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Resumo. Este artigo tem como principal objetivo apresentar o projeto de uma interface de comunicacéo entre uma
maquina de comando numérico computadorizado (CNC) com Arduino e um controlador I6gico programavel (CLP),
utilizando o protocolo de comunicacdo MODBUS TCP/IP. Foi desenvolvido um prot6tipo de uma placa de circuito
impresso (PCl), instalando o Arduino juntamente com um sistema de protecdo contra tensdo reversa e bornes para
ligaco rapida dos cabos. Com a utilizag@o de um Arduino UNO, foi possivel receber sinais da porta, morsa e status de
seguranca da CNC, desenvolvendo uma légica para habilitar a CNC somente quando todas as condigdes estarem
satisfeitas, juntamente com sinal de start coletado do CLP. Com os recursos disponiveis na programagdo do CLP no
software TIA PORTAL versao 13, foi possivel configurar e estabelecer a comunicacédo com o Arduino, podendo dessa
forma enviar e receber sinais. Durante os testes foi possivel somente enviar ou receber sinais, ndo podendo executar as
duas funcBes ao mesmo tempo, porém, para o requisito geral proposto foi possivel obter um bom resultado e de baixo
custo.

Palavras chave: Interface. Comando numérico computadorizado. Controlador I6gico programavel.

1. INTRODUCAO

A fim de otimizar os processos de montagem, manutencdo e ampliar as possibilidades de automatizagcdes em projetos
de células de manufatura, a industria busca cada vez mais, facilidades que possibilitem esses recursos. Muitas dessas
facilidades sdo localizadas dentro da area de software, responsdvel por integrar todo o conjunto de uma célula de
manufatura, conforme mencionado por Souza (2019) “a automagio industrial ¢ a otimizag¢do dos processos industriais de
uma operagéo, por meio da aplicagdo de diversas tecnologias de software e hardware”.

Aurélio (2018) cita que, apesar de a automacgdo através de configuraces avancadas de software e hardware
beneficiarem de forma significativa varios fatores dentro da inddstria, um dos pontos primordiais para implantacéo da
automacdo € precisdo e agilidade, resultantes obtidas através de ferramentas de alto nivel encontradas durante o
desenvolvimento do software.

Para que seja possivel a utilizagdo de ferramentas avancadas e integradas ao software, € necessario sistematicamente
a utilizacdo de redes industriais nas maquinas, podendo ser aplicadas através de placas de interface (gateway), gerando
limitacOes se fossem operados somente através de sinais fisicos. Referente ao gateway, o fabricante de componentes
elétricos Baumier (2020), diz que “Gateways, também chamados como Tradutores de Protocolos ou Pontes de ligagéo,
sdo dispositivos que tornam possivel a comunicacéo entre diferentes tipos de redes e/ou diferentes tipos de protocolos”.

Considerando 0s argumentos apresentados até o presente momento, portanto, este artigo propfe realizar a
implementacdo de uma rede de comunicacdo Modbus TCP-IP entre um CLP e um microcontrolador Arduino, para
monitorar o estado de operacdo de uma maquina fresadora CNC, buscando com isso maior confiabilidade na operagéo da
maquina aliada ao baixo custo. Ressalta-se que atualmente o CLP e a CNC realizam a comunica¢do somente através de
sinais fisicos, que gera muitas vezes perda da informacéo e dificuldades de manuten¢des periddicas.
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1.1. INDUSTRIA SEM INTERNET INDUSTRIAL E GATEWAYS

Segundo a Tecnicon (2019), o Brasil em 2019 estava em 18° lugar no ranking dos paises mais automatizados,
podendo-se observar que existe um longo caminho a ser percorrido para que o Brasil esteja entre um dos mais
automatizados do mundo, gerando a necessidade de sistemas que facilitem a implementagdo dessa automatizacao.

Com a grande quantidade de maquinas antigas nas industrias brasileiras, se torna dificil e demorado o processo de
atualizacdo nos parques fabris, sabendo que em muitos casos € necessario a troca completa do equipamento por um
modelo atual. Segundo dados do O Globo (2013), as maquinas industriais no Brasil sdo 3 vezes mais antigas que em
paises ricos.

Na Fig. 1 é possivel observar que mesmo em 2019, a diferenca de tempo na utilizacdo de maquinas dentro da indistria
no Brasil é maior que paises de primeiro mundo.

Idade média de maquinas e
equipamentos utilizados pela indistria:

4 ANOS - ALEMANHA
[

——4 7 ANOS - ESTADOS UNIDOS
2 Ml 17 ANOS - BRASIL

Figura 1. Tempo de utilizacdo de maquinas (Romi, 2019)

1.2. APLICAGAO DE GATEWAYS

Com a grande necessidade de renovacao de maquinas e dispositivos dentro da indUstria, o fator dos custos envolvidos
se torna fundamental para anélise de viabilidade. Em muitos casos, é possivel a realizacao de retrofitting, que segundo a
GSK (2020), o retrofitting de maquinas se torna viavel devido a viabilidade comparado com custos de aquisicdo de novos
maquinarios, que entram no mercado sempre com novas tecnologias, as quais podem muitas vezes ser facilmente implementadas em
equipamentos usados.

Durante um retrofitting, se torna necessario a atualizacdo de hardwares que incorporam a maquina para sistema atuais,
considerando ainda que essas maquinas possam estar se comunicando com outros equipamentos. Para esses casos, a
utilizacéo de gateways é fundamental, podendo reduzir custos comparados com a troca completa de dispositivos e centrais
de controle. Outro fator importante é que através de gateways, é possivel converter a comunicacdo de uma maquina do
modo fisico para algum protocolo de comunicagdo em especifico.

Na Fig. 2 é apresentado um exemplo de utilizacdo de gateway, comunicando varios hardwares de protocolos de
comunicac¢do dessemelhantes.
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Figura 2. Exemplo de utilizagdo de um gateway (ADF, 2017)
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Varios estudos ja foram realizados sobre a utilizacdo de redes industriais nas maquinas e equipamentos, visando
minimizar os custos de fabricacdo e manutencdo, buscando manter ou ainda melhorar o sistema em relacdo a
produtividade como um todo. Santos (2016) estudou que as vantagens alcancadas pelas empresas que utilizam redes
industriais como tecnologia sdo inimeras, dentre elas estdo a reducdo de instalagdes elétricas, reducdo do tamanho de
painel elétrico, modularizacdo de maquinas e equipamentos, diagndstico local de falhas, diagnostico real time em
supervisdrio, flexibilidade na ampliacdo ou modificacdo. Siemens (2020) avaliou que é possivel também desenvolver um
sistema robusto e confiavel dentro da rede industrial, considerando redundéncias de alta velocidade para seguranga de
falhas e um conceito de alarme para monitoramento continuo e componentes de rede.

Em relacdo aos estudos apresentados até 0 momento, é importante salientar que um dos principais objetivos é migrar
para centralizacdo de informacdes do processo, podendo dessa forma carregar um sistema completo, gerando diagndsticos
de falhas e podendo ainda desenvolver o sistema para se auto corrigir, atualmente chamado de big data.

2. MATERIAIS E METODOS

Para inicio do desenvolvimento da interface de comunicagdo entre a maquina CNC e o CLP, foi realizado um estudo
em relacdo a instalacdo atual, localizada em uma instituicdo de ensino na cidade de Joinville, Santa Catarina, sendo
possivel ainda estudar o modo de comunicagdo utilizado. Dados foram recolhidos pelos membros da equipe do artigo em
questdo juntamente com professor responsavel pelo laboratorio.

Ap6s andlise de toda a situacdo atual da instalacéo, foi desenvolvido um cronograma com todas as etapas do trabalho,
considerando ainda as atividades de cada integrante da equipe para atender 0 prazo proposto para entrega do projeto
estipulada para 120 dias.

2.1. Projeto Elétrico

Para otimizar o tempo, foi desenvolvido um estudo com a utilizacdo do projeto elétrico ja existente da maquina CNC,
podendo dessa forma verificar todos os detalhes de ligaces elétricas, como é descrito por Vasconselos (2020).

2.2. Projeto Eletronico

Apos a interpretacéo e coleta de dados do projeto elétrico, foi possivel selecionar o modelo de Arduino que suportaria
todos os requisitos necessarios, e em seguida projetar uma placa de circuito impresso (PCI) como protétipo para instalacéo
e testes do gateway dentro do software Proteus 8.6 SP2 PRO, estando de acordo com CPE (2018), que apresenta o projeto
eletrdnico como responsavel por integrar uma série de componentes em uma placa de circuito impresso (PCI), afim de
armazenar, transmitir ou processar informagdes.

2.3. Programa

Com todas as informacdes de sinais elétricos apurados da maquina CNC, foi iniciado o desenvolvimento do programa,
sendo utilizado para o Arduino o software Arduino IDE 1.8.13 e parao CLP foi utilizado TIA PORTAL V13. E importante
salientar que em ternos de robustez para industria, o Unico software legalmente utilizado é o TIA PORTAL V13, pois se
trata de um equipamento com uma garantia maior de funcionamento, conforme mencionado por Santos e Silveira (2006).

Como protocolo de comunicagdo foi considerado Modubus/TCP IP, por se tratar de um protocolo de facil aplicacéo,
facil de ser configurado e de grande confiabilidade no transito de dados, por isso até os dias de hoje se trada de um dos
protocolos mais utilizados nas aplicagdes de automacéo industriais. (Leitdo, 2010).

2.4. Estudo do Projeto e Instalacdo Elétrica

Os resultados do estudo sobre o projeto e instalacdo elétrica atual foram primordiais para inicio efetivo do trabalho,
considerando que todos os resultados foram apurados e avaliado somente 0s sinais necessarios para o desenvolvimento
do programa e PCI. Na Tab. 1 é apresentado os sinais provenientes da méaquina, que indicam condi¢des de operacéo da
maquina que serdo monitorados pelo Arduino.

Tabela 1. Enderecamento CNC (Autores, 2021)

ENDERECAMENTO CNC

DESCRICAQ BIT

MAQUINA EM CONDIGAQ DE CICLO | IN1
SENSOR MORSA ABERTA IN11
SENSOR PORTA ABERTA IN13
PARTIDA REMQOTA IN15
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Para manter a categoria de seguranca original da maquina CNC, é importante evidenciar que ndo foi previsto nenhuma
manipulacdo de sinais de seguranca, mantendo a maquina em sua adequacdo NR-10 e NR-12 original, conforme Siembra
(2019).

2.5. Projeto e Construcgdo PCI
Através da Fig. 3 (a) € possivel observar os pontos de conexdes necessarios para execugdo do trabalho, sendo

necessario somente componentes simples, como diodos para evitar tenséo reversa e bornes para facilitar a conexdo dos
cahos.
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Figura 3. (a) Esquema Eletrénico PCI. (b) Modelo 3D PCI (Autores, 2021)

O modelo 3D apresentado na Fig. 3 (b) é basicamente um modelo de como deve ficar fisicamente a PCI assim que
estiver finalizada, sendo possivel simular possiveis pontos de curto-circuito nos trilhos como também melhor distribuigéo
dos componentes.

Para facilitar a instalacdo da PCI, foi possivel também prever a instalagdo de um painel elétrico separado da maquina
CNC e CLP, considerando alimentacdo 5V DC disponibilizado por uma fonte chaveada do painel elétrico da maquina
CNC.

A placa prototipo foi desenvolvida e pensada de forma a ser utilizada na pratica, ou seja, sendo instalada na maquina
CNC. Dessa forma, foi possivel isolar os sinais através de diodos, limitando a tesdo de retorno nos pinos do Arduino e no
controlador da CNC. Para os sinais recebidos nas portas digitais do Arduino, sinais esses de porta aberta, morsa aberta e
falha geral na maquina, foi utilizado o conceito de pull-down. Que segundo Lara (2020) pull-down ¢ o ato de “puxar o
nivel da porta para baixo (LOW)”, como o sinal que esperamos no circuito € um sinal de nivel alto, quando ele estd em
nivel baixo, pode por conta de interferéncias eletromagnéticas e tensdes flutuantes apresentar valores aleatdrios causando
falhas no processo.

2.6. Programa CLP

Para atender a necessidade e aproveitar os recursos disponibilizados para execucdo préatica do trabalho, foi utilizado
uma CPU Siemens modelo 1214C AC/DC/RIy, codigo 6ES7 214-1BG31-0XBO0 e switch 5 portas Hirschmann SPIDER
S5STX.

Na definicdo de mestre apresentado na Fig. 5 (a), é representado a distribuicdo de valores no bloco MB_CLIENT,
considerando valores configurados na DB “Config TCP_Escrita [DB1]”, conforme recomendag@o na central de ajuda do
TIA PORTAL V13.
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%DBE3
“ME_QLIENT_DE
MB_CLIENT
ENC
NE —y
BUSY —
ERROR —4
STATUS
QNNET_ID Dado Valor Definicdo Caracteristica
a4 IF_OCTET_1 Padrdo TIA
\P OCTET 2 En 1 Habilita bloco PORTAL
= iy REQ 2Hz Requisicdo de comunicagdo Definigdo usudrio
IF_CCrET3 Padrdo TIA
APLOCTET DISCONNECT 0 Intertravamento de requisi¢io de dados PORTAL
IF_FORT CONNECT ID DB1 Parametrizagdo de comunicagdo Definigdo usuario
ME_MODE IP_OCTET 1| 192
ST T IP_OCTET, 2 168 Enderego escravo na rede Definigdo usudrio
ME_DATA_LEN IP_OCTET_3 0
IP_OCTET 4 10
IP_PORT 502 Padrio protocolo de comunica¢do Modbus Pzdor;:’;l'LIA
MB_MODE 1 Fungdo do bloco (Escrita de holding registers) Definigdo usudrio
ME_DATA_PTR MB_DATA_ADDR| 1 Enderego do registrador que esta sendo escrito Definigdo usuério
Quantidade de registradores utilizados na troca de
MB_DATA_LEN 5 dados Definigdo usudrio
STATUS DB1 | Memodria para visulizagdo do status de comunicagdo | Definicdo usuario

Figura 5. (a) Bloco MB_CLIENT (b) Pardmetros MB_CLIENT (Autores, 2021)

Cada valor utilizado para parametrizacdo do bloco MB_CLIENT é apresentado na Fig. 5 (b). Todos os valores
configurados na DB1 foram parametrizados seguindo especifica¢do do protocolo Modbus TCP/IP, considerando valores
coerentes com a aplicacdo apresentados na Fig. 6.

Config_TCP_Escrita
Narme Dat ype Dffset Sam value Retain Accessiblef.. Visiblein . Setpoint Comment

1 <@ - Static
2 @ e v Arduing_Escrita Struet 0.0 (] =] =]
3 M@ ® v Config_Eserit TCOM_IP_ve 00 =] =] =]
4 @ 2 interaceld HW_ANY 00 5 =] ] (v HWdentifier of IE4nterface submod
s @ = (1] CONN_OUC 2.0 1 =] 3] ¥ connection reference | identifier
6 @ - ConnectionType  Byte 40 1 ] [ [¥ Type of connetion: 11=TCRIF, 19=U]
7 la . ActiveEstablish_. ool 50 true =] ) vl activelpassive connection establisH
B @ ® w RemoteAddress IP_Vd 6.0 ] 3] ¥ remote IP address (IFvd)
5 || = » ADDR lr‘.rray{l..-ﬂo... (=[] o0 (=] ] ¥ 1Pvd addrezs
10 @ n ADDA[1]  Byte 00 192 =] ] ¥
1 @ = ADDR[Z] | Bye 10 168 =] ] ]
12 @ = ADDR(3]  Byte 20 0 =] ] =
13| = ADDR[4] | Byte 20 10 =] [ (¥
14 @ - RematePort uint 10.0 502 (=] vl (vl remote UDRITCF port number
15 <@ . LocalPart uint 12.0 1000 =] vl [+l local UDFITCP port numnber
1640 = Status_Escrita Ine 14.0 o 0 =] ~ 0

Figura 6. Apresentacdo DB1 (Autores, 2021)

Para armazenar os dados transmitidos entre mestre e escravo, no caso CLP e Arduino, a Fig. 7 disponibiliza os nomes
das memérias criadas dentro de um vetor. Para recebimento desses valores, a DB2 é chamada no bloco MB_CLIENT.

Dados_client_Escrita
MName Data type Offset Startvalue Retzin Accessible f.. Visiblein .. | Setpoint
1 40 - Static
2 4= ~ Dados_escrita Array[0.5] of Bool B =l ] B
3 @ = Dados_escrital0]  Boal fals 0B =
4 4@ =  Dados escritall]  Bool (m = 3]
5 41 = Dados_escrita[2]  Bool false (=] [wl [w]
& 41 L] Dados_escrita[3]  Bool false (2] [+ ]
7 4 a Dados_escrita[4]  Bool fals 0 =
8 @ = Dados_escrita[5]  Boal El false (] (v

Figura 7. Apresentacdo DB2 (Autores, 2021)
2.7. Programa Arduino
A fim de atender a necessidade e manter o custo-beneficio, foi considerado o modelo de Arduino UNO juntamente

com a shield W5100. Para inicio do programa do Arduino, foi necessaria definicdo das bibliotecas e das fungdes de cada
pino fisico. Para configuracdo da Ethernet shield, foi necessario a inclusdo da biblioteca Ethernet.h. J& para o protocolo
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de comunicacdo Modbus foi utilizado a biblioteca Mudbus.h,”, sendo observado na Fig. 8 essas configuraces iniciais do
Avrduino.

ecas para a shield Ethernet e para rede modbus

e emergencia_In 5
Porta_RAbre_out €
orta_Fecha_out

e Morsa_out 8

e Start_out 3
boolean maguina_vazia = 0;

Mudbus Mb; //Port 502 (definida em Mudbus.h) MB_FORT

Figura 8. Bibliotecas e funcdo pinos do Arduino (Autores, 2020)

Como necessidade da comunicagdo modbus, a configuracdo do mac adress ficou responsavel pelo enderecamento
fisico da Shield ethernet, conforme passo a passo fornecido por Vidal (2018).

Neste projeto a comunicacdo Modbus entre CLP e arduino foi implementada a funcéo de leitura dos registradores do
Arduino pelo CLP, ndo sendo possivel implementar as funcGes de escrita e leitura devido as limitagbes do
microcontrolador. Foi implementada a topologia da rede cliente-servidor, onde o CLP é o cliente (mestre) e 0 Arduino o
servidor (escravo) onde o mestre somente I8 valores provenientes do escravo.

Durante os testes foi possivel visualizar os valores dos dados trocados através do Serial Monitor, que conforme
Guimardes (2019). Para que os valores do processo sejam disponibilizados no monitor, se faz necessario o uso do
comando Serial.Print e Serial.printin que imprime diretamente a variavel na tela do serial monitor. Tornou-se possivel
observar a real necessidade de utilizar o circuito de pull-down, pois em meio aos testes os sinais ficavam alternando sem
gue os integrantes da equipe estivessem alterando esses sinais fisicamente. Apos a insercdo do circuito pull-down a troca
de sinais ficou estavel e os testes seguiram sem mais problemas.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1. Testes e Ensaios

Para fins de validacdo do sistema, ndo foi possivel testar o protétipo de PCI de forma direta na fresadora CNC, porém,
foi desenvolvido de forma provisdria um supervisdrio para simulacdo dos sinais recebidos e enviados da fresadora para
0 Arduino e transmitidos através da rede Modbus TCP/IP para o CLP, podendo dessa forma realizar simulacao prética da
comunicacdo e troca de sinais. Na Fig. 9 (a) é possivel observar os componentes utilizados para todos os ensaios e logo
abaixo suas respectivas fungdes no projeto, de forma numerada e sequencial:

1: Switch 5 portas do fabricante Hirschmann, modelo SPIDER 5TX. Responsavel por interligar fisicamente a rede
Modbus TCP/IP através de cabos de rede Ethernet.

2: CLP S7-1200, CPU 1214C, AC/DCI/RLY do fabricante Siemens, cddigo 214- 1BG31-0XBO0 e firmware 3.0.
Utilizado como mestre da rede.

3: Placa PCI montada com Arduino UNO e Shield W5100. Utilizado como escravo da rede, comunicando de forma
fisica com a CNC e através de protocolo de comunicagdo Modbus TCP/IP com o CLP.

4: Coluna luminosa para status do processo.

5: Computador com supervisorio simulando a fresadora CNC.



11° Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricacdo
24 a 26 de maio de 2021, Curitiba, PR, Brasil

Pod
-

Figura 9. (a) Banca de testes e ensaios (b) Tela supervisério (Autores, 2021)

Para a interface de simulagdo da fresadora CNC desenvolvida no supervisorio, a Fig. 9 (b) apresenta a distribuigao
das informacdes na tela para facilitar a interpretacdo e acionamento dos sinais.

4, CONCLUSOES

Visando absorver o maximo de experiéncia do projeto descrito acima, foi possivel desenvolver um projeto compativel
com uma real situagdo na indUstria em diversos requisitos, que cada vez mais busca solucGes tecnoldgicas e inovadoras.
O trabalho em equipe e o fato de administrar varias atividades de diferentes areas foi também um fator primordial para
que toda a equipe conseguisse se desenvolver de forma excelente.

A utilizacdo de softwares para projeto elétrico, projeto eletrdnico, programas de CLP e Arduino contribuiram e
facilitaram para desenvolvimento do projeto como um todo, que em uma real situacéo precisaria acontecer de forma muito
mais rapida e precisa.

Para parte de automagdo e integragdo entre a maquina CNC e CLP, foi possivel aprimorar as técnicas de programacao
e desenvolver um sistema robusto, aproveitando os mais diversos recursos que o mercado disponibiliza. Apesar de que,
para testar efetivos, foi considerado somente simulagdes dos sinais, ndo podendo ser realizado a integracdo de forma real.

Considerando uma melhoria no projeto, € possivel afirmar que a utilizacdo de hardwares ndo paralelos do Arduino
seja possivel realizar a escrita e leitura dos sinais em tempo real, podendo dessa forma gerar um sistema eficiente e de
utilidade educacional.

Considerando os objetivos propostos no inicio deste trabalho, é possivel afirmar que todas as etapas foram concluidas
com éxito, considerando ainda que as atividades realizadas podem ser replicadas em situagdes reais dentro de institui¢des
de ensino como forma didatica de apresentar redes industriais.
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Abstract. This article has as its main objective to present the project for a communication interface between a CNC machine with
Arduino and a CLP by using the MODBUS TCP/IP communication protocol. A prototype for a PCI was developed, in which the
Arduino was installed alongside a reverse voltage protection system and bornes for a quick jumpstart. By using an Arduino UNO, it
was possible to receive signals from the doors, vises, and safety systems of the CNC machine, which, combined with the start signal
collected from the CLP, allowed for the machine to start only when all required conditions are met. With the resources available from
the CLP programming software TIA PORTAL version 13, it was possible to configure and establish the connection to the Arduino,
allowing the signals to be read and sent. During the testing process, it was only able to send or read a single signal, not being able to
interpret two instructions at a time, at the end, however, it was a good enough low-cost alternative that was able to meet the established
criteria.

Keywords: Interface. Computerized numerical command. Programmable logical controller.
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