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RESUMO

A Industria 4.0 marcou uma evolucao significativa para as empresas, mas
nem todos os setores foram igualmente beneficiados. Pequenas agroindustrias de leite
ainda enfrentam barreiras financeiras e tecnoldgicas para adotar tais inovagdes. Este
trabalho apresenta o desenvolvimento de uma solugdo de automagéo e supervisdo
web para um Pasteurizador Lento Elétrico Compacto, visando modernizar a producao
de pequenos e médios laticinios com baixo custo. A metodologia envolveu a substi-
tuicdo de controles eletromecanicos e analégicos por um sistema digital baseado em
Controlador Légico Programavel (CLP) e Interface Homem-Maquina (IHM), utilizando
|6gica Ladder para o controle preciso dos ciclos de pasteurizacao, refrigeracéo e trato.
Para habilitar a supervisdo remota, foi desenvolvida uma arquitetura de comunicagao
loT proprietaria, composta por um Gateway em Python que realiza a aquisicao de
dados via protocolo Modbus TCP/IP e os persiste em banco de dados. O sistema
€ completado por uma aplicacao Web Full-Stack (Node.js e React.js), que permite o
monitoramento em tempo real, gestao de usuarios, geracao de relatérios e espelha-
mento remoto da IHM via noVNC. Os resultados demonstram a viabilidade técnica e
econdmica da integragédo entre automagao industrial e sistemas web, proporcionando
padroniza¢ao operacional, rastreabilidade do processo e maior competitividade para
o produtor, alinhando equipamentos convencionais aos conceitos de Industria 4.0.

Palavras-Chave: Automacéo Industrial, Industria 4.0, Sistema Web, Modbus TCP/IP,
Pasteurizacao de Leite.



ABSTRACT

Industry 4.0 has marked a significant evolution for companies, but not all sec-
tors have been equally benefited. Small dairy agroindustries still face financial and
technological barriers to adopting such innovations. This work presents the develop-
ment of an automation and web supervision solution for a Compact Electric Slow Pas-
teurizer, aiming to modernize the production of small and medium-sized dairy plants at
low cost. The methodology involved replacing electromechanical and analog controls
with a digital system based on a Programmable Logic Controller (PLC) and Human-
Machine Interface (HMI), using Ladder logic for precise control of pasteurization, cool-
ing, and treatment cycles. To enable remote supervision, a proprietary loT communi-
cation architecture was developed, consisting of a Python Gateway that performs data
acquisition via Modbus TCP/IP protocol and persists them in a database. The system
is completed by a Full-Stack Web application (Node.js and React.js), which allows real-
time monitoring, user management, report generation, and remote mirroring of the HMI
via noVNC. The results demonstrate the technical and economic feasibility of integrat-
ing industrial automation and web systems, providing operational standardization, pro-
cess traceability, and greater competitiveness for the producer, aligning conventional
equipment with Industry 4.0 concepts.

Keywords: Industrial Automation, Industry 4.0, Web System, Modbus TCP/IP, Milk
Pasteurization.
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1. INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

A industria de processamento de leite € altamente impactada pelo cresci-
mento da populagéo brasileira e pelo aumento do consumo de leite e seus derivados.
O mercado precisou se expandir para atender a demanda e, para isso, foram adotadas
tecnologias que auxiliam no processo, com o objetivo de agilizar a producao e reduzir
os custos (SIQUEIRA, 2019).

A Figura 1.1 apresenta o crescimento do consumo de leite de 2000 a 2013,
e a partir desse intervalo é observada uma estabilizacdo do consumo, em média, 180
litros por habitante. O fator econémico € o principal responsavel por essa estabilizacéo
(SIQUEIRA, 2019). Segundo a EMBRAPA (2025), houve uma redugéo do numero de
produtores, da ordem de 13% entre os anos de 2006 e 2017, e também uma forte
reducdo do numero de vacas ordenhadas, da ordem de 33% entre os anos de 2011 e
2023.

Entretanto, é importante destacar que a produtividade do animal no periodo
de 2000 a 2023 cresceu 104% ao atingir 2.254 litros/vaca/ano. A Embrapa explica que,
mesmo com a estagnacao do consumo de leite e derivados no Brasil, a demanda é
suprida com a exportagao, principalmente pela Argentina e Uruguai. O gréfico abaixo
evidencia a importancia da presenca dos produtos lacteos na alimentacdo da popu-
lacdo. Pode-se destacar que o leite € uma das principais fontes de proteinas, sais
minerais e gorduras, rico em calcio e fésforo.

R T T oy e W -
= [T & o =~ w -1 o
= = = (=] o o = =} (=] =

Consumo per capital (litros/habitante/ano)

(=]
=]

Figura 1.1 — Consumo aparente per capita de leite e derivados no Brasil de 2000 a
2023 em litros/habitante (Fonte: ClLeite (2023))

O Brasil possui agroindustrias de leite espalhadas por todo o territério, nas
quais ocorre a industrializacao do leite, transformando-o em produtos como leite pas-
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teurizado, leite UHT, iogurte, queijo, requeijao, nata, entre outros. Cada derivado se-
gue um procedimento de producao especifico que, além dos ingredientes e da receita,
exige o uso de equipamentos adequados para cada etapa do processo.

A escolha dos equipamentos depende principalmente da quantidade de leite
industrializado por dia. Essa informacao é utilizada para calcular a capacidade dos
equipamentos necessarios para atender a demanda da agroindustria. Outro ponto a
considerar € a tecnologia dos equipamentos: quanto maior for a producédo, busca-se
melhores tecnologias; para pequenas producdes, o custo-beneficio € mais relevante.
Os equipamentos selecionados neste estudo possuem sistemas de controle eletro-
mecanicos e analdgicos tipicos das tecnologias da Industria 2.0, limitando o monitora-
mento e transferéncia de dados.

Cabe ressaltar que, para a comercializacdo do produto, ainda é necessario
realizar uma etapa (MAPA, 2017): submeter o produto ao servico de inspecdo. A
escolha do servico dependera da abrangéncia comercial desejada: SIM (Servigco de
Inspecao Municipal), SIE (Servigco de Inspecao Estadual), SIF (Servigo de Inspecéao
Federal) ou SISBI-POA (Servigo Brasileiro de Inspecédo de Produtos de Origem Ani-
mal).

1.2 Problema

Pequenos produtores de leite e pequenos laticinios enfrentam dificuldades
para entrar no mercado de industrializacdo do leite devido a alta competitividade e
a necessidade de altos investimentos. Assim, iniciam suas produg¢des de maneira
bastante manual, o que impacta negativamente tanto a produtividade quanto a lucrati-
vidade (EMBRAPA, 2024).

Para reduzir o trabalho manual em um laticinio, € recomendada a aquisicao
de equipamentos especificos para o produto a ser processado. Por exemplo, o pasteu-
rizador é utilizado em todas as linhas de industrializacdo do leite, enquanto o tanque
para fabricacdo de queijo faz parte apenas da linha de queijos. A aquisicdo desses
equipamentos contribui para a otimizagao da producao, que é comumente o objetivo
do empresario que realiza esses investimentos.

Mesmo com esses equipamentos, a producao ainda nao sera automatizada
em nivel suficiente para dispensar a necessidade de pessoas executando os proces-
sos. Entretanto, para realizar uma automacao completa em um laticinio, os custos se
tornam inacessiveis para quem trabalha com pequenas producoées. Por isso, é neces-
sario desenvolver técnicas e ferramentas que adaptem os equipamentos a Industria
4.0, focando em custo-beneficio para pequenos laticinios.
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A industria tem sido uma grande apoiadora da automagao de equipamentos
para a industrializacao de alimentos, uma vez que seu objetivo é atender as demandas
do mercado. Ao longo dos anos, as melhorias implementadas desde a criagdo dessas
tecnologias tém se sofisticado a tal ponto que os equipamentos agora funcionam de
forma independente, eliminando a necessidade de um operador. Isso também resulta
em maior uniformidade no processo, devido a utilizacdo de padrbes estabelecidos.

A Industria 4.0 tem como objetivo melhorar a eficiéncia e produtividade dos
processos, onde, a partir da Internet das Coisas (loT) e armazenamento em nuvem,
sao desenvolvidos projetos automatizados para empresas, apresentando informacdes
aos gestores em tempo real das suas produgdes. Essas informagdes podem ser utili-
zadas na tomada de decisdes, auxiliando as empresas a reduzir 0os custos e aumentar
os lucros.

No Brasil, € necessaria a obtencéo do servico de inspecdo como SIM, SIE,
SIF ou SISBI-POA para a comercializacdo de produtos (MAPA, 2017). Nesse con-
texto, a aquisicdo de equipamentos tornou-se obrigatéria, pois assegura que o produto
final atenda aos requisitos exigidos pela vigilancia sanitaria e outras organizacées. E
importante destacar que a automacao dos equipamentos contribui ainda mais para
atender esses requisitos, uma vez que a linha de producao segue sempre um padrao
pré-definido para a execugao dos processos.

1.3 Obijetivo Geral

Desenvolver a automagéao de um pasteurizador lento de leite, juntamente com
o desenvolvimento de um sistema de controle e monitoramento Web, para auxiliar os
operadores e gestores dentro do fluxo de produgédo de um laticinio.

1.4 Objetivos Especificos

 Especificar os requisitos funcionais e ndo funcionais do sistema de automacao e
supervisao, com base na analise da operagdo manual do pasteurizador;

 Projetar e implementar a légica de controle (CLP/IHM), garantindo a rastreabili-
dade e a aderéncia aos padrdes de qualidade exigidos;

» Desenvolver um gateway de comunicacgao eficiente e de baixo custo, baseado no
protocolo Modbus TCP/IP, para a transferéncia continua de dados operacionais;

» Implementar a arquitetura full-stack para o Sistema Web de Monitoramento Re-
moto, habilitando a visualizagéo e o histérico de dados operacionais (14.0);
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 Validar a funcionalidade e a integragao do sistema, verificando a precisdo dos
dados coletados e a conformidade do processo automatizado com os requisitos
de pasteurizagéo.

1.5 Justificativa

Como mostrado na Figura 1.1, o mercado de industrializagdo do leite tem
apresentado um crescimento significativo devido ao aumento do consumo de lacteos
nos ultimos anos. Para acompanhar esse crescimento, os grandes laticinios tém in-
vestido na automacao de seus maquinarios, com o objetivo de otimizar processos e
aumentar a producao. No entanto, os pequenos laticinios ainda operam com uma alta
dependéncia de trabalho manual, o que eleva os custos de producéao e dificulta sua
competitividade no mercado (EMBRAPA, 2024).

A automacao desses equipamentos pode contribuir de forma significativa
para os processos realizados no laticinio do cliente, proporcionando maior seguranca,
agilidade, autonomia, redugédo da mao de obra e melhorias na qualidade do produto
final. Para as empresas fabricantes de equipamentos, a automacéao favorecera sua
permanéncia no mercado, impulsionando novas oportunidades de vendas, além de
resolver uma necessidade crucial de seus clientes (GROOVER, 2015).

Para adaptar os equipamentos a Industria 4.0, é necesséario realizar um es-
tudo voltado ao desenvolvimento de uma solugéo tecnolégica que seja economica-
mente viavel para pequenos e médios laticinios. E importante destacar que, ao longo
dos anos, os dispositivos de processamento e comunicag¢ao baratearam significativa-
mente, permitindo que o processo de automagéo e comunicacao se expandisse sem
que os custos se tornassem elevados e inacessiveis. Isso facilitou a ado¢éo de tecno-
logias avangadas em diversos setores.

Neste contexto, este estudo é baseado em uma necessidade enfrentada pela
empresa Suck Milk, localizada em Nova Erechim — SC. Ela atua no mercado desde
1995 e é especializada na fabricacdo de equipamentos para a agroindustria leiteira. A
empresa busca a automacao de seus equipamentos para inseri-los na Industria 4.0 e,
consequentemente, obter mais eficiéncia e qualidade nos processos de industrializa-
cao do leite.

1.6 Metodologia

Conforme mencionado anteriormente, este trabalho é baseado em uma ne-
cessidade enfrentada pela empresa Suck Milk. Assim, foi definido juntamente com a
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empresa que sera realizada a automagao do Pasteurizador Lento Elétrico Compacto
de Leite para Bezerras, com o envio das informacdes do equipamento para um ser-
vidor Web. Juntamente, serd desenvolvido um sistema de controle e monitoramento
Web, que ira receber e armazenar as informagdes do equipamento, apresentar essas
informacdes em relatérios e também permitir o controle do equipamento por meio de
uma conexao Ethernet.

1.6.1 Fase I: Andlise, Especificacdo e Requisitos

A fase inicial de pesquisa e contextualizagdo foi fundamentada em coleta
de dados primarios e workshops junto a empresa fabricante, visando compreender
a operacao da agroindustria leiteira e as caracteristicas técnicas dos equipamentos.
Esta andlise subsidiou a definicao do problema e dos requisitos do projeto, priorizando
solucdes que garantissem a otimizacdo da producdo e a melhoria da experiéncia do
usuario no processo.

Com o projeto técnico em maos, foram analisadas a composicéo, o passo a
passo da fabricagéo e a localizagdo de cada componente dos equipamentos. Assim,
facilita-se a compreenséo do funcionamento de cada processo desempenhado, onde
€ possivel identificar os componentes e a sua responsabilidade dentro do processo.

Em conjunto com a empresa, ficou decidido que inicialmente seria realizada
a automacao do Pasteurizador Lento Elétrico Compacto de Leite para Bezerras, com
a inser¢cdo de um CLP (Controlador Légico Programavel) para controlar os periféri-
cos e gerenciar os comandos necessarios ao funcionamento do equipamento. Além
disso, sera instalado um sensor de temperatura para capturar os dados essenciais que
servirdo como variaveis de referéncia no codigo de execugao do CLP.

O pasteurizador € composto por chaves contactoras, interruptores, disjuntor
e fios elétricos, componentes fundamentais para a montagem do painel elétrico do
equipamento. No painel, também encontramos um programador de horario analdgico,
que define o tempo de aquecimento e o tempo restante é destinado ao resfriamento
do leite, além de trés termostatos: o primeiro define a temperatura de aquecimento, o
segundo a temperatura de resfriamento e o terceiro a temperatura ideal para o trato
das bezerras.

Com a automacao desse equipamento, o programador e 0s termostatos se-
rao substituidos por um CLP e uma IHM (Interface Homem-Maquina), permitindo que
0 processo de pasteurizacao, refrigeracdo e trato ocorra de forma automatica. As
configuragbes necessérias estardo disponiveis na IHM, facilitando a visualizagao das
informacgdes e eliminando a necessidade de acionamento manual dos comandos.
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A partir disso, foram identificados os componentes que devem ser trocados
para implementar o CLP no pasteurizador. Foi concluido que o painel atual ira per-
manecer da mesma forma, pois ird se comunicar bem com o CLP, e com a adi¢édo da
IHM é possivel fazer a remogao dos trés termostatos e o programador de horario, que
ficam dispostos na parte de fora do painel para o manuseio do operador.

Com a adicao do CLP e da IHM, acontece o desenvolvimento do codigo que
realiza o acionamento de cada componente de acordo com o processo da pasteuri-
zacgao, seguindo os protocolos que a empresa ja possui. Para esse desenvolvimento,
se faz necessario o estudo completo sobre os componentes ja existentes no painel
elétrico e os que seréo adicionados.

1.6.2  Fase ll: Projeto da Arquitetura

A fase de Projeto da Arquitetura concentrou-se na selecao tecnologica. Para
o controle local, foi definida uma arquitetura baseada em CLP da Rockwell Automation
para garantir robustez industrial e elaborado o fluxograma de processos da automa-
¢ao. A arquitetura de software do sistema de supervisado foi projetada como full-stack
(Node.js/React.js) para assegurar escalabilidade e responsividade na interface. O
ponto central desta fase foi o projeto da arquitetura de comunicacao (gateway), de-
finindo o Mapa de Enderecamento Modbus para a troca de dados entre o CLP e o
servidor, conforme detalhado no Capitulo 4.

A definigcdo dos processos do equipamento € de grande importancia para o
projeto, é essa ideia que ira guiar a programacao de toda a automacéao. A partir de uma
reunido da equipe de projetos e desenvolvimento, foram formalizados os processos e
0S requisitos que a empresa possui sobre o pasteurizador.

A partir desse levantamento, foram definidos os cinco processos presentes
na automacgao e monitoramento:

1. Pasteurizacao — Refrigeracdo — Trato;
2. Refrigeracao — Pasteurizacdo — Trato;
3. Pasteurizacao;

4. Refrigeracao;

5. Trato.

Os processos 1 e 2 sao automaticos, entdo as trocas de fluxo sao realizadas
apos a finalizacdo de cada etapa, levando em consideracdo o horario programado
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para o inicio do trato, que € escolhido antes do equipamento iniciar a operacdo. Os
processos 3, 4 e 5 sd40 manuais, assim, eles iniciam e finalizam o processo sem troca
de fluxo. O fluxograma (Figura 3.4) ilustra o fluxo de cada processo, com o objetivo de
auxiliar na programacgéao do CLP. Esse fluxograma sera detalhado no Capitulo 3.

A definicao da arquitetura do Sistema Web é o que viabiliza a supervisao
remota do pasteurizador, um requisito fundamental para a aplicagdo dos conceitos da
Industria 4.0. A arquitetura foi projetada em um modelo de trés camadas distribuidas,
complementada por uma camada de Gateway de Comunicacao dedicada a integracao
com o hardware industrial.

1. Camada de Aquisicao e Gateway

A principal decisdo de projeto nesta fase foi a criagdo de um Gateway de
Comunicacao para mediar a comunicagéo entre o CLP e a Camada de Dados. Este
médulo foi desenvolvido em Python e opera via Modbus TCP/IP.

Funcdo: O Gateway é responsavel por estabelecer a conexao com o CLP,
realizar a leitura continua (polling) dos registradores de meméria definidos no Mapa de
Enderecamento Modbus e traduzir os dados binarios para o formato adequado. Para
este modulo, ndo foi utilizada nenhuma biblioteca existente, sendo o desenvolvimento
do mesmo uma das contribui¢ées do trabalho.

Mecanismo: A leitura de dados é realizada de forma assincrona, garantindo
que o ciclo de controle do CLP nao seja comprometido pelo trafego de rede do sistema
de supervisdo. Apos a aquisicdo, o gateway insere os dados de tempo real (e.g.,
temperatura, status) no Banco de Dados.

2. Camada de Légica de Negodcios e Persisténcia

Esta camada € o coracdo do sistema de supervisdo e € responsavel pelo
tratamento e disponibilizacado dos dados.

Tecnologia back-end: A plataforma Node.js em conjunto com o framework
Express foi selecionada para o back-end (servidor de aplicagédo), devido a sua ca-
pacidade de lidar com requisicdes concorrentes e escalabilidade, essenciais para o
consumo continuo de dados.

API RESTful: O back-end expde uma API que padroniza o acesso aos dados
para o front-end e, futuramente, para outros sistemas. Isso garante a separacéo de
responsabilidades e a manutengcao modular do sistema.

Persisténcia de Dados: O Banco de Dados foi definido para armazenar o
historico dos ciclos de pasteurizacao, eventos e alarmes, permitindo a analise retros-
pectiva do processo.
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3. Camada de Apresentacao (Interface)

A camada de apresentacao foi projetada com foco na usabilidade e acessibi-
lidade remota.

Tecnologia front-end: A biblioteca React.js foi escolhida para o desenvolvi-
mento do front-end, permitindo a criacdo de uma Single Page Application (SPA). Esta
arquitetura assegura uma experiéncia fluida e responsiva ao usuario, com carrega-
mento otimizado de informagoes.

Funcionalidade: O design da interface foi focado na visualizagédo de dados,
fornecendo ao gestor uma viséo clara e em tempo real do estado operacional do pas-
teurizador.

1.6.3 Fase lll: Fase de Implementacéao e Integracéao

A fase de implementagéo e integracao envolveu o desenvolvimento de todos
os componentes de hardware e software. No ambiente industrial, o CLP foi progra-
mado com a légica de controle utilizando a linguagem Ladder, enfatizando a segu-
ranca e a rastreabilidade das operacdes. A IHM foi desenvolvida para oferecer uma
interface intuitiva ao operador. Paralelamente, a integracdo CLP-Web foi implemen-
tada através do servidor Python (Gateway), garantindo que os dados operacionais
fossem transferidos e persistidos de forma confiavel, permitindo o consumo pela API
REST do back-end e a visualizagao no front-end.

Inicialmente, a programacgao do CLP, com a estruturacao do codigo em ladder
para o CLP, foi realizada de forma que os fluxos do programa ficavam expostos e
lineares, seguindo o fluxograma desenvolvido.

Para a realizacdo da programacao do CLP, é necessario baixar o programa
especifico fornecido pelo fabricante (Connected Components Workbench). Apés a
instalacdo completa, ainda era preciso configurar alguns dados basicos para os tes-
tes no dispositivo. Em seguida, foram criadas as primeiras linhas do programa, as
restantes foram criadas por partes, e a cada parte eram feitos testes para entender o
comportamento do programa.

Apbs a conclusao da criacdo do cédigo base para o CLP, foram realizados
diversos testes e ajustes conforme a necessidade para que o equipamento operasse
da forma correta, seguindo o fluxograma. Finalizados todos esses ajustes, foram re-
alizados novos testes para ter a comprovagao do correto funcionamento de todos os
processos do equipamento, além das demais funcdes criadas. Testado e aprovado
em conjunto com o engenheiro, a programagéo do CLP é concluida.
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A programacao da IHM tem como objetivo obter um design moderno e mi-
nimalista, mantendo a funcionalidade e usabilidade. As telas da IHM foram desen-
volvidas no Figma. Essas telas foram utilizadas como fundo para inserir os dados
dindmicos e botées em cima, facilitando a criagdo do layout. A criacao ocorreu con-
forme a necessidade durante o desenvolvimento do programa, e ao todo foram criadas
67 telas, incluindo as telas do manual.

O desenvolvimento e os testes foram realizados em conjunto com o CLP,
para entender o comportamento de comunicacao entre os dois. Assim como no CLP,
diversos ajustes foram feitos apds a conclusao do codigo base, além da insercao de
mais fungbes para compor o programa final.

Ao fim, foram realizados novos testes para ter a comprovacao do correto
funcionamento de todos o0s processos do equipamento, além das demais fungdes cri-
adas. Testado e aprovado em conjunto com o engenheiro, a programacao da IHM é
concluida.

Na automacgédo, foi mantido apenas um sensor de temperatura. Os dados
obtidos pelo sensor sdo de extrema importancia para os processos realizados pelo
equipamento, entdo esse valor é armazenado no banco de dados. As variaveis con-
tidas dentro da l6gica do programa do CLP também necessitam ser armazenadas no
banco de dados, por exemplo, processo selecionado, etapa em execuc¢ao, temperatu-
ras programadas, status dos atuadores, entre outros dados.

Esse envio de dados é realizado via protocolo Modbus pelo CLP ao Gateway
desenvolvido em Python, responsavel por receber, organizar os dados e inserir no
banco a partir de requisicoes SQL assincronas.

Os dados registrados no banco podem ser acessados via Sistema Web por
meio de relatérios. O cliente podera visualizar os dados registrados dos seus equipa-
mentos, e a empresa fabricante podera visualizar os dados de todos os equipamentos
cadastrados no sistema, através do numero de série do equipamento. Esses relatérios
podem contribuir significativamente para a empresa, pois apresentam dados relevan-
tes para a manutencao do equipamento caso ocorra um problema na operacao.

Finalmente, as informacgdes da automagéo devem ser disponibilizadas no Sis-
tema Web. A ideia para o Sistema Web é permitir que o operador possa monitorar e
controlar o equipamento sem a necessidade de estar em frente ao equipamento. E
para o gestor, permitir que possa obter dados do funcionamento do equipamento para
acompanhar os resultados e tomar decisdes a partir dele. Para a empresa fabricante,
este registro de dados é de grande valia, pois pode colaborar com manutengdes e
melhorias futuras nos equipamentos.
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Para o desenvolvimento do codigo-fonte foram selecionados: React.js para o
front-end, Node.js para o back-end, Express e Sequelize para realizar a comunicagao
entre o banco de dados e o back-end, Python para o servidor Modbus, e por fim,
MySQL para o banco de dados.

1.6.4 Fase IV: Testes e validagao

Por fim, a fase de testes e validacao foi executada para verificar a aderén-
cia do sistema aos requisitos especificados. Foram realizados testes de integracao
para confirmar a correta comunicagao e precisdo dos dados transferidos via Modbus
TCP/IP.

Em seguida, o sistema completo foi submetido a testes de sistema para va-
lidar a estabilidade e precisdo do controle de temperatura durante o ciclo de pasteu-
rizacdo completo, bem como a transferéncia de dados e a visualizagdo dos dados do
processo e etapas da automacao no Sistema Web.

1.6.5  Fase V: Escrita da monografia e apresentagcédo do TCC

Esta fase abrange a escrita final e formalizagdo da monografia, garantindo
que todo o processo metodoldgico, desde a especificagao até a validacao, esteja de-
vidamente documentado, culminando com a defesa publica do Trabalho de Conclusao
de Curso perante a banca examinadora.

1.7 Visao Geral do Sistema Proposto

O sistema proposto estabelece a interconexao entre o equipamento industrial
(o dominio fisico) e a infraestrutura de Tecnologia da Informagéo (o dominio digital).
A arquitetura do sistema foi projetada em camadas distintas, visando modularidade,
confiabilidade e facilidade de manutencao.

O sistema pode ser dividido em trés componentes principais interligados,
conforme ilustrado na Figura 1.2.

1.7.1 Camada de Controle e Automagéao

Esta camada € responsavel pela execugcdo em tempo real das fungbes de
controle do pasteurizador. E composta pelos sensores (temperatura) e atuadores
(resisténcias, valvulas) conectados a um Controlador Légico Programéavel (CLP). O
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Camada de controle Camada de Camada de
e automacao Integragao Supervisao

CLP + IHM Aplicagac Web
Servidor Web

Figura 1.2 — Visao geral do sistema de automacgao (Fonte: Autor)

CLP executa a légica de controle desenvolvida (malha de controle de temperatura e
sequenciamento de processo), substituindo o controle manual ou anal6gico anterior.
Uma Interface Homem-Maquina (IHM) é integrada nesta camada para permitir a ope-
racao e visualizacao local dos parametros do processo.

1.7.2  Camada de Integracao (Gateway)

Atuando como a ponte de comunicagao entre o ambiente industrial (CLP) e
a rede de dados (Tl), o Gateway € um mddulo de software desenvolvido em Python.
Utilizando o protocolo Modbus TCP/IP, o gateway realiza o polling periédico dos regis-
tradores do CLP para aquisicao de dados. Este componente garante que a transferén-
cia de dados para a nuvem nao interfira na performance critica da I6gica de controle.
ApGs a aquisigcao, o gateway persiste os dados operacionais no Banco de Dados.

1.7.3  Camada de Supervisao e Monitoramento

Esta camada é responsavel pelo armazenamento, processamento e apresen-
tacdo dos dados coletados remotamente. E composta por uma APl RESTful (back-
end), responséavel pela légica de negocios e consulta ao Banco de Dados, e pela
Aplicacdo Web (front-end). A aplicacdo Web (desenvolvida com React) permite ao
usuario (operador ou gestor) monitorar o estado do pasteurizador, visualizar o histo-
rico de eventos e analisar o desempenho dos ciclos de pasteurizacao, acessivel de
qualquer dispositivo conectado a internet a partir do servidor Web.

Dessa forma, o sistema garante a precisao e padronizacao do processo de
pasteurizagdo (CLP) ao mesmo tempo que oferece a rastreabilidade e a capacidade
analitica exigidas pelos paradigmas da Industria 4.0 (Sistema Web).
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Estrutura do Trabalho

O presente Trabalho de Conclusédo de Curso esta organizado em cinco ca-
pitulos, dispostos de maneira l6gica para apresentar o desenvolvimento e a validacao
do sistema de automacéo e monitoramento remoto.

O capitulo 1 (Introducéo) apresenta o contexto da pesquisa na agroindustria
de laticinios, define o problema a ser resolvido, estabelece os objetivos e justifica
a relevancia do estudo, culminando na apresentacdo da metodologia empregada no
desenvolvimento.

O capitulo 2 (Fundamentagcao Teo6rica) prové o suporte conceitual para o
desenvolvimento. Ele aborda os pilares da pesquisa, as tecnologias da Industria 4.0
e os conceitos de Automacao e Redes Industriais (Modbus TCP/IP) e apresenta os
trabalhos relacionados.

O capitulo 3 (Automacao do Pasteurizador) detalha o projeto e a implemen-
tacdo do controle local. Neste item é realizada a apresentagéo do equipamento (Pas-
teurizador Lento), a especificacdo de seus Requisitos de Hardware e Software, e a
descricao da Logica de Controle implementada no Controlador Légico Programavel
(CLP) e na Interface Homem-Maquina (IHM).

O capitulo 4 (Supervisao da Automacgao: Sistema Web) foca na solucao de
monitoramento remoto. Sao apresentadas a Arquitetura do Sistema Web, a escolha
das tecnologias full-stack (Node.js/React.js) e o projeto do Gateway de Comunicacao
(Python), que estabelece a ponte entre o ambiente industrial (OT) e o ambiente de
tecnologia da informacéao (IT).

Por fim, o trabalho é concluido no capitulo 5 (Conclusao), onde sao sinteti-
zadas as contribuicdes do projeto e apresentadas sugestdes para trabalhos futuros,
visando a expansao e o aprimoramento da solucao.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA E TRABALHOS
RELACIONADOS

Neste capitulo serdo apresentados fundamentos e conceitos utilizados no
trabalho, bem como alguns trabalhos relacionados que exploram problemas e meto-
dologias semelhantes. O objetivo das secdes ndo é detalhar as caracteristicas, méto-
dos e conceitos envolvidos, mas fornecer ao leitor um conhecimento introdutério para
facilitar o entendimento do trabalho em desenvolvimento.

2.1 Fluxo do processo de industrializacao do leite

Os produtos como leite pasteurizado, iogurte, bebida lactea, queijo, man-
teiga, nata e outros sdo obtidos por meio da industrializacédo do leite. Cada um deles é
produzido através de um processo especifico, que deve seguir um conjunto de agdes
ordenadas para obter o produto no final. No decorrer desta se¢ao, serao exemplifica-
das as acoes realizadas no processo de obtenc¢ao do leite pasteurizado.

Para a industrializacdo do leite, € necessario o uso de equipamentos especi-
ficos, de acordo com o tipo de produto desejado, a capacidade de producao diaria e o
tipo de rede elétrica. Para a linha de leite, sdo indicados os seguintes equipamentos:
resfriador, pasteurizador, gerador de agua quente, tanque banca de gelo, desnata-
deira, embaladeira e camara fria; e para a linha de queijo: resfriador, pasteurizador,
gerador de agua quente, tanque banca de gelo, tanque para fabricacéo de queijo (para
grandes produgdes, utiliza-se a queijomatic), mesas, prensa pneuméatica com formas,
tanque para salga e camara fria.

Para exemplificar, a seguir é descrito brevemente o processo do leite pasteu-
rizado (Figura 2.1). O processo de industrializagdo do leite inicia-se com a coleta por
um caminhao isotérmico nas propriedades préximas ao laticinio. Ao chegar a plata-
forma de recepcao, sao realizadas analises de qualidade e, apds aprovacao, o leite
é resfriado e armazenado a uma temperatura entre 4 °C e 5 °C. Em seguida, o leite
passa pelo processo de desnate, onde a gordura é separada de acordo com o tipo
de leite a ser produzido, como integral, semidesnatado ou desnatado (SILVA; SILVA;
FERREIRA, 2012).

Apb6s o desnate, o leite € pasteurizado, um processo que envolve aqueci-
mento e resfriamento para eliminar microrganismos patogénicos. Dependendo do vo-
lume de processamento, usa-se um pasteurizador lento ou um pasteurizador rapido.
Em seguida, o leite é transferido para a embaladeira automatica, onde é embalado e,
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posteriormente, armazenado em uma camara fria até a comercializagdo. Apds a pas-
teurizacéao, o leite pode ser usado para fabricacao de derivados do leite, por exemplo:
queijos, iogurte, nata, manteiga, entre outros. Pode também ser utilizado para o trato
dos animais (SILVA; SILVA; FERREIRA, 2012).

Recepgao Envase e
do leite =Y Desnate =p | Pasteurizacdo | ) estocagem

Resfriador Desnatadeira Pasteurizador Embaladeira
Camara fria

Figura 2.1 — Fluxo do processo do leite pasteurizado (MILAGRES, 2022)

No fluxo acima, sdo apresentadas as etapas do processo de leite pasteuri-
zado, juntamente com o0s equipamentos utilizados em cada etapa. Para a fabricacao
desses equipamentos, utiliza-se o ag¢o inox, uma matéria-prima que possui resisténcia
a corrosédo e a proliferacdo de microrganismos, € de facil limpeza, além de apresentar
alta durabilidade.

Esses equipamentos e maquinarios ficam dispostos nas agroindustrias de
modo a atender esse fluxo. Para a construcdo de uma agroindustria, € necessaria
uma gama de documentos, incluindo memoriais e plantas baixas que descrevem como
sera o projeto do inicio ao fim, devendo estar de acordo com as normas do Ministério
da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA). Dependendo da norma, pode ser
solicitado um conjunto adicional de documentos para complementar o projeto. Sem a
liberacédo do projeto, a construgao nao pode ser iniciada.

Em seguida, sdo apresentadas as agdes presentes no processo da industri-
alizacao do leite para obtencao do leite pasteurizado, baseadas no material realizado
pelo Instituto Federal do Parand (SILVA; SILVA; FERREIRA, 2012), de uma forma mais
detalhada do que anteriormente:

Recepcao do Leite

Inicialmente, um caminhdo com tanque isotérmico coleta o leite nas propri-
edades mais préximas do laticinio. Apds finalizar a coleta, o caminhdo dirige-se a
plataforma de recepcéo do laticinio, onde é coletada uma amostra do leite para a
realizacdo das seguintes analises: temperatura, alizarol, acidez, crioscopia, pH, den-
sidade, gordura, proteina, lactose e extrato seco. Apds a confirmacéao das andlises e a
liberacao para uso, o leite é transferido por uma bomba sanitaria até o resfriador, que o
resfria e mantém a uma temperatura de 4 °C a 5 °C. O leite permanecerd armazenado
no resfriador até o inicio da préxima etapa.
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Desnate

Dando continuidade ao processo, o leite € encaminhado por tubulagdes do
resfriador até a desnatadeira, onde ocorre o processo de desnate. A desnatadeira se-
para a gordura por meio de centrifugacao e diferenca de densidade dos dois produtos.
Na desnatadeira, ha duas saidas: uma para o leite desnatado e outra para a gordura,
que pode ser utilizada posteriormente na fabricacdo de derivados. A quantidade de
gordura a ser retirada do leite depende do tipo de leite que o laticinio deseja comercia-
lizar: leite integral possui teor de gordura superior ou igual a 3%, leite semidesnatado
possui teor de gordura entre 0,6% e 2,9%, e o leite desnatado possui teor de gordura
inferior a 0,5%.

Pasteurizacao

Apdbs o desnate, o leite passa pela pasteurizacdo, um processo térmico uti-
lizado para eliminar microrganismos patogénicos. Esse processo pode ser realizado
de duas formas: conforme estabelecido pelo MAPA, lenta, em que o leite é aquecido
entre 62 °C e 65 °C pelo periodo de 30 minutos; ou rapida, em que o leite € aquecido
entre 72 °C e 75 °C pelo periodo de 15 a 20 segundos. Essa etapa é essencial para
evitar riscos a saude publica. Em seguida, o leite € resfriado entre 4 °C e 5 °C para a
estocagem.

Envase e estocagem

O leite é transferido através de uma bomba para a embaladeira automatica,
gue envasa em embalagens plasticas flexiveis, conhecidas como “barriga mole”. Apds
esse processo, o leite € levado para uma camara fria, onde permanecera estocado e
resfriado até a comercializacao.

2.2 Industria 4.0

A Industria 4.0 é o termo usado para a Quarta Revolucao Industrial que co-
megou por volta de 2010. Ele foi utilizado formalmente pela primeira vez na Feira
de Hannover, em 2011, na Alemanha, em um contexto que destacava a crescente
automacao, digitalizacado e o uso de tecnologias avancadas no setor industrial.

A Industria 4.0 procura desenvolver industrias inteligentes e automatizadas,
onde a tecnologia desempenha um papel central na coleta e armazenamento de da-
dos, permitindo que as empresas tenham controle e acesso as informacdes em tempo
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real. Esses dados s&o obtidos por meio de sensores instalados em pontos estratégi-
cos para 0 monitoramento.

Conforme Ortiz, Marroquin e Cifuentes (2020), a Industria 4.0 tem nove pi-
lares que compdem a base da transformacao digital nas industrias. Cada um desses
pilares tem sua importancia na formacao de uma industria inteligente. A seguir, estao
listados:

« Internet das Coisas (loT): é a incorporagcédo de sensores e atuadores nas ma-
quinas, conectando-as a uma rede para o controle dos processos industriais em
tempo real;

» Big Data e Data Analytics: refere-se ao grande volume de dados produzidos
por diferentes fontes, que precisam ser processados e armazenados. A partir
desses dados, € possivel realizar analises para criar estratégias de negécios e
tomar decisoes;

» Realidade Aumentada: é a combinacao da realidade com elementos virtuais,
funcionando como uma ferramenta para auxiliar o homem a obter mais informa-
cbes sobre algo a sua volta, ou realizar tarefas;

» Seguranca Cibernética: € responsavel pela protecdo de dados armazenados
em servidores conectados a rede, bloqueando ameacas a integridade da rede,
sejam fisicas ou virtuais;

» Robds Colaborativos: sdo robds inteligentes que interagem com o homem e
outras maquinas, por meio de sensores e |A, aprendem a realizar tarefas e tomar
decisdes em diferentes situacdes. A implantacao destes robds trara um aumento
na eficiéncia da producéo, enquanto os custos irao diminuir;

* Manufatura Aditiva: abrange as tecnologias que permitem a criacdo de pecas
complexas do zero a partir de um modelo virtual, adicionando material em ca-
madas ao objeto, como no caso da impressao 3D;

» Computacao em Nuvem: é o armazenamento de dados diretamente na internet,
facilitando o acesso ao usuério e garantindo a seguranca dos dados por meio
de login. Essa opgao € vantajosa para pequenas empresas, que evitam os altos
custos de instalacdo e manutencédo de um servidor fisico;

* Inteligéncia Artificial (IA): é o0 uso de programas computacionais para tomada de
decisbes e execugao de tarefas, essa area de estudo tem o objetivo de reproduzir
0 pensamento humano em robgés;
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* Redes 5G: é a quinta geracao para redes méveis e de banda larga, mais rapida
e eficiente na transmissao de dados entre dispositivos.

O uso das tecnologias mencionadas possibilita a automacao completa dos
ambientes de trabalho. No entanto, sabe-se que os investimentos ainda séo altos, o
gue se torna inviavel, especialmente para pequenas agroindustrias.

2.3 Automacao industrial

A automacéo industrial € uma tecnologia para transformar opera¢dées manu-
ais em automaticas com o uso de maquinas, equipamentos, softwares e outras tec-
nologias. Seu objetivo é diminuir a dependéncia da méo de obra gerada na industria,
aumentando a produtividade e a padronizacao dos produtos fabricados.

De acordo com Roggia e Fuentes (2016), desde a pré-histéria, o0 homem
vem desenvolvendo mecanismos e invengdes com o intuito de reduzir o esforco fisico
e auxiliar na realizagcéo de atividades. A criacdo da roda para transporte de cargas e
0s moinhos movidos por vento ou forca animal sdo exemplos das automacdes desse
periodo.

Com o inicio da revolugdo industrial na Inglaterra, a sociedade tomou co-
nhecimento do que seria a automagao industrial e, ao longo dos anos, outros paises
também adotaram as tecnologias até entdo desenvolvidas. Os avangos tecnolégicos
obtidos nas fases da revolugédo impactaram o modelo de trabalho com produgdes de
larga escala, e gradativamente o trabalho manual foi substituido por maquinas auto-
matizadas.

A piramide da automagéao industrial (Figura 2.2) é uma representacao visual
da organizacao hierarquica dos cinco niveis de controle e trabalho. O primeiro ni-
vel, conhecido como “chao de fabrica”, € composto por maquinas e dispositivos como
atuadores, sensores, transmissores e outros elementos que integram as operacdes
em campo. No segundo nivel, encontram-se equipamentos responsaveis pelo con-
trole automatizado das atividades. Esses equipamentos devem possuir um nivel de
automacao que pode ser alcan¢ado por meio da implantagdo de CLPs.

O terceiro nivel é responsavel por supervisionar e otimizar o processo pro-
dutivo, utilizando bancos de dados e algoritmos de otimizacdo. No quarto nivel, é
realizado o processo de controle fabril, a programacao e o planejamento da produgao.
Ja o quinto nivel é dedicado a administracdo dos recursos da empresa, onde, por meio
de softwares, ocorre a organizacao e o controle dos dados.
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PIRAMIDE DA AUTOMACAO INDUSTRIAL

.  PLANEJAMENTO ESTRATEGICO E GERENCIAMENTO
'ﬁ CORPORATIVO

CONTROLE FABRIL TOTAL, PRODUGAO
E PROGRAMACAD

CONTROLE DE CELULA, SUPERVISAD E
OTIMIZACAO DO PROCESSO

CONTROLE INDIVIDUAL

AQUISICAD DEDADOS E
CONTROLE MANUAL

Figura 2.2 — Piramide da automacao industrial (NEPIN, 2023)

2.4 Modbus TCP/IP

O protocolo Modbus TCP/IP € uma estrutura de mensagens utilizada para
estabelecer uma comunicacéao cliente/servidor entre dispositivos conectados em dife-
rentes tipos de barramentos ou redes (MODBUS.ORG, 2012). O cliente envia uma
requisicao para um servidor, que processa a solicitagdo e retorna uma resposta.

A sua estrutura é composta por quatro tipos especificos de dados:

 Coils (Bobinas): dado booleano usado para saidas digitais que podem ser con-
troladas, o acesso é de leitura e escrita;

+ Discrete Inputs (Entradas Discretas): dado booleano usado para entradas digi-
tais, 0 acesso é apenas de leitura;

» Holding Registers (Registradores de Retencdo): dado de 16 bits usado para
parametros de configuracao e saidas analdgicas, o acesso € de leitura e escrita;

* Input Registers (Registradores de Entrada): dado de 16 bits usado para valores
de sensores e medigcdes, 0 acesso € apenas de leitura.

O Modbus possui duas categorias de fungdes: fungdes publicas sao pré-
definidas e universalmente aceitas em todos os dispositivos Modbus, e funcdes de-
finidas pelo usuario sdo personalizadas por fabricantes individuais e podem nao ser
universalmente reconhecidas (WEVOLVER.COM, 2023).
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Na Tabela 2.1 sdo apresentadas as funcdes publicas, a fungéo 16 foi utilizada
no envio de mensagens desse projeto devido a necessidade de escrever em multiplos
registradores:

Caddigo (Hex) | Funcao Objetivo Principal

01 (01) Read Coils Ler o estado (ON/OFF) de uma ou mais
saidas digitais.

02 (02) Read Discrete Inputs Ler o estado de uma ou mais entradas
digitais.

03 (03) Read Holding Registers | Ler o valor de um ou mais registradores
de retengéo.

04 (04) Read Input Registers Ler o valor de um ou mais registradores
de entrada.

05 (05) Write Single Coll Escrever o estado (ON ou OFF) em uma
Unica saida digital.

06 (06) Write Single Register Escrever um valor numérico em um
unico registrador de retencao.

15 (OF) Write Multiple Coils Escrever o estado em um bloco de
saidas digitais.

16 (10) Write Multiple Registers | Escrever valores numéricos em um
bloco de registradores de retencéo.

Tabela 2.1 — Cédigos de funcao do protocolo Modbus TCP/IP (Fonte: Adaptado de
Modbus.org (2012) e ProSoft (2005))

Esse protocolo é bastante utilizado em automagdes industriais por sua sim-
plicidade e facil implementacao. Destaca-se que esse protocolo possui cédigo aberto,
0 que viabilizou a aceitacao entre os fabricantes de componentes.

A sua aplicabilidade em CLPs e IHMs é ampla e muito utilizada. Este projeto
tem o objetivo de conectar os equipamentos na rede local para realizar o monitora-
mento e controle dos processos. Assim, o Modbus TCP/IP é essencial, ao realizar
a comunicacao entre esses dispositivos através da Ethernet, permitindo a leitura e
escrita de dados, desde que seja corretamente configurado e programado. Essa co-
municacao entre os equipamentos e o servidor € de grande importancia, ao permitir o
armazenamento dos dados de operacao do equipamento e a geragao de relatérios e
estatisticas.
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2.5 Trabalhos Relacionados

2.5.1 AUTOMACAO DE UM PROCESSO ALTERNATIVO DA PASTEURIZAGCAO
DO LEITE UTILIZANDO AGAO DE CONTROLE ON-OFF

Conforme apresentado na secao 2.1, o processo de pasteurizacao do leite
€ obrigatério para a sua comercializacdo, ao eliminar microrganismos patogénicos
prejudiciais a saude do individuo.

Nesse contexto, o trabalho proposto em Barbosa et al. (2018) tem como ob-
jetivo automatizar um protétipo de pasteurizagéo rapida de leite. Devido ao alto custo
de equipamentos industriais fabricados em aco inox, foram utilizados materiais alter-
nativos para reduzir custos, considerando que o publico-alvo do estudo sdo pequenos
produtores.

Para a construcao do prototipo, foram utilizados os seguintes materiais: sen-
sor de temperatura LM 35, microcontrolador Basic Step 1, display LCD 16x2, minicon-
tator auxiliar 110 VCA-16 A, placa StepLab, relé de 5 Vcc, transistor BC 548 (5 = 100),
resistores de carvao de ]—1 W com precisdo de 5% (330 Q, 1 k2, 10 kQ2), fonte de ali-
mentacao 12 Vcc, cabo serial DB9, aquecedor resistivo 110 VCA x 1000 W, bomba
injetora (bomba de agua veicular do limpador de para-brisas) e um LED 3 mm, além
de fios, solda, conectores, cola e recipientes diversos (BARBOSA et al., 2018).

Esses componentes foram dispostos conforme a Figura 2.3 apresentada a
sequir:

T LEGENDA
1- Tanque de armazenamento do leite in natura

8 2- Bomba injetora;

3- Aquecedor resistivo

4- Tanque de aquecimento

3- Serpentina (Aquecimento/Resfriamento);

6- Sensores de Temperatura LM-35;

7- Termometro digital;

5 - 8- Tanque de resfriamento;

9- Tanque de armazenamento do leite pasteurizado.

Figura 2.3 — Esquema do pasteurizador alternativo de leite com seus componentes
(BARBOSA et al., 2018)

Testes prévios de vazdo, comprimento da mangueira, temperatura da agua
e voltagem da bomba injetora foram realizados para determinar o tempo necessario
para atingir a temperatura de pasteurizagdo do leite. O processo de pasteurizacao
automatica foi realizado em batelada, onde o leite in natura era bombeado do tanque
de repouso para o tanque de agua quente até preencher completamente a serpen-



tina. Em seguida, a bomba era desligada, mantendo o leite em contato com a agua
quente por 135 segundos. Apés isso, a bomba era novamente acionada, conduzindo
o leite aquecido para a serpentina do tanque de resfriamento, onde permanecia por
300 segundos. Por fim, a bomba era acionada novamente para conduzir o leite ja
pasteurizado ao reservatério final (BARBOSA et al., 2018).

A Figura 2.4 apresenta a sequéncia operacional do prototipo para a pasteuri-
zacao do leite:

H| Liga Bombal15s |

>
t [ Desliga Bomba ‘
Lé Sensor Tanque Quente (TQ) | \L
| |
| Calcnla Temperatura TQ) ‘
Envia Temp. TQ p/LCD > i .
< l Qi | Lé Sensor Tanque Frio (TF) |
Sim ‘L
Liga Aquecedor I < | Caleula Temperatura TF |
Desliga Aquecedor < Envia Temp. TF p/ LCD > Desliga Bomba

Desliga Aquecedor

‘ Liga Bombapor 15s ‘

y

| Desliga Bomba |

\L l Nan Sim
| Pausa135s | \T‘?"“/

Figura 2.4 — Fluxograma do processo do protétipo (BARBOSA et al., 2018)

Este projeto demonstrou-se eficiente, pois 0 algoritmo conseguiu acionar a
bomba injetora e o aquecedor resistivo, utilizando as leituras dos sensores de tempe-
ratura e a sequéncia programada no Basic Step como referéncia. Devido ao material
utilizado, foi necessario um tempo maior para realizar a pasteurizagcdo. Enquanto o
tempo de referéncia é de 15 a 20 segundos, o tempo obtido foi de 135 segundos para
aquecimento e 300 segundos para resfriamento, indicando que o sistema desenvol-
vido ainda precisa de melhorias para obter resultados mais proximos do esperado.

252 PROPOSTA DE AUTOMAGCAO DE UMA PLANTA DE PRODUGAO DE IO-

GURTE

O iogurte € um derivado do leite que pode ser produzido em uma agroin-
dustria. Inicialmente, é realizada a pasteurizacédo do leite e o desnate; em seguida,
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adiciona-se o soro e realiza-se a fermentacdo. Por fim, sdo adicionados a polpa e o
aroma, e o produto é envasado.

Em Milagres (2022), foi proposta a automagédo de uma planta de producao
de iogurte fermentado que abrange todos 0s processos em uma agroindustria de leite.
A linha de producdo comeca com a Recepcao de Leite e Resfriamento, onde o
operador deve realizar a entrega do leite, conectando manualmente a mangueira na
valvula de recepcado do caminhdo. Para reduzir erros operacionais, o projeto propde a
instalacdo de uma IHM nesse ambiente, assim o operador deve realizar confirmacdes
de abertura manual da véalvula do caminhao. O sistema entéo verifica se o engate da
mangueira foi realizado corretamente.

Em seguida, o leite passa por um tanque desaerador (TQ-1001) para remover
a espuma. Esse tanque é equipado com uma chave de nivel (alto: 1000-LSH-01
e baixo: 1000-LSL-01) que identifica a presenca de leite, permitindo o acionamento
da bomba centrifuga (1000-BC-01), que transporta o leite pelas tubulacdes até os
filtros (1000-FI-01 e 1000-FI-02). Foi desenvolvido um método em que um sensor de
pressédo identifica a saturacao do filtro. Caso o filtro esteja saturado, o sistema alterna
automaticamente a entrada do leite entre os filiros e emite um alerta para o operador,
que entdo realiza a limpeza do filtro.

O leite é encaminhado para o trocador de calor (1000-TC-01) que realiza um
controle PID da valvula moduladora de agua gelada (1000-VA-07) para o leite atingir
a temperatura desejada. ApGs a descarga do leite do caminhao, é necessario realizar
o “flush” do leite com agua para limpar as mangueiras. O turbidimetro (1000-AT-01)
detecta a transicao de leite para agua na tubulacao e fecha a valvula de entrada do
tanque (2000-VA-01).
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Figura 2.5 — Fluxograma detalhado da area 1000 - Recepgéo de Leite e Resfriamento
(MILAGRES, 2022)
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A préxima etapa na linha de produgao é a Estocagem e Pasteurizacao do
Leite, onde o leite é armazenado no tanque TQ-2001, esse por sua vez também pos-
sui controle de nivel (alto: 2000-LSH-01 e baixo: 2000-LSL-01), transmissor de nivel
(2000-LT-01), transmissor de temperatura (2000-TT-01) para auxiliar no controle de
qualidade do leite, e um agitador (2000-AG-01) para manter o leite homogeneizado.
Seguindo o fluxo, o leite é enviado ao pasteurizador, onde € pasteurizado e desnatado,
resultando em leite pasteurizado desnatado e creme de leite.
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Figura 2.6 — Fluxograma detalhado da area 2000 - Estocagem e Pasteurizacédo de
Leite (MILAGRES, 2022)
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No estudo, também é detalhada a automacgao das etapas de Preparacao de
logurte, Fermentacao, Base Branca e Envase.

Para o desenvolvimento do projeto, foi utilizado um CLP da Rockwell Auto-
mation para comunicar-se com as valvulas da planta descrita acima, utilizando a rede
ASI, que opera no formato mestre-escravo. O CLP também se comunica com 0s in-
versores de frequéncia via rede Ethernet.

Optou-se por uma topologia em anel, na qual a comunicacao € unidirecional
entre os dispositivos conectados a rede, com os dados viajando de n6 em né até o
destino. Para reduzir distorcdes e atenuacdes nos sinais transmitidos, cada estacao



34

conta com um repetidor. A comunicacdo com os instrumentos e os motores de partida
direta € realizada via cartdes de saida/entrada de sinais analdgicos e digitais.

O esquema abaixo exemplifica como foi montada a automacéo para a planta
de producéao de iogurte:

Supervisorio CLp

7

) Inversor de frequéncia 1
Area 1000

Switch'A1000
Gateway ASI
l'i [e ‘
B - |
Hl Inversor de frequéncia 2
Valvulas
Point 10 I
& Instrumentos
Inversor de frequéncia "N" Ethernet
Rede ASI
Demais dreas I )
1/0 Link

*Inversores de frequéncia em série na rede
Figura 2.7 — Arquitetura da rede de automacao (MILAGRES, 2022)

O iogurte € um produto extremamente sensivel a contaminagdes fisico-quimicas,
sendo necessario buscar solu¢des sanitarias de controle e monitoramento da planta.
Com isso, a automagéao conforme proposta nesse trabalho utiliza instrumentacao En-
dress+Hauser e controladores Rockwell Automation, fornecedores de referéncia no
mercado, que apresentam solugdes de alto nivel e confiabilidade.

Este trabalho focou em automatizar uma planta para reduzir falhas em tarefas
manuais realizadas pelos operadores. A planta automatizada contribui para evitar
riscos a qualidade do produto, e identificar e notificar o operador que esta realizando
as tarefas corretamente.

Observacoes sobre os trabalhos relacionados

O primeiro artigo aborda a automagao de um protétipo de pasteurizacéo de
leite, cujo objetivo era atender a demanda de pequenos produtores. Para isso, foram
utilizados materiais alternativos ao inox devido ao custo elevado. Essa automacgao
contempla o processo completo realizado na pasteurizacao, onde foi detalhada cada
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etapa estudada no artigo. A partir dele, é possivel obter a lista de componentes utili-
zados, 0 esquema elétrico e o fluxograma que define a I6gica de operagéao.

As informagdes apresentadas, juntamente com os resultados obtidos, serdo
de grande importancia para realizar a automagao do pasteurizador lento compacto
para bezerras. Elas servem como base para a criagdo do projeto de automacéao desse
estudo, oferecendo uma ideia inicial que pode orientar o desenvolvimento em um ca-
minho semelhante. Contudo, o artigo propde a automacdo de um protdtipo e esse
estudo ira trabalhar com um equipamento industrial ja disponivel no mercado.

O segundo artigo apresenta uma proposta de automacao de uma planta de
producao de iogurte fermentado, onde sdo detalhados os componentes e equipamen-
tos utilizados em cada etapa da producéo do iogurte. Como o leite pasteurizado é um
produto extremamente sensivel a contaminag¢des, o controle de acionamentos auto-
maticos € essencial para garantir a qualidade no processo de manipulacao e prevenir
falhas.

Além disso, o artigo descreve a arquitetura da rede de automacao, especifi-
cando o uso de um CLP e inversores no sistema, onde cada area/etapa é composta
por: um switch, um gateway ASI, um Point 10, valvulas e instrumentos. Nesse es-
tudo, serdo realizados comandos de forma automatica por meio de um CLP, e o artigo
podera contribuir para a elaboragdo dessa solucéo.
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3. AUTOMACAO DO PASTEURIZADOR

Neste capitulo sera apresentada a automacao do pasteurizador. Inicialmente,
sera descrito 0 equipamento da forma como ele funciona sem automacao. Apés a des-
cricdo do equipamento, apresentaremos os requisitos funcionais e nao funcionais do
sistema de automacgao. A seguir, iremos detalhar a arquitetura de hardware proposta
para a automacao e, por ultimo, a arquitetura de software.

3.1 Pasteurizador Lento Elétrico Compacto de Leite para Bezerras

O pasteurizador tem como objetivo aproveitar o leite de descarte, reduzindo
significativamente a proliferagéo de bactérias e agentes patégenos causadores de do-
encas. Apos a pasteurizacao, esse leite sera utilizado no trato dos bezerros.

Construido em aco inox, 0 equipamento possui sistema automatico de pas-
teurizacdo e camisa tripla, composta por trés camadas de inox. Entre essas camadas,
€ utilizada agua ou espuma expansiva, sendo esta responsavel pelo isolamento tér-
mico do equipamento.

O equipamento conta com agitador elétrico para mistura do leite e contro-
ladores digitais de temperatura. O pasteurizador tem registro de 2 polegadas para
escoamento de liquidos e tampa removivel para limpeza. O aquecimento é realizado
por meio de resisténcia elétrica, enquanto o resfriamento ocorre por meio de uma
unidade de frio com fundo expandido. Um quadro elétrico contendo botoeiras, conta-
toras e temporizadores € acoplado ao equipamento e é responsavel por coordenar 0os
processos no pasteurizador. A Figura 3.1 mostra a visdo frontal do pasteurizador.

3.1.1 Processos Realizados pelo Equipamento

O primeiro processo € a pasteurizagao, que realiza o aquecimento do leite
entre 62 °C e 65 °C, em seguida, permanece em repouso por 30 minutos. A pas-
teurizacdo é um tratamento térmico que tem o objetivo de eliminar microrganismos
patogénicos.

O segundo processo é a refrigeracado, que realiza o resfriamento do leite
a 3 °C. Apos atingir essa temperatura, é iniciado o ciclo de descanso, 30 minutos
de descanso com 5 minutos de agitacdo. A refrigeragcao tem como objetivo inibir ou
retardar o crescimento de microrganismos, conservando o leite por mais tempo. A
agitacao tem o intuito de homogeneizar a temperatura do leite.
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Figura 3.1 — Pasteurizador lento - vista frontal (Fonte: Autor)

O terceiro processo € o0 aquecimento para o trato, que realiza 0 aquecimento
do leite a aproximadamente 37 °C, de acordo com o0 que o operador programou. Esse
processo proporciona uma temperatura semelhante a corporal da vaca, tornando a
ingestdo mais confortavel para os bezerros.

3.1.2  Operagao do Equipamento

Primeiramente, o operador regula o programador de horario analégico levan-
tando os pinos referentes a 1 hora e 30 minutos para iniciar o processo de pasteuriza-
cao. Em seguida, seleciona a chave seletora na posicao automatica, que da inicio ao
processo de pasteurizagao e refrigeragéo do leite automaticamente.

Para a realizacdo do processo do trato, 30 minutos antes, o operador seleci-
ona a chave seletora na posicdo manual e define a temperatura de trato no termostato.
Inicia-se 0 aquecimento até a temperatura definida para o trato, na sequéncia é reali-
zada a retirada do leite do tanque para tratar os bezerros.

Nessa versao do equipamento, ndo € possivel ao operador definir um horario
mais aproximado, deve ser realizado um calculo manual e definido o programador de
horario analdgico com esse intervalo de tempo calculado. Caso o operador esqueca o
leite no pasteurizador e o programador de horario atingir o ponto onde a pasteurizagao
inicia, 0 equipamento realizara a pasteurizagdo novamente, o que ndo deve ocorrer.
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Também deve ser destacado que o processo de trato é realizado manual-
mente, assim o operador deve reservar um tempo para dar 0 comando para esse
processo. Apos atingir a temperatura de trato, o processo é finalizado e o leite estara
pronto para tratar as bezerras.

Esse equipamento ndo se enquadra nos conceitos da Industria 4.0, dessa
forma, ndo € possivel realizar o monitoramento e controle da maquina remotamente.
Além disso, o equipamento nao registra os dados do andamento do processo.

3.2 Requisitos da Automacao

Considerando as caracteristicas do processo, as falhas identificadas no fun-
cionamento e a necessidade de atualizacdo para atender as demandas do mercado
atual, a seguir sdo apresentados os requisitos funcionais e ndo funcionais da automa-
cao do pasteurizador.

3.2.1 Requisitos Funcionais

» RF01 - Controle de temperatura: o sistema deve ser capaz de aquecer ou resfriar
o leite até uma temperatura alvo (ex.: 62 °C) e manté-la estavel por um periodo
de tempo predefinido (ex.: 30 minutos);

* RF02 - Monitoramento em tempo real: o sistema deve ler continuamente a tem-
peratura e exibir ao operador o processo em execucao, a etapa atual e a tempe-
ratura medida em tempo real;

* RFO3 - Acionamento de atuadores: o sistema deve comandar o acionamento
e desligamento dos atuadores (resisténcias de aquecimento, unidade de frio e
agitador) de acordo com a légica de controle estabelecida;

* RF04 - Alertas: o sistema deve identificar e alertar o operador sobre o status do
equipamento durante o processo, como a finalizacdo da etapa de pasteurizagao
ou trato, e também quando o horario selecionado para o inicio do trato ndo é
suficiente para a operagdo completa do equipamento;

» RFO05 - Definicao de ciclo: o sistema deve permitir que o operador inicie ou en-
cerre o ciclo de operacao diretamente pela interface da IHM;

» RFO06 - Captacao e envio de dados: o sistema deve realizar o envio dos dados
de operacéo do equipamento para o servidor em nuvem;
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* RFO7 - Comunicacado com Sistema de Supervisdo/Web: a IHM deve se conectar
com o Sistema Web para poder realizar o controle do equipamento remotamente;

3.2.2  Requisitos N&o Funcionais

* RNFO1 - Precisao: o sistema deve garantir leituras de temperatura com margem
de erro inferior a £0,5 °C, assegurando o controle adequado do processo;

* RNFO02 - Confiabilidade: o sistema deve operar continuamente por longos perio-
dos (24/7) sem falhas criticas ou necessidade de reinicializacdo manual,

* RNFO03 - Manutenibilidade: o cédigo-fonte do CLP e da IHM deve ser bem docu-
mentado e modular para facilitar futuras atualizacdes ou correcdes;

* RNFO04 - Usabilidade: a interface da IHM deve ser intuitiva e de facil compreen-
sao, permitindo que um operador com treinamento basico consiga acompanhar
e controlar o processo com seguranga;

* RNFO05 - Robustez: o sistema deve ser capaz de suportar variagcbes de ener-
gia, pequenas falhas de comunicacao ou reinicializagées sem perda de dados
importantes;

* RNFO06 - Seguranca operacional: o sistema deve impedir 0 acionamento simul-
taneo de atuadores conflitantes (como aquecimento e refrigeragdo), garantindo
a integridade dos componentes e a seguranca do operador.

3.3 Arquitetura de Hardware

A arquitetura de hardware do sistema proposto € composta por dispositivos
responsaveis pelo controle, monitoramento e comunicacdo dos processos automati-
zados.

Considerando a arquitetura e os requisitos, segue o conjunto de dispositivos
que compdem a arquitetura do sistema:

* CLP: Rockwell Automation Micro820 2080-LC20-20QBB, porta Ethernet incor-
porada e porta serial RS-232/485 nao isolada, (12) entradas digitais de 24 Vcc,
(7) saidas de fonte de 24 Vcc, (1) saida analdgica, (4) entradas analdgicas con-
figuraveis com saida de referéncia de tensdo do termistor, RTC incorporado,
alimentacéao de 24 Vcc.
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+ |[HM: Delta Electronics DOP-107EV, 7 polegadas, resolucao 800x480, porta Ether-
net incorporada, porta USB slave, 3 portas COM, alimentacao de 24 Vcc.

» Sensor de temperatura: Ageon Sensor NTC em Inox, com faixa de operacéo de
-50 °C a 100 °C.

» Transmissor de temperatura: Novus TxRail-USB, configuragédo através do conec-
tor USB micro-B, entrada configuravel para termopar J, K, T, E, N, R, S, B, Pt100,
Pt1000, NTC, 0-50 mV e 0-100 mV, saida 4-20 mA ou 0-10 V.

» Resisténcias: Technik Resisténcia 3 elementos, flange de 27, poténcia 8000 W,
tensédo 220 V.

» Unidade de frio: Elgin Unidade Condensadora UCM2150, poténcia maxima de
1,5 HP, Monofésico, 220 V, gas R22.

* Agitador: Varivelox Motorredutor VXRSA 15, poténcia maxima de 0,05 hp, tensao
de 220/254 V, relacao de reducéao de 1:37, 1100 RPM motor, 30 RPM saida.

» Switch: Stratix 2000 5T Port Unmanaged 1783-US5T, 5 portas Ethernet incorpo-
radas, plug and play, taxa de dados 10/100 Mbps, alimentacao de 24 Vcc.

A escolha desses dispositivos foi influenciada pela experiéncia da empresa
com o uso dos mesmos, e também, os adicionados na automacgao foram selecionados
de acordo com a necessidade levantada a partir do fluxo de processos e do Sistema
Web para monitoramento e controle. Futuramente, esses dispositivos seréao reavalia-
dos, a fim de encontrar op¢cdes melhores e de menor custo.

A Figura 3.2 apresenta a arquitetura do sistema de automagdo com os dis-
positivos listados acima.

O controle dos processos do equipamento é realizado pelo Controlador L6-
gico Programavel (CLP), o qual gerencia a leitura do sensor de temperatura, as varia-
veis do ambiente que compdem a logica, e controla os atuadores conforme a progra-
macao implementada, seguindo o fluxograma apresentado na Figura 3.4.

O sensor de temperatura utilizado é do tipo NTC, responsavel por monitorar
as variacoes térmicas do leite durante as etapas de pasteurizacao, refrigeracao e trato.
O CLP utiliza o valor da leitura desse sensor para comparar com os valores programa-
dos para cada etapa, evitando o uso de multiplos sensores para a realizagao desse
controle, o que reduz o custo do sistema e simplifica a manutencdo sem comprome-
ter a confiabilidade das medicbes. Para este sensor, foi utilizado um transmissor de
temperatura TxRail-USB, configurado para converter o sinal do sensor em tensao de
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Figura 3.2 — Arquitetura do sistema de automacéao (Fonte: Autor)

0-10V, a qual é lida pela entrada analégica do CLP. Nessa etapa, os requisitos RF01
e RNF01 sdo cumpridos.

Os atuadores sao responsaveis pelo aquecimento do leite (resisténcias), pelo
resfriamento do leite (unidade de frio) e pela agitacdo do leite (agitador). Todos séo
controlados pelo CLP, que os aciona e desaciona conforme a ldgica programada. Os
atuadores, em conjunto com a légica do CLP, cumprem com o requisito RFO03.

Os comandos enviados pelo operador ao CLP sao realizados através da In-
terface Homem-Maquina (IHM), que apresenta o monitoramento em tempo real do
equipamento: temperatura atual, temperaturas programadas, processo selecionado,
etapa do processo e atuadores. A IHM permite que o operador faca alteracdes nos
parametros de operac¢ao do equipamento, além da sele¢céo ou parada de um processo.
Essa funcionalidade foi solicitada nos requisitos RF02 e RF05.

Para a comunicagéo entre o CLP e a IHM, foi instalado um switch no painel
elétrico, que utiliza o protocolo Ethernet para realizar a troca de dados entre os dois
dispositivos. Esse mesmo switch também é utilizado para permitir a comunicacao do
equipamento com o Sistema Web desenvolvido. Para o cumprimento dos requisitos
RFO06 e RF07, é necessario que o switch esteja conectado a rede local de internet.

Na Figura 3.3 é apresentada a localiza¢ao dos dispositivos descritos abaixo:
» Sensor de temperatura;
» Atuadores: resisténcias, unidade de frio e agitador;

 Painel elétrico: CLP, IHM, switch, TxRail-USB e outros componentes elétricos;
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Figura 3.3 — Localizagédo dos dispositivos no pasteurizador lento (Fonte: Autor)

3.4 Arquitetura de Software

A arquitetura de software referente a automagéao € baseada na programagao
do CLP e da IHM. Cada um desses dispositivos possui o seu proprio software para a
programagao, e para iniciar esse processo, foi necessario planejar os processos que
0 equipamento deveria realizar. Na Figura 3.4 esta apresentado o fluxograma que
explica a l6gica de programacao dos processos do equipamento realizado no CLP:

No fluxograma, s@o definidos cinco processos:

—

. Pasteurizacdo — Refrigeragdo — Trato;

N

. Refrigeracao — Pasteurizacdo — Trato;

w

. Pasteurizacao;

N

. Refrigeracao;

5. Trato.

No fluxo do processo 1 é apresentado o processo de Pasteurizacao —
Refrigeracao — Trato: inicia apds a definigdo do horéario para o inicio do trato, em
seguida, aquece o leite até atingir 62 °C. Quando a temperatura é atingida, o sistema
passa a repousar o leite por 30 minutos. Ap6s esse repouso, é verificada a logica de
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Figura 3.4 — Fluxograma da automacao (Fonte: Autor)

fluxo e passado para a refrigeracao, resfriando o leite até atingir 3 °C. Quando a tem-
peratura € atingida, inicia-se um ciclo continuo de descanso (20 minutos) e agitacao
(5 minutos). Durante o ciclo, o sistema verifica:

» Se é hora de iniciar o trato: o fluxo passa para o trato (essa hora é calculada
a partir da hora definida pelo operador, € necessario iniciar com 45 minutos de
antecedéncia para que dé tempo de realizar o processo);

+ Se foi acionado o "Parar o processo": entao é finalizado o processo completo;

» Se a temperatura ultrapassa 4,6 °C: entao o sistema volta a resfriar o leite até 3
°C.

Assim que o fluxo é passado para o trato, € feito o aquecimento do leite até atingir
37 °C. Quando a temperatura é atingida, o sistema exibe uma mensagem e finaliza o
processo.
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No fluxo do processo 2 é apresentado o processo de Refrigeracao — Pas-
teurizacao — Trato: inicia apds a definicdo do horario para o inicio do trato, em
seguida, resfria o leite até atingir 3 °C. Quando a temperatura é atingida, inicia-se um
ciclo continuo de descanso (20 minutos) e agitacdo (5 minutos). Durante o ciclo, o
sistema verifica:

» Se é hora de iniciar o trato: o fluxo passa para a pasteurizacao (essa hora é
calculada a partir da hora definida pelo operador, é necessario iniciar com 150
minutos de antecedéncia para que dé tempo de realizar 0 processo);

» Se foi acionado o "Parar o processo": entdo é finalizado o processo completo;

» Se a temperatura ultrapassa 4,6 °C: entao o sistema volta a resfriar o leite até 3
°C.

Assim que o fluxo é passado para a pasteurizacao, inicia-se 0 aquecimento do leite
até atingir 62 °C. Quando a temperatura é atingida, o sistema passa a repousar o leite
por 30 minutos. Apds esse repouso, o fluxo é passado para o trato, resfriando o leite
até atingir 37 °C. Quando a temperatura é atingida, o sistema exibe uma mensagem e
finaliza o processo.

No fluxo do processo 3 € apresentado o processo de Pasteurizacao: inicia
aquecendo o leite até atingir 62 °C. Quando a temperatura é atingida, o sistema passa
a repousar o leite por 30 minutos. Apds esse repouso, é exibida uma mensagem e o
processo é finalizado.

Na Figura 3.5 é ilustrada uma parte do cddigo em ladder realizado no CLP
da funcéo de pasteurizacdo, nesse trecho é dado o inicio a etapa de pasteurizacédo de
acordo com o processo selecionado, representado como modo na figura. Em seguida,
ha um mddulo para verificar se a temperatura é maior ou igual a temperatura progra-
mada, iSso ocorre enquanto a variavel inicio_past esta acionada, quando € atingida
a temperatura esperada, a etapa é finalizada e a variavel final_past € acionada.

Inmpamun

finel_past nicio_pest

Figura 3.5 — Funcao da pasteurizagao (Fonte: Autor)
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No fluxo do processo 4 é apresentado o processo de Refrigeracao: inicia
resfriando o leite até atingir 3 °C. Quando a temperatura € atingida, inicia-se um ciclo
continuo de descanso (20 minutos) e agitacado (5 minutos). Durante o ciclo, o sistema
verifica:

» Se foi acionado o "Parar o processo": entdo é finalizado o processo completo;

» Se a temperatura ultrapassa 4,6 °C: entdo o sistema volta a resfriar o leite até 3
°C.

Na Figura 3.6 ¢ ilustrada uma parte do codigo em ladder realizado no CLP da
funcéao de refrigeracao, nesse trecho € dado o inicio a etapa de refrigeracéo de acordo
com o processo selecionado, representado como modo na figura. Em seguida, ha um
mddulo para verificar se a temperatura € menor ou igual a temperatura programada,
isso ocorre enquanto a variavel inicio_refrig esta acionada, quando é atingida a
temperatura esperada, a etapa é finalizada e a variavel final_refrig € acionada.

Figura 3.6 — Funcéao da refrigeracao (Fonte: Autor)

No fluxo do processo 5 é apresentado o processo de Trato: inicia veri-
ficando a temperatura atual, se for superior a 37 °C ira resfriar e se for inferior ira
aquecer o leite até atingir 37 °C. Quando a temperatura € atingida, o sistema exibe
uma mensagem e finaliza o processo.

Na Figura 3.7 é ilustrada uma parte do cédigo em ladder realizado no CLP
da fungao de trato, nesse trecho é dado o inicio a etapa de trato de acordo com o
processo selecionado, representado como modo na figura. Em seguida, tem duas
linhas de cddigo para realizar a analise da temperatura. Na primeira linha, hd um
mddulo para verificar se a temperatura é menor ou igual a temperatura programada,
caso seja verdadeiro, € acionada a variavel trato_aquec, que ira aquecer o leite.

Na segunda linha, ha um médulo para verificar se a temperatura é maior que
a temperatura programada, caso seja verdadeiro, € acionada a variavel trato_refrig,
que ira resfriar o leite. Isso ocorre enquanto a variavel inicio_trato esta acionada.



46

.......... = atn,_aquce
tempermhum
tamp_traia
tralo_aguec
e
b
ica_tra s_atvig
5y O—
L
langarmtue
p_tre
]
tle,_ruéig
L
k

Figura 3.7 — Funcao do trato parte 1 (Fonte: Autor)

Na Figura 3.8 é ilustrada outra parte do codigo em ladder realizado no CLP
da funcéo de trato, nesse trecho realiza 0 aquecimento ou o resfriamento do leite, de
acordo com a variavel acionada no trecho anterior (trato_aquec OU trato_refrig).
Quando € atingida a temperatura esperada, a etapa é finalizada e a variavel final_trato
é acionada.

Ismpersum

Tarng_fien

fnal_traiz

Figura 3.8 — Funcéao do trato parte 2 (Fonte: Autor)

3.4.1 Programacéao do CLP

Para a realizacdo da programacao do CLP, foi necessario instalar o software
proprio para o0 modelo da marca escolhido: Micro820 2080-LC20-20QBB da Rockwell
Automation. O software Connected Components Workbench (CCW) é o responsavel
pela configuracdo e programacgao do CLP, nele foi criada a logica descrita no fluxo-
grama da Figura 3.4.

Para esse desenvolvimento, foi selecionada a linguagem de programacao
Ladder. Entretanto, conforme foi crescendo o projeto, tanto em tamanho quanto em
complexidade, foi constatado que ficou dificil para realizar uma futura manutencao.
Assim, apéds a finalizacdo desse projeto, sera realizada a programacao em Texto Es-
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truturado para comparar a organizacao dos codigos, focando em uma estrutura mais
simples e bem organizada.

Importante ressaltar que o CLP e a IHM se comunicam por meio de um cabo
Ethernet, assim foi necessario configurar um IP fixo para cada um. Essa configuragao
¢ feita através do software CCW para o CLP e DOPSoft para a IHM.

A Figura 3.9 € uma captura do software CCW, representando como sao orga-
nizadas as ferramentas disponiveis para utilizar na programacao do CLP. O programa
aberto esta em ladder, onde é possivel identificar os médulos légicos que compdem a
etapa de pasteurizacdo. Nesse programa ainda estdo as outras fungdes necessarias
para a operagao completa do equipamento.

W, et begiras S20 « Conieten Comaonests Wovknanch Standad Edita - & X

A Elite Bl Dispositvo. Formatar  Feramentas  Comemcagles  lanels  Ajuda
L ] e~ F B % Omowtxdo - & L 1 o Tems Paase ST 1 -

s Malonger  Compes  MownDopar  Foasers  Fussigoronddicss  Ligen  Comsedo  SWRGASCH  AmuwciMan:

Figura 3.9 — CCW (Fonte: Autor)

Os requisitos RF0O1 e RNFO1 exigem o uso de um sensor de temperatura
de qualidade e devidamente calibrado. Essa calibracao sera feita por um laboratério
de calibracao certificado pelo Inmetro, que ira garantir que o sensor do equipamento
esteja funcionando corretamente e enviando valores precisos de leitura para o CLP.

O requisito RF03 foi inserido ao longo da logica de programacéao, onde esse
acionamento dos atuadores é obrigatério para que os processos sejam realizados.
Por exemplo, na pasteurizagéo, € imprescindivel o aquecimento e agitacao do leite,
assim as resisténcias e o agitador devem ser acionados enquanto o leite ndo atingir a
temperatura programada.

Para o cumprimento do requisito RF06, foi utilizado o protocolo MODBUS
para realizar o envio de mensagens com os dados do equipamento para o Sistema
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Web, que possui um servidor MODBUS desenvolvido em Python, o qual recebe a
mensagem, reorganiza os dados e cadastra no banco de dados do Sistema Web. A
programacao do MODBUS sera detalhada melhor na se¢éo 3.4.3.

Os requisitos nao funcionais foram levados em conta durante a programagao
do fluxo dos processos do equipamento, considerando as diversas possibilidades que
deveriam ser atendidas ou evitadas. Essa comprovacao foi obtida nos testes conti-
nuos realizados no equipamento com a automacao feita e as modificagdes no projeto
concluidas.

3.4.2  Programagéao da IHM

Para a realizacéo da programacao da IHM, foi necessario instalar o software
proprio para o modelo da marca escolhido: DOP-107EV da Delta. O software DOPSoft
€ o responsavel pela configuragao e programacao da IHM, nele foram criadas as telas
para a operagao do equipamento.

Essas telas nédo foram criadas 100% no DOPSoft, o layout foi criado no
Figma, com o objetivo de criar um modelo moderno, minimalista e de facil usabilidade,
conforme o requisito RNF04. A Igica, os valores e os botdes foram configurados no
DOPSoft. Para trazer essas informagdes, foi necessario colocar todas as variaveis
como globais no CLP e mapea-las também na IHM.

A Figura 3.10 € uma captura do software DOPSoft, representando como séo
organizadas as ferramentas disponiveis para utilizar na programacgao da IHM. Foram
criadas diversas telas para esse equipamento, a tela em aberto é a inicial, onde é
possivel identificar as temperaturas, status dos atuadores, botdes de processos, con-
figuracées e manual de operagéo.

O monitoramento em tempo real descrito no RF02 precisa que o CLP mande
as informagdes do programa para a IHM, essa comunicacéo é feita via Ethernet. As
telas foram desenvolvidas de acordo com a necessidade dessas informacdes, entao
na tela de andamento de um processo, 0 operador pode acompanhar o status do
equipamento.

No requisito RF04, foram desenvolvidas trés telas na IHM para alertar o
operador quando ocorre a finalizacdo da etapa de pasteurizagdo ou trato, e também
qguando o horario selecionado para o inicio do trato ndo é suficiente para a operacéo
completa do equipamento.

A Figura 3.11 € a tela inicial da IHM, a tela é dividida em duas partes, na
parte esquerda estdo: a temperatura atual, valor captado do sensor; temperatura para
pasteurizacao, programada pelo operador; temperatura para refrigeracao, programada
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Figura 3.10 — DOPSoft (Fonte: Autor)

pelo operador; temperatura para trato, programada pelo operador; e hora programada,
escolhida pelo operador apds a seleg¢ao do processo 1 ou 2.

Na parte direita da figura, ha os status dos atuadores: o aquecimento que é
referente as resisténcias, o repouso que ocorre ap0s a pasteurizacao, a refrigeracéo
referente a unidade de frio e o agitador; e logo embaixo tem 5 botbées, um para cada
processo que o equipamento pode executar. Conforme o requisito RF05, esses botdes
foram criados para o operador poder selecionar o ciclo de operagao desejado.

Apoés a selecdo de um dos 5 processos, ocorre a troca da tela inicial pela tela
de andamento. A Figura 3.12 é a tela de andamento da IHM, na parte esquerda estédo
0s mesmos dados da tela inicial, e na parte direita tem os status dos atuadores, e logo
abaixo esta apresentado o processo selecionado e a etapa em andamento. Esses
dados cumprem com o requisito RF02, realizando o monitoramento em tempo real do
equipamento.

E, por fim, ha o botdo para parar o processo em andamento, essa op¢ao
permite que o operador encerre o ciclo de operagao, assim como definido no requisito
RFO05.

No capitulo seguinte, serdo apresentados os requisitos funcionais e nao fun-
cionais, e a arquitetura desenvolvida para o Sistema Web, responséavel pelo monitora-
mento e controle do equipamento escolhido para esse estudo, o Pasteurizador Lento
Elétrico Compacto de Leite para Bezerras. Nesse capitulo, o detalhamento é de cu-
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Figura 3.11 — Tela inicial da IHM (Fonte: Autor)

Aguecimento  Repouso  Refrigerago  Agitador

Em Andamento

Pasteurizagao

Parar o Processo

01/10/2025 20:00

Figura 3.12 — Tela de andamento da IHM (Fonte: Autor)

nho técnico, focado em fornecer uma ideia base para o leitor de como o sistema foi
desenvolvido e como o funcionamento cumpre com 0s requisitos propostos.
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3.4.3 Gateway Modbus TCP/IP

No lado da automacao, o CLP envia os valores das variaveis para o Sistema
Web durante o andamento do processo executado pelo equipamento. Esse envio é
realizado através do protocolo Modbus TCP/IP, onde o equipamento estd conectado
via cabo Ethernet a rede local, fazendo uso da internet para o envio desses dados.
Para a configuracdo do Modbus TCP/IP no CLP, foram criados dois programas: o
primeiro em ladder com a l6gica para o envio das mensagens, € 0 segundo em texto
estruturado com o conteudo das mensagens.

Inicialmente, foram elencados 3 tipos de envios de mensagens importantes
para o cliente e para a empresa fabricante:

« Status: dados do funcionamento do equipamento em operacao;
» Configuracoes: dados das configuracdes definidas pela IHM;

» Erros: problemas registrados durante a operagao do equipamento.

No programa em ladder, foram programadas as l6gicas para o envio das men-
sagens, uma para cada tipo descrito acima. A seguir, sera detalhado o envio das men-
sagens do primeiro tipo: status. Na Figura 3.13 € apresentada a légica utilizada para
o acionamento do envio das mensagens do tipo status. Para indicar que o processo
foi iniciado, sdo utilizadas as variaveis inicio_past, inicio_refrig € inicio_trato,
dessa forma o CLP ira informar ao Sistema Web quando foi iniciado um processo no
equipamento. Importante destacar que o contato de cada variavel contém o P, que ira
captar apenas na borda de subida, quando a variavel passar de OFF para ON.

Para indicar que o processo foi finalizado, s&o utilizadas as variaveis
aviso_past, aviso_trato, parar_processo € parada_emergencia, dessa forma o CLP
ird informar ao Sistema Web quando foi finalizado um processo no equipamento. Por
fim, h& o desacionamento da mensagem de inicio e de andamento, assim que é fina-
lizado o processo do equipamento.

Na Figura 3.14, é realizado o envio propriamente dito da mensagem, essa
mensagem é referente ao momento em que é iniciado o processo. Caso haja um
erro nesse envio, sera realizada a contagem de 30 segundos em um timer, para ten-
tar enviar a mensagem novamente. O modulo Modbus utilizado para esse envio €
o MSG_MODBUS2, e as variaveis utilizadas nele serdao explicadas na decorréncia
dessa secao.

Na Figura 3.15 é realizada a conferéncia do erro da mensagem, que aciona
o timer. Nessa logica, foi definido que seriam feitas cinco tentativas. Caso nao ob-
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Figura 3.14 — Envio das mensagens do tipo status (Fonte: Autor)

tenha sucesso, as mensagens sao finalizadas (se o cliente ndo conectar na rede, o
equipamento ndo enviara essas mensagens, resultando nesse erro).
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Figura 3.15 — Erro no envio das mensagens do tipo status (Fonte: Autor)
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Se a mensagem for enviada com sucesso, a variavel msg_inicio é desacio-
nada e a variavel msg_andamento € acionada, assim inicia-se o envio das mensagens
durante o processo do equipamento. Esse envio permanece ativo durante o anda-
mento do processo e é terminado quando o processo é finalizado, e entao € enviada
a mensagem de finalizagdo. Conforme demonstrado na Figura 3.16.
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Figura 3.16 — Acionamento do envio de andamento (Fonte: Autor)

No programa em texto estruturado, foram configuradas as estruturas das
mensagens, conforme a Figura 3.17.

el = 4; n
ggerType := 0; =
4| msgLocalCcfg.Cmd := 16; 3=
5| msgLocalCfg.ElementCnt := 17; Numero de regi

23| msgkL 1Aaddrl

sgLocalAddrl [
25| msgLocalAddrl[
26| msgLocalhddrl[5

RD (temperatura dint);

© WORD({status):
ANY O WORD(pr
ANY TO WORD(ti
ANY TO WORD(ti
WORD (ti

27| msgLocalAddrl
28| msgLocalAddrl
msgLocalAddrl
30, msgLocalhAddrl([d
31 msgLocalhddrl{
32| msgLocalhddrl{

35 msgLocalRddrl{l
36| msgLocalhddrll
37 msgLocalhAddrl{lé]
38| msgLocalAddrl{17]

[ It | | | | | | | R | A I I B B

Figura 3.17 — Contelido das mensagens de status (Fonte: Autor)

A variavel msglLocalCfg é referente a configuragao local - cliente Modbus no
CLP. A seguir serao detalhadas as configuragdes necessarias para o funcionamento
do envio de mensagens:
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» Channel: numero da porta de Ethernet local, para o Micro820 o padrao é a porta
4;

« TriggerType: tipo de disparo da mensagem, nesse caso foi escolhido o tipo 0,
gue corresponde ao disparo unico da mensagem, quando a entrada do médulo
passa de False para True;

» Cmd: cddigo da funcdo Modbus, o valor 16 é referente a escrita de multiplos
registradores, cada opg¢ao existente foi descrita na se¢ao 2.4;

» ElementCnt: numero de registradores que serao escritos na mensagem, como a
maior mensagem das trés que foram definidas € de 16 campos, entdo o numero
de registradores foi definido como 17, onde o primeiro campo representa o tipo
da mensagem para o servidor em Python conseguir colocar na tabela certa.

A varidvel msgTargetCfg é referente a configuragdo de destino - servidor
Modbus Python. A seguir serdo detalhadas as configuracées necessarias para o fun-
cionamento do envio de mensagens:

» Addr: endereco dos dados Modbus do dispositivo de destino, por padréao o valor
é1;

* NodeAddress[4]: endereco IP do servidor de destino, nesse caso o IP utilizado
€ 0 192.168.68.68, esse IP ¢ dividido em 4 campos na variavel;

 Port: nimero da porta TCP de destino, a porta padrao é 502, porém essa porta
precisa de autorizagdo do nivel administrador, entdo para o projeto foi escolhida
a porta 1502;

+ Unitld: identificador da unidade usada para comunica¢ao com dispositivos escra-
vos por uma ponte Modbus, o intervalo de valor aceito é 0-255 e o valor escolhido
ée;

* MsgTimeout: tempo limite da mensagem em milissegundos, a partir do teste foi
analisada a demora no envio da mensagem e para isso foi definido o valor de
2000 ms, para que tivesse tempo suficiente;

» ConnTimeout: tempo limite do estabelecimento da conexdao TCP em milissegun-
dos, também foi definido através da realizacdo de testes, o valor escolhido é
3000 ms;

» ConnClose: Comportamento de fechamento da conexao TCP, o valor escolhido
é False, assim a conexao nao € fechada na conclusao da mensagem.
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A variavel msglLocalAddr € referente aos dados locais a serem enviados,
nesse caso, sao os dados do status do equipamento. O primeiro campo é utilizado
para identificar a tabela em que deve ser inserida essa mensagem, do lado do servi-
dor Python. A flag pode receber 3 valores: 0 - tabela "statuses"”, 1 - tabela "configs"ou
3 - tabela "errors".

Na sequéncia, tem os 16 registradores, em cada um € colocado os valores
das variaveis para inserir no banco de dados. A tabela "statuses"possui 0s seguintes
campos:

 serialNumber;
» temperature;
* status;

* process;

» restTimer;

stirringTimer;

breakTimer;

scheduledTime.

Na Figura 3.17 s&o identificados os 17 registradores, o primeiro identifica a
tabela, e o restante sdo os campos da tabela "statuses", esses campos estao descritos
acima, com um adendo, o scheduledTime € dividido em dois registradores, um para
as horas e outro para os minutos. Os 7 ultimos registradores excedem os campos da
tabela, assim sdo preenchidos com 0, e sdo ignorados no lado do servidor Python.
A funcao ANY_TO_WORD(...) € utilizada para converter o valor da entrada para o
tipo de dado WORD (um inteiro de 16 bits ndo assinado), que é o formato padrao dos
registradores Modbus.

Os programas em ladder e texto estruturado, em conjunto, realizam os co-
mandos e configuracdes necessarios para o envio das mensagens do lado do CLP. No
proximo capitulo, sera apresentado e detalhado o Sistema Web criado para realizar
o monitoramento e controle do CLP remotamente. Serao apresentados os requisitos
funcionais e nao funcionais, e a arquitetura do sistema, contemplando o banco de
dados, o back-end, o front-end, o gateway e o protocolo Modbus TCP/IP.
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4. SUPERVISAO DA AUTOMACAO: SISTEMA WEB

Neste capitulo sera apresentado o Sistema Web. Inicialmente, sera descrita
a ideia do sistema, em seguida serdo apresentados os requisitos funcionais e nao
funcionais do Sistema Web. Por fim, sera detalhada a arquitetura proposta para esse
sistema.

4.1 O Sistema Web

Na Industria 4.0, os equipamentos ficam interligados e se comunicam entre
si, permitindo o controle remoto da operacao. Para este projeto, o objetivo é utilizar a
tecnologia Ethernet para comunicar e controlar cada equipamento disposto em uma
agroindustria leiteira. Esses equipamentos devem estar conectados a uma rede local
de internet e a um computador que ira realizar a comunicag¢do com o servidor online
da empresa fabricante.

Essa conexao permitira o envio e o armazenamento de dados no servidor
destinado a esse sistema. Essas informacdes serdao disponibilizadas ao cliente por
meio do Sistema Web, que conta com espelhamento da IHM e geracao de relatorios
para a gestao da producéo. Esses dados também contribuem para fomentar melhorias
e realizar manutencdes nos equipamentos.

Além de este sistema proporcionar mais funcionalidades e comodidade para
o cliente e a empresa fabricante, ele se torna um diferencial entre os equipamentos
ofertados no mercado. Esse também é um dos objetivos que devem ser alcancados
com esse projeto, uma vez que, para uma empresa se manter no mercado, ela neces-
sita estar se reinventando sempre.

4.2 Requisitos do Sistema Web

Considerando as necessidades da automacao do equipamento, as melhorias
identificadas no fluxo de operagéo e a importancia de garantir um acompanhamento
eficiente pelo sistema, a seguir sdo apresentados os requisitos funcionais e nao funci-
onais do Sistema Web desenvolvido para a automacéao do pasteurizador.
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4.2.1 Requisitos Funcionais

* RFO1 — Tela de login: o Sistema Web deve possuir uma tela de login, garantindo
gue somente usuarios autorizados acessem os dados;

* RF02 — Acesso ao banco de dados: o sistema deve conectar-se ao servidor em
nuvem e listar as informag¢des armazenadas conforme o que foi programado;

» RF03 — Tela de configuracdes: o sistema deve disponibilizar uma tela especifica
para administradores, onde os administradores possam visualizar os usuarios e
equipamentos cadastrados;

+ RF04 — Listagem de equipamentos: na tela inicial, o sistema deve exibir uma
lista dos equipamentos vinculados ao usuario logado;

* RF05 — Espelhamento da IHM: como principal funcionalidade, o sistema deve
permitir o espelhamento da IHM, possibilitando que o usuario controle seus equi-
pamentos remotamente;

* RF06 — Geracao de relatérios: o sistema deve possibilitar a geracao de rela-
térios com o histérico de status e configuracbes dos equipamentos, tanto para
visualizagado na plataforma quanto para exportacdo em PDF;

* RF07 — Comunicacao entre CLP e sistema: o sistema deve conter um programa
responsavel por receber as mensagens enviadas pelo CLP, organizar as infor-
magcdes e inseri-las no banco de dados;

* RF08 — Visualizar dados do equipamento: o sistema deve apresentar as infor-
magobes principais de cada equipamento da listagem, tais como nome, niumero
de série, processo selecionado, etapa em andamento e status;

* RF09 — Cadastros: o sistema deve permitir que administradores cadastrem e
editem usuarios e equipamentos, esses usuarios serdo utilizados para o login
no sistema, e os equipamentos servem para definir cada um com seus dados.
Esses dados séo utilizados para identificar cada um nos registros e também para
fazer o espelhamento da IHM desse equipamento.

4.2.2  Requisitos Nao Funcionais

* RNFO1 — Confiabilidade: o sistema deve operar de forma estavel, sem quedas
ou perda de informacgdes, garantindo dados atualizados e consistentes;
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* RNF02 — Segurancga: o sistema deve ser desenvolvido com foco em segurancga,
evitando acessos nao autorizados e vazamento de dados;

* RNF03 — Manutenibilidade: o cédigo-fonte deve ser estruturado e documentado,
facilitando futuras atualizagdes e correcdes;

* RNF04 — Desempenho: o sistema deve responder as ages do usudrio em
tempo habil, mantendo boa experiéncia de uso mesmo com multiplas requisi-
cbes simultaneas;

* RNFO05 — Compatibilidade: o Sistema Web deve ser compativel com os principais
navegadores e dispositivos modernos.

4.3 Arquitetura do Sistema Web

A seguir, serdo apresentadas as partes que compdem a arquitetura do sis-
tema de monitoramento e controle da automacéo. O detalhamento abrange o banco
de dados, back-end, front-end, comunicacao entre CLP e Sistema Web, Modbus TCP/IP
e as funcionalidades do sistema. A linha de pensamento e a explicacao ocorrerdo de
acordo com a ordem de desenvolvimento realizada para esse projeto.

431 Banco de Dados

O banco de dados foi iniciado com a ideia de que o CLP iria enviar os dados
do funcionamento do equipamento para o servidor. Assim, foi desenhada a tabela
statuses, que contém os registros das informacdes do andamento do processo. Em
seguida, foram realizados testes para verificar a configuracdo e a comunicacao do
banco com o sistema.

Essa tabela possui as seguintes informagdes: numero de série do equipa-
mento, temperatura atual, etapa em andamento, processo selecionado, timer de re-
pouso, timer de agitacao, timer de descanso e hora programada. Por fim, h4 a data
de criacao e edicao do registro. Esses dados foram considerados obrigatérios e con-
tribuem para que o cliente tenha o0 acompanhamento do processo.

Com o andamento do projeto, foi identificado que seria interessante também
registrar as configuragdes que o cliente definiu no equipamento. Por esse motivo, foi
criada a tabela configs, que contém as configuracbes do equipamento. Esses dados
sao enviados pelo CLP sempre que sao alterados na IHM.

Essa tabela possui as seguintes informagdes: numero de série do equipa-
mento, temperatura de pasteurizagcéo, temperatura de refrigeracéo, temperatura de



59

trato, tempo de agitacédo, tempo de descanso, tempo de repouso, diferencial da tem-
peratura para refrigeracao, e a data e hora. Por fim, ha a data de criacéo e edicao do
registro. Esses dados foram considerados obrigatorios e contribuem para a empresa
fabricante ter o conhecimento das configuragdes utilizadas pelo cliente.

Para a tela de login, é obrigatério possuir o cadastro de usuarios para poder
acessar o sistema, assim, foi criada a tabela users, que contém os seguintes dados:
nome, login, senha, tipo e data de criacédo e edicdo do registro.

As funcionalidades de monitoramento e controle do equipamento necessi-
tam dos dados desse equipamento, entdo foi criada a tabela equipments, que contém
todas as informacdes para serem utilizadas no sistema. Nessa tabela estdo as se-
guintes informacdes: niumero de série do equipamento, nome, capacidade, IP do CLP,
IP da IHM, senha da IHM e ID do usuéario. Por fim, ha a data de criacao e edicdo do
registro.

O ID do usuario da tabela equipments é utilizado como fung¢ao de posse, atri-
buindo, assim, o cliente ao equipamento. Inicialmente, seria somente para referenciar
o cliente ao equipamento e auxiliar na identificagdo por parte da empresa. Entretanto,
outras funcionalidades do sistema demonstraram que seria interessante fazer o uso
desses dados. Por exemplo, a listagem de equipamentos na tela inicial, que busca
somente os equipamentos atribuidos ao usuario que realizou o login e que estao co-
nectados ao computador, limita bastante a lista de equipamentos e reduz o tempo de
execucgao do SQL.

Por dltimo, foi criada a tabela errors, responsavel por registrar os aconteci-
mentos de erros encontrados durante o andamento do processo. Essa funcionalidade
sera desenvolvida futuramente e tem o objetivo de contribuir com a empresa para
melhorias e manutencoes.

Na Figura 4.1 é apresentado o diagrama EER do banco de dados desenvol-
vido em MySQL para esse projeto:

4.3.2 Back-end

O desenvolvimento do back-end do Sistema Web foi realizado em Node.js.
Inicialmente, foram criados os modelos para as tabelas do banco de dados com o Se-
quelize, em seguida foram realizadas as configuragées do banco no projeto e iniciada
a estruturagao do arquivo app.js, responsavel pelas operacées do CRUD (Create/Criar,
Read/Ler, Update/Atualizar e Delete/Deletar). Para a criagdo de rotas e requisicoes
HTTP, foi utilizado o framework Express.
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| users v _| configs b _| statuses v | errors v
id INT id INT id INT id INT
name VARCHAR{255) serialMumber INT serialNumber INT serialNumber INT
username VARCHAR(255) pastTemp DOUBLE temperature DOUBLE message VARCHAR(255)
password VARCHAR(255) refrigTemp DOUBLE status INT createdAt DATETIME
type INT trackTemp DOUBLE process INT updatedAt DATETIME
createdAt DATETIME stirringTime VARCHAR(255) restTimer INT >
updatedAt DATETIME breakTime VARCHAR(253) stirringTimer INT
> restTime VARCHAR(255) breakTimer INT
+ refrigTempDiff DOUBLE scheduledTime VARCHAR(255)
I dateTime DATETIME createdAt DATETIME
* created At DATETIME updatedAt DATETIME
"] equipments v updatedAt DATETIME >
id INT o
serialNumber INT
name VARCHAR{255)
capadity INT

clplp VARCHAR(255)
ihmlIp VARCHAR(255)
ihmPassword VARCHAR(255)

userld INT
createdAt DATETIME

updatedAt DATETIME

Figura 4.1 — Diagrama EER (Fonte: Autor)

Apo6s a criacdo das requisicoes para cada tabela, foi realizada a funcao de
autenticacdo de login, para a qual é necessario realizar uma busca para encontrar
um usuario cadastrado com o0 mesmo username inserido, em seguida, € comparada
a senha inserida com a senha cadastrada, por fim, o sistema retorna o usuario com
um token de expiracao para esse login, caso o username e a senha nao confiram, o
sistema ir4 retornar uma mensagem de erro.

Conforme o projeto foi sendo ampliado e aprimorado, aumentou-se a necessi-
dade de intensificar a seguranca do sistema. Para isso, foram desenvolvidas diversas
funcionalidades, tais como a autenticagdo baseada em token temporario, na qual o lo-
gout é realizado automaticamente apds a expiracao do token. Além disso, as paginas
de gerenciamento de equipamentos e usuarios sao restritas a administradores, sendo
realizada a verificacao do tipo do usuario autenticado. Também foram implementadas
rotas autenticadas e rotas administrativas, ambas protegidas por mecanismos de redi-
recionamento e controle de acesso, validados por meio do encapsulamento global da
seguranca. Essas funcionalidades foram desenvolvidas tanto no back-end quanto no
front-end.

A geragao de relatérios em PDF foi desenvolvida com o JsPDF, sendo uma
ferramenta prépria para criar PDFs com JavaScript. No codigo, € configurado o do-
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cumento em modo paisagem, inserindo o logotipo da empresa fabricante, o titulo do
relatério, informacdes do equipamento, periodo selecionado, data e usuario logado.
Em seguida, os registros sdo organizados em tabela e estilizados de acordo com o
solicitado pela empresa. A Figura 4.2 demonstra como € o layout do PDF gerado:

Relatdrio de Status

Equipamesta: Pastiizador Lo Etin Compacin da Liste para Bozen 6T3)
F

Figura 4.2 — Layout do PDF (Fonte: Autor)

Para complementar o projeto, alguns arquivos foram criados para auxiliar em
algumas tarefas no cédigo, por exemplo, encontrar uma porta de conexao disponivel
para uma IHM, calcular o periodo selecionado para os relatérios, gerar opcoes de
més/ano a partir de 2025 para os relatérios, entre outros.

4.3.3 Front-end

O desenvolvimento do front-end do Sistema Web foi realizado em React.js.
Inicialmente, foi criada a tela de login, seguindo um layout j& existente e realizando a
personalizacdo deste para atender o esperado pela empresa fabricante. Em seguida,
a tela de cadastro de usuéarios foi criada, permitindo que os administradores do sistema
pudessem criar quantos usuarios fossem necessarios.

Entretanto, somente o cadastro dos usuarios nao é suficiente, é necessario
poder listar, cadastrar, editar e excluir esses registros. Assim, foi criada uma tela para
gerenciar os usuarios. Essa tela contempla a listagem dos usuarios com o campo
de pesquisa para filtrar a listagem, um botédo para realizar o cadastro dos usuarios, e
abaixo a listagem dos usuarios com botdes ao lado para editar ou excluir esse registro.

Para o cadastro e edigdo dos usudrios, foi desenvolvido um pop-up, com 0s
campos obrigatérios de acordo com o definido na tabela do banco de dados. Apds
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desenvolver todo o codigo para o gerenciamento dos usuarios, foi replicado e alterado
para atender a demanda do gerenciamento dos equipamentos. A légica da estrutura-
cao € a mesma, mas diferem quanto aos campos e as requisicées HTTP.

Com os cadastros concluidos, o proximo passo foi criar a tela inicial. Na
Figura 4.3 é apresentada a tela inicial, nela foi desenvolvida uma estrutura bastante
complexa. Iniciamos com a listagem de equipamentos localizada na parte esquerda
da tela, onde € utilizado como filtro o usuario logado, e também essa listagem somente
trara os equipamentos que estdo conectados a rede local, dessa forma, € feita uma
busca por IP da IHM para realizar essa identificacao.

Ml Tela Inicial ~ Relatdrios  Sair
Pasteurizador Lenio Elétrico
Compacto de Leite para Bezemas
Aguecimente  Repouso  Refrigeragio  Agitader
Temperatura Atual
10.8°C _
e B
65.0°C 40.0°C
00:00
,‘
17/1072025 18:28 LI B

Figura 4.3 — Tela inicial (Fonte: Autor)

Cada item dessa lista € um botéo, e ao clicar nele serd feita uma requisicao
para o sistema realizar o espelhamento da IHM com o auxilio do noVNGC, protocolo
que permite acessar e controlar remotamente outro computador; nesse caso, a IHM
que esta conectada ao CLP. Para essa conexdo, € necessério utilizar o programa
comentado na secdo anterior, para encontrar uma porta disponivel a fim de iniciar a
comunicag¢ao com a IHM.

Em seguida, as configuragdes sado definidas dentro do VNCViewer, criado
com o0 noVNGC, é definida a parte de autenticagdo da conexao e o layout que deve
ser apresentado quando é espelhada a tela da IHM pelo computador/notebook. Essa
funcionalidade gerou a ideia de criar o Sistema Web, sendo responsavel por permitir
ao operador monitorar € controlar o equipamento, sem a necessidade de estar em
frente ao painel elétrico.

Por fim, foi criada a tela para geragao de relatérios, que sera utilizada pelos
clientes e pelo suporte técnico da empresa fabricante para acompanhar o funciona-
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mento dos equipamentos. Nessa tela € apresentada a listagem dos dados de acordo
com os filtros: modo, nimero de série do equipamento e més/ano de referéncia. Na Fi-
gura 4.4 é possivel identificar esses filtros. Para gerar um relatério, primeiro é preciso
selecionar todos os filtros e clicar em pesquisar. Os dados serdo apresentados na tela
para a verificacdo. Ao lado do botao de pesquisar, ha o botdo do PDF. Ao pressionar,
o relatério é gerado em PDF e o navegador realiza automaticamente o download.

Ml Tela Inicial ~ Relatdrios  Sair
Modo Ne Série Més/ano
Status 11673 - Pasteurizador Lento Elétrico Compacto de Leite para Bezerras Outubro/2025
id :;rie Temperbini | Peineeso Status ;2::190 I:;::m Ee'::'am sg;__m o Data Criagiio Data Edigio =
55 | 11673 | 17.4°C Sem trabatho 0 0 0 oo 33{&3;;28025 ?3{;80_1;23025
s [ Fisae $[e;{;ge!aqéo —Pasteurizagio— | poren s | g 1 . ! . ! - | ?:g;ﬁ?s ?mg;:;ﬁ%

Refrigeragio — Pasteurizagdo — 07/10/2025 o7/ 10/2025 i

57 11673 174°C Trato Refrigeragao 0 o 1] 19:00 11:10:46 11-10:46

58 . 11673 17.2°C . ?;f{!oqetacéo - Pasteurizagdo — . Refrigeragdo 0 o 0 19:00 . Siﬂﬂf‘fzs ?;’,.’1110.:2?025
59 | 11673  169°C ?r‘:{f““é" ~ Pasteurizaglo — | opiooractie | 0 o 0 19:00 ?:f;zu:;:;nzs ?17{112“_':2;25
60 | 11673 | 166°C ¥;r;"099’a°5° —Pesleurizacdo — | porieracic | 0 0 0 19:00 E:_’;;f?ﬂ?s ?:” 113“:’;?-?0?5
61 | 11673 163°C Sem trabatho 0 ] 0 0000 ?iﬂﬂ:"snzs ?';'{]1::;25025
62 11673 162'C Refrigeragdo Refrigeragdo o 1] o 00:00 3210190592025 ?3;01;:;22025

Figura 4.4 — Tela de relat6rios (Fonte: Autor)

4.3.4  Gateway - Comunicagao entre CLP e Sistema Web

O sistema foi desenvolvido e testado localmente, de modo que a comunica-
céo entre o CLP, a IHM e o Sistema Web é realizada por meio de um cabo Ethernet.
Essa tecnologia sera utilizada posteriormente por questdes de seguranca da operagao
do equipamento. Antes de lancar esse produto, o Sistema Web sera hospedado em
um servidor em nuvem para que usuarios de diferentes locais possam acessar.

O CLP utiliza a conexado com a internet para enviar as mensagens ao ser-
vidor, esse envio é feito por meio do Modbus TCP/IP, que sera detalhado na secao
4.3.5.

A IHM estéd conectada ao switch, o qual estd conectado a rede local, onde
também é encontrado o computador do cliente. Essa comunicacéo é feita por meio de
cabo Ethernet e é necessaria para a funcionalidade de espelhamento da IHM realizada
pelo Sistema Web. O sistema identifica as IHMs conectadas ao computador do usuario
autenticado, e ndo o CLP. Essa funcionalidade foi detalhada na secéao 4.3.3.
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4.3.5 Modbus TCP/IP

Foi desenvolvido um servidor Modbus TCP/IP em Python que atua como ga-
teway de comunicacgao entre o CLP e o Sistema Web. Esse servidor recebe as men-
sagens enviadas pelo CLP, realiza a leitura dos registradores e organiza os dados na
estrutura esperada pelo banco de dados relacional MySQL. Em seguida, armazena
esses dados em tabelas, no primeiro registrador ha um valor que indica a tabela na
qual os dados devem ser inseridos, podendo ser status, configuragdes ou erros. Essa
solucao de registro de mensagens € de grande valia para a rastreabilidade do produto
e a manutengao preventiva ou corretiva do equipamento.

Mapeamento Modbus e Estrutura dos Registradores

A comunicacao entre o CLP e o gateway Modbus é realizada por meio da
funcdo Modbus Write Multiple Registers (codigo de funcdo 16). O CLP escreve a
cada 30 segundos um conjunto de dados em registradores do tipo Holding Register,
esses dados sao referentes ao funcionamento do equipamento, informagdes sobre 0
andamento do processo e configuragoes.

O servidor Modbus desenvolvido em Python realiza a leitura desses regis-
tradores por meio da funcdo Read Holding Registers (cédigo de funcdo 03) a cada
2 segundos. ApoOs a leitura, o gateway reorganiza os dados recebidos e armazena
as informacdes no banco de dados. Em seguida, os registradores sdo zerados do
lado do servidor, evitando leituras duplicadas e garantindo a integridade dos dados
registrados.

A Tabela 4.1 apresenta o mapeamento dos registradores Modbus utilizados,
indicando o endereco de cada registrador, a funcdo Modbus empregada, a descrigao
do dado transmitido e a operagéo realizada:

Programacéao Servidor Python

A seguir, detalha-se este programa com o objetivo de compreender melhor
0 seu desenvolvimento. A primeira funcdo do programa prepara um conjunto de co-
nexdes MySQL para serem utilizadas de forma rgpida e assincrona no restante do
sistema. Foi desenvolvido assim para poder escalar o programa facilmente, futura-
mente havera varias conexdées a0 mesmo tempo.

O codigo abaixo define uma funcao assincrona denominada create _pool, res-

ponsavel por criar um objeto do tipo pool, que gerencia diversas conexdes simultaneas
com o MySQL. Os parametros necessarios para a criacao desse pool sao:
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Funcao Modbus
Endereco | (CLP / Gateway) | Descricao Operacao
0 16/ 03 Tipo da mensagem (0 = status) Escrita / Leitura
1 16 /03 Numero de série do equipamento | Escrita / Leitura
2 16 /03 Temperatura do sensor (°C) Escrita / Leitura
3 16 /03 Etapa do processo Escrita / Leitura
4 16 /03 Processo selecionado Escrita / Leitura
5 16/03 Temporizador de repouso (s) Escrita / Leitura
6 16/ 03 Temporizador de agitacao (s) Escrita / Leitura
7 16 /03 Temporizador de descanso (s) Escrita / Leitura
8 16/ 03 Hora programada — horas Escrita / Leitura
9 16 /03 Hora programada — minutos Escrita / Leitura
10-16 16/ 03 Reservado Escrita / Leitura

Tabela 4.1 — Mapeamento dos registradores Modbus utilizados no gateway

« host: endereco do servidor MySQL;

* port: porta do MySQL;

e user: usuario do banco de dados;

» password: senha do usuario;

* db: nome do banco de dados a ser utilizado;

* minsize: niumero minimo de conexodes abertas;

* maxsize: nimero maximo de conexoes abertas;

 autocommit: habilita o commit automatico das operag¢des SQL.

async def create_pool():

return await aiomysql.create_pool(

host=MYSQL_HOST,
port=MYSQL_PORT,
user=MYSQL_USER,

password=MYSQL_PASSWORD ,
db=MYSQL_DATABASE,

minsize=1,
maxsize=10,

autocommit=True

Quadro 4.1 — Fungéao responsavel pela criagao do pool de conexdes assincronas com

o banco de dados MySQL
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A segunda funcdo do programa recebe os dados ja organizados que vieram
do CLP, cria um SQL com esses dados e salva no MySQL de forma assincrona usando
0 pool de conexdes. Também foi criado um comando para que a resposta dessa
insercao seja registrada em um arquivo de log.

O cédigo abaixo define uma fungédo assincrona denominada insert status
gue recebe o pool criado na fungéo anterior, € 0 data, valores dos registradores envi-
ados pelo CLP. Nessa funcao, € utilizado o bloco try, que encapsula toda a operacéao
de insercao dos dados no banco, e except, que captura qualquer excecao que possa
ocorrer durante a execugao do fry. Em caso de erro, uma mensagem é registrada no
arquivo de log, permitindo que em outro momento sejam verificados os erros para uma
correcao.

Dentro do try, € solicitada uma conexdo ao pool de forma assincrona, em
seguida, cria-se um cursor para executar o comando SQL. Na variavel sql/ é definido
o SQL para fazer o insert dos dados na tabela do banco de dados, nesse caso €
referente a tabela statuses e seus campos. Apo6s a definicdo do SQL, é realizada a
execugao com os dados recebidos do CLP, mapeando as varidveis com os campos da
tabela. Por fim, é realizado o registro dos dados inseridos no arquivo de log.

async def insert_status(pool, data):
try:
async with pool.acquire() as conn:
async with conn.cursor () as cur:
sql = """ INSERT INTO statuses
( serialNumber , temperature, status,
process,
restTimer, stirringTimer , breakTimer,
scheduledTime
) VALUES (%s, %s, %s, %s, %s, %s, %s, %s) "nuw

await cur.execute(sql, (

data['serialNumber'], datal'temperature'],
datal['status'],
datal['process'], datal['restTimer'], datal'
stirringTimer '],
data['breakTimer'], datal'scheduledTime']
))
log.info (£" [STATUS] Salvo: {data!r}")

except Exception as e:
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log.error ("Erro ao salvar STATUS: %s", e)

Quadro 4.2 — Funcéo responsavel pela insercdo assincrona dos dados de status no
banco de dados MySQL

A terceira funcdao do programa é composta por um loop, que |é os dados
do CLP a cada 2 segundos. Esses dados vém do envio de mensagens via Mod-
bus TCP/IP do CLP, o programa recebe esses dados, reorganiza-os em um objeto
(data_status) e realiza a inser¢do no banco MySQL. Assim que concluida a leitura, é
registrado no log. Caso haja algum erro, também sera registrado no log.

O codigo abaixo define uma funcdo assincrona denominada loop clp, que
recebe o identificador do CLP (slave id), o contexto Modbus que armazena os regis-
tradores desse CLP (context) e o (pool) que foi criado na primeira funcéo do programa.
O bloco while True define que a fungao sera executada continuamente, sendo contro-
lado o tempo de ativo com o bloco await asyncio.sleep(2), que pausa a execucao do
loop por 2 segundos.

Em seguida, sédo utilizados os blocos try e except, assim como na segunda
funcao do cddigo. Dentro do try, € realizada a leitura dos 17 registradores, essa leitura
€ definida pelo codigo 3 do Modbus (Read Holding Registers), e o resultado dessa
leitura é armazenado na variavel values. E verificado se ha dados nessa variavel e o
primeiro registrador para identificar a tabela em que essa mensagem serd inserida.

Nesse exemplo, é apresentado quando o primeiro registrador é igual a zero,
entdo os dados serdo inseridos na tabela statuses. E criada uma variavel data_status
para organizar os dados recebidos, facilitando assim a insercdo no banco de dados.
ApGs esse mapeamento, o insert no banco de dados é executado, e por fim, todos
0s registradores sdo zerados, com o objetivo de ndo processar os mesmos dados
novamente.

async def loop_clp(slave_id, context, pool):
while True:

try:

values = context[slave_id].getValues(3, 0, count=17)

if any(values):
if values[0] == O:
data_status = {
'serialNumber': wvalues[1],
'temperature': values[2]/10,

'status': wvalues[3],

'process': values [4],
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'restTimer values [5],
'stirringTimer': values[6],
'breakTimer ': values[7],
'scheduledTime': f"{values[8]:02d%}:{

values [9]:024%}"

¥

await insert_status (pool, data_status)

context [slave_id].setValues (3, 0, [0] *x 17)

except Exception as e:

log.error (f"Erro no loop do CLP {slave_idl}: {el}")

await asyncio.sleep (2)

Quadro 4.3 — Funcéao responsavel pela leitura periddica dos dados do CLP e insercéao
no banco de dados

Finalizando, a quarta funcéo do programa é a main, responsavel por inicia-
lizar as fungdes anteriormente descritas. Inicialmente, o programa cria 10 CLPs si-
mulados, cada um com 17 registradores (todos zerados) e junta-os em um contexto
Modbus. Cria o pool de conexbes MySQL e cria uma tarefa assincrona para cada
CLP, rodando os 10 em paralelo. Concluindo, inicia um servidor Modbus TCP na porta
1502.

O cébdigo abaixo define uma funcao assincrona denominada main, respon-
savel por inicializar todas as fungbes apresentadas anteriormente. Primeiramente, é
definido o numero de CLPs, nesse caso 10, e depois cria uma variavel slaves com
chave (identificador do CLP) e valor (memdria interna de um escravo Modbus), essa
variavel é utilizada na criacao do contexto global dos dados de um servidor Modbus
(ModbusServerContext), esse modulo é responsavel por gerenciar todos os Modbus-
SlaveContext.

Em seguida é iniciado o pool de conexdes com o banco de dados, e criada
uma tarefa independente para cada CLP, cada uma dessas tarefas executa o loop clp
que realiza a leitura continua dos dados enviados pelo CLP. Por fim, é inicializado o
servidor Modbus TCP/IP no enderec¢o 0.0.0.0 e na porta 1502, mantendo o servidor
em execucgao continua com o médulo server.serve_forever.

async def main():

NUM_CLPS = 10



if

__Nhame__ ==

69

slaves = {
i: ModbusSlaveContext (hr=ModbusSequentialDataBlock (1, [0]
* 17))
for i in range(1, NUM_CLPS + 1)

context = ModbusServerContext(slaves=slaves, single=False)

pool = await create_pool ()

for i in range(l, NUM_CLPS + 1):

asyncio.create_task(loop_clp(i, context, pool))

log.info (f"Servidor Modbus TCP rodando na porta 1502 para {
NUM_CLPS} CLPs...")
server = ModbusTcpServer (context, address=("0.0.0.0", 1502))

await server.serve_forever ()

" " .

__main

asyncio.run(main())

Quadro 4.4 — Fungéo principal responsavel pela inicializagéo do servidor Modbus TCP,
criacdo do pool de conexdes e gerenciamento das tarefas dos CLPs

Dessa forma, o CLP envia a mensagem para o IP e porta do servidor configu-

rados no médulo MSG_MODBUS2 dentro do CCW, posteriormente o servidor Python
recebe essa mensagem e realiza as fungdes acima, gravando os dados no banco.
Com esses dados gravados, € possivel realizar a geracao de relatérios e estatisticas.
O desenvolvimento desse servidor Modbus cumpre com o requisito RF07 e constitui
uma contribuicdo académica desse trabalho de concluséo de curso.

4.3.6

Funcionalidades

As funcionalidades presentes no sistema sdo:

» Espelhamento da IHM: o sistema lista os equipamentos conectados a rede local

buscando pelo IP da IHM, nessa lista, cada registro € um botao que ao clicar,
abre-se uma tela que reproduz o mesmo contetdo contido na IHM, mostrando a
operacao do equipamento em tempo real. Esse espelhamento permite o moni-
toramento e controle do equipamento, e com isso o requisito RF05 € cumprido.
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» Geragao de relatérios: o sistema armazena os dados enviados pelo CLP no
banco de dados. Para o cliente obter o acesso a esses dados, & necessario
realizar a geragao do relatério, que também pode ser gerado em PDF. Essa
funcionalidade permite que o cliente possa gerenciar sua produgéo. A geracao
de relatérios cumpre com o requisito RF06.

» Cadastros: o sistema permite o cadastro de usuarios e equipamentos, conforme
mencionado no requisito RF09. Essa funcionalidade é pensada exclusivamente
para os administradores do sistema realizarem, esse gerenciamento é utilizado
em todas as telas do Sistema Web.

Todos os requisitos funcionais e ndo funcionais estabelecidos foram cumpri-
dos no decorrer do desenvolvimento do Sistema Web.

No préximo capitulo, serdo apresentados os resultados e conclusdes desse
trabalho.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo automatizar um equipamento industrial a
partir do zero, inserindo e programando um CLP e uma IHM no projeto, a fim de con-
trolar os processos existentes, bem como o desenvolvimento de um Sistema Web de
supervisao para monitoramento e controle remoto do equipamento. Para isso, foi se-
lecionado o Pasteurizador Lento Elétrico Compacto de Leite para Bezerras, e foi reali-
zado um estudo sobre suas caracteristicas; processos de pasteurizagao, refrigeracao
e trato; e dispositivos presentes no painel elétrico. Foram levantados os problemas do
modelo atual, com o intuito de resolvé-los e propor uma solugao alinhada aos concei-
tos da Industria 4.0.

A automacao do pasteurizador possibilitou maior precisdo no controle das
etapas do processo, garantindo padronizagcao operacional do equipamento, atendendo
a demanda do cliente de otimizar os processos e permitir que o operador nao precise
configurar e iniciar manualmente cada etapa. A utilizacdo de um CLP integrado a uma
IHM permitiu ao operador acompanhar dados de cada etapa do processo, realizar
comandos de operacao e configurar as variaveis de acordo com o protocolo que ele
preferir. Outro aspecto relevante é a comunicacao via Modbus TCP/IP, que possibi-
litou o envio das informagdes do CLP para o banco de dados do servidor dentro do
Sistema Web. Essas informacdes sdo de grande valia para o cliente e para a empresa
fabricante.

O Sistema Web implementado mostrou-se uma solucéo eficaz para a su-
pervisdo da automacao, permitindo o acesso remoto as informacdes da operagéo, o
espelhamento da IHM para controle do equipamento, o gerenciamento de usuarios e
equipamentos, bem como a geracao de relatérios. Para atender aos requisitos fun-
cionais e nao funcionais, a estruturagao da arquitetura do sistema contou com banco
de dados relacional, back-end bem estruturado e organizado, e front-end moderno,
minimalista e responsivo. Todas as ideias iniciais para o sistema foram desenvolvidas
e superaram as expectativas da empresa fabricante.

O resultado final deste projeto agrega valor tanto para o cliente que compra
esse equipamento quanto para a empresa fabricante que vende e presta suporte téc-
nico. A solucao desenvolvida contribui para a automatizacéao da producao de lacteos,
reduzindo a necessidade de intervengdo manual do operador, facilitando o acompa-
nhamento dos processos e dados obtidos, uma vez que as normas da vigilancia sani-
taria devem ser atendidas do inicio ao fim da producédo. Esse novo produto, criado a
partir da automagéo, sera um diferencial competitivo dentro desse mercado disputado
de agroindustrias leiteiras.
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Por fim, o trabalho demonstra que a integracao entre automacao industrial e
sistemas web é uma alternativa viavel e eficiente para o aprimoramento de processos
produtivos, podendo ser aplicada em outros equipamentos e outras areas de atuacéo.
Este projeto também contribui para a evolug¢ao visual e organizacional das automacdes
e sistemas industriais aplicados no mercado atual.

5.1 Trabalhos Futuros

Este projeto representa somente o primeiro passo para a empresa, pois a
proposta consiste em automatizar a linha completa de equipamentos e o objetivo final
€ obter um laticinio 100% automatizado. Para atingir essa expectativa, sera realizado
o desenvolvimento dos CLPs e IHMs para cada equipamento, com base no que foi de-
senvolvido durante este projeto, visto que cada equipamento tem processos diferentes
que devem seguir o protocolo da empresa.

Outro aspecto relevante € o Sistema Web, que foi desenvolvido ja pensando
nos outros equipamentos que irdo integrar esse ambiente. O operador podera super-
visionar mais de um equipamento no sistema, permitindo o controle da producéo por
meio de equipamentos Suck Milk. Esse sistema ainda precisa ser adaptado para celu-
lares, porém, sera somente para monitoramento e ndo controle, devido a instabilidade
na rede de energia da maioria dos clientes. Nesse quesito, os dados deverao ser ob-
tidos do banco de dados, apenas para um acompanhamento da situacéo do processo
que esta em andamento no equipamento.

Outra melhoria que pode ser realizada é a implementacao completa do mo-
dulo de tratamento e analise de erros; essa parte deve ser desenvolvida no CLP e no
Sistema Web. Registrando e apresentando ao operador as falhas ocorridas durante o
processo, esses dados contribuem para manutencdes e melhorias do equipamento.

No Sistema Web, deve ser desenvolvida uma tela para a insercéo de graficos
e estatisticas. Esses dados podem ser filtrados por equipamento ou envolver todos
os equipamentos do cliente. Quando for realizado o langamento do produto, esse
sistema sera hospedado em nuvem, a fim de permitir o acesso dos clientes em nivel
nacional e internacional. Por fim, deve ser reanalisada toda a estruturagdo do cédigo
com o objetivo de realizar melhorias que podem contribuir com o bom funcionamento
do projeto.
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