INSTITUTO FEDERAL DO ESPIRITO SANTO
ENGENHARIA DE CONTROLE E AUTOMACAO

SERGIO AUGUSTO RICATO MUSSO

DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA SUPERVISORIO COM A

BIBLIOTECA LIBRARY FOR BASIC PROCESSES UTILIZANDO A

FERRAMENTA SIVARC PARA UM SISTEMA DE TRATAMENTO
DE AGUA

Linhares - ES
2025



SERGIO AUGUSTO RICATO MUSSO

Trabalho de Conclusao de Curso apresentado a Co-
ordenadoria do Curso de Engenharia de Controle e
Automagao do Instituto Federal do Espirito Santo -
campus Linhares, como requisito parcial para a obten-
¢ao do titulo de Bacharel em Engenharia de Controle
e Automacdo.

Orientador: Prof. Me. Carlos Jones Rebello Junior

Linhares - ES

2025



(Biblioteca do Campus Linhares)

M989d

Musso, Sérgio Augusto Ricato.

Desenvolvimento de um sistema supervisério com a biblioteca library for
basic processes utilizando a ferramenta Sivarc para um sistema de
tratamento de agua. / Sérgio Augusto Ricato Musso. - 2025.
48f. :il. ; 2MB.

Orientador: Carlos Jones Rebello Junior

TCC (Graduacéo) Instituto Federal do Espirito Santo, Campus Linhares,
Engenharia de Controle e Automacéo, 2025.

1. Automacéo industrial. 2. Tratamento de agua. 3. Automacgao de

processos. 4. Sistemas supervisorios. |. Rebello Junior, Carlos Jones.
[I.Titulo Ill. Instituto Federal do Espirito Santo.

CDD: 629.892

Bibliotecario/a: Andreia da Costa Silva CRB6-ES n° 583




SERGIO AUGUSTO RICATO MUSSO

DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA SUPERVISORIO COM A BIBLIOTECA
LIBRARY FOR BASIC PROCESSES UTILIZANDO A FERRAMENTA SIVARC
PARA UM SISTEMA DE TRATAMENTO DE AGUA

Este trabalho foi julgado adeguado pars obtengio do titulo de Engenheiro de Controle e Automacio pelo
Instituto Federal de Educagfio, Cigncia e Tecnologia do Espirito Santo, e aprovado na sua forma final pela
comissdo avaliadors abaixo indicada.

Linhares - ES, 25 de Jutho de 2025:

-y

Prof. Me Ay{s Jones Rebello Junior
Orientador
Instituto Federal do Espirito Santo

i %ﬁﬂé’

ano Leonardo Sampaio Fortes
Convidado 1
Instituto Federa. do Espirito Santo

becor Lo Sodoe

4 Prof. Dr. Lucas Vﬁv Santana
Convidado 2
Tustituto Federal do Espirito Santo




Este trabalho € dedicado a minha familia por todo suporte

e principamente as cobrancas durante toda minha jornada académica.



Agradecimentos

Em primeiro lugar agradeco a Deus, autor e consumador da nossa fé, que me concedeu satde
e condicgbes de cursar esta faculdade, nunca me deixou faltar nada mesmo em momentos mais dificeis.
Também o agradeco pela vida dos meus pais, Angela Maria Ricato Musso e José Sérgio Augusto Rogério
Loureiro Musso, sustentaculos incontestes da minha constituicdo moral e civil. A meu pai agradego por
sempre me exigir aquele 0,1 ponto faltante para nota maxima em todas atividades da minha vida escolar

e a minha mae por todo carinho e oragoes.

Agradeco a meu tio Genaro Luiz Musso, por todo apoio concedido, assim como suas orientagoes
sobre a vida profissional. Agradego a minha irma Juliana e meu cunhado Jessé por todas maravilhosas

conversas que me motivam a continuar na area de tecnologia.

Agradego ao meu orientador Carlos Jones Rebello Junior por toda orientagdo e ajuda neste

trabalho, assim como em todo periodo de curso.

Agradeco aos amigos que fiz nesta caminhada e que certamente estarao comigo por longas datas.



“Nao estejais inquietos por coisa alguma; antes,

as vossas peticoes sejam em tudo conhecidas diante

de Deus, pela oragdo e suplicas, com agdo de gragas.

E a paz de Deus, que excede todo o entendimento,guardard
05 V08508 coragoes e 0s vossos sentimentos em Cristo Jesus®

(Biblia Sagrada, Filipenses 4, 6-7)



Resumo

A crescente complexidade dos processos industriais tem impulsionado o uso de sistemas supervisérios como
ferramentas fundamentais para a operagao eficiente, segura e padronizada de plantas fabris. Esses sistemas
permitem o monitoramento e o controle em tempo real de variaveis criticas de processo, promovendo
maior confiabilidade e agilidade na tomada de decisoes. No setor de saneamento e meio ambiente,
especialmente em estagbes de tratamento de dgua, a Automacao exerce um papel essencial na garantia da
qualidade do produto final e na redugdo de desperdicios de produtos. O presente trabalho tem como foco o
desenvolvimento de um sistema supervisério para uma planta de reuso de dgua, implementado no ambiente
TTA Portal v17. A metodologia empregada incluiu a adaptagdo e aprimoramento da biblioteca Library for
Basic Processes com modificagoes nos blocos de entrada analdgica e controle de motores, bem como a
personalizacdo dos faceplates conforme as diretrizes da norma ISA 101. Além disso, o trabalho envolveu
a criagao de objetos graficos com base nos diagramas Piping and Instrumentation Diagram da planta,
promovendo uma interface fiel & realidade do processo fisico. O sistema final foi validado com a construcao
de telas funcionais que abrangem diferentes setores da planta, permitindo o controle, o acompanhamento de
variaveis operacionais e a visualizagdo de alarmes. O uso combinado das ferramentas descritas demonstrou
ser eficaz para a reducao do tempo de engenharia, aumento da flexibilidade operacional e melhoria da

experiéncia do operador.

Palavras-chave: Sistema Supervisorio, Biblioteca LBP, TIA Portal, Sivarc, Tratamento de agua.



Abstract

The increasing complexity of industrial processes has driven the use of supervisory systems as essential
tools for the efficient, safe, and standardized operation of production plants. These systems enable real-time
monitoring and control of critical process variables, enhancing reliability and agility in decision-making.
In the sanitation and environmental sectors, particularly in water treatment plants, automation plays a
key role in ensuring the quality of the final product and reducing operational waste. This study focuses on
the development of a supervisory system for a water reuse plant, implemented using the TIA Portal v17.
The adopted methodology involved adapting and improving the Library for Basic Processes, including
modifications to analog input blocks and motor control, as well as customizing faceplates according to ISA
101 guidelines. Additionally, the project involved creating graphical objects based on the plant’s Piping
and Instrumentation Diagrams, resulting in an interface that accurately reflects the physical process. The
final system was validated through the construction of functional screens covering different sectors of the
plant, enabling control, monitoring of operational variables, and alarm visualization. The combined use of
the described tools proved effective in reducing engineering time, increasing operational flexibility, and

enhancing the operator’s user experience.

Keywords: Supervisory System, Library for Basic Processes, TTA Portal, Sivarc, Water Treatment.
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1 Introducao

Nos tltimos anos, a tecnologia tem desempenhado um papel fundamental na otimizacéo e controle
de processos industriais. Os sistemas supervisérios tém se destacado como uma solugdo eficaz para
monitorar, controlar e automatizar diferentes sistemas, desde processos de producao até infraestruturas

complexas.

Segundo Boyer (2009) este sistema permite um operador, localizado em uma central, ou sala de
controle, controlar e visualizar quaisquer processos (partir motores, abrir e fechar valvulas, monitorar
alarmes, adquirir dados de medidores), sejam eles de quaisquer dimensoes, complexidades e distancias &

sala de controle.

Ao longo deste trabalho, serao explorados os principios fundamentais dos sistemas supervisorios,
incluindo sua arquitetura, componentes e funcionalidades. Também abordaremos os beneficios e desafios
associados a implementacao desses sistemas, bem como os critérios de selecdo e as melhores praticas para

garantir sua eficacia.

Além disso, mostraremos a forma de utilizagdo da ferramenta SIMATIC Visualization Architec
(Sivarc) para criagdo de faceplates em uma tela de supervisério, utilizando uma biblioteca para processos

no software Totally Integrated Automation (TIA) Portal v17 da Siemens.

1.1 Objetivo geral

Demonstrar o uso da ferramenta Sivarc para geragdo automatica dos faceplates de processos em

uma tela do supervisério no software TIA Portal v17, para uma estacdo produtora de dgua de reuso.

1.1.1 Objetivos especificos

Os objetivos especificos se baseiam nos seguintes tépicos:

e Avaliar o tempo de engenharia no desenvolvimento das telas;

e Aperfeicoar os blocos de instrumentos analégicos para que possam ser configurados apenas via

software;
e Adequar faceplates de equipamentos as normas ISA 101;

e Desenvolver telas de baixa carga cognitiva e intuitivas.
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2 Referencial Teérico

Nesse capitulo serdao apresentados os principios tedricos e técnicos que foram usados na realizacao

desse trabalho.

2.1 Inicio da Automacao

De acordo com Silveira e Lima (2003), ndo é trivial indicar o nascimento da Automacao Industrial,
entretanto, etimologicamente, para existir automacao industrial partimos da premissa que haja indtstria
e processos automaticos com autocontrole. Sendo assim, o inicio da automacgao se deu no século XVIII
a partir da criagdo da maquina de vapor, que acelerou a produgao dos artigos manufaturados, também

conhecida como o marco da Primeira Revolugao Industrial.

No seguinte século, Silveira e Lima (2003) dizem que houve a troca das fontes de energia, o
aperfeicoamento dos processos de producdo, avangos nas industrias siderurgicas, principalmente a producéo
do aco, expansao ferroviaria assim como as invengoes tecnolégicas, como o motor a combustao interna,
a invencao do telefone, criagdo dos dispositivos mecanicos chamados relés, que dominariam as fabricas
em pouco tempo. A todos esses fatos e alguns outros conseguintes, foi intitulado a Segunda Revolugao

Industrial.

No inicio do século XX, Silveira e Lima (2003) apontam que ainda que a industria ji estivesse
estabelecida, os processos de automagao ainda eram bem rudimentares no contexto fabril, porém em 1909
Henry Ford teve a grande ideia que revolucionou o pensamento da industria contemporanea. Ele idealizou
a linha de montagem, e provavelmente esse foi o real gatilho para o grande desenvolvimento industrial.
A partir dai novos conceitos surgiram, sdo alguns: produgdo em massa, pontos de montagem, estoques
intermediérios etc. E ainda nesse século a General Motors (GM), fabrica fundada por Henry, ja possuia

maquinas automatizadas por relés, equipamento esse crucial para a evolugdo da automagao industrial.

Ogata et al. (2009) também reafirma que o primeiro trabalho significativo de controle automético
foi para o controle de velocidade de uma maquina a vapor, sendo o regulador centrifugo construido por
James Watt. Outros trabalhos também se demonstraram importantes quando se trata de controladores
automaticos, estudo e desenvolvimento de sistemas de controle, modelagens matematicas, métodos de
controle robustos, controlabilidade e estabilidade de sistemas. Nesse sentido, Ogata et al. (2009) descreve

importantes contribui¢des histéricas que fundamentam a evolugao dessa area:

Em 1922, Minorsky trabalhou em controladores autométicos para pilotagem de embar-
cagdes e demonstrou como a estabilidade poderia ser determinada a partir de equagoes
diferenciais que descrevem o sistema. Em 1932, Nyquist desenvolveu um procedimento
relativamente simples para a determinagao da estabilidade de sistemas de malha fechada
com base na resposta de malha aberta a excitagoes senoidais estaciondrias. Em 1934,
Hazen, que introduziu o termo servomecanismos para sistemas de controle de posicao,
discutiu o projeto de servomecanismos a relé, capazes de acompanhar uma variagdo
de entrada com acuricia.[ ... | No inicio da década de 1940, Ziegler e Nichols criaram
regras para o ajuste de controladores PID, no chamado método de Ziegler-Nichols. Do
final da década de 1940 ao inicio da de 1950, o método de lugar das raizes, gracas a
Evans, foi plenamente desenvolvido.

Outros fatores também foram determinantes para a evolugdo exponencial da Automagéo Industrial

como sera visto nos topicos seguintes.
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2.1.1 Relés

Segundo Lima (2018) os relés sao dispositivos eletromecénicos utilizados para realizar o aciona-
mento de cargas elétricas a partir de sinais de controle de baixa poténcia. Seu funcionamento baseia-se em
uma bobina que, ao ser energizada, gera um campo magnético capaz de movimentar um contato mével,
permitindo a abertura ou fechamento de circuitos elétricos. Essa tecnologia permite o isolamento entre o
circuito de controle e o circuito de poténcia, contribuindo para a seguranca e eficiéncia do sistema. Na

Figura 1 pode-se observar um painel de relés da época.

Em aplica¢es industriais, os relés desempenham papel fundamental em comandos elétricos,
intertravamentos e protecoes, sendo largamente utilizados em sistemas simples e robustos. De acordo com
Costa (2020), mesmo com o avanco dos Programmable Logic Controller (PLC) e de dispositivos eletrénicos
mais modernos, os relés eletromecanicos ainda sao amplamente empregados devido ao seu baixo custo,

confiabilidade e facilidade de manutencao.

Texas Instruments (2024) aponta que os primeiros relés projetados foram os eletromecénicos,
porém esse dispositivo tem um limite maximo de comutagao devido ao desgaste gerado pelas comutagoes.
Com o avango da tecnologia uma solugdo para combater essa lacuna deixada pelos relés eletromecanicos
veio com o desenvolvimento dos relés de estado sélido, desconsiderando os contatos metélicos e se baseando

apenas em principios fotoelétricos.

Figura 1 — Diagrama do “simple test setup with overlay current” em relés de protecao nos anos 1950.

Relay Test Set
SRP4, Siemens,
1954

Fonte: Schossig e Schossig (2022).

2.1.2  Circuito Integrado

Braga (2005) destaca que com o advento do circuito integrado (1960) e do microprocessador
(1970), a quantidade de inteligéncia que pode ser embutida em uma méquina a um custo razoédvel se
tornou enorme. O conceito de circuito integrado propriamente dito apareceu em 1952 com a proposicao de
G.W.A. Dummer, da Inglaterra que num simpésio em Washington apresentou a ideia de se fabricar em
blocos todos os componentes interligados formando um circuito completo, no mesmo material em que os
transistores eram fabricados, ou seja, o silicio. A Figura 2 apresenta uma linha do tempo que ilustra a
evolucao cronoldgica das tecnologias aplicadas a Automacao Industrial, apresentadas anteriormente, desde
o final do século XIX até o inicio do século XXI. Inicialmente, observa-se a predominéncia de sistemas

mecanicos, utilizados até meados da década de 1920. Com o avanco da eletrotécnica, os relés passaram
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a ser amplamente empregados, marcando uma transicdo entre os sistemas puramente mecénicos e os

eletronicos.

A partir da década de 1960, inicia-se uma nova era caracterizada pela introducao de dispo-
sitivos eletronicos e da programacao, representando uma ruptura com os paradigmas anteriores. Este
periodo é marcado pelo surgimento dos circuitos integrados, pela disseminagao dos computadores e pela

implementacao dos PLCs.
Figura 2 — Evolucao da automacgao.

1880 1920 1970 1980 19490 2000

Me

Relés

— CIs

Eletrénica e — computadores

Programaco

—_— Pl

Fonte: Autor.

Passamos primeiramente a circuitos com dezenas de transistores, para chegar a centenas e hoje ja

existem memoarias com milhGes, visto na Figura 3.

“[...] a complexidade para um componente minimo com os menores custos aumentou a uma taxa
de aproximadamente um fator de dois por ano |...] e certamente continuara a fazé-lo por pelo menos 10
anos.” (MOORE, 1965).

Figura 3 — Lei de Moore até 2011.
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2.1.3 Controle de Processos

7 .

“O controle automatico aplicado as industrias de processo ¢é intitulado controle de processos.
Controlar um processo é fazer com que suas varidveis interajam de modo ordenado, mantendo-as o mais

préximo possivel de valores considerados ideais.” (GARCIA, 2005).

No mercado competitivo, as inddstrias sdo obrigadas a aumentar/melhorar continuamente a
produtividade das suas plantas industriais. Nesse contexto a automacao é um fator determinante para
aumentar a rentabilidade dessas unidades. Segundo Campos e Teixeira (2010) véarios sdo os ganhos da

aplicagdo da automacao nos processos industriais:

e Aumento do nivel de qualidade dos produtos;
e Minimizagao da necessidade de reprocessamento;
e Aumento da confiabilidade dos sistemas;

e Liberagao do operador de uma série de atividades manuais e repetitivas.

Esses sistemas de controle, quando nao automatizados, exigem continuamente a atencao e

intervenc¢do humana.

Garcia (2005) aponta que como a atuagao humana é sujeita a erros ou distracoes, tem-se que
o controle automéatico, que continuamente mantém a varidvel controlada préxima a um valor desejado
(Setpoint), é a melhor solu¢ao para manter os mais rigidos padroes de qualidade. O controle automaético de
processos industriais alterou a interacdo do operador com o processo, liberando-o de tarefas sistematicas,
repetitivas, ou seja, ele ndo deveria dispor de tempo para cuidar do sistema/méquina e sim para cuidar

somente do produto.

2.2 Controlador Légico Programavel

Seguindo a linha do fordismo, com a GM produzindo automoveis em larga escala com suas
maquinas automatizadas por relés, foram percebidos diversos problemas. A programacdo das maquinas
era extremamente complexa, a instalagao de painéis e cabines de controle com centenas de dispositivos
mecanicos exigindo grande interconectividade e muita energia, vida 1til dos relés etc. Sendo assim em 1968
a BedFord Association foi contratada para desenvolver um dispositivo eletrénico que substituisse os relés.
Assim foi criado o MODICON (Modular Digital Controller), o primeiro PLC, (SILVEIRA; LIMA, 2003).

Segundo Parede e GOMES (2011), com o surgimento dos circuitos integrados, foi possivel viabilizar
e difundir a utilizacdo do PLC em grande escala, melhorando o poder de processamento e diminuindo o
tamanho dos equipamentos. Esse avanco estd atrelado, em grande parte, ao desenvolvimento tecnolégico
dos computadores, até mesmo em sua arquitetura de hardware e software. O uso de microprocessadores e
microcontroladores de ultima geracdo e o de arquitetura hibrida, aliada as novas técnicas de processamento

paralelo e as redes de comunicacao, contribuiram para o sucesso desse equipamento industrial.

Parede e GOMES (2011) também salientam que esse inicio do PLC também se encaixa na
arquitetura de Vonn Neumann, com uma unidade de entrada que fornece instrucoes e dados ao sistema,
uma unidade central de processamento que processa as informagoes conforme um programa armazenado
em uma unidade de memoria, armazena as variaveis na unidade de memoria e entrega os resultados em
uma unidade de saida. Essas entradas e saidas que fazem a conexao com o meio fisico, sendo eles, sensores,
interruptores, botoes, motores, atuadores etc. Na década de 1980, os PLCs ja eram utilizados normalmente

em sistemas de automacdo que envolviam légica e sequenciamento. Surgia, entdo, a necessidade de
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desenvolver novas aplicagoes para esses equipamentos. O crescimento do mercado fez com que eles

comegassem a migrar para aplicagdes como:

e Controle de processo;
e Comunicagoes entre homens e maquinas;

e Processamento numérico.

Outros fatores para evolugdo do PLC assim como foram os motivos de sua aceitacdo no mercado

Sa0:

o Facilidade de programagcao e reprogramacao, sendo a légica Ladder Diagram (LD) desenvolvida
visando ser de facil compreensao dos técnicos eletricistas pois essa logica se baseia em ldgica de relés

e tem representacao grafica;
e Possibilidade de manutengao e reparo, com blocos de entrada e saida modulares;
o Confiabilidade e robustez, para que possa ser utilizado em ambiente industrial;
e Reducgao de tamanho em comparacao ao tradicional sistema de relés;
e Ser modular, permitindo a interface com o campo com entradas e saidas, assim como expansdes sem

grandes alteragoes no sistema.

Parede e GOMES (2011) ainda apresentam que a primeira linguagem utilizada no PLC foi o
Assembly e com a evolucao das geracoes dos PLC surgiram algumas linguagens que facilitariam sua progra-
magdo, por exemplo: lista de instrugdes (Instruction List (IL)), texto estruturado (Structured Text (ST)),
diagrama de blocos de fungio (Function block diagram (FBD)), gréfico de func¢ao sequencial(Sequential
Function Chart (SFC)).

2.3  Protocolos

Lugli e Santos (2019) ressaltam que com a evolugdo da automacao também foi crescendo o niimero
de pontos (elementos de entrada e saida). Considerando as primeiras redes industriais com automacao

centralizada onde um tnico PLC recebia esses pontos, foram identificados alguns problemas:
e Aumento do painel elétrico;
e Aumento da quantidade de fios e multicabos entrando no painel;
e Erros nas ligagdes dos fios;
o Distancia dos elementos de campo com o PLC, aumentando o comprimento dos cabos, assim como

aumento dos ruidos no sinal.

Ainda corroborando com Lugli e Santos (2019) é apresentado que no contexto dos problemas
identificados foi realizada a separacao das placas de entrada e saida de um PLC, deixando no painel
somente a fonte, a Central Process Unit (CPU) e uma placa para conversao dos dados. Nascia assim o
FieldBus. Nas décadas de 80 e 90 houve uma explosdo de fabricantes de PLC, dispositivos de entrada e

saida, assim como diversas redes industriais e protocolos.
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Segundo Altus (2022) os 3 padroes mais relevantes e importantes quando se trata de Automagéo
Industrial sdo: Modbus/TCP, PROFINET e EtherNet/IP. Todos eles atuam sobre o meio fisico Ethernet.
Felser (2002) apresenta que a Ethernet foi desenvolvida para o ambiente de escritério, porém a Ethernet

industrial trouxe expansoes significativas:

e Protecao de investimento ao se conectar com o sistema FieldBus existente;
e Uso de componentes de rede em um ambiente industrial;
« Répido sistema de conexdo com o Registered Jack - 45 (RJ45);

e Alta performance de transmissdo mesmo com vérios nds na rede.

Marshall e Rinaldi (2004) assim definem:

Ethernet industrial é uma aplicagdo bem sucedida do padrao Institute of Electrical
and Electronics Engineers (IEEE) 802.3 com cabeamento, conectores e hardware que
encontram ruido elétrico, vibragdo, temperatura e requisi¢oes de durabilidade de
equipamentos fabris, e protocolos de rede que fornecem interoperabilidade e controle
critico de equipamentos inteligentes e maquinas.

Estes autores destacam que a Ethernet industrial é uma especializada e rigorosa aplicagao da

“Ethernet de escritério” que traz consigo os seguintes pontos:

o Missdo critica: um Downtime (perfodo em que um sistema, maquina, equipamento ou processo fica
temporariamente indisponivel ou inoperante) em uma rede industrial é bem mais custosa que uma
em um escritério, sendo assim muito menos toleravel e deve ser resolvida de maneira mais rapida

possivel;

o Ambiente severo: os equipamentos industriais dificilmente sdo instalados em salas livres das més
condigoes do ambiente fabril. Sendo assim a escolha dos equipamentos, boas praticas de instalagao

cruciais;

e Ruidos elétricos: a FEthernet industrial estd inserida em ambientes com tensdes de 380 — 440
VAC, motores, cargas indutivas no geral, rddios, ou seja, sofrendo ac¢do eletromagnética a todo
momento. Sendo assim, deve ser um cabo com uma boa blindagem como F/UTP, que possui uma
fita aluminizada ou o S/FTP com blindagem coletiva de malha metdlica e fita aluminizada por par

de fios, para que a comunicagdo da rede seja confidvel;

e Vibracao: sendo inserida no ambiente industrial, onde ha méaquinas e processos sabemos que ha
bastante vibragao. Logo, a conexao dos equipamentos de rede deve ser robusta o suficiente para nao

ceder com continuas vibracoes;

e Seguranca: os dados na sua fabrica podem ter segredos de empresa, valores de producao, receitas

etc. Precaugoes devem ser tomadas;

« Dispositivos antigos: sistemas de Automagio Industrial consistem em uma combinagdo heterogénea
de dispositivos e equipamentos de diferentes geracdes provenientes de diversos fabricantes que

apresentam arquiteturas e protocolos incompativeis entre si;

e Interoperabilidade: dispositivos Fthernet tém que comunicar um com o outro, com computadores

pessoais, possivelmente com internet, aplicagcoes Web;
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e Niveis de prioridade: algumas maquinas necessitam de comunicagdao em tempo real, com respostas
deterministicas. Outros dados sdo menos urgentes. Por isso é importante reconhecer essas diferencas

para uma melhor performance de comunicacao do sistema;

o Conectividade com outras redes locais: em uma fabrica com centenas/milhares de equipamentos e
vérios setores fabris, h4 a necessidade de criacdo de Virtual Local Area Network (VLAN) separadas.
Sendo assim ha de se fazer uma configuracdo e escolha de equipamentos de rede bem assertiva para
nao haver problemas de laténcia, alto Requested Packet Interval (RPI), Jitter, nimero limitado de

conexoes etc;

e O departamento de Tecnologia da Informagdo (TT) vs. Departamento de Automagdo: Ethernet é
precisamente o lugar onde duas igualmente validas, porém conflitantes, visoes de “sistema” e “dados”
se unem. No momento atual com grande imerséo de Inteligéncia Artificial e nuvem no mercado de
automacao, grande parte dos equipamentos necessitam de acesso a rede piiblica. O que confronta

diretamente conceitos de cibersegurancga extremamente defendidos pelo departamento de TI.

2.4 Hierarquia

De acordo com Velki (2025) e Lince Brasil (2025) a hierarquia de Automacdo Industrial é
representada pela pirdmide da Automagado Industrial, um diagrama que demonstra cinco niveis, que
constituem desde os equipamentos e dispositivos de campo até o gerenciamento corporativo da empresa.
FEssa Piramide da Automagao Industrial, vide Figura 4, serve para explicar e relacionar os pontos e o
alcance que a automagao atua. Cada nivel tem interdependéncia em relagdo ao outro, sendo interfaceados

pelos protocolos de comunicacao, sao eles:

Figura 4 — Piramide da automacao industrial.
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Fonte: RN Tecnologia (2024).

e O primeiro nivel é a base da pirdmide onde ficam os dispositivos de campo, sejam eles de aquisi¢ao
de dados e de atuagdo. Os equipamentos de aquisi¢io de dados compdem os sensores digitais, os
analdgicos e juntamente com estes os transmissores que convertem os valores medidos para um
padrdo que comunique com o PLC. Sendo eles: loop de corrente 4-20mA e/ou 0-20mA, variagdo
de tensdo 0-10V, Modbus, EtherNet/IP, PROFINET entre outros. J& os equipamentos de atuagao,
tratam de modificar o processo seguindo comandos advindos da camada de controle de processo.

Sao exemplos: valvulas, bombas, motores, atuadores pneumaéticos;
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e No nivel dois ficam os equipamentos de controle do processo. Estes equipamentos sdo responsaveis
por processar uma légica previamente definida, baseada nas varidveis de entrada (equipamentos de
aquisigdo de dados) e em valores predefinidos em 16gica ou em supervisério (Setpoint) e enviar um
comando para que os dispositivos de atuacgao interfiram no processo. Neste nivel os dispositivos
realizam grande troca de informagoes entre si, sendo necessaria uma boa infraestrutura de rede e
de protocolos para um eficiente desempenho do sistema. Sao exemplos: PLC, Sistema Digital de
Controle Distribuido (SDCD) e Relés;

e O terceiro nivel destina-se a supervisdo dos processos executados na planta, o Supervisory Control
And Data Acquisition (SCADA). O objetivo é permitir que o operador seja capaz de monitorar
e atuar sobre a malha de controle sem que haja necessidade de atuagdo em campo. Neste nivel
também pode haver a integracdo com banco de dados para armazenar as informages do processo ao
longo do tempo, como apresenta Coelho (2010). Sdo exemplos: softwares de sistemas de supervisao
em computadores, celulares, tablets e Interface Homem Méquina (THM). Exemplos de fabricantes

visto na subsecao 2.6.2.

« E no quarto nivel que se encontra o Manufacturing Ezecution Systems (MES), sendo o sistema
para gerenciamento das atividades de produgdo. Auxilia tanto no controle de processos quanto
na logistica de suprimentos. Como exemplos de funcionalidades : ordenar reposicdo de materiais,
analisar desempenho de producdo, controlar estatisticamente o processo, apurar custos, melhorar a

visibilidade do chao de fabrica;

e No topo da pirdmide, o quinto nivel da automacao industrial é responsavel por toda parte adminis-
trativa do processo como a gestdo de recursos da empresa. Aqui concentra-se o Enterprise Resource
Planning (ERP). Nesse ponto sdo aplicados softwares facilitadores de tarefas com énfase em gestéo
financeira e Business Intelligence (BI) para ajudar na tomada de decisdes que atingem toda a
empresa. Em um nivel de integracéo ideal, poderiam estar inseridos todos os dados da fabrica, como

contabilidade, recursos humanos, manutencao, consumo energético etc.

2.5 Linguagem de programacao

Estd definido na norma International Electrotechnical Commission (IEC) 61131-3, que teve sua
primeira edigdo publicada em 1993 e sua ultima em 2013, que os fabricantes de PLC devem trabalhar
com ao menos duas linguagens graficas — LD e Function block diagram (FBD) e duas linguagens textuais,
sendo : Instruction List (IL) e Structured Text (ST), (INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL
COMMISSION, 2013).

Segundo Roos (2008) o ST é considerada uma linguagem de programagao de alto nivel, pois é
baseada em outra linguagem de programacao de alto nivel, o Pascal. Sdo suportadas declaragbes complexas
e instrugoes aninhadas como: declaracbes condicionais, loops de iteracao, chamadas de fungoes, atribuigoes,

emprego de fungoes trigonométricas, conversdo de tipo de dado.

E uma linguagem mais enxuta, que para projetos de grande escala traz um enorme ganho em
tempo de engenharia para fazer as declaragoes de entradas e saidas. Com um simples uso do software
Excel e Bloco de Notas, é possivel fazer a declaragao de milhares de variaveis em segundos, o que nas
outras linguagem esse processo é um pouco mais complexo, quando possivel. A Figura 5 apresenta o

formato das quatro linguagens descritas acima para a mesma légica.
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Figura 5 — As 4 linguagens com a mesma légica de programa.

Instruction List (IL) Structured Text (ST)
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Fonte: PLCopen (2004).

2.6 Supervisory Control And Data Acquisition

Clarke, Reynders e Wright (2004) definem que SCADA trata-se da combinagdo de telemetria e
aquisicdo de dados. O SCADA esta presente em fabricas desde a existéncia de sistemas de controle. Os
primeiros sistemas SCADA utilizavam painéis de medigao, luzes e graficos gerados manualmente para
aquisicao de dados. O controle e supervisao era exercido pelo operador, que manualmente operava diversos
botoes de controle. Estes dispositivos eram, e ainda sdo, utilizados em sistemas de controle em varias

plantas, fabricas e usinas geradoras de energia.

2.6.1 Hardware

Em um sistema de aquisicao de dados e controle supervisorio, a plataforma de operacdo é um
computador /microcomputador que roda um programa aplicativo. Atrdvés do monitor o operador pode,
atraves de um teclado e mouse, selecionar diferentes visdes do processo, desde uma malha isolada até a

visdo completa do sistema (overview), vide Figura 6.

Figura 6 — Overview da planta industrial de tratamento de agua.
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Clarke, Reynders e Wright (2004) assim definem, um sistema SCADA:
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Um sistema SCADA consiste em um nimero de unidades terminais remotas (RTU)
coletando dados de campo e enviando de volta para uma estagdo master via um sistema
de comunicacdo. Esta estacdo master exibe os dados adquiridos e também permite ao
operador performar tarefas de controle remotamente.

Ele também visualiza valores ntimericos das varidveis de processo de diferentes maneiras. Os
valores podem aparecer ao lado dos equipamentos associados, por exemplo, o nivel de um tanque pode ser
representado em percentagem ao lado ou dentro de sua representacdo, a vazao de uma tubulagao pode ter
seu valor instantaneo e acumulado, mostrado tanto junto a linha ou em uma tela separada com todas as

vazoes e volumes do sistema.

Diversas luzes para representacao de falhas sdo eliminadas e agora os alarmes sao listados em
uma tabela que organiza por ordem cronoldgica, importancia e registra esses alarmes para serem revistos

em caso de alguma andélise posterior.

Podem ser definidos e observados os status de equipamentos, por exemplo, valvulas fechadas em

vermelho, posigoes intermediarias em amarelo e verde em caso de abertas.

2.6.2 Software

Organizar o layout das telas, selecionar a operagdo de uma malha, adicionar entradas de dados,
modificar pardmetros, atuar em dispositivos remotos, apresentar uma lista de alarmes nao é feita automa-
ticamente, deve ser desenvolvida e programada. Para que isso ocorra, estao disponibilizados no mercado
varios programas para que o usudrio final realize seu controle, assim como, a elaboracdo do sistema pelo
desenvolvedor. Por exemplo: FactoryTalk View (Rockwell Automation), TIA Portal (Siemens), Elipse E3
(Elipse Software), Aveva System Plataform ou Aveva InTouch (Aveva). Neste trabalho foi utilizado o TIA
Portal v17.

2.7 1SA 101

A padronizacao desempenha um papel fundamental na Automacdo Industrial, contribuindo para
a uniformidade, seguranca e eficiéncia dos processos. Nesse contexto, destaca-se a atuagao da International
Society of Automation (ISA), cujos padrdes tém ampla aplicagdo em diversos setores industriais. Conforme

a proépria instituigdo, International Society of Automation (2025), ressalta:

Os padroes ISA ajudam profissionais de automacio a otimizar processos e aprimorar
a seguranca, a ciberseguranca e a eficiéncia em operagdes em diversos segmentos
da industria. Mais de 150 padroes e diretrizes de consenso refletem o trabalho e o
conhecimento de mais de 3.000 especialistas participantes em todo o mundo.

Segundo ISA Sao Paulo Section (2016) a norma ISA 101 estabelece diretrizes para a IHM em
sistemas de supervisdo e controle industrial. Essa norma ¢é essencial para o desenvolvimento de Sistemas

Supervisérios (SCADA, THM, Painéis de Controle) que sejam eficientes, intuitivos e seguros.

No contexto deste trabalho, a ISA 101 serd abordada como referéncia para o projeto e avaliagdo
de um sistema supervisério, garantindo usabilidade, vide Figura 7, reducdo de erros operacionais e

conformidade com as melhores praticas da industria.

Dentre os objetivos da norma estao :

o Padronizagao de interfaces: define estruturas comuns para telas de supervisério, facilitando a operacao

e o treinamento.
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Figura 7 — Usabilidade.
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Fonte: ISA Sdo Paulo Section (2016).

e Melhoria na usabilidade: busca reduzir a carga cognitiva do operador, evitando falhas humanas.
e Seguranga operacional: estabelece critérios para alarmes, hierarquia de informacgoes e prevencao de
acoes indevidas.

A norma recomenda que as interfaces incluam:

o Navegacdo intuitiva: menus e transi¢oes entre telas bem definidas;
o Hierarquia de informagoes: dados criticos (como alarmes) devem ter maior destaque;
e Consisténcia visual: uso padronizado de cores, vide Figura 8, simbolos e tipografia;

e Feedback operacional: confirmacio de comandos e indicacao clara de estados do processo.

Figura 8 — Cores para objetos.
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Fonte: ISA Sao Paulo Section (2016).

A norma ISA 101, oferece acessibilidade no sentido tradicional (como para pessoas com deficiéncia)

e no sentido nao tradicional também. No primeiro caso ela atende pessoas com diferentes graus de
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daltonismo com sua paleta de cores amigéaveis para daltonicos. Sobre esta condicao, Signorelli Oftalmologia

(2024) destaca que:

Os portadores do gene anémalo apresentam dificuldade na percep¢do de determinadas
cores primadrias, como o verde e o vermelho, o que se repercute na percepcao das
restantes cores do espectro. Acredita-se que até 8% da populagio seja portadora deste
distirbio, dentro deste percentual, apenas 1% inclui as mulheres, os 7% restantes
incluem o sexo masculino.

Todavia a norma também oferece uma inclusdo operacional ao garantir que seus sistemas

supervisérios sejam intuitivos e seguros para operadores com diferentes niveis de experiéncia.
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3 Materiais e Métodos

Nesse capitulo serdao apresentados os materiais e a metodologia utilizados na execugado deste
trabalho.

3.1 Ferramentas

Esta se¢ao aborda as ferramentas utilizadas neste trabalho.

3.1.1 TIA Portal vi7

Siemens AG (2021) apresenta que o TIA Portal v17 é uma plataforma para configuragao de
produtos industriais Siemens. Ela engloba os seguintes produtos: SIMATIC STEP 7, SIMATIC STEP 7
Safety, SIMATIC WinCC, SINAMICS Startdrive, SIMOCODE ES, Soft Starter ES.

O SIMATIC STEP 7 é uma ferramenta para configuracido dos controladores das linhas SIMATIC
S7-300 / S87-400 / S7-1200 / S7-1500.

O SIMATIC WinCC é uma ferramenta para configuragdo dos IHM e SCADA da Familia Basic,

Confort, a Advanced e Professional.

Sivarc possibilita a criacdo automatica, facil e simples de criacdo de conteiido em IHM a partir
de programas do STEP 7.

3.1.2 Microsoft Excel

Utilizado para visualizar entradas e saidas do PLC advindas do projeto elétrico e formulas de
concatenagao para deixar os dados no formato para que sejam importados no TIA Portal tanto para
declaracdo de entradas e saidas com suas informagoes/comentdrios e declaracdo de TAG que representam
sua identificagdo em relagdo ao elemento de campo. O software também é utilizado para declaracio de

blocos de légica no formato de ST.

3.2 Library for Basic Processes

Siemens AG (2025) descreve a biblioteca Library for Basic Processes (LBP) da Siemens como uma
colegao de blocos de funcao padronizados utilizados em sistemas de Automacao Industrial, especialmente
PLC da familia SIMATIC S7. Essa biblioteca oferece um conjunto de fungoes pré-programadas e otimizadas
que facilitam o desenvolvimento de aplicac¢oes de controle, reduzindo o tempo de programagao e aumentando

a confiabilidade do sistema.

A biblioteca LBP, exemplo visto na Figura 9, inclui func¢ées para:

e Controle de motores: partida direta, partida direta com reversao, soft-starters, inversores;
o Controle de valvulas: valvulas On/Off, vdlvulas proporcionais, vdlvulas 3 vias;
¢ Intertravamentos;

o Monitoramento de sinais : tratamento de entradas digitais e analdgicas, sendo elas tanto feedback de

elementos atuadores ou sinais analiticos do processo;
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Figura 9 — Exemplo da biblioteca LBP com blocos para PLC e para SCADA
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Fonte: Siemens AG (2024).

o Malhas de controle Proportional Integral Derivative (PID): pode ser feito o auto tune da malha via

supervisoério;

e Logica de temporizacao e contagem: tempos para ativagoes de determinados processos, contagem de

volume tanto por pulso ou aproximagao da média da vazao;
e Comunicacao industrial: protocolos como PROFIBUS ¢ PROFINET;

¢ Gestao de alarmes e eventos.

No presente trabalho, a biblioteca LBP foi utilizada para implementar a l6gica de controle de um

sistema de tratamento de agua, garantindo:

e Padronizacao;
o Eficiéncia: reducao de erros de operacao e otimizagdo do tempo de desenvolvimento;

o Integracdo: compatibilidade com hardwares Siemens, como os PLC S7-1200 e S7-1500.

3.3 Melhorias na biblioteca LBP

Durante o desenvolvimento do sistema de controle baseado em PLC Siemens, foram necessarias
adaptacoes na biblioteca LBP para atender as especificagdes do projeto e melhorar a eficiéncia operacio-
nal. Este topico descreve as principais modificagoes realizadas nos blocos funcionais, justificando suas

implementacoes.

3.3.1 Bloco de Entrada Analdgica

Problema identificado:

o O bloco padrao da LBP escalonava os valores analégicos (4-20mA, 0-10V) com a resolugao padrao do
cartdo de entrada analdgica e assim s6 permitia ajuste no proprio instrumento de campo, limitando a
flexibilidade de ajustes no PLC, como demonstrado na Figura 10. Os campos rangeBegin e rangeEnd
representam o comego e o fim do range de medigao. Por exemplo: rangeBegin: -20 e rangeEnd: 120.
Imaginando um instrumento que mega temperatura e com estes valores parametrizados no bloco,

4mA representaria -20 °C e 20mA representaria 120 °C.
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Figura 10 — Bloco de leitura de valores analégicos.

Block
Figure 2-4: LBEF_AnaRead

FB LBP_AnaRead
BOOL _ |EN ENO| BOOL
STRING[30] __| identName AH|___ BOOL
INT ___| mode WH| _ BOOL
INT __ | valuePer WL| BOOL
REAL __ | rangeBegin AL _ BOOL
REAL __ | rangeEnd ErrorHigh |  BOOL
REAL __ | limitAH Erorlow | BOOL
REAL __ | limitWH Value | REAL
REAL ___| imitwL
REAL __| limitAL
TIME ___ | timeout
REAL ___ | hysteresis
REAL __ | valueAlt
Amray[*] __| panels

Fonte: Autor.

Solugoes implementadas:

e Reconfiguracao das entradas para permitir o escalonamento diretamente no PLC;
o Adigao de pardmetros configuraveis (range minimo e méximo) via interface do bloco.
Para esta implementagao foi necessaria a adicdo dos paradmetros de entrada ao bloco e suas
respectivas declaragoes de tipo de dado e comentarios conforme Figura 11. Para o escalonamento pode-se

observar com o destaque em vermelho a Figura 12 os pontos de c6digo que foram adicionados para surtir
os efeitos esperados.

Figura 11 — Configuracdo do bloco de leitura de valores analdgicos.

ETE_231212 » Main PLC [CPU 1512SP F-1 PN] » Program blocks » PLC » BlocksAndDatatypes * AnaRead » LBP_AnaRead [FB2008] -0 =
LY The editor is write-protected because itis connected to a type in the library. =
To make changes, you must edit the type
_AnaRead
Name Data type Defaultvalue  Retsin Accessiblef... Writs.. Visiblein .. Setpoint  Supervision Comment
1 @~ mput [~]
2 @ identName String[30] Nonetain Instance Name Identification [
3 @ mode Int 0 Non-etain mode: 0-alternate value, 1 - peripherie ..
4 s valueper int 0 Non-retain Atmode >0: the value of the analog in...
5 |4 rangeBegin Real 00 Non-retain Mode = 0: the value uzed for zcaling the
6 |40 =  rangeEnd Real 100.0 Non-etain WMode > 0: the value used for scaling the
7 s limitaH Real 500 Non-etain Alarm High limit L
8 l@s  limiw Real 80.0 Non-etain warning High limit
9 |@s  limia Real 200 Non-etain Warning low limit
10 <@ = limithL Real 100 Non-etain Alarm Low limit
1@ e timeout Time T#105 Non-etain Parameter monitoring time for “Timeout
12/4@ = hysteresis Real 00 Non-etain Value for the absolute hyster I
13 <gs valueAlt Besl 90 Non-etain limode =0, this value iz u ur -
14 = UnipolarEnd Int 0 Non-retain Valor maximo do Al
15 a- UnipolarBegin Int 0 Non-etain Valor Minimo do Al I
16 <@ ¥ Output
17@e A Bool Non-retain alzrm high
18 afs  wH Boal Nonet [+] warming high
vlas w “8oal Non-etain warning low
wlas A Bool Non-etain Alarm Low
21l emorHigh Bool Non-retain Meazured value error: Overrun
2|@s  emorlow Bool Non-etain WMeasured value error: Undercuttingiwire
2@ value Real Non-etain Atmode >0: the scaled measured value.
24 40 ¥ InOut
35| = b panels Array[*] of "LBP_ty... panels
26 @ v Static
27 |40 = » statDataAnaRead “LBP_typeAnaRead... Non-retain Dats AnaRead
28|40 = b instFblogls *LBP_Log15” Library DC:function block for coded log .
29 <@ = » statSave “LBP_typeAnzRead... Hen-retain Alarms. ™
= z = S
T

Fonte: Autor.
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Figura 12 — Cédigo interno do bloco de leitura de valores analégicos.

TBP_AnaRead

Name. Data type Defaultvalue | Retsin Accessiblef.. | Writa.. |Visiblein . Setpoint | Supenision Comment
L@
: @s  identName String|30] Nonretain Instance Name Ide ntification =
3 @s  mode Int o Nonretain mode: 0 -alternate value, 1 - peripheric. >

ease... FOR... WHLE.
oF... ToD:

' "ML o secion

? read inputs
~ © read panel
v © overurite ..
~ 7 limit low
~ O limit high

T oceing

atDatainaRead. statuskiI . zanges / (svnipolars: polazBegin)) * (INT_TO REAL(#valuePex)-$Unip

=T meaturee.
~ © alarm high orfiigh AND NOT #statSave

#scacbasah =4 svacusEMT / $BIDOLAR BANGZ) * (INT_TG_REAL(#valueer) + $BIZGLAR_SHIFT) + #svacDacadnalead svacy

|

~ ¥ waming h..
> © waming |
~ 7 alarm low
v 7 write valu.
v 9 urite outp..

ve := INT_TC_REAL(fvalueber) + $MULTIPLY_10;

ue := INT_TO_REAL($valueber) # $MULTIPLY_100;
sz
SvempValue = §tempParam valueSxs;
=wo_casz;

Lue i= foemplalus;

Py Y R m []tn:160 chea s [so% =l e
Fonte: Autor.

Na Figura 13 pode-se observar a adigdo dos parametros de entrada UnipolarBegin e UnipolarEnd.
No caso dos PLC Siemens, as entradas analégicas, em forma de corrente, sdo convertidas em valores
digitais com uma determinada resolugdo. Essa resolucao corresponde a um valor inteiro (do tipo INT) e,
para a faixa de 4 a 20 mA, atinge o valor mdximo de 27648. Sendo assim quando a entrada analdgica
recebe um valor de corrente de 4 mA a véariavel referente a esta entrada possui o valor de 0 e quando
submetido a uma corrente de 20 mA a mesma possui um valor de 27648, tendo assim uma resolugdo de

1728 valores por mA.

Figura 13 — Bloco de leitura de valores analégicos alterado.

ETE_231212 » Main PLC [CPU 1512SP F-1 PN] » Program blocks » ANALOG_IN [FB6]

@B 6=l G

HF 4k —0— 7 =

¥  Network 6:

Comment

DB58
*LBP_LITDZ_DB"
WB2008
LBP_AnaRead"
EN EMNO
'LITO2" — jdentName AH —ifalse
1 mode f
Wwioa
"01_13805" — valuePer
0.0 — rangeBegin errorHigh —i
100.0 — rangeEnd errorLow ==
950 limitAH value
B0.0 — limitwH
25.0 — limitwL
15.0 limitAL
T#55 — timeout
10.0 — hysteresis
0.0 — valueAlt
4500 — UnipolarEnd
100 — UnipolarBegin
“PanelsBlock”.
Fanels — panels

Fonte: Autor.
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Por exemplo, um sensor de nivel, que para escalona-lo deve esvaziar o tanque, fazer a leitura do
valor analdgico e parametrizar no bloco como range minimo. Entdo enche-se o tanque até seu limite para
fazer a leitura do valor analdgico que representa o 100% do nivel. Esse procedimento de parametrizar
no bloco pelo software de configuragdo do PLC néo se estenderia por mais que 30 s. O que em condigao
anterior, o procedimento seria : estar em campo a frente do instrumento, navegar por normalmente botoes
pequenos e displays de visualizagao limitada, encontrar o correto parametro, alterar o valor da escala
caractere por caractere. Este processo normalmente pode se estender por 2 min a 10 min dependendo do
conhecimento do instrumentista em relagdo ao modelo. Sendo assim, em uma planta com diversos modelos
de instrumentos haveria uma maior curva de aprendizado de manipulacdo de todos instrumentos. No caso
dessa alteracao ser feita em software, ndo é de importancia o modelo do instrumento assim como o grau

de dificuldade de sua navegacao por configuracoes.

Usando Figura 13 como exemplo, os parametros de entrada do bloco sao:

e rangeBegin: 0.0 ;
e rangeEnd: 100.0 ;
e UnipolarBegin: 100 ;

e UnipolarEnd: 4500 ;

No presente sistema, o bloco em questao esta associado a um sensor de nivel, cuja medi¢ao é
transmitida ao PLC por meio de sinal analégico. Durante a calibragao e testes, foi observado que o nivel
minimo do tanque (0%) transmite uma corrente de aproximadamente 4,0578 mA que resulta em um valor
digital de 100 no PLC. Por outro lado, o nivel maximo do tanque (100%) transmite uma corrente de
6,6036 mA que corresponde a uma leitura de 4500 em valor digital. Esses valores foram utilizados como
referéncia para o escalonamento linear da varidvel medida, permitindo a correta interpretacdo do nivel

percentual do reservatério pelo sistema supervisério.

3.3.2 Bloco de Controle de Motores

Problema identificado:

e A versdo original visto na Figura 14a nado exibia informagoes criticas como corrente nominal e
corrente atual, exigindo acesso ao inversor em campo para visualizar estes valores em seu display

frontal.

Solugao Implementada:

e Inclusdo de varidveis monitoradas na popup do motor, alteragdo observada na Figura 14b:

— Corrente nominal (lida via comunicagio PROFINET);
— Corrente atual (lida via comunicagdo PROFINET);

— Qualquer outro parametro do inversor poderia ser incorporado a popup.
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Figura 14 — Popupsde motor com inversor de frequéncia.

(a) Versdo original.

30-3 M31
Pump Outflow Tank 10 lf

Comment

Pump OutFlow Tank 10
Timeout

0.000s

5.000s @
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1

2,00 %
InstDemo_1_1_instMIrFL100ut

Fonte: Autor.

3.3.3 Faceplates dos elementos de controle

Problema identificado:

e A versio original da LBP, Figura 15a, ndo estava com as cores indicadas pela norma ISA 101;

Solucao Implementada:

(b) Versao alterada.

P_03
Comment d“
Comment
Comment
0.000s
0,00 %
Tolerance
2,00%

corenens (D
Corrente Nominal 7,50 A

HDO

LBP_P03_DB

L8P

Fonte: Autor.

o Foram desenvolvidas as imagens para representacao dos equipamentos em cores mais neutras, apenas

com mudanga de tonalidade para indicac¢do de ligado ou desligado. As imagens foram desenvolvidas

em formato Scalable Vector Graphics (SVG) para manter a resolucao da representagio para qualquer

tamanho de tela ou monitor. Na Figura 15b observa-se de cima para baixo os faceplates de sem

estado, ligado e desligado respectivamente.

Figura 15 — Versoes da LBP para os estados do motor.

(a) Versdo original.

[Properties | Evens_ | Tags ] Toxtists || Graphic it | Toxs_| Langi

Graphic lists

Neme ~ Selection Comment
2] LBPL_wersym ValuelRange I+l
& LBPL_StatusSymbol ValuelRange
] LBPL_arntriangleWrench ValueRange

<Add news>
Graphic list entries

Defoult [Value « Graphic na... | Graphic
H © o LBPL_MerE

<Add new>

Fonte: Autor.

(b) Versdo alterada.

os | Events | Tags | Textlists | Graphicists | Texts | Langusges
ists

Comment

Graphic list entries

.. |Defaut [Value o

40 o

Fonte: Autor.

'O formato de arquivo SVG é uma ferramenta popular para exibir graficos bidimensionais, tabelas

e ilustracoes em sites. Além disso, como um arquivo vetorial, ele pode ser aumentado ou reduzido sem

perder resolugdo." (Adobe Inc., 2025).
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3.4 Desenvolvimento das telas

Antes da implementagdo dos elementos dindmicos (motores, valvulas, instrumentos), foi necessario
criar os objetos estaticos da planta industrial no sistema SCADA, seguindo fielmente o Piping and Instru-
mentation Diagram (P&ID). Essa abordagem garante uma representacdo visual precisa da infraestrutura

fisica, incluindo:

e Tanques: armazenamento, reatores, decantadores;
e Tubulacoes: linhas de processo, vazoes, conexoes;

o Estruturas fixas: suportes, trocadores de calor, filtros.

3.4.1 Metodologia de criacdo dos objetos estaticos

Esta se¢do apresenta os métodos e etapas na criagdo dos elementos estaticos do sistema.

3.4.1.1 Base de Referéncia: P&ID

A metodologia adotada para a criagio dos objetos estaticos no projeto teve como ponto de partida
o P&ID, amplamente utilizados na Engenharia de Controle e Automacao como representacao grafica dos

sistemas de processo.

Esses diagramas constituem a principal fonte de informagcao para a modelagem dos elementos
graficos do SCADA, uma vez que contém detalhes essenciais sobre os componentes do processo industrial,
tais como valvulas, instrumentos, tubulagoes, tanques, bombas e trocadores de calor, bem como suas

interconexoes logicas e funcionais.

Para garantir a padronizac¢io e a coeréncia na representagdo dos elementos, foram adotados
simbolos normalizados para a representacao grafica do P&ID. Esta padronizacdo permite ndo apenas a
legibilidade dos diagramas, mas também a interoperabilidade entre diferentes plataformas e profissionais

da area.

A partir do P&ID, foi realizado o mapeamento das interconexées entre os equipamentos, res-
peitando a disposigao real das linhas de processo. O layout das tubulagdes e dos tanques foi construido
de forma a representar fielmente o fluxo do processo fisico existente na planta industrial, assegurando a
correspondéncia entre o sistema grafico desenvolvido no supervisorio e o ambiente operacional real. Essa
correspondéncia é fundamental para garantir a integridade das informagoes apresentadas ao operador e a

eficidcia da tomada de decisdo em tempo real.

Além disso, foram consideradas as caracteristicas dimensionais e funcionais de cada componente
para que a disposicao grafica transmitisse, de maneira clara e objetiva, o comportamento esperado do

processo durante a operacdo normal e em situacoes de alarme ou falha.

3.4.1.2 Etapas

o Criagao de templates para tanques (formatos cilindricos, conicos) e tubulagoes para que fossem

criados apenas uma vez e posteriormente serem somente implementados e nao redesenvolvidos.

o Adigao de rétulos dindmicos: nomes de equipamentos (ex: TK-101) vinculados ao P&ID e a base de
dados do PLC.

o Hierarquia visual: elementos estdticos em camadas inferiores, permitindo sobreposicdo de objetos

dindmicos posteriormente.
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3.4.1.3 Resultado

A Figura 16 apresenta a tela desenvolvida no sistema supervisério que foi elaborada com base nas
informagdes contidas em duas pédginas especificas do P&ID da planta. Essas paginas foram selecionadas
por representarem uma area critica do processo, reunindo os principais equipamentos, instrumentos e

linhas de processo necessarias para a operacao e o monitoramento.

ETE_231212 » OWS [SIMATIC PCstation] » HMI_RT_2 [WinCC RT Professional] » Screens » 01_FLOTADOR

The limit for opened
faceplates is reached.

AR COMPRIMIDO

Figura 16 — Tela do supervisério referente ao recebimento de efluente industrial e o FAD.

Fonte: Autor.

A Figura 17 representa a parte do processo onde é recebido apenas o efluente industrial em que
ha um tanque que mantém o efluente em movimento a todo momento tanto para que nao haja decantagio
assim como para equalizacdo do efluente, facilitando assim os processos conseguintes. Em se tratando de
equipamentos hd um misturador estdtico (SM-01), um sensor de pressdo no fundo do tanque (LIT-01,
para que seja monitorado o nivel atraves da altura de coluna d’adgua), um sensor boia de nivel maximo

(LS-02) para impedir transbordo do tanque em caso de falha ou mé leitura do sensor analdgico.

Figura 17 — P&ID referente ao tanque de recebimento de efluente industrial.
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Na saida do tanque existem duas bombas helicoidais (M-02 e M-03, ao contrario da centrifuga,
bem implementada quando se é necessario altas vazoes, consegue trabalhar com maior torque devido a
presenca de materiais sélidos e efluente mais denso) que trabalham em redundéancia. Em caso de falha,
manutencao ou troca do equipamento a operacao se mantém. Neste caso também é implementada uma
logica para operacao alternada das bombas de modo que néo fiquem sem funcionamento por um longo
prazo, o que acarretaria no travamento da mesma. Além disto, esta alterndncia garante a linearidade no

desgaste das bombas.

Mais a frente hd um sensor de vazao (FIT-01) para que haja um controle PID com estas bombas

mantendo uma vazao constante escolhida via setpoint no supervisorio.

A Figura 18 apresenta o layout do Flotador de Ar Dissolvido (FAD). Processo em que é adicionado
polimero ao efluente vindo do tanque de equalizacdo para que haja aglutinagdao das particulas sélidas.
Nesta méquina ocorre o processo inverso da decantacgdo, onde hd bombas de microbolhas(M-09 e M-10)
para que as particulas solidas aglutinadas possam flotar e serem recolhidas pelo raspador que se move na

superficie do efluente, removendo e enviando estas particulas ao Prensa Lodo.

Existem béias de nivel (LS-03, LS-04 e LS-05) no tanque de polimero tanto para protecio da
bomba atuar a seco, quanto para transbordo e também para preparo da receita de diluicdo do polimero e
adgua. Ha duas bombas para geragdo de microbolhas também trabalhando em redundancia, misturador
(M-07), valvulas (VS-01) para adicdo de dgua, motor para movimentacdo do sistema que remove as
particulas flotantes (M-08). Neste processo também existe um sensor de Potencial Hidrogenionico (pH)
(AIT-01) para corre¢io do mesmo. Bombas peristalticas (ndo observadas na Figura 18) fazem a correcio
automatica do pH através da adicao de produtos quimicos atraves de um PID néao tradicional devido a
natureza do processo. A distancia fisica dos reservatérios de quimicos e a resposta lenta do sensor exigem

uma abordagem diferente para seu controle.

Figura 18 — P&ID referente ao FAD.

Tt
- A] sweeT 1
5

AGUA LIveA (sERVICE)

SPO1 YO0\ pRESSAG:1A38AR (AT conTRoLe
s Vi i, A o1/~ B PROCESSO
X
05

D)
N

S0MBA DOSADOM OF POLNERO
o = i —
o, - (%) e
B e 7 o DA ]
20— romoor ot s mssouvoo
[e: MODELO UNFLOT—060-M
® ot iy
. im0 Bl o 304
) oerear o =i .
30 /
HIDROXDO 0E 56010 ®@—h ot
4 SHEET14 V5o —L L s
v ez O] E i
] fo ) e
< C & - - cusrrcaoo oar
L ienl - T wemomt s sueeT7
P 0 fwsto PaRA PENERA OE ESCOVA
it 1 o
ErLUENTE EQUALZADO < =l | 5
01 SHEETS POt L e
2R 14 4w ko ] L L0 T O T [lEL320
Rt .. Rk ®
0.7 Bz 8.7 @7
A J

1 1 v

SHEETO &
ESCUMA - REATOR AEROBIO

svecri2 [0
il 3Pw 080
@
Prece

Fonte: Autor.
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No sistema supervisorio desenvolvido, foram aplicados os seguintes principios da ISA 101:

e Cores padronizadas: Vermelho para alarmes criticos, cores neutras para condigdes normais;

e Navegacdo por hierarquia: Telas de "Visdo Geral" — "Detalhes do Processo" — "Faceplate do

equipamento", — "Popups dos equipamentos".
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e Gestao de alarmes: Filtros por prioridade e confirmagao obrigatéria para evitar negligéncias, Fi-

gura 19.

Figura 19 — Lista de alarmes da planta.

I PARAMETROS. I

FLOTADOR I PRENSA LODO I REATOR BIO I REATOR MBR I TANQUE PULMAO I ELEVATORIAS I

DSMOSE ALARMES
-
~ Mamaview (]
PEFEEEN: SEzIASG IR EE AR
DATA HORA ALARME CLASSE USUARTO | FQUIPAMENTO
1 17/04f23 120314921 On LBP_Status 14
2 17/04/23  12:03:12.921 Closed LBP_Stalus Vs05
3 1704723 12:03:11,921  Opened LBP_Status VB29
4 17/04/23 | 12:03:11.021 Opened LBP_Staius VB37
5 17/04/23  12:03:11.921 Open By Automatic Command LB Stalus V37
] 17/04/23  12:03:10.921  Open By Awtomatic Command LBP_Status VB2
7 17/04/23  12:02:40.921  Closed LBP_Status VB36
& 17/04/23 | 12:02:40.921  Closed LBP_Status VB0
9 17/04/23  12:02:30.020 On LBU_Status W_04
10 17/04/23 | 12:02:39.920 On LBP_Status M_08
11 17/04/23  12:02:30.920 On LBP_Status M_07
12 [17/04/23  12:02:39.920 On LBP_Stalus P0G
13 1704723 12:0238,921 On LBP Status MO5
14 17/04/23  12:02:38.921 On By Automatic Command LBP_Status OS5
15 (17(04/23  |12:02:38.521 On LBP_Staius P_04
16 17/04/23  12:02:38.920 On By Automatic Command LBP_Stats POG
17 17/04/23  12:02:32.021 On LBP_ Status POL
18 23 12:02:31.921 On By Automatic Command LBP_Slalus POL
19 7/04/23 11:59:34.019  Limit Max Reached LBP_Alarm 0D TANQUE BIO
20 17/H2E  11:54:56.8934  On By Automatic Command LBP Status P20
21 17/04/23  11:54:56.934 On LBP_Status P20
22 17/04/23  11:54:32.917 On LBP_Staius M_01
23 17/04{23  11:54:29.944 On LBP_Status P10
24 17/04/23  11:54:38.018 On By Automatic Command LBP_Status P10
25 |17/04/23  |11:52:56.018 Closed LBP_Slalus Vsi3
26 17/04/23  11:52:56.918 Off LBP_Status Mi5
27170423 11:46:46.914  Off LBP Staius P15
28
20 17/04/23  11:44:41.915 On LBP_Status P13
30 17/04i23  11:44:41.915  On By Automatic Command LBP_Status P23
31 17/04/23  11:40:17.912  On By Automatic Command LBP_Staius pi2
32 |17/04f23 |11:40:17.912 On LBP_Slalus P2z
33 17/04/23  11:32:57.908 Off LBP_Status POz
34 17/0423 11:19:43.902  Closed LBP Staius V501
35 17/04/23  11:19:43.002 Off LBP_Stalus M06
36 17/04f23  11:19:29.902 On LBP_Status P15
37 17/14f?3  11-16-28007  On By Autnmatic Command LBP_Stains 511
Ready Pending: 252 To acdknowledge: 17 Hidden: 0 List: 252 =412:03:20 PH

Fonte: Autor.

3.5 Sivarc - Geracao dos elementos dinamicos

Esta secao detalha as etapas da geracao dos elementos dindmicos com o uso da ferramenta Sivarc.

3.5.1 Preparacao

Apoés o mapeamento completo de todas as entradas e saidas (E/S) do PLC, inicia-se a etapa de
declaracao dos blocos de l6gica da biblioteca LBP para suas respectivas funcionalidades. Essa declaragao
pode ser realizada em LD ou em ST, conforme as normas da IEC 61131-3. Como demonstrado na secao 2.5,
a utilizacao do ST oferece maior agilidade e flexibilidade durante a declaracao desses blocos, especialmente

em aplicagoes com maior quantidade de entradas e saidas.

E considerado uma boa pratica de programacao separar as declaracdes dos blocos em rotinas
distintas, organizadas por tipo de equipamento ou funcdo. Essa abordagem contribui significativamente
para a clareza e a manutengdo do projeto, além de facilitar sua expansdo futura. Da mesma forma,
a inclusao de comentarios explicativos em todas as rotinas é altamente recomendada, pois auxilia na
compreensao do codigo, tanto por parte de outros profissionais quanto pelo préprio autor, em eventuais

revisdes ou atualizagoes posteriores.

3.5.2 Lista de regras

Apéds a correta declaracido e a respectiva compilagdo do coédigo do PLC, visto em Figura 20,
procede-se a lista de regras do Sivarc, vide Figura 21. Essa lista de regras automatiza a associagdo entre os
tipos de equipamentos e os respectivos faceplates que serdo gerados na interface de supervisao, eliminando
a necessidade de adiciona-los individualmente. Aqui também sdo definidos as telas destino dos elementos,

que neste caso é a tela denominada "DemoSymbols2". Neste caso, foram geradas somente regras para
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criagdo de motores, tendo como Rule trigger o bloco de l6gica de motor ("LBP_ Mtr") e seu objeto de tela

correspondente, o "LBP_ SymMtr".

Figura 20 — Complilagdo bem sucedida dos blocos de logica.

» LW PLC_1[CPUT518F-4PNIDP]
~ [ 2 PcSystem_1 [SIMATIC PC station]
I Device configuration
% Online & disgnostics
I3 HMI_RT_2 [WinCC RT Professio.
Y Device confguration
1 Runtime settings
P Sereers
» [ Screen management
» L HM tags
%2, Cone ctions
(2 HM slarms
& recipes
Wl Historical dota
» [ Serpts
5] Scheduled tasks
€ cyces 2 .| —
» [ Reports
£5] Text and graphic ists
9 User administration General 3)[ Crossreferences | Compile | Testresults | Gemerate |

PRI Tl e —

~ G P68t =
Y beresconturstion Compling finished (erors: 0 warmings: 0)

%) oniine & disgnostics

+ [rath Description Gotwo |2 Em

53 Firewall = ) ” =
» I Ungrouped devices €~ Hardware configuration . o
) £ securtyeetings o Harduware was not compiled. The configuraton i up-<o-ate. ?
» [ o device functon: () © Gl o °
I e [ TeC (rB1S) Block was fully compiled. A
BB colla boration devices: (] LBP_Mr01_DB (0B9)  Block was fully compiled L
@ Alarm cla (] LBP_Mr02_DB (DB10)  Block Aully compiled. A
T ) LBP_Mr03_DB (0811)  Block wes successfully compiled ”
2 Supervision settings () Compiling finizhed (errors: 0; wamnings: 0)
Fonte: Autor.
Figura 21 — Lista de regras do Sivarc.
ETE_231212 » Common data b SiVArc » Screen rules — W EX
| Screen rules | System Screenrules |
B BE F d @ =]
M name Rule rigger screen object Master copylScreen type. Layout field Condition Comment

| ] B seenni o iep

LBP_Symitr [E[-] d Demosymbols2

Fonte: Autor.

A geragdo é realizada por categoria de equipamento, o que confere maior eficiéncia ao processo.
Exemplos de categorias estao listadas na segao 3.2. Para vias de demonstracdo nesta secao, foi gerado

somente o elemento motor de partida direta.

Automaticamente sao identificados os blocos definidos na lista de regras, Figura 22, e neste ponto

é necessario apenas pressionar o botdo do Sivarc indicado em vermelho na Figura 23.

Figura 22 — Matriz de geragao de faceplates.

ETE_231212 » Commondata » SIVArc » Generation matrix

Screen tems > Screens | Screens - M devices |
T VEEEQ  Torgetdevice: [HM_RLZ [WinCCRTProfessionall [v] Screentype [ Screen = =
Gl ructure screen e Name ofthe scree abject Hldeices  Demosymbali2
]
s
4 ~ & MOTORS, MOTORS_DB L ]
s = Lo7 Lo w05 0B /% screen e JmLer 103 D8 Forsll X =
s Lo, o705 0B  Sscreennle JmLe?_\05 D8 Forsll x
7 & Lor_ar, Lor a0 # Sscreennle JmLE? 14 DB Forsll x
s £ Lo, Lor_wis o2 8 Sscreennle S amLer s Forsll x
5 £ Lo, Ler w1 _op 8 Sscreennle JmLEF_\19_D8 Forsll x
10 £ Lor_war, Lor_P01 0B 8 Tscreenle JmLe?_r01 D8 Forsll x
" 5 Lor Lo P02 08 @ Sscreen e ymLes_Fo2 08 Forall X
12 = Lor_ar, Lor_Fos o8 8 Sscreennle ymLer_Fos D8 orall x
1 & Lor_a, Lor_Pos o8 8 Sscreennle JmLer_F0s D8 Forsll X
1 & Lor_a, Lor_Fos_o8  Sscreennle JmLer_F0s_De Forsll X
15 £ Lor_a, Lor_Pio_0p # Sscreenle JmLe?_P10_0p Forsll X
16 187, LeP_P11_0B 8 Sscreenle JmLe?_P11_08 Forsll x
17 £ Lo, Lor.P12_08 8 Sscreennle JmLe?_P12_08 Forsll x
18 £ Lo, Lor.P13_08 8 Sscreenle JmLe?_P13_08 Forsll x
15 = Lep 1, Ler_pis_oB 8 Tscreenle JmLe?_Pis 08 Forall x
2 = Lor i, Lor_P19_08 @ Sscreen e ymLes_P15 D8 Forall X
21 = Lor i, Lor_P20_08 D screen e ymLer_F20 08 orall X
2 & Lor_wa, Lor_P21 08 8 Sscreennle ymier_F21 08 Forsll X
) & Lor_ha, LorP22.08 8 Sscreennle JmLer_F22_08 Forsll X
2 = Lo, LorP23_08 # Sscreennle Jmer_F23 08 Forsll x
2 ] @ 2 screenrule ymLEP_P24_DB Forall x
2 8 Sscreennle JmLe?_P25 08 Forsll x
z 8 Sscreennle JmLep_701 D2 Forsll x
2 # Thscreen e JmLer_Re02 08 Forall x
» . ymLes_703_08 Forall X
30 5 Lor_ar, Ler_fros D D screennle ymLer_704_Da orsll X
51 = Lor_a, Lor_swo1_De 8 Sscreennle JmLer_SKo1_0B Forsll X
=2 & Lor_ar, Lo VL_Reo1_De  Sscreennle JmLEFVTL_RPO1_0B Forsll X
3 & Lor_ar, Ler VIL_Reo2_08 8 Sscreennle JmLEFVIL_RP02_08 Forsll x
3¢ £ Lor_ar, LerVIL_Re03_08 8 Sscreen e JmLEF VTL_RP03_08 Forsll x
35 1P, LeP_VIL_r04 DB 8 Sscreenle JmLEP_VIL_RP04_08 Forsll x
3 ~ @ e ec 08 .
5 5 Lor Lo w01 D8 8 screenul ymLee_\ar01_08 Forall X
3 5 Lor_ar, Lor w0203 @ Sscreennle JmLe?_\arc2_08 Forall X
E) 5 Lor_ar, Lor_wwro3_ps D screen e @ symLep w03 o8 orsll X

Fonte: Autor.
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Uf 31 E soveproject & X 22 T X 92 m@[@mm B} ¥ coonline F coofiine fz MM ¥ I

Project tree o4

Devices

Figura 23 — Botao do Sivarc.

Search in project

~ (] 109749508 LEP_V2.6_DemaPraject Pr.
B Add new device
e Devices & networks
» [ PLC_1 [CPU 151874 PNIDF]
~ [Q PeSystem_1 [SIMATIC PC station]
I Device configuration
9/ Online & diagnostics

H2 [ = & 0 EBEE)

=% G &7 G

Har aro- 7B oo 2
%82007
pryes
en
VOTORO1" — identame

¥ T3 HMI_RT 2 [WincC RTProfessio.

— indOff

~ [Q Local modules
~ i c 16281
N
@] Online & diagnostics
£ rirewal
i Ungrouped devices
£ Securitysettings
ross device functions
(4 Common data
EB Collaboration devices
Cd Alarm
o system settings

»
»
»

» [ Logs
» [@ Instruction profiles
(= HM files.
[@ Designs
» [ Sivare
|5 P P

anguages & resources
~ [4 version control interface
B Add new workspace

3.5.3 Disposicdo dos elementos

— indon
— indTripok
— inderr

— indvarm

fimeout
“PanelzBlock”.

Panels — panels

~  Network 2

DB10

*LBP_Mer02_DE"
%B2007
LB Mt

EN N———————
MOTOR 02— identName on—iflse
el

Fonte: Autor.

Na Figura 24 estao dispostos todos faceplates referentes a todos motores de partida direta

declarados no PLC.

Neste ponto é necessario apenas realocar os elementos em suas respectivas posigoes definidas no

P&ID.

Figura 24 — Tela dos faceplates gerados pelo Sivarc.

ETE_231212 » OWS [SIMATIC PC station] » HMI_RT_2 [WinCC RT Professional] » Screens » DemoSymbols2

NemoSvmhbalsl

Fonte: Autor.

3.6 Sistema de Controle e Supervisdo finalizado

Para facilitar o entendimento do funcionamento e das operagdes do sistema, a estacao foi dividida

em telas de acordo com o posicionamento de cada setor para que o supervisério ficasse o mais fiel

possivel a planta , assim como a fungdo/caracteristica especifica de cada equipamento foi levada em conta
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para seu posicionamento na tela. O SCADA foi dividido nas seguintes telas, que serdo melhor descritas
posteriormente:

e Principal;

o Volumes;

e Flotador de Ar Dissolvido;

e Prensa Lodo;

e Reator Bioldgico;

o Reator MBR;

e Tanque Pulmao;

o Elevatorias;

e Osmose Reversa;

o Alarmes.

3.6.1 Tela Principal

Na tela principal, apresentada na Figura 6, é possivel visualizar todo o fluxograma da planta,
assim como suas principais informagoes de niveis, vazoes e outros pardmetros. E composto por botdes que
permitem acesso direto a respectiva tela. Na parte superior ha o botdao "LOGINS" para acesso a tela de

"LOGIN" para controle e alteragoes de usuérios e senhas.

3.6.2 Tela Volumes

A Figura 25 apresenta a tela de volumes e é acessada através da tela principal pelo botéo
"VOLUMES DIARIOS". Nela esto os valores de volumes didrios de domingo a sébado, assim como os

volumes totais acumulados.

Figura 25 — Tela de volumes.

VOLUMES

VOLUMES DIARIOS

DESCARTE
INDUSTRIAL ~ SANITARIO  pE (oo

TINSDUSTRIAL
13145

Fonte: Autor.
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3.6.3 Tela Flotador de Ar Dissolvido

Na Figura 26 é observada tela de FAD cujo processo tem a fungdo de permitir a entrada de
efluente industrial advindo do tanque de equalizagao para remocao do volume de sélidos. O principio
deste processo é misturar microbolhas de ar na dgua a fim de se unir com as particulas de sélidos e devido
a densidade ser menor, as particulas emergem para a superficie da dgua. O clarificado do FAD segue para

a peneira rotativa, ja o lodo flutuante segue por gravidade para o tanque de lodo disposto na Figura 27.

Figura 26 — Tela do FAD.

FLOTADOR

a =
(L) & D 17 01:11
fEATOREO FEATOR MR AR ELEVATOUAS PAIAMETROS @

[ ] O

— P
000 000

Fonte: Autor.

3.6.4 Tela Prensa Lodo

A Figura 27 exibe a tela onde ocorre a operacao de desaguamento que consiste na remocgao de
liquidos livres do lodo e produz material sélido denominado como torta, com umidade em torno de 60% a
80%, ou inversamente 40% & 20% de solidos secos. Neste equipamento o desaguamento ocorre através dos
multi discos fixos e moveis, com variagdo nos espagamentos no decorrer do equipamento. Um sistema de

caracol central com passos graduados, proporciona alta pressao, para descarga do lodo mais seco.

Figura 27 — Tela do prensa lodo.

PRENSA LODO

feAroree FEATORMER TSERREID

0,85 Nim

Fonte: Autor.
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3.6.5 Tela Reator Biolégico

E possivel visualizar na Figura 28 a representacdo do reator biolégico no qual o processo de trata-
mento consiste basicamente na remogao da matéria organica dissolvida no efluente por microorganismos
aerébios mantidos sob agitacdo. Neste caso como serd utilizado um Membrane Bioreactor (MBR) como
processo de separacdo entre a biomassa e o efluente tratado é permitido adotar concentracao de sélidos
no reator biolégico na ordem de 10 g/L. O oxigénio necessario para degradagio aerdbia serd fornecida

através de sopradores.

Figura 28 — Tela do reator biolégico.

q an
REATOR BIO 3 17/04)

A o e .
FLOTADOR PRENSA LODO REATOR BIO REATOR MBR TANQUE PULMAO ELEVATORIAS PARAMETROS. m A
5

AR COMPRIMIDO

20,51

Fonte: Autor.
3.6.6 Tela Reator MBR

A Figura 29 exibe um tanque, denominado tanque de membranas, instalado apds o reator biol6gico
onde estd o MBR que contém o médulo de membranas ultrafiltracio de fibra oca. Neste tanque também é
realizada a aeragdo para agitagdo dos sélidos em suspensao e limpeza das membranas. Acoplado a este
tanque hd um skid de filtracdo composto por bombas, valvulas, instrumentos analiticos e outros itens
para realizagdo da suc¢do do permeado, neste skid também foi considerado bomba de recircula¢io de lodo
Return Activated Sludge (RAS) fazendo o retorno do lodo para o reator biol6gico.

REATOR MBR o & op ' 312:00:40
. -
. 0

0

@ (]
(]

) :
Fal] >

[
120200 |

s | =] RS
e

0
09,73 muh Il 109,72 min

Figura 29 — Tela do reator MBR.
Fonte: Autor.
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3.6.7 Tela Tanque Pulmao

A Figura 30 apresenta a tela onde se encontra o tanque pulméo, que recebe a dgua permeada
pelo MBR e armazena para ser usada na osmose reversa. Também se encontram os tanques de quimicos
da osmose.

Figura 30 — Tela do tanque pulmao.

TANQUE PULMAO

Fonte: Autor.

3.6.8 Tela Elevatérias

Na Figura 31 pode-se observar a tela das estagbes elevatérias que estdo localizadas externamente

a estacao de tratamento.

Figura 31 — Tela das elevatorias.

ELEV

S o] 01
fEATOREO FEATOR MR THEELD PARAMETROS m @

Fonte: Autor.

3.6.9 Tela Osmose Reversa

A Figura 32 contempla a osmose reversa que é um tipo especial de filtragdo que utiliza membranas

com poros suficientemente pequenos que permitem passar dgua pura e rejeitar moléculas maiores, tais
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como sais dissolvidos e outras impurezas. Dessa forma como produto tem-se a dgua de permeado a qual
serd reutilizada. Sendo o rejeito desse processo descartado para a rede da concessiondria.

Figura 32 — Tela da osmose reversa.
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Fonte: Autor.

3.6.10 Tela Alarmes

Na Figura 19 encontra-se a tela onde pode-se fazer a verificagdo dos ultimos alarmes ocorridos na

planta. Muito til e necessario para rastreamento de falhas no sistema.
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4 Resultados e Discussao

Neste capitulo, abordam-se os resultados e analises constatados durante o desenvolvimento deste
trabalho.

4.1 Avaliacdo do tempo de desenvolvimento

A adogao da linguagem ST, uma das linguagens preconizadas pela norma IEC 61131-3, propor-
cionou significativa otimizacdo no tempo de engenharia durante a declaragdo dos blocos de légica da
biblioteca LBP. Ao utilizar ferramentas de apoio como Microsoft Excel para geracdo automatizada das
variaveis, foi possivel realizar a declaracdo de centenas de varidveis em poucos minutos. Esse ganho de
tempo confirma a vantagem ja descrita por Roos (2008), que destaca o ST como uma linguagem de alto
nivel mais eficiente para aplicagoes de maior escala, especialmente em projetos que exigem flexibilidade e

replicabilidade.

O uso de rotinas separadas por tipo de equipamento, combinado com comentarios explicativos,
contribuiu diretamente para a organizacdo e manutencdo do cddigo. Isso estd em consonédncia com
boas praticas de desenvolvimento de software em Automacao Industrial e também com os principios de
legibilidade e reutilizagao de cédigo defendidos por Parede e GOMES (2011).

4.2 Andlise das melhorias dos blocos LBP

Esta secao abrange os resultados obtidos no aprimoramento de alguns blocos da biblioteca LBP.

4.2.1 Blocos analégicos

Um dos principais avangos obtidos no projeto foi a modificagio dos blocos de leitura analégica da
biblioteca LBP, permitindo o escalonamento diretamente via software, sem necessidade de configuracao
no instrumento de campo. Esta alteracdo eliminou a dependéncia de manipulagdo manual de instrumentos
(com interfaces fisicas limitadas), reduzindo drasticamente o tempo e a complexidade do comissionamento

€m campo.

Conforme descrito na subsecao 3.3.1, a parametrizacao dos blocos no PLC passou a ser realizada
em aproximadamente 30 segundos por ponto, frente aos 2 a 10 minutos estimados no método convencional.
Essa melhoria reforga a proposta de aumento da eficiéncia no tempo de engenharia e manutencao, destacada

anteriormente.

4.2.2 Faceplates de equipamentos

A implementagéo de faceplates respeitando os principios estabelecidos pela norma ISA 101, teve
impacto direto na usabilidade da interface do sistema supervisorio. A padronizacao do uso de cores, bem
como a adogado de icones vetoriais, SVG, resultaria em maior clareza visual e menor carga cognitiva para

os operadores - um dos objetivos-chave da norma.

Aqui pode ser destacado o resultado final das telas na se¢do 3.6, onde se observa algumas valvulas
e motores com estado ligado em verde e desligado em azul, seguindo o padrao original da biblioteca. Isto

se deve ao fato de que apesar da indicagdo da norma ao cliente final deste projeto, foi por escolha dos
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mesmos manterem um padrao com o resto da fabrica que ja tinha por entendimento uma cor verde para

equipamentos em funcionamento e vermelho/cor neutra para fora de operagao.

4.3 Anélise do Sivarc

A utilizagdo do Sivarc para a geragao automatizada de faceplates representou um dos maiores
ganhos do projeto. Apds a correta compilacdo dos blocos de logica, criacdo dos vinculos na lista de regras
dos tipos de equipamento aos seus respectivos elementos graficos, eliminando a necessidade de inser¢ao

manual e individual.

Esse procedimento, além de reduzir o tempo de desenvolvimento, assegura padronizacdo na inter-
face, evitando inconsisténcias visuais e funcionais entre os diversos dispositivos da planta. A categorizagao
de equipamentos por tipo permitiu que a geracao fosse realizada de forma organizada, garantindo a rapida
percepc¢ao de algum elemento faltando, ja que seu espago nas telas ja estavam predefinidos ao seguir o
P&ID.

4.4 Anilise geral das telas

Nao se tratando de elementos dindmicos, pdde-se observar ainda sim uma neutralidade em relacao
aos objetos estaticos, em que nao ha objetos em 3 dimensoes, sem cores com muita variacao na escala Red

Blue Green (RGB), sem muito preenchimento de objetos em apenas uma tela.

A navegacao hierdrquica, que parte de uma visdo geral da planta até chegar ao nivel de popups
individuais dos equipamentos, segue exatamente as recomendagoes da ISA 101 para sistemas SCADA,

promovendo seguranca operacional e rapida tomada de decisao.

A divisdo do supervisério em telas especificas por setores da estagdo de tratamento de dgua
proporcionou uma visualizacao clara e alinhada com o fluxo do processo. O uso do P&ID como base
para construgao das telas garantiu a fidelidade visual entre o ambiente gréafico e a planta real, conforme

orientado pelas boas préaticas de engenharia de controle.

Os elementos dindmicos implementados, como bombas, valvulas e sensores, operam conforme
esperado, com interagdes seguras, feedbacks visuais consistentes e alarmes configurados com légica de
prioridade. Tais elementos foram testados em cenarios de operagao normal e de falha, comprovando a

robustez e a confiabilidade da solucao desenvolvida.
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5 Conclusoes

O desenvolvimento do sistema supervisorio proposto neste trabalho teve como foco principal a
otimizagao do tempo de engenharia, a padronizacao da interface operacional e o uso eficiente de recursos
técnicos disponibilizados pelas ferramentas LBP e Sivarc. Os resultados obtidos demonstraram que a
integracao dessas ferramentas contribui para a automacéio de processos do desenvolvimento destes sistemas
para médio e grande porte, como as estacdes de tratamento de dgua para reuso. Vale ressaltar que
mesmo inicialmente adequando todos faceplates de equipamentos a norma, isso iria de encontro com a

padronizacdo vigente na fabrica. E por isso as representagoes voltaram as suas cores originais.

Dessa forma, todos os objetivos especificos estabelecidos neste trabalho foram atingidos, validando
a metodologia proposta e reforcando a importancia da aplicacdo de normas e ferramentas estruturadas no

desenvolvimento de sistemas supervisorios industriais.
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