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RESUMO

Com o constante crescimento da capacidade de producao, sistemas de automagdes industriais
e residenciais cada vez mais inteligentes conjunta a migracdo para a Industria 4.0, surge a
necessidade de acompanhar os processos a cada detalhe. Com objetivo de atuar e extrair do
processo o maximo de informag¢des de um sistema de controle de nivel e temperatura de tanques
o seguinte trabalho tem como objetivo a elaboracdo de um sistema de supervisdo a fim de
acompanhar as etapas de um processo industrial. O sistema responde controlando a abertura de
valvulas para controle de nivel e acompanhando uma funciao de aquecimento para controle de
temperatura, ambos atuando via controlador PID. Este também é, de certa forma, um material
didético aqueles que se interessam a elaborar ou estudar sobre a supervisado e aquisi¢cao de dados.

Palavras-chave: Automacao industrial, Material didatico, Supervisorio.



ABSTRACT

With the constant growth of production capacity, industrial and residential automation systems
increasingly intelligent together with the migration to Industry 4.0, there is a need to monitor
the processes in every detail. In order to act and extract as much information as possible from
a tank level and temperature control system, the following work has the objective of creating a
supervisory system in order to follow up as stages of an industrial process. The system responds
by controlling the opening of valves for level control and following a heating function for
temperature control, both acting via PID controller. This is also, in a certain way, a didactic
material for those who are interested in elaborating or studying the supervision and acquisition
of data.

Keywords: Industrial automation, Didactic material, Supervisory.
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1 INTRODUCAO

Sistemas essenciais para a cadeia produtiva industrial necessitam de técnicas de
controle apropriadas para cada situacdo. Segundo Silveira e Santos (2009) o controle, na escala
tecnoldgica, assume papel primordial e decisivo dentre os modelos e processos existentes, sejam
eles simples, modestos, robustos ou de extrema complexidade no plano das acdes.

Dessa forma, os sistemas de controle respondem de forma diferente as aplicacoes.
Portanto, quando se fala em automacao, se refere ao processo de instalar controles automaticos
em um equipamento, uma maquina ou um processo. (CAMARGO, 2014)

Existem, basicamente, dois tipos de processo industrial, segundo a manipulacdo das
varidveis a serem controladas. Quando tais varidveis sdo, em sua grande maioria, do tipo
analdgicas, ou de tempo continuo, tem-se um processo do tipo continuo; caso as varidveis
sejam do tipo discreta, ou digital, tem-se um processo do tipo discreto. (SILVEIRA; SANTOS,
2009)

Como conseguinte, € necessario equipamentos especificos para monitorar as varidveis
do processo dentro de uma unidade industrial. Sensores, atuadores e elementos de comando se
comunicam através de uma rede muito bem estabelecida e confiavel. Como cita Almeida (2019)
esse tipo de integragcdo possibilitou a produgdo seriada de varios tipos de produtos, inclusive os
customizados, isto €, com caracteristicas determinadas pelo cliente.

Assim, o presente trabalho busca apresentar de forma didatica a elaboracdo de um
sistema de controle de nivel e temperatura controlado via CLP e integrado a um sistema
supervisorio SCADA capaz de atuar continuamente no processo, sendo uma solugdo para
aquecimento de liquidos ou fornecimento de 4gua quente.

A utilizac@o de softwares para simulag¢io do processo, do controlador e da planta fisica
facilita a implementacdo e resolu¢dao do problema sem necessitar de equipamentos ou planta

fisica.



1.1 OBJETIVO GERAL

Simulacdo de processo de controle de nivel e temperatura integrado a um sistema

SCADA abordando conceitos didaticos dos recursos utilizando CLP.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos descritos abaixo sdo propostos para que o objetivo geral possa
ser alcancgado.
a) Programacao das rotinas do CLP em software livre.;
b) Construcao da planta fisica proposta em ambiente de simulagdo computacional ;
c) Controlar de forma confidvel o nivel e a temperatura do processo;
d) Estabelecer de forma robusta a comunicacdo entre os softwares e a aquisicdo de dados

SCADA.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O objetivo deste capitulo é fazer uma revisdo breve e sucinta das principais defini¢cdes
e terminologias associadas a automacdo industrial. Serdo apresentadas, inicialmente, os
principais equipamentos relacionados aos sistemas de controle e automacdo industrial e,
em sequéncia, as bases tedricas necessdrias para a compreensao das técnicas de controle e

equipamentos.

2.1 SISTEMAS DE CONTROLE

O controle automético, como cita Ogata (2010), € essencial em qualquer campo da
engenharia e da ciéncia. O controle automéatico € um componente importante e intrinseco
em sistemas de veiculos espaciais, sistemas robéticos, modernos sistemas de manufatura e
quaisquer operacgdes industriais que envolvam o controle de temperatura, pressdo, umidade,
viscosidade, vazdo etc. E desejivel que a maioria dos engenheiros e cientistas esteja
familiarizada com a teoria e a pratica do controle automaético.

Quando citados sistemas controlados, dois tipos de sistemas sao definidos, a partir do
tipo de controle que € feito na planta, sistemas de malha aberta ou fechada. (OGATA, 2010)

* Sistemas de Controle em Malha Aberta: Os chamados sistemas de controle de malha
aberta sdo aqueles em que o sinal de saida ndo exerce nenhuma a¢do de controle no
sistema. Isso quer dizer que, em um sistema de controle de malha aberta, o sinal de saida
nao € medido nem realimentado para comparagdo com a entrada.

* Sistemas de Controle em Malha Fechada: Os sistemas de controle com realimentac¢io
sdo, com frequéncia, denominados também sistemas de controle de malha fechada. Em
um sistema de controle de malha fechada, o sinal de erro atuante realimenta o controlador

de modo a minimizar o erro e acertar a saida do sistema ao valor desejado.



2.2

uma andlise mais detalhada e um controle mais preciso do processo. Dentro da literatura
sdo descritos processos para modelagem de sistemas elétricos, mecéanicos, de controle de
temperatura e nivel. Desse modo, nessa sessdo, serd abordado o procedimento para se obter a
funcao de transferéncia e o digrama de blocos de um sistema de controle de nivel e temperatura

de um tanque tubular circular. Diferentes modelos de tanques ou sistemas ocorrem de maneira

Perturbagiio | Perturbacio 2
= +¥ +l Saida
st HIOH]
Entradit | 1 nsdutor : ) Processo + o
ou—> 4 i —={ Controlador 1: ek ——a= |
Sog TR e entrada ou planta Varidvel
Referéncia -
Jungiio de Junciio de controlada
SO s0ma
()
Erro
5. 210 Perturbacio | Perturbaciio 2
Sinal de
: afuacio + +¢ Saida
Entrada ey L Y
ao Transdutor + . + Processo ¥ 1
o e TEISUO | 2 S otador £ 2 SN
Refardne de entrada _ L& o planta Varidvel
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Figura 1 - Diagrama de blocos de sistema: a. malha aberta; b. malha fechada.

Fonte: (NISE, 2017)

MODELAGEM DE SISTEMAS DE CONTROLE

Obter a fungdo de transferéncia de um sistema é de grande importancia caso se deseja

similar.

221

Sistemas de nivel de liquidos

A resisténcia Ry ao fluxo de liquido nessa tubulagdo ou restri¢do € definida como a

11

variacdo na diferenca de nivel (a diferencga entre o nivel dos liquidos nos dois reservatorios)
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necessdria para causar a variagdo unitdria na vazao.
A capacitancia Cy de um reservatorio € definida como a variagdo na quantidade de
liquido armazenado necessaria para causar uma mudanga unitdria no potencial (altura). (O

potencial é a grandeza que indica o nivel de energia do sistema.)
Altura

Vilvula de controle

O+a ¥ IR
QRPN N —
f

T
Vilvula de restricio i
B > < g
H+h ¥
e " 1|
l / O+q, 0 Taxa de escoamento
-
Capacitancia Resisténcia ‘\\ i 2H B
c R Inclinagio = =—=—
H g e

Figura 2 — Esquema de nivel e curva de altura vs vazao

Fonte: (OGATA, 2010)

Onde,
* Q é a vazio do fluido em regime permanente, m>/s.
* q; é uma pequena variagio na vazio de entrada, m>/s.

* (o é uma pequena variacio na vazio de saida, m%/s.

H é o nivel do nivel em regime permanente, m.

h pequeno desvio de nivel a partir de seu valor de regime permanente, m.

R, — Variagdo na diferenga de nivel, m 0
r= Variagdo na vazdao em volume, m3 /s

_ Variagdo na quantidade de liquido, m’

Cr=

2)

Variagdo na altura, m

Considerando que a vazao de escoamento de um liquido € determinado pela diferenca

de pressdo entre dois pontos, a variacdo na pressdo de saida P pode ser definida como:

AP =R;Q 3)

Dessa forma a vazao de escoamento através de uma valvula proporcional considerada

de fluxo turbulento, caracterizado nao linear pela presenca da raiz quadrada da altura dada por:

0 =KH @)
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Onde,
¢ Q¢ avazio, m3/s
* H é o nivel do nivel em regime permanente, m.
e K é o coeficiente, m?/s.

Assim, para encontrar R ¢:

dH
Ry=— 5
=0 )
Manipulando as equacdes Eq. 5:
K
dQ=—=dH 6
¢ 2VH ©

Isolando K de 4 e substituindo em Eq. 6 obtemos:

di_2HVH 2 @
Q- 0 0

Assim,

Ry ="+ (8)

Para se encontrar a capacitancia do reservatorio € importante considerar que o sistema
€ linear ou linearizado e que o fluxo de entrada menos o fluxo de saida durante um pequeno
intervalo de tempo dt € igual a quantidade adicional armazenada no reservatorio. (OGATA,
2010)

Também € importante observar como cita Ogata (2010), a capacidade (m?) e a
capacitancia (m?) sdo diferentes. A capacitancia do reservatério é igual a sua sec¢do transversal.
Se esta for constante, a capacitincia serd constante para qualquer altura do nivel.

Dessa forma,

Cdh = (q; — qo)d )

A partir da defini¢do de resisténcia, a relacdo entre qo e h dado pela Eq. 5 é:

dh
RC—-+h=Rq; (10)

Obtendo, entdo, a constante de tempo RC do sistema e tomando a transformada
de Laplace de ambos os membros da Equacdo 10 e considerando condi¢des iniciais nulas,

encontra-se:
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(RCs+1)H(s) = RQ;(s) (11)

Logo, considerando q; a entrada e h, a saida, € possivel obter a fun¢ao de transferéncia:

H(s) R

Qi(s) T RCs+1 (12)

Agora, se q, for admitida como a saida e tendo como entrada q;, pode-se encontrar a

seguinte funcdo de transferéncia relacionando a entrada com a saida.

Q()(S) . 1

Qi(s)  RCs+1 (13)
Considerando,

00(5) = H () (14)

2.2.2 Sistemas térmicos

Sistemas térmicos sdo aqueles que envolvem transferéncia de calor de uma substancia
para outra. Os sistemas térmicos podem ser analisados em termos de resisténcia e capacitancia,
embora a resisténcia térmica e a capacitancia térmica ndo possam ser representadas com
precisdo como parametros concentrados, uma vez que estas, normalmente, sdo distribuidas nas
substancias. Para uma andlise mais precisa, devem ser utilizados os modelos de parametros
distribuidos (OGATA, 2010).

Considerando o modelo de aquecimento de tanques simplificado é ideal que o
reservatorio, como cita Ogata (2010), seja isolado para eliminar as perdas de calor para o ar
em torno do sistema. Além disso, supde-se que ndo haja armazenamento de calor no material
de isolamento e que o liquido do reservatorio seja perfeitamente misturado, de modo que a
temperatura seja uniforme. Assim, utiliza-se um unico valor para descrever a temperatura do
liquido no reservatério e no fluxo do liquido de saida.

Onde a resisténcia térmica R; e a capacitancia térmica C; para sistemas de conducdo

ou convecg¢do € dada por pelas Equacdes 16 e 17 onde como definido,
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-
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Figura 3 — Modelo de aquecimento de tanques.

Fonte: Adaptado de Ogata (2010)

®i= temperatura em regime permanente do liquido de entrada, °C

®o = temperatura em regime permanente do liquido de saida, °C

* G = vazdo em massa do liquido em regime permanente, kg/s

M = massa do liquido no reservatorio, kg
* ¢ = calor especifico do liquido, kcal/kg °C
 H = taxa de entrada de calor em regime permanente, kcal/s

Contudo, podemos entao manipular para encontrar,

h, = Gcb (15)

0 1
R = ——=_— 16
‘= T Ge (16)
C;=Mc (17)

A equacao de balango de calor para esse sistema é:

do
Ctzzhi—ho (18)
essa podendo ser reescrita como:
do
RtClE = Rthi (19)

Dessa forma a constante de tempo do sistema € igual a resisténcia térmica vezes
a capacitancia térmica. A func¢do de transferéncia relacionando a temperatura de saida e a

varia¢do na taxa de calor € dada por:
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(20)

2.3 CONTROLADORES PID

Atualmente ha uma grande variedade de técnicas de controle de processos industriais
ou ndo. Neste trabalho o método utilizado sera o controle PID devido a sua grande utilizagcdo
na industria.

Como cita Bayer e Araujo (2010), controladores PID sdo largamente utilizados uma
vez que sdo capazes de solucionar a grande maioria dos problemas de controle que surgem
em processos industriais. Essa expressiva utilizacdo deve-se ao fato desse controlador ser de
facil implementacdo, baixo custo e versatil na capacidade de estabilizar os comportamentos

transitdrio e de regime permanente dos processos sob controle

E' Rs) :\ Erro(s)

Entrada Kp

. A

Td DERIVATIVO

Figura 4 — Diagrama de Blocos controlador PID.

Fonte: Autoria propria

Como visto na Figura 4 existem trés parcelas ajustdveis para se construir um
Controlador PID, Proporcional, Integral e Derivativa.
A agdo proporcional é uma a¢do que atua conforme o valor do erro. Quando comparado

os valores de entrada a saida, essa diferenca, também chamada de erro, recebe um ganho Kp
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por meio da agdo proporcional respondendo imediatamente quando detecta um sinal de erro e
daf inicia sua acdo corretiva. E um dos tipos de controle mais ficeis de serem utilizado, pois
requer somente o ajuste do ganho.

Para correcdo de erros em regime permanente € utilizado a acdo integral. Esta atua
no processo ao longo do tempo, deixando o sistema mais lento, enquanto a diferenca entre
o valor desejado (setpoint) e o valor mensurado persistir. A agdo integral tem como tnico
objetivo eliminar o erro de off-set em regime permanente, e a ado¢do de um tempo integral
excessivamente longo pode levar o processo a instabilidade.

A acdo derivativa atua na varidvel manipulada proporcionalmente a velocidade de
variacdao do desvio. O objetivo € diminuir a velocidade das variacdes de varidvel controlada,
evitando que se eleve ou se abaixe muito rapidamente. Dessa forma pode ser considerada parte
de um controle preditivo, que antecipa eventos na resposta.

E interessante ressaltar que atribuindo valores nulos ao tempo integral e ao tempo
derivativo torna suas ac¢des nulas, porém essas ndo podem ficar independentes de Kp. Logo,
as acdes integral e diferencial ndo sao, isoladamente, técnicas de controle, pois ndo podem ser

empregadas estando separadas de uma ac¢do proporcional (BAYER; ARAUJO, 2010).

2.4 CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMAVEIS

A literatura especializada apresenta definicdes para este equipamento. De acordo com
Petruzella (2014), os Controladores Ldgicos Programéveis (CLP) sdo hoje a tecnologia de
controle de processos industriais mais amplamente utilizada.

De acordo com Silveira e Santos (2009) as varidveis de entrada sdo sinais externos
recebidos pelo CLP, os quais podem ser oriundos de fontes pertencentes ao processo controlado
ou de comandos gerados pelo operador. Tais sinais sdo gerados por dispositivos como sensores
diversos, chaves, botoeiras, entre outros. Ja os dispositivos de saida sdo elementos controlados
por cada ponto de saida do CLP, tais pontos podem servir de intencdo direta no processo

controlado por acionamento préprio, ou também, para sinalizacdo de estados em painéis.
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Figura 5 — Diagrama de Blocos do CLP.
Fonte: (CAMARGO, 2014)

Um programa € uma sequéncia especifica de instrugdes selecionadas de um conjunto

de opg¢des oferecidas pelo controlador em uso e, que efetuem as a¢des de controle desejadas,

ativando ou ndo as memorias internas e os pontos de saida do CLP a partir de monitoragao

do estado das mesmas memdrias internas e/ou dos pontos de entrada do CLP. (SILVEIRA;

SANTOS, 2009)

2.4.1 Tipos de CLPs

Como descreve Franchi e Camargo (2021), de acordo com a disposi¢c@o dos elementos

constituintes dos CLPs. Sao classificados como compactos e modulares.
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Os CLPs compactos possuem incorporados em uma unica unidade a fonte de
alimentacdo, a CPU e os mddulos de entradas e saidas (I0s), ficando o usudrio com acesso
somente aos conectores [0s. Atualmente, suportam grande variedade de moddulos especiais

como expansdes 10s, conectores rapidos, médulos de comunicag¢do e IHM.

VAN
I/. -
{'nv ovoy L 121314 I5 16 718 I9 I0 In In2

o00 2000029200111

DC 24v Input 12 x DC ( 17 I8, I, 112 0.0V )

Figura 6 — CLP compacto Moeller disponivel no laboratério do campus.

Fonte: Autoria prépria

J4 os CLPs modulares sdo compostos por uma estrutura modular, em que cada médulo
executa determinada func¢do. Tendo processador e memoria em um utnico médulo com fonte
separada ou, entdo, até trés partes juntas em um Unico gabinete. O sistema de entradas e saidas
(I0s) é decomposto em mddulos de acordo com suas caracteristicas. Eles sdo colocados em
posicdes predefinidas (racks) formando uma configuracdo de médio e grande porte.

Dessa forma temos a seguinte configuragdo comum mostrada na Figura 7 comparada

a Figura 8 com o CLP XC-CPU101 disponivel no laboratdrio da universidade.



programacdo Conedo a oulros coniraladores
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l
R
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Figura 7 — Estrutura CLP modular.
Fonte: (FRANCHI; CAMARGQO, 2021)

Figura 8 — CLP modular disponivel no laboratorio do campus.

Fonte: Autoria Propria
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2.5 ELEMENTOS SENSORES

Os sensores sdo largamente aplicados nas estacOes de trabalho e constituem o
unico meio pratico de operar um sistema de fabricacdo e controlar o seu desempenho
continuamente.(SOLOMAN, 2012)

Uma primeira defini¢do seria dizer que os sensores sdo os responsaveis por traduzir
sinais, vindos dos fendmenos fisicos, em informagdes compreensiveis para o controlador do
processo. Assim como Camargo (2014) expressa, sempre que se deseje detectar a presenga ou
a posicao de objetos, temperatura, vazao e pressao de um liquido, bem como qualquer outra
grandeza fisica que seja importante, os sensores sao utilizados.

Thomazini e Alburquerque (2011) também expressa que sensores nem sempre tem as
caracteristicas elétricas necessdrias para ser utilizado em um sistema de controle. Normalmente
o sinal de saida deve ser manipulado antes da sua leitura no sistema de controle, isso geralmente

¢ realizado com um circuito de interface para produ¢do de um sinal que possa ser lido pelo

controlador.
—» Luz
—» Calor
—» Som
Efeitos
fisicos
: Sinal de
= Posicao —» Sensor |-» gatdc
eitos
| mecanicos Forca o
Velocidade

Figura 9 - Ilustracao das formas de energia de um sensor.

Fonte: (THOMAZINI; ALBURQUERQUE, 2011)

Como cita Thomazini e Alburquerque (2011), Transdutor é a denominagdo que
recebe um dispositivo completo, que contém o sensor, usado para transformar uma grandeza
qualquer em outra que pode ser utilizada nos dispositivos de controle. Um transdutor pode
ser considerado uma interface as formas de energia do ambiente e o circuito de controle ou,

eventualmente, entre o controle e o atuador.
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Os transdutores transformam uma grandeza fisica (temperatura, pressdo etc.) em um

sinal de tensdo ou corrente que pode ser facilmente interpretado por um sistema de controle.

Por conveniéncia nas andlises, € interessante classificar os sensores pertinentes ao

trabalho em suas aplicacoes

2.5.1

Sensores de Nivel: Os sensores de nivel sdo utilizados para o controle de liquidos ou
graos solidos, contidos em reservatorios, silos, tanques abertos, tanques pressurizados na
industria.

Sensores de Temperatura: Utilizados em industrias, veiculos, eletrodomésticos e
instalacOes prediais os sensores de temperatura podem ser termistores, termopares,
termorresistivos, par bimetalico, sensores eletronicos e pirdmetros.

Sensores de Vazao: Vazdo representa a quantidade de liquidos, gases ou vapores que
passa em um determinado ponto, durante um certo periodo de tempo. Pode ser medida
sob a forma de vazdo volumétrica (quantidade em volume que escoa através de certa
seccdo em um intervalo de tempo dado em m3/h, litro/min, Nm3/h etc.)

Sensores de Pressao: Os sensores de pressao mais utilizados em aplicagdes industriais,
como células de carga, cristal piezoelétrico, tubos de Bourdon, sensores eletronicos

integrados e capacitivos.

Transdutores e Transmissores

Os transdutores transformam uma grandeza fisica (temperatura, pressdo etc.) em um

sinal de tensdo ou corrente que pode ser facilmente interpretado por um sistema de controle.

Muitas vezes os termos “sensor’ e “transdutor” sao usados indistintamente. Neste caso, o

transdutor € o instrumento completo que engloba sensor e todos os circuitos de interface capazes

de serem utilizados numa aplicacao industrial.
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Transmissor € o dispositivo que prepara o sinal de saida de um transdutor para
utilizagdo a distancia, fazendo certas adequacdes ao sinal, as quais se chamam padrdes
de transmissdes de sinais. Para transmissdo de sinais digitais utilizam-se protocolos de

comunicagdo para redes industriais (fieldbus). (LUGLI; SANTOS, 2019)

Figura 10 — Transmissor de temperatura 0-10Vdc disponivel no laboratoério do campus.

Fonte: Autoria propria

2.6 COMUNICACAO OPC

Redes industriais e de computadores sdo construidas baseadas no modelo OSI. Como
cita Forouzan e Mosharraf (2013), o modelo OSI € uma estrutura em camadas para a
concepgdo de sistemas de rede que permitam a comunicagdo entre todos os tipos de sistemas
computacionais. Sendo constituido por sete camadas separadas, porém relacionadas, cada uma
das quais definindo uma parte do processo de transferéncia de informacdo ao longo de uma

rede.
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Camada 7 Aplicacao

Camada 4 Transporte

Camada 3 Rede

Camada 2 Enlace de dados I
Camada 1 Fisica

Figura 11 — Modelo OSI.
Fonte: (FOROUZAN; MOSHARRAF, 2013)

Um padrao de interoperabilidade para a troca de dados segura e confidvel no espago
de automacdo industrial e em outras industrias ¢ a comunicagdo OPC. Este permite uma
comunicac¢do entre um cliente compativel com OPC que pode interagir com qualquer servidor

compativel com OPC. A Figura 12

CLIENTE OPC CODESYS
ELIPSE FACTORY IO GATEWAY
(supervisorio) (simulador) SysTray

Figura 12 — Fluxogrma comunicacao OPC.

SERVIDOR OPC
(CODESYS)

Fonte: Autoria propria
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2.7 SISTEMAS SUPERVISORIOS

A importancia de um sistema supervisério SCADA € referéncia quando o assunto é um
processo industrial. Este recurso permite ao operador a visualizagcdo, de forma clara e objetiva,
das varidveis de entrada e os status das saidas. Saber como estdo as condi¢des operativas e
controlar as varidveis envolvidas é de suma importancia para que, como um todo, as etapas de
um mesmo processo ocorram corretamente.

Este software € um intermediador entre quem deseja realizar a atuacao e o dispositivo
necessdrio para a mesma, dessa forma, ao realizar uma ac¢ao de comando o software se comunica
com o CLP e este retornard a leitura ou efetuard uma a¢do no processo. Um sistema supervisorio

que mostra leituras de nivel e temperatura na planta do processo é mostrado na Figura 13.

]

Figura 13 — Supervisério para controle de nivel e temperatura.

Fonte: Autoria propria

Novamente Camargo (2014) diz em sua obra algumas caracteristicas de projeto
funcional de um sistema de controle ter um dispositivo de hardware ou software em que ha
uma responsabilidade em especifico com um minimo de efeito sob outras funcionalidades. As
principais fungdes de sistemas SCADA sao:

* Fungdes de supervisdo sdo todas as fungdes de monitoramento do processo, tais como:
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sinéticos animados, graficos de tendéncia de varidveis analdgicas e digitais, relatorios em
video e impresso etc.

* Funcdes de operacdo relacionam, hoje em dia, os sistemas SCADA e sua primazia de
uso com relacdo as fungdes das mesas de controle. As fun¢des de operagdo sdo: ligar e
desligar equipamentos e sequencia de equipamentos, opera¢ao de malhas PID, mudanca
do modo de operagdo de equipamentos etc.

* Funcdes de controle como, por exemplo, o controle DDC (Digital Direct Control). Alguns
sistemas de supervisao possuem uma linguagem que permite definir diretamente acoes de
controle, sem depender de um nivel intermediério de controle representado por remotas
inteligentes.

Todas as operacdes de entrada e saida sdo executadas diretamente por meio de cartdes
de 1/0 ligados diretamente ao barramento do micro, ou por remotas mais simples. Os dados sao
amostrados, um algoritmo de controle como um controlador PID, por exemplo, € executado,
e a saida € aplicada ao processo (acdo direta sobre uma varidvel manipulada) Isso contudo,
estd condicionado a velocidade do processo. Em certos casos, esse tipo de solu¢do nao é
aconselhdvel em virtude de requisitos de confiabilidade.

Essa comunicacdo, como ja vista, necessita que todos os componentes conversem em
uma mesma linguagem. No caso do CLP € necessario um drive, disponibilizado pela Elipse,
para que o software consiga acessar seus registradores e fazer uma atuagdo a distancia sem que
alguém tenha que se deslocar ao local da atuagdo. Logo, em caso de desligamentos repentinos
ou pane no sistema, o proprio supervisorio consegue retomar 0 processo sem que uma equipe

tenha que ir até o local.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 SIMULACAO DE EQUIPAMENTOS E PROCESSOS

Devido ao alto custo de aquisicdo de materiais e o periodo de inacessibilidade dos
laboratdrios, a decisdo de utilizar softwares de simulacdo se tornaram necessdrios a execugao
do trabalho. Esta opc@o se mostra uma alternativa para testes e ferramenta diddtica para ensino

de automacao.

3.1.1 Simulacao do Processo por Virtualiza¢io

Dentre as op¢des de equipamentos a disposi¢ao do projeto como sensores, CLP’s e
softwares disponiveis, cabe ao projetista a analise de viabilidade e estrutura do projeto. Para
o trabalho em questdo foi virtualizado em um computador pessoal o relé programavel(CLP)
pelo software CodeSys. Esse software possui um sistema de virtualizacdo interno, onde o
computador se comporta como um CLP, chamado CODESY'S Control Win Sys Tray.

Dessa forma, a propria maquina onde € programado as rotinas serve como Unidade
de Processamento para a execucao do projeto. Nesse caso, a inexisténcia de entradas e saidas
fisicas nos limitam a utilizacdo de protocolos de rede que enviam mensagem aos relés dos
atuadores.

Dentre diversos fabricantes presentes no mercado como TIAPortal (Siemens) e
Studio5000 (Allen Bradley) foi utilizado a versdo gratuita de testes, para melhores fins
didéticos, do software Factory 10. Este possibilita a simula¢do de diversos elementos, assim

como visualiza¢do do processo em andamento por meio de uma comunicag¢do com o CLP por
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uma rede industrial.

Para a comunicagdo efetiva entre os softwares utilizados, serd usado o driver de
comunicacao OPC. Este é necessario um Servidor OPC e um Cliente OPC. Fabricante do CLP
fornecem um meio de criar o servidor em seu software de desenvolvimento como no caso do
Codesys. Ao terminar nossa programacao € necessdrio dispor as varidveis de controle como

formas de simbolos, que serdo lidas como tag’s, capazes de serem interpretadas pelos softwares.

3.2 FERRAMENTAS UTILIZADAS

As ferramentas utilizadas para a elaboracdo do processo como um todo foram
simuladas em um computador pessoal, ndo necessitando de aquisicio de equipamentos,
utilizacdo de bancadas de simulacdo ou do préprio CLP. As etapas, cddigos e processos
descritos se comportam de maneira semelhante para a utilizacdo em bancada e equipamentos
fisicos, onde € possivel implementar em um sistema real.

Os seguintes recursos computacionais serdo utilizados para o desenvolvimento do

estudo.

3.2.1 CodeSys

CODESYS: Software utilizado para a implementacao de rotinas dentro do nosso CLP.
O mesmo também possui o CODESYS Control Win Sys Tray, ferramenta capaz de virtualizar
um CLP no computador pessoal.

A programacdo de qualquer CLP, independente do fabricante, seguem a IEC 61131-3.
Dessa forma, um programa escrito em uma plataforma pode ser testado em outra plataforma de

um outro fabricante.
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Factory 10: software desenvolvido para simulacdes de ambientes industriais com vasta

opcoes de sensores e atuadores. Utilizado para simulagdo da estrutura fisica do trabalho o

mesmo simula todo o ambiente.

Dentro deste, possui a simulagdo de um tanque de nivel contendo valvulas de entrada

e saida de liquido, sensor de nivel capacitivo, medidor de vazio na descarga. A lista de itens

completa se encontra na Tabela 1 retirada de (FACTORY1/O, 2021)..

Tabela 1 — Configuracdes analégicas do tanque.

Tag I/O | Tipo Descricao
Vilvula de enchimento | Output | Float | Posicionamento valvula de enchimento [0, 10]V.
Valvula de descarga | Output | Float | Posicionamento védlvula de descarga [0, 10]V.
Medidor de nivel Input | Float Valor do medidor de nivel [0, 10]V.
Medidor de fluxo Input | Float Valor do medidor de fluxo [0, 10]V.

Fonte: (FACTORYT/O, 2021)

Demais informacdes sobre o tanque:

Altura: 3m

Diametro: 2m

Raio do tubo de descarga: 0,125 m

o Maix. vazdo de entrada: 0,25 m3/s

Max. fluxo de saida: 0,3543 m3/s

* Sensores capacitivos podem detectar liquido

3.2.3 Elipse E3

Software genuinamente brasileiro desenvolvido para aplicagdes SCADA e grande

utilizacdo pela industria mundial. Neste foi desenvolvido todo sistema de monitoracao, graficos,

alarmes e login de usuadrios.

A Elipse possui drives de comunicacdo para os mais diversos tipos de protocolos

existentes no mercado, permitindo a conexdo com CLPs, SDCDs, controladores, relés de
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protecdo e medidores. Além do drive OPC utilizado para comunicag@o entre os softwares
utilizados neste trabalho.

No site da empresa Elipse (2021), € possivel obter algumas informacdes sobre as
ferramentas presentes no software as quais serdo utilizadas ao longe deste trabalho como o E3
Studio. Uma ferramenta tunica de configuracao do sistema, servindo como plataforma universal
de desenvolvimento. Possui um ambiente moderno e amigével, incluindo desde a configuracdo
da comunicacao até editores de scripts e de graficos para a criagdo das telas de operacao

E3 Server € o servidor de aplicacdes onde sdo gerenciados 0s principais processos
do sistema, além de realizar a redundiancia e sincronismo de bases de dados. Oferece
grande robustez e estabilidade, permitindo que as informacdes gréificas e dados sejam enviados
ininterruptamente aos clientes (Viewers) em qualquer local.

Da mesma maneira a Elipse ainda disponibiliza uma interface de operagdo com o
usudrio, o E3 Viewer. Essa interface permite visualizar e operar em qualquer computador, a
aplicagdo que estd no servidor, podendo ser executado tanto na intranet quanto na internet,
via browser. Nao € necessdria a instalacdo do aplicativo (projeto) na maquina cliente, pois
todos os componentes, telas e bibliotecas sao baixados do servidor e registrados ou atualizados

automaticamente.

3.3 METODOLOGIA

O sistema de aquecimento simulado € do tipo resisténcia, controlado por um PID,
submersa no tanque. Na construcao do programa do CLP, existe formas de se implementar o
controle desta varidvel, temperatura, por meio de sub-rotinas. O processo para a implementacao
deste controle € visto na Figura 18 onde os parametros Assim, € necessario encontrar o valor
dos parametros a serem implementados pelo PID.

Devido as limitagdes, foi elaborado uma funcdo de aquecimento independente que
altera a varidvel temperatura. Considerado que leituras de temperatura reais de tanque sao
realizadas na saida do transdutor, a leitura de temperatura do nosso processo serd simulada de
0 a 10Vdc, medida na qual € possivel se obter na saida do transdutor. Na Figura 10 é possivel
verificar a ligacdo de um transdutor real de temperatura.

Dessa forma, tendo a planta do processo, € possivel construir o layout da tela
de supervisdo, para isso € utilizado o E3 Studio colocando primeiramente as figuras que

representam nossa estrutura fisica e sua disposicao, sua indicagao, status de operacao e graficos.
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Figura 14 — Fluxograma de funcionamento.

Fonte: Autoria proépria

3.3.1 Elaboragdo da estrutura fisica

O processo se resume em dois tanques, onde 0 superior se comporta como reservatario
de liquido e o segundo como boiler de aquecimento. Para que o sistema de aquecimento entre
em operacao € necessario que haja um nivel minimo dentro no reservatorio, capaz de encerrar
o processo em caso de falhas no fornecimento primario de dgua. Na Figura 15 € possivel
visualizar a planta do processo.

O processo de simulado aquecimento pelo software utilizado € composto por duas
valvulas proporcionais, controladas de 0 a 10V, uma localizada na parte superior do tanque para
controle de entrada da liquido e a inferior, responsdvel pelo simulacdo de consumo de dgua
quente pela industria.

Os dois tanques, reservatério de liquido e tanque de aquecimento, possuem 0s mesmos
componentes mas utilizacoes diferentes. A saida de liquido do reservatdrio € ligada na entrada
de liquido do tanque de aquecimento, dessa forma a simulagdo atua drenando a dgua do

reservatorio para o tanque de aquecimento.
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Figura 15 — Planta fisica simulada.

Fonte: Autoria propria

3.3.2 Implementacdo do cédigo no CodeSys

Boas praticas de programagdo sdo essenciais para que o codigo fique limpo e bem
organizado. Seguir padrdes e utilizar recursos da plataforma é fundamental para que se obtenha
satisfacdo na implementacao. Por esse motivo foi utilizado fun¢des com aplicacdes especificas
para cada situacdo.

Na Figura 16 é mostrado a definicdo de varidveis globais. A esquerda da janela do
software é mostrada a lista de POUs construidas para melhor execugao.

A separacdo de varidveis utilizada por notacdo hungara facilita a manutencio e
constru¢do do c6digo em si. O recurso de criagcdo de varidveis globais presentes nas plataformas
auxiliam na chamada da varidvel dentro de qualquer funcdo. As varidveis globais podem
ser entendidas como as varidveis dos equipamentos de campo como 0s elementos sensores €
atuadores.

E dentro das POUs onde sdo criadas funcdes e varidveis auxiliares capazes ndo
interferindo o programa principal e a leitura dos I0s. Dessa forma, varidveis locais ndao sao

compartilhadas com o sistema supervisério nem alocadas em IOs fisicas.
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G} Application s DI_BOT_START:BODL:
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[5] Pre_aque (prG) 11 AI_SETPOINT:REAL;
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= \E Task Configuration
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DO_SINAL VD:BOOL:

DO. SINAL_AM:BOOL;

DC_SINAL VM:BOOL:

DO_SINAL STCF:BOOL;

20_PS_DISPLAY:INT;

B0 RES DISPLAY:INT;

B0 _VAZAQ DISPLAY:REAL;
B0 VALVULL CONSUMO:REAL;
AQ_VALVULA AQUE:REAL;

B0 VALVULA DES_RES:REAL;
B0 VALVULA ENT RES:REAL;
L0 _PID AQUE:REAL;

20 _PID_CONSUMO:REAL;

41| END VAR

Figura 16 — POUs e variaveis globais utilizadas.

Fonte: Autoria proépria

3.3.3 Programas e funcodes auxiliares

Para uma melhor organizagao do programa foi elaborado algumas sub-rotinas para que
sejam chamadas pela fun¢do principal com a finalidade de executar fungdes especificas, entre
essa a execugdo dos Controladores PID, linearizagdo de varidveis, simulacdo da funcdes de
aquecimento e filtros de leitura.

Uma importante etapa dentro da construcdo de um sistema de controle € a linearizacao
e parametrizagdo das varidveis. Os transmissores de campo nos emitem sinais de 0 a 10V,
podendo ser sinais digitais por meio de varidveis do tipo WORD, essas devem ser transformadas
para que o sistema SCADA interprete de maneira correta. Essa transformagao pode ser também
efetuada na importagdo de varidveis como mostrado na Figura 21.

Para essa situacdo pode ser usada o bloco de funcdes LIN_TRAFO ou criando uma

POU para isso. Neste caso, foi criado a POU FB_SCP. Esta, por meio de uma equacao da reta,
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E| mBscP x|[5] PlCPRG | I0s [ PRGPD  [[E] FB_MedMovel
1 FUNCTION BLOCK FB_SCE
= 2 VAR_INPFUT
3 /// PARAMETROS DE ENTRADA
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5 IN_MIN: REAL;

. IN MEX: REAL;
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5 END VAR
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= deldhataly LS Aihila

= £ IF ((IN_MAX - IN MIN) <> 0) THEN
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5| END IF

T
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11 b := QUI_MIN - (IN MIN*m);

N4 TRAEANCED 2rAn TLTNE

PRESSAC DA TRANSFORMACAQ LINEAR

(m*IN) + b

14 QUT =

Figura 17 — POU para linearizacao e transformacao.

Fonte: Autoria propria

transforma uma varidvel de 0 a 10V em varidvel condizente do processo.

As fungdes PID para o controle de nivel e temperatura foram desenvolvidas em
linguagem Ladder pela facilidade de interpretacao das varidveis no controlador. A Figura 18
mostra a POU desenvolvida para o controle da abertura da valvula de enchimento do tanque de
aquecimento.

Para auxiliar essa POU foi criado um filtro chamado FB_MediaMovel que auxilia na
leitura de nivel do tanque. Como a utilizacdao do sensor capacitivo as variagdes sao sentidas
bruscamente pelo controle, dessa forma o controle proporcional agia de maneira a amplificar
essas oscilagOes transmitindo para a vélvula de abertura. Essa amplificava as oscilagcdes dentro
do tanque tornando o sistema instavel.

O filtro FB_MediaMovel também tornou possivel a utilizacdo do controle derivativo
do PID onde as oscilagdes do liquido, similares a ruidos de alta frequéncia, foram neutralizados
pelo filtro. Dessa maneira, a leitura do sensor de nivel € filtrada e transmitida para a varidvel

auxiliar Nivel Media_Filtrado que atua, de fato, no controle.



35
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bLimitsActive:BOOL:
bOverFlow:BOOL;
PID VAL: PID:
Nivel Media Filtrado: REAL;
FB_MedMovel 0: FB MedMovel;
9 END VAR
wl |
1 PID_VAL
PID
Nivel Media Filtrado —ACTURL s 4
I0s.R0 PID AQUE —SET_POINT LIMITS ACTIVE —bLimitsActive
I0OS5.AT_KF —KP OVERFLOW —bOverFlow
I05.AT KI —TN
I0S.AT KD —IV
10 —¥_MANUAL
0 —Y¥_OFF5ET
0 — ¥ _MIN
10— ¥ MEX
{ [ MANUAL
ios.DI_BOT_RESET
1 [ RESET
=
TRUE MOVE
] [ EN  ENO
PID VAL.Y — - 105..0 VALVULA AQUE
2 FB_MedMovel O
FB MedMovel
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Figura 18 — POUs do controle PID da valvula de entrada do aquecimento.

Fonte: Autoria prépria

A Figura 19 mostra a construcao do filtro utilizando cem elementos de leitura em um
vetor. Como nossa Task € configurada para intervalos ciclicos de 20ms, a interpretacao do filtro
se da pela adicao de um novo valor de leitura da varidvel global I0s.AI_ NIVEL_AQUE a dltima

posicdo do vetor, onde € feito a média e escrita na varidvel Nivel Nivel Filtrado.

3.3.4 Estabelecendo comunicagdo entre os softwares

A conexao das varidveis com o software Factory 10 se da de maneira pratica e intuitiva.
Acessando as configuragdes de Drivers € possivel escolher qual tipo de servidor se deseja
conectar. Escolhendo a opcao OPC Client Data Acces € possivel buscar as varidveis enviadas
pelo protocolo OPC do nosso servidor CodeSys Gateway SysTray. E importante verificar se o

mesmo se encontra ativo em nossa maquina, com status running.
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[E] FB_MedMovel x| @ 10s [[f] FRGPID  |[5] FB_SCP
1 FUNCTION BLOCK FB_MedMovel
=z VAR INPUT
: INPUT: REAL;
: END VAR
= 5 VAR OUTPUT
' OUTEUT: REAL;
END VAR
= & VAR
: BUFF: ABRAY[0..33]OF REAL;
10 1:INT;
1 ACUM: LREAL;
1z END VAR

= 1 PFOR i:= 0 TO 92 DO
BUFF[i]:= BUFF[i+1];
END FOR

BUFF[55] :=INFUT;
ACTUM:= 07

I 2 FOR i:=0 TO 5% DO
5 BCUM: =ACTM+BUFF (1] ;
END FOR

CUTEFUT := LREAL TO REAL(ACTRM/100) ;

Figura 19 - Filtro média mével.

Fonte: Autoria propria

Apés encontrar as varidveis compartilhadas basta direciona-la aos elementos da
simulag@o. Na Figura 20 € visualizada as conexoes existentes da simulag@o. Ao lado esquerdo
se encontram os sensores, ao lado direito os atuadores do processo.

A adi¢do do Drivers de comunicacdo com o servidor OPC para o software Elipse E3
também se da de forma parecida, para isso € necessario identificar na janela Organizer a aba
Driver e OPC. Assim, inserindo um novo Drive de Comunica¢do OPC no nosso dominio pode-
se importar nossas varidveis para o Elipse E3, que funcionard como Cliente OPC. Conseguinte,
buscar o Servidor OPC e criar uma lista de tags como mostrado na Figura 21.

Para o monitoramento e criagao do banco de dados foi utilizado o criado pelo proprio
Elipse, arquivo de banco de dados .MDB criado automaticamente ao se construir um banco
de dados pelo Organizer. Dentro deste € possivel a criagdo de histérico de eventos onde sdo
gravados em uma tabela dentro do banco de dados todos os eventos e alarmes registrados pelo

supervisorio.
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< DRIVER °

SENSORS o 2 ACTUATORS

_Commstate Amarelo
ommStatek w7
FACTORY I/0 (Reset) ALKD e
FACTORY /0 (Running) A DESCARGA RESERVATORIO
FACTORY /0 (Time Scal ALkp ENTRADA RESERVATORIO
Nivel Aquecedor el Aquee ALNIVELAQUE NIVEL AQUECIMENTO
ALNIVELRES
ALSETPOINT POINT AQUECIM
ALSP_TEMP SETPOINT TEMP.
ALTEMP TEMPERATURA
ALVAZAO_AQU SETPOINT TEMP.
A0_PID_AQUE Stop Button 1 (Lght)
ropconsuvo |l TEMPERATU
A0PS DISPLAY Valvuls Aquecedor
AORES DISPLAY VELRE " Verde
A0.SP.DISPLAY 1 Vemeho
AO.VALVULA AQUE
ULA CONSUMO
ALVULA DES RES
ALVULA ENT RES ENTRADA RESERVATORIO
AOVAZAO DISPLAY
BOT EMERGENCIA
DLBOT RESET
DLLBOT.START
DLLBOT.STOP
SET_EMERGENCIA
DO_RESISTENCIA TENCIA ENERG
DO.SINALAM Amarelo
DO_SINALLSTOP Stop Button 1 (Light)
DO.SNALVD Verde
DO.SINALVM § vermeho

® Bool ® Float ® Int m Any

Figura 20 — Alocacao de variaveis no software Factory I10.

Fonte: Autoria propria
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Figura 21 — Drive OPC no software Elipse E3.

Fonte: Autoria propria
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Com o acesso ao banco de dados € criado consultas onde permite buscar a informagao
dentro da tabela e utiliza-las para gerar relatdrios, construir graficos e consultar alarmes. Estes

recursos sdo mostrados na Figura 22.

iNHday | s aBe v |BEED|FH | D@ EBEY WA

[BgHistoricot. x

* X[ 5 e

B5 servidores
& [ Arquives
(38 tec_rafael.pri

Nome ? Tipo Fonte. Tamanho Campo Ordem
& i Historico 1

Bl i ot B [ Felds
(@ {38 Bibliotecas de Objetos (5] E3Timestzmp [ 3 - fdDateTime 0
E VisuzlizacEo [ remperatura [ 2-fdoouble | DriverOPCL. GrupoOPC1.10s. AL_TEMP. Value [}
L Yoo ades 1 hvel Aqueaments [ 2-fdDouble DriverOPCL Grupo0PCLI05. AD_PS_DISPLAY.Valu 0
Wi =1 hivel Reservatorio [ 1-fdinteger | DriverORCL GrupoOPC1.10s. AD_RES_DISRLAY.val o

Propriedades de 'Historicol' (DB Hist)
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5 (29 Historico1 Tabela
&
= 3 Marmes Informe o name da tabela no banco de dades (utiize este nome mais tarde para as
ServidorAlarmes1 consultas).

1 Configalarmes1
@ (2 Explorer Nome da tabsla Historico
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Descarte

[

istoricot' (DB.Hst) - Propriedades
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Propriecade Velor
4 Alarme A Mover ckup os dados ¢
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4 Backup
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Geragio da estrutura no BD

Ciique o bot3o ao lado para gerar as tabelas do Histerico e

Figura 22 - Criacao da tabela Histérico de consulta.

Fonte: Autoria propria

Contudo, para que o sistema funcione de maneira integrada, a tela de controle do
sistema supervisorio recebe a atribui¢cdo dos setpoints, parametros PID e acdes de comando.

Nesta tela, representada na Figura 23, se encontra os botdes Start, Stop, Reset e entrada
dos valores setados de nivel e temperatura. Nesta tela € possivel simular um consumo, abrindo
a vélvula de descarga do aquecedor, apds a temperatura atingir um valor proximo ao setpoint
de temperatura.

Para melhor conhecimento e dominio dos softwares utilizados, como também obter
tutoriais didaticos, foram utilizados a documentacao e arquivos de ajuda disponibilizado pelos
fabricantes, podendo ser encontrados nos sites Elipse (2021) e também nas documentagdes do
Factoryl/O (2021).
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SETPOINTS

Figura 23 — Tela de controle do supervisério.

Fonte: Autoria propria
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4 RESULTADO E DISCUSSOES

A andlise do comportamento de um controle de nivel é um tanto delicado, neste
caso, considerando a aplicagdo de um controle PID em simulacdo, trata-se de analisar o
comportamento da abertura da vélvula de entrada com base no consumo baseado em uma fungdo
aleatdria (gerada baseada em consumo real), além de todo o processo de desenvolvimento do

ambiente de interacdo com o usudrio final.

4.1 MODELO MATEMATICO DO SISTEMA

A obtencdo de um modelo que expressa matematicamente um processo permite a
constru¢cdo de simulagdes computacionais, estas podem ser grande valia para a construcao de
controladores, ja que podemos projeta-los com base nos modelos. O modelo em questao foi
utilizado para avaliar a varia¢do da vazao em funcdo do nivel do tanque e construir uma fungao

de aquecimento para o sistema.

4.1.1 Resisténcia Fluidica

Como a resisténcia fluidica é encontrada experimentalmente, foi entdo simulado
condi¢Oes para que fosse encontrado tal parametro. Seguindo a limitacdo dos equipamentos,
a faixa de trabalho encontrada foi metade do tanque, onde a vazado de descarga se encontrava
menor ou igual a vazao de entrada. Para niveis superiores a 150cm a vazdo de descarga era

maior que a de entrada.
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A tabela com os dados obtidos se encontram na Tabela 2

Tabela 2 — Vazao encontrada em funcao da altura.

Altura (%) | Altura (cm) | Abertura da valvula | Vazdo (m>/s)
50 150 100% 0,2500
45 135 100% 0,2370
40 120 100% 0,2243

Fonte: Autoria prépria

Com os dados € possivel encontrar os valores de resisténcia fluidicas dos trés diferentes
niveis de operagdo seguindo a Equagdo 8 dada por Ry = 2H/Q. Os valores de resisténcia se

encontram na Tabela 3.

Tabela 3 — Resisténcias fluidicas encontradas.

Altura (m) | Vazio (m>/s) | Resisténcia fluidica (s/m?)
1,50 0,2500 12
1,35 0,2370 11,392
1,20 0,2243 10,699

Fonte: Autoria propria

4.1.2 Capacitancia Fluidica

Como citado no Capitulo 2, a capacitancia fluidica € representada pela secdo
transversal do tanque. Se sua secdo transversal for constante, a capacitancia sera constante
para qualquer nivel de fluido. Na Equacgdo 21 € expressa a capacitincia constante em fun¢do do
diametro do tanque utilizado, sendo dois metros.

@) _ _(2%)

Cr=m—p=m-"=1 =3 1416m? (21)

Dessa forma encontra-se o valor de capacitincia fluidica de 3,1416 m?.
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4.1.3 Func¢do de Aquecimento

A obtencdo dos parametros para se construir uma funcdo de transferéncia de
aquecimento se tornam insuficientes para esta aplicagdo. Neste caso foi construida uma fungdo
de aquecimento que, como varidveis principais, dependem da entrada de dgua do reservatério
tratando como distdrbio e a saida do Controlador PID de temperatura como o parametro de
aquecimento.

Onde foi criado,

PERDA _CALOR = (105s.AO_VALVULA _AQUE %0.25)/1.5;

GANHO_CALOR = 10s.AO_PID_TEMPERATURA/500;

10s.AI_ TEMP = (I10s.AI TEMP — (PERDA_CALOR/10) + GANHO_CALOR);

4.2 SIMULACAO DO SISTEMA NO MATLAB

Obtendo os valores de Ry e Cy € possivel expressar fungdes de transferéncias para os

trés diferentes niveis de operacdo do tanque, 50%, 45% e 40%.

Qo(s> o 1
Qi(s) 37,6995+ 1 (22)
Qo(s) . 1
Qi(s) 35,7905+ 1 (23)
QO(S) 1 o

0:(s) _ 36,6149s+ 1

Realizando a simulacdo das fun¢des de transferéncia obtidas a resposta ao degrau,
sendo o nivel de setpoint, obtidas estdo representadas na Figura 24. A resposta simulada leva
em questdo o sistema enquanto a valvula de descarga esta aberta, variando a vazdo de saida
conforme o nivel do liquido aumenta.

Esta simulacdo demonstra como o sistema cresce rapidamente quando o nivel dentro
do tanque ¢é baixo devido a pouca vazao da vélvula de saida. Conforme o nivel aumenta a vazao
na valvula de saida também cresce tornando mais dificil o sistema alcancgar o valor pré definido

de nivel.
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Figura 24 — Resposta ao degrau Nivel x Tempo no simulink.

Fonte: Autoria prépria

4.3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nesta primeira etapa serd verificado as diferentes formas de controle aplicadas ao
processo, Controle ON/OFF, Controle PI e Controle PID para o nivel. Para todas as parcelas
foram atribuidos setpoints de 135cm para nivel e 80°C para Temperatura.

Na Figura 25 € observada a resposta do sistema quando sujeita a um controle ON/OFF,
para utilizar esse controle na simula¢@o basta ndo atribuir nenhum valor aos parametros Kp, Ki
e Kd do controlador PID.

E possivel notar que o sistema apresenta grandes oscilacdes, caracteristica pela qual o
sistema espera atingir um valor abaixo do setpoint para que possa deslocar a vilvula de abertura
em sua capacidade médxima, parando assim quando o setpoint for novamente atingido. Dessa
maneira, a cada abertura da valvula o liquido do tanque se movimenta e interfere diretamente
na leitura de nivel, causando assim grandes oscilacoes.

A Figura 26 mostra o momento em que ocorrem essas turbuléncias dentro do tanque.
O resultado € perda completa do sistema de controle impossibilitando um sistema continuo,
possivel normalizar apenas parando o processo e aguardar até que estabilize.

Considerando valores intermedidrios para a abertura da vélvula de entrada no tanque de
aquecimentos, o Controlador PI se mostrou eficaz para pequenos valores de consumo. Quando
o mesmo chegava a 50% o controle se comportava de maneira muito oscilatéria, ndo obtendo

um fluxo constante de entrada de liquido e comprometendo o aquecimento do tanque.
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Figura 25 — Resposta Nivel Aquecedor x Tempo Controlador ON/OFF.

Fonte: Autoria propria

-ﬁ::l Turbuléncia

Figura 26 — Turbuléncias observadas nos tranques.

Fonte: Autoria propria
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Na Figura 27 € mostrada o nivel do tanque de aquecimento pelo tempo. Os primeiros
instantes entende-se pelo regime permanente alcangcado seguindo da aplicacdo do distirbio
aumentando o valor do consumo. Ao longo do tempo, enquanto o consumo era aumentado
de 30% a 50% as oscilagdes aumentavam, tornando mais demorada a retomada ao valor de

setpoint, indo em contrapartida da estabilizagdo.

Monitoramento

100+ 100
75 £75
50~ 50
26 25

T T T T T T T T T T T T T T T 0
T T T T T T T T T T T T T T T
11:21:00 11:21:20 11:21:40 11:22:00 11:22:20 11:22:40 11:23:00 11:23:20 11:23:40 11:24:00 11:24:20 11:24:40 11:25:00 11:25:20

Nome da pena Nome do tag Y
Mivel Aquecmento  H DriverOPC 1.GrupoOPC1.I0s. A0 _PS_DISPLAY.Value

OCULTAR: " Nivel Aquecimento ¥ Nivel Reservatorio ¥ Temperatura

Figura 27 — Resposta Nivel x Tempo Controlador PI com distiirbio.

Fonte: Autoria prépria

Considerando agora as trés parcelas, proporcional, integral e derivativa do controlador
PID, foi obtido um resultado estavel. Obtendo regides de pouca movimentacao na véalvula de
entrada em regime permanente, garantindo assim um fluxo constante de entrada de liquido. Para

esse resultado foram encontrados valores de Kp = 15, Ki= 12 e Kd= 1.
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Nome do tag ¥
DriverOPC1.GrupoCPC 1,105, AC_PS_DISPLAY.Value

OCULTAR: I Nivel Aquecimento ¥ Nivel Reservatorio ~ Temperatura

DataHora fArea Mensagem Severidade Reconhedido  Operador DataHora (Reconhedida)

ML22/04/2021 12:96:50 Reservatorio  Nivel Alto
44 Aquecedor Nivel do Tangue Narmalizado
Temperatura  Temperatura Normalizada
M 22/04/2021 12:34:04 Valvulas Baixo Consumo Ligado

Figura 28 — Resposta ao degrau Nivel Aquecimento x Tempo Controlador PID.

Fonte: Autoria préopria

Em todos os casos foi possivel notar um valor elevado de overshoot, ou sobre sinal.
Essa resposta € caracteristica de sistemas de controle de nivel e implica em uma inércia do
fluido além da vélvula de abertura. Ou seja, além do atraso na resposta do controlador, apds
o sistema em realimentacdo identificar o valor ideal atingido, o liquido continua, por um breve
momento, a escorrer para o tanque.

Quando colocado em pleno funcionamento o processo se comporta de maneira estavel,
ndo apresentando quaisquer oscilacdes sustentadas ou turbuléncias instdveis. O controle de
temperatura atua de forma condizente e mantém o tanque dentro da faixa proposta. O

comportamento do sistema pode ser verificado na Figura 29.
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Home do tag ¥
DriverOPC1.Grupo0PC 1105, AO_PS_DISPLAY.Value
DriverOPC1.GrupoOPC1.10s. AI_TEMP. Value

Nivel Aquecimento ¥ Nivel Reservatorio ™ Temperatura

Mensagem Operador DataHora (Recorhecido)

472/04/2021 13:57:96 Tempe
422/04/2021 13:56:31 Aquecedor Mivel do Tangue Normalizado
[422/04/2021 13:55:47 Reservatdrio

B 22/04/2021 13:31:20 Vélvulas Baixo Consumo Ligado

Figura 29 — Comportamento do nivel e temperatura do sistema.

Fonte: Autoria préopria

Ademais é possivel notar o comportamento do controlador quando ativo no sistema
simulado, para todos os casos, resulta em uma estabilidade mais rdpida para controladores

que possuem controle derivativo, este observado que ainda ocorrem grandes oscilacdes nos

controladores PI.



48

5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

A realizagdo deste trabalho permitiu a simulacdo de um sistema de fornecimento de
dgua quente, controlando nivel e temperatura, evolvendo conceitos de automacao industrial,
softwares de simulagdo e teste de programas elaboras em CLP sem a necessidade fisica do
processo ou equipamentos. Este também mostra, de forma didética, a construcao dos ambientes
de simulagdo, o processo dos controles, comunicacao entre os softwares e resposta dindmica da
planta.

Analisando os resultados encontrados conclui-se que os objetivos do trabalho foram
cumpridos, garantindo uma processo automdtico de controle de nivel e temperatura através de
um sistema SCADA, utilizando de recursos didaticos.

E importante salientar que alguns recursos utilizados neste trabalho foram realizados
por simulagdes e que, caso este sistema fosse implementado em um CLP real, é necessaria
atribuir as varidveis alocadas na memoria para as saidas fisicas do CLP. Este processo € visivel

na Figura 30 e deve, obrigatoriamente, ser atribuido.

[ Pc_Pre .5‘ 0s x| g Device

VAR GLOBAL
AI_SENSOR_AVAN AT :IX1.0 : REAL:
DI_BOTAO_START AT 3IX1.1 : BOOL;

7 RO VALVULE BB AT $Q3K1.1 @ REAL;
3 DO LRAMPADAE VM AT $£0¥1.0 : BOOL;

END_VAR

Figura 30 — Definicao e alocac¢ao de variaveis nas IOs fisicas.

Fonte: Autoria propria

Além das observagdes feitas a partir dos resultados experimentais, é necessario ficar
atento as caracteristicas dinamicas do processo quando se trabalha com varidveis analdgicas.
Como mostrado na Figura 26, fluidos se comportam de maneira dindmica e possuem uma alta
inércia, onde pequenas oscilagdes se transformam em grandes turbuléncias. Efeito no qual foi

diminuido utilizando o filtro média moével do bloco FB_Media_Movel.
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Para melhorar aproveitamento dos conceitos aplicados a esta simulagdo alguns
trabalhos futuros podem ser estipulados para continuidade do mesmo, este sendo a aplicagao
fisica do sistema aqui simulado. Dessa forma, seria possivel observar quais efeitos se
implicariam da mesma maneira, obter respostas mais precisas e condizentes do processo,
comparar diferentes tipos de comunicacio e implementacao de equipamentos € recursos como

IHMs, a fim de facilitar a operag@o e tornar o trabalho mais interessante comercialmente.
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