CENTRO FEDERAL DE EDUCACAO TECNOLOGICA DE MINAS GERAIS
Campus DIVINOPOLIS
GRADUACAO EM ENGENHARIA MECATRONICA

Jean Carlos Pereira

INTEGRAGAO E AUTOMAGAO DE UM SISTEMA DE TANQUES INTERATIVOS

CEFET-MG

Divinépolis
2014






Jean Carlos Pereira

INTEGRAGAO E AUTOMAGAO DE UM SISTEMA DE TANQUES INTERATIVOS.

Monografia de Trabalho de Conclusao de Curso
apresentada ao Colegiado de Graduacao em Enge-
nharia Mecatronica como parte dos requisitos exi-
gidos para a obtencao do titulo de Engenheiro Me-
catronico.

Eixo de Formacao: Integracao e Controle de Pro-
cessos, Circuitos Elétricos e Eletronicos, Automa-
¢ao de Sistemas, Mecanica dos Fluidos.

Orientador: Valter Junior de Souza Leite
Co-orientador: Angelo Eugénio de Oliveira Franco

@

CEFET-MG

Divinépolis
2014

111






Jean Carlos Pereira

Candidato a Engenheiro Mecatrénico

CEFET/MG Campus Divinépolis

INTEGRAGCAO E AUTOMAGAO DE UM SISTEMA DE TANQUES INTERATIVOS.

Monografia de Trabalho de Conclusao de Curso
apresentada ao Colegiado de Graduacao em Enge-
nharia Mecatronica como parte dos requisitos exi-
gidos para a obtencao do titulo de Engenheiro Me-
catronico. Aprovada pela banca examinadora no
dia 24 de Janeiro de 2014.

Area de concentracao: Integracao e Controle de
Processos.

Banca Examinadora:

Prof. Dr. Valter Junior de Souza Leite
CEFET/MG Campus Divinépolis

Prof. Dr. Renato de Souza Damaso
CEFET/MG Campus Divinépolis

Prof. M.Sc.Alberto Pena Lara
CEFET/MG Campus Divinépolis

Divinépolis
2014






Centro Federal de Educacao Tecnolégica de Minas Gerais
CEFET-MG / Campus V - Divinépolis

CEFET.MG Curso de Engenharia Mecatronica

Monografia intitulada “Integragao e automacao de um sistema de tanques interativos” de
autoria do graduando Jean Carlos Pereira, aprovada pela banca constituida pelos seguintes
professores:

Prof. Dr. Valter Junior de Souza Leite - CEFET-MG / Campus Divinépolis - Orientador

Prof. Dr. Renato de Souza Damaso - CEFET-MG / Campus Divindpolis

Prof. M. Sc. Alberto Pena Lara - CEFET-MG / Campus Divindpolis

Prof. Dr. Valter Junior de Souza Leite
Coordenador do Curso de Engenharia Mecatronica
CEFET-MG / Campus Divinépolis

Divinépolis - Janeiro de 2014

Vil






ix

DEDICO ESTE TRABALHO AO MEUS
PAIS JORGE E MARILIA QUE SEM-
PRE ME APOIARAM E ME INSPI-
RARAM, AOS MEUS IRMAOS DI-
EGO E MICHELLY PELA AMIZADE
E FRATERNIDADE E A JULIA POR
SUA CUMPLICIDADE E COMPANHEI-
RISMO.






Agradecimentos

Agradeco,
a minha familia pelo apoio incondicional.
A Jilia e familia pelo suporte.

A todos os meus professores que contribuiram para minha formagao profissional, em especial ao
professor Valter, por sua orientacao e amizade.

Aos amigos que contribuiram para execugao deste trabalho, em especial ao Angelo Eugénio, Léo
da Zita e Felipe Costa.

X1






S6 se pode alcancar um grande éxito quando nos
mantemos fiéis a nés mesmos.

Friedrich Nietzsche

xiil






Resumo

O presente Trabalho de Conclusao de Curso teve como objetivo central promover
a integragao dos instrumentos de medicao e de atuagao de um protétipo desenvol-
vido pelo autor em um projeto de iniciacao cientifica. O protétipo desenvolvido
possui quatro tanques, dois um reservatorio de 2 tanques e duas bombas hidraulicas.
Trata-se de um sistema com duas entradas e duas saidas (portanto um sistema de
multiplas entradas e multiplas saidas) onde as entradas sdo as vazoes proporciona-
das das bombas e as saidas sao os niveis de dois tanques. A proposta de integracao
aqui desenvolvida consiste na integracao de sensores e atuadores tanto por meio de
um PLC (do inglés Programmable Logic Controller) quanto por meio de um sis-
tema supervisério. Nessa integracdo tem-se acesso as medigdes (sensores de nivel,
vazao e chaves de nivel alto/baixo) e aos sinais de comando dos atuadores (bombas).
Foi configurado uma estrutura minima para o controle em tempo real de uma das
variaveis de nivel através de uma comunicacao via rede Ethernet.

Palavras-chave: Controle, Automacao, Integracao de sensores e atuadores.
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Capitulo

Introducao

Neste capitulo, sera apresentado o projeto proposto. Inicialmente, serd realizada
uma contextualizacao do trabalho, em que serd descrito como surgiu o interesse pelo objeto
de pesquisa e em que condicoes ele se encontra no contexto da engenharia. Em seguida, serda
realizada uma breve justificativa de se investigar o tema. Além disso, serao apresentados os
objetivos e os insumos do trabalho. Por fim, serd descrita a metodologia utilizada.

1.1 Contextualizacao

A presente Trabalho de Conclusao de Curso nasceu de um trabalho de iniciacao
cientifica tecnolégica [Pereiral [2011] cuja a proposta foi o desenvolvimento de um protétipo
baseado no artigo de |[Johansson| [2000]. Nesse prot6tipo ha um sistema com quatro tanques,
dois reservatérios e duas bombas hidraulicas, dispostos de acordo com a Figura[l.1] O sistema
¢ composto por um conjunto de 4 tanques de processo, cada um com capacidade de 200 litros,
conectados por uma rede hidraulica facilmente reconfiguravel que permite alterar a dinamica do
sistema. Essa flexibilidade na reconfiguracao do sistema é importante, pois, possibilita investigar
e estudar conceitos de modelagem e anélise de sistemas e aplicar diferentes técnicas de controle.
Os principais objetivos alcancados na iniciacao cientifica foram o projeto, desenvolvimento e
construcao de toda a mecanica do prototipo.

Prototipos didaticos sao frequentemente utilizados em grandes centros de ensino e
de pesquisa para o estudo de sistemas de controle e representam uma reconhecida forma de
motivagao e consolidacdo do aprendizado |Astrom and Lundhl [1992], |Johansson et al.| [1998].
Eles permitem a aplicacao de técnicas de identificagdo e de controle de forma relativamente
rapida, o que representa um grande atrativo para a comunidade académica Astrom and B.
[1986]. Ressalta-se que essa réapida passagem dos conceitos a aplicagao é fundamental para o
desenvolvimento de novas tecnologias e para a produgao de patentes Astrom and Lundh! [1992].
Essa demanda tem atraido, além de empresas especializadas na producao de protétipos para
uso académico, segmentos que até pouco tempo atuavam exclusivamente no ramo industrial.
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Exemplos sao as empresas SMAR II], Yokogawa E] e ABB E que hoje em dia integram sensores,
medidores e atuadores de fabricacao prépria em protétipos comerciais que sao ofertados a escolas
de todo o pais. O préprio CEFET-MG ja adquiriu protétipos dessas empresas a pregos que
variam entre 100 e 250 mil reais.

Esses prototipos sao de qualidade e possuem caracteristicas industriais tanto no
aspecto da dinamica do processo quanto no aspecto dos equipamentos usados em sua imple-
mentacao. Além disso, permitem que o estudante e o pesquisador vivenciem, em pequena escala,
problemas comuns de boa parte das instalagoes de industrias de processos. Tipicamente esses
prototipos envolvem 2 tanques de processo, cada um com capacidade maxima em torno de 80
litros. A atuagao para o controle de vazao é feita por meio de valvulas instaladas nos dutos
de alimentacao dos tanques. O fluido circulante do sistema, em geral dgua, é continuamente
bombeado, independentemente da abertura das valvulas. Além disso, a dinamica do sistema
pode ser aproximada por modelos de primeira ou segunda ordem acrescidos de tempo morto.
Os zeros da funcao de transferéncia nao sao, em geral, finitos. Essas caracteristicas sao uteis
tanto para o ensino quanto para a pesquisa [Dormido et al.| [2008].

Porém, a concepcao desses prototipos nao permite, pelo menos de forma simples, o
seu uso em algumas condigoes de grande interesse industrial e académico |Johansson et al.| [199§]
eJohansson| [2000]. A primeira dessas condigdes é o uso do controle de vazao por meio de bombas
acionadas por velocidade variavel. Esse tipo de técnica, ja empregada no meio industrial, tem a
vantagem de apresentar uma eficiéncia energética superior em relacao a classica estrutura de uma
motobomba acionada a velocidade constante seguida por uma valvula que impoe uma perda de
carga na tubulacao. A segunda caracteristica relevante é a presenca de um zero de transmissao
que possa ser facilmente alocado no semiplano esquerdo ou direito do plano complexo. Esse zero
de transmissao tende a tornar o controle de um sistema mais dificil quando ele esta localizado
no semiplano direito do plano complexo. Nesse caso, o zero é denominado de fase nao minima
e os efeitos de sua presenca em um sistema podem ser comparados ao do atraso puro de tempo.

1.2 Objetivos

O presente Trabalho de Conclusao de Curso tem como objetivo central promover a
integracao dos instrumentos do protétipo, isto €, sensores, atuadores e controlador, para que
seja possivel o controle e automacao de um sistema de tanques interativos. Além disso, com
a comunicacao estabelecida é possivel aplicar técnicas classicas de modelagem para sistemas
monovariaveis, assim como a aplicacao e comparacao de métodos de sintonia de controladores.
Como objetivos especificos a serem alcancados podem-se citar:

1. Implementacao dos sensores de nivel.

2. Projeto e implementagao do quadro de comandos com PLC, inversores, etc.

"http://www.smar.com/Brasil/
’http://www.yokogawa.com.br/
3http://www.abb.com.br/


http://www.smar.com/Brasil/
http://www.yokogawa.com.br/
http://www.abb.com.br/
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Tank 3 Tank 4

Pump 1

Pump 2
D A

U1

Figura 1.1: Tlustracao esquemaética do sistema de tanques interativos.
Retirada de [Johansson, [2000].

3. Integracao dos instrumentos com PLC e computador.
4. Desenvolvimento de sindtico em um software supervisorio.
5. Testes basicos para modelagem das principais dinamicas do sistema.

6. Start up da planta a partir do controle de nivel de um tanques.

1.3 Relevancia

A experiéncia em um laboratério, juntamente com a convivéncia com pessoas li-
gadas a area de controle e automacao, foram responsaveis pela afinidade do autor do presente
trabalho pela area de controle e automacao. O contato de um aluno com um projeto de iniciagao
cientifica, durante seus primeiros momentos na graduagao, permite um aprofundamento e um
amadurecimento em um determinado assunto. Além disso, é responsavel por instigar o interesse
por uma determinada area, pois o0 mesmo esta sempre em contato com ferramentas, dispositivos
e novas tecnologias. Esse conhecimento extra classe é muito importante para sua formacao.
Nesse sentido, desenvolveu-se um projeto de iniciagao cientifica com interesse de integra-lo com
um futuro Trabalho de Conclusao de Curso. Logo, a escolha dessa tematica foi natural, devido
a historia académica do autor do trabalho.
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E relevante ressaltar que o protétipo em questao é um tipico exemplo de projeto
mecatronico, que integra as quatro principais dreas (Mecanica, Elétrica, Controle e Computa-
¢ao) que definem o conceito de engenharia mecatronica. Para controlar o sistema mecanico em
questao, é necessario investigar propriedades e conceitos de fendomenos de transporte e mecanica
dos fluidos. Além disso, é preciso desenvolver um hardware, constituido de circuitos elétricos,
circuitos eletronicos e cabos, para que os atuadores recebam sinais e sensores enviem sinais. Por
fim, é fundamental a existéncia de uma unidade processadora de dados, representado por um
PLC neste presente trabalho, que tera a real funcao de integrar os componentes do prototipo.
Outro aspecto importante é que a metodologia do projeto de integracao da planta ficara dis-
ponivel para futuros interessados em automatizar um outro processo, ou seja, o projeto trara
como legado um conhecimento técnico de consulta dos sensores envolvidos, da programagao
de inversor de frequéncia, da programacao de PLC e principalmente em como interligar esses
dispositivos. Portanto, o presente trabalho além de permitir a seu autor aplicar praticamente
todo o conhecimento adquirido ao longo de sua formacao académica e possibilitar a investigacao
de técnicas inovadoras de controle, poderd ser utilizado como referéncia em projetos futuros de
automacao.

1.4 Revisao Bibliografica

Segundo uma definigdo apresentada por Deshpande| [1989], um sistema multivarié-
vel é aquele em que uma entrada afeta mais de uma saida da planta. Uma ilustragao desse
tipo de sistema é mostrada na figura [1.2l Também conhecido como controle MIMO, do inglés
multiple-input and multiple-output, engloba varios tipos de processos e sistemas. No controle
classico predomina-se o controle do tipo SISO, do inglés single-input and single-output, em que
0s processos sao simplificados e modelados de forma a possuirem apenas uma entrada e uma
saida. Entretanto, essa simplificacao pode limitar o desempenho e a eficiéncia do controlador.
Com as altas exigéncias de desempenho energético, com os sistemas a serem controlados cada
vez mais complexos e com o avanco da tecnologia, ha uma tendéncia em utilizar o controle
MIMO, visto que, apesar de ser mais complexo, permite tratar todas as varidveis do processo.

Pertubacoes

Q}’é 5 Sistema — X
—— MIMO —

Figura 1.2: ITlustracao Sistema MIMO

Técnicas de controle multivaridavel tém recebido maior interesse industrial nos ulti-



1.4. Revisao Bibliografica 5

mos anos. B dificil dizer quando estes métodos sao necessarios para melhorar a performance na
prética e quando estruturas simples de controle sao suficientes |Johansson| [2000]. Essa questao
de desempenho de controlador em detrimento com sua complexidade sempre existiu. Como a
capacidade de processamento digital esta evoluindo em uma velocidade extraordinaria, é na-
tural a passagem a pratica de teorias de controle cada vez mais complexas. A implementagao
dessas teorias é uma forma 1til de se reduzir a distancia entre a teoria desenvolvida no mundo
académico e as solugoes tecnoldgicas presentes nas industrias. Portando, a existéncia de plan-
tas laboratoriais que permitam tal investigacao, como o sistema proposto por este trabalho, é
importante.

Sabe-se que sistemas de fase nao minima possuem caracteristicas que impoe limita-
¢oes nos projetos de realimentacao linear. Além disso, limitacao de desempenho em sistemas
de controle tem recebido grande interesse |[Johansson| [2000]. Mas por que sistemas de fase
nao minima apresentam limitacoes de desempenho? Por que é dificil controlar sistemas desse
tipo? A principal razao é o seu comportamento inesperado em malha fechada, que pode de-
sestabilizar o sistema, dependendo do controlador projetado. Conforme pode ser visualizado
na Figura[[.3] que mostra um exemplo de resposta a uma entrada em degrau para um sistema
desse tipo, percebe-se que o inicio da resposta é negativo, contrario a referéncia positiva. Esse
comportamento leva o controlador a aumentar desnecessariamente o sinal de controle, podendo
instabilizar o sistema.

Step Response

Amplitude

~0.2 | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Time (sec)

Figura 1.3: Exemplo de resposta de um sistema de fase nao minima.
Observar inicio da resposta.
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O sistema proposto por [Johansson foi projetado para ilustrar essa limitagao de
desempenho em funcao da localizacao do zero em um sistema de controle multivariavel. Seu
modelo linearizado possui um zero multivariavel que pode ser localizado tanto no semi-plano
esquerdo quanto no semi-plano direito, através de uma simples alteracao em algumas valvulas
do processo.

1.5 Definicao de Insumos

A infraestrutura necessaria ao desenvolvimento do Trabalho de Conclusao de Curso
que ja se encontrava disponivel e foi desenvolvida pelo autor deste trabalho em seu projeto de
iniciagdo cientifica [Pereiral [2011], conforme pode-se visualizar boa parte na Figura [1.4] consiste
em

e 4 tanques de 200 litros;

e 1 reservatério composto por 2 tanques;

Estrutura mecanica para suportar os tanques;

Tubulagao, valvulas e pecas hidraulicas para o percurso da agua;

2 bombas hidraulicas com motores trifasicos de inducao como agentes propulsores;

e 2 inversores de frequéncia;

4 sensores de nivel;

2 sensores de vazao;

1 PLC Siemens 315F;

1 computador;

Conforme se pode perceber, a maioria dos materiais necessarios para a execucao do
projeto ja estavam disponiveis. Porém, existem materiais que foram adquiridos para completa
execucao do projeto, como por exemplo:

e Cabos elétricos.
e Painel elétrico.

Chaves de nivel.

Visor de nivel.

Computador.

Inicialmente esperava-se que o material acima pudesse ser comprado com recursos
de um projeto de pesquisa, porém isso nao pode ser viabilizado. Portanto, a aquisicao de tais
materiais foi realizada por outros meios, como por exemplo, de materiais reciclados do CEFET-
MG, materiais do Laboratério de Sinais e Sistemas, sala 315, e recursos financeiros do préprio
autor do trabalho.
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Figura 1.4: Infraestrutura mecanica disponivel.

1.6 Metodologia

Durante a disciplina de TCC I, realizou-se uma revisao bibliografica sobre os princi-
pais assuntos relacionados com o projeto, como por exemplo, controle multivariavel e sistemas
de fase nao minima. Além disso, estudou-se o artigo base do projeto desenvolvido por
e o sistema proposto foi simulado. A fim de organizar as tarefas que seriam realizadas, o
trabalho foi dividido em suas trés principais partes: sensores, atuadores e comando. Assim,
desenvolveram-se tarefas com o objetivo de finalizar cada uma das partes separadamente para
em seguida ser realizada a integracao da planta. Na parte dos sensores, realizaram-se os estudos
de cada sensor utilizado no projeto. Em seguida, foram feitos testes em cada um deles. Para
o sensor de nivel, além de seu estudo, desenvolveu-se um novo circuito transmissor de sinal e
desenvolveram-se os visores de nivel e as chaves de niveis. Além disso, foi realizada a instalagao
de todos estes componentes na planta. Na parte de comando, leram-se os manuais dos inversores
e do PLC que serao utilizados no projeto.

Durante a disciplina de TCC II, finalizaram-se as ligagoes elétricas e a construgao do
painel elétrico da planta. Antes de iniciar a programacao do PLC e dos inversores de frequéncia,
definiu-se o projeto de integracao da planta, isto é, de que forma os componentes do projeto
estariam interligados. Apds a definicao das fungdes dos inversores no projeto, desenvolveu-se a
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parametrizacao e programacao dos mesmos. Os conceitos de rede Profinet e de rede Ethernet
foram estudados a fim de se definir a comunicacao entre o computador, com funcionalidade
de Supervisério, e o PLC. Em seguida, desenvolveu-se a programacao do PLC e do sistema
SCADA, do inglés Supervisory Control and Data Aquisition.

Como forma de testar a integragao do sistema, calibrou-se o seu sensor de nivel e
modelou-se um dos tanques, utilizando o sistema SCADA desenvolvido. Por fim, projetou-se
um controlador para controlar o nivel desse tanque.

Portanto, foram realizadas as seguintes tarefas:

e Revisao bibliografica e elaboragao do projeto do trabalho.

e Identificacao dos instrumentos da planta e desenvolvimento de seu diagrama de instru-
mentacao.

e Estudo e testes do sensor de nivel.

e Estudo, desenvolvimento e testes do circuito transmissor de sinal do sensor de nivel.
e Desenvolvimento do visor de nivel.

e Desenvolvimento da chave de nivel.

e Desenvolvimento do painel elétrico.

e Cabeamento elétrico da planta.

e Programagao e parametrizacao dos inversores de frequéncia.

e Programagao do PLC.

e Programagao do SCADA da planta.

e Modelagem e calibracao do sistema SISO.

e Projeto de um controlador proporcional.



Capitulo

Desenvolvimento

Neste capitulo serd apresentada a descrigao das principais atividades desenvolvidas
no trabalho.

2.1 Simulacao do Sistema Proposto por Johansson

A fim de haver uma maior compreensao do artigo e criar um ambiente de simu-
lacao para encontrar os pontos de equilibrio do sistema que poderd ser utilizado no projeto,
desenvolveu-se a simulagao do sistema proposto por |Johansson. Conforme j4 se discutiu, o pro-
cesso é composto por 4 tanques de dgua conectados conforme a figura[L.1 O objetivo é controlar
as alturas dos tanques 1 e 2 através dos sinais de controle v; e vy, que sao as tensoes enviadas
para as bombas 1 e 2, respectivamente. E possivel alterar seus zeros através do ajuste das val-
vulas, simbolizadas por v, e v, que determinam a percentagem da vazao de saida das bombas
que vao para entrada do tanque 1 e tanque 2, respectivamente. Apds a realizacao do balanco
de massa em cada um dos tanques de controle, chegou-se ao sistema de equacoes diferenciais:

% = —Z—ll 2ghy + Z—i 2ghs + 7111211@1
% = —Z—Z 2ghs + Z—z 2ghg + VQJIZUQ
oo o 0=l
Do o aghis a j;j’““l (2.1)

em que:

A; é area da base do tanque 1.

a; € area do furo no fundo do tanque :.

h; é a altura do tanque 1.

g € a aceleracao da gravidade.
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Tabela 2.1: Pontos de equilibrio encontrados na simulagao

Pontos de |Johansson| [2000]

Pontos Simulagao

(19, h3) [cm] (12.4,12.7) (12.4,12.7)
(19, h0) [cm] (1.8,1.4) (1.5919,1.4551)
(9, 09) [V] (3.00,3.00) (3.0486,2.9612)

(1, ka)[em3 /3] (3.33,3.35) (3.33,3.35)

(1, 72) (0.7,0.6) (0.7,0.6)

e k; é o ganho do sinal v;.

Ao alterar os zeros do sistema, a planta pode se comportar como um sistema de
fase minima ou de fase ndo minima. Conforme o artigo Johansson [2000], o sistema sera de fase
minima se:

I<y+7<2 (2.2)

Serd de fase nao minima se:

O<m+r<l (23)

Encontrar os pontos de equilibrio de um sistema é uma etapa fundamental para
seu estudo, principalmente quando se trata de um sistema nao linear. Assim, decidiu-se criar
um algoritmo para encontrar os pontos iniciais de equilibrio(hY, h9, h3, Y, v}, v9) do sistema e
comparar com os fornecidos por |Johansson [2000], pois, o método encontrado sera utilizado na
planta do projeto. Para isso, resolveu-se o sistema homogéneo , pois, em equilibrio as taxas

de variacao das alturas, %, sao iguais a zero. O novo sistema é apresentado a seguir:
Z—ll 2907 = Z—z 2gh3 + %1109
Z—Z 2ghg = Z—‘; 2ghY + 72222”8
Z—i 20y — L= ijkw? (2.4)

Como pode-se observar o sistema possui 6 variaveis (hY,h3, h3, 1Y, v, 09) e 4
equacoes. Sendo assim, possui intimeras solugoes, ou seja, existem intimeras condigoes de equi-
librio. Apdés determinar v e 79, foi criado um algoritmo para criar a matriz solu¢ao de [2.4]
Nesse algoritmo, para cada par de h{ e hJ, variados de forma homogénea num intervalo de 0 a
20 cm, eram encontrados os demais pontos. No total, foram calculados 160000 pontos. Porém,
criou-se um outro algoritmo para selecionar apenas os pontos fisicamente possiveis, com alturas
e sinais de tensoes positivas, por exemplo. Além disso, o algoritmo desenvolvido faz buscas ao
se informar um par de hY, hj.
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Simulagéo dos pontos de equilibrio
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Figura 2.1: Simulagao da planta a partir dos pontos de equilibrio encontrados.

Conforme a tabela os pontos encontrados (hY, hY, v?,v9) ficaram bem préximos
dos encontrados por [Johansson [2000]. Ao simular tais pontos, ver Figura , percebe-se que
eles se mantiveram em perfeito equilibrio.

2.2 Construcao do Diagrama de Instrumentacao da
Planta

Com o objetivo de documentar o projeto de instrumentacao da planta, foram estudas
as seguintes normas:

e Instrument Society of America (ISA):ISA 5.1 - Instrumentation Symbols and Identification
(1984, revisao 1992).

e Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT): NBR 8190 - Simbologia de Instru-
mentagao (1983).

Apoés o estudo, construiu-se o diagrama de instrumentacao, mostrado no apéndice
A, Figura[5.1} A fim de haver uma maior compreensao dos termos do diagrama, a tabela foi
construida. Ressalta-se que o diagrama apresentado é uma proposta instrumentacao da planta,
ou seja, muitos instrumentos incluidos no diagrama nao foram utilizados neste trabalho, mas
sao previstos em trabalhos futuros.
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2.3 Projeto de Integracao

Em um projeto de integragao o primeiro passo é definir a funcao de cada componente
no sistema e qual a forma de comunicacao entre eles. A Figura mostra um diagrama que
ilustra as defini¢bes deste trabalho. Portanto, o PLC sera a interface analégico/digital das
variaveis do sistema necessaria para a comunicacao via Ethernet entre o mesmo com o PC. J&
o computador atua como supervisério do sistema, isto €, além de adquirir os dados da planta
e mostra-los em tempo real, pode monitorar e atuar no sistema. No computador existe uma
interface homem maéquina (IHM), em que é possivel ligar e desligar equipamentos da planta,
monitorar as principais variaveis do sistema em tempo real e definir as referéncias de controle.

— Transforma variaveis fisicas

em variaveis elétricas. SenSOfeS

— Injetam enargia no sistama.

Atuadores

— Interface analogico/digital

— Permite a comunicagac em tempo real
PLC das variaveis do sistema com o PC.

Comunicagao ETHERNET - TCP/IP

— Supervisorio (SCADA).
= Monitora/conirola o sistema

PC

Figura 2.2: Integracao do sistema proposta.

2.4 Descricao do protétipo

2.4.1 Medicao de Nivel

Iniciou-se o processo de integracao da planta pela pesquisa e desenvolvimento de seus
sensores. O projeto da planta previu a utilizacao de sensores de nivel, temperatura e vazao.
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Sensor de Pressao

Para se medir o nivel serd utilizado o sensor diferencial de pressao 26PCBFA6D do
fabricante Honeywell, mostrado na Figura[2.3] A Tabela[2.2] mostra as principais caracteristicas
do sensor.

rinl —N
rik: —.
BNy —

Fl

N —~
£ —
H—I 4040
- 4Y G20
]

(15}

g

P1=Alimentagdo(+) P2=VO(+) P3=Terra P4=VO(-)

Figura 2.3: Sensor de Pressao que sera utilizado para medir o nivel.

Tabela 2.2: Principais Caracteristicas do Sensor 26PCBFA6D

Pressao méaxima de trabalho 5 psi
Hysterese 0,2%
Tipo Sensor diferencial de pressao
Impedancia de entrada 7.5 K
Tensao offset 1,5 mV
Temperatura maxima de Op. 85 graus célsius
Impedancia de saida 2,5 KQ
Tempo de resposta 1 ms
Tensao de alimentacao 10V

Antes de utilizd-lo na planta, estudou-se seu manual técnico e foram realizados
alguns testes. O objetivo dos testes era verificar o funcionamento e a sensibilidade dos sensores
ao se variar a coluna de agua em sua entrada. Para isso, montou-se uma plataforma de teste,
mostrada na Figura [2.4], constituida por:

e Sensor de pressao a ser testado.

Tubo cristal para simular as pressoes e niveis do tanque.

Fonte de alimentacao.

Multimetro Digital para medir a saida do sensor.

Trena métrica.
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Figura 2.4: Plataforma de testes do sensor de pressao

Tabela 2.3: Resultado do experimento com os sensores de pressao
Pressao Saida do sensor

0,3 mca = 0.4267 psi 7,1 mV

0.5 mca = 0.7111 psi 13.1 mV

Os testes se basearam em: ajustar o nivel de dgua para 30 e 50cm e medir a tensao
na saida do sensor nos dois casos. Os resultados encontrados foram:
Pode-se definir sensibilidade do sensor como:

B AV, _6mV
AP 0.2844

S = 21mV/psi

E importante ressaltar que o objetivo nao era determinar e sim verificar a sensibili-
dade do sensor. Para determiné-la, é necesséario realizar a calibragao com instrumentos precisos
de medida e uma maior quantidade de dados experimentais.

Circuito Transmissor de Sinal

Sabe-se que nao é aconselhavel transmitir sinal na forma de tensdo, pois, desta
maneira, o sinal fica muito sensivel a ruidos. Assim, decidiu-se desenvolver um circuito elétrico
responsavel por transformar um sinal de baixa tensao em um sinal de corrente. Inicialmente,
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considerou-se que um trabalho de iniciacao cientifica, em que um circuito transmissor de sinal
foi desenvolvido, seria aproveitado no projeto. Porém, apds a realizacao de testes, constatou-se
que o circuito eletronico proposto nao apresentou resultados satisfatorios. Apéds investigacao,
concluiu-se que o CI XTR105, utilizado pelo aluno de iniciacao cientifica, nao é recomendado
para aplicacoes que utilizam sensores do tipo dos utilizados no projeto. Esses sensores sao
denominados como do tipo ponte e sua representagao elétrica é mostrada na Figura 2.5l O CI
XTR105 é recomendéavel para sensores que se referenciem por sinal de corrente e nao por sinal
de tensao, como ¢é o caso desses sensores de pressao. Para sensores desse tipo, deve-se usar o CI
XTR106. Portanto, foi necessario acrescentar uma atividade de projeto eletronico nao prevista
na proposta deste trabalho.

CIRCUIT DIAGRAM

Figura 2.5: Representacao elétrica do sensor de pressao do tipo ponte utilizado no projeto.

Iniciou-se o desenvolvimento do circuito pela leitura do manual técnico do CI
XRT106, de onde foi retirado o conceito mostrado na figura 2.6, A partir desse conceito,
as unicas variaveis de projeto eram a resisténcia do ganho, R, e a resisténcia de carga, R;. A
primeira resisténcia esta envolvida com o ganho do transmissor, isto €, define a faixa de corrente
da saida do transmissor e esta diretamente relacionada com a saturacao do circuito. A equagao
que a define é dada por 2.5

4
I, = dmA + Vi 2 (2.5)
Rg

em que V;, é a tensao diferencial de entrada e I, é a corrente de saida do circuito.

Para definir Rg, mediu-se a tensao Vj, para a maior altura possivel e o valor en-
contrado foi de 9,1 mV. Apds a substituicao em considerando I, maximo de 20mA, tem-se
que:

Re = 22,750

Percebe-se por ([2.5) que quanto menor Rg maior ganho. Pode-se tragar dois cenarios
em relacao ao aumento de ganho. O primeiro é um desejavel aumento na sensibilidade da
medicao de nivel, ou seja, uma pequena variacao de nivel causa variagao na corrente de saida
do circuito. Por outro lado, amplificam-se também os ruidos na saida e pode-se satura-la. Apds
a realizacao de alguns testes, constou-se que um Rg de 19,52 nao saturava o sistema. Como
tal resisténcia estava disponivel no laboratorio, foi decidido esse valor de resisténcia no projeto.
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Definiu-se que a informacao seria transmitida por um sinal de corrente e a leitura
da mesma pelo PLC seria realizada através da medida de tensao sobre o resistor R;. Logo,
o projeto do Ry envolveu apenas a garantia de alimentacao, de no minimo 7,5 V, do CI .
Similarmente ao R definido para o projeto, por disponibilidade, definiu-se um Ry, de 270¢).

VrerS

Maximum Vpg must be
less  than  minimum
voltage rating of zener

—\ dioda.

a 0.01uF L 1144148 A
LR A oy Dindes
Ry 1
-=
The diode bridge causes
a 1.4V loss in loop supply

voltage.

XTR106

x <R
Bridge« ;\; r e

Sensor

00pF == == 0.0F

NOTE: (1) Zener Dicde 36Y: TN4T52A or Motorola
PSKEI9A, Use lower voltage zener diodes with loop
power supply voltages less than 30V for increased
protection. See “Over-Voltage Surge Protection.”

Figura 2.6: Circuito Transmissor de Sinal

Calibracao do Sensor

Conforme ja foi explicado, o sensor converte um sinal de pressao (diretamente pro-
porcional ao nivel) em um sinal elétrico de mV, que é convertido em um sinal de corrente. O
PLC mede a tensao sobre o resistor R;. Portanto, o objetivo na etapa de calibragao é encontrar
a relacao entre a variavel real, nivel de agua no tanque, e a tensao medida pelo PLC. Além disso,
¢é necessario realizar um estudo estatistico responsavel por determinar a precisao da medigao.
Para isso, foi proposto a medicao estatica da saida do circuito, sinal de tensao, para alguns
niveis de dgua. O resultado é mostrado na Tabela [2.4]

Para encontrar a curva que melhor se ajusta ao conjunto de dados obtidos na cali-
bracao, utilizou-se o método dos minimos quadrados. A funcao encontrada, mostrada na Figura
2.7, é dada por 2.6] em que P;, que possui uma incerteza AP; de 0,225, é igual a 17,26 e P,
que possui uma incerteza AP, de 0,88, é igual a 30,5.

MT)=P~T - P, (2.6)
A partir de tais incertezas, é possivel calcular a precisao do medidor de nivel, utili-

zando a seguinte equagao:

©oh ©oh
Ah= P Ap + P AP
BT TR
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Tabela 2.4: Valores encontrados para a calibra¢ao do sensor de nivel

Altura (cm) | Saida (V)
70 95,8060
65 59,5296
60 95,2531
95 4,9766
50 4,6540
45 43776
40 41011
35 3,7785
30 3,5020
25 3,2256
20 2,9030
15 2,6265
10 2.3040
5) 2,0275

Min 1,8432

Deste modo, tem-se que:

Ah=T.AP, — AP,

Ah =1T.0,225 - 0,88

Ah =~ 0,5

Portanto,

h(T) = 17,26T — 30,5+ 0,5

2.4.2 Chave de Nivel

No projeto, previu-se a compra de chaves de nivel para realizar o intertravamento
com o acionamento das bombas da planta, por medida de seguranca e evitar o transbordamento
nos tanques. Porém, como ja foi dito, devido a falta de recursos, foi necessario criar um sistema
barato que substituisse o equipamento. O conceito desenvolvido é baseado na utilizacao do
componente eletronico reed switch, que é composto por duas laminas ferromagnéticas (geral-
mente compostas de ferro e niquel) hermeticamente seladas numa cépsula de vidro. Na condigao
normal, as laminas estao separadas por uma pequena distancia, isoladas por vacuo ou por um
gés inerte. Porém, na presenca de campo magnético, elas entram em contato, fechando um
curto-circuito. A Figura [2.§]ilustra o funcionamento do componente.

O projeto estd mostrado na Figura[2.9] A idéia foi colocar um ima com alto valor de
campo magnético (neodimio) no interior de uma béia de isopor. O conjunto seria guiado por um
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e  Pontos encontrados
Aproximagao Linear
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Figura 2.7: Altura versus Tensao - Calibragao do sensor de nivel.

i Glass body
. Ferromagnetic blade

—€c—=—>—

Inert gas or vacuum Switch contact

Figura 2.8: ITlustragao do funcionamento do Reed Switch.
Ferromagnetic blade: Lamina ferromagnética. Switch contact: Chave de contato. Inert Gds or
vacuum: Gas inerte ou vacuum. Glass body: Corpo de vidro. Lead: Condutor.

tubo fixado no topo do tanque. Existirao telas feitas do tecido Tule para manté-lo no interior
do tubo. A chave reed switch sera fixada na parte externa no tubo. Desta forma, quando o
nivel estiver no maximo, a ima se movimentara até uma posicao préoxima do reed switch e chave
serd fechada, mandando um sinal de tensao para o painel elétrico.

2.4.3 Visor de Nivel

Assim como as chaves de nivel, foi necessario desenvolver um visor de nivel a partir
de materiais de baixo custo. O sistema desenvolvido pode ser visualizado na Figura [2.10]
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Figura 2.10: Visor de nivel construido a partir de materiais de baixo custo

2.4.4 Sensor de Vazao
No projeto serao utilizados dois sensores de vazao. O primeiro sensor ¢ do tipo roda
d’agua, mostrado na Figura [2.11] cujo fabricante é a Dwyler Equipamentos Industriais. Os me-
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didores de vazao desse tipo operam baseados em um principio de funcionamento eletromecanico,
onde quatro imas permanentes, inseridos nas pas do rotor, giram por um campo magnético do
sensor. A medida que o liquido flui, o rotor gira em uma velocidade proporcional a vazao e
produz um sinal de medicao também proporcional. As principais caracteristicas do sensor pode
ser visualizado na Tabela 2.5

Tabela 2.5: Principais Caracteristicas do Sensor de Vazao MSRL-Dwyler

Temperatura até 80 graus Célsius
Sinal de saida 4-20 mA ou pulsos quadrados
Linearidade + 1% FE
Repetibilidade + 0.5% FE
Precisao + 1.5% FE
Faixa de velocidade 0.46 a 9 m/s
e

®

Figura 2.11: Sensor de vazao da Dwyler utilizado no projeto

O segundo sensor de vazao utilizado no projeto, cujo fabricante é a Incontrol, mos-
trado na Figura [2.12] é do tipo magnético. Seu principio de funcionamento é baseado na Lei
de Faraday, o liquido, que deve possuir uma condutividade elétrica minima, ao passar no inte-
rior de um campo magnético, induz uma forca eletromotriz proporcional a sua velocidade de
escoamento. Suas principais caracteristicas podem ser visualizadas na tabela [2.6]

Tabela 2.6: Principais Caracteristicas do Sensor de Vazao da Incontrol

Temperatura até 50 graus Célsius
Sinal de saida 4-20 mA (4 fios)
Precisao + 0.25% FE
Faixa de velocidade 0.1 a10 m/s

2.4.5 Painel Elétrico

Nessa etapa foi desenvolvido o painel elétrico da planta, mostrado na Figura [2.13
Sua principal funcao é proteger os componentes eletronicos da planta contra adversidades me-
canicas. Além disso, atua como central de distribuicao de energia elétrica para os demais
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bV
Figura 2.12: Sensor de vazao da Incontrol utilizado no projeto

instrumentos do protétipo, protegendo-os contra sobrecargas de tensao e de corrente através da
acao de disjuntores. Vale ressaltar que toda a estrutura mecanica do painel foi desenvolvida a
partir de materiais reciclados.

Figura 2.13: Painel elétrico construido
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2.4.6 Inversores de Frequéncia

Um inversor de frequéncia é um dispositivo destinado ao controle de velocidade e de
torque de motores de inducao através da variagao da frequéncia e da tensao de alimentagao dos
mesmos. Por isso, é utilizado em diversas aplicagoes, como por exemplo, no controle de esteiras
de linhas de producao industriais, em pontes rolantes, maquinas, elevadores,etc.

Neste trabalho sao utilizados dois inversores de frequéncia modelo Weg CFW 09,
cuja principal fungao é controlar a poténcia entregue as bombas a partir de um sinal de 0 a 10V
enviado pelo PLC. Além disso, desempenham a funcao de protecao elétrica contra sobrecargas
de corrente e tensao.

O primeiro passo ao se trabalhar com inversores é realizar as ligacoes elétricas de
comando e de poténcia. As ligacoes de poténcia, que estao relacionadas com o fornecimento de
energia ao motor, foram feitas baseadas no diagrama elétrico apresentado na figura [2.14] As
ligagoes de comando, que estao relacionada as informacgoes destinadas ao controle do motor,
foram definidas a partir da Tabela mostrada na Figura [2.15, Para este projeto, utilizaram-se a
entrada DI1 para ligar e desligar os motores pelo computador e as entradas AIl+ e All- como
entrada analdgica de referéncia de velocidade. E importante ressaltar que é possivel configurar
que essa referéncia possa ser passada tanto por um sinal de corrente de 4 a 20mA quanto por
um sinal de tensao de 0 a 10V, através da chave S1, localizada na parte superior das entradas
de comando. Neste trabalho adotou-se sinal de tensao.

il
FElwl'flu |
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TO 7~

Seccionadora
Rede Fusiveis

Figura 2.14: Ligacoes de Poténcia - Inversor de Frequéncia.

Programacao e parametrizacao

A atividade de programar um inversor esta limitada em apenas parametriza-lo.
Sao 536 parametros disponiveis com uma grande variedade de fungoes. Ao se parametrizar um
inversor deve-se definir quais dos parametros serao utilizados em sua aplicagao. A primeira parte,
que é comum a todas aplicagoes, é configurar os parametros relacionados com as caracteristicas
nominais do motor, dados de placa. E a partir dessa informacao que o inversor ird proteger e
controlar corretamente o motor. Apés o estudo da funcionalidade de cada parametro, definiram-
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Conector XC1 Funcdo padrao de fabrica Especificacbes
.......... 1 DI Gira / Para 6 entradas digitais isoladas
2 Di2 Sentido de Giro (remoto) Nivel alto minimo: 18 Vee
3 D3 Sem fungdo Nivel baixo maximo: 3 Vecc
4 Di4 Sem funcio Tensdo maxima: 30 Vec
5 Di5 JOG (remoto) Corrente de entrada:
6 Dig 2° Rampa T1TmA @ 24Vce
7 COM Ponto comum das Entradas digitais
8 COoM Ponto comum das Entradas digitais
9 24Vce Alimentag3o para Entradas digitais 24 Vec £ 8%, Isolada, Capac: 90mA
10| DGND* Referéncia 0 V da fonte 24 Vcc Aterrada via resistor de 24902
11| +REF Referéncia positiva p/ potenciémetro +5.4V & 5%, Capacidade: 2mA
Valido para Alle Al2 diferencial,
12| A= Entrada Analogea 1 resolucao: 10 bits, (0 a 10)Vcec ou
- . Referéncia de Velocidade (remoto) (0.2 20)mA / (4 a 20) mA
1 14 -REF Referéncia negativa p/ potenciémetro -4 7 V £ 5%, Capacidade: 2mA
15| AR+ Entrada Analogica 2: Vélidonparé p——
sem funcdo Impedéancia: 400 k2 (0 a 10)Vcc ou
16| Al2- 5000 [(0 a 20)mA / (4 a 20)mA]
W p— Saida Analégica 1: Velocidade (0 a10)Vee, Ry = 10k (carga max.)
resolucao: 11bits
18| DGND Referéncia 0 V para Saida Analogica Aterrada via resistor de 5.10Q
(0 a 10)Vec, Ry = 10k} (carga max.}
19 AQ2 Saida Analégica 2. Corrente do Motor resolucio: 11bits
20 DGND Referéncia 0 V para Saida Analogica Aterrada via resistor de 5.1Q
Conector XC1A Funcéo padrao de fabrica Especificactes

Figura 2.15: Tabela com a descri¢ao das entradas e saidas do cartao de comando do inversor.

se os parametros que deveriam ser configurados para que o inversor funcionasse de acordo com
sua aplicacao neste trabalho, conforme é possivel observar na Tabela

2.4.7 PLC

O controlador 1égico programavel, CLP, também conhecido por PLC, é o tipo de
controlador mais utilizado na industria. Ele surgiu na década de 60 para substituir os antigos
painéis de controle baseados em relés que realizavam a légica sequencial do controle de maquinas
e processos. Segundo a NEMA, do inglés National Electrical Manufacturers Association, pode
ser definido como “um aparelho eletronico digital que utiliza uma memoria programavel para
armazenar internamente instrucoes e para implementar funcoes especificas, tais como logica,
sequenciamento, temporizacao, contagem e aritmética, controlando, por meio de médulos de
entradas e saidas, varios tipos de maquinas ou processos.”

O PLC ¢é capaz de operar em tempo real e pode ser utilizado para controlar simul-
taneamente varias variaveis. Além disso, é projetado para ser robusto e conseguir operar em
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Tabela 2.7: Parametrizacao do inversor para a aplicacao proposta neste trabalho

Parametro Descricao Valor configurado
P296 Tensao nominal de entrada 220 V
P400 Tensao nominal do motor 220 V
P401 Corrente do motor 3,3 A
P403 Frequéncia nominal do motor 60 Hz
P402 Velocidade nominal do motor 3460 RPM
P404 Poténcia nominal do motor 1cv
P406 Ventilacao Autoventilado
P220 Selegao Local/Remoto 2
P222 Selecao Referéncia de velocidade - Remoto 1
pP227 Sele¢ao Gira/Para - Remoto 1
P235 Sinal de entrada All 0
P263 Funcao Entrada Digital DI1 1

P264 a P68 Funcoes da entradas digitais 0

ambientes com variagoes de temperatura, alta umidade, vibracoes, poeira e ruidos extremos.

Esses controladores sao constituidos por uma unidade central de processamento (CPU), por

modulos de entrada e saida de dados, por uma fonte de alimentacao e por um rack ou base. A
tabela 2.§ mostra os componentes do PLC utilizado neste trabalho.

2.0

Tabela 2.8: Componentes do PLC Siemens - Simatic 300 - do projeto.

Moédulo

Descricao

Numero de série

PS 307 5A

Fonte de Alimentacao

6EST 307-1EA01-0AA0Q

CPU 315F-2 PN/PD

Central de processamento de dados

6ES7 315-2FJ14-0AB0

DI16/D0O16x24V /0.5A

Modulo de entradas e saidas digitais

6ES7 323-1BL00-0AA0

Al4/A02x8/8bits

Moédulo de entradas e saidas analdgicas

6EST 334-OCE01-0AA0

AT4/A02

Moédulo de entradas e saidas analdgica

6EST 334-OKE00-0ABO

Configuragao e Programacao do PLC

Devido a grande dificuldade em se encontrar informacoes sobre como configurar um

PLC para comunicagao com um SCADA via Ethernet em tempo real, foi decidido descrever

os principais passos na programacao e configuracao do PLC, como pode ser visto no Apéndice

B. Este autor espera que essa parte do texto seja muito 1util para futuros trabalhos académicos

que necessitem desse tipo de comunicacao. O programa desenvolvido encontra-se disponivel no

computador da planta.

2.5 Desenvolvimento do SCADA

Segundo [Daneels and Salter|[1999], Sistemas de Supervisao e Aquisi¢ao de Dados, ou

abreviadamente SCADA do inglés Supervisory Control and Data Acquisition, sao softwares que
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além de servirem como interface homem/méquina, como os softwares HMI ou MMI, do inglés
Human Machine Interfacing ou Man Machine Interfacing, podem também efetuar controles e
distribuir informacoes entre estacoes via rede, com bom desempenho e seguranca. Sao softwares
robustos e confiaveis para aplicacoes de grande porte e para aplicacoes distribuidas em vérias
estagoes de trabalho. Sao implementados no topo de sistemas de controle, formando centrais
de controle que comunicam com equipamentos de campo através de redes e de unidades de
terminais remotos(RTUs - do inglés Remote Terminal Units e/ou de PLCs, propiciando um
visao geral de toda a planta de producao Junior| [2007].

Neste trabalho foi adotado o software InduSoft Web Studio Educational v7.1®para
o desenvolvimento do SCADA da planta, visto que uma licenga gratuita do software foi gen-
tilmente disponibilizada para o laboratério. Apds a configuragdo e programagao do PLC ter
sido realizada, o que permite sua comunicacao via Ethernet com o PC, é necessario também
configurar o software supervisério para que o mesmo possa ter acesso as variaveis do sistema,
também conhecidas como Tags do sistema. Cada plataforma de desenvolvimento SCADA possui
uma forma de permitir esse acesso.

O primeiro passo é definir qual drive sera utilizado na comunicacao com o PLC. No
caso deste trabalho, como utiliza-se um Simatic 700 da SIEMENS®), deve-se utilizar o drive
SIETH. Para isso, apds a criacao do projeto, é necessario ir a aba de comunicacao, clicar com
o botao direito do mouse em cima da pasta drivers e inserir novo driver. Em seguida, deve-
se selecionar a opcao SIETH dentro de uma lista de drives que é disponibilizada. Por fim,
conforme figura [2.16], deve-se preencher a tabela chamada de Folha Principal de Driver onde
sao declaradas a tags do PLC. Para fazer essa declaracao deve-se informar o endereco IP do
PLC, que foi definido na fase de configuracao, o nome da tag, o endereco da variavel e se é uma
variavel de escrita ou leitura.

O préximo passo foi o desenvolvimento do programa do SCADA, que pode ser
divido em duas partes. A primeira parte é a logica interna de processamento de dados, como
por exemplo:

e conversao de variaveis e dados,
e definicao do comportamento do sistema perante condi¢oes adversas,
e calculo dos sinais de controle da planta a partir das tags de entrada do sistema.

A segunda parte é a parte grafica, onde se define a interface-homem-maquina, ou
seja, como serao mostrados os dados do sistema para o operador e como o mesmo pode atuar
na planta. Para ambas as partes foi utilizada a linguagem de programacao Visual Basic da
Microsoft®. Foram desenvolvida trés telas de supervisério. A primeira é a tela principal do
SCADA onde é possivel visualizar e monitorar todas as variaveis do sistema, conforme pode ser
visto na Figura A segunda tela, mostrada na Figura [2.18] é referente ao sistema SISO
em malha aberta, que sera discutido no proximo capitulo. Nesta tela é possivel monitorar uma
variavel de entrada, nivel do tanque 3, e uma varidvel de saida, poténcia entregue a bomba
2. Essa tela foi utilizada para se obter os modelos matematicos do sistema SISO. A terceira
tela, mostrada na Figura [2.19] também é referente ao sistema SISO monitorado pela segunda



26 Capitulo 2. Desenvolvimento

Wit | Visahzal  Tnsede  Projeto Auda

=5 M Cortar =1 i Executar § M Cowniuan, = t ﬂ I, Assintente de Inportaide 4 4, Subsbibuir
Ll o “TE B Parar| Bt ! B Comvertes Resolucin. | S Remaver tags nifn uisde [
S & Procurar T“maTmmﬂa - | i D Famir o Dmg,:].m hadasipll bzt ] Regestrar Cantrates | Sunr:tnn:;‘lo 4 Resetar banco de'dadns dé tags T Prapiriedae:
a - Femmmenta: | Tags
: X K| Mathatierta | (Bl Principal ﬁsmbounz [®] stem - FoLna PRINGPAL DE BRIVER % (I Tags da Projeta -
mperiem AR Dascigto
FOLHA PRNCPAL DE DANER
[F] FOLHA PRINCIPAL DE DRIVEF | Dassivar
. OPC DAZDS
k. OFCUA Leiura Canplela Edtad daLaiuz
OPC Net
OPC KL/DA
. TCRAP Eaviica Competa Eetado da Bl
DDE
Marme #a Tag Estagin = Scan Div Adicin -
Q, Filtro de Tast 2 Fillro ds Tedo ~ ' (Todos) | Filro de Te | b Fillro de Te
1 Entragal 192 166.0.10 * Sempre -
7 salgad 182 188:010 awzr2 |Escrever  ~ Ssmpre -
3 ChaveNneil 192166010 0.0 er = sempre =
4 Chavehlival2 182135010 i1 |Ler - gemprr -
5 ChaveNneld 19z16B0A0 W02 Cer ~ sampra
8. oertid ALELO LT L s - :
7 ChaveNiels 192 168.0.10 04 Lar = Sampre A
§ ChaveNiveld 192.168.0.10 05 |Lar - Bempre =
3 UgaBombal 192188.0.10 Qoo Escrevar - Sampra B
10 LigaBombaZ 192.188.0:10 ao |Eacrever ~ Bampre =
11 Enlraga2 192 168.010 274 Ler - Sampre H
12 Saida2 192.160.0.10 awzid |Estrever v sempre -
13 Enlrasad 1682188.0 10 V2T |Lar - Semprm -
14 Saidad 192.166.0.10 ANETE |Eacieer - Zempre -
15 Enliatad 162178010 wate |Ler - Semprr -
b . e TeziEagi0  awzie T ] e -
o—"'mw QGTM.. QI—HW!M lﬁm |Ler-Esgev.. T Sempre =1 o
iatabiast 5oy B % Salta %
Tag/Expressin Valor Jualidad, Cantinuo =
B

|n-_|1!o§oiuq Log, m_ g .n

Xddd Y 42 | Contagem de Tags: I7
——

s 4b %l DBY- DB DB3, DB4; Locshy ApupamantodeQuadres ¢ [
Fronke

Figura 2.16: Folha Principal do Driver SIETH - Desenvolvimento do SCADA

tela, porém, desta vez em malha fechada. Nessa tela é possivel definir o set point de nivel, os
parametros do controlador utilizado e visualizar o nivel controlado em tempo real.
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Figura 2.17: Tela principal do software SCADA desenvolvido
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Sistema SISO - Malha Aberta

Nivel = 5.29

Insira a poténcia desejada

60.000000 o
Tela Principal

CEFET-MG

TCC - Jean Carlos Pereira - Engenharia Mecatronica - 2013

Figura 2.18: Tela do software SCADA desenvolvido - Sistema SISO em malha aberta
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TCC - Jean Carlos Pereira - Engenharia Mecatrénica - 2013

Sistema SIS0 - Malha Fechada

Nivel = 43.4

Insira o set point de nivel
A5.000000

i 4
i TelaPrincipal

Parametros do Controlador
K1 0.500000

\.\‘n’/ K2 05000

TCC - Jean Carlos Pereira - Engenharia Mecatrénica - 2013 CEF E T' M G

Figura 2.19: Tela do software SCADA desenvolvido - Sistema SISO em malha fechada
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Capitulo

Modelagem e Controle do Sistema SISO

A fim de se testar a integracao do sistema, foi proposto a modelagem e controle
de um sistema SISO, composto por um dos tanques e uma das bombas da planta. Nessa
configuracao simplificada, o objetivo é controlar o nivel do tanque 3 a partir de um sinal de
tensdo, que determina a poténcia da bomba 2, enviado ao inversor de frequéncia(ver apéndice
A). A configuracao adotada para o sistema foi a valvula de saida VA-021 totalmente aberta.
Todos os experimentos foram realizados no SCADA desenvolvido para este projeto.

3.1 Modelagem Matematica

Quando se fala em controlar algum sistema, é necessario definir qual o seu modelo
matematico, pois, a partir dele que se projeta o controlador. Pode-se simplificar a definicao de
controlador como sendo uma fun¢ao matematica que determina o sinal de controle, por exemplo
o sinal de tensao enviado ao inversor, a partir do sinal de erro, diferenca entre altura desejavel
e altura atual. A representagao grafica do sistema pode ser visualizado na figura [3.1]

Pelo conceito de balango de massa, aplicando o tanque como um volume de controle,

tem-se que:
Qe - Qs = hA (31)
Como:
Qe = Ku (3.2)
e
Qs = Ahy(h) (3.3)
tem-se que:
ku — Ahg(h) = hA (3.4)

Em que Q. é a vazao de entrada do tanque, ()5 é a vazao de saida, h é o nivel de
agua, A é a area do tanque, u é o sinal de tensao enviado ao inversor, k é uma constante e P(h)
é a curva de nivel para @), igual a zero.

31
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—y,

Qe =k.u

i

Qs = P(h)

Figura 3.1: Representacao do sistema a ser controlado.

A partir da andlise da equagao do sistema (3.4)), percebe-se que para finalizar a
modelagem do sistema é necessario encontrar a curva, denominada como hg(t), referente ao

decaimento de nivel em funcao do tempo para o sistema sem excitagao, ou seja, (). igual a zero.
Para isso, foram realizados trés experimentos, que podem ser visualizados na figura (3.3). O
procedimento adotado foi encontrar o modelo para cada uma das curvas levantadas e realizar

a média dos parametros da funcao de cada modelo.

Apés a realizacao de testes, concluiu-

se que uma aproximacao polinomial quadratica era suficientemente aceitavel para a dinamica

apresentada pelo sistema. Portanto, o polinomio hg(t) teria a seguinte forma:

h(t) = pit® + pot + t3

Ao derivar (3.5)), se tem:

hs(t) = 2p1h +p2

Tabela 3.1: Parametros encontrados para obtencao de modelo do sistema.

Experimento D1 D2 D3 Apy Aps | Aps
Experimento 1 | 8.1 x 10~* | -0.5608 | 70.51 3 x107° 0.005 | 0.18
Experimento 2 | 8 x .10™* | -0.5608 | 70.89 | 2.15 x 10~° | 0.0036 | 0.125
Experimento 3 | 8,1 x 10~* | -0.5639 | 71,43 | 2.39 x 10~° | 0.004 | 0.145

Média 8.07 x 10~* | -0.5618 | 70.94 | 2.51 x 10=° | 0.0042 | 0.150

(3.5)

(3.6)
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Figura 3.2: Pontos encontrados nos experimentos e curva aproximada encontrada.

Conforme a equacao |D é necessario encontrar a funcao lis(h), ou seja, a veloci-
dade do fluido em fungao da altura. Para isso, a partir das equagoes (3.5]) e (3.6]), plotou-se a
curva mostrada na Figura 7?7 e a aproximou pelo seguinte polinomio de segunda ordem:

he(h) = 1.671 x 107°h% — 4.88 x 107°h — 0.29

Para finalizar o modelo dado por (3.4)), foi necessario também encontrar a vazao de

entrada ()5 em funcao do sinal de controle. Para isso, foi proposto que se observasse a taxa de

variacao do nivel, com a valvula de saida fechada, ao se variar a poténcia entregue a bomba.

Os dados coletados pelo SCADA nessa fase experimental podem ser visualizados na Figura (3.4}

A partir das curvas mostradas na Figura (3.4)), calcularam-se suas taxas de variagao
e a Tabela [3.2) foi montada. Em seguida, aproximaram-se os pontos pela fungao linear, através

do método dos minimos quadrados, conforme é possivel visualizar na Figura (3.5)):

h. = 0,00634.Py, — 0, 0584

Como Py = 10.u:

he = 0,0634.u — 0, 0584
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Figura 3.3: Curva da taxa de decaimento de nivel em fungao da altura.

Tabela 3.2: Pontos levantados apds analise das curvas mostradas na figura

Poténcia (%) | Taxa de variagao do nivel (cm/s)

30 0.1178
40 0.1945
50 0.2658
60 0.33

70 0.3981
80 0.4471
90 0.5082
100 0.5668

Ao se retomar a equagao [3.4] pode-se reescrevé-la da seguinte forma:

A.h, — Ahy(h) = h.A

Como hy(h) é uma funcdo nao linear, serd encontrado um modelo em torno de um
ponto de operagao, hy. A partir do conceito de Série de Taylor, se tem que hy(h) pode ser escrito
da seguinte forma:

dh,

hy(h) ~ hy(ho) + 7

(ho)(h — ho)
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Figura 3.4: Curvas levantadas para determinar a vazao de entrada ()
em funcao do sinal de controle.

hy(h) & he(hg) + (2 x 1.671 x 107> x hg — 4.88 x 107%)(h — hy)

Para hg = 34
hs(h) ~ —0.4434 — 0.0038(h — 34)

h(h) ~ —0.0038h — 0.3159 (3.8)
Ap6s retirar o termo A e adicionando as equagoes [3.7] e torna-se

0.0634 x 10u — 0.0584 — 0.0038h — 0.3159 = h (3.9)

Ao aplicar a transformada de Laplace e considerar condic¢oes iniciais iguais a zero:

0.0634u — 0.0038h = h

0.0634U (s) — 0.0038H (s) = sH(s)
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Figura 3.5: Taxa de variacao de nivel em funcao da poténcia entregue a bomba.

0,0634U (s) = s.H(s) + 0.0038H (s)

0,0634.U(s) = H(s)(s + 0.0038)

H(s) 0.0634

U(s) (s+0.0038
H(s)  16.67
U(s) (263.2s 4 1) (3.10)

3.2 Projeto de controlador proporcional

Como forma de testar o controle em tempo real da planta, foi proposto o controlador
proporcional, por apresentar um projeto mais simples e rapido. A partir do Lugar das Raizes,
definiu-se um ganho proporcional K, = 0.2. O resultado encontrado é mostrado na figura .
O ponto de equilibrio considerado foi em torno de 30 cm. Através da anélise da figura [3.6]
percebe-se uma grande quantidade de ruidos na saida. Isso se deve as vibragoes causadas pela
queda d’agua proveniente da vazao de entrada do sistema. Observa-se que o erro em regime
permanente era esperado, por se tratar de um controlador proporcional.
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Capitulo

Conclusao e perspectivas

Pode-se considerar que este trabalho alcangou seus principais objetivos. O resultado
final obtido, em que seus componentes - sensores, atuadores, PLC e PC - sao capazes de
comunicar entre si via rede Ethernet, podera ser utilizado em futuros trabalhos na area de
controle e automagao de sistemas. Além disso, é importante ressaltar que serd tutil para outros
que forem desenvolver integragao de instrumentos eletronicos via sistema SCADA.

Em relacao a contribuicao deste trabalho para a formacao profissional do autor
destaca-se o aprofundamento técnico sobre automacao e integragao de sistemas. Além disso, se
considerar que o autor esteve envolvido com o projeto desde uma iniciacao tecnolégica, pode-se
dizer que o mesmo desenvolveu tarefas relacionadas com as 4 principais areas que compoem a
Engenharia Mecatronica, como por exemplo:

e Mecanica: Participacao no projeto estrutural da planta, dimensionamento do sistema
hidraulico e utilizacao de uma plataforma CAD/CAE para desenho e anélise das caracte-
risticas mecanicas da planta.

e Elétrica/Eletronica: Projeto e desenvolvimento de circuito eletronico, de um painel elé-
trico, do acionamento e comando de motor de inducao e de um sistema eletronico de
medicao de nivel.

e Computacao: Parametrizacao de inversor de frequéncia e PLC. Desenvolvimento de um
software supervisério com comunicacao via rede Ethernet.

e Controle: Modelagem matemaética de sistemas e projeto de um controlador de nivel.
Para a finalizacao do trabalho, existem algumas atividades que deverao ser realiza-

das, como por exemplo:

e Confeccionar as placas do circuito transmissor de sinal desenvolvido

39
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Desenvolver um circuito eletronico capaz de converter a frequéncia de um sinal em um
sinal de tensao proporcional para a medi¢ao de nivel.

Realizar algumas melhorias nos programas do PLC e do sistema supervisério desenvolvido.

Aprofundar a modelagem matemaética do sistema e projetar controladores mais avancados.

Finalizar o cabeamento elétrico da planta.

Sobre as perspectivas futuras, pode-se dizer que existem uma infinidade de possibi-
lidades. Para a area de controle e modelagem de sistemas, ¢ possivel propor projetos na area
de controle multivariavel com atraso, controle nao linear, sistemas variantes no tempo, controle
robusto e otimizacao de controladores. Conforme ja mostrado no projeto de instrumentacao,
ja é previsto a implementacao de controle térmico na planta, em que em um proximo trabalho
serd finalizada a integracao com a adicao de mais instrumentos. Um outro tipo de proposta
de continuidade do trabalho é a monitoracao do consumo de energia do protétipo. O monito-
ramento da energia necessaria ao funcionamento do prototipo permite a comparacao do custo
operacional do sistema sob diferentes estratégias e sintonias de controle, o que é uma tendéncia
nos trabalhos académicos.

Portanto, este trabalho que muito contribuiu para a formacao deste autor podera
também ser utilizado em varias frentes de pesquisa.



Capitulo 5

Apendice A - Diagrama de instrumentacao do
projeto planta

Tabela 5.1: Identificacao dos Instrumentos

Identificacao do Instrumento Descrigao

LY Chave de Nivel
LAH Alarme de Nivel Alto

LIC Indicador e Controlador de Nivel
LT Transmissor de Nivel

LI Indicador de Nivel

FT Transmissor de Vazao

FIC Controlador e Indicador de Vazao
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Capitulo 5. Apeéndice A - Diagrama de instrumentacao do projeto planta
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Figura 5.1: Diagrama de Instrumentacao da Planta - Projeto




Capitulo 6

Apendice B - Passos para configurar a
comunicacao do PLC com o PC via ethernet

1. Criar um novo projeto no Simatic Manager.

2. Inserir um novo objeto: Simatic 300 Station.

PLC

PCS T ficense informatie,.
Shared Declarstions

Rename

Object Properties..
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44 ethernet

3. Configurar a interface PG/PC.
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5. Configurar o hardware do PLC. Inicialmente, insira o rack, em Simatic 300/ Rack-300/Rail
através de um duplo clique. Em seguida inserir todos os componentes do PLC. Atencao
aos “order numbers”.

pevn e Hep
B8 e B E W ® R

T

TN s

6. Ao adicionar o CPU, sera necessario definir os parametros da rede que sera formada entre
PC e CLP. Em subnet, caso nao esteja disponivel a comunicagao Ethernet, crie uma nova.

IR |
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46 ethernet

7. Editar os parametros da Ethernet.
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8. Buscar o Mac do PLC. Introduzir os mesmos parametros de rede determinados anterior-
mente e clicar em ”Assign IP configuration”
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9. Alterar as configuracoes de rede do PC. Atengao ao escolher o endereco IP da maquina,
ele deve divergir do configurado apenas na tultima topologia.
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10. Realizar o download para o médulo. Certificar se a seguinte tela serd apresentada. Atencao
aos dados de rede e MAC. Clicar em OK. Verificar se a comunicacao foi bem-sucedida em
Accessible nodes ou através do led da porta Ethernet do PLC, que deve estar verde.
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