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Resumo

Este trabalho de conclusdo de curso apresentara o desenvolvimento de um sistema de
automacao para a estacao de processos MPS PA, utilizando a plataforma de desenvolvimento
BeagleBone Black. O sistema supervisorio adotado foi o software livre ScadaBR, com a troca
de dados feita via Modbus Serial. A programacdo do sistema embarcado, para realizar o
controle da planta e aquisicdo e conversdo de dados para o formato Modbus, foi feita na
linguagem Python. Para o interfaceamento da BeagleBone com a planta, fez-se necessario o

projeto de um circuito de conex&o.

Palavras-chave: Automacdo; BeagleBone Black; Modbus Serial; Controle;

Supervisdo; Estacdo MPS PA.



Abstract

This end of course project presents the development of an automated system for the
MPS PA process workstation, making use of the BeagleBone Black development platform.
The supervisory system adopted was the open-source software ScadaBR, with the
communication done via Modbus Serial. The programming in the embedded system, to
accomplish the control of the plant and the acquisition and conversion of data to the Modbus
format, was implemented in Python language. For the interfacing of the BeagleBone and the

workstation, the design of a connection circuit was necessary.

Key-words: Automation; BeagleBone Black; Modbus Serial; Control; Supervision;
MPS PA Workstation.
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Capitulo 1

Introducao

As primeiras iniciativas do homem para mecanizar atividades manuais
ocorreram desde a pré-historia, com invengdes como a roda, o0 moinho movido por
vento ou for¢a animal e as rodas d’agua, demonstrando criatividade do homem para
poupar esfor¢o. Porém, a automacéo s6 ganhou destaque na sociedade quando o sistema
de producdo agrario e artesanal transformou-se em industrial, a partir da segunda
metade do século XVIII, inicialmente na Inglaterra. [6]

No século XX, a automagdo passou a contar com computadores,
servomecanismos e controladores programaveis, que sdo alicerce de basicamente toda
tecnologia de automacéo contemporanea. [6]

Na década de 1980, as pesquisas visaram a integracdo e/ou automatizacdo dos
diversos elementos de projeto e manufatura com o objetivo de criar a fabrica do futuro.
O foco das pesquisas foi expandir os sistemas CAD/CAM. Desenvolveu-se também o
modelamento geométrico tridimensional com mais aplicacdes de engenharia (CAE).
Alguns exemplos dessas aplicacfes sdo a analise e simulacdo de mecanismos, o projeto
e analise de injecdo de moldes e a aplicacdo do método dos elementos finitos. [6, 12,
13]

Hoje, os conceitos de integracdo total do ambiente produtivo com o uso dos
sistemas de comunicacdo de dados e novas técnicas de gerenciamento estdo se
disseminando rapidamente. O CIM (Computer Integrated Manufacturing) ja é uma
realidade. [12]

A automacdo de sistemas vem se tornando um procedimento padronizado em
ambientes industriais, principalmente dependendo da escala do processo, devido a suas
inimeras vantagens relacionadas a custo e seguranca. Um processo devidamente
automatizado reduz mao-de-obra, tempo de producdo, aumenta escala de producdo,

anula falhas humanas e detecta erros com muito mais eficécia. [6]



Dada a importancia de se ter um sistema automatizado na industria, neste
trabalho de conclusdo de curso sera apresentado o desenvolvimento de um sistema de
automacdo de uma planta didatica que abrange desde a aquisicdo dos dados dos
sensores, controle do nivel de um tanque até a supervisdo das varidveis do processo.
Sistemas de automacdo de processos industriais, incluindo o controle do nivel de
tanques, tém sido desenvolvidos, na sua grande maioria, utilizando controladores
I6gicos programaveis difundidos no meio industrial, que podem apresentar um menor
poder computacional, se comparados com as plataformas de desenvolvimento de

sistemas embarcados que vem surgindo nos Gltimos anos.

Com isso, neste presente trabalho, a estratégia de controle e a comunicagdo com
0 sistema de supervisdo foram implementadas em um computador single-board de

hardware livre.

1.1 Motivacoes

Atualmente, os elementos de um sistema de automacao, sensores, atuadores e
controladores, interagem por meio de sinais elétricos padrdes da inddstria, como sinais
de corrente de 4 a 20 mA, sinais de tensdo de 0 a 10 V ou até mesmo sinais digitais
baseados em protocolos de comunicacdo. Diferentemente dos controladores ldgicos
programaveis, as plataformas de desenvolvimento de sistemas embarcados ndo possuem
interfaces de comunicacdo padrdes aos instrumentos de campo. Diante disso, a
implementacao de um sistema de controle e supervisdo de uma planta de processos em
um sistema embarcado depende da criagdo de interfaces de comunicacdo com 0s

elementos de campo e com o sistema de supervisao.

A planta didatica utilizada neste trabalho, a estacdo de processos MPS PA da
empresa Festo, dispde de uma placa de conexfes com o0s elementos de todos o0s
processos da estacdo, que pode ser utilizada para controlar e supervisionar tais
processos. Atualmente, a empresa Festo disponibilizou duas formas de conexdo com a
planta: por meio de um CLP da Siemens ou por meio de uma interface entre os sinais da

estacdo e um computador, o EasyPort.

A comunicacdo com a estacdo MPS PA por meio da interface EasyPort da Festo
é apresentada no modelo mostrado na Figura 1.1. Os dados dos elementos da estacdo

sdo recebidos e enviados pela interface EasyPort através de cabos com conectores do



padrdo IEEE 488. Tais dados sdo recebidos e enviados para o computador através de
uma conexao USB. O computador, por sua vez, pode acessar os dados através de
softwares como FluidSIM ou ActiveX Control, que pode ser programado por Visual
C++ ou LabVIEW. Além disso, um servidor OPC com os dados é disponibilizado com
a instalacdo do EasyOPC, permitindo que a comunicagdo com a estacdo seja realizada
por qualquer software que tenha um cliente OPC. Por exemplo, é possivel realizar o
controle de nivel de um tanque da estagdo MPS PA através do ambiente Simulink do
Matlab, que dispde de um cliente OPC.

Figura 1.1 — Modelo de Controle e Superviséo da Estacdo MPS PA via Easyport

1/0

Easyport
(Servidor OPC) (Festo)

Placa I/O

Planta
MPSPA
(Festo)

Fonte: Autor, 2015.

O segundo método para controlar e supervisionar a planta MPS PA consiste na
comunicagdo por meio de um CLP da Siemens, o controlador S7-300, que pode ser

programado por software proprietario da empresa, como mostrado na Figura 1.2.

Figura 1.2 — Modelo de comunicacdo com a estacdo MPS PA via CLP da Siemens

o =
==

(Software da Siemens) CLP Placa I/O

(Siemens) Planta
MPSPA

(Festo)

)| /°

Fonte: Autor, 2015.



Este trabalho tem como motivacdo o desenvolvimento de um sistema de controle
e monitoramento para a estacdo MPS PA com base em hardware e software de uso livre,
dando ao usuario maior liberdade no projeto. O hardware seré responsavel pelo controle
e aquisicdo dos dados do processo, enquanto que o computador seré responsavel pela
supervisdo do processo, utilizando software de supervisdo de uso livre, como o
ScadaBR. Porém, para a execucdo de tal procedimento, o hardware deve ter uma
comunicagdo com o software de supervisao.

Nesse sentido, outro ponto que serve como motivacdo ¢ a falta de documentacédo
a respeito da implementacdo de protocolos de comunicacdo industrial, como o protocolo
Modbus, em plataformas de sistemas embarcados para troca de informacbes com
softwares SCADA.

1.2 Objetivos

As duas formas de comunicacdo com a estacdo MPS-PA descritas apresentam
desvantagens em relacdo ao uso de hardware e software proprietarios das empresas
Festo e Siemens. Nesse sentido, o presente trabalho propde um modelo de controle e
supervisdo da estacdo MPS-PA utilizando a plataforma BeagleBone Black (hardware

livre), como mostrado na Figura 1.3.

Figura 1.3 — Modelo de Controle e Superviséo da Estacdo MPS PA via BeagleBone

Circuito de

. interfaceamento
Modbus Serial

1/0

PC Beaglebone

(ScadaBr) (Controlador) Placa /0

Planta
MPSPA
(Festo)

Fonte: Autor, 2015.

A comunicacdo BeagleBone — PC seré realizada através do protocolo Modbus,
via serial. A estratégia de controle, a aquisi¢do de dados a construcdo de mensagens no
formato do Modbus foram implementadas na BeagleBone, utilizando a linguagem
Python. Para que seja possivel receber e enviar sinais para a placa de entradas e saidas

(1/0) da planta, serdo desenvolvidos circuitos de interface entre a Beaglebone e os sinais
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da planta MPS PA, que convertem os sinais de tensdo da placa 1/0 em sinais TTL
compativeis com portas digitais da plataforma, e vice-versa.

Essa proposta seria util para livrar a necessidade do uso de softwares
proprietarios pagos. Com o controlador e todo o trafego de dados sendo trabalhado na
BeagleBone, o usuério passa a ter muito mais liberdade de controle e manipulagdo da
informacdo e, considerando o uso didatico da planta, também abre espaco para futuros

trabalhos. O mesmo pode ser dito da interface da supervisao.

1.3 Organizacao do Trabalho

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: este primeiro capitulo
introdutorio contextualiza, comenta a respeito do que se tem feito na planta utilizada e
expde a proposta do trabalho. No Capitulo 2 é feita uma reviséo tedrica dos contetdos
que servem como base para a execucdo do projeto: automacao industrial, sistemas de
controle, sistemas supervisorios e protocolos de comunicacdo. O Capitulo 3 mostra o
desenvolvimento do trabalho, expondo os componentes, implementacdes, diagramas
eletrbnicos e execucdo da comunicacdo. O Capitulo 4 mostra os resultados e suas

andlises e, por fim, no Capitulo 5 se encontram as consideracgdes finais do projeto.



Capitulo 2

Automacao Industrial

Este capitulo ird abordar toda a fundamentacdo tedrica que se faz necessario para
a compreensdo do trabalho, fazendo uma revisdo sobre automacdo industrial e seus
niveis hierarquicos (sensores e atuadores, sistemas de controle e sistemas supervisorios)

e protocolos de comunicagé&o.

2.1 Introducao

Desde tempos remotos, a automacdo vem a desenvolver estratégias e
mecanismos que permitem libertar-se do trabalho de origem muscular e animal e das
tarefas pesadas, rotineiras, perigosas e pouco precisas. Tem conseguido,
simultaneamente, maiores velocidades na execucdo das tarefas, menores tempos de
paragem, menor niumero de acidentes e a obtencéo de produtos cada vez maiores € mais
uniformes na qualidade. O objetivo, em processos produtivos, € otimizar trés fatores:
matéria prima, informacéo e energia. [8,13]

A automagcdo, inicialmente, era caracterizada por pequenas ilhas com operacdes
automatizadas, onde o fator humano era fundamental como elemento integrador e
sincronizador de todas as operacdes. Este estagio caracterizava-se, entre outros fatores,
por um elevado nimero de operarios e layouts ndo otimizados. [6]

Caminhou-se depois para solugdes de automatizacdo centralizada. Nestas, todas
as informacGes eram centralizadas em um Unico local, onde sdo tomadas todas as
decisdes e de onde partem todas as ordens. Com este nivel, os layouts foram
melhorados e um ndmero de operéarios bastante reduzido. [6]

Com o surgimento de instrumentos pneumaticos na década de 1940, foi possivel
realizar o monitoramento e controle de forma automatizada. O operador ja ndo
precisava abrir ou fechar todas as valvulas manualmente, reduzindo o tempo de
monitoramento do processo. Inicialmente, os controladores eram instalados préximos

aos transmissores e as valvulas de controle, que pertenciam a sua malha de controle.
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Com o passar dos anos, estes controladores de campo comecaram a ser reunidos em
uma sala que centralizada os elementos de controle, que passou a ser chamada de sala
de controle e monitoramento de processos. [6, 13]

Apds a década de 60, com o desenvolvimento e a utilizagdo crescente de
unidades de processamento de informacéo, as fun¢des de conducdo dos processos foram
sendo cada vez mais distribuidas pelo terreno e junto dos locais onde sdo necessérias,
surgindo assim o que é atualmente designado de Sistema Digital de Controle
Distribuido (SDCD). Este nivel de automatizacao caracteriza-se por uma gestdo global e
integrada da informacdo, pela insercdo de maquinas de controle numérico (CNC), de
manipulacdo (Robds), manuseamento automatico de materiais, pela redugdo dréastica do
namero de operarios (nos setores de producdo, principalmente), utilizando os conceitos
de JIT (Just-in-Time) e TQM (Total Quality Management), e ainda por um uso mais
intensivo dos equipamentos. [6]

Com a integracdo destes conceitos de tecnologia de producdo, tem-se um
sistema denominado de CIM, que &€ um sistema tipico da automacao industrial, presente
na atualidade. O conjunto total das funcdes a serem implementados por um sistema de
controle distribuido tém diferentes exigéncias ao nivel da rapidez de atuacdo e da
importancia estratégica da mesma. Assim, as acdes de um sistema de automacao surgem
agrupadas em varios niveis hierarquicos, havendo caracteristicas funcionais e temporais
bem especificas a cada nivel. A piramide hierarquica da automacdo industrial pode ser
vista na Figura 2.1.

Figura 2.1 — Piramide Hierarquica da Automacéo Industrial

Nivel 5: Gerenciamento Corporativo
\ Nivel 4: Gerenciamento da Planta

Nivel 3: Supervisao

e [E Nivel 2: Controle
B T
: _{i !‘! a @» Q" Nivel 1: Medigdo e Atuagio
1!-

Fonte: Autor, 2015.



O nivel 1 refere-se a aquisicdo de dados e controle manual, majoritariamente
composto por dispositivos de campo, como atuadores, sensores, transmissores e outros
componentes presentes na planta.

O segundo nivel compreende o controle individual: equipamentos que realizam
0 controle automatizado das atividades da planta. Nele se encontram CLPs, SDCDs
(Sistema Digital de Controle Distribuido) e relés. Porém, existem tecnologias que
permitem que o controle de determinado processo seja realizado por dispositivos de
campo, o nivel 1.

O terceiro nivel engloba o controle de célula, supervisdo e otimizacdo do
processo. Destina-se a supervisao dos processos executados por uma determinada célula
de trabalho em uma planta. Na maioria dos casos, também obtém suporte de um banco
de dados com todas as informac6es relativas ao processo.

O nivel 4, entdo, é responsavel pela programacéo e planejamento da producéo.
Auxilia tanto no controle de processos industriais quanto na logistica de suprimentos.
Este nivel geralmente denomina-se de Gerenciamento da Planta.

O quinto nivel, por fim, se encarrega da administracdo dos recursos da empresa.
Neste nivel encontram-se softwares para gestdo de venda, gestdo financeira e BI
(Business Intelligence) para ajudar na tomada de decisdes que afetam a empresa como
um todo.

Uma rede de comunicagdo interliga todos os niveis do sistema, como, por
exemplo, a conexdo entre os dispositivos de campo, controladores e sistemas
supervisorios, bem como conecta os elementos dentro de um mesmo nivel, como a
comunicacdo entre sensores e atuadores. A interligacdo e comunicacdo, baseada em
protocolos de comunicacgdo industriais, entre todos os dispositivos em diferentes niveis
hierarquicos, é essencial para o desempenho desejado do sistema de automacéo.

Tipicamente, na inddstria, as principais variaveis a serem medidas e controladas
sdo pressdo, temperatura, vazao e nivel. Para realizar o controle de tais varidveis em
uma planta industrial, baseando-se no modelo padrdo de um sistema de controle,
dispde-se de determinados componentes: processo, sensor, controlador e atuador, cuja

relacdo pode ser vista no diagrama simplificado na Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Diagrama Simplificado de um Controle Industrial
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Fonte: Autor, 2015.

2.2 Sensores e Atuadores

Sensores sdo os dispositivos utilizados para medicdo das variaveis do processo

que, na maioria dos casos da industria, sdo pressdo, vazdo, temperatura e nivel.

Usualmente, recebem um sinal elétrico e geram a grandeza a ser medida proporcional a

este sinal. [12]

O principio de funcionamento dos sensores sdo variados e 0s mais comumente

utilizados sdo:

Mecanicos: geram uma saida de grandeza mecanica (movimento, forca, etc.)
proporcional a grandeza medida;

Resistivos: converte a varidvel de processo medida em uma variacdo de
resisténcia elétrica. Um exemplo é o sensor de temperatura PT100 da APCS,
mostrado na Figura 2.3(a), que mede a temperatura baseado na variacdo da
resisténcia de um condutor metalico;

Magnéeticos: Converte a variavel de processo medida em uma forca eletromotriz
induzida em um condutor pela variacdo no fluxo magnético, na auséncia de
excitacdo. A variacdo no fluxo feita é usualmente pelo movimento relativo entre
um eletromagneto e um magneto ou por¢do de material magnético.

Indutivos: converte a variavel de processo em uma variacdo da auto-indutancia
elétrica de uma bobina;

Capacitivos: converte a variavel do processo em uma variacdo de capacitancia.
Um exemplo é o sensor de pressdo mostrado na figura 2.3(b), que utiliza uma
célula capacitiva para medir a pressdo diferencial entre dois pontos;

Opticos: converte a variavel de processo medida em uma variagio de resisténcia
elétrica (ou condutancia) de um material semicondutor devido & variacdo da

quantidade de luz incidente;



= Ultrassonicos: operam com a emissao e reflexdo de um feixe de ondas acusticas.
A saida comuta quando este feixe é refletido ou interrompido pelo material a ser

detectado. Por exemplo, o sensor da FESTO, visto na Figura 2.3(c);

Figura 2.3 — Sensores Industriais Tipicos (a) PT100, da APCS (b) SMAR
LD302 (c) FESTO BE.SI.0193

Fonte: APCS. Disponivel em: <www.apcs.net.au>. Acessado em 9 de dezembro de 2015;
SMAR. Disponivel em: <www.smar.com>. Acessado em 9 de dezembro de 2015; FESTO.

Disponivel em: www.festo.com. Acessado em 9 de dezembro de 2015.

Sabe-se que o sensor € o0 elemento responsavel por medir a grandeza fisica no
processo, porém o sinal gerado por ele ndo é o sinal que o controlador recebe. Os
controladores compreendem apenas sinais elétricos de acordo com sua tecnologia de
comunicacdo. Para que o valor de saida do sensor seja compreendido pelos
controladores, existem mais dois elementos presentes no sistema de medicdo: o

transdutor e o transmissor, formando o modelo de medicao apresentado na Figura 2.4.

Figura 2.4 — Modelo de um Sistema de Medicéo

| Canal
T Sensor '| cabeado

Grandeza
Fisica

—{ Transmissor |—

~ | Canal (’
Transdutor |— | Wireless (‘)

Fonte: Autor, 2015.

Apos a medicdo da grandeza fisica via o sensor, o transdutor fica responsavel

por converte o sinal gerado pelo sensor em um sinal elétrico para o transmissor, que, por
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sua vez, é responsavel por enviar o sinal elétrico via canal com fio ou sem fio. A forma
do sinal de medicédo enviado pelo transmissor depende da tecnologia de comunicagdo do
equipamento, que pode ser através de sinais pneumaticos, sinais de corrente de 4 a 20
mA, sinais de tensdo ou através de um sinal elétrico baseado em um protocolo de
comunicagdo, como sinais da tecnologia HART, Foundation Fieldbus, Profibus, CAN,
entre outros. Por exemplo, o dispositivo da figura 2.3(b), chamado anteriormente de
sensor de pressdo LD302, é um transmissor de pressao da tecnologia de comunicagao
Foundation Fieldbus, que engloba os trés elementos: sensor, trandustor e transmissor.
[12]

Além disso, desde 2009, existem grupos e empresas concentrados na producéo
de equipamentos de medi¢do com tecnologia de comunicagdo sem fio. Por exemplo, a
figura 2.5 apresenta quatro transmissores wireless: o transmissor de temperatura 848T
da Emerson Rosemount e o transmissor de pressdo SITRANS P280 da Siemens, que sdo
baseados no protocolo WirelessHART, o transmissor de posicdo XYR 6000 da
Honeywell e o transmissor de temperatura YTA510 da Yokogawa, que sdo baseados no
protocolo ISA 100.11.a.

Figura 2.5 — Transmissores de Tecnologia sem Fio (a) Rosemount 848T (b)
Siemens SITRANS P280 (c) Honeywell XYR 6000 (d) Yokogawa YTA510

Fonte: EMERSON. Disponivel em: <www?2.emersonprocess.com/>. Acessado em 9 de

dezembro de 2015; SIEMENS. Disponivel em:  <www.siemens.com>. Acessado em 9 de dezembro de

2015; HONEYWELL. Disponivel em: < honeywell.com/>. Acessado em 9 de dezembro de 2015;
YOKOGAWA. Disponivel em: www.yokogawa.com/>. Acessado em 9 de dezembro de 2015.
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Os atuadores séo os dispositivos que atuam alterando a saida do processo com
base no valor de referéncia desejado, amplificando a energia ou transformando um sinal
de energia elétrica em outras formas de energia. Cilindros pneumaticos e hidraulicos,
motores e valvulas sdo exemplos comuns. Alguns exemplos de atuadores podem ser

vistos na Figura 2.6. [8]

Figura 2.6 — Exemplos de Atuadores Industriais (a) Motor Trifasico WEG 22 PLUS (b)
Cilindro Pneumatico Univer 1SO 15552

(b)

Fonte:WEG. Disponivel em: <www.weg.net>. Acessado 18 de novembro de 2015; UNIVER. Disponivel

em: <http://www.univer-group.com/>. Acessado em 18 de novembro de 2015.

2.3 Sistemas de Controle

Um sistema de controle se refere a utilizagdo de métodos para ajustar o fluxo de
energia da entrada para a saida de um sistema ou processo de modo a atender o0s
critérios de performance desejados. S&o divididos em sistemas de controle de malha
aberta e sistemas de controle de malha fechada. [14]

Um sistema de controle em malha aberta é aquele cuja resposta ndo possui
nenhum influéncia sobre a entrada, como pode ser visto no esquematico da Figura 1.5.
Tal controle possui as vantagens de ser mais barato, por exigir menos componentes,
apresentar maior facilidade na construcdo e implementacdo e ndo apresentarem
problemas de estabilidade. Porém, os erros causados por distlrbios e mudancas na
calibracdo podem gerar uma resposta diferente da esperada, requerendo regulacéo
periddica. [14]

Figura 2.7 — Controle em Malha Aberta

Referéncia ) Saida
— Atuador — Sistema —

Fonte: Autor, 2015.
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Os sistemas de controle de malha fechada tem sua saida continuamente
monitorada por um sensor de forma a realimenté-la de volta a entrada. O valor real da
saida é subtraido do valor de referéncia, resultando em um sinal de erro, que sera
processado pelo controlador para gerar um sinal de controle que tem por objetivo
minimiza-lo. [9, 11]

Figura 2.8 — Controle em Malha Fechada

Referéncia e mv Saida
— 1 Controlador 1 Atuador || Sistema >

Sensor

Fonte: Autor, 2015.

Em ambientes industriais, na grande maioria dos processos, utiliza-se o controle
em malha fechada, por possuir uma menor sensibilidade a distarbios, ser mais preciso
na comparagdo dos valores desejados e reais, menos sensivel na variagdo das
caracteristicas dos componentes, apesar da perda de ganho, e possibilidade de
instabilidade. [8, 17]

Existem varias estratégias de controle disponiveis no mercado, porém a
estratégia mais comumente utilizada na industria € o controle PID (Proportional +
Integrative + Derivative) ou suas derivacdes (PI, PI-D, etc) devido a seus resultados
serem adequados para a grande maioria de sistemas industriais. Nessa estratégia, o sinal
de controle mv, gerado pelo controlador, pode ser afetado por trés acdes de controle:

proporcional, integral e derivativa

2.3.1 Controle PID

Considerando r(t) como o sinal de referéncia, e(t) =r(t) —y(t) é o erro
medido, y(t) o valor medido pelo sensor e u(t) o sinal de controle, definem-se as a¢des

de controle.

Acdo Proporcional:

A acdo proporcional é um amplificador, com ganho ajustavel (K), cujo aumento

diminui o erro de regime permanente e pode vir a tornar o sistema oscilatério. E um
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controlador bastante limitado, melhorando o regime permanente mas piorando o

transitorio. [11]

up(t) = Kpe(t)
(2.1)

Acdo Proporcional + Integral

O controle Pl soma ao termo proporcional a integral no tempo do erro, zerando o
erro de regime (pois aumenta a ordem do sistema). Pelo aumento da ordem do sistema,
tém-se a possibilidade de novas instabilidades serem geradas e pode degradar o
desempenho do controlador em malha fechada. E utilizado para corrigir problemas de
regime permanente. [11]

oy (6) = Koe(t) +— j e(0)dr
—

l

(2.2)

Onde t; é o tempo de integracdo, especificado pelo operador. Usualmente, para o

controle Pl mostra-se suficientemente adequado para automacéo industrial.

Acao Proporcional + Derivativa

O controle derivativo leva em consideragdo a taxa de variacdo do erro e €
utilizado quando tém-se uma resposta de regime transitorio insatisfatéria. Adiciona ao
sistema um efeito de antecipacédo, fazendo com que 0 mesmo reaja ndo s6 a magnitude
do sinal, como sua tendéncia, iniciando uma acdo corretiva mais cedo. Tém a
desvantagem de amplificar o ruido, podendo causar um efeito de saturacdo nos
atuadores. [11]

upp(t) = Kpe(t) + 14 %e(t)

(2.3)

Onde 46 a constante derivativa.

14



Acdo Proporcional + Integral + Derivativa

O controle PID é utilizado quando tanto a resposta transitria quanto permanente
sdo insatisfatorias, assumindo as vantagens de cada uma das acbes de controle,
tornando-o mais robusto. [11]

Ui (£) = Kpe(t) + Tlf e(D)dr + 7, %e(t)

l

(2.4)

Contudo, estas equacdes sdo utilizadas para projeto de controladores analdgicos.
Para a implementacdo digital de um controlador PID, deve-se converter as equagdes
para o dominio discreto.

2.3.1.1 Controlador Digital

A implementacdo de um controlador digital consiste na conversdo das equacdes
analdgicas para o dominio discreto. A Figura 2.9 exemplifica o processo. O sinal
analdgico deve passar por uma A/D, com determinado tempo de amostragem, gerando
um sinal de controle digital.

Figura 2.9 — Sistema de Controle Digital

Referéncia —(0)___ (K1) u(kT) __ u(t)
— 4 A/D |— Controlador (- p/A [——{ Atuador | Sistema
T - Clock s

Saida

Sensor

Fonte: Autor, 2015.

A conversdo A/D ¢ caracterizada pela discretizacdo de um sinal continuo através
da definicdo de um tempo de amostragem e quantizacdo do sinal. O tempo de
amostragem refere-se ao tempo entre cada um dos pulsos digitais que irdo compor o
sinal analdgico, e a quantizacdo esta relacionada a precisdo do sinal digital, dependendo
do namero total de valores que o dispositivo de conversdo pode gerar, com base na

quantidade de bits do processador. [9] [11].
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Esse sinal é, entdo, comumente, convertido de volta para analégico para ser
enviado para os atuadores. O tempo de amostragem escolhido deve ser condizente com
o0 tempo de operagéo do processo, de forma que atuador funcione corretamente.

Trés termos compdem a equacao 2.4. Transformando-as para o dominio discreto,

tém-se:

K, x e(t) © K, * e[n]

(2.5)

%f e(t)dr %mo‘;# * (e[n] + e[n—1])
(2.6)

Td%e(t) o tamo:-#gem * (e[n] —e[n—1])
(2.7)

A equacdo de um controlador PID digital , portanto:

e[n]+e[n—1]+ Ty

(e[n] —e[n—1])

PIDdigital = er[n] + tamostragem t
T; amostragem

(2.8)

Os controladores PID sdo amplamente utilizados na industria e diversos
dispositivos ja possuem fungdes de controle embutidas em sua programacao, tornando
desnecessaria a implementacéo de ac¢bes de controle, sendo necessario apenas a sintonia

dos parametros do controlador.

2.3.2 Dispositivos para Controle Automatico

Os sistemas utilizados na automacédo industrial utilizam os mais diversos tipos
de processadores, de microprocessadores, microcontroladores, como ARM Cortex A,
i386, ou até mesmo FPGAs. A escolha do processador mais adequado depende de
caracteristicas como performance, seguranca, e custo do projeto. O desenvolvedor de
sistemas embarcados para automacao deve estar atento as particularidades impostas pelo
ambiente industrial e suas caracteristicas, por existirem diferencas no controle de

maquinas e processos. [19]
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Por sua finalidades serem criticas, é desejado que estes dispositivos tenham uma
programacdo flexivel, alta confiabilidade, operem em tempo real, sejam pouco
suscetiveis a ruidos e interferéncias, detectem falhas e operem em condicfes severas
[19]. Os principais sistemas embarcados utilizados na automacéo industrial encontrados

no mercado sao:

= CLP (Controlador Logico Programavel);

= PAC (Controlador Programavel de Automag&o);
= CNC (Comando Numérico Computadorizado);

= SDCD (Sistema de Controle Digital Distribuido);
= Instrumentos Inteligentes;

= Computadores single-board;

Um Controlador Légico Programavel € um dispositivo que faz uso de uma
memoria programavel para armazenar instrucdes que implementam fungdes como:
l6gica, sequenciamento, temporizacao, contagem e operacdes aritméticas, para controlar
através de modulos de entrada e saida (digital e analogica) diversos tipos de maquinas e
processos. Toda a logica de acionamento pode ser desenvolvida através de software, que
determina ao controlador a sequencia de acionamento a ser executada [19]. Um

exemplo de CLP é mostrado na Figura 2.10.

Figura 2.10 — CLP Modicon M340, da Schneider Electric
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B

Fonte: SCHNEIDER ELECTRIC. Disponivel em: <http://www.schneider-electric.com/>. Acessado em
26 de novembro de 2015
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A possibilidade de reprogramar a logica do sistema caracteriza 0 CLP como um
sistema flexivel, proporcionando algumas vantagens em relacdo aos sistemas
convencionais como menor ocupacdo de espaco, menor requerimento de poténcia,
possibilidade de reutilizacdo, programabilidade, confiabilidade, facil manutencéo, facil
interfaceamento e rapidez na elaboragéo de projetos pela simplicidade de sua linguagem
de programagcéo.

As logicas implementadas recebem o sinais de diversos sensores e medidores,
comparam com os valores de referéncia introduzidos pelo usuério e acionando motores
e valvulas. Devido a sua simplicidade de programacdo, que, de acordo com a norma
IEC 61131-3, pode ser realizada por diversos tipos de linguagens, como ladder, blocos
funcionais ou SFC, e a possibilidade de aplicacdo em diversos processos industriais, é

um dos controladores mais utilizados na inddstria. [8, 13]

CNC:

Os CNCs sdo computadores dedicados ao controle de eixos de maquinas a fim
de controlar o deslocamento de suas partes mdveis e executar movimentos previamente
programados. E utilizado na confeccdo de pecas complexas, seriadas e/ou de grande
precisdo, especialmente quando usada em conjunto com 0s atuais
programas CAD/CAM [19]. A Figura 2.11 mostra um exemplo de centro de usinagem,
da ROMI.

Figura 2.11 — Centro de Usinagem Discovery 1250, da ROMI

Fonte: ROMI. Disponivel em: <www.romi.com.br>. Acessado em 26 de novembro de 2015.
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PAC:

A unido de caracteristicas como a programabilidade, simplicidade e robustez de
um CLP com o desempenho, flexibilidade e facilidade de operagédo de um PC formam
um PAC. Tal dispositivo de controle permite a implementacdo de algoritmos de
controle mais complexos fazendo uso de légica fuzzy, redes neurais e controle
adaptativo, visando a maxima integracdo e minimizando os custos. Os PACs utilizam
um sistema de protocolos de comunicacdo abertos e padrdo, a nivel de hardware e
software. Protocolos como Foundation Fieldbus, Profibus, HART, seriais como
RS 232C/485 e Ethernetou  mesmo  protocolos  standard da  Internet,
como TCP/IP, UDP, FTP e SMTP podem ser facilmente utilizados [19]. Como
exemplo, tém-se 0 PAC APAX-5000, que pode ser visto na Figura 2.12.

Figura 2.12 - PAC APAX-5000, da Advantech

Fonte: ADVANTECH. Disponivel em: <http://www2.advantech.com.br/apax/>. Acessado em 26 de

novembro de 2015.

A juncéo dos instrumentos de medicédo e atuacdo com os dispositivos de controle
permite a criacdo de sistemas de automacdo eficazes para diversos processos industriais,
desde os mais simples até os mais complexos. Porém, mesmo com a unido de toda essa
tecnologia, 0 sistema de automacdo continua inseguro quando ndo se tem uma
supervisdo de todos os processos, incluindo o gerenciamento da planta, que engloba

desde o gerenciamento de alarmes até o gerenciamento da producéo.

2.4 Sistemas Supervisorios

Sistemas supervisérios sdo responsaveis pelo monitoramento de processos
industriais, atraves da coleta, formatagdo e apresentacdo dos dados dos dispositivos,
apresentando-os ao operador em uma tela de supervisdo de multiplas formas (gréaficos,
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diagramas, sinalizadores, etc). Também chamados de SCADA (Supervisory Control
and data Acquisition), tem como objetivo proporcionar ao usuario/operador uma
interface de alto nivel, informando-o, em tempo real, de todos os eventos relevantes da
planta. Usualmente, os sistemas SCADA oferecem trés funcgdes. [20]

1. Funcdo de supervisdo: inclui todas as a¢gBes de monitoramento, como gréfico
de tendéncias de variaveis digitais e analdgicas, relatérios impressos ou em
video, sindtipos animados, etc.

2. Funcdes de operacdo: podem ligar e desligar equipamentos e sequéncia de
equipamentos, operar malhas PID e mudar o modo de operacdo de
equipamentos, direto da tela de supervisao.

3. Funcdes de controle: permitem definir diretamente acdes de controle, sem
depender de um dispositivo intermediario.

a. Controle DDC (Digital Direct Control): as operacdes de entrada e
saida sdo executadas diretamente dos cartdes 1/O ligados ao
computador do SCADA. Os dados sdo amostrados e um algoritmo de
controle é executado, e sua saida aplicada ao processo.

b. Controle Supervisorio: os algoritmos de controle sdo executados na
UTR, mas os set-points das malhas de controle sdo calculados
dinamicamente pelo sistema de supervisdo de acordo com o
comportamento do processo. Possui maior confiabilidade que o
controle DDC e tem como vantagem poder atuar em multiplas malhas
simultaneamente, enquanto um operador, com um sistema

convencional, sé consegue trabalhar malha a malha.

As variaveis de entrada e saida sdo atribuidas a tags (que podem ser digitais ou
analdgicas) que sdo exibidas na interface de supervisdo, seja em forma numérica ou
elementos graficos que sdo atualizados conforme os valores provindos do processo. Um

exemplo de tela de supervisao é visto na Figura 2.13, do software SuperView.

20



Figura 2.13 — Tela tipica de supervisdo (Software SuperView)

VALYLLAS DE BLOOUED
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WERS O AIRE  OFECHA .
-

Fonte: NOVUS. Disponivel em: <http://www.novus.com.br/>. Acessado em 17 de novembro de 2015.

Agora com a conexdo dos instrumentos de campos (sensores e atuadores), 0sS
controladores e os supervisorios, o sistema de automacao torna-se eficaz no controle e
monitoramento dos processos. Contudo, essa conexao de todos os sistemas, ou melhor,
de todos os dispositivos, so é possivel através dos sistemas de comunicacdo existente
entre eles.

Com o avanco da tecnologia da informacéo, o ramo de sistemas de comunicagéo
na automacdo ganhou um olhar atencioso. Os empresarios, engenheiros e operadores
perceberam que a falta de comunicacdo em qualquer ponto da piramide pode levar a
falha na comunicdo down-top do sistema, ou melhor, os fatores de producdo, valores
fundamentais para os empresarios, podem ndo ser disponibilizados quando ocorre uma
falha de comunicacao no nivel de dispositivos de campo.

Nesse sentido, além da utilizacdo de protocolos de comunicagdo ja difundidos
nas redes de computadores convencionais, 0s sistemas de automacdo dependem dos
protocolos de comunicagdo industriais que estdo interligando todos os dispositivos de

campo e de controle.
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2.5 Protocolos de Comunicacao

Redes industriais sdo de extrema importancia em sistemas de automacéao, desde
0 nivel mais baixo até o nivel mais alto da pirdmide, permitindo que diversos elementos
trabalhem de forma simultanea a fim de supervisionar e controlar um determinado
processo. Tais elementos (sensores, atuadores, CLPs, maquinas CNC, computadores,
etc.) necessitam estar interligados e trocando informac@es de forma rapida e precisa. Os
sistemas de comunicacdo sdo constituidos por um arranjo topoldgico, interligando os
varios modulos processadores através de enlaces fisicos (meios de transmissao) e de um
conjunto de regras com a finalidade de organizar a comunicagdo (protocolos), como
mostrado na Figura 2.14. [16]

Figura 2.14 — Localizacdo do barramento de campo na hierarquia da planta

Gerenciamento

Nivel SCADA Operador da Rede

Barramento de Processo AT
Controlador Légico

Nivel de Processo [| Programavel (CLP) H - HHMH”’ '

Barramento de Campo

Nivel de Campo

Barramento
Atuadores | g
Sensores

I;:’Sdin;t;s
Fonte: KONDRASOVAS, 1.; Florian6polis, 2011.

O barramento de campo, visto na figura acima, consiste numa rede de dados
interconectando um sistema de controle e caracteriza-se pela transmissao de inimeros
itens de dados pequenos (variaveis do processo) com um atraso limitado (1ms ~ 1s).
Além disso, sdo robustos e de facil instalacio e manutencdo, possuem taxa de
transferéncia moderada (50kbit/s ~ 5Mbits/s ) mas com uma larga faixa de distancia
(10m ~ 4km) que tem como objetivo economizar fiagdo mantendo o nimero de pontos
finais. As redes de comunicacdo na piramide da automagdo sdo divididas em 3 grupos
[16]:
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= Redes de sensores ou Sensorbus: séo redes apropriadas para interligar sensores e
atuadores discretos tais como chaves limites (limit switches), contactores,
desviadores, etc. Sdo exemplos de rede Sensorbus: ASI, Seriplex, CAN e
LonWorks.

» Redes de Dispositivos ou Devicebus: séo redes capazes de interligar dispositivos
mais genéricos como CLPs, outras remotas de aquisicdo de dados e controle,
conversores AC/DC, relés de medicdo inteligentes, etc. Exemplos: Profibus-DP,
DeviceNet, Interbus-S, SDS, LonWorks, CAN, ControlNet, Modbus e
Foundation Fieldbus HSE.

= Redes de instrumentacdo ou Fieldbus: sdo redes concebidas para integrar
instrumentos de campo no ambiente industrial, como transmissores de vazéo,
pressdo, temperatura, valvulas de controle, etc. Exemplos: Foundation Fieldbus
H1, HART, WorldFIP, Profibus-PA.

Os principais protocolos de comunicacgéo utilizados na industria, sdo [6, 16]:

= Modbus

» HART

= CAN

= Profibus

= Foundation Fieldbus
= ASI

= OPC

Dentre esses protocolos convencionais da industria, o protocolo Modbus torna-
se notavel devido a grande quantidade de implementagdes em CLPs para comunicagédo

com o nivel de supervisdo ou interconexdes entre CLPs.

2.5.1 Modbus

O protocolo Modbus foi concebido pela empresa Modicon Industrial
Automation Systems, atual Schneider, em 1979, para comunicar dispositivos mestres

com seus escravos. A empresa publicou abertamente suas especificages permitindo seu
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uso sem necessidade de royalties. Este fator, junto com a simplicidade do protocolo em
si, permitiram que o Modbus se tornasse o primeiro padrdo amplamente aceito em

comunicagdes industriais. [5]

E um protocolo orientado a caractere, utilizado para conexdes seriais padrio RS-
232 e RS-485 bem como na camada de aplicagdo de redes industriais TCP/IP sobre
Ethernet e MAP. Por sua simplicidade e facilidade de implementacdo, é um dos
protocolos mais utilizados na automacao industrial. [5]

O Modbus é baseado no modelo de comunicacdo mestre/escravo, e pode ser
implementado com dois modos de transmissdo: ASCII e RTU, que sdo selecionados
durante a configuracdo dos parametros de comunicacao. [4, 5]

2.5.1.1 Modo ASCI I

Neste modo de transmissdo, cada byte da mensagem é enviado como dois
caracteres ASCII. A codificacdo ocorre da seguinte forma: cada byte é dividido em dois
segmentos de 4 bits, onde cada segmento é codificado por sua representacdo
hexadecimal do alfabeto ASCII. Diferentemente do modo RTU, permite transmissdo

assincrona. Seu cabecalho pode ser visto na Tabela 2.2. [4]

Tabela 2.2 — Cabecalho do modo ASCII

Inicio

Endereco

Funcéao

Dados

LRC

Fim

2 Chars

2 Chars

N Chars

2 Chars

CRLF

O final do frame ¢ detectado pelos caracteres “CF” e “LF”. O método de
deteccdo de erros do modo ASCII € o LRC, cuja implementacdo é simples. Ocorre da

seguinte forma [4]:

1. Soma dos campos:
= Soma = Endereco + Funcao + Dados;
2. Calculo do complemento de 2 para os 8 bits menos significativos:
» LRC = FFh — Soma(8 bits) + 1;
3. Primeiramente coloca-se o bit menos significativo na mensagem, depois 0 mais

significativo.
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O LRC gera um nimero hexadecimal de 2 algarismos. A probabilidade de um
erro passar despercebido é de:

Pfalha - * 100 - 039%

16 * 16

2.5.1.2 Modo RTU

Este modo usa uma abordagem sincrona para transmisséo de dados. Cada byte é
enviado usando um caractere de 11 bits: 1 start bit, usado para sincronizacgdo inicial; 8
bits de informagdo, codificado em bindrio com o bit menos significativo enviado
primeiro; 1 bit de paridade, usado para deteccdo de erro; 1 stop bit, para garantir menor
tempo ocioso entre transmissdes consecutivas de caractere. O cabecalho do moto RTU
pode ser visto na Tabela 2.1. [4]

Tabela 2.1 — Cabecalho do modo RTU

Inicio Endereco Funcao Dados CRC Fim
Siléncio 8 bits 8 hits N x 8 bits 16 bits Siléncio
3~5 chars 3~5 chars

O CRC refere-se a deteccdo de erros do modo RTU. Sua implementacdo é mais

extensa e € um método mais eficiente. Funciona da seguinte forma [4]:

1. Carrega-se o registrador CRC com um valor inicial FFFFh;,

2. Submete-se o caractere da mensagem a uma logica XOR com os 8 bits menos
significativos do registrador CRC, retornando o resultado no mesmo.;

3. Desloca-se o contetdo do CRC para a direita atribuido O a bit mais significativo.

4. Examina-se o0 bit menos significativo do CRC e:

a. Se forigual a O, repete-se o item 3;

b. Se for igual a 1, submete-se o registrador CRC a uma l6gica XOR com a
constante A001h retornando o resultado no mesmo, e repete-se 0
processo a partir do item 3.

Repetem-se 0s itens 3 e 4 até que tenham ocorrido 8 deslocamentos;
Repetem-se 0s itens 2 a 5 para 0s outros caracteres;

O valor final do CRC ¢ o valor so campo Checksum;

© N o o

O byte menos significativo vem antes do bit mais significativo, na mensagem.
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O CRC gera um numero binério de 16 bits e, dessa forma, a probabilidade de uma
falha passar despercebido é de:

1
Perro = 57g * 100 = 00015%

2.5.1.3 Principais fungodes

O cddigo de funcdo varia de 1 a 255 (0x01 a 0xff), mas apenas a faixa de 1 a
127 (0x01 a 0x7f) é utilizada, ja que o bit mais significativo é reservado para indicar
respostas de execucao. [4, 5]

A funcdo Read Coil Status, cujo cddigo é 0x01, tem como finalidade a leitura
das saidas discretas do dispositivo escravo, com enderecos na forma 0xOnnn, ja Read
Input Status I& as entradas discretas do mesmo, com endere¢os na forma 1nnn. Seu
codigo € 0x02. [4, 5]

O codigo 0x03 ativa a funcdo Read Holding Registers, que Ié os valores dos
holding registers dos dispositivos escravos atrelados ao mestre, com endere¢os na
forma Ox4nnn, enquanto Read Input Registers, de cddigo 0x04, |é os valores dos input
registers dos dispositivos mencionados. [4, 5]

Existe, também, a funcdo Force Single Coil, de codigo 0x05, que tem por
finalidade a escrita de um valor de saida discreta de um dispositivo escravo, endereco
0xOnnn. O valor é mantido constante enquanto uma nova operacdo de escrita ou a
programacéo interna do dispositivo ndo o alterar. [4, 5]

Por fim, existe a funcdo Preset Single Register, que é utilizada com o codigo
0x06, que escreve um valor de holding register enderecado de 0x4nnn. Assim como as
saidas, o valor permanece constante até ser alterado pela dispositivo ou operacdes de
escrita. [4, 5]

A revisdo tedrica apresentada neste capitulo de principios de automacdo
industrial, sistemas de controle, sistemas supervisorios e protocolos de comunicacéo

servem de base para o desenvolvimento do projeto, que sera apresentado no capitulo 3.
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Capitulo 3

Desenvolvimento

Como explanado no Capitulo 1, este trabalho consiste no desenvolvimento de
um sistema de controle, implementado na BeagleBone Black, e um sistema
supervisorio, no ScadaBR, realizando uma comunicacdo Modbus Serial com a
BeagleBone, que, por sua vez, comunica-se com a planta didatica MPS PA. A
comunicagdo computador-BeagleBone é realizada por um cabo USB-RS232, que realiza
a conversdo de padrées USB-RS232, em conjunto com um circuito, baseado no CI
MAX232, que converte RS232 em padrdo TTL. O interfaceamento entre a plataforma
Beagle a placa de entradas e saidas da planta envolve o projeto de divisores e

amplificadores de tensdo. A Figura 3.1 ilustra o projeto.

Figura 3.1 — Esquematico do projeto

usB- | | Rs232- |

{ 1/0

Fonte: Autor, 2015.

Este capitulo ird abordar todo o procedimento necessario para realizacdo dos

objetivos deste trabalho. Nele serdo introduzidos o computador single-board
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Beaglebone Black, o software supervisorio ScadaBR e a estacdo de processos MPS PA,
para entdo explanar a elaboracdo do projeto, que consiste no o interfaceamento
Beaglebone-MPSPA, na implementacdo do algoritmo de controle, na comunicacdo
Beaglebone-ScadaBR através da comunicacdo Modbus Serial e no desenvolvimento da

interface de monitoramento.

3.1 Componentes

Para realizacdo do projeto, foram utilizados, essencialmente, a plataforma
BeagleBone Black, para processamento, aquisicdo de dados e implementacdo do
controlador e da comunicagdo Modbus, no software livre ScadaBr, para
desenvolvimento do sistema supervisorio, e a planta didatica MPSPA, que prové o
processo a ser trabalhado.

3.1.1 BeagleBone Black

A BeagleBone Black é uma plataforma de desenvolvimento de hardware livre,
de baixo custo, baseada no processador Sitara XAM3359AZCZ100 Cortex A8 ARM, da

Texas Instruments. [3]

Figura 3.2 — Beaglebone Black

Fonte: BEAGLEBOARD. Disponivel em: <http://beagleboard.org/>. Acessado 25 de outubro de 2015.

A tabela a seguir mostra as principais caracteristicas e especificacdes da

plataforma [3]:

Tabela 3.1 — EspecificacGes da BeagleBone Black

Processador Sitara XAM3359AZCZ100, 1GHz,
2000MIPS
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Engine Grafica SGX530 3D, 20M Poligonos/s

Memoria SDRAM 512MB, DDR3L, 800MHz
Onboard Flash 4GB, MMC embarcado de 8 bits
Fontes Mini USB, USB ou entrada DC (5V)
Ethernet 10/100 RJ45
Pinos VCC 5V e 3.3V, 19 GPIO (entrada/saida

digital, 3.3V), 7 entradas anal6gicas
(1.8V), 5 PWM, 4 UART, 4 timers,

entradas digitais configuraveis, etc

Conector SD/MMC Micro SD, 3.3V

Fonte: BEAGLEBOARD. Disponivel em: <http://beagleboard.org/>. Acessado 25 de outubro de 2015.

Diferentemente de outras placas de desenvolvimento de sistemas
desenvolvimento com especificacbes semelhantes, a BeagleBone foi desenvolvida
primariamente como uma ferramenta de prototipagem rapida e desenvolvimento de
projetos eletronicos devido ao seu hardware open source e grande quantidade de
interfaces 1/0. Seus 92 pinos conectores a tornam um computador adequado para coleta
de dados e controle de dispositivos e equipamentos. A distribui¢cdo dos pinos pode ser
vista no apéndice A. [3, 18]

A plataforma € distribuida com o sistema operacional Debian Linux e
bibliotecas em C, C++ e Python, dando a BeagleBone versatilidade e performance para
uma grande gama de aplicac¢Ges industriais. [18]

Para este projeto, a BeagleBone Black serviu como dispositivo de controle da
planta, enviando o sinal de PWM para a placa de 1/0O, adquirindo os dados e fazendo a

comunicacdo via Modbus com o ScadaBR.

3.1.2 ScadaBR

O ScadaBR €é um sistema para aquisicdo de dados e controle supervisorio
(SCADA) desenvolvido pela MCA sob a licenca de software livre. Implantado em
plantas industriais e prediais, o sistema possibilita uma solucdo aberta para
desenvolvimento de sistemas supervisorios em varias areas da inddstria, como energia,
saneamento, automacao predial e industrial. [23]

Possui uma interface baseada em Web, para monitoramento remoto de sistemas
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através de displays numéricos e graficos, com registro historico das variaveis medidas e
geracdo de relatorios. Detecta ocorréncia de alarmes, emitindo alertas visuais ou
sonoros, podendo enviar mensagens por e-mail ou celular. Seus drivers de aquisi¢do de
dados sdo compativeis com Windows e Linux, fazendo uso dos protocolos mais
difundidos na industria (Modbus, OPC, DNP3, etc.) [23]. A Figura 3.3 exibe uma tela

de supervisdo desenvolvida no software.

Figura 3.3 — Tela de Superviséo do ScadaBR (Sistema de Ar Condicionado)

oY ScadaBR

. ! o - 3 d e o b S W

Ruprwsurtachns Graficas ¥ srna da & Scnnads W

Temperaturas (vaporader

Sistema de Ar Condicionado

Fonte:ScadaBR. Disponivel em: <http://www.scadabr.org.br/>. Acessado em 23 de outubro de 2015.

No contexto do projeto, o software serviu para aquisicdo de dados da

BeagleBone para mostra-los na forma de animacdes e graficos.

3.1.3 Estacdo MPS PA
A MPS PA Compact Workstation é uma planta didatica de processos da FESTO

que tem o intuito de simular uma planta industrial real para realizacdo de controle de
diversos processos em malha fechada, requerendo compreensdo de seus sensores,
atuadores e placa de entradas/saidas. A planta possui 4 malhas de controle: pressédo,

temperatura, vazao e nivel. O sistema pode ser visto na Figura 3.4. [1]
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A estagdo possui 6 sensores (um sensor de nivel ultrassdnico, 2 sensores de nivel
capacitivos, um sensor de pressao opto-eletronico, um sensor de vazao por turbina e um
sensor de temperatura resistivo), uma bomba centrifuga, uma valvula proporcional para
controle de vazdo, uma valvula esférica e 8 valvulas manuais de regulagem. Sua placa
de entradas e saidas recebe/envia sinais analdgicos (0~10V) e digitais (0~24V). O

Apéndice B deste trabalho mostra o diagrama de P&ID da estagéo. [1]

Figura 3.4 — Estacdo de Processos MPS PA

S

Fonte: FESTO Didactic. Disponivel em: www.festo-didactic.com/. Acessado em 27 de outubro de 2015

3.2 Métodos

O projeto foi elaborado em duas etapas: comunicacdo BeagleBone — MPS PA,

comunicacdo BeagleBone — ScadaBR e desenvolvimento da interface de superviséo.

3.2.1 Comunicacao BeagleBone — MPS PA

O interfaceamento da BeagleBone com a placa /O da planta envolveu o projeto
de pequenos circuitos para adequacdao do sinais transmitidos e recebidos. As
entradas/saidas digitais plataforma BeagleBone sdo de 3.3V, enquanto suas entradas
analdgicas sdo de apenas 1.8V.

O sinal para controle da planta é feito pelo modo analdgico, devendo ter uma
tensdo de 0~10V, precisando ter seu sinal amplificado em 3 vezes. A aquisi¢édo do sinal
de nivel, um sinal também analdgico de 0~10V, deve ser feita por um pino analdgico da

Beagle, necessitando ser atenuado em 5.55 vezes. Para ativar 0 modo analdgico do
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motor, faz-se necessario enviar um sinal digital de 24V (bit 1) para o entrada 14 da placa
I/0 da planta, necessitando amplificagéo de 7.27 vezes do sinal da BeagleBone. Faz-se,
também, a leitura de um sinal digital referente ao sensor capacitivo de nivel alto/baixo,
necessitando de outro divisor de tensdo. Deve-se projetar, entdo, 2 amplificadores

operacionais e dois divisores de tensdo. A Figura 3.4 ilustra esse processo.

Figura 3.5 — Esquema de interfaceamento BeagleBone - Placa 1/0

Fonte: Autor, 2015.

Pode-se ajustar o ganho de um amplificador operacional pela relacdo entre os
resistores R.,; € R,., sendo a tensdo maxima de saida do amplificador limitada pela
tensdo de alimentacdo do CI. A Figura 3.5 mostra 0 esquema de um amplificador
operacional ndo-inversor.

Figura 3.6 — Amplificador Operacional ndo-inversor

Fonte: Clube do Hardware. Disponivel em: <clubedohardware.com>. Acessado em 7 de novembro de
2015

O ganho do amplificador é dado pela equagéo:
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re

G=1+

ent

Para um ganho de 3, utilizou-se uma resisténcia de realimentacdo R,, = 20k com
uma resisténcia de entrada R,,,; = 10kQ:

c o1 20*103_
1= +21*103_

Para o sinal que necessita de uma tensdo de 24V, projetou-se um amplificador
operacional de ganho G, = 11, mas com sua tensdo de saida saturada pela tensdo de

alimentacéo, de 24V.

220 * 103

=14+— =11
2 + 22 %103

O CI utilizado foi 0 LM741, cujo esquema pode ser visto na Figura 3.7, a seguir.
Figura 3.7 — Circuito Integrado LM741

Nt

OFFSET NULL —

(=<}
|

=

(]

INVERTING INPUT

NON=INVERTING
INPUT

= OUTPUT

\ — OFFSET NULL

Fonte: ALL DATA SHEET. Disponivel em: <www.alldatasheet.com>. Acessado em 29 de outubro de
2015.

Os divisores de tensdo foram projetados conforme o arranjo da Figura 3.8,
abaixo:

Figura 3.8 — Divisor de tensdo

n

Fonte: MECATRONICA SIMPLES. Disponivel em: <mecatrénica-simples.blogspot.com>. Acessado em
7 de novembro de 2015.
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Onde:

R,

R,+R, ™

Vour =

Dessa forma, para atenuar uma tensdo de 10V para 1.8V (entrada analdgica da
Beagle), foi utilizado R, = 1.8kQ) e R; = 8.2k(). Tém-se:

1.8

Vout1 = 8_2—-|-1_8[/in1 => Voutl =0.18+10 = 1.8V

Analogamente, para atenuar uma tensdo de 24V para 3.3V (entrada digital da
Beagle), utilizou-se R, = 2.7kQ e R, = 18k(.

2.7 103

Voutz = mmnz => VoutZ =0.13%x24 =3.13V

O sinal amplificado para 24V é enviado para a entrada digital XMAX1-02,
ativando o modo analégico. O sinal de PWM ¢é enviado para a entrada analdgica X2-8,
enquanto o sinal do sensor de nivel, atenuado de 10 para 1.8 V, é obtivo da saida
analégica X2-1. O sinal digital do sensor de nivel alto € obtido da saida 14. O terra da

planta é compartilhado tanto para as saidas analégicas quanto digitais.

3.2.1.1 Implementacdo do Controlador
O controlador PID foi implementado na BeagleBone em Python. Basicamente,

foi efetuado em trés etapas:

= [|nicializacdo das entradas/saidas digitais e analdgicas;
= Conversdo AD do sinal de nivel e ativacdo do modo analégico;

= |mplementacdo do Controlador PID e envio do sinal via PWM.

O codigo em Python utilizou apenas bibliotecas nativas do Python: time,
Adafruit_BBIO.GPIO, Adafruit BBIO.ADC e Adafruit BBIO.PWM. As entradas e
saidas digitais devem ser configuradas (no caso, selecionadas como entrada ou saida)

enquanto que a utilizagdo das entradas analogicas depende da inicializacdo do modo de
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conversdo A/D para o pino selecionado. Deve-se, também, iniciar o pino de PWM (que
também é uma saida digital).

Para inicializar as entradas/saidas digitais, faz-se:
GPIO.setup(“pino”’, GP10.IN) ou GPIO.setup(“pino”’, GP10.0UT)

O pino de PWM ¢ iniciado como visto a seguir:
PWM . start(“pino”, dutycycle)

A funcdo ja deve ser inicializada com um valor de duty cycle, preferencialmente
igual a zero.

O modo ADC ¢ inicializado da seguinte forma:

ADC.setup()
ADC.read(“pino”)

A funcdo ADC.read() Ié o sinal analogico e o converte em um valor entre 0 e 1,
fazendo-se necessario que se multiplique esse valor de modo a representar o nivel do
tanque. Considerando que o tanque da planta tem 35 cm de altura, multiplica-se o sinal
lido por esse valor.

O controlador foi implementado com base no diagrama visto na Figura 2.9 e na

equacdo (2.8). O pseudo-cddigo encontra-se abaixo:

Algoritmo 3.1 — Implementacao do Controlador PID

ENTRADA: dt (tempo de amostragem), kp (constante proporcional), ti (constante
integrativa), td (constante derivativa), SP (referéncia)
Nivel = Leitura(pino analégico)*35
Erro = SP — Nivel
Erro_anterior =0
Integral =0
ENQUANTO abs(Erro) > 0,05 FACA
Integral = Integral + Erro*dt
Derivativo = (Erro — Erro_anterior)/dt
PID = kp*Erro + (Integral/ti) + (Derivativo*td)

Erro_anterior = Erro
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SE PID > 100

PID =100
FIM SE
SEPID<O0

PID=0
FIM SE

Iniciar. PWM(“pino”, PID)
TempoRepeticdo(dt)
FIM ENQUANTO

Os valores adequados para Kp, ti e td foram obtidos experimentalmente e serdo
mostrados no capitulo seguinte, relacionado aos resultados obtidos. As condic¢des do if
servem para limitar o valor do controlador entre 0 e 100, para se adequar aos valores

possiveis da funcdo PWM.set_duty cycle(“pino”, dutycycle).

3.2.2 Comunicacao BeagleBone — ScadaBR

A comunicacgdo entre a BeagleBone e o software ScadaBR se fez via Modbus
Serial. Dessa forma, utilizou-se um cabo USB-RS232 para o interfaceamento com o
computador. Porém, como estamos trabalhando com sistemas digitais embarcados, é
necessario converter o sinal para um sinal digital adequado a plataforma. No caso da
BeagleBone, as portas digitais sdo baseadas no padrdo TTL, assim sendo necessario
utilizar um circuito conversor de logica RS232-TTL. A Figura 3.9 prové uma visao
geral do processo.

Figura 3.9 — Comunicacao BeagleBone — ScadaBR

Modbus Serial

Fonte: Autor, 2015.
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O padréo RS232 implica em um sinal baixo de —3 a —15 volts, e um sinal alto
de 3 a 15 volts. Um sinal no padrdo USB, nesse caso, convertido pra RS232, fornece
um sinal baixo/alto de —12/12 volts. J& o padrdo TTL, presente na maioria dos
sistemas digitais, tem uma légica de sinal baixo/alto de 0~0.8/2~5 volts. A conversdo
foi feita utilizando um ClI MAX232 e um pequeno circuito associado, composto de
cinco capacitores eletroliticos. O esquema do circuito pode ser visto na Figura 3.10, a
sequir.

Figura 3.10 — Esquema do Circuito de conversdo RS232-TTL

111 uF
11 Rx
= —
Gnd
1 U‘?B-' Moo
1 Vec-e
: 2 151}
I
M[ 3 = 14:}
‘L]_l—F[ 4 % 13— 1= ,
—Ys S 12 3
5 11 J .l 5 111
' ot b0
1 10{] 0000
[ls 9]+ a6
S LU Lo uF

Fonte: NBGIlim. Disponivel em: <http://www.nbglin.com/rs232.htm>. Acessado em 14 de novembro de
2015.

3.2.2.1 Modbus Serial e Configuracéo dos Data Points

Foi utilizado, para a implementacdo da comunicacdo, o Modbus Serial tipo
ASCII, cujo cabecalho pode ser visto na Tabela 2.2. O ScadaBR envia a mensagem em
hexadecimal, confirme a tabela ASC, enviando os caracteres CRLF apo0s pular uma
linha, em ASC. O ScadaBR atua como mestre, enquanto a BeagleBone como escravo.

Deve-se, inicialmente, criar um data source, que ¢ atrelado a fonte de aquisicéo
de dados, no caso, a BeagleBone Black. Dentro do data source, criam-se os data points,
que se referem ao tipo de informacao recebida/enviada e seu endereco no registrador.

Ao se criar e habitar um data point no ScadaBR, o programa envia um request
para o registrador especificado, esperando um retorno do tipo de informacdo dada ao
data point. Dessa forma, quando se cria um data point do tipo holding register (funcédo
03) configurado como inteiro de dois bytes sem sinal, e especifica-se o0 endereco do

escravo como 01, o programa envia a seguinte requisicao:

\ 01 \ 03 | 00000001 | LRC

“CR”+’9LF’3
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E espera uma resposta no seguinte formato:

01 03 02 + 2 bytes LRC “CR”+’LF”
de

informacéo

O cadigo 02 no inicio da informacdo da mensagem indica o tamanho total da
mensagem, em bytes. Se, por exemplo, um float fosse enviado, ao invés de um inteiro,
esse valor seria 04. Caso a requisicdo fosse de um valor binario, a resposta também
deverd incluir 02 no espaco dos dados, pois 0 menos tamanho para o cabecalho é 2
bytes. Nesse caso, espaco da funcédo seria 01.

Um mesmo escravo ndo pode ter data points de tipos de dados iguais, de forma a
ndo haver choque de dados em uma mesma variavel. Os valores lidos no programa e
enviados para o ScadaBR séo: Set-Point (inteiro, fornecido pelo usuéario), nivel (float,
leitura em tempo real do tanque) e um sinal binario enviado pelo sensor de nivel alto
(lido em tempo real). S&o necessarios, entdo, 2 escravos para 3 data points: um escravo
para receber a informacdo binaria do sensor alto e a informacdo float do nivel, e um
escravo para receber o dado tipo inteiro da referéncia. Para que a comunicacdo ocorra
de forma sincrona e sem perda de pacotes, o tempo de amostragem do cddigo na
BeagleBone deve ser o mesmo que configurado no data point (periodo de atualizacao).

O codigo, feito em Python, consiste basicamente na conversdao dos sinais
recebidos da planta pela BeagleBone no formato ASCII e envio do cabecalho Modbus
para a porta serial em resposta as requisicdes lidas do ScadaBR, com o tempo da
comunicacdo de acordo com as configuragdes dos parametros do data source. Fez-se 0
uso da biblioteca serial, que ja esta inclusiva no pacote Python. Para utilizar os pinos
UART da Beagle, usados para comunicacdo serial, deve-se habilita-los pelo seguinte

comando, no prompt do Linux/debian:

echo BB-UARTL1 > /sys/devices/bone_capemgr.*/slots

Para iniciar a comunicacido serial, é necessario “abrir” a porta através da
9

seguinte linha de codigo:

ser.open()
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E ao final da execucdo, deve-se fecha-la:

ser.close()

Os comandos para escrita e leitura na porta serial séo, respectivamente:

ser.read()

ser.write()

A funcdo de aquisicdo e conversdo de dados é executada dentro de um loop de
leitura da porta serial, enquanto a leitura n&o for nula e a partir do momento que a porta
é habilitada.

Basicamente, |é-se a porta serial e com base em trechos analisados da requisicéo,
cria-se um switch-case para envio das respostas esperadas para cada tipo de requisicgéo.

O pseudo-codigo o processo de leitura e envio dos dados via Modbus Serial:

Algoritmo 3.2 — Comunica¢do Modbus Serial Beagle - ScadaBR

FUNCAO leitura:
Resposta = “ «
Escravo = leitura[1]+leitura[2]
Funcédo = leitura[3]+leitura[4]
CRLF = leitura[15]+leitura[16]
ESCOLHA Escravo
CASO 01":
SE Funcéo =03
Resposta =":"+Escravo+°030200°
Nivel = Leitura.pino(“pinonivel )
Resposta += str(hex(int(Nivel))*350
Resposta += LRC(Resposta)+CRLF
SENAO SE Fungcéo = 01
Resposta =":"+Escravo+°010200°
Sensor = Leitura.pino(“pinosensor”’)
SE Sensor =0
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Resposta += ‘0000’

SENAO
Resposta += ‘FF00’
FIM SE
Resposta += LRC(Resposta)+CRLF
FIM SE

CASO 02:
SE Func¢do =03
Resposta =":"+Escravo+°030200°
Resposta += str(hex((SP))
Resposta += LRC(Resposta)+CRLF
FIM SE
FIM ESCOLHA
RETORNE Resposta

Apos a integracdo das duas etapas do projeto (comunicacdo BeagleBone — MPS
PA e comunicacdo BeagleBone — ScadaBR), pode-se colocar o sistema em execucao

para analisar os resultados, que sdo mostrados no capitulo 4.
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Capitulo 4

Resultados

A interface gréafica construida no ScadaBR pode ser vista na Figura 4.1, onde a
figura do sistema é o diagrama de tubulacdo e instrumentacdo (P&ID) do sistema de
nivel da planta. O tanque esta atrelado ao data point do nivel do processo, e o grafico
recebe o nivel e o set-point. O LED indicativo préximo ao tanque de armazenamento
recebe um valor binario do sensor de nivel alto da planta.

Figura 4.1 — Interface desenvolvida no ScadaBR

Fonte: Autor, 2015.
Com todos os data points devidamente configurados e habilitados, inicia-se a

aquisicdo de dados e controle do processo pela BeagleBone, enquanto em paralelo as
informacbes sdo formatadas no padrdo Modbus e enviadas pelas saidas UART da
BeagleBone, para realizar a comunicagdo via serial com o supervisorio. Para todos 0s
testes mostrados neste capitulo, utilizou-se como parametros do controlador K, =
10,7; =1 e 14 = 0.2, obtidos experimentalmente, e um tempo de amostragem t =
100ms. Deve-se salientar que o nivel minimo do tanque é de 3,5 cm, devido ao nivel de
agua no tanque de armazenamento, e que os valores mostrados no grafico se encontram

em milimetros.
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4.1 Desempenho do Sistema

Inicialmente, aplicou-se ao sistema um set-point de 12 cm, e a resposta dindmica
foi mostrada na tela de supervisdo conforme pode ser visto na Figura 4.2.
Figura 4.2 — Tela de supervisdo para uma referéncia de 12 cm

150 4

140 {

Fonte: Autor, 2015.

O resposta do sistema teve um overshoot de 25,8% e um tempo de acomodacéo
de 198s. Pode-se observar o nivel do tanque no supervisorio, em azul, correspondente
ao nivel do tanque na planta. O segundo teste foi realizado diminuindo-se o set-point
para 10 cm, e a Figura 4.3 mostra a tela de supervisao para essa situacao.

Figura 4.3 — Tela de Supervisdo para uma referéncia de 10 cm

Fonte: Autor, 2015.
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Para esta referéncia, o sistema teve um overshoot de 20% e tempo de
estabilizacdo de 179s. O terceiro teste enviou uma referéncia de 12 cm, mas com o
tanque ja preenchido em 7 cm, e a resposta do sistema pode ser vista na tela de
supervisdao mostrada na Figura 4.4. Observa-se, pelo gréafico, que o sistema teve um
overshoot de 19.8% e um tempo de resposta de 163s.

Figura 4.4 — Tela de supervisdo para uma referéncia de 12 cm com tanque preenchido

em7 cm

Fonte: Autor, 2015.
Para todos os teste de controle, pdde-se observar ruido na resposta dinamica,

este atrelado a fatores externos como vibracdo do motor e da agua e interferéncia
magnética nos fios do interfaceamento (amplificados pelos amplificadores
operacionais).

Nota-se, também, que a luz indicativa do sensor de nivel alto permaneceu na cor
vermelha em todas as simulagfes demonstradas. Isto se deve ao fato de o tanque de
armazenamento nao se encontrar mais em nivel alto devido a quantidade de agua
abastecida ao tanque controlado e, portando, 0 sensor envia zero para a BeagleBone.

O tempo de resposta € consideravelmente lento devido ao motor dos tanques néo
ser adequado para o tamanho dos mesmos, independe da corrente enviada pelo sistema
embarcado.

Em alguns pontos dos graficos, pode-se notar uma disparidade no valor do nivel
(na Figura 4.4, no pico do overshoot, por exemplo). Estes pequenos saltos no valor lido

ocorrem devido a perda de pacotes.
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4.2 Perda de Pacotes

Durante o procedimento de envio dos dados via serial no formato Modbus para o

ScadaBR, ocorreram alertas de perda de pacote (acompanhadas de um alarme sonoro).

Como pode ser visto na Figura 4.5, ocorrem 7 mensagens de erro em um minuto.

Id Nivel de alarme

37550

37547

37448

37451

37448

37391

By

w L £ L&

L £ £

Figura 4.5 — Alertas de perda de pacote

Tempo

Dez 03
20:16
Dez 03
20:16
Dez 03
20:16
Dez 03
20:16

Dez 03
20:16
Dez 03
20:16

Dez 03
20:16
Dez 03
20:15

'Beagle':
'Beagle":
'‘Beagle:
'‘Beagle':
'‘Beagle':
'Beagle":
'Beagle':

'‘Beagle:

Mensagens

Excecdo do modbus master

Excecdo do modbus master:
Excecdo do modbus master:
Excecdo do modbus master:
Excecdo do modbus master:
Excecdo do modbus master:
Excecdo do modbus master:

Excecdo do modbus master:

Fonte: Autor, 2015.

: LRC mismatch

LRC mismatch

LRC mismatch

LRC mismatch:

LRC mismatch:

LRC mismatch:

LRC mismatch:

LRC mismatch:

: given=155, calc=170
given=159, calc=170
given=159, calc=170
given=142, calc=154
: given=128, calc=138
given=127, calc=138
: given=128, calc=138

given=128, calc=138

Considerando que o tempo amostragem do algoritmo de envio e recebimento de

t = 100ms, séo transmitidos 600 pacotes por minuto. Dessa forma, a probabilidade de

se ter uma perda de pacote é:

Porro =

- 0
600 0.0116%

Os erros de perda de pacote, ou LRC mismatch, sdo geralmente atrelados a

sincronizacdo da transferéncia/recebimento dos dados relacionados a configuracdo do

tempo de atualizacdo e timeout dos data points Modbus. A porcentagem de perdas foi

muito pequena e nao afeta o correto funcionamento da supervisdo.
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Capitulo 5

Consideracoes Finais

O desenvolvimento do sistema de automacéo para o processo desejado mostrou-
se bastante proveitoso por requerer a integracdo de varios conhecimentos da engenharia,
como sistemas de controle, sistemas supervisorios, protocolos de comunicacdo bem
como conhecimentos técnicos da planta a ser trabalhada, do sistema embarcado
utilizado para aquisicdo e processamento dos dados, e do software utilizado para o
monitoramento.

Os parametros do controlador obtidos experimentalmente mostraram-se
adequados para o0 processo, realizando um controle satisfatorio do nivel do tanque com
overshoot entre 20~25%. O tempo de resposta, substancialmente lento, esta mais
atrelado ao fato do motor ser inapropriado para o sistema de tanques.

A BeagleBone Black demonstrou ser uma ferramenta eficiente para o controle
de nivel do sistema, com uma grande quantidade de entradas e saidas digitais
configuraveis, saidas disponiveis para PWM, bibliotecas ja inclusas no pacote Python
para conversdo AD, comunicacdo serial e ativacdo de PWM. A linguagem Python,
porém, revelou-se pouco conveniente para programacao paralela.

Com software baseado em web ScadaBR foi possivel criar uma interface para
representacdo dos dados, adquiridos via Modbus, condizente e eficiente para o
monitoramento do processo. A quantidade de erros foi pouco significante e o
monitoramento funcionou de forma valida. Deve-se atentar ao periodo de atualizacao
configurado no data source, devendo este ser menor ou igual ao tempo de repeticdo do
algoritmo de comunicacdo implementado na BeagleBone, para evitar uma perda de
pacotes acima do desejado. O envio de dados pelo interface, porém, demonstrou ser
pouco intuitivo, havendo a necessidade de se criar um cddigo em Javascript para
desempenhar a funcdo de envio de um valor inteiro/float.

O desenvolvimento e documentacdo deste projeto serdo utéis para trabalhos

futuros, tanto para a comunicacdo da BeagleBone com softwares SCADA, via serial,
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quanto para o controle de outras malhas da estacdo MPS PA. Como sugestdes de

trabalhos futuros, pode-se:

= Controlar as malhas de vazéo, pressdo e temperatura da planta, fazendo um
estudo da placa de entradas e saidas;

= Propor um controlador mais eficiente, de forma a reduzir o overshoot e tempo
de acomodagcéo do sistema;

= Utilizar outra linguagem de programacdo mais efetiva para lidar com
programacdo paralela, ou pesquisar mais a fundo e realizar o paralelismo
eficientemente com a propria linguagem Python;

= Solucionar o problema de envio de informacéo pela interface do ScadaBR, pela
configuracdo de um data point por codigo em Javascript.

Por fim, este trabalho foi produtivo por requerer o interfaceamento de
ferramentas utilizadas na industria, o controle de um dos processos mais comumente
tratado em fabricas e ambientes de manufatura, e a implementacdo de um dos
protocolos mais utilizados para transmissao de dados entre equipamentos, dispositivos

de controle e sistemas de monitoramento, em ambientes industriais.
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Apéndice A

Detalhamento
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BeagleBone Black
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GPIO_115 27
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GPIO_60
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Apéndice B
Diagrama P&ID da MPS PA
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