostos
por normas tecnicas vigentes que estejam associadas aos processos
industriais, que estao sendo supervisionados. Portanto, deve-se
considerar:

a) A influéncia do sistema operacional.
b) O sistema de gerenciamento do banco de dados.
c) O padréo OPC.
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Perseguindo essas diretrizes e adaptando-as para o caso particular
da empresa, vocé podera planejar de forma adequada o sistema de
supervisao indicado para as suas necessidades.

Avancgando na pratica

Supervisdao baseada em histoérico de eventos
Descricdo da situacao-problema

Vocéfoiresponsavel poravaliar como poderia ser supervisionado
o controle de operagdo de uma cadmara de compressdo/
descompressao, utilizada por mergulhadores que trabalham na
manutencao de tubulacdes que transportam oleo em alto-mar.
Antes de mergulhar, esses homens precisam permanecer 24
horas nessas camaras. A velocidade de compressao € controlada
de forma gradual. Quando é detectado um problema, o operador
muda a velocidade. A temperatura deve ser mantida em 30 oC, pois
O gas utilizado acelera a perda de calor. As comportas ndo devem
ser abertas durante a operagao, a ndo ser em caso de emergéncia.

Como consultor, como vocé planejaria os graficos de tendéncia
para apresentar para a empresa?

Resolucao da situacao-problema

Considerando que existe a necessidade de acompanhamento
critico da questao de variacao de pressao e temperatura dentro
da camara, uma vez que isso afeta diretamente o estado de saude
dos mergulhadores, € importante planejar um grafico de tendéncia
para orientar o operador e isso, como consultor, vocé deve deixar
bem claro para a empresa.

Esse grafico envolve o planejamento das seguintes questdes
basicas:

« Definicdo das variaveis a serem monitoradas:

» Pressdo e temperatura.

e Frequéncia das amostras:

« E necessario avaliar o tempo de resposta da pressdo e
temperatura e mostrar a uma taxa que seja suficiente para registrar
as alteracdes, a fim de garantir que o operador possa atuar de
forma satisfatoria.

e O periodo de amostragem pode variar entre 100 ms até 1
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hora. Geralmente, para pressao, a amostragem pode ser a cada 10
S e para temperatura, a cada 0,5 s.

« Definir as cores para desenho dos graficos.

Reflita sobre essa situacao-problema e veja se vocé acrescentaria
outras questdes basicas a serem planejadas.

Faca valer a pena

1. Em termos de ergonomia, a visdo da tela que o operador acessa
deve apresentar alguns recursos. A respeito desses recursos, analise as
afirmativas a seguir e identifique se elas sdo Verdadeiras (V) ou Falsas (F):
() Capacidade de se mover de uma imagem maior para uma menor.

() Avancar de uma cor brilhante, saturada e colorida para uma cor pastel,
ndo saturada e monocromatica.

() Capacidade de se mover de formas simétricas para formas assimétricas.
Assinale a alternativa que atribui a ordem correta de V (Verdadeiro) ou F
(Falso) as afirmativas apresentadas.

2. De uma forma geral, existem nove aspectos que vocé deve levar em
consideracdo para o planejamento de um sistema supervisorio. Trés deles
S3o:

|. Estudo e entendimento do processo que sera automatizado.

[I. Mapeamento dos dados e definicdo das varidveis envolvidas nos
processos.

[ll. Planejamento da arquitetura do banco de dados.

Analise os aspectos apresentados nas afirmacdes. Em seguida, assinale a
alternativa correta a respeito delas.

a) Somente a afirmacdo | esta correta.

b) Somente a afirmacdo Il esta correta.

c) Somente a afirmacédo Ill esta correta.

d) Todas as afirmacdes estdo corretas.

e) Somente as afirmacgdes |l e Ill estdo corretas.
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3. Sobre o existe a possibilidade de uso do
software para gerenciar e ampliar a capacidade de
de dados historicos. Esse ambiente utiliza técnicas
de compressao de dados e permite armazenar historicos de cerca de cinco
anos de operacao da planta.

Assinale a alternativa com os termos que preenchem as lacunas na ordem
correta.

a) Grafico de tendéncias; PIMS (Process/Plant Information Management
System); armazenamento.

b) Gréfico de tendéncias; PIMS (Process/Plant Information Management
System); disperséo.

c) IHM; PIMS; disperséo.

d) IHM; SIS; armazenamento.

e) Grafico de tendéncias; SCADA; armazenamento.

132 U3 - Piramide da automagéo e sistemas supervisorios



Referéncias

AMERICAN NATIONAL STANDARDS INSTITUTE - ANSI/ISA 95: Enterprise-Control
System Integration,2000.

CAMARGO, Valter Luis de. Elementos de automacéo. Sio Paulo: Erica, 2014.
PETRUZELLA, Frank D. Controladores légicos programaveis. Porto Alegre: AMGH, 2013.

SANTOS, Max Dias. Supervisdo de sistemas - funcionalidades e aplicagdes. SGo Paulo:
Editora Erica, 2014.

U3 - Piramide da automagéo e sistemas supervisorios

133






Unidade 4

Redes de comunicacao
iIndustrial

Convite ao estudo

Vamos iniciar a ultima unidade da disciplina Informatica
Industrial I, que trata da questdo de conhecimento de sisternas
distribuidos e redes industriais.

Com o objetivo de desenvolver a automagao de sistemas
produtivos e torna-los competitivos, vocé foi capacitado para
saber propor um projeto de automacao para inovacao. Nesse
projeto, vocé devera desenvolver os algoritmos de controle que
forem necessarios para controlar um sistema produtivo. Além
disso, devera saber como integrar o chdo de fabrica com o
sistema de gestao utilizando o conceito de sistema SCADA.

Uma vez que vocé esta avancando No proposito de inovar um
sistema produtivo para torna-lo cada vez mais competitivo, um
dos paradigmas que vocé precisa dominar € a questao de que Nao
€ adequado insistir em sistemas informatizados centralizados. Se
VOCE € responsavel por inovar um parque industrial, € fundamental
que possa trabalhar com equipamentos distribuidos para compor
um sistema de automacao. Nesse sentido, como vocé deve
proceder para especificar uma rede industrial adequada para
atender as necessidades de um sistema produtivo? E como vocé
enumeraria os componentes fundamentais dessa rede?

Por sua vez, como voceé resolve o desafio de precisar integrar
dispositivos e equipamentos de diferentes fabricantes?

Finalizando, como vocé poderia atuar de forma eficiente para
facilitar a manutencao e garantir flexibilidade de configuracao e
leitura de dados de diagnostico dos dispositivos conectados via
rede no sistema produtivo?

Para responder a esses desafios vocé aprenderd, inicialmente,



sobre os sistemas distribuidos e como as redes de comunicacao
estdo inseridas nesse contexto.

Na sequéncia vocé vera como sao classificadas as redes de
automacao e como sao efetuadas as comunicacdes por meio
das principais redes existentes em chao de fabrica.

Dessa forma, conforme avancar nesta unidade, vocé
desenvolvera a competéncia de conhecer sistemas distribuidos e
as caracteristicas de redes industriais voltadas para a automacao
de sistemas produtivos.

Vamos em frente?



Secao4.1

Sistemas distribuidos

Didlogo aberto

Uma vez que vocé e o responsavel por inovar um parque industrial,
para que voceé possa trabalhar com equipamentos distribuidos
compondo um sistema de automacao, vocé precisard atentar-se aos
pontos que devem ter sua estrutura de producao centralizada revista.

Nesse sentido, como vocé especificaria uma rede industrial adequada
para atender as necessidades de um sistema produtivo distribuido? E
COMO VOCé enumeraria os componentes fundamentais dessa rede?

Para enfrentar esse desafio, vocé aprenderd sobre como sao
especificadas as caracteristicas de uma rede industrial, aléem de conhecer
um metodo para levantar as necessidades de um sistema produtivo com
relacao ao projeto de uma rede de comunicagao.

Em termos de topologia das redes, voce ira refletir a respeito do que
€ uma topologia fisica e podera compreender as limitagdes de cada
modelo.

Na sequéncia, vocé conhecera os elementos fundamentais que
compdem uma rede e terd a oportunidade de acessar um material que
faz um comparativo das diferentes redes industriais presentes atualmente
e que podera servir de orientacao para projetos de redes industriais.

Nao pode faltar

Histoérico

A evolucdo das redes de comunicacao passou por alguns marcos,
que sdo:

« |nicialmente, o uso de microprocessadores na industria permitiu o
desenvolvimento de solucdes de controle centralizadas utilizando fios de
pares trancados para conexao. Entretanto, essas solucdes eram limitadas
pela questao do alto custo de cabeamento para conexao das inumeras
entradas e saidas associadas aos dispositivos de campo distribuidos
fisicamente. Outra limitacdo era a falta de flexibilidade para atualizacao e
colapso do sistema caso o controlador deixasse de funcionar.
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e A primeira evolucao foi estabelecer um barramento de campo
para transmissdo de dados digitais utilizando os padrdes RS232, RS485
(Figura 4.1).

Figura 4.1 | Barramento de campo

| Dispositivo E/S | | Dispositivo E/S | | Dispositivo E/S |
Unidade de
controle de
monitoracdo

| Dispositivo E/S | | Dispositivo E/S | | Dispositivo E/S |

Fonte: Moraes; Castrucci (2007, p. 157).

* A proxima evolugao foi no sentido de desenvolver um barramento
de campo distribuido com microcontroladores em varios pontos do
barramento (Figura 4.2).

Figura 4.2 | Barramento de campo distribuido

Dispositivo E/S
. . Unidade de . .
Dispositivo E/S controle Dispositivo E/S

Unidade de Rede 1
monitoracdo

Dispositivo E/S Unidade de | Dispositivo E/S | | Dispositivo E/S |
controle

Fonte: Moraes; Castrucci (2007, p. 157).

e Atualmente, esses sistemas foram aprimorados para ©
desenvolvimento dos chamados sistemas de controle distribuidos com
varios meios de comunicacgao, permitindo sistemas abertos além dos
proprietarios e flexibilidade adequada para as diferentes topologias de
rede (Figura 4.3).

Figura 4.3 | Sistema de controle distribuido

Unidade de . -

controle Dispositivo E/S

Unidade de Rede 1 m Rede2 | jnidade de ﬂ‘ Dispositivo E/S
monitoracdo | K—/ controle

Unidade de Rede 3
Dispositivo E/S controle ¢ el 1

Unidade de Unidade de
controle controle
Dispositivo E/S | | Dispositivo E/S

Fonte: Moraes; Castrucci (2007, p. 158)
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Portanto, devido ao grande avanc¢o tecnologico, as redes de
automacao sao amplamente utilizadas e, por usarem protocolos
de comunicacao padronizados, tornou-se possivel o emprego de
dispositivos de diferentes fabricantes que puderam ser integrados por
um avancgo tecnolodgico conhecido como sistemas abertos.

Sistemas distribuidos e redes de comunicacao industrial

Para implementar-se uma solucao em automacao, aléem da
questdo do sistema de gestdo, vocé precisa definir uma arquitetura
para o sistema de controle, o que engloba 0s seguintes elementos
(SANTOS, 2014):

e Os CLPs utilizados para o controle do sistema produtivo.

» Os PACs utilizados para o controle local desse sistema produtivo.
O sistema SCADA utilizado para a supervisao.

» As remotas de aquisicao de dados.

» Uma rede de comunicacado de dados, adequada para interligar os
diversos elementos e que possui conectado a ela:

« Dispositivos de realizacdo do controle.
« Dispositivos de monitoragao.

« Dispositivos de comando.

* Dispositivos de atuacao.

« Dispositivos de sensoriamento.

Retomando a questdao da piramide da automacdo vista na
Secdo 3.3, como exemplo de ilustracdo, Moraes e Castrucci (2006)
discutem o perfil de redes de comunicacao associadas a piramide da
automacao para ilustrar como as redes de comunicacao podem estar
presentes em um sistema produtivo, possibilitando a integracdo em
duas dimensdes (Figura 4.4):

e Existe uma integracdo horizontal entre os dispositivos de um
mesmo nivel de automacao.

« Existe uma integracdo vertical entre os diferentes niveis.
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Figura 4.4 | Redes de comunicacdo associadas a piramide da automacéo

Ethernet Coene
TCPI/IP estratégica
OPC VT———
DDE, DCOM ;
Gerenciamento
de planta Ethernet

OPC
3 DDE, DCOM
Controlnet Supervisério

Ethernet IP Workstation, PC, IHM
Foundation - HSE

OPC, Modbus
Profibus FMS, DP

Workstation t TCP/IP

Controle Fieldbus
CLP, PC, CNC, SDCD CAN
Profibus DP, PA
1 HART
Dispositivos de campo AS-i

Sensores e atuadores

Fonte: <https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/ac/Piramide_automacaol.svg>. Acesso em: 8 set. 2017.

Especificacdes de uma rede industrial

A escolha da arquitetura adequada de uma rede industrial € que
estabelecera o comportamento adequado do sistema produtivo,
isto €, que desempenho sera alcancado, como sera possivel realizar
manutencdes e atualizacdes de forma constante e progressiva,
garantindo, assim, as condicOes necessarias para que O sistema
produtivo possa avangar para um aprimoramento continuo e
adequacdes sistematicas.

- @" Assimile

Para que vocé possa desenvolver um projeto de rede de comunicagao
industrial para um sistema produtivo, vocé precisa avaliar uma série de
aspectos que devem ser verificados de forma metodica.

Conforme proposto por Santos (2014), ha uma lista de itens que devem
ser verificados para que as necessidades sejam levantadas:

» Quantidade de areas que compdem o processo industrial.

« Verificagdo da distancia entre as areas.

* Arranjo fisico da instalagdo industrial.

» Presenca de uma sala de controle centralizada ou distribuida.

» Avaliacdo da necessidade de um sistema de backup e determinacao do
nivel de detalnamento e periodo de tempo em que essas informacdes

devem ser mantidas em historico.
1\ J
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* Levantamento das condicdes ambientais.

» Verificacdo da existéncia de campos magneticos e interferéncias
eletromagnéticas. Em caso afirmativo, verificar qual a intensidade
presente.

» Verificacdo de quanto o cliente e o usuario estdo familiarizados
com novas tecnologias de redes de comunicagdo de campo para
instrumentagao, sensores e acionamentos.

« Verificagdo da existéncia de locais fora da area industrial que devam
estar interligados a planta fisica, escritorio central, centros de distribui¢ao,
unidades remotas como britagens moveis, instalacdes portuarias etc.

e Fazer um levantamento do fluxo de informacdes demandado, ou
seja, as necessidades dos dispositivos em termos da velocidade de
transmissao de dados.

» Fazer um levantamento do planejamento para um horizonte de até
cinco anos sobre a capacidade de expansdo prevista para os modulos
existentes.

o Verificar a questéo de prioridade ao atendimento dos padrdes
internacionais ou preferéncia por redes proprietarias.
« Cuidar da compatibilidade com controladores programaveis utilizados.

» Observar as necessidades de redundancia, seguranca ou velocidade de
transmissao necessaria.

Para a especificacao de uma rede de automacado sao necessarias as
seguintes variaveis (MORAES; CASTRCCI, 2006):

» Extensdo das redes de comunicacdo: de acordo com a sua
extensdo, uma rede pode ser classificada como:

* PAN (Personal Area Network): conhecida como Rede de
Area Pessoal, € usada para comunicacdo entre dispositivos de uso
pessoal, sendo limitada em termos de alcance e desempenho.

¢ LAN (Local Area Network): conhecida como Rede Local,

pode ser utilizada em uma area em que se estenda por cerca de até
200 m.

« CAN (Campus Area Network): conecta computadores
localizados em diferentes areas e a dimensao nao pode ultrapassar
5000 m.

* MAN (Metropolitan Area Network): envolve as dimensdes de
uma cidade, nao podendo exceder 50.000 m.

» WAN (Wide Area Network): neste caso, refere-se a redes de
longa disténcia e a distancia deve ser maior do que 50.000 m.

U4 - Redes de comunicagéo industrial 141



142

» Taxa de transmissdo: refere-se a quantidade média de dados a
serem transmitidos na rede em um determinado periodo de tempo.
Observe que:

» O termo throughput é bastante usado para representar a taxa
de transmissao.

» A unidade utilizada para a medida dessa taxa de transferéncia
de dados é€:

« kilobits por segundo (kbps), ou seja:
» k>>>1000.
 bps >>> bits por sequndo.
» Megabits por segundo (Mbps) para o padrao Ethernet.

« Topologia fisica da rede: equivale ao arranjo fisico dos dispositivos
na rede, representando o0s pontos de conexdao de cada um deles.
Exemplos de topologias fisicas de rede sdo: anel, estrela, barramento,
arvore etc.

» Meio fisico de transmissao: relaciona-se ao tipo de cabeamento
usado para a conexao entre os dispositivos da rede. Os principais
exemplos s3o: par trancado, cabo coaxial e fibra dtica. E importante
ficar claro que os meios fisicos dependem da aplicagao, ou seja, da
distancia entre os elementos a serem conectados, considerando o
protocolo que sera utilizado e a taxa de transferéncia pretendida.

« Tecnologia de comunicacgao: refere-se a forma como é realizado
O gerenciamento dos pontos de comunicagcao da rede para que a
comunicacao de dados ocorra. Assim, tem-se como exemplos de
tecnologia a mestre/escravo e a produtor/consumidor.

 Algoritmo de acesso ao barramento: ¢ o algoritmo utilizado
pelos dispositivos da rede para estabelecer o seu fluxo de informacdes.
Podem ser de diferentes naturezas, como: por varredura ou ciclica,
CSMA/CD, token passing, por mudanca de estado etc.

vz| Exemplificando

Topologia de redes

De acordo com Moraes e Castrucci (2006), a topologia de uma rede
especifica dois aspectos importantes:

« A topologia fisica da rede, que representa a sua estrutura fisica.

» A topologia logica da rede, que representa como ocorre o fluxo de
dados através dela.
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Para exemplificar, observe a Figura 4.5 que representa as principais
topologias fisicas de redes.

Figura 4.5 | Topologias fisicas de redes de comunicacdo

Arvore

Fonte: elaborada pelo autor.

Veja algumas consideracdes sobre essas topologias:

» A rede em anel apresenta a grande limitacdo de aumentar o retardo,
conforme € expandida.

» A rede do tipo estrela depende do perfeito funcionamento do no
central: em caso de falha, interrompe toda a rede, sendo necessario
utilizar processadores redundantes.

* A rede do tipo arvore, apresenta a limitacao de existir apenas uma
rota para cada destino, ou seja, havendo quebra de uma conexdo, a
comunicacao sera interrompida.

« A rede do tipo barramento ¢ a mais utilizada pela robustez e
confiabilidade, uma vez que apresentam uma grande flexibilidade e
capacidade de expansao.

Componentes de uma rede

Quanto aos elementos tipicos presentes nas redes de comunicacao
industriais tém-se (SANTOS, 2014):
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¢ Repetidor: como o proprio nome sugere, trata-se de um dispositivo
querealiza a funcao de copiar dados de uma rede para outra. Dessa forma,
esse dispositivo faz que duas redes apresentem um comportamento
logico que as faz simular uma unica rede em operacao. Sao uteis para
resolver problemas de limitagdes fisicas, como comprimento de cabos
em grandes areas.

e Distribuidores de conexdo (hubs): utilizados para conectar os
equipamentos que compdem uma rede local. Os equipamentos
conectados ao hub estao associados a um mesmo segmento de rede,
de tal forma que a largura da banda € dividida entre os usuarios.

¢ Ponte (bridge): serve para estabelecer a conexdo entre as diferentes
sub-redes que compdem uma determinada rede local, com o objetivo
de reduzir trafego de dados ou entdo pela necessidade de interconectar
diferentes caracteristicas de protocolo e elétricas.

¢ Roteador (router): como sugerido pelo nome, ¢ utilizado para
retransmitir pacotes de dados entre redes diferentes e € capaz de decidir
a respeito do caminho que deve ser seguido.

¢ Gateway: permite a interoperabilidade entre duas redes diferentes
que s&o incompativeis. E possivel, inclusive, acessar um dispositivo ndo
OSI. No capitulo 1 da obra Redes de computadores e internet, de Comer
(2016, p. 14), vocé podera ler a respeito do modelo OSI de sete camadas.

e Switch: € um dispositivo alternativo que pode acumular funcdes,
sendo capaz de segmentar uma rede sem a necessidade de um roteador
acoplado.

o(b Reflita

Foi visto que a utilizagao de uma rede de comunicagao industrial do tipo
barramento € capaz de trazer uma série de vantagens.

Por sua vez, redes deterministicas sao definidas como aquelas que
transmitem dados em instantes e intervalos de tempo determinados.
Portanto, o tempo de resposta associado a essas redes passa a ser
conhecido, livrando-se da possibilidade de ocorréncia de atrasos que
comprometem o comportamento do sistema integrado por essa rede.

As redes probabilisticas apresentam outro tipo de comportamento,
OU seja, permitem apenas estimar o intervalo de tempo associado a
probabilidade de ocorrer uma determinada transferéncia de dados.

Portanto, ha um conceito importante que necessita de uma reflexao: as
redes industriais sdo deterministicas ou ndo?
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EIS Pesquise mais

Automacado industrial e as redes Wi-Fi

Ha um avanco tecnologico marcante nas areas de Tecnologia da
Informacéo (T1) e Tecnologia da Operacdo (TO). Um dos pontos que
merecem destaque € o avango das redes de comunicagdo sem fio na
industria.

Leia o artigo ‘Redes Wi-Fi na Automacao Industrial” para que vocé
possa estudar o que € uma rede Wi-Fi, como ela esta sendo aplicada
em ambientes industriais e quais sdo as diretrizes para O projeto e
desenvolvimento de redes Wi-Fi industriais.

Disponivel em: <https://www.automacaoindustrial.info/redes-wi-fi-na-
automacao-industrial/>. Acesso em: 8 set. 2017.

Sem medo de errar

Como responsavel pela gestao da automacdo, a sua demanda
agora ¢ colocar em pratica a questao de que nao € adequado insistir
em sistemas informatizados centralizados.

E fundamental que, sendo responsavel por inovar um parque
industrial, vocé possa trabalhar com equipamentos distribuidos para
compor um sistema de automacao.

O seu desafio, agora, é verificar como proceder para especificar
uma rede industrial adequada para atender as necessidades de um
sistema produtivo. Alem disso, devera verificar como vocé enumeraria
0s componentes fundamentais dessa rede.

Se vocé € o engenheiro responsavel pela automacao de um sistema
produtivo, precisa sempre cuidar da questao de evitar as estruturas
centralizadas para que nao haja problemas de paradas que travem
completamente 0s processos que apresentam essa arquitetura de
controle.

Se vocé utilizar essa diretriz para automacao de um sistema
produtivo, entdo, certamente, vocé precisara utilizar uma sistematica
para avaliar as necessidades do sistema produtivo que estd sob
sua responsabilidade e verificar se as necessidades estao sendo
contempladas para que de fato vocé tenha um sistema produtivo
assistido por um sistema distribuido de controle, de acordo com o que
a piramide da automacao oferece de possibilidades tecnologicas de
integracao de redes de comunicagao.
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Para isso, vocé pode realizar a sua tarefa em duas etapas:
12 etapa: checklist
Faca o levantamento das necessidades:
» Quantidade de areas que compdem o processo industrial.
« Verificagdo da distancia entre as areas.
* Arranjo fisico da instalacao industrial.
« Presenca de uma sala de controle centralizada ou distribuida.

* Avaliacdo da necessidade de um sistema de backup e que nivel
de detalnamento e periodo de tempo em que as essas informacoes
devem ser mantidas em historico.

 Levantamento das condicdes ambientais.

« Verificagao da existéncia de campos magneéticos e interferéncias
eletromagnéticas. Em caso afirmativo, verificar qual a intensidade
presente.

« Verificacao de quanto o cliente e o usuario estao familiarizados
com novas tecnologias de redes de comunicagao de campo para
instrumentacao, sensores e acionamentos.

« Verificacdo da existéncia de locais fora da area industrial que
devam estar interligados a planta fisica, escritorio central, centros de
distribuicdo, unidades remotas como britagens moveis, instalacdes
portuarias etc.

» Fazer um levantamento do fluxo de informacgdes demandado,
ou seja, das necessidades dos dispositivos em termos da velocidade
de transmissao de dados.

e Fazer um levantamento do planejamento para um horizonte
de até cinco anos sobre a capacidade de expansao prevista para 0s
modulos existentes.

22 etapa: arquitetura

De acordo com as necessidades levantadas, verificar qual seria a
arquitetura de menor custo possivel para integrar os diferentes niveis
de controle presentes:

« Precisa de uma rede para integrar o sistema corporativo com o
sistema de gerenciamento da planta?

« Precisa de uma rede para integrar o sistema de gerenciamento
da planta com o sistema de supervisao?

* Precisa de uma rede para integrar o sistema de supervisao com
os controladores locais?
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« Precisa de uma rede para integrar o controladores locais com
os dispositivos de campo?

Para levantar a questdo de arquitetura, considere duas coisas mais:

1. Levantamento das variaveis para especificacao da rede adequada:
a) Extensdo das redes de comunicagao.

b) Taxa de transmissao.

¢

d

e) Tecnologia de comunicagao.

)
) Topologia fisica.
) Meio fisico de transmissao.
)

f) Algoritmo de acesso ao barramento.
2. Componentes:

a) Repetidores.
b) Hubs.
c) Pontes.
d) Roteadores.
e) Gateways.
f) Switches.

A partir desses levantamentos vocé podera propor um plano de
ajustes para melhoria da rede de comunicagao existente.

Avancando na pratica

Arquitetura de rede de comunicacao
Descricdo da situagcao-problema

Suponha que vocé seja o gestor de automacao em uma
empresa. Nesse papel, vOCé precisara propor uma arquitetura
de rede industrial para que, minimamente, integre o sistema ERP
com o sistema SCADA de supervisores presentes no sistema
produtivo e com os CLPs que realizam o controle local. Como
vocé implementaria isolamento entre o trafego de informacdes
dos sistemas de gestdo e o trafego de controle?

Reflita sobre essa questdo a fim de apresentar um parecer para
a sua equipe.

Resolucao da situacdo-problema

Baseado na piramide da automacao, vocé podera propor
um sistema de barramento em que o sistema ERP se comunica
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com 0s sistemas supervisorios e um um barramento de controle
em que 0s sistemas supervisorios se comunicam com os CLPs,
estabelecendo uma rede de controle no nivel local e uma rede
de informagao gerencial no nivel de gestdo. Para isolar as redes
€ possivel utilizar a tecnologia Ethernet por meio de switches. A
Figura 4.6 apresenta um esboco da solucao proposta.

Figura 4.6 | Solugédo proposta

ERP

Rede de gestao

Rede de controle |
-C!D @ @

Fonte: elaborada pelo autor.

Faca valer a pena

1. A respeito da evolugdo das redes de comunicagdo, considere as
afirmacdes de | a lll.

|. Inicialmente, o uso de microprocessadores na industria permitiu o
desenvolvimento de solucdes de controle centralizadas.

II. As primeiras solucdes utilizavam fios de pares trancados para conexao.
IIl. Essas solucdes iniciais eram limitadas pela questdo do alto custo de
cabeamento para conexao das inumeras entradas e saidas associadas aos
dispositivos de campo distribuidos fisicamente.

Assinale a alternativa correta em relacao as afirmativas de I a lll.

a) Todas as afirmativas estdo corretas.
b) Somente a afirmativa | esta correta.
c) Somente as afirmativas | e Il estdo corretas.
d) Somente a afirmativa Il esta correta.
e) Somente as afirmativas | e Ill estdo corretas.

2. Para se implementar uma solugdo em automacao, é necessario definir
uma arquitetura para o sistema, e isso engloba:

|. Os CLPs utilizados para o controle do sistema ERP.

II. Os PACs utilizados para IHM.

[Il. O sistema SCADA utilizado para a supervisdo.
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Assinale a alternativa que atribui corretamente V (Verdadeiro) ou F (Falso)
para as afirmacdes de | a lll.

aV-VvV-V.
b)V-V-F
oV-F-V.
dF-V-V
e)F-F-V.
3. Para a especificagdo deuma ___________, a escolha da arquitetura

adequada é que estabelecera o comportamento do sistema produtivo, isto &,
que desempenho sera alcancado, como sera possivelrealizar ___________
___________ de forma constante e progressiva, garantindo, assim, as
condi¢cBes necessarias para que o sistema produtivo possa avancar para
um aprimoramento continuo e adequag¢des ___________ .

Assinale a alternativa que preenche corretamente as lacunas.

a) Rede industrial; interrupcgdes; atualizagdes; repentinas.

b) Switch; manutencdes; atualizacdes; repentinas.

c) Rede industrial; manutengdes; atualizagdes; sistematicas.
d) Rede industrial; interrupgdes; atualizagdes; sistematicas.
e) Switch; manutencdes; atualizacdes; sistematicas.
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Secaon 4.2

Classificacao das redes de automacgao

Dialogo aberto

Caro aluno, retomando o nosso contexto de aprendizagem,
VOC€&, como responsavel pela gestao da automacao em um sistema
produtivo, precisou tomar algumas decisdes a respeito de como avaliar
0s pontos fracos de um sistema por possuirem estruturas de controle
centralizadas.

No sentido de propor sistemas de controle distribuidos, vocé
aprendeu a avaliar os componentes presentes em uma rede, a
funcionalidade de cada uma delas, para que pudesse entender a
necessidade de mudancas.

Agora, vocé devera descobrir como gerar um relatorio esclarecendo
O que deve ser feito para responder a seguinte pergunta: como
resolver o desafio de integrar dispositivos e equipamentos de diferentes
fabricantes para integrar os diferentes niveis de controle em um sistema
produtivo?

Para poder responder a essa questao, nesta se¢cdo vocé aprendera
mais sobre as varias redes presentes em um sistema produtivo para
integrar os diferentes niveis de controle, de acordo com a piramide da
automacao.

Na sequéncia, vocé tera a oportunidade de aprender sobre O usO
do padrao OPC na industria e vera como pode ser aplicado o conceito
de clientes e servidores OPC.

Concluindo, vocé vera como uma rede de comunicagcdo €
fundamental para implementar um sistema integrado manufatura-
negocio em um sistema produtivo para manter a sua competitividade.
Vocé também vera como utilizar as proprias redes de comunicagao
para fechar a malha de realimentacao, a fim de realizar o controle do
sistema.

Essa visao sera fundamental para que vocé aprenda como
implementar fisicamente a integracao entre os diferentes niveis de
informacao para melhorar a eficiéncia de um sistema, ou seja, integrar
o planejamento com a execucao da manufatura.

Bom trabalho para a conclusdo de mais uma etapal
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Nao pode faltar

Classes de redes

Caro aluno, até o momento vocé viu uma série de informacdes
sobre diferentes caracteristicas presentes em uma rede de
comunicagao industrial. Cada uma dessas caracteristicas pode ser
utilizada para classificar as redes de comunicacdo. E importante saber
que, de acordo com Moraes e Castrucci (2007), nao existe um critério
de classificacdo unico para definicao do tipo de rede que se deseja
utilizar. Por exemplo, se vocé considerar como critério de classificacao
a questao da cobertura geografica, entdo podera ser classificada como
PAN, LAN, CAN, MAN e WAN, conforme visto na secdo anterior. Outro
exemplo seria pensar em termos de topologia.

Entretanto, ainda ndo foi falado sobre algo que, por ser de extrema
importancia, tem sido utilizado como um meio para nomear as proprias
redes. Trata-se dos protocolos.

(ts" Assimile

Em relagdo a evolucdo dos protocolos, vale citar que Fieldbus refere-
se as redes digitais de comunicacdo. De acordo com Lugli e Santos
(2016) nos anos 1980 desenvolveu-se os sensores inteligentes e os
controladores digitais. Justamente para interligar esses dispositivos € que
surgiu a necessidade de um meio fisico que fosse padronizado. A busca
pelo padrao integrou os seguintes grupos:

« International Society of Automation (ISA).

« International Electrotechnical Commission (IEC).

» Comité de padronizacao do Process Field Bus (PROFIBUS).

» Comité de padronizacao do Factory Instrumentation Protocol (FIP).

A partir desses comités surgiu o comité internacional IEC/ISA SP50
Fieldbus. Em 2000 surgiu o padrao IEC 61158, contendo oito protocolos
e que foi atualizado pela norma IEC 61784, conforme a Quadro 4.1.

Quadro 4.1 | Protocolos baseados na norma IEC 61158

IEC 61158 - PROTOCOLOS
IEC 61784 MEIO DATA PERFIS

FISICO LINK LAYER
CPF-1/1 TIPO 1 TIPO 1 FOUNDATION FIELDBUS H1
CPF-1/2 ETHERNET TCP/UDP/IP FOUNDATION FIELDBUS HSE
CPF-1/3 TIPO 1 TIPO 1 FOUNDATION FIELDBUS H2

U4 - Redes de comunicagéo industrial

151



152

CPF-2/1 TIPO 2 TIPO 2 CONTROLNET
CPF-2/2 ETHERNET TCP/UDP/IP ETHERNET/IP

CPF-3/1 TIPO 3 TIPO 3 PROFIBUS-DP

CPF-3/2 TIPO 1 TIPO 3 PROFIBUS-PA

CPF-3/3 ETHERNET TCP/UDP/IP PROFINET

CPF-4/1 TIPO 4 TIPO 4 P-NET RS-485

CPF-4/1 TIPO 4 TIPO 4 P-NET RS-232

CPF-5/1 TIPO 1 TIPO7 WORLDFIP (MPS, MCS)
CPF-5/2 TIPO 1 TIPO 7 WORLDFIP (MPS, MCS, SubMMS)
CPF-5/3 TIPO 1 TIPO 7 WORLDFIP (MPS)
CPF-6/1 TIPO 8 TIPO 8 INTERBUS

CPF-6/2 TIPO 8 TIPO 8 INTERBUS TCP/IP
CPF-6/3 TIPO 8 TIPO 8 INTERBUS SUBSET
CPF-7/1 TIPO 6 TIPO 6 SWIFTNET TRANSPORT
CPF-7/2 TIPO 6 TIPO 6 SWIFTNET FULL STACK

Fonte: adaptada de Lugli; Santos (2016, p. 3)
Existem varias redes como DeviceNet, Interbus, PROFIBUS, PROFINET, AS-I, que podem ser adequadas, conforme
a aplicacdo. O fato € que o protocolo é tdo importante que, a partir dele, derivam-se os nomes das redes

Como existem diversos protocolos disponiveis para vocé definir
uma rede de comunicagao para uma determinada aplicacao, o mais
importante e ter em mente a questdo da piramide da automacgao e
saber identificar a necessidade de minimamente existirem:

» Uma rede de campo para conexao dos dispositivos.
» Uma rede de controle para supervisao dos controladores.
» Uma rede de informacao para o sistema de gestao.

A Figura 4.7 apresenta diversas redes baseadas em diferentes
protocolos e mostra como podem ser aplicadas solucdes nos diferentes
contextos de niveis de controle em um sistema produtivo. Vocé podera
obter maiores detalhes na obra Comparativo entre Redes de Automagao
Industrial e suas caracteristicas, de Azevedo e Souza (2017).

E[9 Pesquise mais

Na Biblioteca virtual Ministro Olavo Bilac Pinto da Inatel, vocé
pode acessar o link <http://www.inatel.br/biblioteca/component/
search/?searchword=redes%20industriaisgsearchphrase=all&ltem
id=671> que apresenta uma pesquisa realizada a respeito de redes
industriais. Vocé podera ler varios artigos que podem enriguecer o
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seu conhecimento a respeito de redes industriais. Sugerimos a leitura
do artigo Comparativo entre Redes de Automacgdo Industrial e suas
caracteristicas, de Azevedo e Souza (2017), que pode ser encontrado
nessa biblioteca, pois ele proporciona uma Nocao a respeito das varias
redes industriais existentes e suas diversas aplicagdes.

Alem disso, vocé perceberd que determinadas redes de comunicagao
especificas podem apresentar um melhor resultado quando
comparadas com as mais utilizadas no mercado. Nao deixe de ver
uma tabela comparativa de varias redes em que vocé podera comparar
as caracteristicas de cada uma delas para usar como referencial para
solucao de problemas nessa area.

-

J

Figura 4.7 | Utilizagdo dos diferentes protocolos de redes em sistemas produtivos
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Fonte: adaptada de Azevedo; Souza (2017, p. 1).

Como exemplo, observe a Tabela 4.1 em que cada fabricante tem um
produto para uso de rede Ethernet:

» PROFINET, uma evolucao da PROFIBUS.

de uma evolucao da Controlnet e Devicenet.

» HSE (High Speed Ethernet), da Fieldbus Fundation.

preocuparam em desenvolver solu¢cdes que fossem compativeis.

serem deterministicas.

« Ethernet/IP, da ODVA (Open DeviceNet Vendor Association), trata-se

A existéncia de uma diversidade de solucdes causou uma dificuldade de
integracao entre as diferentes tecnologias, ja que os fabricantes ndo se

Inicialmente, as redes Ethernet foram consideradas limitadas por nao

( v=| Exemplificando

J
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Por exemplo, considere o método CSMA/CD de acesso ao barramento.
Transmite-se dados quando detectado que o canal esta livre e, em caso
de colisao, aborta-se a transmissdo e, apos um tempo aleatorio, tenta-se
transmitir novamente.

E facil perceber que esse método deixa a desejar quando se trata de uma
rede de controle em tempo real.

De acordo com Lugli e Santos (2016), o uso do switch industrial permite a
utilizacao de portas e buffers para o controle de colisbes para 0 metodo
em questao: o buffer pode ser usado para reter uma informacao que iria
colidir com a outra utilizando o recurso de portas independentes.

Com esse recurso, a Ethernet pode avancar e ser utilizada para o controle
de chao de fabrica.

Clientes e servidores OPC

O OPC (OLE for Process Control) ja foi visto na Secdo 3.2. Agora
VOCé vera maiores detalhes a respeito dessa interface. Trata-se de um
padrao industrial que permite a integracado de clientes e servidores em
diferentes aplicacdes: (i) Fabricantes de IHMs: (i) Sistemas SCADA (iii)
Sistemas do tipo MES; (iv) Sistemas do tipo ERP.

Esse padrao € mantido pela OPC Foundation com o objetivo de
criar e operacionalizar especificacdes que padronizam a comunicacao
de diferentes arquiteturas voltadas para manter os principais servicos a
sequir (Figura 4.8):

» Acesso a dados on-line.

» Gerenciamento de alarmes.

* Registros de eventos, comandos e bancos de dados dispositivos
de diferentes fabricantes que podem se comunicar por meio de
diferentes protocolos.

Figura 4.8 | Software de aplicagdo para acesso aos componentes de uma rede

OPC OoPC

| |
OPC

OPC

Fonte: Santos (2014, p. 65).
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Um avanco do padrdo OPC resultou no OPC UA (OPC Unified
Architecture) que possui ferramentas adequadas para migrar de um
modelo para o outro e vice-versa. Trata-se de uma tecnologia que se
baseia no conceito cliente-servidor e permite © acesso independente
a cada componente, seja ele sensores, atuadores, controladores,
supervisorios, sistema ERP ou até mesmo a nuvem (GONCALVES,
2012). A Figura 4.9 ilustra como o padrao OPC UA pode ser usado em
um sistema produtivo.

Figura 4.9 | Aplicacdes do padrdo OPC UA

Geréncia da Planta
BOPCUA

ManufaturalProducaoenianutencao

|

Controle = -,_ i ] e Lote/ ‘

Avancado | [ - s | p— = Pracesso i
=

OPCUA

Sistemas de Controle

BPEUA

Fonte: Leitdo (2010, p. 14).

O OPC UA estabelece os seguintes modelos em sua especificacao
(LEITAO, 2010):

« Modelo de seguranga: tem o objetivo de garantir interacoes
seguras entre clientes e servidores. Os mecanismos de autorizacao sao
especificos de cada aplicacao ou sistema.

» Modelo integrado do espaco de enderecamento: tem o objetivo
de descrever o conteudo e a estrutura do espaco de enderecamento do
servidor como sendo um conjunto de nos conectados por referéncias.

« Modelo de servicos integrados: tem o objetivo de estabelecer
grupos logicos que organizam 0OS Servicos em conjuntos de servicos
que o servidor pode prestar.

» Modelo de informacao: tem o objetivo de especificar os tipos e
relacionamentos definidos para o servidor.

 Modelo de mapeamentos: tem o objetivo de especificar o
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mapeamento de transporte e codificagcao de dados que sdo suportados.

» Modelo de perfis: tem o objetivo de estabelecer o conjunto de
perfis acessiveis para os clientes e servidores para que sejam definidos
de forma coerente 0os conjuntos de servicos e funcionalidades
pertinentes a cada perfil. Nesse contexto, os perfis serdo a base para 0s
testes de verificacao dos clientes e servidores.

E fundamental vocé observar que um sistema OPC UA possui uma
arquitetura que modela o comportamento da interacao entre Clientes
e Servidores, ou seja (Figura 4.10):

» Podem existir multiplos clientes e servidores em cada sistema.

« Um cliente pode interagir com um ou mais servidores de forma
concorrente e vice-versa.

« Componentes de clientes e servidores podem ser combinados
em uma determinada aplicagao para que seja possivel interagir com
outros clientes e servidores.

Figura 4.10 | Comportamento da interacédo entre clientes e servidores

Requisicdo Requisicdo
cliente —> cliente —>
OPCUA
OPCUA Resposta Servidor Resposta OPCUA
cliente < i . < i servidor
servidor e cliente servidor
¢ Publicagéo de ¢ Publicagdo de
Notificagdes Notificagdes

Fonte: Leitdo (2010, p. 17)

Para inicializacdo de dispositivos, o OPC UA utiliza o modelo SOA
para que seja possivel clientes encontrarem servidores conforme o perfil
desejado.

Gerenciamento de informacgao industrial

Portanto, para que vocé tenha uma visao geral a respeito do uso de
redes de comunicacao em um sistema produtivo, € importante que
vOCé compreenda as questdes a sequir.

» Uma rede de campo para conexao dos dispositivos pode utilizar:

« Uma rede AS-l, por exemplo, que se caracteriza por: (i) baixa
complexidade e baixo custo; (i) alimentacdo 24VDC para alimentar
sensores e atuadores; e (i) dados binarios transmitidos de forma
ciclica.

* Uma rede PROFIBUS DP, por exemplo, para conexaoc com

U4 - Redes de comunicagédo industria



modulos de entrada e saida remotas.

» Uma rede de controle para supervisao dos controladores pode
utilizar uma rede PROFINET, por exemplo, que:

» Permite comunicacdo com controladores programaveis do tipo
CLP.

« Possibilita a comunicagao com sistemas de controle supervisorio
do tipo SCADA.

» Permite o0 acesso a bancos de dados com informacdes relativas
30S Processos.

« Suporta sistemas de execucdo da manufatura (MES) que podem
estar integrados ao PIMS (Plant Information Management System),
conforme visto na Unidade 3, quando estudamos sistemas SCADA.

* Uma rede de informacao para o sistema de gestdo pode utilizar
uma rede PROFINET, também para utilizar os recursos de uma conexao
Ethernet para integrar o MES ao sistema de gestdo do tipo ERP. Vocé
vera maiores detalhes de uso da rede PROFINET na Secao 4.3.

Dessa forma, com a disponibilidade dos dados de producdo €
possivel: (i) subir desde o chao de fabrica com seus sensores e atuadores;
(i) passar pelos sistemas de controle local baseado em CLPs e controle
de supervisao por meio de sistemas SCADA,; (i) avancar pelos sistemas
MES e PIMS que estdo englobados nos sistemas de gerenciamento
de informacdo denominados EPS (Enterprise Production Systems) e;
(iv) atingir os sistemas corporativos ERP (Enterprise Resource Planning)
onde os dados podem gerar informacdes de negdcio, promovendo
a integracao Manufatura-Negocio, que € vital para manter um sistema
produtivo competitivo.

Sistema de controle distribuido via rede

Os sistemas de controle via rede (NCS — Networked Control Systems)
representam uma inovagao porque deixam de utilizar as redes de
comunicacao ponto a ponto, em que cada dispositivo esta conectado
de forma centralizada a um determinado controlador, e passam a
utilizar uma rede de comunicacao industrial para fechar a malha de
realimentacao para realizacao do controle (GODOY et al,, 2010).

Nos sistemas de controle dessa natureza, a troca de informacao
entre os dispositivos de controle (atuadores, sensores, comando,
monitoracao e controladores) depende de uma rede de comunicacao
que sobrepde uma série de necessidades porque € compartilhada com
outros dispositivos.
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Por esse motivo, ha uma maior complexidade para analise do sistema
de controle, devido aos seguintes aspectos: (i) limitacdo na largura de
banda da rede; (i) imitacdo causada por erro de quantizacdo do sinal
(limitagdo do numero de bits para amostragem de sinais continuos); (iii)
possibilidade de atrasos de transmissao provocados pela rede; (iv) perda
de informacao por colisao e congestionamento.

Portanto, fique atento com essa configuracdo de sistema de
comunicacao (Figura 4.11).

o() Reflita

Uma das caracteristicas que podem manter a competitividade de um
sistema produtivo € a capacidade de concentrar dados e depois ter a
tecnologia necessaria para extrair as informacdes e gerar conhecimento.

Como gestor da automacgao de um sistema produtivo que esta sujeito a
uma forte concorréncia no mercado, que sistema computacional vocé
diria que € fundamental incorporar em sua arquitetura de controle para
que seja possivel obter o conhecimento necessario a fim de verificar
a evolucdo do comportamento desse sistema e auxiliar a tomada de
decisdo correta em tempo adequado?

Figura 4.11 | Estrutura padréo de um sistema de controle via rede (NCS)

r Processo 1 r Processo n

Atuadores 1 Sensores 1 Atuadores n Sensores n
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I lemman :““" Rede de Controle  *----= :"'J J

Ty PN
H ' H i
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Controlador 1 Controlador n

Fonte: Godoy et al. (2010, p. 178

Sem medo de errar

Vocé, como responsavel pela gestao da automacao em um sistema
produtivo, recebe a atribuicdo de realizar a integracao dos diferentes
niveis de controle existentes em um sistema produtivo.
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Com o crescimento de um sistema produtivo, cada vez sera mais
necessario integrar os diferentes niveis de controle para que os dados de
producao que sao obtidos no chao de fabrica possam chegar até o nivel
de gestdo do negocio para gerar as informacdes necessarias.

Agora, fagca um relatorio esclarecendo o que deve ser feito para
responder a seguinte pergunta: como vocé resolve o desafio de ter
que integrar dispositivos e equipamentos de diferentes fabricantes para
integrar os diferentes niveis de controle em um sistema produtivo?

Para a solucao desse problema, utilizou-se o padrao OPC. O OPC ¢
uma especificacao aberta e padronizada de dominio publico e que pode
ser utilizada para estabelecer as regras para que vocé possa desenvolver
um conjunto padrao de interfaces para promover a comunicagao entre:

« Sensores e atuadores de campo.
o CLPs e sistemas SCADA.

« Sistemas EPS do tipo MES e PIMS.
« Sistemas ERP.

Como € um padrdo aberto, as dificuldades de comunicacao deixam
de existir a partir do momento em que se desenvolve uma camada unica
e padronizada tal que:

* Elimina a questao dos drivers de comunicacao proprietarios.

« Torna facil a tarefa de desenvolvimento de aplicativos OPC, bastando
O interessado ter conhecimento de programacgao.

« O OPC UA (OPC Unified Architecture) € uma tecnologia que se
baseia no conceito cliente-servidor e permite 0 acesso independente a
cada componente (sensores, atuadores, CLPs, SCADA, sistema ERP ou
até mesmo a nuvem).

Para a especificacao da solucao OPC UA o usuario devera especificar
0s modelos previstos:

« Modelo de seguranca das interacOes seguras entre clientes e
servidores.

» Modelo integrado do espaco de enderecamento para a descricao
do conteudo e da estrutura do espaco de enderecamento do servidor.

» Modelo de servigos integrados que organizam OS Sservicos em
conjuntos de servicos que o servidor pode prestar.
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« Modelo de informagdo que especifica os tipos e relacionamentos
definidos para o servidor.

» Modelo de mapeamentos de transporte e codificacao de dados
que sao suportados.

» Modelo de perfil que estabelece o conjunto de perfis acessiveis para
os clientes e servidores para que sejam definidos de forma coerente os
conjuntos de servicos e funcionalidades pertinentes a cada perfil.

Dessa forma, € possivel desenvolver as aplicagdes adequadas e com
0 auxilio de modelos SOA facilitar a descricdo dos processos para que 0S
clientes identifiquem servidores com o perfil desejado.

Avancando na pratica

Pontos criticos de um NCS
Descricdo da situacao-problema

Vocé foi chamado para avaliar uma possivel atualizagdo de um
sistema de controle de uma parte de um processo industrial em
que se utiliza uma rede ponto a ponto para enviar os dados para o
controlador.

O gestor da area lhe solicita a entrega de um parecer, no qual
avalie quais sdo 0s pontos criticos que devem ser considerados,
caso seja decidido implantar uma solucao baseada no conceito de
sistema de controle via rede (NCS). O que vocé colocaria no seu
documento a respeito dessa avaliagao?

Resolucao da situacdo-problema

Em seu parecer, uma vez que sera utilizada a propria rede para
fechar a malha de controle, vocé precisa ressaltar que 0s seguintes
pontos sao criticos:

e Limitagado na largura de banda da rede.

e Limitacdo causada por erro de quantizacdo do sinal (limitagcao
do numero de bits para amostragem de sinais continuos).

» Possibilidade de atrasos de transmissao provocados pela rede.
e Perda de informacao por colisdo e congestionamento.

Cada um desses aspectos deve ser avaliado cuidadosamente
para que a solucao nao seja inviabilizada.
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Faca valer a pena

1. Fieldbus refere-se as redes digitais de comunicacdo. Nos anos 1980,
desenvolveu-se os sensores inteligentes e os controladores digitais.
Justamente para interligar esses dispositivos, surgiu a necessidade de
um meio fisico que fosse padronizado. A busca pelo padrao integrou os
seguintes grupos:

. International Society of Automation (ISA).

IIl. International Electrotechnical Commission (IEC).

lll. Comité de padronizagao do Process Field Bus (PROFIBUS).

De acordo com o contexto apresentado, assinale a alternativa correta a
respeito das trés afirmativas.

a) Somente a afirmativa | é verdadeira.
b) Somente a afirmativa Il € verdadeira.
c) Somente a afirmativa Ill € verdadeira.
d) Nenhuma afirmativa € verdadeira.

e) Todas afirmativas sdo verdadeiras.

2. O uso de redes Ethernet € intenso em virtude do numero de recursos e
desempenho que essas redes oferecem.
Nesse contexto, considere os numeros (1 a 3) e letras (A, B e C) a seguir:

1. PROFINET.
2. Ethernet/IP.
3. HSE (High Speed Ethernet).

A. E uma evolucédo da PROFIBUS.
B. E da Fieldbus Fundation.
C. E uma evolucdo da Controlnet e Devicenet.

Assinale a alternativa que associa os numeros (1 a 3) com as letras (A, B e
C) corretamente.

a) 1-B; 2-C; 3-A.
b) 1-A; 2-C; 3-B.
c) 1-A; 2-B; 3-C.
d) 1-C; 2-A; 3-B.
e) 1-C; 2-B; 3-A.
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3. Aexisténcia de uma diversidade de solucdes para o uso de redes Ethernet
causou uma dificuldade de _________ entre as diferentes tecnologias,
ja que os fabricantes ndo se preocuparam em desenvolver solucdes que
fossem ___________ . Inicialmente, as redes Ethernet foram consideradas
limitadas por nao serem

Assinale a alternativa que preenche corretamente as lacunas.

a) Selecdo; compativeis; estocasticas.

b) Integracdo; inovadoras; estocasticas.

c) Selecdo; compativeis; deterministicas.

d) Integracdo; compativeis; deterministicas.
e) Integracdo; inovadoras; deterministicas.
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Secaon 4.3

Comunicacao de dados

Dialogo aberto

Caro aluno, voceé esta em sua ultima etapa de gestao da automacao
em um sistema produtivo. Nela, vocé precisou tomar algumas decisdes
arespeito de como avaliar os pontos fracos de um sistema que possuisse
estruturas de controle centralizadas e de como vencer o desafio de
integrar dispositivos e equipamentos de diferentes fabricantes para
compor os diferentes niveis de controle em um sistema produtivo.

Vencidas essas etapas, 0 seu desafio agora sera o de responder a
seguinte questdao: como vocé poderia atuar de forma eficiente para
facilitar a manutencao e garantir a flexibilidade de configuracao e
leitura de dados de diagnostico dos dispositivos conectados via rede
no sistema produtivo?

Sendo o responsavel por fazer a gestdo da automacao em um
sistema produtivo, um ponto fundamental € o da necessidade de
focar a utilizagdo das redes de comunicacao presentes nesse sistemas
produtivo de forma flexivel e reconfiguravel, de acordo com a dinamica
de evolucdo tecnologica que normalmente ocorre na estrutura e
dispositivos que compdem esses sistemas.

Para vocé ser capaz de resolver esse desafio, serao apresentados
conteudos a respeito das aplicacdes de redes industriais.

Inicialmente, vocé refletira sobre como, nas arquiteturas de sistema
produtivos, as entradas e saidas remotas podem ser interpretadas,
dependendo se o contexto for manufatura ou industria de processos.

Feitoisso, vocé veratrésaplicacdes de redesindustriais, ou seja, ASA-,
Profibus e Profinet. Durante essa explanacao, voce fara uma reflexao a
respeito do uso do padrao Ethernet e sua influéncia na verticalizacao
do fluxo de informacgdes presente em um sistema produtivo.

Bons estudos!

Nao pode faltar

Entradas e saidas remotas

Em sistemas distribuidos € muito comum gque haja a necessidade
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de comunicacdo entre um sistema de controle e seus periféricos que
estao distribuidos em campo.

Os CLPsevoluiram muito e sdo capazes derealizar controle discreto
dirigido por eventos e controle continuo. As funcdes de controle
que precisam ser executadas sao distribuidas entre controladores
programaveis que, geralmente, sdo instalados proximos ao objeto de
controle.

Os diferentes controladores podem ser conectados a um sistema
de controle supervisorio por meio de uma rede de comunicagao,
conforme visto anteriormente, na Secao 4.1.

Portanto, de acordo com Filho (2014), vocé pode se deparar com
um conjunto de entradas e saidas que remotamente podem estar
conectadas a sistemas de controle voltados para sistemas de controle
a eventos discretos, como em Sistemas de Manufatura Integrada, ou
entdo vocé pode se deparar com a realidade de uma industria de
processos continuos gue utiliza um sistema de controle denominado
SDCD (Sistema Digital de Controle Distribuido), que possui
controladores distribuidos de acordo com a funcao de controle que
executam e os dispositivos sao vistos como entradas e saidas remotas
(Figura 4.12).

Para que vocé possa entender como utilizar diferentes tipos de
rede para cada natureza de sistema a ser controlado, sao estudados
trés protocolos importantes: AS-i, Profibus e Profinet.

SDCD para a industria de processos

Computador
central

il
| |

Supervisao Superviséo

ﬂ m«---m

1/0O: CLP, inversor, RTU, instrumentos,
dispositivos microprocessados, etc.
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Computador
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| LAN |
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Rede de
| comunicag&o

Bus

Interface de rede

Controle
analogico

Sinais
analégicos

Sinais digitais

A
| Sensores & atuadores |

1 v

Processo fisico |

<

Figura 4.12 | Modelos de sistemas de controle integrando entradas e saidas remotas

‘ Sistema de Manufatura Integrada |

Computador

Q &
LAN |

SDCD para a industria de processos | Gateway
Computador
central CLP CNC
Rede de
Pt Bus comunicagéo

I | Interface de rede

Supervisao

Sinais digitais

€
<

c
4___ | Sensores & atuadores |
‘v

1/0: CLP, inversor, RTU, instrumentos, | P ? fisi
dispositivos microprocessados etc. 10CESSO TSICO

Fonte: adaptada de Filho (2014, p. 106-107)
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Redes basicas AS-i

A rede AS-l (Actuator Sensor Interface) € uma rede utilizada para
integrar sensores e atuadores discretos de forma simples € com baixo
custo. Veja as principais informacdes sobre essa rede.

e Em termos de organizacdo responsavel por esse protocolo
protocolo, hd a AS-Internatiotal Association que reune usuarios dessa
rede, que existe desde 1991. Foi padronizada pela norma EN 50295/IEC
62026-2 em 1999. Para obter mais informacdes, vocé pode acessar o
site a sequir: <http://www.AS-interface.net>. Acesso em: 8 set. 2017.

« O método de comunicacdo é o mestre-escravo, sendo a
comunicacao por bit. Existe também a possibilidade de se utilizar um
acoplador para que seja possivel a comunicacao com outros niveis de
controle, integrando-se a redes Profibus, por exemplo.

* Emtermos de topologia, € comum que seja utilizado na configuracao
barramento, arvore ou estrela, ou, ainda, em uma combinacao delas.

« Trata-se de uma rede de curta distancia, ou seja, nao ultrapassa 100
m, a menos gue sejam utilizados repetidores. O tempo de ciclo € de 5 ms.

e Em termos de cabeamento, utiliza-se um cabo de dois fios,
conforme ilustra a Figura 4.13. Um fato importante a ser destacado é
que, em termos de funcionalidade, pode tanto desempenhar a funcao
de alimentacao dos elementos finais — atuadores e sensores — quanto a
funcdo de comunicacado para enviar o estado desses elementos.

Figura 4.13 | Cabos utilizados nas redes AS-I

Azul Marrom
AS-i- AS-i+

Revestimento Azul “=”
ov

Marrom “+”
24 \/dc

Fonte: adaptada de Azevedo; Souza (2017, p. 3)

A Figura 4.14 ilustra os diversos componentes que podem estar
presentes em uma rede AS-I:

e Interface 1. estabelece a comunicacao entre o escravo e 0S
elementos finais de sensoriamento e de atuagao.
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« Interface 2: estabelece a comunicacao entre mestre e escravo.

« Interface 3: estabelece a comunicacao entre 0 mestre e o nivel
superior.

Figura 4.14 | Componentes que compdem a configuracdo de uma rede AS-i.

Tl Interface 3: Elemento de
Controle
(Host) /
Interface 2: Sistema de
Transmissao

Escravo Escravo
AS-interface AS-interface
Interface 1: ____
e atuadores
Controle Interface 3: Elemento de
(host) Controle
Interface 2: Sistema de
- Transmissao

Escravo
AS-interface

Escravo
AS-interface

Interface 1:
Sensores /

e atuadores

Fonte: adaptada de Azevedo; Souza (2017, p. 4)

PROFIBUS

Trata-se de uma rede de barramento de campo que € a mais utilizada
no mundo. Surgiu a partir do objetivo de desenvolver uma tecnologia
para atender tanto aos sistemas de manufatura quanto a industria de
processos. Desde 1987 surgiu esse protocolo e o primeiro passo foi a
especificagcdo do Profibus FMS (Especificagcdo de Mensagens Fieldbus).

Em 1995 foi proposto o Profibus PA, voltado para a automacgado de
processos. Trata-se de um protocolo aberto que foi definitivamente
estabelecido pela norma IEC 61158.

Em termos de topologia de rede, pode ser a configuragao de estrela,
anel ou barramento. Por sua vez, em termos de arquitetura, existem trés
variagées nesse protocolo:
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« Profibus DP (Periferia Descentralizada): voltado para a automacao

da manufatura.

« Profibus PA: voltado para a automacao de processos.
« Profinet: voltado para o padrdo Ethernet.

‘tz” Assimile
Observe alguns detalhes importantes sobre as derivacdes do protocolo
Profibus, descritos a sequir (CASSIOLATO, 2017b; AZEVEDO; SOUZA, 2017):
Profibus DP
» Atende as necessidades de automacao industrial.

» Podem ser utilizados cabos de par trancado e fibra Optica, de acordo com
a distancia que se pretende atender, podendo variar de 100 m até 1200 m
com par trancado e pode chegar até a 15 km com fibra Optica.

» O método de comunicagdo mestre-escravo garante um tempo de ciclo
menor do que 2 ms.

» Com a evolugdo tecnologica foram propostas trés variacdes para atender
as necessidades de aplicacao: DP-VO, DP-V1 e DP-V2. Para ilustrar as
caracteristicas de cada uma delas, observe a Figura 4.15, que descreve a
evolucdo em funcao do tempo.

Figura 4.15 | Evolucdo do protocolo Profibus DP

Funcionalidade dos
Devices DRV i o

Modo tempo de ciclo deterministico
Modo iséoroma

Comunicagio escravo-escravo (Dados)
Publisher/Subscriber

Sincronizagéo de clock e Time stamp
Upload & Dowload

Redundincia

HART no DP

DPV1:

Troca de dados aciclicos entre mestres e escravos
Alarm Handling

Integragdo com EDDL e FTD

Fail Safe

Blocos Funcionais

DPY0:
Troca de dados ciclicos entre mestres ¢ escravos
G50

Diagnésticos

Tempo

Fonte: Azevedo; Souza (2017, p. 5)
Profibus PA

» Atende as necessidades de automacao de processos.

» Podem ser utilizados em areas de risco de explosao, que requerem
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baixas tensdes e correntes, para comunicacao com os dispositivos que
se encontram distribuidos no campo.

« Deve ser utilizado par trancado, o que limita a sua distancia de atuacao
a 1900 m.

« £ possivel utilizar um simples cabo de par trancado para obter varias
informagdes dos dispositivos em campo. Por esse mesmo meio fisico,
€ possivel coletar dados de medicao e realizar o fluxo de informacdes
de controle.

Sobre a terceira variagdo Profinet, o meio fisico baseia-se na utilizagdo
do padrdo Ethernet que possui um outro nivel de desempenho e
abrangéncia de utilizacao.

O meétodo de comunicacdo mestre-escravo permite o seguinte
modo de operacao para a rede: quando o mestre que estiver ativo
possuir um token, podera acessar 0OS Seus escravos e, para isso, estarao
disponiveis 0s servicos de leitura e escrita. Esse procedimento de
passagem de token acontece em intervalos de tempo configuraveis e
permite a comunicagao horizontal entre mestres.

vz| Exemplificando

Para vocé poder ter uma nocao de um exemplo de rede Profibus que
utilize as variacdes Profibus DP e Profibus PA, observe a Figura 4.16 a
seguir e leia 0s comentarios.

Figura 4.16 | Componentes fundamentais de uma rede Profibus

DF73-MC1,MC2  pp/pa

Fibra ética link
R 4 W ® Par de fios
m 4 m ? trangados
: : ‘g
_OLM"" ~OLM = &
...... RS485 e B Terminador
m PROFIBUS PA
al OoLM
a
(%] Infra
= vermelho
5
E im ILM
P
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g —om ¢
— S
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Repetidor
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* RS 485: Profibus DP

* RS 485iS: DP em areas (Ex)
« [IEC 61158-2: Profibus PA

« Fibra Otica: Profibus DP
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Fonte: Azevedo; Souza (2017, p. 5).

De acordo com Azevedo e Souza (2017) tem-se a seguinte configuragéo
na Figura 4.16:

O DF73 - MC1, MC2 ¢ o controlador programavel, ou seja, 0 mestre do
sisterma. O OLM é o dispositivo utilizado para fazer a rede em anel atraves
de fibra optica. O DP/PA Link é o equipamento que faz a conversdo do
protocolo Profibus DP para Profibus PA. O repetidor € o equipamento
utilizado para conseguir maiores distancias atraveés do padrdo RS-485.
O terminador é o elemento conectado ao final da rede, necessario para
minimizar reflexdes do sinal no cabo e é composto por um resistor e
um capacitor. O ILM é o dispositivo que permite a comunicacdo entre
equipamentos seja feita através de ondas infravermelho (AZEVEDO;
SOUZA, 2017, p. 5).

PROFINET

O protocolo Profinet foi padronizado pela norma IEC 61158, partes
5e6.

O seu ponto forte € o fato de se tratar de uma rede baseada no
padrdo Ethernet. Por causa disso, permite que seja facilmente integrada
30s diversos niveis de controle previstos pela piramide da automacao,
incluindo a praticidade para integracao ao protocolo Profibus.

a) Profinet e o padrao Ethernet
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Quando ndo existe um padrao, isso inibe a questdo de comunicacao
entre redes distintas, ou seja, ndo ha interoperabilidade. Portanto, se
existir um cenario desse tipo envolvendo um sistema produtivo com
diferentes redes, serd necessario (NOGUEIRA, 2009):

« Conviver com a questao de limitacdo de troca de informacdes
entre as redes.

» Planegjar custo de manutencao de acessorios sobressalentes para
cada contexto de rede.

» Manter diferentes softwares associados a cada uma das redes.
« Treinamento de profissionais especializados para cada tipo de rede.

Para mudar essa realidade € que foi desenvolvido o padrao Ethernet
(NOGUEIRA, 2009):

 Permite a utilizagao de varios protocolos da Internet.

« E possivel o acesso as informacdes de producio por meio de redes
publicas.

« Portabilidade para acesso de informagdes em diferentes sistemas
operacionais.

« Baixa complexidade em termos de usabilidade.

Considerando o caso da rede Profinet, observa-se que essa
abordagem baseada no padréo Ethernet permite (CASSIOLATO, 2017a):

» Aplicacdo do conceito de objeto ja utilizados em sistemas de
automagao.

» Os recursos de transformacdo do sistema produtivo podem ser
arranjados em maodulos tecnologicos.

e Esses modulos tecnologicos podem  ser encapsulados  via
componentes Profinet, 0 que permite que sejam acessados por meio de
interfaces padrdes, além de poderem ser reutilizados.

Esse novo paradigma viabiliza o desenvolvimento de sistemas
produtivos distribuidos, de arquitetura modular, com elevada flexibilidade
para o controle e, tambem, facilidades para manutencao e reutilizagao.

b) Profinet: caracteristicas gerais

Uma rede Profinet pode possuir a configuracao em anel, barramento,
estrela ou arvore, além da possibilidade de combinacdo dessas topologias.
Em termos fisicos, utiliza-se para cabeamento tanto par trancado como
fibra Optica, sendo possivel cobrir distancias de até 26 km.

De acordo com Vinicius (2016) o protocolo Profinet € dividido em
trés canais de comunicacao:
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« Profinet NRT (Non Real Time): para ser aplicado em automacgao de
processos, que suportam tempos de ciclo extensos, ou seja, maiores
do que 100 ms. A transmissdo ocorre na forma de pacotes de dados via
TCP/IP.

e Profinet RT (Real Time): para ser aplicado em processos de
manufatura, que permite a transmissao de dados em alta velocidade com
tempos de ciclo entre 10 ms e 100 ms. E o protocolo adequado para a
programacao de alarmes e de elementos criticos para monitoracao de
processos.

» Profinet IRT (Isochronous Real Time): pode ser aplicado em
controle de eixos, permitindo a comunicacao sincronizada por clock,
com tempos de ciclo abaixo de 1 ms.

Outra derivacao importante oferecida pelo protocolo Profinet esta
associada ao conceito de sustentabilidade. E um recurso que permite
otimizar o uso de energia para movimentacao das maquinas. Trata-se do
protocolo PROFlenergy que atua sobre os controladores para que esses
possam enviar sinais para as Unidades de Consumo de Energia (ECU),
que poderdo estabelecer um critério de ligar e desligar as maquinas
quando houver ociosidade.

Portanto, essas redes permitem taxas elevadas de transmissdo,
podendo superar os 100 Mbps, e pode integrar milhares e até milhdes
de unidades de dispositivos.

o(b Reflita

O avanco das redes industriais € notorio e a razdo fundamental ¢é
porque dispensou o uso de inumeros pares de fios para comunicacao
entre dispositivos. Observa-se que existem varias redes diferentes e que
algumas delas sao as mais utilizadas no mercado. Entretanto, ha uma
tendéncia para a qual os protocolos de redes industriais estdo migrando
para um futuro proximo.

Qual é essa tendéncia?

Como vocé é capaz de justificar sua afirmacao?

ﬂ9 Pesquise mais

Automocado industrial e inteligéncia artificial

O uso de redes Ethernet tem se intensificado e uma das questdes € o
atraso causado durante a comunicacao. Veja uma proposta de uso de
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técnicas de inteligéncia artificial como uma alternativa de modelo de
rede utilizando recursos de Logica Fuzzy. Com esse tipo de solugao, é
possivel minimizar o problema de atraso temporal causado pelo uso de
switch industrial em redes Ethernet.

Sugerimos a leitura do artigo Técnica de inteligéncia artificial aplicada a
sistemas Fieldbus para otimizagdo dos processos industriais, que trata
do processo de aplicagao de Logica Fuzzy para determinar o menor
caminho de roteamento da mensagem para minimizacao de atrasos na
comunicacao.

Disponivel em: <http://www.inatel.br/biblioteca/artigos-cientificos/2013
/6772-tecnica-de-inteligencia-artificial-aplicada-a-sistemas-fieldous-para-
otimizacao-dos-processos-industriais>. Acesso em: 8 set. 2017.

Sem medo de errar

Sendo o responsavel por fazer a gestdo da automacao em um
sistema produtivo, um ponto fundamental € o da necessidade de
focar na utilizacao das redes de comunicagcao presentes nesse
sistema produtivo de forma flexivel e reconfiguravel, de acordo com
a dindmica de evolugao tecnoldgica que normalmente ocorre na
estrutura e nos dispositivos que compdem esses sistemas.

Agora, vocé pode gerar um relatorio para responder ao sequinte
questionamento: como vocé poderia atuar de forma eficiente para
facilitar a manutencdo e garantir a flexibilidade de configuracdo e
leitura de dados de diagnostico dos dispositivos conectados via rede
Nno sistema produtivo?

A solucao desse problema consiste em adotar o padrdo Ethernet
COMO requisito.

O padrdo Ethernet agrega os seguintes valores:
« Viabiliza o uso de varios servicos e protocolos da Internet.

» Facilita 0 acesso as informacdes de producdo associadas ao
chao de fabrica, por meio de redes publicas.

» Permite a utilizacdo de diferentes sistemas operacionais para
acesso as informacdes.

« Facilidade de uso.

Nesse contexto, uma das possibilidades de protocolo e o Profinet,
que apresenta os seguintes pontos positivos:
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» Baseia-se na utilizacédo do conceito de objeto ja praticada em
sistemas de automacdao de sistemas produtivos.

» As maquinas, centros de usinagem, celulas de manufatura,
podem ser organizadas por meio de modulos tecnologicos.

» Pode ser utilizado o conceito de componente do protocolo
Profinet, que permite o encapsulamento dos modulos tecnologicos.

» O recurso de encapsulamento permite o acesso por meio de
interfaces padrdes e viabiliza a reutilizacdo.

Dessa forma, torna-se possivel o desenvolvimento de sistemas
produtivos competitivos que se destacam por serem:

 Fortemente distribuidos.

» De arquitetura modular.

» Com elevada flexibilidade.

» Com facilidades para manutencao e reutilizacao.

Por fim, vocé justifica a sua decisao pelo fato de evitar os seguintes
problemas:

e Ter dificuldades devido a questao de limitacao de troca de
informacodes entre as redes.

o Custo excessivo de manutencao de dispositivos e acessorios
sobressalentes para cada protocolo de rede existente.

» Complexidade causada pela necessidade de manutencao e
configuracdo de diferentes softwares associados a cada uma das
redes.

» Custo adicional para manter o treinamento de profissionais
especializados para cada tipo de rede.

Avancando na pratica

Profibus e Profinet
Descri¢do da situacdo-problema

Vocé atua como engenheiro de automagao em uma industria de
processos e a equipe tecnica esta com duvidas a respeito do uso do
padrdo Ethernet, havendo o seguinte posicionamento: uma vez que
a rede Profinet € uma evolucdo da rede Profibus, entdo uma pode
substituir plenamente a outra.
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Conforme solicitado pelo seu gestor, vocé precisa redigir um parecer
técnico para orientar essa equipe a respeito desse posicionamento.

Resoluc¢ao da situacao-problema

Para redigir o seu parecer, repare que existe um equivoco em
se interpretar as evolucdes causadas pela rede Profinet. Portanto, é
necessario esclarecer alguns aspectos fundamentais:

1. A rede Profinet ndo € uma proposta de rede Profibus no padrao
Ethernet.

2. A rede Profibus continua com as suas funcionalidades.

3. O protocolo Profinet veio para complementar o protocolo
Profibus.

4. Quando for utilizado o protocolo Profinet, o usuario deve entender
que tudo € visto no padrao Ethernet, sendo possivel, inclusive, utilizar
alguns elementos finais que ja estao no padrao Ethernet, considerando
as interfaces para acoplamento de fibra optica.

5. O Profinet permite a integracao adequada entre os niveis de
gestao empresarial, supervisdo, controle local e dispositivos de campo,
promovendo a verticalizacdo da informacao.

6. Essa verticalizacao em Ethernet permite a supervisao e o controle
antecipativo de falhas, facilitando e agilizando acdes de alteracdo nos
programas de controle dos processos.

7. O Profinet permite a integracao de redes Profibus, sem que haja
necessidade de qualquer alteracao.
Vocé colocaria algo mais em seu parecer?

Faca valer a pena

1. O protocolo Profinet é dividido em trés canais de comunicagao:
|. Profinet NRT (Normal Real Time).

II. Profinet RT (Real Time).

IIl. Profinet IRT (Isochronous Real Time).

Assinale a alternativa correta considerando as afirmac¢des acima.

a) Somente as afirmacgdes lll e Il sdo verdadeiras.
b) Somente as afirmacgdes lll e | sdo verdadeiras.
c) Somente as afirmacdes |l e | séo verdadeiras.
d) Todas as afirmacdes sdo verdadeiras.

e) Todas as afirmacdes sdo falsas.
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2. Uma derivacdo importante do protocolo Profinet é o protocolo
Profienergy, que possui uma aplicagcdo voltada para um contexto de
grande importancia atual.

Sobre essa derivagao, assinale a alternativa correta:

a) Estd associada ao conceito de diminuicdo de perda nos meios de
comunicagao.

b) Esta associada ao conceito de sustentabilidade.

c) Atua sobre as IHMs e ndo sobre as valvulas.

d) E derivado diretamente do protocolo Profibus.

e) Substitui as antigas Unidades de Consumo de Energia.

3. As dificuldades que incentivaram o desenvolvimento do padrdo Ethernet
foram:

|. Treinamento de pessoal especializado em varios protocolos.

[I. Existéncia de um Unico software para manutencao.

[ll. Conviver com a questdo de limitagdo de troca de informagdes entre as
redes.

Julgue as afirmacgdes em V (verdadeiro) ou F (falso) e assinale a alternativa
que contém a sequéncia correta.
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