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Resumo

Este trabalho desenvolveu e avaliou a automacao de um processo cervejeiro em batelada
com base na ANSI/ISA-88, estruturando o sequenciamento por maquina de estados e
implementando a légica de controle no OpenPLC (IEC 61131-3) e a supervisao no ScadaBR,
com comunicacao via Modbus TCP. O sistema contemplou monitoramento em tempo
real, registro histérico da temperatura e alarmes, apresentando execucao deterministica
das etapas, coeréncia entre estados e acionamentos, além de sincronismo confiavel entre
controlador e supervisério. Conclui-se que a arquitetura proposta é tecnicamente viavel
e alinhada a praticas industriais, evidenciando o potencial de solucoes open source para

automacao de processos em batelada.

Palavras-chave: automacao industrial; processo em batelada; ISA-88; OpenPLC; super-
visao SCADA.



Abstract

This work developed and evaluated the automation of a batch brewing process based on
the ANSI/ISA-88 standard, structuring the sequence through a state-machine approach
and implementing the control logic in OpenPLC (IEC 61131-3) and the supervisory layer
in ScadaBR, communicating via Modbus TCP. The system included real-time monitoring,
historical temperature logging, and alarms, achieving deterministic sequencing, consistent
actuator triggering across logical states, and reliable synchronization between the controller
and the SCADA system. The results indicate that the proposed architecture is technically
feasible and aligned with industrial practices, highlighting the potential of open-source

solutions for batch process automation.

Keywords: industrial automation; batch process; ISA-88; OpenPLC; SCADA supervision.
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1 Introducao

A automagao industrial tem evoluido de forma significativa nas ultimas décadas,
impulsionada pelo avanco da eletronica, da instrumentacao e das tecnologias de controle
digital. A substituicao de sistemas eletromecanicos por controladores programaveis permitiu
maior flexibilidade, confiabilidade e integracao entre diferentes camadas do processo
produtivo. Nesse contexto, destacam-se os processos organizados em batelada, amplamente
utilizados nas industrias alimenticia, farmacéutica e quimica, caracterizados por execucao

sequencial orientada por receita e comportamento predominantemente transitorio.

Diferentemente de processos continuos, nos quais o objetivo principal é manter
variaveis em regime permanente, os processos em batelada exigem organizacao estruturada
por estados e transicoes condicionais. Essa caracteristica demanda integracao entre controle
regulatorio e controle l6gico sequencial, tornando necesséria a utilizagao de arquiteturas

capazes de coordenar multiplas etapas de forma segura e repetivel.

A norma ANSI/ISA-88 estabelece diretrizes para modelagem e organizagao de
processos em batelada, propondo separacao entre modelo fisico e modelo procedural,
além de padronizar terminologias e estruturas hierarquicas. Sua aplicacao contribui para
modularizacao do controle, reutilizacao de cédigo e maior clareza na implementacao de

receitas produtivas.

Paralelamente, observa-se crescente interesse na utilizacao de plataformas open
source em automacao industrial, especialmente em ambientes académicos e experimentais.
Ferramentas como OpenPLC e ScadaBR permitem implementacao de arquiteturas com-
pativeis com padroes industriais, incluindo suporte a norma IEC 61131-3 e protocolos de
comunicacao amplamente difundidos, como Modbus TCP, sem dependéncia de solugoes

proprietarias.

Nesse cenario, surge a seguinte questao de pesquisa: é tecnicamente viavel imple-
mentar um sistema estruturado de automagao para um processo cervejeiro em batelada,
baseado na ANSI/ISA-88, utilizando exclusivamente plataformas open source, mantendo

coeréncia arquitetural com praticas industriais?

1.1 Objetivos

Objetivo Geral

Desenvolver e avaliar a implementacao de um sistema de automacao aplicado

a um processo cervejeiro em batelada, estruturado segundo a norma ANSI/ISA-88 e
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implementado por meio das plataformas OpenPLC e ScadaBR.

Objetivos Especificos

e Modelar o processo cervejeiro conforme principios da ANSI/ISA-88;

Implementar a légica sequencial em linguagem compativel com a TEC 61131-3 no

OpenPLC;

Configurar comunicagao Modbus TCP entre controlador e sistema supervisorio;

Desenvolver interface grafica no ScadaBR para monitoramento do processo;

Implementar registro histérico e sistema de alarmes;

Avaliar o comportamento sequencial e a evolugao térmica do sistema simulado.

1.2 Metodologia

A metodologia adotada envolveu modelagem procedural do processo cervejeiro,
implementacao da logica sequencial no OpenPLC e integragao com o ScadaBR via protocolo
Modbus TCP. Foram realizadas simulagoes completas da batelada, com registro histérico
das variaveis e analise quantitativa da evolucao térmica. A validacao concentrou-se na
verificacao do sequenciamento, sincronismo entre controle e supervisao e funcionamento

dos mecanismos de alarme.

1.3 Estrutura do Trabalho

O Capitulo 2 apresenta a revisao de literatura, abordando fundamentos de au-
tomagcao industrial, controle de processos, Controladores Légicos Programaveis, sistemas
SCADA, instrumentacao e processos em batelada. O Capitulo 3 descreve a modelagem,
implementacao e supervisao do processo cervejeiro em batelada. O Capitulo 4 apresenta
os resultados obtidos e sua andlise. Por fim, o Capitulo 5 apresenta as consideragoes finais

e sugestoes para trabalhos futuros.
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2 Revisao de Literatura

Este capitulo apresenta a fundamentacao tedrica que sustenta o desenvolvimento
do presente trabalho. Sao discutidos os principais conceitos relacionados a automacao
industrial, controle de processos e aplicagdo de Controladores Légicos Programaveis (CLPs),

estabelecendo o didlogo entre a literatura especializada e a proposta desenvolvida.

2.1 Automacido e Controle em Batelada

A automacao industrial moderna baseia-se na integracao coordenada entre sensores,
atuadores e sistemas de controle para operar processos de forma segura e repetivel. Em
processos em batelada, caracterizados pela execucao sequencial de etapas definidas em
receita com comportamento predominantemente transitério, o controle regulatério atua em
conjunto com o controle 16gico sequencial (FRANCHI, 2011; FOGLIATTO; NIANG, 2008). O
Controlador Légico Programével (CLP) atua como o niicleo dessa arquitetura, substituindo
antigos painéis de relés eletromecéanicos por ldgicas de software flexiveis (BOLTON, 2015). Sua,
capacidade de executar ciclos de varredura deterministicos e implementar intertravamentos
torna o CLP ideal para coordenar as transicoes de estados e temporizagoes inerentes aos

processos industriais em batelada.

2.2 Controlador Légico Programavel (CLP)

2.2.1 Arquitetura do CLP

De acordo com (BOLTON, 2015), o CLP apresenta arquitetura modular composta
por Unidade Central de Processamento (CPU), médulos de entrada e saida, memoria,

fonte de alimentacao e interfaces de comunicagao.

A Figura 1 apresenta o esquema béasico de arquitetura de um CLP, destacando a
CPU, a memoria, o barramento interno e os médulos de entrada e saida responsaveis pela

interface com transdutores e atuadores.

A CPU executa o programa de controle, processa as entradas e atualiza as saidas.
Os modulos de entrada realizam o condicionamento dos sinais provenientes de sensores

industriais, enquanto os médulos de saida comandam atuadores como valvulas e motores.

A modularidade permite expansao do sistema conforme as necessidades do processo,

caracteristica que contribui para sua ampla aplicabilidade industrial.
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Figura 1 — Funcionamento e esquema basico de um CLP

Fonte: (DESMARAIS, 2008).

2.2.2 Ciclo de Varredura Scan Cycle

O funcionamento do CLP baseia-se no ciclo de varredura, processo ciclico e deter-
ministico no qual o controlador executa repetidamente trés etapas principais: leitura das

entradas, execugao do programa e atualizagao das saidas (BOLTON, 2015).

Durante a leitura, os estados fisicos das entradas sao copiados para uma imagem
interna de memoria. O programa é entao executado utilizando essa imagem como re-
feréncia. Ao final do processamento, os resultados sao transferidos para a imagem de saida,

atualizando fisicamente os dispositivos de campo.

A previsibilidade temporal do ciclo é essencial para aplica¢oes industriais que exigem

comportamento deterministico, especialmente em processos sequenciais e em batelada.

2.2.3 Confiabilidade e Aplicabilidade Industrial

Os CLPs foram concebidos para operar em ambientes industriais severos, apre-
sentando imunidade a ruidos elétricos, resisténcia mecanica e estabilidade operacional.
Incorporam mecanismos internos de segurancga, como watchdog timers, responsaveis por

monitorar o funcionamento da CPU e reiniciar o sistema em caso de falha (BOLTON, 2015).

Em processos em batelada, o CLP desempenha papel central na organizacao
da légica de transicao entre estados, garantindo que cada fase seja executada apenas
quando as condigoes previamente estabelecidas forem atendidas. Essa caracteristica o

torna particularmente adequado para sistemas que exigem controle sequencial estruturado.
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2.2.4 Aplicagoes do CLP em Processos Industriais

A aplicabilidade do CLP em processos industriais é evidenciada em estudos de

diferentes segmentos.

(SOUSA; TAIRA; PARK, 2019) apresentam a integracao de um sistema de controle
aplicado a um reator quimico em batelada, no qual o CLP executa a légica de intertrava-
mento, sequenciamento e controle das operacoes. O estudo demonstra que, mesmo inserido
em arquiteturas associadas a Industria 4.0, o CLP permanece como elemento central da

camada de controle, responséavel pela execucao deterministica do processo.

De forma complementar, (DESMARAIS, 2008) descreve a automagao de uma Unidade
de Destilacao em Batelada na industria do petréleo. O trabalho evidencia a implementacgao
da légica de controle em linguagem padrao de CLP e sua integracao com sistema super-
visério. A estruturacao por etapas operacionais, com uso de légica Ladder para controle
de valvulas e selecao de modos operacionais, exemplifica aplicacao classica do CLP em

processos organizados por estados.

A andlise desses estudos demonstra que o CLP constitui a base operacional do
sistema de automagcao, assegurando execuc¢ao deterministica da légica, implementacao
de intertravamentos, sequenciamento estruturado e integracao com supervisao (SOUSA;
TAIRA; PARK, 2019; DESMARAIS, 2008).

2.2.5 Linguagens de Programacao e Norma IEC 61131-3

A norma IEC 61131-3 estabelece a padronizacao das linguagens de programacao

para CLPs, promovendo portabilidade e organizagao dos programas de controle industrial.

Segundo (GUIMARAES, 2005), a norma consolida cinco linguagens principais: Ladder
Diagram, Function Block Diagram, Instruction List, Structured Text e Sequential Function
Chart.

O Ladder Diagram é amplamente utilizado em ldgicas discretas e intertravamentos.
O Function Block Diagram favorece organizacao modular de fungoes. O Structured Text
(SFC) permite maior flexibilidade algoritmica. O Sequential Function Chart é direcionado
a representacao de processos estruturados por etapas, sendo particularmente adequado a

aplicagoes em batelada.

O SFC é composto por passos, transicoes e acoes. Quando a condicao associada
a uma transicao ¢ satisfeita, ocorre a progressao para o proximo estado. Essa estrutura

facilita a modelagem de processos organizados por fases sucessivas (GUIMARAES, 2005).
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2.2.6 OpenPLC como Plataforma Open Source

Com a evolugao da Industria 4.0, observa-se crescente demanda por solugoes de

automacao que conciliem robustez industrial e flexibilidade de desenvolvimento.

Santana et al. (2024) descrevem a implementagao de um CLP open source com
suporte as linguagens da IEC 61131-3 por meio do software OpenPLC. O ambiente
é composto por Editor e Runtime, sendo o codigo convertido para linguagem C pelo

compilador MatIEC, permitindo execugao em diferentes plataformas.

O modelo de execucao utiliza Image Tables, mecanismo semelhante ao ciclo de
operacao de CLPs comerciais, no qual entradas sao copiadas para memoria interna antes

da execugao do programa (SANTANA et al., 2024).

O sistema oferece suporte a protocolos industriais como Modbus e MQTT, ampli-

ando a capacidade de integracao com supervisao e aplicacoes baseadas em nuvem.

No presente trabalho, a adocao do OpenPLC justifica-se por sua compatibilidade
com a [EC 61131-3, estrutura semelhante a de CLPs comerciais e viabilidade para aplicacoes

didaticas e experimentais em ambiente open source.

2.3 Sistemas Supervisérios (SCADA)

2.3.1 Conceito de Supervisdo e Aquisicio de Dados

Os sistemas SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) constituem plata-
formas destinadas a supervisao e aquisicao de dados de processos industriais distribuidos.
Diferentemente dos controladores locais, cuja funcao principal é executar o controle direto
sobre variaveis fisicas, os sistemas SCADA operam em nivel superior da arquitetura de

automacgao, realizando monitoramento, registro de dados e interface com o operador.

De acordo com (BOYER, 2004), um sistema SCADA permite o monitoramento
remoto de instalagoes industriais, consolidando informacoes provenientes de diferentes
pontos do processo e disponibilizando-as ao operador por meio de interfaces graficas. Essa
estrutura possibilita centralizacao das informagoes operacionais e ampliagao da capacidade

de acompanhamento do sistema.

A supervisao envolve a observacao continua das varidaveis de processo, enquanto a
aquisicao de dados refere-se a coleta sisteméatica dessas informagcoes para armazenamento,
analise e apoio a tomada de decisao. Assim, o SCADA nao substitui o controle automético
executado pelo CLP, mas complementa-o, fornecendo visibilidade, rastreabilidade e suporte

operacional (BOYER, 2004).
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2.3.2 Arquitetura e Componentes de um Sistema SCADA

Segundo Boyer (2004), a arquitetura tradicional de um sistema SCADA é com-
posta por Interface Homem-Maquina (IHM), Unidade Terminal Mestra (MTU), Unidades

Terminais Remotas (RTUs) e infraestrutura de comunicagao.

A THM é responsavel pela visualizacao das varidveis, apresentacao de alarmes e
envio de comandos. A MTU atua como niicleo central do sistema, consolidando dados das
unidades remotas. As RTUs realizam a aquisi¢ao direta das varidaveis em campo, podendo

estar conectadas a sensores, atuadores ou controladores locais.

A comunicacao entre esses elementos é essencial para a troca de dados em tempo
real entre campo e centro de supervisao. Essa estrutura reforca a separagao entre a camada

de controle e a camada de supervisao, aumentando confiabilidade e organizacao do sistema.

Do ponto de vista evolutivo, a arquitetura SCADA passou por diferentes geracoes,
incorporando redes distribuidas, protocolos padronizados e, mais recentemente, integragao
com IoT e computagao em nuvem (YADAV; PAUL, 2021). Essa evolugdo amplia interopera-

bilidade, mas também introduz desafios relacionados a seguranca cibernética.

2.3.3 Funcao do Operador no Processo

No contexto dos sistemas SCADA, o operador desempenha papel estratégico na
supervisao das operagoes industriais. Conforme descrito por (BOYER, 2004), o sistema
fornece visao consolidada do processo, permitindo acompanhamento de variaveis criticas,

identificacao de anomalias e execucao de comandos quando necessario.

Entretanto, o controle continuo permanece sob responsabilidade do controlador
local. O SCADA atua como ferramenta de suporte a decisao, disponibilizando dados em
tempo real, alarmes e registros histéricos. Essa distincao entre controle automaético e
supervisao é fundamental para compreensao da arquitetura hierarquica da automacao

industrial.

2.3.4 Integracdo entre CLP e SCADA

A integracao entre CLPs e sistemas SCADA constitui elemento central da automagao
industrial contemporanea. Enquanto o CLP executa légicas deterministicas e malhas de

controle, o SCADA consolida dados, armazena histéricos e fornece interface ao operador.

Segundo (YADAV; PAUL, 2021), a arquitetura SCADA moderna inclui unidades
remotas, unidade mestra, IHM, banco de dados histérico e rede de comunicagao. Nesse
contexto, os CLPs podem atuar como substitutos ou complementos das RTUs, realizando

interface direta com sensores e atuadores.
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A comunicacao ocorre por meio de protocolos industriais padronizados, entre os
quais se destacam Modbus, DNP3 e IEC 60870-5-101 (YADAV; PAUL, 2021). O Modbus é
amplamente empregado em aplicagoes de menor porte e ambientes didéticos, devido a sua

simplicidade e ampla compatibilidade.

No cendrio brasileiro, (VIEIRA; REIS, 2025) indicam que a integragdo CLP-SCADA
pode reduzir tempos de parada e aumentar eficiéncia operacional, decorrentes da maior
visibilidade das varidveis e da gestao centralizada de alarmes. A evolucao para arquiteturas
baseadas em [oT e nuvem amplia a interoperabilidade, mas exige atencao a seguranca

cibernética e & modernizagao de sistemas legados (VIEIRA; REIS, 2025).

2.3.5 Interfaces Homem-Maquina e Gestao de Alarmes

A Interface Homem-Maquina constitui o meio de interacao entre operador e sistema
supervisorio. Conforme definido na norma ANSI/ISA-101.01-2015, a IHM corresponde ao
conjunto de hardware e software utilizado para monitorar e interagir com o sistema de

controle (INTERNATIONAL SOCIETY OF AUTOMATION, 2015).

A norma estabelece ciclo de vida estruturado para desenvolvimento da interface,
contemplando filosofia, guia de estilo, implementacao e melhoria continua. Recomenda-se
clareza na apresentacao das informacoes, consisténcia visual, uso criterioso de cores e

organizacao hierarquica das telas.

A gestao de alarmes é regulamentada pela norma ANSI/ISA-18.2, que define
alarme como condi¢ao anormal que requer a¢do do operador (INTERNATIONAL SOCIETY
OF AUTOMATION, 2016). A norma recomenda classificagdo por prioridade, eliminagao de

alarmes redundantes e definicao clara de acao associada.

2.3.6 Aplicacao do ScadaBR como Plataforma Open Source

O ScadaBR é um sistema supervisério open source baseado em Java, executado

sobre servidor de aplicagoes e acessivel via navegador web (SCADABR. .., 2010).

Sua arquitetura funcional organiza-se em trés elementos principais: Data Sources,
Data Points e interface de visualizacao. Os Data Sources representam os protocolos
de comunicacao com dispositivos de campo, como Modbus e OPC. Os Data Points
correspondem as variaveis monitoradas ou controladas, podendo assumir natureza binaria,
numérica ou multiestado. Cada ponto armazena historico temporal, possibilitando analise

posterior.

O sistema permite atualizacao em tempo real, construcao de telas gréaficas, exibigao
de graficos historicos e geracao de relatorios. Possui mecanismo de deteccao de eventos e
classificagao de alarmes em diferentes niveis de severidade, alinhando-se as recomendacgoes

da ISA-18.2 (INTERNATIONAL SOCIETY OF AUTOMATION, 2016).
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A escolha do ScadaBR fundamenta-se em sua disponibilidade open source, suporte
a protocolos industriais e possibilidade de simulagao por meio de Virtual Data Source,

permitindo aplicagao pratica dos conceitos tedricos discutidos anteriormente.

2.4 Instrumentacao para Processos em Batelada

A implementacao de sistemas automatizados em processos industriais depende
diretamente da adequada selecao e integracao de sensores e atuadores. Em processos
em batelada, nos quais a execucao ocorre por etapas sequenciais e condicionadas, a
instrumentagao assume papel estruturante, pois fornece as informacoes necessarias ao
controlador légico programavel e executa as acgoes fisicas determinadas pela logica de

controle.

2.4.1 Sensores e Varidveis de Processo

Os sensores tém como funcao converter grandezas fisicas do processo em sinais
elétricos compativeis com o sistema de controle. Em processos cervejeiros, destacam-se

como variaveis criticas a temperatura, o nivel e, em determinadas configuracoes, a vazao.

A temperatura constitui a variavel mais sensivel durante as etapas de mosturagao
e fervura, pois influencia diretamente as reacoes enzimaticas e, consequentemente, as
caracteristicas sensoriais da cerveja (BRIGGS et al., 2004). Pequenas varia¢oes térmicas
podem alterar a eficiéncia da conversao enzimatica, impactando corpo, teor alcodlico e perfil
final do produto. Dessa forma, sensores térmicos devem apresentar precisao, estabilidade e

adequada resposta dinamica.

Além das varidveis analdgicas, sensores discretos desempenham funcao relevante em
sistemas sequenciais. Sensores de chama, chaves de nivel minimo e dispositivos de fim de
curso sao exemplos de entradas digitais que garantem permissivos operacionais e condigoes
de seguranga. Conforme discutido por (SILVEIRA; SANTOS, 1998), em sistemas de controle
discreto o CLP toma decisoes com base no estado logico das entradas, tornando essencial

a confiabilidade dessas medicoes para a integridade do processo.

2.4.2 Atuadores e Elementos Finais de Controle

Os atuadores constituem os elementos finais responsaveis por modificar o estado
fisico do processo. Em sistemas de producao cervejeira automatizados, destacam-se re-
sisténcias elétricas ou queimadores para aquecimento, bombas para transferéncia de mosto

e valvulas solenoides para controle de fluxo.

O acionamento desses dispositivos ocorre a partir de comandos enviados pelo

CLP, por meio de saidas digitais ou analdgicas. Em sistemas organizados por etapas, os
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atuadores operam condicionados a permissivos logicos e intertravamentos, assegurando que
determinadas acoes ocorram apenas quando requisitos previamente estabelecidos forem

atendidos.

2.4.3 Tratamento de Sinais e Confiabilidade

Em ambientes industriais, os sinais provenientes de sensores podem sofrer inter-
feréncias elétricas, ruidos e oscilagoes transitorias. O uso de técnicas de condicionamento e

filtragem torna-se necessario para evitar decisoes incorretas na logica de controle.

No estudo de automacao de microcervejaria analisado, foram empregados filtros de
média movel, banda morta e mecanismos de validacao de comunicagao com o objetivo de

reduzir instabilidades nas leituras (ROCHA FERNANDES; FRANZEN, 2011).

Em sintese, a instrumentacao representa a base fisica sobre a qual o controle
sequencial é implementado. Sensores fornecem as informagoes para tomada de decisao,
enquanto atuadores executam as acoes determinadas pelo controlador. A qualidade des-
ses elementos ¢ determinante para repetibilidade, seguranga e desempenho do processo

cervejeiro automatizado.

2.5 Processos em Batelada na Automacao Industrial

2.5.1 Evolugao Histérica dos Processos em Batelada

Os processos em batelada possuem origem historica fortemente associada as
industrias quimica, farmacéutica e alimenticia, setores nos quais a producao ocorre em
quantidades finitas e segue uma sequéncia definida de operagoes até a obtencao do produto
final. Em comparacao a processos continuos, a operagao em batelada organiza a producao
em ciclos, nos quais cada lote é conduzido conforme parametros previamente estabelecidos

em uma receita (LIBERALESO, 2010).

Nesse contexto, a International Society of Automation desenvolveu a norma
ANSI/ISA-88, publicada inicialmente em 1995, com o objetivo de padronizar termi-
nologia e modelos para o controle de processos em batelada (INTERNATIONAL SOCIETY OF
AUTOMATION, 1995). A norma estabeleceu a separagao entre o modelo fisico do processo
e o modelo procedural, criando base conceitual para modularizagao do controle, maior

reutilizacao de cédigo e integracao mais consistente entre controladores e supervisao.

2.5.2 Conceito e Caracteristicas dos Processos em Batelada

Processos em batelada sao caracterizados pela producao de quantidades finitas

de produto por meio da execucao sequencial de etapas definidas em uma receita, com



19

encerramento do ciclo antes do inicio de um novo lote (INTERNATIONAL SOCIETY OF
AUTOMATION, 1995; LIBERALESO, 2010).

Do ponto de vista da dinamica de processos, sistemas em batelada apresentam
comportamento predominantemente transitorio, pois variaveis como temperatura, concen-
tracao, nivel e pressao evoluem ao longo do tempo em funcao da progressao das etapas do
processo (SEBORG; EDGAR; MELLICHAMP, 2022). Como consequéncia, o controle nao se
restringe a manutencao de um ponto de operagao fixo, mas envolve conduzir o sistema ao

longo de diferentes condicoes operacionais planejadas.

Outra caracteristica relevante é a orientacao por estados e condigoes de transicao.
Em processos continuos, prevalece o controle regulatorio associado a compensacao de
perturbagoes. Em processos em batelada, o controle inclui organizacao sequencial, na
qual o avanco entre etapas depende do atendimento de critérios definidos, como tempo
programado, alcance de variavel de processo ou validacao de permissivos operacionais

(LIBERALESO, 2010).

2.5.3 Estrutura Funcional do Processo Cervejeiro como Processo em Batelada

A producao de cerveja constitui um exemplo cldssico de processo em batelada, pois
ocorre por meio da execugao sequencial de etapas bem definidas, orientadas por receita e
conduzidas em lotes. Cada producao corresponde a uma batelada cujos parametros de
tempo, temperatura e composicao sao previamente estabelecidos conforme o estilo desejado
(BRIGGS et al., 2004).

De forma geral, o processo cervejeiro pode ser dividido em etapas como moagem do
malte, mosturagao, filtragdo (lautering), fervura do mosto, separacao de trub (whirlpool),
resfriamento e fermentacao. Cada etapa apresenta objetivos tecnolégicos especificos e

condigdes operacionais proprias, compondo uma sequéncia dependente (BRIGGS et al.,
2004).

A sequéncia operacional simplificada do processo adotado neste trabalho é apre-
sentada na Figura 2, evidenciando o encadeamento logico das fases que compoem a
batelada.
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[ MOAGEM ]_.[ MOSTURAGAD ]_.[ FILTRAGAD ]_,l FERVURA ]_,[ WHIRLPOOL ]_,[ RESFRIAHENTO]—’[ unMEMTA:;ﬂo]

Figura 2 — Fluxograma simplificado do processo cervejeiro

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Sob a perspectiva da ANSI/ISA-88, o processo pode ser modelado pela separagao
entre modelo fisico e modelo procedural. No modelo fisico, os equipamentos envolvidos,
como tanques e sistemas de aquecimento e transferéncia, sao organizados em unidades e
modulos. No modelo procedural, as etapas do processo sao estruturadas em procedimentos,
operagoes e fases, permitindo implementac¢ao modular no controlador (INTERNATIONAL

SOCIETY OF AUTOMATION, 1995).

A producao cervejeira é adotada neste trabalho como aplicagdo por reunir as
caracteristicas classicas de um processo em batelada: execucao orientada por receita,
comportamento dinamico transitério e organizacao estruturada em fases dependentes
(como mosturagao e fervura). Essa estrutura permite a aplicacao direta da modelagem
procedural proposta pela norma ANSI/ISA-88, viabilizando a simulacdo e o monitoramento

integrado do controle sequencial utilizando plataformas de arquitetura aberta.

2.5.4 Sequenciamento por Etapas na Automacao

O controle de processos em batelada é estruturado por meio de sequenciamento de
etapas, no qual o sistema evolui entre estados operacionais conforme condicoes previamente
definidas. A ANSI/ISA-88 estabelece que o modelo procedural de um processo em batelada
deve ser organizado em procedimentos, operagoes e fases, sendo a fase a menor unidade de
execucao responsavel por uma acao especifica do processo. As transicoes entre fases podem
ocorrer por tempo, por condicao de variavel de processo ou por validagao de permissivos
(INTERNATIONAL SOCIETY OF AUTOMATION, 1995).

Na pratica, esse modelo é implementado em CLPs por meio de légica sequencial
baseada em estados. No estudo de automacao de microcervejaria analisado, a operacao foi
organizada como uma estrutura de estados, em que etapas como aquecimento, brasagem,
fervura e resfriamento sao tratadas individualmente, com critérios claros de inicio e término

(ROCHA FERNANDES; FRANZEN, 2011).
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2.5.5 Controle Baseado em Tempo versus Controle Baseado em Eventos

Em processos em batelada, as transicoes entre etapas podem ser estruturadas
principalmente por critérios temporais ou por eventos. No controle baseado em tempo,
temporizadores determinam a duracao de uma fase, e a transicao ocorre apds o decurso de
um intervalo parametrizado. Essa abordagem é comum quando a duragao da operagao é
determinante para o resultado, como em etapas térmicas e reagoes que exigem permanéncia

por periodo especifico (SEBORG; EDGAR; MELLICHAMP, 2022).

No controle baseado em eventos, a transigao ocorre quando uma condicao especifica
¢ atendida, como atingir temperatura, nivel ou pressao desejados. Essa abordagem é
relevante em sistemas dinamicos sujeitos a perturbacgoes e variagoes de condigoes iniciais

(SEBORG; EDGAR; MELLICHAMP, 2022).

No processo cervejeiro, ambas as estratégias aparecem de forma complementar. A
manutencao de patamares térmicos pode ser delimitada por tempo, enquanto o avanco de
etapa pode depender do alcance de uma condicao de processo, como uma temperatura
alvo (BRIGGS et al., 2004).

2.5.6 Intertravamentos e Seguranca Operacional

Em sistemas automatizados, o controle l6gico deve incorporar mecanismos de
protecao que previnam condicoes inseguras de operagao. Intertravamentos sao estruturas
logicas que impedem a execucao de determinada acao quando condi¢oes permissivas nao

sao atendidas.

Conforme (SILVEIRA; SANTOS, 1998), em sistemas de controle discreto o CLP toma
decisoes com base nas entradas recebidas, executando saidas apenas quando condigoes
definidas sao satisfeitas. Essa logica condicional fundamenta intertravamentos, pois permite

bloquear agoes potencialmente perigosas diante de estados indesejados.

Em aplicacao cervejeira, intertravamentos tipicos incluem bloqueio de aquecimento
sem nivel minimo, impedimento de transferéncia sem confirmagao de valvula aberta e
geracao de alarmes quando limites maximos de temperatura sao excedidos. A integracao
entre CLP e supervisao reforga esse comportamento ao combinar bloqueio automatico com

notificacao ao operador.

2.5.7 Complicactes Tipicas em Processos em Batelada

Embora processos em batelada apresentem flexibilidade produtiva e boa adequacao
a sistemas orientados por receita, sua natureza transitéria e sequencial os torna sensiveis a

falhas de instrumentacao, desvios dinamicos e erros de sequenciamento.
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2.5.7.1 Falhas de Instrumentacao

Sensores sao a base de informagao para tomada de decisao do controlador. Em
processo cervejeiro, medigoes de temperatura sao criticas em mosturacao e fervura; variagoes
podem alterar a atividade enzimatica e a extracao de compostos, impactando o perfil
sensorial do produto (BRIGGS et al., 2004).

2.5.7.2 Desvios Dindmicos e Inércia Térmica

Processos em batelada apresentam variaveis evoluindo continuamente, o que pode
resultar em atrasos de resposta, overshoot e oscilagoes diante de perturbacoes (SEBORG;
EDGAR; MELLICHAMP, 2022). No processo cervejeiro, a inércia térmica do mosto pode

produzir atraso entre acionamento do aquecimento e estabilizacao da temperatura.

2.5.7.3 Problemas de Sequenciamento e Erro Operacional

Como as etapas sao interdependentes, erros de sincronizagao ou execucao fora de
ordem podem gerar perdas de matéria-prima e riscos operacionais. A maquina de estados
implementada no controlador busca evitar inconsisténcias, mas falhas de parametrizacao,
intervencoes manuais inadequadas ou auséncia de permissivos podem comprometer o

processo (ROCHA FERNANDES; FRANZEN, 2011).

2.5.7.4 Impacto na Qualidade e Repetibilidade

A repetibilidade entre lotes é desafio relevante em producao cervejeira, pois variacoes
pequenas de tempo e temperatura podem alterar teor alcodlico, perfil aromético e corpo
da cerveja (BRIGGS et al., 2004).

2.6 Sintese e Relagao com o Trabalho Proposto

Os fundamentos discutidos ao longo deste capitulo indicam que a automacao de
processos em batelada requer integracao consistente entre instrumentacao, estratégias
de controle e supervisao operacional. No cenario industrial, a consolidacao de normas
como a ANSI/ISA-88 refor¢a a importancia da padronizagao e da modularizacao para
o desenvolvimento de sistemas mais flexiveis, reutilizaveis e seguros (INTERNATIONAL

SOCIETY OF AUTOMATION, 1995).

A andlise do processo cervejeiro evidenciou sua aderéncia a légica de execucao
tipica de processos em batelada, com etapas operacionais definidas e parametros associados
a receita. A adocao do OpenPLC como plataforma de controle 16gico permite implementar
a légica sequencial em ambiente open source, com estrutura compativel com praticas

industriais. De forma complementar, a utilizacao do ScadaBR como sistema supervisorio
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possibilita monitoramento, parametrizacao operacional, registro historico e gestao de

alarmes.

Dessa forma, os conceitos apresentados no Capitulo 2 convergem para uma arquite-

tura coerente com o desenvolvimento do protétipo proposto.
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3 Modelagem, Implementacido e Supervisao

do Processo Cervejeiro em Batelada

3.1 Arquitetura Geral do Sistema

O sistema desenvolvido foi estruturado segundo uma arquitetura hierarquica tipica
de automacao industrial, composta por trés camadas funcionais: campo, controle e su-
pervisao (BOYER, 2004). Essa organizacao permite separar aquisi¢ao de dados, execugao

deterministica do controle e visualizacao operacional do processo.

A arquitetura implementada é apresentada na Figura 3, evidenciando o fluxo de
informacao desde a camada de campo até o nivel supervisério, bem como o protocolo de

comunicacao empregado na integracao dos sistemas.

CAMPO

l

OPENPLC

l

MODBUS TCP

!

SCADABR

Figura 3 — Arquitetura hierarquica do sistema desenvolvido.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Na camada de campo encontra-se a variavel de processo principal, representada
pela temperatura do mosto (TEMPERATURA), modelada como variavel analdgica do tipo

REAL. Essa camada corresponde ao nivel fisico do processo, no qual sensores e atuadores
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interagem diretamente com o sistema produtivo.

A camada de controle foi implementada no OpenPLC, que opera como um soft-PLC
executado por um runtime responsavel por carregar, iniciar e manter a execucao ciclica
do programa de controle. A ldgica foi desenvolvida em linguagem Ladder conforme a
padronizacao estabelecida pela IEC 61131-3 (GUIMARAES, 2005), garantindo aderéncia as
préticas consolidadas de programacgao de controladores industriais. Nessa camada ocorre a
execucao ciclica do programa, leitura das entradas, processamento das regras de controle e

atualizagao das saidas.

Embora nesta implementacao tenha sido utilizado o OpenPLC executado em
ambiente computacional convencional, a arquitetura proposta é flexivel e poderia ser
adaptada para execucao em diferentes plataformas embarcadas, como microcontroladores
industriais, dispositivos baseados em Raspberry Pi ou outros sistemas de baixo custo
compativeis com execucao de soft-PLCs. O OpenPLC, por sua natureza aberta, permite
implantagao em multiplos sistemas operacionais e hardwares, ampliando as possibilidades
de aplicacao. Além disso, a plataforma suporta diferentes linguagens de programacao
padronizadas pela IEC 61131-3, como Structured Text (ST), Function Block Diagram
(FBD) e Sequential Function Chart (SFC), permitindo maior flexibilidade na modelagem

da logica de controle conforme a complexidade e os requisitos do processo.

O ambiente OpenPLC disponibiliza ainda uma interface acessivel via navegador,
permitindo acompanhar o estado do controlador, o programa ativo e os registros de
execugao (runtime log). O sistema também permite o envio e atualiza¢ao de programas
compilados, com verificagao do log de compilacao e posterior execucao do projeto carregado
(OPENPLC. . ., 2022). Esses recursos contribuem para maior rastreabilidade e transparéncia

no processo de desenvolvimento e validacao da légica de controle.

A camada de supervisao foi realizada por meio da plataforma ScadaBR, sistema
SCADA responsavel pelo monitoramento em tempo real, registro historico de dados e
gerenciamento de alarmes. Trata-se de uma solucao open source voltada ao desenvolvimento
de THM, amplamente empregada em aplicagdes industriais e académicas (SCADABR. . .,
2010). Sua arquitetura permite a configuragao de data sources, definigao de data points e
construcao de telas de operacao, possibilitando a visualizacao estruturada das varidveis de

processo.

A comunicacao entre o controlador e o sistema supervisério foi estruturada por
meio do protocolo Modbus TCP (YADAV; PAUL, 2021), garantindo interoperabilidade e

troca de dados em rede Ethernet industrial.

No contexto dessa arquitetura, o ScadaBR permite ajustar o periodo de atua-
lizagao (polling) e parametros de transporte TCP, incluindo configuragoes com keep-alive,

favorecendo estabilidade na leitura ciclica dos registradores. O sistema também disponibi-
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liza mecanismos de diagnostico, registrando falhas de comunicacao por timeout ou erro
de conexao, o que contribui para avaliacao da disponibilidade do sistema supervisério

(SCADABR. .., 2010).

Essa organizacao encontra-se alinhada a separacao funcional recomendada pela
ANSI/ISA-88 para processos em batelada (INTERNATIONAL SOCIETY OF AUTOMATION,
1995), na qual o controle béasico é desacoplado da camada superviséria, permitindo
modularidade, escalabilidade e maior robustez operacional. Dessa forma, a integracao
OpenPLC-ScadaBR viabiliza uma implementacao completa de controle e supervisao em
arquitetura aberta, desde a execucao do controle sequencial até a aquisicao e visualizagao

estruturada das variaveis do processo.

3.2 Modelagem Procedural segundo a ANSI/ISA-88

A modelagem do processo foi estruturada conforme os principios da ANSI/ISA-88
(INTERNATIONAL SOCIETY OF AUTOMATION, 1995). No modelo procedural, o processo foi
decomposto em fases discretas representadas pela variavel inteira Estado_Atual, imple-

mentando uma maquina de estados finitos.

Cada valor assumido por essa variavel corresponde a uma etapa tecnologica da

produgao cervejeira, conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Correspondéncia entre estados e fases do processo

Estado Fase

Moagem

Mistura

Aquecimento até 62°C
Patamar 62°C
Aquecimento até 72°C
Patamar 72°C
Filtracao
Aquecimento até 100°C
Fervura

Whirlpool
Resfriamento até 20°C
Transferéncia

13 Fermentagao

C o ©oo ootk W

—_
[\

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Essa estrutura demonstra aderéncia ao conceito de fase como menor unidade

executavel do processo em batelada (INTERNATIONAL SOCIETY OF AUTOMATION, 1995).
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3.3 Implementacdo da Logica de Controle em Ladder

A légica de controle foi implementada em linguagem Ladder utilizando estrutura
de maquina de estados, temporizadores do tipo TON e blocos funcionais mateméaticos. A
variavel Estado_Atual define a etapa ativa do processo, enquanto as transicoes ocorrem

mediante condi¢oes temporais ou baseadas em variaveis fisicas.

3.3.1 Inicializacdo e Transicao de Estados

O sistema inicia no estado 0 (standby). O comando RESET forga a atribuigao do
valor zero a variavel Estado_Atual. O comando START promove a transicao para o estado

1, desde que o processo esteja em condigao inicial.

A légica implementada em linguagem Ladder para essa etapa é apresentada na
Figura 4. Observa-se que o sinal RESET aciona um bloco MOVE responsavel por escrever o
valor 0 na varidavel Estado_Atual. De forma andloga, quando o comando START ¢ acionado
e a comparacao légica confirma que o estado atual é igual a zero, um novo bloco MOVE
atribui o valor 1 a variavel de estado, caracterizando a transicao para a proxima fase do

processo.

RESET
MOVE

| | EN ENO
IN out Estado_Atual
X 1t
START SE— STARTAUX (
EQ MOVE
| | EN ENO | | EN  ENO
Estado_Atual IN1 ouTt STARTAUX IN ouT Estado_Atual

IN2

Figura 4 — Loégica de inicializagao e transi¢ao do estado 0 para o estado 1.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Essa estrutura assegura reinicializagao segura, evita transicoes indevidas e garante

execucao deterministica do ciclo sequencial implementado no controlador.

3.3.2 Transicoes Temporizadas

Etapas como moagem e mistura utilizam temporizadores do tipo TON para garantir

permanéncia controlada na fase ativa do processo.
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A logica implementada para a etapa de moagem é apresentada na Figura 5.
Inicialmente, um bloco de comparacao (EQ) verifica se a varidvel Estado_Atual ¢é igual
a 1, condicao que caracteriza a ativacao da fase de moagem. Quando essa condigao é

verdadeira, a saida MOAGEM é energizada.

Com a etapa ativa, o temporizador do tipo TON é acionado, permanecendo ativo
durante o tempo pré-programado. Ao término do intervalo especificado, a saida Q do
temporizador ¢é energizada, habilitando um bloco MOVE que escreve o valor 2 na variavel

Estado_Atual, promovendo a transi¢ao para a proxima fase do processo.

MAUX MOAGEM
EQ
EN  ENO | | ()
Estado_Atual IN1 ouTt MAUX
IN2
X 1T
TONO
MOAGEM ( ) (
TON MOVE
| | IN Q EN ENO
PT ET IN ouT Estado_Atual

Figura 5 — Transicao temporizada utilizando temporizador TON.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Essa estratégia assegura controle deterministico do tempo de permanéncia na etapa,
impedindo avango prematuro da sequéncia e garantindo coeréncia com a légica de maquina

de estados implementada no controlador.

3.3.3 Transicoes Baseadas em Temperatura

Nas etapas de aquecimento, a transicao de estado ocorre mediante o alcance de
uma condicao fisica previamente estabelecida, neste caso, a temperatura de referéncia do

processo.

A 16gica implementada é apresentada na Figura 6. O bloco de comparacao do tipo
GE (greater or equal) verifica se a varidvel analégica TEMPERATURA é maior ou igual ao
valor de referéncia (62°C). Quando essa condicao é satisfeita, a varidvel auxiliar AUX1
é energizada, habilitando o bloco MOVE responsavel por escrever o valor 4 na variavel

Estado_Atual, promovendo a transi¢ao para a etapa subsequente do processo.
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AQUECER_62 - AUX1 (
GE MOVE

| | EN ENO | | EN ENO
TEMPERATURA IN1 ouT AUX1 IN out Estado_Atual

IN2

Figura 6 — Transigao condicionada ao atingimento de 62°C.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Essa estratégia caracteriza uma transicao orientada a evento fisico, na qual a
mudanca de estado depende de uma condicao de processo medida em tempo real, diferen-
temente das transicoes puramente temporizadas. Tal abordagem esta alinhada ao conceito

de término de fase baseado em critério de variavel de processo.

3.3.4 Manutencdo de Patamares Térmicos

Apés atingir a temperatura alvo, o sistema permanece no patamar por intervalo

temporizado, conforme ilustrado na Figura 7.

AUXP62 PATAMAR_62
EQ
EN ENO | | ( )
Estado_Atual IN1 ouT AUXP62
IN2
X 1
TON2
PATAMAR_62 ( b e
TON MOVE
| | N Q EN  END
PT ET IN ouT Estado_Atual

Figura 7 — Manutencao temporizada do patamar térmico.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

3.3.5 Modelo Discreto de Simulacdo Térmica

Para fins didaticos e de validacao da légica de controle, foi implementado um

modelo discreto simplificado de evolucao térmica da varidvel TEMPERATURA. O modelo
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baseia-se em incrementos e decrementos periddicos aplicados a variavel, simulando o efeito

de aquecimento e resfriamento ao longo do tempo.

A Figura 8 apresenta a logica de incremento da temperatura. Um sinal periédico de
1 segundo (Tickls) é utilizado como base temporal. Quando o aquecedor esta ativo, um
bloco ADD soma um valor fixo a varidvel TEMPERATURA, caracterizando aumento gradual e

discreto da temperatura simulada.

T Blink

Tick1s Tick1s

TON

|/| N Q ()

PT ET

X T
Tick1s AQUECEDOR
| | | | EN ENO

TEMPERATURA IN1 out TEMPERATURA
AQUECEDOR
_TANQUE2

| | IN2

Figura 8 — Incremento discreto da varidvel TEMPERATURA quando o aquecedor esta
ativo.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

De forma andloga, a Figura 9 apresenta a logica de resfriamento. Quando o sistema
de resfriamento (COOLER) estd ativo, um bloco SUB subtrai um valor fixo da variavel

TEMPERATURA a cada pulso temporal, representando reducao progressiva da temperatura.
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Tick1s COOLER
SUB
| | | | EN ENO
TEMPERATURA IN1 ouTt TEMPERATURA
IN2
Tick1s AQUECEDOR COOLER ESFRIA
SUB

N 1 N N o

TEMPERATURA IN1 out TEMPERATURA

IN2

Figura 9 — Decremento discreto da variavel TEMPERATURA quando o sistema de resfri-
amento esta ativo.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Esse modelo caracteriza uma aproximacao discreta de um sistema térmico de
primeira ordem, permitindo testar transi¢coes condicionadas a temperatura sem necessidade
de (hardware) fisico. Embora simplificado, o modelo é suficiente para validar a légica

sequencial e os intertravamentos implementados no controlador.

3.4 Comunicacdo Modbus TCP entre OpenPLC e ScadaBR

As variaveis implementadas no OpenPLC foram explicitamente mapeadas para
enderecos fisicos de saida, permitindo sua leitura e supervisao via protocolo Modbus TCP.
A Tabela 2 apresenta o mapeamento completo das varidveis utilizadas no sistema, incluindo

tipo de dado, endereco logico e funcao operacional no processo.
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Tabela 2 — Mapeamento das variaveis do OpenPLC para supervisao via Modbus TCP

Variavel Tipo Endereco Funcao no Processo

RESET BOOL  %QX0.0  Reinicializacao do ciclo pro-
dutivo, retornando ao estado
inicial.

START BOOL  %QX0.1 Comando de partida da ba-
telada.

MOAGEM BOOL  %QX0.2 Indica execucao da etapa de
moagem.

MISTURA BOOL  %QX0.3 Indica execucao da etapa de
mistura.

AQUECEDOR BOOL  %QX0.4  Acionamento do sistema de
aquecimento do tanque prin-
cipal.

BOMBA BOOL  %QX0.5 Controle da bomba de trans-
feréncia.

COOLER BOOL  %QX0.6  Acionamento do sistema de
resfriamento.

FERMENTACAO BOOL  %QX0.7 Indicacao da etapa de fer-
mentagao.

FINISHED BOOL  %QX1.0 Indica finalizacao completa

do ciclo produtivo.
AQUECEDOR_TANQUE2 BOOL %QX1.1  Acionamento do aqueci-
mento do segundo tanque.

Estado_Atual INT %QWO0  Varidvel inteira responsével
pela maquina de estados do
processo.

TEMPERATURA INT %QW2  Varidvel numérica que repre-

senta a temperatura simu-
lada do mosto.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A integracao entre o OpenPLC e o ScadaBR foi estruturada por meio do protocolo
Modbus TCP, operando em arquitetura cliente-servidor. O OpenPLC atua como servidor
Modbus, disponibilizando os registradores mapeados, enquanto o ScadaBR atua como

cliente (mestre), realizando a leitura periédica dos enderecos configurados.

A Figura 10 apresenta a configuracao do data source Modbus TCP no ScadaBR,
evidenciando parametros como enderego IP, porta de comunicagao (1502), identificagao do
escravo (ID = 1) e mapeamento das bobinas e registradores holding correspondentes as

variaveis do controlador.
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propriedades do Modbus 10 & [El| [Pesquisa de nés modbus|[Leitura de dades Modbus
Mome 1d do ezcravo
Expert ID (D) Nés encantrados Foixa do registre | Zchine [Cail Status) ~
eeriodo de E lguim ~] Offset (basendoemod [0 |
Quantizacie [ Mimera de registrad el
Timeout (ms)
S —
Apenas quantidades contiguas [ | Teste de localizador de ponto
Criar pantos de monitor de escrave [ 1d do escrave
Maxima contagem de leitura de bits Faixa do registro | Rakina [Cail Sterue] |
Méxima cantagem de leiturn de registraderss Tipo de dodas madbuz [ Einéns v |
Maxima cantagem de escrita de registradares Offsct (baseadoem o) o |
Tipo de transparte L N
Hazt Namero de registradares [0 |
Parta Codificasi de caracterss
Encapsulade [ E|

Criar ponto monitor de conexdo
T Niveis de alarme de eventos
Excecso de data source 1
Excecéo de leitura de data paint 1
Excecéo de escrita em data point| Urgerze |01

Data points $ 9
Mome Tipo de dado Status Escravo Fai: Offcet (baceado em 0}

AQUECEDOR  Eindrio 1 Bobina (Coil Stetush 4 &
BOMEA Bindria 1 Bokina (Coil Status) 5 5]
COOLER Eingrio 1 Bobina (Coil Stetus! & &
Ectado_Atusl Humérice 1 Registreder halding 0 ]
FERMENTACAQ Einrio 1 Bobina (Coil Stetus! 7 &
FERVURA Eindria 1 Bokins (Coil Status) 5 £
FINISHED Eindrio 1 Bobina (Coil Stetus! 3 &
MISTURA Bindria 1 Bokina (Ceil Stetus} 3 i)
MOAGEM Eindrio 1 Bobina (Coil Stetus! 2 &
RESET Eindrio 1 Bobina (Coil Stetus! 0 i)
START Bindria 1 Bokina (Coil Status) 1 £
1

TEMPERATURA Numérico

Registrador halding 2 ]

Figura 10 — Configuragao do (data source) Modbus TCP no ScadaBR para comunicagao
com o OpenPLC.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A atualizacao ciclica das variaveis permite monitoramento em tempo real do estado
do processo, incluindo varidveis discretas (bobinas) e varidveis numéricas (registradores
holding). Essa estrutura garante interoperabilidade entre controlador e sistema supervisério,

assegurando consisténcia entre execucao logica e visualizacao operacional.

3.5 Supervisdo e Monitoramento

O sistema supervisorio foi implementado na plataforma ScadaBR, permitindo
visualizacao em tempo real das variaveis do processo, acompanhamento da evolucao

térmica, registro histérico e configuracao de alarmes.

A interface desenvolvida possibilita interagdo com comandos de operagao (START e
RESET), visualizagao do estado atual da méquina de estados e monitoramento da varidvel
de temperatura simulada. O sistema também registra dados histéricos para posterior

andlise quantitativa, garantindo rastreabilidade da execucao da batelada.



34

4 Resultados

Este capitulo apresenta a andlise dos resultados obtidos a partir da implementacao
do sistema de automacao do processo cervejeiro em batelada, desenvolvido integralmente
em ambiente open source, utilizando o OpenPLC como controlador 16gico programavel e o

ScadaBR como sistema supervisorio.

A avaliacao contempla a validacao do sequenciamento da méaquina de estados, a
analise quantitativa da evolugao térmica, a verificacao da comunicacao Modbus TCP e a

funcionalidade do sistema de alarmes.

4.1 Validagdo do Sequenciamento da Maquina de Estados

A légica de controle foi estruturada como maquina de estados, na qual a variavel

Estado_Atual representa a fase ativa do processo.

Durante os testes realizados, observou-se progressao consistente entre as treze fases
modeladas, respeitando rigorosamente os critérios de transi¢ao definidos na programacao
do CLP.

A ativacao dos atuadores ocorreu de forma condicional e coerente com o estado

ativo, nao sendo identificadas transi¢oes indevidas ou inconsisténcias operacionais.

A representacao grafica do processo durante a execugao da batelada pode ser
observada na Figura 11, na qual se verifica a correspondéncia entre o estado légico do

controlador e a interface superviséria.
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Fase do Processo
STANDBY

m

Figura 11 — Tela superviséria desenvolvida no ScadaBR durante execucao da batelada.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

4.2 Analise Quantitativa da Evolucdo Térmica

A varidvel TEMPERATURA foi registrada ao longo da execugao completa da batelada,

permitindo analise temporal do comportamento térmico do processo.

Conforme ilustrado na Figura 12, foram observadas rampas de aquecimento até
62 °C e 72 °C, permanéncia controlada nesses patamares, aquecimento até aproximadamente

100 °C na etapa de fervura e posterior resfriamento até cerca de 20 °C.

Figura 12 — Curva térmica registrada durante execucao completa do ciclo produtivo.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

4.3 Correlacido entre Acionamento e Evolucdo Térmica

A relacao entre o acionamento do aquecedor e a variacao da temperatura pode ser
observada na Figura 13, que apresenta a sobreposicao do sinal do atuador com a curva

térmica do processo.

Observa-se que o incremento térmico ocorre exclusivamente quando o aquecedor

encontra-se energizado, validando a logica condicional implementada no controlador.
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Figura 13 — Correlagao entre acionamento do aquecedor e evolucao da temperatura.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

4.4 Anilise Temporal das Etapas

Tabela 3 — Duracao observada das principais etapas em escala reduzida

Fase Temp. Alvo Tempo Prog. (s) Tempo Obs. (s)
Patamar 62 °C 62 4,0 4,1
Patamar 72 °C 72 3,0 3,0

Fervura 100 6,0 6,2
Resfriamento 20 - 35,4

As variagoes observadas foram inferiores a 3%, atribuidas ao ciclo de varredura do

CLP e a discretizagao da simulacao.

4.5 Validacdo da Comunicacio Modbus TCP

A comunicagao Modbus TCP operou com tempo de polling de 500 ms, garantindo

atualizagao continua do sistema supervisério sem inconsisténcias nos registradores.

Durante os testes realizados, nao foram observadas perdas de comunicagao, atrasos
perceptiveis ou divergéncias entre os valores lidos no ScadaBR e os valores internos do

OpenPLC, evidenciando sincronismo adequado entre as camadas de controle e supervisao.

4.6 Avaliacdo do Sistema de Alarmes

Com o objetivo de validar o sistema de gestao de eventos, foram simuladas condicoes
anormais associadas a varidvel TEMPERATURA, incluindo ultrapassagem de limite superior

configurado.

O registro desses eventos pode ser observado na Figura 14, que apresenta o histérico
de alarmes gerados pelo supervisério durante a simulagao. Observa-se a geracao de evento
classificado como critico quando a temperatura ultrapassou 105 °C, confirmando a correta
parametrizagao dos limites e o funcionamento adequado do mecanismo de deteccao e

registro de anomalias.



37

| Alarmes pendentes - 100 ¥ =

Recanhecertodas ¥ Silercisr todos M
Id  MNivel de slarme  Tempo Tempa de inatividade

1552 g 045014  TEMPERATURA excedeu 0,0 *C 3 aive 5l v d

1551 i 04:50:14  TEMPERATURA excedeu 105,0 °C 3 zivo 1 o i
Figura 14 — Registro histérico de eventos configurados no supervisorio.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

O sistema permitiu ainda o reconhecimento e silenciamento dos alarmes pelo

operador, garantindo rastreabilidade e controle das condicoes operacionais simuladas.
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5 Consideracoes Finais

O trabalho demonstrou a viabilidade técnica da automacgao de um processo cervejeiro

em batelada utilizando exclusivamente plataformas open source.

A maquina de estados garantiu execucao deterministica das treze fases modeladas,
enquanto a integragao via Modbus TCP assegurou sincronismo adequado entre controlador

e supervisorio.

Os resultados experimentais evidenciaram coeréncia entre légica programada e

comportamento térmico simulado, com variacoes temporais inferiores a 3%.

Apesar da utilizagao de um modelo térmico simplificado e da auséncia de controle
PID refinado, o sistema atendeu aos objetivos propostos e apresentou funcionamento

consistente dentro dos limites definidos para o projeto.

Como continuidade do trabalho, recomenda-se aprofundar a andlise da comunicagao
em rede, especialmente no que se refere ao tempo de resposta do protocolo Modbus TCP
e sua influéncia na dinamica do sistema supervisério. Sugere-se, em particular, a avaliagao
do impacto da variacao do tempo de polling na atualizacao das variaveis monitoradas,
analisando como diferentes taxas de leitura podem afetar a resposta da interface, a carga
de comunicacao e o desempenho geral do sistema. Avaliagoes relacionadas a laténcia, perda
de pacotes e confiabilidade da transmissao podem contribuir para uma compreensao mais

detalhada do desempenho da arquitetura cliente-servidor adotada.

Além disso, sugere-se a exploracao de cenarios de falhas em ambiente fisico real,
permitindo analisar o comportamento do sistema diante de perturbagoes, falhas de sensores

ou atuadores e interrupgoes de comunicacao.

Complementarmente, sugerem-se:

Implementacao de controle PID;

Modelagem térmica baseada em balanco de energia;

Parametrizacao dinamica de receitas;

Integracao com banco de dados externo;

Implementacao em bancada fisica.
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