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Abstract—New manufacturing applications such as the Industry 4.0 have focused on jointly using industrial automation and information
technology in order to obtain greater efficiency, quality and productivity. For the development and implementation of this new approach,
it is necessary the application of some recent technologies such as the Internet of Things (IoT), the wireless networked control systems
(WNCS) and cloud computing. This paper presents a cloud-based architecture for automation and process control based on the applica-
tion of WNCSs integrated with a Web server. The control systems communicate via Modbus TCP/IP and the Web server is implemented
using the open source tool ScadaBR. A case study presents a network control of a flow process through a controller with communication

via Web service with the data server.

Keywords — Cloud computing, Web server, Modbus, PIDPlus and WNCS

Resumo — Novas aplicacdes de manufatura como a Industria 4.0 tém focado no uso conjunto de tecnologias de automagdo industrial e

tecnologia da informacao visando a obtengdo de maior eficiéncia, qualidade e produtividade. Para o desenvolvimento e implementagdo dessa
nova abordagem, ¢ necessario a aplicagao de algumas tecnologias recentes como a Internet da Coisas (I0T), os sistemas de controle via rede
sem fio (WNCS) e a Computagdo em Nuvem. Este trabalho apresenta uma arquitetura de automag@o e controle de processos em nuvem
baseada na aplicagdo de WNCS integrados a um servidor Web. Os sistemas de controle se comunicam via Modbus TCP/IP e o servidor Web
¢ implementado usando a ferramenta open source ScadaBR. Um estudo de caso apresenta o controle via rede de uma malha de vazio através
de um controlador com comunicagdo via Web Service com o servidor de dados.

Palavras-chave — Computac@o em nuvem, Servidor Web, Modbus, PIDPlus e WNCS

1. Introducao

Devido a sua alta capacidade em acelerar proces-
sos de produgdo ¢ manufatura, a automagao industrial
tornou-se essencial para as inddstrias que planejam
melhorar seus processos ¢ obter assim uma maior efi-
ciéncia e qualidade dentro de menores custos e tem-
pos. Dessa forma, a industria tem evoluido de forma a
incorporar novas tecnologias e consequentemente ob-
ter maior produtividade (SAUTER et al., 2011).

A Industria 4.0, chamada de Quarta Revolugao Indus-
trial, ¢ um novo conceito que representa uma evolugao
dos sistemas produtivos atuais a partir da convergén-
cia entre novas tecnologias de automacao industrial e
tecnologia da informacao (TT) (BERGER, 2014). No
contexto da Industria 4.0, os sistemas de controle rigi-
dos e centralizados das fabricas cedem seu lugar para
inteligéncia descentralizada, num ambiente onde to-
dos os equipamentos e maquinas estdo conectadas em
redes e disponibilizando informagdes de forma unica.
A maioria das tecnologias necessarias a implementa-
¢do da Industria 4.0 ja existem. Entre elas podem-se
citar o protocolo IPV6, os sistemas ciber-fisicos (CPS
— Cyber Physical System), o RFID, o uso de virtuali-
zacdo de sistemas e servigos a partir de softwares, a
Internet das Coisas (IoT — Internet of Things), a Com-
putacdo em nuvem (Cloud Computing) e Big Data
(ZUEHLKE, 2010; STANKOVIC, 2014, LEE et al.,

ISSN 2525-8311

2015, HEGAZY & HEFEEDA, 2015). O grande de-
safio, portanto, ¢ promover a integracdo entre essas
tecnologias, visando a obten¢do de uma nova reali-
dade produtiva, onde tudo estard conectado para que
as melhores decisdes de producdo, custo e seguranga
sejam tomadas, tudo sob demanda e em tempo real.
Nesse sentido, muitos trabalhos tém focado no desen-
volvimento de solucdes que agreguem essas tecnolo-
gias e permitam a integracdo dos equipamentos da au-
tomacado a servicos de TI que estdo armazenados na
nuvem. Hegazy et al (2015) apresenta um novo ser-
vigo na nuvem, automagdo industrial onde os contro-
ladores sdo hospedados em dois servidores em nuvem,
fisicamente separados. Nikolaidis et al. (2015) pro-
pdem a interagdo entre dois conceitos: a utilizacdo de
controladores nas nuvens com dispositivos baseados
em [oT. Chen et al. 2010 apresenta a ideia de Robot as
a Service ou RAAS que ¢ um servigo na nuvem para
acesso a hardware e software de um robd. Wu et al.
(2013) explora o conceito de Cloud Manufacturing,
um modelo de producdo baseado em nuvem.

Este artigo apresenta uma proposta de arquitetura de
automagdo e controle de processos em nuvem. A ar-
quitetura ¢ baseada na aplicacdo de sistemas de con-
trole via rede (NCS) usando o protocolo Modbus
TCP/IP com comunica¢do com um servidor Web im-
plementado no ScadaBR (SCADABR, 2015). As va-
ridaveis do processo sdo disponibilizadas na nuvem e
podem ser acessadas no servidor para diferentes fina-
lidades. Um estudo de caso de uma malha de vazdo ¢
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discutido, onde um controlador fisicamente separado
do processo acessa as variaveis no servidor via Web
Service para implementacao do controle em rede.

2. Automaciao em Nuvem

Solugdes baseadas em Ethernet Industrial permi-
tem ao usudrio a integracdo dos equipamentos de
campo a servigos de TI fornecidos por servidores (DE-
COTIGNIE, 2005). Uso de protocolos de rede supor-
tados a nivel industrial expandiu-se rapidamente pos-
sibilitando a comunicagdo de dados dos sistemas de
automacdo de chio de fabrica e de dados armazenados
em bancos de dados de servidores. Dessa forma tor-
nou-se possivel disponibilizar informagdes provenien-
tes desses sistemas de automacdo através de protoco-
los com suporte ao Ethernet TCP/IP em aplicagGes
Web. Essa interconexdo de dados e infraestruturas de
rede de informagdo e rede de automagao em alto nivel
e de forma segura e confidvel representa uma tendén-
cia para o desenvolvimento de solugdes inovadoras e
integradoras de automag@o e controle na area indus-
trial com a Induastria 4.0 (BERGER, 2014).

A comunicagdo sem fio ¢ de fundamental importancia
para que a implementagdo do conceito de Industria 4.0
se torne viavel. Uma das tecnologias base para este
conceito ¢ a Internet das Coisas (IoT) e o Maquina
para Maquina (M2M — Machine to Machine) (STAN-
KOVIC, 2014). A ToT contempla a conex@o logica de
todos os dispositivos e meios relacionados ao ambi-
ente produtivo em questdo como 0s sensores, contro-
ladores, computadores, células de produgéo, sistema
de planejamento produtivo, sendo todas as informa-
¢oes compartilhadas através de bancos de dados. A
M2M representa a interconexdo entre células de pro-
dugdo, onde tais sistemas podem trocar informagdes
entre si, de forma auténoma, e tomar decisoes de pro-
dugdo e seguranca relacionadas ao processo através de
um modelo de inteligéncia gerenciado pela IoT.
Atualmente, as pesquisas em torno da IoT t€m atraido
interesse ¢ focado em diferentes aplicagoes (STAN-
KOVIC, 2014). A IoT é a defini¢do de uma rede,
como a Internet, que conecta ao invés de pessoas, coi-
sas. Coisas essas que podem trocar informagdes entre
si, todas essas informagdes sdo armazenadas em nu-
vem e podem ser processadas, utilizadas e acessadas
por qualquer coisa ou pessoa que tenha acesso a rede,
independentemente de sua localizag@o geografica. Ha
trés elementos essenciais para a [oT. O hardware (sen-
sores, atuadores e hardware de comunicagao), a inter-
face de apresentagdo dos dados e o middleware, que
faz a mediag@o entre os outros dois elementos. O mid-
dleware na IoT consiste em uma interface de armaze-
nagem por demanda e ferramentas computacionais,
para a analise dos dados (GUBBI et al., 2013).

A computagdo em nuvem (Cloud Computing) se re-
fere, essencialmente, a nogdo de utilizarmos, em qual-
quer lugar e independente de plataforma, as mais va-
riadas aplica¢des por meio da Internet com a mesma
facilidade de té-las instaladas em computadores locais
(DIVYA & JEYALATHA, 2012). Kushida & Pingali
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(2014) apresentam uma revisdo sobre os requisitos
para a aplicagdo da computagdo em nuvem na indis-
tria, descrevendo potenciais vantagens dessa tecnolo-
gia e discutindo casos de estudo com resultados reais
desse tipo de implementagao.

Seguindo essa tendéncia de computagdo em nuvem,
recentemente tem aparecido discussdes a respeito do
potencial dessa tecnologia para virtualizagdo de siste-
mas e criacdo de servigos de automagao e controle na
nuvem. Hegazy & Heffeda (2015) apresentam uma
nova proposta de arquitetura de automagio na nuvem.
Nesta proposta, diversas aplicagdes como controle em
malha fechada, monitoramento de processos, teleme-
tria e otimizac¢do de processos seriam realizadas atra-
vés de servicos na nuvem. Os autores afirmam que a
proposta traria inimeros beneficios em termos de re-
dugdo de custo e tempo de desenvolvimento através
da virtualizacdo de controladores, redugdo de
hardware utilizado e tempo de desenvolvimento de
aplicagdes com o uso de servicos disponibilizados.

3. Tecnologias Aplicadas

3.1 Protocolo Modbus TCP/IP

O Modbus é um protocolo aberto que define uma

estrutura de mensagens de comunicagdo usadas para
transferir dados discretos e analogicos entre dispositi-
vos com detec¢do e informagdo de erros de transmis-
sd0. Dispositivos Modbus comunicam usando um
mestre-escravo (cliente-servidor), técnica em que ape-
nas um dispositivo (mestre/cliente) pode iniciar ope-
racdes (chamadas consultas). Os outros dispositivos
(escravos/servidor) respondem, fornecendo os dados
solicitados para o mestre, ou tomar as medidas solici-
tadas na consulta. Um escravo € qualquer dispositivo
periférico (transdutor, valvula, unidade de rede ou ou-
tro dispositivo de medi¢do) que processa a informagéo
¢ envia sua saida para o mestre usando o Modbus.
A camada de aplicagdo Modbus define uma unidade
de protocolo de dados (PDU) simples, mostrada na Fi-
gura 1, independente das camadas inferiores. E o ma-
peamento do protocolo em portas especificas ou redes
se da por meio da unidade de aplicagdo de dados
(ADU). O modelo cliente/servidor estabelecido pelo
servico de mensagens do Modbus é baseado em trés
quatro tipos de mensagens utilizadas para a troca de
informagdes: Modbus Request PDU (consulta), Mod-
bus Response PDU (resposta), Modbus Exception
Response PDU (erro). Neste processo o cliente envia
uma mensagem de consulta (request), o servidor in-
dica o recebimento e envia uma mensagem de resposta
para o cliente (response) ou uma mensagem de erro
(exception response).

General MODBUS Frame

ADU
_ ‘ Function Code | | Data

PDU

Figura 1: Estrutura de uma Mensagem Modbus (MODBUS, 2015).
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Uma mensagem Modbus é composta pelos campos:

v' Address: Tamanho de 1 byte. Niimero que
define o enderego do dispositivo (escravo);

v Function Code: Tamanho de 1 byte. Define a
acdo a ser executada pelo escravo (ler dado, aceitar
dado, reportar estado, reporte de erros);

v" Data: Tamanho 0 a 252 bytes. Contém infor-
magdes que o Escravo/Servidor usa para executar a
acao definida pela fungao requisitada pelo Mestre/Cli-
ente (enderecos de memoria, quantidade de itens
transmitidos, quantidade de bytes do campo Data);

v' Errorcheck: Tamanho de 2 bytes represen-
tando a checagem de erro na comunicacdo (enviado
por um e checado pelo outro). Em caso de erro, ¢ so-
licitada a retransmissdo da mensagem.

O protocolo Modbus ¢ implementado usando trés ver-
soes: Modbus TCP/IP, o Modbus Serial (RTUI ou AS-
CII) e 0 Modbus Plus. E importante citar que todas as
mensagens Modbus sdo transmitidas no mesmo for-
mato. A unica diferenca entre as trés versdes estd em
como as mensagens sao codificadas.

Modbus TCP/IP ¢ basicamente o Modbus com uma
interface Ethernet TCP/IP. O Modbus TCP/IP utiliza
o TCP/IP ¢ Ethernet para transportar os dados da es-
trutura de mensagem Modbus entre dispositivos com-
pativeis. De acordo com a Figura 2, o encapsulamento
TCP/IP ndo modifica a estrutura basica da mensagem
Modbus. As diferengas estdo na interpretacdo do en-
derego (IP) e na verificagdo de erro (CRC-32).

MODBUS/TCP Frame

ADU
e e —cr—

Addressing PDU
Figura 2: Estrutura de uma Mensagem Modbus TCP (MODBUS,
2015).

3.2. Protocolo IEEE 802.11 (Wi-Fi)

Em automacdo de processos, as redes Wi-Fi po-

dem servir para a concentracdo de dados de dispositi-
vos de campo de baixa poténcia a partir de um gate-
way. As vantagens de WLAN em automacio de pro-
cessos incluem: padrdes abertos, robustez, boa relagéao
custo-beneficio, facil acessibilidade para processar o
controle por parte dos operadores moveis, alta taxa de
transmissdo de dados e seguranca (WPA - Wi-Fi Pro-
tected Access e WPA2.
O protocolo Wi-Fi possui ainda uma caracteristica im-
portante entre os dispositivos sem fio que deve ser
considerado quando o controle é implementado atra-
vés de uma WLAN. Embora o protocolo Wi-Fi ndo
tenha sido concebido para aplicagdes em WNCS, a sua
implementagdo pode ser util quando define o DCF
(Distributed Control Function). Neste protocolo, a de-
cisdo da estagdo que pode transmitir ¢ tomada entre os
nés da WLAN.

3.3. Servidor ScadaBR

O ScadaBR ¢ um software open source do tipo
SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition),

ISSN 2525-8311

desenvolvimento em plataforma Web, usado para au-
tomatizar processos de medigdo ¢ automagao (SCA-
DABR, 2015). Através do ScadaBR ¢ possivel acessar
e controlar dispositivos fisicos, onde os dados desses
dispositivos s@o salvos continuamente em uma base de
dados. Além disso ¢ possivel visualizar os historicos
das variaveis, receber alarmes, controlar o processo
por meio de scripts. A Figura 3 apresenta a arquitetura
interna do ScadaBR.

<

Navegador WEB
(Telas e Configuragdes)

SCaDaBR

S, Apache
J:“ Tomcat

Senvidor de Aplicagéo

Figura 3 — Arquitetura do ScadaBR (SCADABR, 2015).

O equipamento onde o ScadaBR ¢ instalado é conhe-
cido como o "servidor da aplicagdo". Tanto as telas
"[HM" quanto as configura¢des do ScadaBR sdo aces-
sadas através de um navegador de Internet. O aplica-
tivo do ScadaBR roda sobre um servidor Java, geral-
mente o Apache Tomcat. Rodando o servidor de apli-
cacdo, o aplicativo do ScadaBR pode ser acessado via
navegador de Internet (endereco IP ou endereco de In-
ternet). O acesso pode ser feito do mesmo computador
onde o servidor da aplicagdo estiver instalado, ou a
partir de computadores que estiverem na mesma rede.

3.4. Controlador PIDPLUS

A introducao de sensores sem fio na industria ori-
gina novos desafios quando a medig¢do da varidvel ¢
utilizada em aplicagdes de controle. Para lidar estes
desafios, o controlador PID pode ser modificado para
operar de forma adequada com grandes periodos de
amostragem do sensor, atualizagdes ndo periddicas da
varidvel e perda de mensagens transmitidas (BLE-
VINS et al., 2014). A chave para se compreender
como o PID deve ser modificado ¢ realizando o reset
do PID implementado utilizando uma rede de reali-
mentacdo e um filtro onde a constante de tempo ¢ um
reflexo direto da resposta dindmica do processo.

A implementacdo PIDPlus (SONG et al., 2006)
para WNCS ¢ ilustrada na Figura 4. O PIDPlus man-
tém o sinal de controle no ultimo nivel calculado até
que uma nova medida seja recebida. E importante no-
tar que sua sintonia ¢ independente do periodo de
amostragem, depende apenas das caracteristicas fisi-
cas da planta.

Newest measurement value

Figura 4: Estrutura do controlador PIDPlus (SONG et al., 2006).
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A realimentagdo (newest measurement value) e o fil-
tro de 1* ordem (filter) sdo modificados para criar a
contribui¢do de reposi¢cdo com o seguinte comporta-
mento:

v' manter a (ltima saida do filtro calculado (Fx-
1), até uma nova medicdo ser informada (new value
Slag);

v' quando uma nova medigdo é recebida (new
value flag), utilize a nova saida do filtro como contri-
buigdo da realimentagdo (Fx).

A principal diferenga do PID e PIDPLUS esta na parte
integrativa que foi substituido por um filtro de 1%or-
dem. A saida do filtro ¢ calculada conforme (1):

—AT

Fy =Fy_1+ (Oy-1 — Fy-1) (1 — eTreset> €))

Onde: Fy = nova saida do filtro, Fy_,= saida do filtro
na ultima execugao, Oy _,= saida do controlador na ul-
tima execugdo ¢ AT = intervalo de tempo desde que o
ultimo valor medido foi recebido e Treset = constante
de tempo da planta somado ao tempo morto.

A parte derivativa ¢ substituida conforme (2):

_ EN—EN-1
OD - KD

pv: )
Onde: ey= erro atual, ey_;= ultimo erro, O, = termo
derivativo do controlador e K, = ganho derivativo.

Considere a contribuigdo da parte derivativa quando
as entradas sao perdidas durante varios periodos. Para
o algoritmo PID tradicional, o divisor na parte deriva-
tiva seria o periodo (discretizag¢ao do controlador), en-
quanto que, no algoritmo PIDPlus ¢ o tempo decorrido
entre duas medig¢des recebidas com sucesso (AT). E
obvio que o algoritmo modificado produz uma agdo
derivativa menor do que o algoritmo de controle PID.
(SONG et al, 2006).

Na implementagdo do PIDPlus, o calculo de reposi¢do
compensa automaticamente a alteragdo da medicdo e
taxa de atualizagdo da medi¢do. Os calculos do termo
derivativo para um novo valor de medi¢do ndo estdo

Bloco sistema de
supervisao

Acesso ao banco de dados via
servidor mySQL

My

<‘\</"\//"y"

2 N

’modbus TCP/IP

disponiveis a cada execu¢do do PID. Assim, ndo ha
necessidade de modificar a sincronizag@o para o con-
trole sem fio, ou seja, 0 ajuste € baseado estritamente
no ganho e dindmica do processo.

Arquitetura Proposta

A implementacdo do sistema de controle em es-
tudo, foi baseada em uma Planta Piloto de Instrumen-
tagdo da escola SENAI de Lengois Paulista como
mostrado na Figura 5. A planta piloto foi construida
em escala industrial para ensino e pesquisa em auto-
magdo e controle com os principais processos utili-
zado na industria, como malhas de controle de nivel,
pressdo, vazdo, massa ¢ temperatura. Todos os senso-
res e atuadores utilizados na planta sdo industriais. A
variavel que foi utilizada para controle nesse artigo foi
a vazdo de fluido na tubulagao.

Figura 5 — Planta Piloto de Instrumentagao.

A arquitetura de automagao e controle em nuvem pro-
posta neste trabalho é mostrado na Figura 5, onde te-
mos o bloco Servidor que utiliza o ScadaBR como um
Servidor Web que armazena em nuvem os dados de
controle utilizados no processo num banco de dados
mySQL.

Bloco controlador

N
Ly

HTTP - Web
Service

| . (SOAP)

Servidor
do SCADA

T

Bloco Servidor

modbus TCP/IP

Bloco Sensor WI-FI

. Shield WI-FI

-
=

(Sensor)

vazao

Transmissor de

Bloco Atuador

-Shield Ethenet
-EE i (Atuador)

J Rede de

Campo

Motor da bomba
de vazao

Figura 5. Arquitetura proposta para Automagao e Controle em Nuvem.
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O bloco Controlador é responsavel pelo controle do
processo, através do acesso as variaveis de controle
utilizando um servigco web (Web Service) do Sca-
daBR. Esta web service utiliza a tecnologia SOAP,
numa arquitetura cliente-servidor acessivel via rede
IP. A arquitetura também permite o acesso aos dados
do servidor usando conexdo direta e comunicagao
com o banco de dados mySQL. Além disso, também
seria possivel a implementac¢do do controlador como
um servigo do servidor web (ex: via Java script).O
bloco Sensor Wi-Fi da Figura 5 € composto por um
medidor de vazdo magnético da planta piloto, que
faz a aquisi¢do da variavel do processo (PV). Essa
variavel € utilizada por um conversor de sinal para
Wi-Fi composto por um Arduino com Shield Wi-Fi
que implementa o protocolo Modbus TCP/IP para se
comunicar com o bloco Servidor. O sinal de controle
(MV) no bloco Servidor, atualizado pelo bloco Con-
trolador, é transmitido ao bloco Atuador via Modbus
TCP/IP usando uma conexao Ethernet cabeada. O
bloco Atuador utiliza uma placa Arduino com shield
Ethernet, ligado a um inversor de frequéncia que co-
manda uma moto-bomba para variagdo da vazdo
como mostrado no bloco atuador da Figura 5.

O sistema proposto habilita a aplicagdo da IoT para
automagdo e controle de processos ao disponibilizar
online, as informacdes de realimentagdo dos senso-
res e o sinal de controle para os atuadores, para qual-
quer tipo de plataforma, como smartphones, tablets
ou computadores, tornando os dados de monitora-
mento e controle acessiveis em tempo real, para
qualquer ponto conectado a rede e/ou Internet.

4.1. Estudo de Caso: Controle de Vazdo

O estudo de caso deste artigo € baseado no con-
trole de vazdo da planta piloto (Figura 4), usando a
arquitetura da Figura 5. O diferencial é que o contro-
lador se encontra fisicamente separado do processo,
obtendo os dados da malha de vazdo no servidor
ScadaBR. Através de Web Service SOAP, os dados
em nuvem sao utilizados e o controlador ¢ capaz de
controlar o processo. O servigco web do ScadaBR ¢
padronizado via WSDL (Web Services Description
Language), que ¢ uma linguagem baseada em XML
utilizada para descrever servigos web. Isto permite
estender o ScadaBR através da arquitetura cliente-
servidor, onde o ScadaBR age como servidor, € um
modulo externo (bloco Controlador) atua como cli-
ente. O ScadaBR e o Aplicativo Cliente podem exe-
cutar na mesma maquina, ou em computadores se-
parados, desde que conectados via rede IP.

Uma rede Wi-Fi entre o medidor de vazdo e um Ac-
cess Point foi criada. O servidor ScadaBR (dados do
processo) com o banco de dados mySQL armazena
os dados de controle do processo. Para o caso de es-
tudo de vazdo, sdo disponibilizadas as seguintes va-
riaveis pelo servidor ScadaBR: Planta Piloto Vazio
— PV, Planta Piloto Vazdo — MV, Planta Piloto Va-
zao — Setpoint, Planta Piloto Vazao — P (Proporcio-
nal, Planta Piloto Vazao — I (Integral), Planta Piloto

ISSN 2525-8311

Vazdo — D (Derivativa). O sinal controle MV analo-
gico (0 a 5Vcce) gerado a partir de um sinal PWM do
Arduino comanda um inversor de frequéncia respon-
savel pela variacdo da vazdo. O bloco Controlador
acessa os dados do medidor de vazdo (PV) no servi-
dor Web na nuvem e implementa o algoritmo de
controle. O sinal de controle calculado ¢ atualizado
no servidor. Toda a comunicagdo entre Controlador
e servidor Web ¢ feita via Web Service SOAP. O
controlador utilizado foi o PIDPlus (BLEVINS et
al., 2014). Todo o ciclo de controle em malha fe-
chado implementado na arquitetura proposta possui
uma taxa de atualizacdo de 2s.

7. Analises dos resultados

Neste trabalho foi estudado a aplicagdo do pro-
tocolo Modbus TCP/IP (Wi-Fi) para comunicagio
com um servidor Web implementado no ScadaBR.
Usando uma comunicagdo via Web Service com o
ScadaBR, foi implementado um controlador PID-
Plus (LabVIEW) que acessa as varidveis de controle
e comanda o processo através da nuvem.

O comportamento do controlador PIDPlus para o
controle de vazdo através do servidor em nuvem
pode ser visto na Figura 6. Os resultados apresenta-
dos validam o desenvolvimento da arquitetura de au-
tomagdo e controle na nuvem proposta neste artigo.
Verifica-se na Figura 6 que o controle via rede da
malha de vazdo, usando comunicacdo Modbus
TCP/IP e web service SOAP se mostrou adequado e
pode ser aplicado ao estudo de caso da planta piloto.
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Figura 6. Comportamento do Controlador PIDPlus para o con-
trole de vazdo através do servidor em nuvem.

8. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Um WNCS via rede Modbus TCP/IP integrado
a um servidor Web (ScadaBR) para uma malha de
controle de vazio foi implementado e avaliado neste
trabalho. A utilizagdo do controlador PIDPlus se
mostrou efetiva para o caso de estudo pois incorpora
modifica¢des na estrutura do PID para compensar o
impacto de amostragens ou medi¢des da varidvel de
processo (ciclo de atualizagdo do controle) néo pe-
riodicas e variaveis no tempo, além de compensar
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possiveis perdas de dados transmitidos. O desempe-
nho do controle de vazdo se mostrou adequado em
face as caracteristicas do processo. O uso da ferra-
menta open source ScadaBR como servidor web de
dados cumpriu com os requisitos da aplicagdo, além
de proporcionar a possibilidade de uso de outras fun-
cionalidades da ferramenta na arquitetura proposta
como supervisdo, gerenciamento de alarmes e gera-
¢a0 de relatorios. A comunicagdo via Web Service
implementada entre o controlador e o servidor web
se mostrou funcional e simples, mostrando potencial
de uso para outras finalidades.
A integrag@o das tecnologias de automagdo e infor-
matica como a IoT através da arquitetura de automa-
¢do e controle em nuvem apresentada neste trabalho
permitira a analise e tomada de decisdes com base
nos dados disponiveis em nuvem, possibilitando o
monitoramento ¢ melhoria da eficiéncia do pro-
cesso. Este trabalho apresenta resultados prelimina-
res, mas que permitem vislumbrar potenciais de apli-
cacdo da arquitetura desenvolvida, que serdo estuda-
dos em trabalhos futuros, como:

v’ Aplicagdes de controle em nuvem;

v" Fornecimento de servicos de identificagdo de sis-
temas e controle avancado usando dados histori-
cos disponiveis no servidor web do processo;

v Monitoramento, telemetria e otimizagdo de pro-
cessos através de servigos na nuvem,

v’ Virtualizagdo de controladores e oferecimento
de servigos de redundancia ou backup de contro-
ladores com custo reduzido;

v' Possibilidade de reducéo de custo e hardware uti-
lizado, além de tempo de desenvolvimento de
aplica¢des com o uso de servigos disponibiliza-
dos como servigos de comissionamento virtual.
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