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Resumo - Atualmente observa-se uma grande demanda por
sistemas de automacdo, em todos os segmentos industriais, que
permitam a reducdo de custos e 0 aumento da produtividade.
Atingir essas metas vai além do oferecido por sistemas de
supervisdo tradicionais, sendo necessaria sua integracio com
sistemas inteligentes para tomada de decisdes. Este artigo
aborda a concep¢io de um sistema de supervisio capaz de
controlar dispositivos ligados a wum controlador légico
programavel (CLP) através de uma interface ASi sensor-
atuador, por meio de um software de instrumentacéo virtual, o
LabVIEW, cuja comunicacio com o hardware se basea no
padriao OPC. Com a implementacéio do sistema em uma réplica
de um processo produtivo completo, foi possivel monitorar os
tempos de producdo em cada etapa da manufatura do produto
final. A escolha do ambiente LabVIEW visou pesquisar sua
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aplicabilidade, inicialmente voltada a laboratérios, em um
ambiente de automacio industrial. Verificou-se que o uso do
LabVIEW permite, facilmente, integrar o sistema desenvolvido
a um sistema inteligente de tomada de decisoes, otimizando todo
o processo produtivo, fechando, assim, a malha de controle.

Palavras-chaves: Sistema de supervisio, automacio, controle,
padrao OPC, rede ASi, CLP, LabVIEW.

I INTRODUCAO

Em suas primeiras implantagdes, os projetos de automagdo
de instalagdes industriais visavam apenas o monitoramento e
controle local automético dos principais paradmetros voltados
a garantir uma adequada operagdo remota e ndo assistida.
Nos dias de hoje, o grande interesse por sistemas de
automacao ocorre onde a presenca humana esteja sob perigo e
o ambiente insalubre [1], ou onde se busca a otimizagdo e
padronizacdo dos procedimentos existentes no processo,
obtendo-se: reducdo dos custos; aceleragdo do processo
produtivo; redu¢do nos volumes, tamanhos e custos dos
equipamentos; restabelecimento mais rdpido do sistema;
maior qualidade dos produtos e a possibilidade de introdugdo
de sistemas produtivos interligados [2].

Para que estes objetivos sejam alcangados é necessario que
se empregue um sistema que supervisione e realize a coleta
metodolégica e precisa dos dados, j4 que na maioria das
vezes, o produto obtido € altamente dependente da tecnologia
aplicada ao processo. Os avangos tecnoldgicos neste campo,
como a instrumentacdo, as redes de campo (Profibus,
Ethernet, DeviceNet, LonWorks, Fieldbus Foundation, etc), o

controle e os sistemas de supervisdo, foram fundamentais
para a obtenc@o de malhas de controle mais eficientes [3].

Por meio dos sistemas de supervisio € possivel a
integracdo das informacdes do chdo de fdbrica com um
sistema central de tomada de decisdes, viabilizando a
integracdo dos diversos dispositivos e equipamentos
controlados, o monitoramento das varidveis, o emprego de
comandos remotos, a inser¢do de pardmetros, o
monitoramento de alarmes, tornando-se imprescindivel para
que as industrias possam adaptar seus processos para atender
as exigéncias do mercado. Estes sistemas sdo implementados
em um ambiente computacional e possuem uma interface
com o usudrio que permite a entrada de pardmetros
manualmente e a atuacdo no sistema, a partir de uma
representacdo fiel de todo o processo. A figura 1 mostra a
piramide que representa os niveis hierdrquicos envolvidos em
sistemas de automacgdo industrial. Sistemas de supervisdo
aplicados a processos industriais utilizam conceitos inseridos
na base da pirdamide e caminham para o controle e
monitoramento remoto de dados atingindo o terceiro nivel[1].

Este trabalho propde um sistema de supervisdo capaz de
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Fig.1. Niveis de controle industrial na Pirimide de Automacao [1]



realizar o monitoramento de varidveis obtidas por intermédio
de sensores e atuadores interligados a um controlador 16gico
programdvel (CLP); controlar o processo de acordo com o
estado dessas varidveis; atuar no processo de forma
automdtica ou a partir da acdo de um operador; detectar falhas
de operacgdo, como incoeréncia entre o comando enviado e o
que realmente estd acontecendo no processo; gerar relatdrios
para documentag@o e andlise. Finalmente, esse sistema deve
ser integrado a um processo industrial que possua esteiras
interconectando as vdrias etapas do processo e disponibilize
os dados para um sistema de tomada de decisdo.

Para a criacdo desse sistema foi utilizado o software
LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering
Workbench), da National Instruments, a fim de se pesquisar a
possibilidade dessa ferramenta, inicialmente voltada para uso
em laboratérios, ser aplicada em um sistema de automacgao
em ambiente industrial. Caso seja verificada sua
aplicabilidade no sistema proposto serd possivel expandir seu
estudo para a criagcdo de sistemas especialistas de tomada de
decisdes interligados ao sistema de supervisdo central.

O restante deste artigo estd dividido como se segue: a se¢@o
II apresenta a arquitetura da planta industrial a ser
automatizada; a secdo III apresenta o sistema desenvolvido; a
secdo IV descreve os resultados obtidos e a se¢do V apresenta
as conclusdes.

1I. ARQUITETURA DA PLANTA INDUSTRIAL

O desenvolvimento de um sistema de controle e a
automacdo de um processo produtivo deve partir dos
dispositivos existentes na planta a ser automatizada, os quais
permitirdo que se analise o estado das varidveis do processo,
como esses sdo interligados a um sistema de controle central
(p-ex. um CLP); e quais os meios de atuacdo na producio.

A partir de uma planta com as seguintes caracteristicas:
esteiras dotadas de motores, cujo controle € feito por meio de
um CLP da Siemens (série S7-300), e sensores e atuadores
digitais interligados ao CLP através de uma interface de
comunicagdo atuador-sensor (rede ASi), foi desenvolvido um
sistema que controla e monitora as fases de um processo
produtivo.

Cada estacdo de trabalho possui um CLP préprio e a
comunicacdo entre eles é realizada através de uma rede
PROFIBUS em que um deles é adotado como mestre da rede
e 0s outros escravos, permitindo um controle centralizado a
partir de apenas um CLP.

A CPU313C-2DP, CLP existente na planta, possui uma
porta de comunicacdo serial (RS-232), que permite a sua
conexdo com outro dispositivo microprocessado. Entretanto,
essa ligacdo ndo pode ser feita diretamente. Para que um
computador consiga estabelecer uma comunicacdo com o
CLP, tanto para enviar como para receber dados, é necessdrio
que a saida serial seja conectada previamente a uma placa de
aquisicilo PROFIBUS ou um drive MPI (Multi Point
Interface), para, entdo, ser ligada ao computador.

A planta utiliza o protocolo de comunicacdo MPI da
Siemens, uma versdo mais simples de um protocolo

PROFIBUS. Esse dispositivo MPI foi especificamente
projetado para o uso com servidores OPC de 32 bits. Sua
transmissdo pode ser tanto em uma taxa de 19200 baud como
em 38400 baud (seleciondvel através do adaptador MPI),
além de possuir oito bits de dados, paridade impar e um bit de
parada [4].

O sistema de transporte tem como elemento principal uma
série de esteiras. As esteiras sao responsdveis por movimentar
os carros de transporte de uma estacdo de producdo a outra.
Cada estagdo realiza uma fase da manufatura do produto
final. Sua movimentacdo é realizada através de motores
trifdsicos comandados pelo CLP por intermédio de um
inversor de freqiiéncia. A velocidade empregada pelo inversor
de freqiiéncia ndo é controlada pelo CLP, resultando na
aplicacdo de uma velocidade sempre constante.

As esteiras permanecem sempre em funcionamento e a
parada do produto na estacdo é realizada por uma trava que
retém a passagem do carro de transporte, ou seja, todas as
esteiras sdo acionadas ao mesmo tempo através do
acionamento de um unico bit no CLP, enquanto cada estagio
possui um atuador pneumdtico que impede ou libera a
passagem do mesmo.

Os sensores e atuadores presentes na rede ASi permitem o
controle do estado das varidveis de cada estacdo, como:
presenga de carro, presenca de peca, identificacdo do carro,
indica¢@o da posi¢do da trava de reten¢do e comando dessa
trava.

O controle dos dispositivos envolvidos na rede ASi é
realizado por meio da comunicag¢io entre um médulo mestre
e diversos modulos escravos, isto €, os sensores e atuadores
sdo conectados a um mddulo escravo, que se comunica com
um moédulo mestre, acoplado a um CLP [5]. O enderecamento
de cada dispositivo ligado a um escravo € mapeado em um
espaco de memoéria do CLP e é comandado através de
acionamento bit a bit.

A Siemens dispde de varios modelos de médulos mestres
que se acoplam diretamente aos CLPs da série S7-300. A
planta proposta baseia-se no médulo CP343-2.

A figura 2 apresenta um diagrama de interligacdo entre
sensores/atuadores e o CLP por meio de uma arquitetura
mestre-escravo.
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Fig. 2. Representac@o da arquitetura da rede ASi [5]



Dessa forma, € possivel controlar o estado dos dispositivos
de instrumentacdo presentes em cada estacdo de trabalho.
Cada estacdo possui um conjunto de seis desses dispositivos,
entre eles: trés sensores indutivos, um sensor Optico, um
atuador pneumdtico, comandado através de uma vélvula
eletro-pneumdtica, e um sensor de fim de curso, inserido no
atuador, o qual indica sua posicao.

Cada sensor indutivo desempenha uma fun¢do especifica:
um sensor detecta a presenga do carro de transporte na
estacdo; outro tem a funcdo de indicar a aproximagd@o ou o
afastamento de um carro na estag@o; outro se comporta como
um sensor de contagem, realizando a identifica¢do do carro,
j& que cada um desses € dotado de uma codificacdo metélica
distinta. J4 o sensor Optico detecta a presenca de um produto
sobre o carro de transporte. O atuador pneumdtico &
responsdvel por liberar ou reter a passagem do mesmo. O
ultimo sensor identifica o estado do atuador, avancado ou
recuado.

Baseado na planta descrita, o sistema proposto automatiza
o transporte de um produto nas diversas fases do processo
produtivo e, também, controla o tempo de producdo em cada
estacdo de manufatura. A proxima se¢do detalha o sistema
desenvolvido.

I11. SISTEMA DE CONTROLE E SUPERVISAO BASEADO EM
INSTRUMENTACAO VIRTUAL

A ferramenta base utilizada no desenvolvimento do sistema
foi o LabVIEW por ser um ambiente de grande flexibilidade
para a cria¢do de sistemas que necessitem aquisi¢do de dados
e monitoramento em tempo real. Nele a programacio € feita
de acordo com o modelo de fluxo de dados, o que oferece
vantagens para a aquisicio de dados simultineas e sua
manipulagdo, controle de instrumentos, automatizacdo de
testes, processamento de sinais, controle industrial, sistemas
de supervisdo, sistemas especialistas e projeto embarcado [6],
podendo todas essas funcionalidades ser integradas em um
Unico sistema.

Uma restricdo encontrada no desenvolvimento do sistema
foi a impossibilidade de comunica¢do direta entre o
LabVIEW e o CLP. Assim, tornou-se necessdria a inser¢ao de
um protocolo de comunicagdo que padronizasse a troca de
informagdes entre esses dois componentes.

Como solugdo utilizou-se o padrdo OLE (Object Linking
and Embedding) para controle de processos (OPC, do inglés
OLE for Process Control). O padrao OPC de comunica¢ao foi
criado a partir da necessidade de algumas empresas em
desenvolver uma ferramenta capaz de promover o acesso a
dados em tempo real dentro do Sistema Operacional
Windows. Basicamente, o padrdo OPC estabelece normas
para desenvolvimento de sistemas com interfaces padrdo para
comunicacdo de dispositivos de campo (CLPs, sensores,
atuadores, etc.) com sistemas de supervisdao, monitoramento e
gerenciamento [7].

O padrio OPC baseia-se em uma arquitetura cliente-
servidor, onde um software (servidor) realiza a configuragdo
da comunicacdo entre o CLP e o computador, enquanto outro

software (cliente OPC) manipula os dados adquiridos e envia
acdes de controle, neste caso, o LabVIEW.

Para atuar como servidor foi utilizado o software NI OPC
Servers da National Instruments. O NI OPC Servers
proporciona uma interface consistente de comunica¢do com
multiplos dispositivos através da adi¢do de diversos canais de
comunicagdo. A combinagdo desse software com o LabVIEW
fornece uma plataforma tnica para obtencdo de medi¢des de
alto desempenho e controle [8].

Para tal, no servidor, € necessdrio configurar os
dispositivos de controle que serdo utilizados, a taxa de
comunicagdo entre esses dispositivos e o computador, e
finalmente o endere¢camento de todas as varidveis disponiveis,
por meio da criagdo de “tags” (identificacdo dada a cada
varidvel). A figura 3 apresenta o ambiente de programacdo do
NI OPC Servers.

Para que o LabVIEW seja empregado como cliente OPC ¢
necessdria a utilizacdo do mdédulo adicional DSC (Data
Supervisory and Control module). O médulo DSC expande o
ambiente de programagdo grifico do LabVIEW com
funcionalidades adicionais, dentre as quais estd a criagdo de
um canal cliente OPC capaz de se comunicar com servidores
OPC.

Com isso € possivel apontar no cliente um servidor OPC
de entrada de dados, importar as “tags” criadas nesse servidor
e manipuld-las através de seu ambiente de programacao.

Em resumo, a figura 4 representa a arquitetura final que
permite um sistema de supervisdo comunicar-se com um
CLP. Nela o NI OPC Servers se conecta através do cliente
OPC, inserido dentro do médulo DSC no LabVIEW. Vale
ressaltar que essa forma de configuragdo independe do CLP
utilizado, ou seja, € aplicada para consolidar a comunicagdo
entre o LabVIEW e qualquer tipo de CLP.

Todas as especificacdes referentes a comunicagcdo entre o
computador e o adaptador MPI, conectado ao CLP, devem ser
configuradas no servidor OPC.
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Fig. 4. Arquitetura de comunicagdo hardware-software

Consolidada a comunicagdo desde o ambiente de
programacdo do LabVIEW, até os dispositivos de
instrumentacdo interligados ao CLP, foi possivel implementar
o sistema de supervisdo de acordo com as especificacdes
propostas:

* monitorar o tempo de producdo de cada fase do

processo;

e verificar através de contagem de tempo se realmente
existe a presenca de uma peca detectada pelo sensor
optico;

e comandar a trava pneumdtica para liberar a passagem
do carro;

® reativar essa mesma trava apds decorrer dois segundos
que o carro deixou a estacao;

e verificar se o estado da trava realmente corresponde ao
comando enviado para ela, gerando uma mensagem de
erro em caso de discordancia;

¢ identificar qual carro estd na estacdo;

e gerar grificos dos tempos de producgdo de cada carro em
cada estacdo;

e apresentar o tempo médio de producdo em cada
estacdo;

e apresentar planilha contendo os tempos de produgdo de
cada peca nas seis estagdes;

e permitir que o usudrio possa navegar entre as telas do
programa;

e disponibilizar botdo de emergéncia capaz de paralisar o
sistema;

e gerar histérico das temporizagdes em relatério nos
formatos .xls ou .txt, com as mesmas informagdes
contidas na planilha.

Cada uma dessas agdes € realizada por diferentes rotinas de
programacdo que possuem varidveis dependentes umas das
outras. A principal € a de contagem de tempo de trabalho das
estacdes de manufatura. O programa obtém e trata os tempos
de cada estacio de forma independente, pois diferentes
estagdes podem estar em funcionamento a0 mesmo tempo.

A determinacdo dos tempos do programa se fez a partir de
uma Unica base de tempo, com atualizacdo a cada 1 ms. Ao se
detectar a presenca de um carro de transporte na estagdo, um
valor inicial de contagem é armazenado numa varidvel do
tipo float (flutuante), enquanto outra varidvel do mesmo tipo

armazena o resultado de uma subtracdo entre o tempo atual
lido no timer do sistema e esse valor inicial, até que seja
detectada a presenca de uma peca pronta sobre o carro de
transporte. O valor final de uma contagem é gravado em um
vetor, liberando o monitoramento de uma nova temporizagao.
Esse vetor dd origem a um grifico com os tempos de
producdo em cada estacdo. A partir da unido dos vetores de
cada estacdo em uma matriz foi criada uma planilha que
possibilita a importa¢do desses dados por outro software, de
andlise matemdtica e de planejamento estratégico da
producdo.

A figura 5 apresenta parte da tela principal do sistema de
supervisdo. Nessa tela sdo apresentadas as principais
informagdes do processo produtivo, tais como: a estagdo de
trabalho em funcionamento; o tempo de producdo atual em
cada estacdo; a presenga/auséncia de uma peca pronta sobre o
carro de transporte; botdo que retém a liberacdo do carro de
transporte, independente de qualquer outra situagdo; botdes
de navegacdo, de emergéncia e de geragdo de relatdrios.

O programa conta ainda com duas outras telas: uma com
grificos dos tempos de producdo de cada peca em cada
esta¢do, mostrando também o tempo médio de producido em
uma determinada fase do processo; € a outra contendo uma
planilha com os dados de tempos de todas essas fases.

IV. TESTES E RESULTADOS

O sistema de supervisdo desenvolvido foi adaptado para ser
testado no sistema de manufatura flexivel Multi-FMS da
FESTO. Como mostra a figura 6, a FMS € constituida de
multiplas células de trabalho e unidades de controle
individuais (CLP ou unidade de controle robético). A
interligacdo entre as células de trabalho ¢ feita a partir de um
sistema de transporte, dotado de quatro esteiras comandadas a
partir de um CLP.
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Fig. 5. Tela principal do sistema



Fig. 6. Arquitetura do Sistema de Manufatura

Na figura 7, podem ser vistos os elementos da planta citados
na secdo III, tais como sensores e atuadores, bem como as
células de trabalho.

A realizacdo dos testes mostrou uma caracteristica
relevante do sistema proposto no que diz respeito a
rastreabilidade de erros. Para um processo produtivo
totalmente automatizado € possivel detectar falhas em uma
determinada fase do processo a partir dos graficos de tempos
de producdo em cada estacdo. Uma falha pode ser
caracterizada por uma variagdo incomum no tempo de
producdo padrdo. Fases de manufatura realizadas por um
operario também podem ser monitoradas e sua eficiéncia
comparada com a de outros na mesma fase do processo,
detectando gargalos da producio.

A figura 8 apresenta a tela de gréficos criada. Nela, pode-
se verificar que cada estacdo estd registrando tempos de
producdo distintos e os apresentando em graficos particulares,
bem como a quantidade de carros que ja passaram pela
estacdo e a média dos tempos registrados. Pode-se, também,
notar a facilidade de se detectar uma variagdo anormal no
tempo de producdo e em qual iteragdo essa variacdo ocorreu,
promovendo a tomada de decisdes, por exemplo, uma
manutengdo preditiva de uma mdaquina baseada na
inconstancia de seu funcionamento.

A dltima tela, mostrada na figura 9, contém os dados
exatos das temporiza¢des em cada estacdo unidos em uma
unica planilha. Nela, pode-se verificar que as temporizagdes
realmente foram registradas e apresentadas para o usudrio
com a precisdo de trés casas decimais. Com isso pode-se
identificar o tempo de producdo de cada iteragdo em cada

Fig. 7. FMS FESTO

Estacdo 2

Estagdo 3
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Fig. 8. Tela “Graficos” em funcionamento

estacdo de forma precisa.

O programa permite que essa planilha seja salva e
posteriormente importada por outro software, capaz de
realizar uma andlise estatistica da produg¢do e uma atuagdo
otimizada de forma automatica.

Assim, foi possivel realizar testes e simulagdes de um
processo produtivo real, comprovando a funcionalidade e
efetividade do sistema de supervisio projetado,
implementado por meio do LabVIEW, em um ambiente
industrial completo, contendo todas as especificacdes
propostas. A partir do histérico gerado é possivel integrar a
monitorac@o da fabrica com um sistema de tomada de decisao
inteligente.

V. CONCLUSAO

As expectativas mostram que o mercado de automagdo
industrial manterd um elevado crescimento nos préximos
anos, ja que as empresas serdo cada vez mais forcadas a
melhorar a qualidade de seus produtos, bem como sua taxa de
produtividade, em fun¢do da acirrada competitividade
econOmica [1].

Assim, projetos de automacdo que reduzam custos,
acelerem e, principalmente, aperfeicoem a producdo, a partir
da utilizacdo de novas tecnologias, serdo de extrema valia
dentro dessa atual dindmica de mercado. Desse modo, se faz
fundamental a existéncia de sistemas que permitam a tomada
de decisdes mais efetivas e inteligentes, através do
monitoramento minucioso do processo produtivo, papel
desempenhado pelos sistemas supervisorios.

Nesse contexto, este artigo apresentou a implementagdo de
um sistema de supervisdo de um setor de uma fabrica
(esteiras de transporte) com sensores e atuadores interligados
a um CLP através de uma rede ASi. Para tal, foi utilizado um
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Fig. 9. Tela “Anilise de Dados” em funcionamento



ambiente de programacdo grifico, o LabVIEW,
comunicagdo com o CLP foi feita através do padriao OPC.

Verificou-se que a rede ASi € uma forma econdmica e
muito eficiente de se interligar atuadores e sensores a um
CLP, e também, que o padrdio OPC adotado foi uma boa
alternativa para consolidar a comunica¢do entre o LabVIEW
e os instrumentos de campo.

Comprovou-se a possibilidade da utilizacdo do software
LabVIEW para criacdo de sistemas de supervisdo completos
em um sistema de producdo industrial, permitindo, assim, a
facil integracdo do sistema desenvolvido com outros de
controle inteligente.

O controle dos tempos em cada fase do processo produtivo,
possibilitou a atuacdo manual e automdtica no processo, €
ainda a geracdo de dados para documentacio, que permitirdo
andlises matemdticas mais especificas e guiardo um posterior
planejamento estratégico, tema sugerido para um futuro e
complementar estudo.

A funcionalidade e efetividade do sistema desenvolvido
foram confirmadas a partir de testes e simulagdes realizadas
num ambiente fisico semelhante ao proposto, réplica de uma
fabrica completa, cujas outras fases do processo podem ser,
também, automatizadas através da aplicacdo desse mesmo
modelo apresentado. Vale ressaltar, ainda, que sua aplicagcdo
pode ser estendida a qualquer tipo de processo produtivo.

cuja

Portanto, fica evidente a grande necessidade e a
possibilidade de se prosseguir com os estudos e
desenvolvimento de projetos nessa drea, buscando trazer
novos métodos, conceitos e solugdes tecnoldgicas a esse
setor, como a inser¢do de novos softwares em um processo
industrial e a criacdo de sistemas que adquiram e fornecam
dados para a criagdo de um sistema mais completo e
totalmente automatizado.
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