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1. Introducgéo

A integracdo entre controladores l6gicos programaveis (CLP’s) e sistemas SCADA (Supervisory Control and Data
Acquisition) tem se mostrado fundamental para o avango da automacédo industrial, particularmente no que diz respeito
ao acionamento e o controle de velocidade de motores elétricos. Como demonstrado por Rahman et al. (2016), essa
integraco permite o desenvolvimento de sistemas de controle inteligente que combinam a robustez dos CLP’s com a
capacidade de comando/supervisdo em tempo real dos sistemas SCADA, resultando em maior eficiéncia energética e
confiabilidade operacional.

Com o surgimento da Indistria 4.0, a demanda por sistemas inteligentes de controle de motores, desde
acionamentos de frequéncia variavel até a manutencdo preditiva, tornou-se mais intensa, exigindo uma comunicagédo
perfeita entre CLP’s e plataformas SCADA (Singh et al., 2019).

A integracdo entre CLP e SCADA oferece vantagens significativas, como a supervisio centralizada de sistemas de
motores distribuidos, otimizagdo energética e deteccdo de falhas (Behera et al., 2018). Em Silva et al. (2020)
demonstraram o uso do padrdo OPC UA (Open Platform Communications Unified Architecture) para permitir a troca
de dados em tempo real entre CLP’s e SCADA, garantindo interoperabilidade em ambientes industriais heterogéneos.

Enquanto isso, Franklin et al. (2020) destacaram o papel dessa integracdo em sistemas de correias transportadoras,
onde algoritmos de controle adaptativo melhoram a seguranca operacional e a produtividade. No entanto, como alertam
Gomes et al. (2020), essa integracdo traz novos desafios, particularmente no que diz respeito a seguranga cibernética
de sistemas industriais. Neste cenario, Sharma et al. (2020) propdem uma abordagem inovadora para detecgao de falhas
em motores utilizando sistemas CLP-SCADA, incorporando técnicas de analise de dados para manutencéo preditiva.

Neste contexto o objetivo do trabalho é apresentar a integragdo pratica de dois processos industriais, feita em
laboratorio, cujo hardwares de controle foram a placa Arduino UNO R3 e 0 CLP FX3U24MR, respectivamente. O
procsso 1 consiste no controle de velocidade de um motor de corrente continua (CC), ja 0 processo 2 consiste no
acionamento da partida direta em ciclo perpétuo de um motor de induco trifasico. O software de comando e superviséo
usado foi o Elipse SCADA DEMO, onde a aplicagdo SCADA local é o mestre da rede modbus (RS485) e os escravos
580 0 Arduino e o CLP FX3U.

2. Materiais e métodos

Inicialmente foi feita a revisdo bibliografica em plataformas académicas como: IEEE Explorer Digital Library,
Periddicos Capes e Google Académico, dessa pesquisa foram escolhidos alguns artigos que serviram de base do projeto.
Em seguida foram elaborados os diagramas elétricos da rede indutrial, na sequéncia foi elaborada a lista de material
com o respectivo orcamento para a montagem em laboratorio.

Com os materiais em mdos, foi feita a montagem elétrica do acionamento dos motores CC e CA (corrente
alternada), na IDE (Integrated Development Environment) Arduino foi feita a l6gica de programacéo em linguagem C
para o controle de velocidade do motor CC, usando um LDR (Light Dependent Resistor) e uma ponte H. No GX Works
2 foi feita a programacéo Ladder para a partida direta em ciclo perpétuo do motor CA, foram usadas as instrugdes SET,
RESET e temporizadores. No Elipse SCADA DEMO foram desenvolvidas as telas da aplicacdo, ao todo foram trés
janelas: Tela 1 — Apresentagdo, Tela 2 — Acionamento do motor CA e Tela 3 — Acionamento do motor CC.

Na sequéncia foram configurados os drivers modbus (protocolo RS485) referentes aos escravos (CLP e Arduino).
inicialmente a comunicacéo foi testada individualmente (SCADA-CLP e SCADA-Arduino), por fim a comunicagdo
foi avaliada de maneira conjunta, tendo um mestre e os dois escravos na rede industrial. Na comunicagdo do CLP-
SCADA foi usado um conversor RS485 para USB (Universal Serial Bus), este recebe os dados do CLP (pinos A e B)
e converte os dados para serial.

O acesso a supervisdo local é feito por meio de computador local que estd executando a aplicacdo SCADA. A
aplicacéo foi configurada para o cadastro de usudrios, controle de acesso por senhas, monitoramento em tempo real e
exportacao dos dados operacionais ap6s um dia de operagdo. Os dados sdo exportados em formato de tabelas e gréaficos.
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3. Resultados e discusséo

Na Figura 1(a) é ilustrada a montagem fisica da rede industrial para o acionamento dos motores CC e CA. Na
Figura 1(b) ¢ ilustrado a tela principal da aplicagdo SCADA, onde o usuario pode escolher acessar o escravo 1 (Arduino)
ou o escravo 2 (CLP FX3U). A telas 1 e 2 possuem um botdo para voltar para a tela principal, contudo ndo conversam
entre si. Na comunicacdo half-duplex implementada, o0 SCADA conversa com 0s escravos (envio e recebimento de
dados), contudo os escravos ndo conversam entre si.

Figura 1(a) — Montagem fisica da rede industrial proposta.

Fonte: Autores (2025).

Na Figura 2 é ilustrada a tela de comando e supervisdo do motor CA, uma partida direta em ciclo perpétuo, a
aplicacdo SCADA possui dois botdes virtuais (ligar e desligar), a sinalizacdo do estado do motor (em texto) e a
sinalizacédo dos estados dos botdes fisicos, tendo em vista que o usuario pode comandar o motor fisicamente e virtual.

Figura 2 — Tela de comando e supervisdo do motor CA.

Fonte: Autores (2025).

Na Figura 3 é ilustrada a tela de comando e supervisdo do motor CC, a velocidade do motor varia conforme a
incidéncia de luz no LDR. A operagdo do processo pode ser feito manual (fisicamente) ou virtual (tela SCADA), por
meio de uma chave inserida na aplicacdo, na posi¢cdo ON é acionado 0 modo manual e na posi¢cdo OFF é acionado o
comando virtual.

No modo manual o usudrio incide luz no LDR e verifica fisicamente a variagdo da velocidade, bem como pode
observar o gréfico da luminosidade e o percentual de velocidade atual (mostrador em forma de velocimetro) na tela de
supervisdo. No modo virtual, o usuario digita o valor de referéncia (setpoint) da luminosidade, consequentemente o
valor de velocidade do motor, na aplicagdo SCADA continua sendo motrado o gréfico e o velocimetro.
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Fonte: Autores (2025).

Durante os testes experimentais de validacéo da aplicacdo SCADA na operacdo do processo didatico foi observado
um atraso (laténcia) no envio / recebimento dos dados de aproximadamente 2 (dois) segundos na comunicagéo.

A montagem da rede industrial half-duplex, foi resultado da avalia¢do de aprendizagem 1 da disciplina Sistemas de
Automagdo Industrial (semestre 2025.1), do curso de Bacharelado em Engenharia de Controle e Automagdo. Além do
prototipo desenvolvido, foi confeccionado um guia descrevendo o passo-passo da programacéo e ligagdo dos sensores
e atuadores aos hardwares de controle para uso por outros alunos e /ou Instituices de Ensino, o guia esta disponivel
na pagina eletronica do Orientador do Trabalho.

4. Considerac0es finais

A montagem da rede indutrial proposta é uma ferramenta que: (1) permitiu comando e supervisao das variaveis de
processo; (2) permitiu uma operagdo do processo confiavel e econdmica, minimizando paradas operacionais; (3)
permitiu simular procesos industriais e acionamento de motores com supervisdo local; (4) Trouxe melhorias no
processo de ensino-aprendizagem na disciplina, tornando o aluno agente ativo, no uso da metodologia de ensino
baseado em projetos. O diferencial do protétipo esta na replicabilidade do produto por outras instituicdes de ensino,
pois todas as etapas do processo foram registradas e documentadas em forma de tutorial.

Como trabalhos futuros sugere-se: (a) comunicagdo com outros processos; (b) desenvolvimento da aplicagéo
SCADA remota (web site); (d) criacdo de um banco de dados robusto para monitorar o histérico operacional; (e)
projetar e validar um sistema inteligente para diagndstico de falhas (CLP, atuadores, sensores, comunicacdo) na rede
industrial.
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