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RESUMO

Uma area importante de controle e automagéo de processos € a sintonia dos pardmetros dos
controladores PID. No presente trabalho utilizou-se uma malha de controle da planta didatica
presente no Laboratorio de Tecnologias Industriais da Escola de Minas para o estudo de
modelos de sintonia de controladores PID. O desempenho da dinamica desse do sistema foi
realizado através dos métodos de sintonia de controladores Pl sintonizados a partir dos
métodos de resposta em frequéncia por Ziegler-Nichols e do modelo SIMC. Para isso, fez-se
o controle de nivel e monitoramento do sistema de abastecimento de um tanque. Utilizou-se o
software SYSTEM302® da Smar responsavel pela programacdo do Controlador Logico
Programéavel (CLP), do sistema supervisorio e da parametrizacdo dos instrumentos para que 0
processo fosse controlado e monitorado. Através deste trabalho pode-se aplicar na préatica os
conhecimentos de vérias disciplinas que foram realizadas durante o curso de Engenharia de
Controle e Automacao, além disso, como este assunto e tecnologia séo amplamente aplicados
no ramo industrial atualmente, serve como uma 6tima base de experiéncia para um futuro
profissional de Engenharia de Controle e Automacao.

Palavras chave: Sintonia de controladores PID, automacdo industrial, controle de nivel e
monitoramento.



ABSTRACT

An important area of process control and automation is one of the main PID guidelines. The
present work was carried out with the objective of testing the process of PID control and data
processing. The method of determining the level of syntax in relation to Pl processing time
was tuned using Ziegler-Nichols and SIMC model frequency response methods. To do this, he
did the level control and monitoring of the tank supply system. Using Smar's SYSTEM302®
software, you can also use programmable logic programming (CLP), the supervision and
parameterization of instruments for the diagnostic and monitoring process. With this work
one can apply in practice the knowledge of several disciplines that were carried out during
the course of Control Engineering and Automation, moreover, as this subject and the
technology are comprehensive in the industrial branch at present, serve as a great base of
experience for a future professional of Control Engineering and Automation

Key words: PID controller tuning, industrial automation, level control and monitoring.
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1 INTRODUCAO

Pode-se dizer que o desejo de controlar os processos industriais acompanha o homem desde a

criacdo das primeiras maquinas.

Até a década de 1940, as plantas de controle eram operadas manualmente, com poucos
instrumentos para realizar o controle local. A introducdo da eletrénica durante as décadas de
1950 e 1960, paralelamente com os avancos de dispositivos de processamento, permitiram o
desenvolvimento de processos mais elaborados que pudessem utilizar formas de controle mais
precisas. Com isso, percebeu-se a necessidade de criar sistemas aplicaveis e eficientes que
pudessem receber informacdes da planta, processa-las e atuar sobre esse mesmo processo,

tudo isso sob uma supervisao visual do operador (GUTIERREZ, 2008).

Os sistemas de controle automatico na industria operam em paralelo a linha de producdo e séo
utilizados para coordenar, monitorar, alterar e registrar as condi¢des de maquinas, produtos e
processos. Tém como principais requisitos, que devem ser atendidos simultaneamente, a
minimizacdo da intervencdo humana, a manutencédo de condi¢bes de seguranca operacional e

a garantia de respostas em tempo real (GUTIERREZ, 2008).

Para controlar as mais diversas varidveis que possam existir em um processo, é amplamente
utilizado o Controlador Logico Programavel (CLP) visto que ele interpreta e controla tais
varidveis de forma segura e eficaz. (LIMA, 2004). Além de controlar, ha uma grande
importancia de supervisionar sistemas reais para que as variaveis obtidas possam ser usadas
para proporcionar um melhor conhecimento sobre tal sistema. Devido a isso, é interessante
gue o sistema de supervisdo seja 0 mais simples possivel para que os operadores possam

entender o sistema como um todo sem grandes dificuldades. (SANTQOS, 2010).
1.1 Formulagdo do Problema

Em um ambiente industrial, a maxima produtividade depende da automatizacdo de seus
processos. Por sua vez, 0s processos automatizados dependem, dentre outras coisas, dos seus
controladores, que para serem produtivos precisam estar bem sintonizados. Ter controladores
bem sintonizados, com estratégias de autossintonia e com ferramentas que possam
acompanhar seus desempenhos ao longo do tempo e com capacidade de ressintoniza-los,
passa a ser um item quase que obrigatério para manter processos com alta produtividade e

baixo custo, sem falar na qualidade do produto. Pesquisas no mercado sobre controladores

15



industriais apontam a funcdo de sintonia e/ou autossintonia como a mais valorizada pelos

usuarios, ao lado do proprio algoritmo PID e das interfaces de comunicacdo (VanDore, 2006).

Dessa forma fica a seguinte questdo, os meétodos de sintonia dos controladores estdo

funcionando satisfatoriamente nas aplicacdes industriais?
1.2 Justificativa

Esta pesquisa propde contribuir na aquisicdo de conhecimentos tedrico e pratico sobre uma
planta didatica industrial, para isso foi realizado um estudo de uma malha de controle de nivel
utilizando metodos de sintonia de controladores PID. O trabalho foi desenvolvido no
Laboratério de Tecnologias Industriais do Departamento de Engenharia de Controle e
Automacéo da Escola de Minas na Universidade Federal de Ouro Preto — UFOP, que possui
infraestrutura capaz de proporcionar aos alunos do curso de Engenharia de Controle e
Automacdo, um ambiente para ser usado com fins didaticos relacionados ao tema. Para
desenvolvimento desse trabalho, foi tomada como base a monografia do Jodo Ricardo Gallon
da Silva no qual o autor propde compreender melhor o processo continuo fazendo um estudo

sobre a planta didatica.
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo é demonstrar didaticamente, através de uma planta industrial, a operacdo de uma
malha de controle utilizando diversos instrumentos desenvolvidos para a aplicagdo em
controle industrial. Assim, sera desenvolvido através da regra de Ziegler-Nichols e pelo
metodo SIMC (Skogestad IMC) um controlador PID para controlar o nivel de um tanque e

um sistema supervisorio para monitorar e extrair dados do sistema em tempo real.
1.3.2 Objetivos especificos
Os objetivos especificos sdo:

e Realizar um estudo de revisdo bibliografica acerca dos conceitos que abordam o tema

utilizando-se de artigos cientificos e base de dados disponiveis na literatura atual;
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e Estruturar um estudo de caso sobre a criacdo de um sistema em uma planta didatica
industrial para a realizacdo de experimentos através de metddos de sintonia de
controladores PID;

e Realizacdo de um controle de nivel simulando uma etapa de um processo industrial;

e Analise de resultados e conclusao.
1.4 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho é dividido em 5 capitulos. O primeiro capitulo se trata da introducéo, o
qual possui uma descri¢cdo de modo geral e a motivacdo que levou a realizacdo do trabalho.
Assim como o objetivo e sua estrutura. O segundo capitulo tras uma revisao bibliografica que
abrange assuntos sobre instrumentacdo e definicdes basicas das grandezas a qual o0s
instrumentos estdo relacionados, assim como noc¢des sobre a norma ISA D 5.1 para
contextualizar os leitores e deixa-los aptos a leitura de diagramas P&DI. O terceiro capitulo
trds a descricdo dos elementos utilizados para a realizagdo do controle de nivel e seus
instrumentos como transmissores, sensores e seu Controlador Logico Programéavel, além dos
softwares utilizados para controlar e monitorar o processo. O quarto capitulo € um estudo de
caso no qual ha uma preparacdo dos softwares, da rede e dos métodos de sintonia de controle
PID para o controle do nivel do tanque e a criacdo do sistema supervisorio, por fim, o quinto

capitulo tras a concluséo do trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Processos Continuos

S0 muitas vezes associados a tecnologias relativamente inflexiveis, de capital intensivo com
fluxo altamente previsivel. Conforme Ritzman e Krajewski (2007, p. 33) “sdo o extremo da
producdo em grande volume e padronizada com fluxos de produgdo em massa, sendo que a
operacgéo ocorre vinte e quatro horas por dia, para maximizar a utilizacao e evitar interrupcoes
onerosas”. Normalmente operam por longos periodos de tempos e as vezes, sdo literalmente
continuos no sentido de que os produtos sdo inseparaveis e produzidos em um fluxo

ininterrupto.

De acordo com Gutierrez (2008), processos continuos sdo referentes a sistemas em que as
variaveis precisam ser monitoradas e controladas ininterruptamente. E o caso per exemplo, de
siderurgicas, da producdo de combustiveis, gas natural, produtos quimicos, plasticos, papel e

celulose, cimento, etc.

No sistema de producédo do tipo continuo existe uma padronizacao tanto dos insumos quanto
dos equipamentos. Percebe-se nos processos continuos uma padronizacdo das varidveis de
entrada de modo a facilitar que o equipamento também seja padronizado, gerando uma
inflexibilidade dos mesmos. Devido a essa padronizagdo, tanto de insumos como de
maquinario, caracteristicas como: pouco trabalho humano, baixa complexidade do produto,
baixo valor agregado, alta velocidade de producédo, pequeno nimero de etapas de producéo e

namero limitado de produtos, estdo presentes em processos continuos (PEREIRA, 2009).
2.2 Instrumentacéo

E a ciéncia que aplica e desenvolve técnicas para adequagdo de instrumentos de medic&o,
transmisséo, indicacao, registro e controle de variaveis fisicas em equipamentos nos processos
industriais. Segundo Correa (2002), o ramo da engenharia que trata o projeto, a manutencao, a
montagem dos instrumentos para medicdo e para controle de variaveis como pressdo, nivel,

temperatura, vazdo, pH, umidade, velocidade, etc. nos processos industriais.
2.2.1 Sistemas de Controle

Os sistemas de controle sdo utilizados para o controle de variaveis de processos em sistemas

industriais como, por exemplo, temperatura, pressao, vazdo e nivel (CARVALHO, 2000).
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Segundo Ogata (1998), alguns termos utilizados em sistemas de controle séo:

VI.

VIL.

VIII.

Planta: Uma planta é uma parte de um equipamento, eventualmente um conjunto de
itens de uma maquina, que funciona conjuntamente, cuja finalidade é desenvolver uma
dada operacéo;

Processo: é a atividade ou operagdo a ser controlada;

Sistemas: E uma combinacdo de componentes que atuam conjuntamente e realizam
um certo objetivo;

Variaveis de processo: a variavel controlada ou variavel de processo (PV - process

variable) € a grandeza ou a condi¢cdo que é medida e controlada e a variavel
manipulada (MV — manipulated variable) é a grandeza ou a condicdo variada pelo
controlador de modo a afetar o valor da variavel controlada;

Disturbio: um distarbio ou perturbacédo é caracterizado por um sinal que vai de alguma
maneira alterar o valor da variavel de saida de um sistema;

Set Point (SP): E um valor desejado estabelecido previamente como referéncia de

ponto de controle no qual o valor controlado deve permanecer;

Ganho: Representa o valor resultante do quociente entre a taxa de mudanca na saida e
a taxa de mudanca na entrada que a causou. Ambas, a entrada e a saida devem ser
expressas na mesma unidade;

Desvio: Representa o valor resultante da diferenca entre o valor desejado e o valor da
variavel controlada;

Controle com retroacdo: se refere a operacdo que ird compensar o distarbio e agir no

processo de maneira a manter o sinal de saida da forma desejada.

Os sistemas de controle podem ser de dois tipos (OGATA, 1998):

Sistema de controle em malha aberta: ajustar o valor da entrada com base

exclusivamente na referéncia. a saida ndo tem efeito na agdo de controle, ndo é medida
e nem realimentada para comparagdo com a entrada.
Observa-se na figura 2.1 a representacao de um diagrama em bloco de um sistema em

malha aberta.
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referéncia _ entrada _ saida
. Ajuste *  Sistema .

Figura 2.1: Diagrama em Blocos de um Sistema em Malha Aberta.
FONTE: (OGATA, 1998).

Il.  Sistema de controle em malha fechada: a saida € realimentada e comparada com a

referéncia produzindo o sinal de erro que é introduzido no controlador (para ajustar a
entrada do sistema) e que, por sua vez, gera um sinal de controle que atua no processo
de forma a reduzir o erro e manter a saida em um valor desejado. Assim, a referéncia
(SP, set-point) e o desvio (sinal de erro) entre estes dois sinais é utilizado no
controlador para determinar o sinal de controle que deve ser aplicado ao processo.

Observa-se na figura 2.2 a representacdo de um diagrama em bloco de um sistema

malha fechada.

ermo _ entrada saida
> *  Ajuste * Sistema | >

referéncia

realimentacao

Figura 2.2: Diagrama em Blocos de um Sistema em Malha Fechada.
FONTE: (OGATA, 1998).

2.2.2 Elementos de uma Malha de Controle

Segundo Alves (2005), alguns dos instrumentos mais encontrados numa malha de controle
sdo o0 elemento primario, indicador, registrador, transdutor, transmissor, controlador,

conversor e elemento final de controle.
2.2.3 Elemento Primario

O elemento primario representa o sensor da variavel de processo (ALVES, 2005). A planta

possui uma termorresisténcia Pt-100 como elemento primario.
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2.2.4 Indicador

Instrumento que dispde de um ponteiro e de uma escala graduada na qual se 1€ o valor da
variavel. Podem ser digitais que mostram a variavel em forma numérica (GONCALVES,
2003).

2.2.5 Registrador

Instrumento que registra a varidvel através de um trago continuo ou por pontos em um gréfico
(GONCALVES, 2003).

2.2.6 Transdutor

E um instrumento que recebe informagdes na forma de uma ou mais quantidades fisicas,
modifica, quando necessario, estas informacfes e fornece um sinal de saida resultante.
Dependendo da sua aplicacdo, pode ser elemento primario, um transmissor ou outro
dispositivo (GONCALVES, 2003).

2.2.7 Transmissores

O transmissor é o dispositivo que, através do elemento primario, sente a variavel de processo

e transmite uma saida proporcional ao valor da variavel de processo (ALVES, 2005).

Os transmissores de pressdo podem ser classificados em pneumaticos ou eletrdnicos. A saida
desses sensores é tratada e amplificada por um circuito eletrébnico para gerar o sinal
padronizado (CORREA, 2002).

2.2.8 Controlador

O controlador € um dispositivo que mantém a varidvel de processo num valor pré-
determinado (ALVES, 2005). E um instrumento que compara o valor da variavel de processo
com o set-point (SP) e exerce uma agdo corretiva na variavel manipulada (MV) (BEGA,
2011).

O controlador tem um sinal de saida que pode ser variado para manter a variavel controlada
(PV) dentro de um limite especifico ou para altera-la de um valor previamente estabelecido
(BEGA, 2011).
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As acdes de controle béasicas usadas em controladores industriais sdo as a¢fes de controle:

proporcional (P), proporcional-integral (PI), proporcionalderivativa (PD) e proporcional-

integral-derivativa (PID).

A acdo de controle proporcional (P) atua no processo fazendo com que a acdo na saida
do controlador seja proporcional ao sinal de erro na entrada desse. Desta forma,
quanto maior for o erro na entrada do controlador, maior sera o sinal de corre¢do na
saida dele. O sinal de erro pode ser definido como o set-point menos a variavel de
processo (e(t)=SP-PV) (CAMPOS, 2006).

A acdo de controle proporcional-integral (Pl) gera na saida do controlador uma acéao
proporcional ao erro e proporcional a integral do erro. A funcéo da acdo do termo
integral é eliminar o erro em regime permanente. Em geral esse controlador apresenta
baixo sobressinal e tempo de subida e estabilidade elevado (OGATA, 1998).

A acgédo de controle derivativa tem como finalidade antecipar a acdo de controle,
atuando na variacdo do erro conforme o tempo. Deve ser empregada em processos
lentos onde o tempo de retorno ao set-point (SP) seja demorado e a a¢do derivativa
antecipe esse acontecimento. A acao derivativa nunca é usada isoladamente, sendo
combinada com a acdo proporcional (PD) ou com as acOes proporcional e integral
juntas (PID). O tempo derivativo do controlador (Td ou rate) pode ser utilizado em
segundos ou minutos, de acordo com a especificacdo do fabricante do controlador
(CAMPOS, 2006).

O controlador PID é uma operacdo em conjunto do controle proporcional (P), do
controle integral (I) e do controle derivativo (D). O controle proporcional produz em
sua saida um sinal de controle que é proporcional ao erro sendo esta proporcionalidade
de ganho representada por uma constante kp que define o ganho do controlador. Ja o
controle integral produz em sua saida um sinal proporcional a integral do erro e o
valor do ganho integral é dado pela constante Ki. Este tipo de controlador minimiza os
erros de regime permanente do sistema, entretanto sua acdo de resposta € lenta. Por
fim, o controle derivativo produz em sua saida a derivada do erro e o valor do ganho
derivativo é dado pela constante Kd. Este tipo de controlador proporciona uma agao
bastante rapida sempre que ocorrerem variagdes na saida, entretanto ndo minimiza os

erros em regime permanente (SANTOS, 2010).
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2.2.9 Atuador

Dispositivo que, recebendo o comando do sistema de controle, o converte em uma agdo fisica
no sentido de alterar a variavel manipulada (GUTIERREZ, 2008).

2.2.10 Conversor

O conversor é um instrumento que converte um sinal de entrada padronizado, vindo do
controlador, em um sinal de saida de outro tipo, por exemplo, o sinal de 4 a 20 mA (BEGA,
2011).

2.2.11 Elemento Final de Controle

O elemento final de controle é um equipamento que recebe o sinal do controlador e atua sobre
0 agente de controle (BEGA, 2011).

2.3 ldentificacédo e Simbolos de Instrumentos

Segundo Ribeiro (1999), a normalizacdo dos simbolos dos instrumentos de medicdo e
controle do processo veio para tornar possivel e mais eficiente a comunicacdo do pessoal
envolvido nas diferentes areas que envolvem uma planta (projeto, operacdo, manutencao,
processo). Isso torna simples a identificacdo de instrumentos mesmo para pessoas que ndo sao

especialistas em instrumentacao.

O que se pode ressaltar é que quando se tem um cddigo que representa uma malha, sua
primeira letra diz respeito a varidvel que é medida e ndo de acordo com a varidvel
manipulada. Por exemplo, estd presente no fluxograma da planta didatica o simbolo LIT 01.
Ao analisar a tabela, é constatado que este simbolo representa o instrumento que € conhecido
por Transmissor com Indicador local de Nivel e 01 diz respeito a localizacdo do instrumento
na planta que € no tanque 01. Vale notar que a ISA adotou a lingua inglesa para nomear cada
letra (GALLON, 2012).

Segundo Bega (2006), a simbologia mais utilizada mundialmente nessa area é a padronizada

nanorma D 5.1 da ISA (The Instrumentation, Systems and Automation Society).
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2.3.1 Letras de Identificacdo dos Instrumentos

Observa-se na tabela 2.1 as letras de identificagdo da planta industrial.

Tabela 2.1: Letras de identificagdo dos instrumentos da planta industrial.

Primeira Letra

Letras Sucessivas

Escolha do usuério

solenoide/conversor
de sinal

Relé ou computador

Posicao/descolame
nto

Elemento final de controle

Variavel Medida Le'gr_a de~ Funcgo d? leitura Funcéo de saida Le;r_a de~
Modificacdo passiva modificacdo
A Analisador Alarme Alarme
B Queimador Botdo pressdo Controlador
Condutibilidade
elétrica
D Densidadg Ou peso Diferencial
especifico
E Tensdo (fem) Elemento primério
F Vazdo Relacéo
G . Medl_da Visor
dimensional
H | Comando manual | Entrada manual Alto
I Corrente elétrica Indicacdo/indicador
J Poténcia Varredura
K Tempo ou Calculos em
programa sistemas digitais
L Nivel Lampada piloto Baixo
M Umidade Média _ Meédio ou
intermediario
N Vazédo Molar
Orificio ou
@) L
restricdo
P Pressdo Percentual Tomada de impulso
Q Quantidade Integracdo
R Remoto Registrador
Velocidade ou Velocidade/chav
S freqUANCI Interruptor ou chave
requéncia e de seguranca
T Temperatura Transmissao/Transmissor
U Multivariavel Caleulo feito por Multifungdo Multifungdo
computador
\ Vibracéo Valvula
w Peso ou forga Poco
X
ou
Y
z

Fonte: (GONGALVES, 2003).

2.3.2 Simbolos de Instrumentos

Observa-se na Figura 2.3 a identificagdo dos simbolos dos instrumentos presentes na planta

didatica.
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Instrumentos Painel principal Montado no Painel auxiliar Painel auxiliar

acessivel ao campo acessivel ao nao-acessivel
operador operador ao operador

Instrumentos

discrelos

Instrumentos r’, Y N ) __:}_

compartilhados t\__./l - \_’/ ]

Computador de

processo

Controlador /\

ldgico programavel \/

Figura 2.3: Simbolos de Instrumentos.
FONTE: (GONCALVES, 2003).

2.3.3 Sinais utilizados em Fluxogramas

Observa-se na Figura 2.4 os sinais utilizados em fluxogramas presentes na planta didatica.

SR ED — Sinal nde-definido
impulso
W Sinal pneuvmdtico W Sinal elétrico
—EI_—I_—I_— Sinal hidraulico g Tubo capilar
Sinal elefromagmético Sinal elefromaoagnético
= = ouw sdnico guiado rl-" q—" r.’"-’ ow sdnico ndc-guiado
D e Ligogdo por soffware e e o O Ligacdo mecdnica
—E e e e BT IR Sinal bindric el&rico
pneumalica RN

Figura 2.4: Sinais Utilizados em Fluxogramas.
FONTE: (GONCALVES, 2003).

2.4 Nivel
E definido como a determinacdo da posicdo de uma interface entre dois meios. Pode ser
considerada a medicdo da altura do liquido ou s6lido em um vaso ou tanque. Segundo

Gongalves (2003), € uma das varidveis mais comuns no ambiente industrial de processos

continuos. Com sua medicgdo, torna-se possivel avaliar o volume estocado de materiais
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(liquidos ou solidos) em tanques de armazenamento e ainda, quando controlada mantém a

seguranca do sistema ndo deixando produtos dos tanques transbordarem.
2.4.1 Unidades de Medidas para Nivel

Para as medidas de nivel é comum usar a unidade de comprimento ou pode ser convertido em
volume diretamente em casos de reservatorios regulares, ou linearizado para outros casos.
Pode-se representar também fazendo uma proporcéo entre o volume ocupado e o volume

total, variando de 0 a 100%.
2.4.2 Instrumentos Medidores de Nivel

Segundo Bega (2006), podem ser classificados de acordo com a forma de que medem o nivel,
em instrumentos de medida direta e inferencial. E ainda, também sdo classificados quanto a
funcdo que o instrumento desempenha na malha, classificando-os nesse caso como:

indicadores, transmissores, controladores e chaves de nivel.
Cassiolato (2005) classifica os tipos basicos de medicao de nivel como:

Direto: a medicao direta pode ser feita medido-se diretamente a distancia entre o nivel do
produto e um referencial previamente definido. Neste tipo de medi¢do pode-se utilizar a
observacao visual, como por exemplo, réguas, gabaritos, visores de nivel, bodia ou
flutuador, ou até mesmo através da reflexdo de ondas ultra-sénicas pela superficie do
produto;

Indireto: na medicdo indireta, o nivel é medido indiretamente em funcdo de grandezas
fisicas a ele relacionadas, como por exemplo, pressdo (mandmetros de tubo em U, niveis
de borbulhador, niveis de diafragma, células de pressao diferencial e etc.), empuxo (niveis
de deslocador) e propriedades elétricas (niveis capacitivos, detector de nivel condutivo,
niveis radioativos, niveis ultra-sonicos, detector de nivel de laminas vibrantes);
Descontinuo: Na medigdo descontinua, tem-se apenas a indicacdo apenas quando o nivel
atinge certos pontos especificados, como por exemplo, condi¢des de alarmes de nivel alto

ou baixo.
2.5 Temperatura

A temperatura € uma grandeza fisica que mede o estado de agitagcdo das particulas de um

corpo, caracterizando o seu estado térmico. Segundo Gongalves (2003), todo corpo é
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composto por moléculas que estdo em constante movimento, quanto mais rapido este
movimento, mais quente estara o corpo. Quando o grau de agitacdo é pequeno, 0 corpo estara
mais frio. O grau de agitacdo térmica molecular ndo pode ser medida diretamente, por isso a
medida da temperatura € feita indiretamente medindo-se grandezas fisicas que variam com

ela, por exemplo, pressao e volume.
2.5.1 Unidades de Medidas para Temperatura

As escalas mais utilizadas por utilizadas por cientistas e engenheiros séo Celsius, Fahrenheit e
Kevin. A escala Celsius tem como pontos de referéncia as temperaturas de congelamento da
agua sob pressdo normal 0°C e a de ebulicdo da agua sob pressdo normal 100°C. Esse
intervalo entre os dois pontos € dividido em cem partes iguais e cada uma representa 0

chamado grau Celsius (°C).

A escala Fahrenheit tem como pontos de referéncia as temperaturas de congelamento da agua
sob pressdo normal 32 (°F) e a de ebulicdo da &gua sob pressao normal 212 (°F). O intervalo
entre esses dois pontos € dividido em 180 partes iguais e cada uma delas é chama de grau
Fahrenheit (°F).

A escala Kelvin é chamada escala absoluta, é baseada na menor temperatura que um corpo
poderia atingir, que é aproximadamente - 273°C (zero absoluto). A partir desse ponto, foi
determinado o ponto zero da escala. Nela, referéncia as temperaturas de congelamento da
agua sob pressdo normal é de 273 K e a de ebulicdo da dgua sob pressdao normal 373 K.

A relacdo entre as temperaturas Celsius, Fahrenheit e Kevin sdo representadas pela equacgéo 1:

F-32 K-273
9 5

C
T 1)

Onde, C ¢ o valor da temperatura em graus Celsius (°C), F em graus Fahrenheit (°F). e K em
Kelvin.
2.5.2 Medicao da Temperatura

A temperatura é uma das varidveis de processo mais importantes e sua medicdo e controle é
fundamental numa vasta gama de aplicacGes, que abrange desde processos fisicos e quimicos

até a protecédo de equipamentos (BEGA, 2011).
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Existem varios instrumentos que leem temperatura no ramo industrial, tais como:
termOmetros, termopares e termorresisténcias, e ainda, instrumentos de seguranga, cCOmo
termostato. Os sensores mais utilizados no ramo da industria na medicao da temperatura séo

0s termopares e as termorresisténcias.
2.6 Controlador Logico Programével (CLP)

Um Controlado Logico Programavel, conhecido também pela expressdo inglesa PLC
(Programmable Logic Controller), € um computador industrial utilizado no controle e
automacdo de processos. Diferente dos computadores convencionais os CLPs sdo mais
robustos, pois estdo expostos a diversas condigdes adversas presente no ambiente industrial,
como poeira, umidade e calor. O CLP utiliza uma memoria programavel para armazenar
programas elaborados pelo usuario, tendo como objetivo controlar o estado das variaveis de

saida baseado no estado das variaveis de entrada.

A estrutura fisica do CLP é constituida pela fonte de alimentacdo, processador, memorias,
terminais de entrada e saida e terminal de programacao e supervisao. Esses elementos podem
ser configurados em dois tipos distintos de estrutura fisica. No tipo compacto, todas as partes
sdo colocadas na mesma estrutura. Essa montagem resulta em um controlador de pequeno
porte, adequado para atender as aplicagdes industriais mais comuns. O outro tipo de estrutura
é 0 CLP modular. Cada elemento é construido em um mddulo distinto, que sdo montados em

racks formando uma configurac&o de médio ou grande porte (RADUAN, 2014).
2.7 Planta Didatica

A planta didatica esta localizada no Laboratério de Tecnologias Industriais da Escola de
Minas da Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP), tem como objetivo demonstrar
didaticamente a operacdo das diversas malhas de controle utilizando os mesmos equipamentos
e ferramentas de configuracdo em software, desenvolvidos para aplicagdo em controle
industrial. Ela utiliza o protocolo de rede Foundation Fieldbus, € composta por componentes
elétricos tais como os transmissores, possui um Controlador Logico Programéavel (CLP) da
marca Smar, 0 que acarreta na utilizacdo dos seus proprios softwares que englobam as areas
de programacgdo do CLP e da sua comunicagdo com todos os instrumentos e ainda, um
software destinado a confeccdo e programacdo do sistema supervisorio. O CLP é o modelo
LC700 que é bem aplicado para sistemas de processos continuos e o software € o

SYSTEMS302. Os transmissores utilizados nesse projeto sdo da série LD302 para as grandezas
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pressdo, vazdo e nivel e 0 modelo TT302 exclusivo para temperatura e para a comunicagao
dos equipamentos uma ponte universal fieldbus (DF1302).

Observa-se pela figura 2.5 a planta didatica industrial que esta localizada no Laboratério de

Tecnologias Industriais da Escola de Minas da Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP).

Figura 2.5: Estrutura da Planta didatica.

2.8 Rede Foundation Fieldbus

A rede Foundation Fieldbus (FF) é um sistema de comunicacdo digital, serial e bidirecional,
que funciona como uma rede local para instrumentos usados em processos e automacao
industrial, com capacidade embutida para distribuir o controle de aplicagdo através da rede
industrial. Ela também pode ser interligada a redes TCP/IP/Ethernet, com o intuito de
configuracdo remota de dispositivos. A estratégia de controle distribuido ao longo dos
dispositivos de campo é possivel porque todos os dispositivos possuem microprocessadores e
memoria com Vvérias fungdes, inclusive a estratégia de controle PID, e alguns fabricantes ja
disponibilizam controle fuzzy e outros tipos de estratégias de controle. Gracas a todas essas
novas possibilidades, o conceito de gerenciamento de processos atualmente permite novas
tarefas de automacédo, como: novas configuragdes, diagnosticos de desempenho em tempo real

e manutencdo de registros e ferramentas (SANTOS, 2008).
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2.8.1 DFI 302 - Fieldbus Universal Bridge

O DFI302 - Fieldbus Universal Bridge é um equipamento com barramento energizado ou n&o,
utilizado para conectar segmentos FIELDBUS de diferentes velocidades (e/ou niveis fisicos
como fios, fibras opticas, radio, etc.) funciona como um controlador e sistema host de uma
rede FF e se apresenta extremamente flexivel e modular. E um elemento chave na arquitetura
distribuida dos Sistemas de Controle de Campo, pois combina poderosas caracteristicas de
comunicacdo com acesso direto de entradas e saidas e controle avancado para aplicacGes

continuas e discretas.

Na configurac&o da estratégia de controle ou monitoracdo de uma rede Fieldbus sdo utilizados
os chamados Blocos Funcionais. Estes representam as funcGes bésicas de automacgdo. Cada
bloco processa parametros de entrada conforme um algoritmo especifico e um conjunto
interno de parametros de controle produzindo parametros de saida utilizados dentro da mesma
aplicacdo ou por outras aplicacfes. Isto permite que toda a estratégia (para o DFI302 e
instrumentos de campo) possa ser completamente configurada por um Unico aplicativo. O
DFI302 trabalha junto com o Syscon, software de configuragdo e manutencdo para se utilizar
a caracteristica de operacdo plug-‘n’-play podendo entdo, detectar, identificar e atribuir os

enderecos aos dispositivos conectados, removidos ou que tenham tido problemas.
2.8.2 Arquitetura da Rede Foundation Fieldbus

Uma rede fieldbus admite dois niveis fisicos em sua arquitetura. O nivel H1 e o nivel HSE. O
primeiro opera com velocidade de 31,25 Kbit/s e efetua a conexdo entre 0s equipamentos
encontrados no chdo de fabrica (atuadores, sensores e dispositivos de entrada e saida 1/0). O
nivel superior ao H1, conhecido como HSE (High Speed Ethernet) opera a uma taxa de 100
Mbits/s, e é quem liga o nivel H1 as estacGes de operacdo, aos controladores mais rapidos
como CLP’s além de permitir a conexdo entre diferentes niveis H1. H& um dispositivo
responsavel pela ligacdo entre os dois niveis H1 e HSE que é conhecido como Linking Device

e desempenha o papel de ponte entre 0S mesmos.

Observa-se pela figura 2.6 o diagrama elétrico da conexdo dos dispositivos da planta

industrial presente neste trabalho.
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Figura 2.6: Conexao dos Dispositivos ao Barramento do Canal H1 da Rede fieldbus.

Observa-se pela figura 2.7 o padrao de identificacdo de cor dos cabos que compdem o sistema

elétrico da planta industrial utilizada neste trabalho.

PADRAO DE IDENTIFICAGAO DE COR DOS CABOS

Potencial 24vcc cor AZ— Escuro — 0,75mm2 (comando eletrdnico)
Potencial Ovcc cor AZ — 0,75mm2 (comando eletrénico)
Potencial 220vea cor VM — 1,0mm2 (comando elétrico)

— Potencial 220vca cor AZ Claro — 1,0mm2 (comando elétrico/Neutro)

Terra (VD/AM ou VD) — 2,5mm2

Figura 2.7: Padrdo de Identificacdo de Cor dos Cabos.

DFI302 é um equipamento modular multifuncdo. A planta didatica possui uma plataforma de

controle e automacao de processos como pode ser observado na figura 2.8:
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Figura 2.8: Plataforma de Controle e Automagao de Processos DFI1302.

DF50 - Fonte de 5 e 24 VDC para o0 backplane: esta fonte de alimentacdo redundante

trabalha independente ou em conjunto com outro mddulo fonte de alimentacdo
redundante para garantir um fornecimento constante de energia para a aplicacéo.
Quando duas fontes de alimentacdo sdo usadas em redundancia, no caso de falha de
uma delas, a outra assume automaticamente o fornecimento de poténcia;

DF51 - Modulo controlador FF: é um mdédulo controlador da plataforma DFI302 com

capacidade de conectar equipamentos Fieldbus no barramento H1, executando a
funcéo de LAS (Link Active Scheduler) da rede. Através do uso conjunto com o DF65
(mddulo co-processador), € possivel programar a logica via linguagem Ladder e
também interagir com todos o0s outros mddulos do sistema DFI302;

DF52 - Fonte 24VDC para fieldbus: essa fonte € um equipamento de seguranga nao

intrinseco com uma entrada AC universal (90 a 264 Vac, 47 a 63 Hz ou 127 a 135
Vdc) e uma saida de 24Vdc isolada, com protecdo contra sobrecorrente e curto-
circuito, além de indicacdo de falha, apropriada para alimentar os elementos do
fieldbus;

DF53 - Impedéancia para fieldbus: a funcdo de uma impedéncia € implementar um

circuito de saida na qual a impedancia seja maior que 3 KQ e, em paralelo com dois

terminadores de 100 Q =+ 2% cada, resulte em uma impedancia de linha de
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aproximadamente 50Q), o que fornece uma impedancia de linha puramente resistiva
para uma ampla faixa de frequéncias;

DF65 - Co Processador Légico: O co-processador l6gico DF65 é conectado ao DF51

(controlador da plataforma de automacdo DFI302) para adicionar a este maiores
capacidades de controle discreto. A logica ladder e blocos funcionais do co-
processador auxiliam e aceleram o controle de um sistema Fieldbus. Esta conexéo
permite que o DF65 e o DF51 troquem dados entre si, permitindo inclusive que o
usuario monitore o controle simultaneamente os softwares LogicView e Syscon
usados na programacao;

DF11 - Entradas digiatis: este mddulo possui 2 grupos de 8 entradas isoladas de

24Vdc e detecta uma tensdo DC de entrada e a converte em um sinal 16gico verdadeiro
(ON) ou falso (OFF).
Observa-se pela figura 2.9 o diagrama elétrico do médulo de entradas digitais DF11 da

planta industrial presente neste trabalho;

DF—11 (16 ENTRADAS DIGITAIS 24Vcc)
RACK 1 — SLOT 3

[ [ [o] [of [ Jof [~ [=] [o] [o] [=] [=] [=] [o] [=] [« [=] [=] [=] [w=

BT

vai perg
12 FL. 08

BOTAD
EMERGENCIA
LSH-01
NIVEL ALTO TQ-01
PSH=01
PRESSAD ALTA TQ-02
TSH-01
TEMP, ALTA TQ-02

Figura 2.9: Diagrama Elétrico do DF11.

DF21 - Saidas digitais: Este médulo € projetado com transistores NPN com coletor em

aberto que sdo capazes de acionar relés, lampadas incandescente, solendides e outras
cargas com até 0,5A por saida. Ele possui um grupo de 16 saidas com coletor em
aberto isoladas opticamente.

Observa-se pela figura 2.10 o diagrama elétrico do modulo de saida digital DF21 da

planta industrial utilizada neste trabalho.
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Figura 2.10: Diagrama Elétrico do DF21.

2.9 Instrumentos da Planta

Os sensores tém a funcdo de coletar as variaveis de entrada mostrando a todo 0 momento as
condigBes que se encontra o sistema sob controle. Tais sensores fornecem ao CLP um dado
nivel l6gico, que posteriormente utilizam os atuadores no sistema por meio de suas saidas
(LIMA, 2004).

2.9.1 SMAR TT302 Transmissor de Temperatura

Mede a temperatura do fluido no tanque. E composto de termoresisténcias ou termopares, mas
também aceita outros sensores que gerem resisténcia ou milivoltagem tais como pirdbmetros,

células de carga, indicadores de posi¢éo, etc.

Tem como fungdo converter o sinal de um sensor em um sinal padrdo para ser enviado a
distancia. Normalmente, o sinal padréo mais utilizado € o de 4 a 20 mA em corrente continua.
A planta indutrial usada neste trabalho possui dois transmissores de temperatura, um de tag
TIT-02 responsavel por medir a temperatura da dgua no tanque de abastecimento, e outro de
tag TIT-01 responsavel pela medicdo da temperatura da agua no vaso de pressdo. Eles
possuem um visor para que o valor da temperatura possa ser lida no local. Utilizam o
protocolo de comunicacdo Fieldbus que tem como objetivo substituir o sinal analogico de 4-

20 mA para um sinal digital.
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29.1.1 Pt100

De acordo com Bega (2006), este sensor recebe esse nome por possuir elemento de platina e
resisténcia padronizada de 100 Q a 0 °C, o Pt 100 ¢ o termorresistor mais empregado em todo

0 mundo, devido a sua estabilidade, repetibilidade, precisdo e ampla faixa de operacao.

O Pt 100, como qualquer termorresistor, trabalha associado a circuitos que convertem a sua
variacdo de resisténcia em leitura de temperatura e/ou sinal padronizado, além de garantir que

a corrente no sensor seja minima para que ndo haja auto-aquecimento (GALLON, 2012).

A planta de instrumentacdo e controle de processo continuo possui dois Pt100, um ligado ao
transmissor de tag TIT- 02 que é responsavel pela medigdo da temperatura da agua no tanque
de abastecimento, como pode ser observado na figura 2.11, e outro transmissor da mesma

série com o tag TIT-01, ligado ao vaso de pressao.

Figura 2.11: TIT- 02 Pt100.

2.9.2 SMAR LD302 Transmissor de Pressdo Medidor de Nivel

E um sensor que ajuda medir com precisdo os niveis de pressdo presentes em reservatorios
com liquidos ou tanques, evitando com que as alteracdes de pressdo afetem as caracteristicas
dos fluidos presentes. Basicamente, o funcionamento do transmissor de nivel trabalha com a
condutividade do liquido que est4 sobre seu controle, utilizando de correntes elétricas de
circuitos eletrénicos de sensibilidade variada, ¢ feito o controle de saida e entrada de liquidos,
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condicionando a conexdo entre os liquidos controlados e medindo os niveis dentro dos

tanques ou reservatorios.

Na planta didatica estdo presentes dois transmissores indicadores de nivel do tipo capacitivo,
que fornecem o valor do nivel do tanque de abastecimento, o qual possui tag LIT-01 e outro

para medir o nivel do vaso de pressdo com tag LIT-02.

Observa-se pela figura 2.12 o transmissor de nivel do tanque de abastecimento.

Figura 2.12; LIT-01 Transmissor de Nivel.

2.9.3 Chave de Nivel

Segundo Bega (2006), as chaves de nivel sdo elementos usados para atuarem em certos pontos
de nivel previamente determinados. Quando esses pontos sdo alcancados pelo elemento que
esta sendo medido, por exemplo, a agua, ocorre 0 desencadeamento de agdes necessarias para
0 bom funcionamento ou para a seguranca do sistema. Assim, uma chave de nivel pode ligar
ou desligar uma bomba, acionar um alarme ou da inicio a uma sequéncia de operacGes

automaticas.

Possuem como saida somente um dos dois possiveis estados: energizado/desenergizado para
sistemas elétricos ou pressurizado/despressurizado para sistemas pneumaticos. Sdo compostos
basicamente por duas partes: detector de nivel e circuito de saida. O primeiro é encarregado
de passar ao segundo a informacgdo da auséncia ou presenca do nivel e o segundo, encarregado
de mudar o estado de saida da chave dependendo desta informagéo recebida (GALLON,
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2012). A planta didatica possui uma chave de nivel no tanque de abastecimento para trazer a

informac&o de tanque cheio a unidade de controle.

Observe-se pela figura 2.13 a chave de nivel do tanque de abastecimento.

Figura 2.13: Chave de Nivel.

2.9.4 Valvulas de Controle

S&o os elementos utilizados para comando dos atuadores, exercendo fungdo preponderante
dentro dos circuitos fluidicos e sdo classificadas conforme suas funcfes. Tem a finalidade de
provocar uma obstrucdo na tubulagdo para permitir o controle da vazdo. De todas as
aplicagbes que elas possuem a mais importante se relaciona com o controle automatico e
continuo do processo. Na planta industrial presente neste trabalho existem duas valvulas de
controle que utiliza atuador pneumatico do tipo mola e diafragma. Funciona através de um
diafragma flexivel, sobre o qual age uma pressdo de carga varidvel em oposicdo a forca

produzida por uma mola. Pode ter dois modos de a¢&o:

I.  Acdo Direta: 0 aumento da pressdo empurra a haste para baixo, enquanto a mola forca
a haste para cima;
Il.  Acdo Reversa: o aumento da pressdao de puxa a haste para cima, enquanto a mola

forca a haste para baixo.
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2.9.5 SMAR FY302 Posicionador de Véalvula Fieldbus

Serve de interface entre a rede Fieldbus e valvulas pneumaéticas. Seu principio de medicao
utiliza-se de um sensor de efeito Hall para inferir a abertura da valvula e de um diferencial de
pressdo para posiciona-la na abertura desejada (RIBEIRO, 2012). A planta didatica possuli

dois posicionadores de valvula FY302, como pode ser observado na figura 2.14.

Figura 2.14: Valvulas de Controle e os Posicionadores das Valvulas.

2.10 Diagrama de Tubulacéo e Instrumentagdo P&ID da Planta

Observa-se pela figura 2.15 o diagrama de tubulacdo e instrumentacdo da planta industrial de

instrumentacdo e controle de processo continuo utilizada neste trabalho.
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Figura 2.15: Diagrama de tubulagdo e instrumentacédo da Planta.

2.11 Controlador Hibrido LC 700

O LC 700 é o CLP da planta didatica industrial. E um elemento de controle discreto que
também possui suas configuracdes associadas a pontos OPC para que sejam monitoradas pelo
sistema supervisorio. Sua programacao € feita no software LogicView. O controlador presente
na planta didéatica € constituido pelo médulo de entradas digitais DF11, pelo modulo de saidas
digitais DF21 e o modulo processador DF65. Um fato interessante € que este controlador ndo
possui modulos para entrada e saida analdgicas. Toda a manipulacdo dos dados analdgicos é
feita pela rede Foundation Fieldbus que capta esses valores atraves dos transmissores e

repassa ao DF65 por um cabo de conexao serial.

Obsera-se pela figura 2.16 o controlador Hibrido LC700.
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Figura 2.16: Controlador Hibrido LC700.

2.12 Softwares

As configuracbes do controle da planta didatica presente neste trabalho sdo gerenciadas pelo
Studio 302, uma ferramenta que integra todos os aplicativos disponiveis no sistema de
automacdo industrial da Smar, o System302. Foram utilizados trés softwares do System302
para realizar a configuracdo dos dispositivos e implementacdo da estratégia de controle:
Syscon, LogicView e ProcessView.

2.12.1 SYSCON

O Syscon, System Configurator, € uma ferramenta de software desenvolvida para configurar,
supervisionar e operar a linha de equipamentos da Smar utilizando controladores para realizar
a comunicacéo via rede Fieldbus Foundation. Executa toda a comunicacéo e leitura de dados
via OPC (OLE for Process Control).

E no Syscon que séo selecionados todos os dispositivos Fieldbus que irdo compor a rede e que
estejam ligados fisicamente ao barramento, sendo acrescentado aos dispositivos todos os
blocos funcionais necessarios e a configuragdo adequada para a implementacéo da estratégia
de controle. Cada dispositivo possui, para identificacdo: uma tag (usada para identifica-lo na
comunicacdo); um ID (nimero imutivel de cada dispositivo), e um adress (endereco do
dispositivo na rede), assim todos os tags, ID e adress de uma configuracdo tornam-se

disponiveis para o ProcessView via Tag Browser.
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2.12.2 LogicView

E responsavel pela programagdo do Controlador Logico Programavel. Tem o propoésito de
prover a conexdo entre a linguagem padréo de diagramas tipo Ladder IEC 61131-3 (l6gica
ladder a relés) e as estratégias de controle, configuradas através da linguagem de blocos
funcionais no Syscon. Esta linguagem €é a mais utilizada em logica por ser completamente

gréfica, ideal para controle de méaquinas.

Um diagrama de logica é uma interface grafica de linguagem de programacdo que é usada
para desenvolver algoritmos para CLPs. Ele permite escrever programas usando simbolos
graficos em vez de texto. Estes simbolos graficos sdo dispostos sequencialmente no diagrama
formando uma rede de dispositivos que compdem o sistema. Como a maioria das linguagens
gréficas, a logica Ladder, um exemplo de linguagem gréafica tipicamente utilizada em
estratégias de controle discreto, tem sua propria gramatica e regras de sintaxe que ditam como

seus elementos de linguagem devem ser arranjados (SANTOS, 2010).
2.12.3 ProcessView

O ProcessView € um software da SMAR que € um componente do sistema de Automacéo e
Controle System 302. E um conjunto de modulos que inclui aplicagbes para visualizar e
operar 0 processo, visualizar alarmes, analise de tendéncias, relatérios, etc. Todo mddulo de
software no ProcessView € projetado para também ser capaz de operar como um produto
individual, podendo ser substituido individualmente por uma aplicacdo de outro fabricante
(SMAR, 2011).

E uma familia de solucdes de softwares baseadas nas arquiteturas OPC (OLE for Process
Control) e cliente/servidor destinadas a interface Homem-Maquina (IHM) bem como
supervisdo de controle de processos (SMAR, 2005).

Observa-se através da figura 2.17 os diferentes softwares que o ProcessView é formado.
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Figura 2.17: Conjunto de softwares que formam o ProcessView.
Fonte: (SMAR, 2005).

2.12.3.1 OPC (OLE for Process Control)

O OPC (OLE for Process Control) ¢ o0 modo mais comum de se conectar fontes de dados
como equipamentos e bancos de dados com aplicacdes cliente IHM. Ele otimiza a interface
entre aplicacdes cliente servidor fornecendo um mecanismo padrdo para comunicar dados de
uma fonte de dados para qualquer aplicacdo cliente. Em outras palavras o OPC é uma
ferramenta “plug and play” para IHM e automagéo. Para tanto faz uso de um protocolo
universalmente aceito e conhecido para envio de dados entre fontes de dados (Servidores) e
aplicacdes (Clientes), eliminando tanto quando possivel o uso de “drivers” e conversores,
geralmente proprietérios, criando uma dependéncia entre o usuério e o fornecedor daquele

sistema proproetario muitas vezes custosa e ineficiente (SMAR, 2005).

No caso da arquitetura tradicional, servidores ou equipamentos tém interfaces/drives
diferentes para cada aplicacdo cliente. Embora o protocolo de um equipamento ou servidos
ndo possa mudar, a arquitetura das diferentes aplicacGes clientes é diferente. Se o protocolo
do equipamento ou servidor é alterado ou atualizado, entdo a aplicacdo cliente também
precisa ser modificada. A arquitetura do OPC foi introduzida para superar este problema.
Neste caso, um equipamento/servidor terd somente um driver padrdo que é o OPC-compliant
(Servidor) e todos os pacotes clientes podem ser conectados a ele com os proprios clientes que

sdo OPC-compliant (Cliente).
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Observa-se pela figura 2.18 a estrutura da tecnologia OPC:

3

Fonte: (SMAR, 2005).

Figura 2.18: Tecnologia OPC.

2.12.3.2 ProjectWorX

E um gerenciador de projetos que possibilita 0 acesso via interface Gnica a qualquer aplicativo
do pacote ProcessView. Ele é responsavel por unificar o acesso e criagdo de todos os tipos de
arquivos que sdo utilizados para controle e supervisdo do processo o que facilita a
organizacao e documentacdo de um projeto. Relinem em um arquivo Unico de Pack todas as
telas tanto de supervisdo como seus arquivos componentes, incluindo a base de dados para

que backups sejam facilitados e aumentar a confiabilidade das informagdes.
2.12.3.3 GraphWorX

E um cliente OPC destinado a interface Homem-Maquina (IHM) e tras ferramentas destinadas
a criacdo de graficos animados. E através dele que sdo criadas as telas para a visualizagdo e

monitoramento do processo para o operador.
2.12.3.4 TrendWorX

E um cliente OPC destinado a colecio de dados em tempo real, bem como seu
armazenamento em banco de Dados Relacional. Permite a exibi¢cdo nos modos tempo real,
Persistent e Historico. Também tem a capacidade de gerar relatorios e ferramentas de anélise
a partir de dados armazenados.
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2.12.3.5 OPC Data Spy

Permite ao usuario monitorar um namero ilimitado de pontos OPC, utilizando o Data Spy,
com isso 0 usuario pode vizualizar esses dados de qualquer servidor OPC, seja de eventos ou
historico, local ou na rede, bem como escrever valores e manipula-los conforme seja

necessario.
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3

METODOLOGIA

Todos os processos para o estudo da malha de controle de nivel e o sistema de supervisao

foram realizados na planta didatica presente no Laboratério de Tecnologias Industriais do

Departamento de Engenharia de Controle e Automacéo da Escola de Minas na Universidade

Federal de Ouro Preto — UFOP. A metodologia deste trabalho foi desenvolvida através das

seguintes etapas:

VI.

VII.

VIII.

Configuracao da Rede: foi realizada através do protocolo de comunicacdo Foundation
Fieldbus;

Configuragdo dos instrumentos: foram configurados pela aréa Fieldbus Networks do
software Syscon através do DFI302 - Fieldbus Universal Bridge;

Configuracdo da estratégia de controle: foi desenvolvida na area Application do

software Syscon realizando conexdes entre 0s blocos funcionais do sistema;

Desenvolvimento da l6gica de programacdo: foi realizada uma légica no controlador
LC700 utilizando diagramas tipo Ladder IEC 61131-3 (l6gica ladder a relés);

Criacdo do sistema supervisério: foram criadas interfaces através do software
GraphWorX do ProcessView para o monitoramento a partir dos de dados obtidos pela

planta em tempo real;

Experimento do sistema em malha aberta: foram realizados experimentos de
enchimento, esvaziamento e com variacdo da abertura da valvula de controle, para

observar a dindmica do sistema em malha aberta;

Sintonia em malha fechada: foram selecionados os métodos da resposta em frequéncia
(Ziegler-Nichols) e do controlador SIMC para obeter os modelos matematicos do
controlador PI;

Simulagdo dos resultados: Os resultados obtidos pelos métodos de sintonia em malha

fechada foram simulados com o auxilio do aplicativo Simulink®/Matlab® ;

Verificagdo dos resultados obtidos: foram observados os critérios de desempenho

através da analise grafica do sistema em tempo real.
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4 ESTUDO DE CASO

Para este trabalho a planta didatica industrial ndo tera todos os seus equipamentos utilizados.
Pretende-se utilizar para a malha de controle de nivel do tanque de abastecimento e o
monitoramento do sistema, uma valvula solenoide, um transmissor de temperatura ligado a
um pt 100, um transmissor de pressdo medidor de nivel e uma vélvula de controle. Nos
préximos capitulos seguirdo os passos para a realizagdo de um controle de nivel e do sistema

supervisorio utilizando os softwares do Studio 302.
4.1 Programacao do Syscon

O software Syscon seré configurado para atender ao objetivo deste trabalho. Ele é responsavel
pela programacéo da rede de comunicacgéo, a Foundation Fieldbus. Os transmissores, a rede

fieldbus e a estratégia de controle serdo adaptados de acordo com a finalidade do projeto.

Para configurar uma ldégica na planta industrial, o primeiro passo € verificar se 0s
instrumentos estdo sendo utilizados em algum projeto antigo. Sendo assim é preciso limpar a
memoria dos transmissores que serdo utilizados para configurar um novo projeto. O Syscon
indica ao usuario quais instrumentos incluidos no projeto de configuracdo que ndo estdo
associados a equipamentos fisicos na planta ou que ndo estdo comunicando corretamente com

a rede.

Apos abrir o Syscon com a légica antiga, basta colocar no modo on-line (On-line Mode) para

que o software estabeleca a comunicagdo com os instrumentos, como mostra a tabela 4.1.

Tabela 4.1: Indicagdes para os icones dos instrumentos na janela Fieldbus.

|
"

”:.'

Indica que o instrumento esta operando corretamente.

Indica que o instrumento ndo estd conectado & planta ou existe falha de
comunicacio.

@

Indica que o instrumento esta comunicando com a planta, porém ele néo foi
configurado corretamente. Sera necessario comissionar o instrumento.

)

Fonte: (SMAR, 2005).

Definidos os transmissores que serdo utilizados, faz-se o decomissionamento desses

transmissores, que seria "apagar" 0s seus antigos parametros e cria-se uma nova bridge.
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4.2 Configurando a rede Foundation Fieldbus

Neste capitulo, a rede Foundation Fieldbus sera configurada objetivando a criagdo do sistema
de controle do processo usando software configurador Syscon. No caso deste trabalho
realizado na planta didatica, o programa se comunica com 0s equipamentos do nivel H1 da
rede. A comunicacdo pode ser feita através de uma interface Foundation Fieldbus (PCI) ou de
um Linking Device. A planta utiliza o Linking Device em que a comunicacao é via Ethernet e
o0 instrumento que faz esta ponte é o componente DFI1302, Ponte Universal Fieldbus presente
no sistema System 302 da empresa SMAR. Aqui, os transmissores, a rede fieldbus e a
estratégia de controle serdo adaptados de acordo com o objetivo do trabalho. O controlador
LC700 da planta didatica ndo possui médulos para entrada e saida analdgica. Toda a captagdo

e envio de dados analdgicos é feita pela rede de comunicacdo Foundation Fieldbus.
4.3 A Logica de Controle do Syscon

No programa configurador, a rede foi configurada, assim como os dispositivos e a estratégia
de controle presentes nela. Esta ferramenta permite a criacdo de estratégias em modo off-line,
ou seja, as informacBes sdo armazenadas em uma base de dados. A idéia é que, em um
momento inicial a configuracdo seja off-line para que, depois de pronta, seja carregada
(Download), onde as informacBes serdo armazenadas nos instrumentos. A partir dai, a
ferramenta também permite alteracbes em modo on-line. Por razBes de seguranga, somente

algumas alteragdes podem ser realizadas em modo on-line como mudancas de parametros.

Os aspectos fisicos e 16gicos da aplicacdo estdo insclusos da etapa de configuracdo off-line.
Inicialmente o programa configurador cria a rede fieldbus. A partir dai a configuracdo se

divide em duas partes: configuracdo da Application e da Fieldbus Networks.

Observe pela figura 4.1 a diviséo da criagdo da configuragdo inicial:

47



Syscon - TCC-Fabricio - [TCC-Fabricio]
Project File Edit Search View ‘Window Help

ol @ g 2 el seledc Sl 2 B2 B ] 2

TCC-Fabricio

=|-fagy TCC-Fabricio
=I-{# Application
CONTROLE NIVEL-TQ-01
faE) Fieldbus Metwarks
—|- g BRIDGE_DFI302
& CANAL_INSTRUMENTOS
[l RecycleEin

Figura 4.1: Application e Fieldbus Networks.

Na area Fieldbus Networks: E onde se configura a rede fisicamente. Nesta etapa serdo
selecionados os instrumentos que fardo parte da aplicacdo. Assim cada instrumento recebe um
nome (tag). Este tag sera associado a um numero de identificacdo do dispositivo (ID). Para
que o instrumento possa ser identificado através do seu tag. Depois de adicionados todos 0s
dispositivos os blocos funcionais foram implementados de acordo com a necessidade de
aplicacdo de cada instrumento. No Fieldbus Networks, foram adicionados os dispositivos
LIT-01 (Transmissor Indicador de Nivel), o TIT-02 (Transmissor Indicador de Temperatura)
e 0 LV-01 (Vélvula de Nivel), que é a valvula de controle que controla o fluxo de 4gua da
saida do tanque de abastecimento.

Observe-se pela figura 4.2 os dispositivos conectados na BRIDGE DFI1302:

& Syscon - TCC-Fabricio - [CANAL _INSTRUMENTOS]

Project File Edit Search View Communication Window Help

] eB(®a] Seld-gchl len| w2 oF B2 & o] 2]

+

@5 BRIDGE_DFI30Z

€85 LIT-01_NIVEL

€3 TIT-02_TEMPERATURA
€23 Lv-01_VaLVULA

[+ 4 [+

Figura 4.2: Dispositivos Conectados a Rede.
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Na area Application: é realizada a criacdo da estratégia de controle propriamente dita, ou seja,
a modelagem logica do sistema. Nela os blocos funcionais que contém as entradas e saidas
sdo “arrastados” da area fisica para a logica. Assim, as conexdes sdo feitas e as estratégias

implementadas.

Para trabalhar com as variaveis analdgicas no CLP, deve-se inserir o bloco MBCM (Modbus
Control Master) e conecta-lo aos blocos de entradas e saidas analdgicas. Para que ocorra a
comunicacdo entre o co-processador da planta (DF-65) e o modulo controlador da plataforma
DFI302 (DF51) € preciso adicionar blocos Modbus que controle a comunicagdo, monitoracéo
e troca de dados entre o DF65 e o DF51. Para tal utilizam-se os blocos Modbus disponiveis no
sistema DF1302. A variavel analdgica do instrumento vai ser processada no LogicView, que é

utilizado para programacdo do CLP.

Observe-se pela tabela 4.2 os blocos Modbus utilizados neste trabalho:

Tabela 4.2: Blocos Funcioais Modbus.

Blocos Funcionais

MODBUS Descricao

CONFIGURACAO MODBUS: Este bloco transdutor é usado
MBCF para configurar as caracteristicas gerais relacionadas ao
gateway Modbus.

CONTROLE MODBUS MESTRE: Quando o equipamento
esta trabalhando como uma porta entre Foundation Fieldbus e
Modbus (equimpamento mestre), este bloco pode ser usado
para trocar dados de controle entre ambos 0s protocolos.

MBCM

Fonte: (SMAR, 2012).

Neste trabalho, foram criados os blocos: entrada analdgica do transmissor de nivel e do

transmissor de temperatura, PID do nivel e saida analdgica da valvula de controle.

Observe-se pela figura 4.3 os blocos funcionais utilizados na estratégia de controle de nivel

realizada neste trabalho.
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B Syscon - TCC-Fabricio - [CONTROLE NIVEL-TQ-01]

[3 Project File Edit  Search Yew ‘Window Help
& Z ndefm] Sle-dcsl Sle=|fE = 2 B2 B o] 2|

= @ CONTROLE MIVEL-TQ-01

+ L | MNIVEL TQOD1-PID-1

L MIVEL TQO1-AL-1

1 vALYLLA TOO1-40-1

Tl BRIDGE_DFIS0Z-MECM-1
1 TEMPERATURA TQO1-AL-1

Figura 4.3: Blocos utilizados na estratégia de controle do nivel.

O controle PID utilizado é projetado no préprio transmissor da variavel a ser controlada, e
uma légica na qual interligam-se esses mesmos blocos dos transmissores utilizados, definindo

a estratégia de controle.
4.3.1 Bloco PID e Estratégia de Controle

Para a realizacdo da estratégia de controle existe uma grande quantidade de blocos funcionais
gue podem ser utilizados. O bloco PID é o principal deste trabalho, pois é através dele que o
controle de nivel sera realizado. O sistema possui trés diferentes tipos de blocos, o controle

PID, o PID otimizado e o PID avancado.

Oberva-se pela tabela 4.3 a descricdo dos diferentes tipos de PID

Tabela 4.3: Blocos Funcionais de Controle.

Blocos Funcionais de

Descricdo
Controle ¢

CONTROLE PID: este bloco padrdo tem diversas caracteristicas,
PID como tratamento de setpoint (limitacdo de valor e taxa), filtro e
alarme PV, feedforward, saida rastreada e outros.

PID OTIMIZADO: Tem todas as caracteristicas do PID, mais opgéao
EPID de transferéncia suave ou com impacto padrdo de modo “"manual”
para um modo "automatico" e bias.

PID AVANCADO: Tem as caracteristicas do PID, mais opg¢do de
transferéncia suave ou com impacto padrdo de modo "manual” para

APID um modo "automatico”, bias, ganho adaptativo, amostragem PI, zona
morta de erro, tratamento especial para erro, ISA ou algoritmo
paralelo.

Fonte: (SMAR, 2012).

50



O bloco oferece alguns algoritmos de controle que usam os termos proporcional, integral e
derivativo. Neste algoritmo, o ganho é aplicado a todos os termos do PID, o proporcional e 0
integral atuam sobre o erro, e o derivativo atua sobre o valor da variavel de processo (pv).
Portanto, mudancas no setpoint (sp) ndo causardo impactos na saida devido o termo
derivativo, quando o bloco estiver no modo automatico. Téo logo exista um erro, a fungéo
PID integrara o erro, o qual move a saida para corrigir o erro. Os blocos PID podem ser
usados em cascata, quando a diferenca nas constantes de tempo de processo de uma medicao

de processo primaria ou secundaria faz-se necessaria ou desejavel (SMAR, 2012).

e Constantes PID: GAIN (Kp), RESET (Tr), e RATE (Td) sdo as constantes de sintonia

para os termos P, | e D, respectivamente. Ganho é um numero admensional. RESET e

RATE sdo constantes de tempo expressas em segundos. A interface humana para estes
parametros deve estar disponivel para mostrar as preferéncias do usuario;

e Controle em Cascata: Em uma cascata, 0 bloco de controle superior fornece um valor

e status de saida, que se torna a entrada da cascata para o bloco inferior. O bloco
inferior na cascata fornece um valor de saida de retorno, o qual é comunicado com o
bloco superior como entrada calculada anteriormente.

Observa-se pela figura 4.4 o processo de inicializacdo em cascata:

Caminho de Retorno

4

Realimentacao ) -
Entrada Reallmentagao
Saida
Saida > Entrada
Primaria Cascata
Entrada
Primaria
PID AO
Caminho
Direto

Figura 4.4: Controle em Cascata.
Fonte: (SMAR, 2012).

H& um par de ligacGes entre parametros de entrada e saida envolvidos em cada uma

das formas diferentes de cascata, como mostrado na tabela 4.4.
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Tabela 4.4: Pares de Parametros.

Modo Caminho Direto Caminho de Retorno
Cas CAS_IN BKCAL_OUT
RCas RCAS_IN RCAS_OUT
ROut ROUT _IN ROUT _OUT

Fonte: (SMAR, 2012).

Na estratégia de controle deste trabalho, no bloco de funcéo PID, foi utilizado o parametro de
modo Cascade (Cas) ligando o setpoint que vem do bloco através de um link (pela entrada
CAS_IN). O algoritmo calcula a saida do bloco baseando-se neste setpoint. Para concluir este
modo, o algoritmo usa a entrada CAS_IN e saida BKCAL_OUT para estabelecer a cascata

com o bloco superior, em um caminho sem saltos (bumpless).

Observe-se pela figura 4.5 a estrutura do bloco de funcdo PID utilizado na estratégia de

controle de nivel.

f/_ RCAS_OUT O— _\
sP
seLecTon [ mm_mi SELECTOR
CAS_IN (s = ke |SE
o—1 1 1 o PID
e[ oot 7 |oreonele
e el FF =: “——
=
._o
OFERATORENTRY [ O
IN[_—PY_FTIME

ouT
LIMITS
FF_SCALE ROUT_OUT
FEVAL (] FF_GAIN
| Jout

TRE_SCALE
TRE_VAL (|
OUT_SCALE SPO—0O
TRK_IN_D (] voq "o ]JBKCAL_OUT
]
EKCAL_IN[| COHTROL_OFTS
~ oo

Figura 4.5: Bloco de funcéo PID.
Fonte: (SMAR, 2012).

Observa-se pela figura 4.6 as ligacOes da estratégia do controle de nivel utilizada no projeto.
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= Syscon - TCC-Fabricio - [NIVEL-TQ-01]
D Project File Edit Wiew Tools Arrange Options  Window Help

Al e ooy =l nfels) deds sl = s B2 2] 2

MNIVEL TQO1-A-1 =( BRIDGE_DFIZ02-MBCM-1 TEMPERATURA TQ01-AL1
i
MIVEL TQ01-PID-1 :

i

WALYULA TAO1-AD-1

Figura 4.6: Configuragdo da estratégia de controle do nivel.

4.4 Parametrizacdo dos Blocos Funcionais

Para a configuracdo dos blocos funcionais foi utilizada a opcdo Off-line Characterization no
modo Syscon off-line. Os parametros também podem ser acessados no modo On-line
Characterization apds ser estabelecida a comunicacdo com os instrumentos. Neste trabalho,
foram configurados os blocos do LIT-01 (Transmissor Indicador de Nivel), o TIT-02
(Transmissor Indicador de Temperatura) e o LV-01 (Valvula de Nivel) e da Configuracdo do
Modbus.

4.4.1 Configuracdo do LIT-01 (Transmissor Indicador de Nivel)

O transmissor de nivel ja vem com alguns blocos por sua configuracdo default. Eles sdo:
bloco Resource, bloco Transducer, bloco Display e bloco Diagnostics Transducer. Porém,
outros blocos ainda sdo necessarios e devem ser inseridos na configuragdo do transmissor.
Para que o transmissor de nivel atenda o objetivo deste trabalho, serdo inseridos os blocos
Analog Input (entrada analdgica) e o bloco PID. O transdutor faz a leitura do sensor e torna-a
disponivel para o bloco Al através do pardmetro PRIMARY_VALUE. A Unidade de
Engenharia e a faixa do valor (PRIMARY_VALUE_RANGE) sédo selecionadas no
XD_SCALE no bloco Al.
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4411 Bloco Transducer

Para este bloco, o Unico parametro que deve ser alterado € o MODE_BLK.TARGET
colocando-o em Auto (automatico). O bloco transdutor roda junto com o bloco Al, ele vai

para AUTO somente se 0 modo do bloco Al ja estiver em AUTO.

e MODE_BLK: mostra o estado de operagdo dos blocos no momento da
operacdo, os quais podem ser: Auto (automatico), Man (manual), OOS (fora de

servigo - out of service).

Observa-se na figura 4.7 as funcionalidades do bloco transducer:

L

Off Line: NIVEL TQO1 - Transducer - NIVEL TOO1-TRAKNS-1

e || [ [« [> o [ 5 Bl [& =)

Fararneter | Y alue | aff... | Ha... | CF Default
~5T_REW
- TaG_DESC
- STRATEGY
~-ALERT_KEY
=RHODE_BLK 5
- TBRGET Auto
- ACTUAL
-PERMITTED Autoc005
L-MORMAL Auto
--BLOCK_ERRA
H-UPDATE_EWT
H-BLOCK _&Lk
- TR&ANSDUCER_DI
- TR&MNSOUCER_T"

£

Figura 4.7: Configuracéo do bloco Transducer do transmissor de nivel.

4.4.1.2 Bloco Analog Input (Al)

Este bloco obtém a entrada de dados analdgica de um sinal de entrada analogico e torna-o
disponivel para outros blocos funcionais. Esta, posteriormente, sera repassada ao CLP caso
gueira ser controlada ou para o sistema supervisorio caso o0 operador queira monitora-la.
Portanto, os parametros a serem modificados serdo: MODE_BLK, XD SCALE,
OUT_SCALE, CHANNEL e L_TYPE. XD_SCALE: é a escala da variavel captada pelo
transdutor, neste caso a unidade € mmH20 e aqui, informa-se a capacidade maxima da mesma

(volume méaximo do tanque), que no caso sdo 500 mmH20.
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e OUT_SCALE: é a unidade que a variavel analdgica sera trabalhada, que no caso sera
em litros, informa-se a capacidade maxima da mesma (volume maximo do tanque) que
séo 150 litros;

e CHANNEL: é o canal que da rede comunica¢do Foundation Fieldbus com o CLP.
Como a planta utiliza somente uma rede, este canal sempre serd igual a 1;

e L _TYPE: tipo da leitura feita pelo sensor. No caso do nivel a medicdo é indireta, pois
o0 sensor é de pressdo diferencial, ou seja, o transmissor capta o valor em pressdo e faz
a conversao em litros.

Observa-se pela figura 4.8 as funcionalidades do bloco Analog Input do transmissor de

nivel.

Off Line: HIVEL TQO1 - Analog Input - HIVEL TOO1T-AI-1

aurn men | ces | oos ITI?’? @ Iﬁ@ I? @

Fararneter CF Default -~
EBMODE BLE B — 5
ARGET Ato A Fas
-ACT AL 2 RO
+PERMITTED  Autocbdan:005 R R
b RORMMAL aos A Fas
--BLOCK_ERR B RO
&P T
E-0UT g
F-SIMULATE 9
E-=D_SCALE 10
E----EU_1 uln] h00 | R
i-EL_0 2 Fas
F-UMITS_IMDER mmH20 [4°0C) RE R
DECIMAL 2 A R
E-OUT_SCALE 11
F-ELI_100 180 | R
-ELI_0O 2 R
- UMITS_IMDE® L .3 Fas
----- DECIMaL 2 A4 Fas
E-GRAMT_DEMNY 1z
- |0_OPTS 13 R
- STATUS_OPTS 14 Fas
- CHAMMEL 1 15 R
--L_Tr'PE Indirect 1B R -
< >
| | | Cloze | Help

Figura 4.8: Configuracdo do bloco Analog Input do transmissor de nivel.

4.4.1.3 Bloco Display

Este bloco é responsavel pela escrita no display do transmissor. Pode-se colocar até sete
leituras no mesmo transmissor. Por exemplo, para este, foi colocado a leitura no nivel em
litros e em mmH20. Os parametros a serem alterados sdo: MODE_BLK,
BLOCK_TAG_PARAM_1 e 2, INDEX_RELATIVE 1 e 2, SUB INDEX 1 e 2,
MNEMONIC 1le 2.
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e BLOCK TAG_PARAM: é o tag de um determinado bloco que o bloco display ir4
buscar para informar no transmissor. Neste caso, o primeiro € 0 bloco Al do nivel e o
segundo é o bloco transducer do nivel;

e INDEX_RELATIVE e SUB_INDEX: sdo os enderecos dentro do bloco relacionado
acima, os quais contem o valor das variaveis a serem medidas;

e MNEMONIC: é responsavel pelo texto que ird aparecer logo abaixo do valor
numérico da varidvel no transmissor. Normalmente, escreve a unidade desta variavel.
No caso deste parametro do transmissor de nivel, foi passado "litros™ para o primeiro e

"mmH20" para o segundo.

Observe-se pela figura 4.9 as funcionalidades do bloco display do transmissor de

nivel.

HIVEL TQ01 - Display - MIVEL TQO1-DISP-1

AUToD MAH | CAS | DOs 2 = | o EH ﬁ'ij DEF:L e @)
Parameter | Walue | Offset | Hand... | CF Default -~
--ST_REW 1 RO
- TaG_DESC = R
- STRATEGY 3 R
--ALERT_KEY 4 R
(=R O0E_ELE 3
1
i 2
PERMITTED Auto:0035 3 R
- MORMAL Auto 4 R
--BLOCK_ERR B RO
--BLOCK_TAG_PARAM_1 MMNMEL TQIOT-A1-1 T R
- [MDEX_RELATIVE_1 8 8 R
--SUB_IMDE_1 2 3 R
- NERMOMIC_1 LITROS 10 R
- |[MC_DEC_1 11 R
--DECIMAL_POINT_MUMEB 12 R
--ACCESS T 13 R
- AL PHA MR _1 14 R
--BLOCK_TAG_PARAM_2 MIMWMEL TUDM-TRAMS-1 15 R
- [MDEX_RELATIE_2 14 16 R
--SUB_IMDE>_2 2 17 R
- NEMOMIC_2 rarmH 20 18 R e
< >
| | | Cloze | Help

Figura 4.9: Configuracéo do bloco Display do transmissor de nivel.

4414 BlocoPID

Obloco PID ird promover o controle de nivel do tanque. a légica do controle PI é feita aqui,
diferentemente de outros dispositivos que a desenvolvem no controlador 16gico programéavel.
Os blocos PID pegam o erro e o convertem a porcentagem de amplitude usando o parametro
PV_SCALE. O algoritmo opera em uma porcentagem de amplitude para produzir uma saida

naquela forma. Esta é convertida de volta a um ndmero de unidades de engenharia sendo
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usado a variagdo de OUT_SCALE.. Os principais parametros que precisam ser modificados

~

Sao:

e MODE_BLK.PERMITTED: Auto:Man. E o tipo do controle permitido, manual e
automatico;

e PV _SCALE: unidade de medida da variavel e o range da mesma, que neste caso 0O
tanque comporta de 0 a 150 litros;

e OUT_SCALE: unidade de medida da variavel manipulada e seu range, que neste caso
é a abertura da valvula de controle que vai de 0 a 100%;

e CONTROL_OPTS: Direct acting. Acdo direta para o tipo de controle;

e GAIN: é o ganho proporcional (Kp) do controlador;

e RESET: é 0 ganho integral (Ki) do controlador;

e RATE: é 0 ganho derivativo (Kd) do controlador.

Observe-se pela figura 4.10 as funcionalidades do bloco PID do transmissor de nivel.

- [Ex]
CF Default ”
Ao 1
ACTUAL .2
-PERMITTED Auto:kan .3 R
- NORMAL 4 R
--BLOCK_ERR E RO
P 7
E-5P g
E-0uT 3
E-FY_SCALE 10
-EU_100 125 A R
w-EU_0 0 .2 R
fMITS_IMDEX L .3 R
L-DECIMAL K R
H-0UT_SCALE 11
EH-GRAMT_DEMNY 1z
--COMTROL_OPTS Direct acting 13 Riaf
--STATUS_OPTS IFS if Bad IMN:IFS if Bad CA5_IM 14 R
E-IN 15
P _FTIME 1E R
--BYPASS 17 Fas
EH-Cas_IM 18
- SP_RATE_DM 13 R
--SP_RATE_LUP 20 R
- SP_HI_LIM 125 21 R
- SP_LO_LIM 22 R
- FAIN 0 23 R
--RESET 0 24 R ~
< >
| | | Close | Help

Figura 4.10: Configuragdo do bloco PID do transmissor de nivel.
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4.4.2 Configuragdo do Transmissor Indicador de Temperatura T1T-02

O transmissor de temperatura efetua a leitura da entrada direta ou temperatura linearizada do
sensor e torna-a disponivel para o bloco Al através do parametro PRIMARY_VALUE. Ele ¢é
ligado a um pt 100 e serd responsavel por enviar o valor desta variavel para o sistema
supervisorio, onde sera monitorada. De maneira analoga ao transmissor de nivel, o
transmissor de temperatura utilizara os mesmos blocos que o de nivel, com exce¢do do bloco

PID. A seguir a configuracao de cada bloco.
4.4.2.1 Bloco Transducer

Para este bloco, devem-se passar informacdes sobre o tipo do sensor ligado ao transmissor.
Para este bloco sdo configurados os seguintes parametros:

e MODE_BLK: configura-se o Target para Automatico;
e SENSOR_TYPE: tipo do sensor de temperatura, que no caso é o Pt 100;

e SENSOR_CONNECTION: a conexdo do sensor com o transmissor, que € trés fios.

Observe-se pela figura 4.11 as funcionalidades do bloco Transducer do transmissor de

temperatura.
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[Off Line: TEMPERATURA TQO1 - Transducer - TEMPERATURA TQO1-TRANS-1

=== <> o % 6|5 ®)
Farameter Offzet Handling | CF Default L
5
1
i 2
PERMITTED 3 R/
L-MORMAL 4 R/
--BLOCK_ERR B RO
E-UPDATE_EVT 7
E-BLOCK_ALM g
- TRANSDUCER_DIRECTORY k| RO
- TRANSDUCER_TYPE 10 RO
-»D_ERROR i RO
--COLLECTION_DIRECTORY 12 RO
- FRIMARY_WVaLUE_TvPE 13 R/
E-FRIMARY _WALLE 14
E-PRIMARY_VALUE_RANGE 15
--CAL_POINT_HI 16 R/
--CaL_POINT_LO 17 R/
--CAL_MIN_SPAN 18 R/
--CAL_UNIT 19 R/
--SEMNSOR_TYPE Pt1001EC 20 R/
B-SENSOR_R&NGE A
--SEMSOR_SN 2 R/
--SENSOR_CAL_METHOD 23 R/
--SEMSOR_CaL_LOC 24 R/
--SENSOR_CAL_DATE 25 R/
- SENSOR_CAL_wWHO 26 R/
--SEMNSOR_CONMECTION Thres wires 27 R/ A
< >
| | | Cloze | Help

Figura 4.11: Configurag&o do bloco Transducer do transmissor de temperatura.

4.4.2.2 Bloco Analog Input

E responsavel por transmitir o valor da temperatura. Assim como 0 no transmissor de nivel,
deve-se informar ao Syscon a maneira gque esta variavel é medida e em qual canal ela é feita.

Para este bloco serdo configurados os seguintes parametros:

e MODE_BLK: Auto;
e L TYPE: Direct, para informar que a medicdo da variavel é feita de forma direta pelo

sensor.

Observa-se pela figura 4.12 as funcionalidades do bloco Analog Input do transmissor de

temperatura.
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Off Line: TEMPERATURA TQO1 - Analog Input - TEMPERATURA Tao... [— |[B]EX]

AUTO MAM | CAS | oos | E_Tg

FALL DEF

b

Pararneter ... | CF Default

-—-BLOCK_ERR E RO
&P 7 3
E-0UT 8
- SIMULATE g
H-*D_SCALE 10
E-0UT_SCALE 11
B GRANT_DENY 12

~10_OPTS 13 RAw

~STATUS_OFTS 14 Fw

- CHAMMEL 1 15 Fw

~L_TYPE Direct 16 RAw .

Figura 4.12: Configuragdo do bloco Analog Input do transmissor de temperatura.

4.4.2.3 Bloco Display

Tem os mesmos parametros do bloco display do transmissor de nivel a serem configurados
com a diferenca no BLOCK_TAG_PARAM que tras o valor da entrada analdgica (Al) da
temperatura e 0 MNEMONIC que mostra a unidade de medida da mesma, que no caso é °C.

Observa-se pela figura 4.13 as funcionalidades do bloco Display do transmissor de

temperatura.
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' Off Line: TEMPERATURA TQO1 - Display - TEMPERATURA TQO1-DISP-1

o velow = Te [ 1o 4 [ %I [5 ®)

Parametear | Walue | Offszet | Hatdl... | CF Default »
- ST_REY 1 RO
- TAG_DESC 2 A
- STRATEGY 3 R
--ALERT_KEY 4 A
R
1
i .2
i~PERMITTED 3 A/
L-NORMAL 4 A
--BLOCK_ERR E RO
--BLOCK_TAG_PA&RAM_1 TEMPERATURS TRO1-A1-1 7 A
- INDEX_RELATIVE_1 8 8 A
- SUB_INDEX_1 2 3 A/
- MNEMONIC_1 ‘T 10 A
- INC_DEC_1 1A A/
--DECIMAL_POINT_WUMBE 12 A b
< >
| | | Close | Help |

Figura 4.13: Configuragdo do bloco Display do transmissor de temperatura.

4.4.3 Configuracdo do LV-01 (Véalvula de Nivel)

A configuracdo dos parametros da valvula de controle coincide em muitos aspectos com as
descritas anteriormente, portanto s6 os parametros mais relevantes serdo apresentados. Para
este transmissor serdo necessarios 0s seguintes blocos: Resource, Transducer, Display e
Analog Output.

4.4.3.1 Bloco Transducer

Para este bloco, um pardmetro importante para o Syscon é o operador informar o tipo da
valvula, isto é, se a mesma é normalmente aberta (NA) ou normalmente fechada (NF). Esta
informac&o € passada no parametro MAIN_LATCH, se ela for NA basta selecionar a opgdo
"Air to close" (ar para fechar) e caso contrario, usar a opcéo "Air to open™ (ar para abrir), que

é 0 caso da valvula que sera utilizada neste estudo.

Observa-se pela figura 4.14 as funcionalidades do bloco Transducer da valvula de controle
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| Off Line: VALVULA TOO1 - Transducer - VALVULA TOO01-TRANS-1

F|IJT|:|HF|H CAS5 |:||:|5|‘|D|O Q@

Pararneter | Walue | Ha... | CF Default
- SETUP R

- FEEDBACK_CAL R/
-Cal_CONTROL

—]-RETURMN

-MAGHET_SIZE
-AkAL0G_LATCH

AN _LATCH &ir to Open
H-DIGITAL_TEMPERA
H-PIEZ0_ANALOG_WC
H-PIEZ0_DIGITAL_WC
H-Da_ OUTPUT_WALU

Figura 4.14: Configuragdo do bloco Transducer da valvula de controle.

4.4.3.2 Bloco Display

Vale ressaltar, que a unidade de medida utilizada sera "%" para mostrar a abertura da valvula

que vai de 0 a 100%. Os parametros modificados podem ser observados na figura 4.15.

| Off Line: VALVULA TQO1| - Display - VALVULA TOO01-DISP-1

froe o[ [ [5 [0 | [ B [& B
Parameter | Walue | Olffzet | Handii... | CF Default »
E-MODE_BLE 5
i~ TARGET Auto Al R/
A CTLAL 2 RO
-PERMITTED 3 R —
-MORMAL 4 R/
--BLOCK_ERR E RO
-BLOCK_TAG_PARAM_1  walvULA TR0T-A0-1 7 R/
- WD EX_RELATIVE_1 16 i R/
--SUB_INDEX_1 2 g R/
- MMEMOMIC_1 4 10 R/
--INC_DEC_1 1 R
--DECIMAL_POINT_MUMEEI 12 R/
--ACCESS 1 13 R
--ALPHA_MUM_1 14 R
--BLOCK_TAG_PARAM_2 15 R/ w
< | @
| Edt | Cewr | Omse | Hem

Figura 4.15: Configuracéo do bloco Display da valvula de controle.
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4.4.3.3 Bloco Analog Output

Para o bloco de saida analdgica da valvula de controle, é preciso informar que ela trabalhara
no modo de controle em cascata e automatico (Cas:Aut no parametro MODE_BLK), além
disso deve-se parametrizar as unidades de medida e o range da variavel relacionada a ela,

como pode ser observado na figura 4.16.

Off Line: VALVULA TQO1 - Analog Output - VALVULA TQO1-AO-1 =13
AUTO | MAH I cAs 005 <2 2 | & th mjj nirj. e @)
FParameter Walue CF Default ~
- TARGET Casduto A
F-ACTHAL 2 RO
i~PERMITTED RCas:CazsutocMan:005 3 R
e MORMAL RCasAuto K R
--BLOCK,_ERRA G RO
G- 7
E-5F ]
FH-0UT 3
B-SIMULATE L]
El-Pv_SCALE M
w-EU_100 100 Al R
i-EU_D 0 2 Rw
P-UMITS_INDEX X 3 R
-DECIMAL 2 A R
El-=<D_SCALE 12
-EU_100 100 A Fwf
i-EU_D 0 2 Rw
s=UMITS_INDEX % 3 R
L DEC AL 2 4 Rt
E-GRAMT_DEMY 13
-10_0OPTS 14 Fitw
- STATUS_OPTS ] Rt
E-READBACE. 16
B-CAS_IN 17
--SP_RATE_DM 18 Fwf
--5P_RATE_UP 13 Fif
- SP_HI_LIk 20 Rt
--SP_LO_LIM 21 Rt/
- CHAMMEL 1 22 Fwf
--FSTATE_TIME 23 Fwf ~
< >
| | | Cloze | Help

Figura 4.16: Configuragdo do bloco Analog Output da valvula de controle.

4.4.4 Configuracédo do Modbus

Os blocos funcionais Modbus permitem a transferéncia de dados do Foundation Fieldbus para

0 CLP. Eles também s&o configurados pelo Syscon.
4.4.4.1 Bloco Modbus Configuration - MBCF

Aqui sera definido que o DFI302 é o mestre o DF65 (controlador) o escravo, além de outros
parametros, como endereco dos dispositivos, taxa de transferéncia, timeout, paridade e

numero de retransmissdes. Os principais parametros sao listados abaixo.
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e MASTER_SLAVE: Master. Define que o DFI302 é 0 mestre;

e DEVICE_ADDRESS: 1. E o Gnico canal utilizado;

e BAUD_RATE: 9600. E a taxa de transmiss&o dos dados;

e MEDIA: Serial. E 0 meio de comunicacio do DFI302 com o DF65.

Observe-se pela figura 4.17 as funcionalidades do bloco Modbus Configuration.

F

Off Line: BRIDGE_DFI302 - Modbus Configuration - BRIDGE_DFI302-MBCE-1

o [ e oo | [&5][5 2]
Parameter | Walye | Dffset | Handing | CF Default s
--STRATEGY 3 R
--ALERT_KEY 4 R
=EMOCE_BLK :
- TARGET futta 1 R
i----AETUAL 2 RO
----- i-PERMITTED 3 R
----- L-NORMAL futta 4 R
--BLOCK_ERA B RO
- MEDIA, 7 R
--MASTER_SLAVE M aster ] R
--DEVICE_ADDRESS 1 g R
--BAUD_RATE 5600 10 R
--STOP_BITS 1 1 R
--PARITY Even 12 R
- TIMEOUT 1000 13 R
--MUMBER_RETRANSMISSIONS 14 R
B-5LAYE_ADDRESSES 15
--RESTART_MODEUS 16 R
--TIME_TO_RESTART 17 R
-ATS_CTS 18 R
--[N_&PPLY Apply. 19 R
--CHECK_COMM_STANDEY 20 R 3
£ b
[Close Help

Figura 4.17: Configuragdo do bloco Modbus Configuration.

4.4.4.2 Bloco Modbus Control Master -MBCM

E utilizado quando o DFI e 0 Modbus necessitam trocar informagdes, para que o DFI1302 seja
capaz de ler e escrever as variaveis, trocar dados e interagir com a estratégia de controle feita
na Foundation Fieldbus. Esse bloco esta sendo usando para escrever os valores do nivel do

tanque e da temperatura da agua no CLP. Os principais parametros serdo configurados sao:

e DATA TYPE: Float. E o tipo da variavel, que neste caso é flutuante;
e MODBUS_ADDRESS OF VALUE: 42501 para a primeira grandeza e 42503 para a

segunda. E o endereco Modbus da variavel. Este valor é fornecido pela tabela de
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enderecos Modbus do LogicView. No caso das variaveis do tipo float, cada uma
ocupa dois enderecos;

e SLAVE_ADDRESS: 1. E o0 endereco do dispositivo escravo que é o modulo DF65 do
CLP.

Observa-se pela figura 4.18 as funcionalidades do bloco Modbus Control Master.

Off Line: BRIDGE_DFI302 - ModBus Control Master - BRIDGE_DFI302-MBCM-1

W | oo | oo ’T’?’E @ %E ’E @
Parameter Value Difset Handing [F Default A
i-TARGET futo 1 R
----- ACTIIAL 2 RO
----- PERMITTED 3 R
----- NORMAL 4 R
-BLOCK_ERR 3 RO
- OCAL_MOD_MAP 1 7 R
-BAD_STATUS 8 RO
[N_T g
El-SCALE_LOC N1 10
--FROM_ELL( 0 1 R
--FROM_ELL_100 100 2 R
--T0O_ELD 0 3 R
--T0_EL 100 100 4 R
-[IATA_TYPE Float 5 R
--SLAYE_ADDRESS 1 E R
--MODBUS_ADDRESS_OF WALUE 42501 N R
--MODBUS_ADDRESS_OF_STATUS 8 R
B2 1
El-SCALE_LOC N2 12
--FROM_ELL_() 0 1 R
--FROM_ELL100 100 2 R
--T0_ELD 0 3 R
--T0_EL_100 100 4 R
--DATA_TYPE Float 5 R
- SLAYE_ADDRESS 1 E R
--MODBUS_ADDRESS_OF WALUE 42503 1 R
--MODBUS_ADDRESS_OF_STATUS 8 R v
{ )
‘ ‘ ‘ Cloze ‘ Help ‘

Figura 4.18: Configuragdo do bloco Modbus Control Master.

Depois de finalizada a etapa de configuracéo off-line com a programacéo do Syscon feita, em
modo online faz-se o comissionamento e o download da nova configuragdo para o sistema.
No download, toda a configuragdo é passada aos equipamentos de campo de acordo com a
rede criada. No modo on-line é possivel monitorar o0 andamento do processo com os valores
dos parametros disponiveis em tempo real. Entre as alteracdes permitidas neste modo, esta a
mudanca nos valores de alguns pardmetros como setpoints, e pardmetros de controladores. O
que ndo se permite, no entanto, é fazer nenhuma alteracdo nas conexdes entre os blocos, ou

seja, na estratégia.
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Observa-se pela figura 4.19 a configuragao final do Syscon.

18 TCC-Fabricio 5 CANAL_INSTRUMENTOS

=g TCC-Fabridio <. && CANAL_INSTRUMENTOS
=1-(@ Application +|- g BRIDGE_DFI302
[ED CONTROLE NIVEL-TQ-01 +}- R MIVEL TQOL

[@ Fieldbus Metworks * EMPERATURA TQO1

-} s BRIDGE_DFI302 <. E53 VALYLLA TQD1
&& CANAL_INSTRUMENTOS
m Recycle Bin

& CONTROLE NIVEL-TQ-01 & NIVEL-TQ-01

= [@ CONTROLE NIVEL-TQ-01
- [l WIVEL-TQ-01
4 NIVEL TQO1-PID-1
b WIVEL TQO1-AL-1 : TEMPERATURA TQD1-AL1
T VALYULA TODL-AC-1
{1} BRIDGE_DFI302-MBCHM-1
I} TEMPERATURA TQO1-A1-1

¥
+
s
¥

| £

Figura 4.19: Configurac&o final do Syscon.

4.5 A Ldgica do Controlador LC700

Apos a configuracdo da planta fisica e da estratégia de controle no syscon foi realizada uma
I6gica no controlador LC700 que é compativel com os padrées Ladder IEC- 61131-3. A
programacao foi desenvolvida para o acionamento e desacionamento da valvula solenoide de
abastecimento do tanque e um sistema de intertravamento para a seguranca.

A ldgica deste trabalho foi desenvolvida em sete etapas, a primeira uma linha para
acionamento do sistema, a segunda para intertravamento e seguranca da planta, terceira para
desligar, a quarta para ativar o sistema de alarme através do botdo de emergéncia. A quinta
com o bloco responsavel por ler os valores analdgicos e utiliza-los, caso necessario, em uma
I6gica qualquer no CLP. Na sexta etapa foi desenvolvido um sistema para captar o sinal de
emergéncia. E por ultimo, para completar o sistema de alarme foi acrescentado um sinal

sonoro que € ativado caso o botdo de emergéncia seja acionado.
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No LogicView, deve-se informar alguns dados basicos para o software, como o modelo do
modulo da CPU do CLP, que no caso é o DF65/V11.51, e quais os modulos de entrada e
saidas analdgicas e digitais. O controlador da planta possui apenas modulos de entrada e saida
digitais que sdo o DF11 e DF21 respectivamente. Em Pagina de Modulos Virtuais, foram
adicionados dois mddulos virtuais com 8 pontos discretos cada um. E necessario um modulo
virtual para utilizar uma varidvel auxiliar e usar comandos remotos para ligar e desligar a
solenoide via sistema supervisorio. Com essa primeira etapa completa, o LogicView esta
pronto para receber a logica de acordo com as especificagdes do usuario na opcdo Pagina de

Rede. As proximas etapas descreverao as logicas feitas.

Observe-se pela figura 4.20 os modulos utilizados para realizacdo da légica pelo LogicView.

Configurag3o de Hardware para 3 CPU Principal
Hdulo Desciigdo Comentario -

DF50 Médull Forte de Alimertag o 90-24 WAL para 50T @b/ 28WDC GI00wA (T ambén: P3-AC-F] [Fante de almertaga redundante para garantr um fo

DFESAT151 Madulo CPU 11,51 - 26K bytes de E2PROM - Canfroladar de 15MHz E conectado a0 DF5 para adicenar maiores capacid

DF11 2 Grupos de 8 Entradas de 24VDC (Isolados O mddulo de entradas digitais

bF2t 2 Grupos de 8 saidas open calestor {lsolados Opticamente] médula de saidas digitais

-
e
2
2
2
S

olo|ele
wlm|=|o

B

7

%1?3@
e e

n
%

®
b

Balanco

Figura 4.20: Configuracdo dos mddulos no LC700.

45.1 Logica de abastecimento

A configuracdo da logica de acionamento do solenoide de abastecimento tem por funcéo ligar
e desligar a valvula responsavel por encher o tanque o qual tera seu nivel controlado. Foi
utilizado um circuito de auto retencdo atraves das instrucGes set e reset que ativam e
desativam o sistema. A instrucdo set liga uma saida e a matém ligada mesmo que o contato de
entrada deixe de conduzir. Para desligar a saida é utilizada a funcdo reset. Na linha de
acionamento do sistema foi inserida uma chave de contato aberto que fecha quando recebe o
comando via sistema supervisorio pelo “BOTAO LIGA”, portanto recebe um endereco
virtual, em seguida foi inserida uma bobina virtual para o acionamento da funcéo set que sera
responsavel por acionar a segunda linha. Na segunda linha foi adicionada uma chave de

contato aberto que recebe o sinal da bobina set para que a linha seja energizada em seguida
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foram inseridas duas chaves de contato normalmente fechado, uma com a chave de nivel para
quando o nivel chegar ao seu limite maximo e o botdo de emergéncia que é o contato que fica
na gaveta de comando da planta, caso o botdo seja pressionado o sistema € desligado
instantaneamente. Quando o bot&o liga é pressionado, a bobina de abastecimento do TQ-01 é
acionada e a solenoide abre. Na terceira linha foi utilizada uma chave de contato aberto para
ativar a funcéo reset e desligar o sistema, através do “BOTAO DESLIG”.

Para enderecamento da bobina de abastecimento do TQ-01, ligou-se a saida 3 do modulo
DF21 que esta ligado diretamente ao relé do solenoide. Para os contatos da chave de nivel e

do botdo de emergéncia foram utilizadas as entradas 3A e 2A do mddulo DF11.

Observe-se pela figura 4.21 a I6gica de acionamento de abastecimento do tanque TQ-01 e do

sistema de emergéncia.

SUPERWISORIC

WhTBGTIT1M O

ALKILIAR
ABAZTECIMENTO

WRTBGTIT12.0

BOTAD LIGA ABAZTECIMENT
] | 0| I
| {3 )—H—|
ALRILIAR ElOT.it? DE LEH 01 - MIVEL ALTO Bohina de
ABASTECIMENMTO EMERGEMCIL, T@-01 Ahastecimento do
TEa-m
WhiTBG1T112.0 DF1131831002.0 DF11G1B31002.1 DF21G1B30003.0
ABASTECIMWMENT EMERGEMCIA CHAWE MIVEL Ta-01
| L —— O
l N
SUPERVISORIC ALILIAR
ABASTECIMENTO

WRTBGT1 T A
BOTAC DESLIG

WRTBGTIT12.0
ABASTECIMEMT

| -

BOTAQ DE
EMERGEMCIA

DF11 31 BEI002.0
EMERGERICIA,

{)HI
‘\R

SINAL DE
EMERGEMCIA,

DF21G1B80003.5
LAaMPADA

4

N

Figura 4.21: Ldgica de acionamento de abastecimento do tanque.

Para criar o sistema de alarme foi necessario utilizar um modulo virtual que recebe o sinal da

lampada de emergéncia e aciona o sinal sonoro. Para o acionamento do sistema de emergéncia
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foram utilizadas as saidas 5A e 3A do modulo DF21, que representam a lampada de
emergéncia e o sonorizador.

Observa-se pela figura 4.22 o acionamento do alarme quando a lampada é ativada pelo botéo

de emergéncia.

Figura 4.22: Ldgica de acionamento do sistema de alarme.

Observe-se pela figura 4.23 o0 acionamento do botdo de emergéncia.

LAl CE LAMPADA CE
EMERGERMCIA, EMERGENCIA
DFM G1B30003.5 WRHBEITIN 3
LAMP AL EMERGERNCIA L
| ’J () g
| \
LAMPADA DE SIMAL SOMORD
EMERGEMCIA
WWBGITIN3 DFMG1BE0003 1
EMERGENCIA L SIMAL SOMORD
| ’J () g,
| \

Figura 4.23: Sinal luminoso do sistema de alarme.
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4.5.2 Entradas analégicas no CLP

No Syscon foi realizada uma estratégia de controle para utilizar as variaveis analégicas no
controlador. O bloco MBCM € o responsavel por gravar as informacdes lidas das variaveis
analogicas. Para que o controlador utilize essas variaveis € necessario adicionar um bloco que
pegue essas constantes reais (RCT) e manipule-as. Cada bloco RCT pode fornecer até trés
constantes reais para as saidas. Para qualquer operacdo, basta adicionar um bloco na saida do

bloco RCT e ligar a ele as variaveis analogicas.

Observa-se pela figura 4.24 a implementacdo do bloco RCT.

]
RCTA LEA DF21G1Ba0003.7
ANALOGIC COMPARS CQIITPUT
1
EM ENO EM  EMO ( ) 1
RCT LE DESLIGA,
EMERGENCIA
RCTA.0A RCTA0D3 WMBGI T 2
MIVEL T@-01 SP MIVEL EMERG
50,03524 5089508 0 1
et - . 1 7
oUT REAL === 1 === REAL auT '
RCTAO2 RCTA.O
TEMP T2-01 MIVEL T@-01
18,2631 530ANRENN 50,0889839550371 [~
ouT2 REAL ==='REAL
RCTA.03
SP NIVEL
ouT3 REAL === 1

Figura 4.24: Ldgica do bloco RCT

E importante ap6s o desenvolvimento da lgica, pela opcdo Verifica Configuracdo, constatar
se a mesma esta correta ou nao.

4.5.3 Gerador de Lista de Tags (Tag List for DF65)

O Gerador de Lista de Tags é uma ferramenta de software desenvolvida para configurar a
base de dados do LC700 OPC Server. Para adicionar uma configuragdo no Tag list primeiro o
usudrio devera “Selecionar a Pasta da Porta” correspondente ao LC700 que ele esta se

referindo e ent&o clicar no menu Edit e entdo clicar Add e Configuration, ou ent&o clicar no
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botdo Add Configuration, no toolbar. Uma janela aparecer4 para o usuério escolher a
configuracdo. Além de gerar esta lista, por meio dele o operador escolhe a lista para ser a
ativa no sistema, pois utiliza-se apenas uma por vez. Adiciona-se uma nova Device List
buscando o0 nome do programa feito no LogicView, apos isso informa-se o valor do Device ID
como 1. Feito esses passos, 0 que resta € registrar a nova Tag List em OPC Register Active
List. Assim, a nova lista é gerada e registrada como ativa.

4.6 O Sistema Supervisorio no ProcessView

Apds feita a parte do Syscon e do LogicView, é possivel desenvolver uma interface de

monitoramento a partir da obtencdo de dados da planta.

Para tanto, foi utilizado o software GraphWorX do ProcessView que permite criar telas
animadas. E o TrendWorX para a criacdo dos graficos, armazenamento em um banco de

dados e gerar relatorios.

Para criar uma interface parecida com a malha de controle utilizada neste trabalho, foram
inseridos alguns simbolos disponiveis no pacote basico do programa. Isso é feito clicando no
icone Import Symbol e depois é necessario somente arrastar 0s simbolos a serem utilizados
para a tela principal. Para adicionar os pontos de comunicagdo do processo € necessario clicar
no icone Process Point e em seguida no icone OPC Tags que tras todos os OPCs instalados,
como o Syscon esta sendo utilizado, o OPC a ser selecionado ¢ o SmarDFIOleServer.
Clicando em My Computer e abrindo o Data Access € possivel encontrar o

Smar.DfiOleServer0 onde estdo presentes todos os tags salvos dentro do Syscon.

A criacdo do link entre os valores registrados na estratégia do Syscon e a interface produzida
no GraphWorX e feita através da pasta referente a cada dispositivo (TT302, FI302, LD302 e
FY302) e selecionando qual parametro se deseja monitorar na interface.

4.6.1 Botdes liga/desliga do sistema de abastecimento

Os botbes liga/desliga foram criados para acionamento remoto da valvula que abastece o
tanque que tera seu nivel controlado. Esses botbes tem a funcdo Download Value para que
quando forem pressionados, assumam o valor "1" e ap0s isso modificar a logica desenvolvida
no LogicView. Em Tags Menu devera conter o endereco do CLP correto para que acione ou
desligue a valvula. No caso do botdo liga, o tag € "Smar.DF65Server.1\TCC-
FABRICIO_CLP. BOTAO_LIGA" o qual indica que esse endereco esta presente no DF65
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que é o controlador do CLP. O mesmo procedimento é feito para o botdo desliga mudando
apenas 0 endereco no servidor DF65, que seria "Smar.DF65ServeR.1\TCC-
FABRICIO_CLP.BOTAO_DESLIG.” Feito isso, ja& é possivel fazer o acionamento e

desligamento remoto da valvula solendide.
4.6.2 Botdes de controle manual/automatico

A transicdo do modo de operacdo manual (malha aberta, sem controlador) para o modo
automatico (malha fechada, com controlador) € altamente aplicado na industria. O mais
comum € deixar 0 processo sob o controle automatico. Caso algo que prejudique o processo
aconteca, o operador pode colocar o controle no modo manual e manipular um atuador do

processo de acordo com a necessidade.

O modo automaético tem a funcdo de manter a abertura da valvula proporcional de acordo a
referéncia (setpoint) do nivel do tanque. No modo manual ativado o operador pode escolher a
abertura que deseja desta valvula, ajustando este valor em modo On-line Characterization do
bloco NIVEL TQO1-PID no Syscon.

Foi desenvolvido um sistema para indicar se o controle esta no modo automatico ou manual,
no qual os botdes manual e automatico troquem suas cores indicando qual esta ativo. Apos 0s
botdes serem pressionados eles devem informar ao bloco PID que o modo de operagdo ira
mudar. Para isso foi necessario interligar o botdo com o tag "Smar.DfiOleServer.O\NIVEL
TQO01-PID.MODE_BLK.TARGET", tanto para o botdo manual quanto para o automatico,
colocando o valor "16" em Value (On Down) para manual e o valor "8" para automatico.
Assim, o Syscon sabera para qual modo de operagdo mudar. Para a mudanca de cor, ir a aba
Color nas propriedades de cada botdo uma expressdo que passe esses valores ao Syscon e
escolher as cores que o0 botdo usara depois de pressionado. A expressdo é escrita da seguinte
maneira  x={{ Smar.DfiOleServer.0\NIVEL.TQO01-PID.MODE_BLK.TARGET }}==16.
Percebe-se que x recebe o valor 16 no endereco citado, no caso para ir para modo automatico.

Para o botdo manual faz-se de maneira analoga.
4.6.3 Ligacao das Variaveis do sistema supervisorio

O sistema supervisorio foi desenvolvido para entender melhor o que acontece com o sistema

em tempo real, permitindo que as variaveis sejam monitoradas e rastreadas pelas informacGes
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da instalacdo fisica da planta. Foram criados displays para fazer a leitura e a escrita das

variaveis do processo.

Foi introduzido um display para inserir o valor do Setpoint do processo. Além de o operador
fazer a leitura, ele também pode inserir um novo valor que repassara ao Syscon. Para isso €
preciso associar o display com o endereco da tag "Smar.DfiOleServer.0\NIVEL.TQO1
PID.SP.VALUE" e acionar a opg¢ao “Data Entry” para que o operador possa digitar 0s novos

valores no display.

Um segundo display foi destinado a Variavel de Processo que no caso deste controle, é a
variavel do sistema a ser controlada, ou seja, 0 nivel do tanque que varia de 0 a 150 litros.
Esse display mostra em tempo real o seu valor para que o operador possa compara-la ao valor
desejado (Setpoint) e assim, analisar se o sistema esta trabalhando dentro do esperado. Para
gue o sistema supervisorio mostre esse valor, basta liga-lo ao tag do Syscon responsavel por
ele, o qual tem o enderego "Smar.DfiOleServer.O\NIVEL.TQO01-Al-1.0UT.VALUE". Este
endereco vem do bloco Analogic Input (Al) do transmissor de nivel.

Foi inserido um display responsavel por mostrar a Variavel Manipulada, esta é a variavel que
sera manipulada pelo controlador para que a variavel do processo fique a mais proxima
possivel do setpoint. No caso deste trabalho, a variavel manipulada do sistema é a abertura da
valvula de controle, variando de 0 a 100%. Assim como as outras, ela é relacionada a uma tag
para que mostre o valor esperado, que no caso € "Smar.DfiOleServer.0\NIVEL.TQO1-
PID.OUT.VALUE" sendo o valor de saida do bloco PID.

Para 0 monitoramento da temperatura da agua do tanque foi associado um display ao
transmissor de temperatura na tela do supervisorio. E importante que as variaveis de um
processo industrial sejam monitoradas para que, caso atinjam um valor critico, 0 operador
tome as decisdes necessarias de forma mais eficiente. Para que isso seja possivel, deve-se
passar o tag do bloco Analogic Input do transmissor de temperatura para o display. Entdo, a
expressdo "Smar.DfiOleServer.O0\TEMPERATURA.TQO01-Al-1.OUT.VALUE" ¢ colocada

em suas propriedades.

Observa-se pela figura 4.25 a interface criada para representar a tela inicial do sistema

supervisorio.
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Figura 4.25: Tela inicial do sistema supervisorio.

Observa-se pela figura 4.26 a interface criada para representar a malha de controle de nivel.

ABASTECIMENTO

RESERVATORIO
SUPERIOR-TQ 01

TEMPERATURA
MUITO ALTA
RESERVATORIO =
FERIOR - TQ 0: PRESSAO
ALTA

DESLIGADO

&

DESLIGADO
DESABILITADO

Figura 4.26: Interface de monitoramento e controle do sistema.

74



Observa-se pela figura 4.27 a interface criada para indicar o sistema de emergéncia acionado.

. EMERGENCIA = MENU
PROXIMA B pRINCIPAL
o

\III* L ABASTECIMENTO
RESERVATORIO P
SUPERIOR- TQ 01
LTENTIUGT AUTOMATICO
b

TEMPERATURA
MUITO ALTA
RESERVATORIO =
FERIOR - TQ 0: PRESSAO

DESLIGADO

DESLIGADO
DESABILITADO

Figura 4.27: Interface de monitoramento com o sinal de emergéncia acionado.

4.7 Modelo do processo

O principal objetivo deste trabalho é projetar um controlador PID SISO (monovariavel), capaz
de prover um desempenho adequado em uma malha de controle de nivel. O primeiro passo foi
a obtencdo do modelo descritivo do processo. O modelo deste projeto seré representado na
forma de fungdo de transferéncia. Uma funcdo de transferéncia representa de forma
simplificada o comportamento dindmico que relaciona a entrada e a saida do sistema que no
caso deste trabalho é o fluxo de &gua que abastece o tanque e o nivel. Denotando a
Transformada de Laplace de entrada e da saida respectivamente por AY (S)e AU(S), a fungédo

de transferéncia G (S) desse sistema é dada pela equacéo 2:

AY (S) _ Num(s)

G0 =305) ~ Dens)

)

O numerador Num(s) e o denominador Den(s) sdo polindmios na variavel complexa S. A
partir dela, e supondo as raizes de Den(s) sdo diferentes das raizes de Num(s), define-se
(BAZANELLA e SILVA JR., 1999):

e Polos de G(S): raizes de Den(s);
e Zeros de G(S): raizes de Num(s);
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e Ordem do sistema: grau de Den(s);

e Tipo de sistema: numero de pdlos de G(S) em S =0.

A obtencéo dos pardmetros que definem uma funcéo de transferéncia pode ser feita através de
determinadas técnicas de identificacdo baseadas em dados do processo (AGUIRRE, 2004), ou
diretamente atraves das equacdes que governam determinado sistema linear. Para sistemas
ndo-lineares, faz-se necessario um procedimento de linearizagdo (PHILLIPS e HARBOR,
1997), devido ao fato da Transformada de Laplace, em termos préticos, somente ser aplicada

a sistemas lineares e com condicdes iniciais nulas.
4.7.1 Malha de controle de Nivel

O objetivo do controle é manter um nivel (H:) constante de agua do reservatorio superior

TQO01 manipulando a vazao liquida que sai do sistema.

Observa-se pela figura 4.28 a reprentacdo simplificada do sistema.

AGUA

IIII* :I ABASTECIMENTO

e

RESERVATORIO
SUPERIOR-TQ 01

LV-01
NF

AGUA

. E]

Figura 4.28: Representagdo esquematica simplificada do sistema.

Nesta representacdo, a variavel manipulada efetiva é a abertura de valvula de controle LV-01,
contudo, a malha de controle considerada atua sobre o valor de referéncia da vazdo que sai do
tanque TQOL.

O modelo descritivo do sistema da malha de controle foi obtido através da modelagem

fenomenoldgica do processo, comportamento dinamico do nivel H1 do tanque TQO1 através



de um fluxo de entrada Fe e um fluxo de saida Fs pode ser modelado por um sistema linear

como mostra a equagao 3:
A—— =Fs —Fe (3)

O fluxo de saida Fs em relacdo ao nivel H1 é representado pela equacéo 4:
Fs = KH1 (4)

Em que A ¢é a area da base do tanque TQOl, e K é uma constante que depende das
caracteristicas do tanque. Assim, a funcdo de transferéncia que relaciona o fluxo de entrada

Fe no tanque TQOL e seu nivel H1 é representada pela equagéo 5:

1/k
T.S+1

H1(S) = Fe(S), T =4/ ®)

Apos configurar a malha de controle de acordo com os processos apresentados neste trabalho
e definir a funcdo de transferéncia do sistema foram feitos varios testes colocando a planta
para funcionar com o controlador em modo manual e automaético. Foi desenvolvido no

TrendWorX do ProcessView o sistema para analisar os graficos em tempo real.
4.7.2 Andlise gréafica

No sistema supervisério foram iseridos graficos para analisar o comportamento do nivel do
tanque de acordo com a abertura da valvula de controle. O gréfico do nivel recebe o tag
NIVEL.TQO1-Al-1.PV.VALUE e o para abertura da vélvula o VALVULA.TQ01-AO-
1.0UT.VALUE. Pelos graficos observou-se o efeito da dindmica do sistema se o

comportamento era estavel ou instavel.

Ao aplicar variagOes na variavel manipulada obteve-se as respostas da variavel de processo de
acordo com as perturbacdes. O primeiro passo foi encher o tanque TQO1 com a abertura da
valvula de controle em 40%. Apds um determinado instante, observou-se o comportamento da

curva de nivel e o resultado obtido esta representado na figura 4.29:
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Figura 4.29: Experimento de enchimento do tanque em malha aberta.

O segundo passo foi esvaziar o tanque TQO1 mantendo a abertura da vélvula de controle em
40%. Observou-se o comportamento da curva de nivel e o resultado obtido esté representado
na figura 4.30.
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Figura 4.30: Experimento de esvaziamento do tanque em malha aberta.

Em seguida foi dado um degrau de 10% fazendo com que a abertura da valvula variasse para
50%. De acordo com a figura 4.31 o comportamento da dinamica foi da segunte forma:
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Figura 4.31: Experimento de resposta ao degrau em malha aberta.

Avaliou-se o efeito da dindmica do sistema e pelos resultados percebeu-se que a variavél de
processo possui uma dindmica que sai do seu ponto de equilibrio e comecga a acumular
tendendo a transbordar ou esvaziar. Assim, 0 processo é compativel com o comportamento de
um sistema instdvel ou integrador. Apos isso, foi denifida uma acdo de controle para
sintonizar o sitema em malha fechada.
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4.7.2.1  Acgao de controle proporcional e integral

Segundo Ogata (2000), a acdo de controle de um controlador proporcional e derivativo é

definida pela seguninte equacéo 6:
K
u(t) = Kp.e(t) + T—z; fe(t) dt (6)

E a funcéo de tranferéncia do controlador é definida pela equagéo 7:

UGS _ kp1 + — 7
S - P+ 57— (7

Onde Kp representa o ganho proporcional e Ti é chamado tempo integral. Ambos sdo
ajustaveis. O tempo integral ajusta a acdo de controle integral, enquanto a mudanca no valor
Kp afeta tanto a parte proporcional quanto a integral da acdo de controle. Esta combinacgédo
tem por objetivos principais, corrigir os desvios instantaneos (proporcional) e eliminar ao

longo do tempo qualquer desvio que permaneca (integral).

Na figura 4.32 (a) mostra o diagrama de blocos de um controlador proporcional e integral.
Um sinal de erro atuante e(t) em funcdo de uma rampa unitéria figura 4.32 (b) e a saida do

controlador u(t) figura 4.32 (c).

()

< E(x) K, (1+Txs) Uts) e(n) A Degrau unitdrio
i s # ) O

1
Ky~ \\’ ””””””””
i (Somente proporcional )

0 i 0 T i
(a) (b) ()

AN

Aciio de controle P1

Figura 4.32: Acdo de controle proporcional e integral.
FONTE: (OGATA, 2000).
No projeto do controlador, € desejavel que existam parametros que possam influénciar na
performace do sistema. Estes pardmetros serdo definidos a partir de certas especificagoes.
Considerando a representacdo da malha de controle com retroalimenta¢do, mostrada na figura

4.33, seria interessante que a funcdo de transferéncia em malha fechada, pudesse ter um
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determinado comportamento, com um desempenho desejado, dependente da filosofia adotada
pela malha de controle. Para isso, buscou-se uma maneira de ajustar os parametros Pl através

dos metodos de sintonia de malhas de controle.

VARIAVEL VARIAVEL
SET POINT CONTROLADOR CORRECAO MANIPULADA CONTROLADA
°®
e e e e === -1 LV-01 TQ-01
I | :
I | ELEMENTO
_?"®""’ Mawos B —t—=—=| FNALDE |——— | PROCESS0 | ———sr
| i CONTROLE
e e i el s e s s s s |
ERRO LIT-01 DISTURBIOS
SISTEMA DE
MEDICAO

VARIAVEL MEDIDA

Figura 4.33: Malha de Controle de Nivel.

Segundo VanDore (2006) a esséncia da sintonia de malhas de controle € identificar como a
dindmica de um processo reage aos esforcos de controle e, baseado em requisitos de

desempenho, determinar a dinamica necessaria ao algoritmo PID para eliminar os erros.

Fazendo andlise do sistema e pelas ferramentas disponiveis, foram os escolhidos o método
SIMC e 0 método de resposta em frequéncia proposto por Ziegler & Nichols.

4.7.3 Controlador SIMC (Skogestad IMC)

A técnica de ajuste do controlador SIMC é baseada na teoria de modelo interno para
controladores (sigla inglesa-IMC) e propo6e uma metodologia simples para o ajuste de
controladores industriais Pl e PID. Esta metodologia é usada especialmente para sistemas de

primeira e segunda ordem com atraso.

O Pincipio do modelo interno para controladores consiste em ser um método geral para

sintonia de sistemas de que pode ser aplicado para algoritmos PID.

Observe-se pela figura 4.34 o diagrama de blocos deste projeto.
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Figura 4.34: Diagrama de blocos representativo do método IMC.

Fonte: (CAMPOS e TEIXEIRA 2006).

Neste diagrama é assimudo que todos os distdrbios agindo na planta sdo reduzidos a um
disturbio equivalente, introduzido na saida do processo. Gm representa 0 modelo do processo,
G°m é a inversa aproximada de Gm, e Gf € um filtro que define o grau de robustez da
sintonia proposta. Esse modelo estd conectado paralelamente ao processo (ASTROM e
HAGGLUN, 1995).

O método SIMC, apresenta bom desempenho para diversos tipos de sistemas (de alta ordem,
com tempo morto, e com caracteristicas integradoras), tanto para caracteristicas servo quanto
para regulatérias (SKOGESTAD, 2003). A regras de ajuste para controlador PID estdo

baseadas em funcdo de segunda ordem com tempo morto, como mostra a equagao 8:

K.e 9
G(S) = 8
() =— (®)
a constante K é definida pela equacéo 9:
AY
- 9
K AUAT ®

Em que AY é o nivel, AU a abertura da valvula e AT o tempo.

A sintonia foi obtida usando a tabela 4.5.
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Tabela 4.5: Tabela de sintonia SIMC PID.

Process gls) K. 4] n°
)—‘.‘fﬁ -
First-order k(nts—+1) %q—r—ll- 5 min{n.4(rc + ﬂ]}
Second-order, Eq. (4 — " L0 infri. 4(rc +0)}
econd-order, Eq. (4) ot s+ D) e minyty, 1. +6) T2
Pure time delay® ket 0 [is -
Integrating” s L1 4z +0
ntegrating . T 1. +6) —
Integrating with la k e ! I 41, +6) T
prating with g N+ 1) K (e +6) ¢ :
o 1 1
Double intergrating® K —— .+ Hr. + 48
g g 2 X N 107 A ) (1 +6)

Fonte: (SKOGESTAD, 2003).

4.7.4 Método da Resposta em Frequéncia - Ziegler-Nichols

Desenvolvido por J.G Ziegler e N.B. Nichols, ambos da Taylor Instrument Companies, foi o
primeiro método de ajuste sistematico dos parametros de um controlador PID (Ziegler &
Nichols 1942).

No método da resposta em frequéncia, com o controlador P em malha fechada, aumenta-se o
ganho proporcional (s6 o termo P) gradativamente até se obter uma resposta oscilatéria com
amplitude constante. Neste ponto, determina-se o ganho critico (Ky) € o periodo critico de
oscilacdo (Ty). O ganho critico (Ky) é o valor do ganho do controlador P que gerou uma
resposta oscilatéria sustentada na saida do processo, e o periodo critico (Ty) serd o proprio
periodo do processo oscilante. A Figura 4.35 mostra um exemplo da resposta do processo

durante um ensaio.

Com estes valores de Ky e Ty, observa-se entdo a Tabela 4.6 proposta por Ziegler & Nichols

(1942) para se obter a sintonia PID, usando como critério de desempenho uma razéo de

s . 1
declinio igual a,.
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Figura 4.35: Resposta do sistema usando o0 método da resposta em frequéncia.

Fonte:( GOMERY, 2014).

Tabela 4.6: Ziegler-Nichols para sintonia, 1942

Controlador Kp Ti Ty
P 0.5Ky - -
Pl 0.45K, Tu/1.2 :

PID 0.6Ky Tu/2 Tu/8

Fonte:( GOMERY, 2014).

4.7.5 Simulagéo do sistema em malha fechada

Apbs analizar os métodos de sintonia, faz-se necessario avaliar o seu desempenho e verificar
se 0 método obteve um resultado plausivel, ou seja, se a funcdo de transferéncia em malha
fechada possui comportamento semelhante a funcdo desempenho alcancéavel, quando excitada
por uma mudanca do tipo degrau unitario. Para tanto, foram realizados testes simulados
contendo as curvas, com o auxilio do aplicativo Simulink®Matlab®. Assim, é possivel fazer
uma avaliacdo visual se o projeto foi satisfatério. Adicionalmente, partindo dos resultados
simulados, é realizada uma avaliagdo mais detalhada, computando alguns indices de

qualidade, para caracterizar o desempenho do sistema de controle projetado.

Observe-se pela figura 4.36 o diagrama de blocos para simulagdo do controle utilizando o
método SIMC.
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Figura 4.36: Simulac&o do controle pelo método SIMC.

Observe-se pela figura 4.37 o diagrama de blocos para simulacdo do controle utilizando o

método da resposta em frequéncia.

':-I—>|:|
—>

Scope

b4

| FIDs) | Ini Outi

J] &
Step T PID Controller PROCESSO

Figura 4.37: Simulag&o do controle pelo método de Ziegler Nichols.

A resposta para uma excitacdo do tipo degrau unitario em malha fechada através da sintonia

SIMC pode ser visualizada na figura 4.38.

Figura 4.38: Resposta ao degrau unitario pelo modelo SIMC.
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Observa-se pela figura 4.39 a resposta para uma excitacao degrau unitario pelo metédo SIMC
de forma mais detalhada.

Figura 4.39: Resposta ao degrau unitario pelo metédo SIMC.

Observa-se pela figura 4.40 a curva ap6s aumentar o ganho do sistema até que a resposta
gerada fosse um sinal aleatério, com amplitude da oscilagdo constante. Para determinar o se 0
ganho critico (Ky) e o periodo critico de oscilagdo (Tu) utilizando o método de resposta em

frequéncia.

Figura 4.40: Resposta ao degrau unitario pelo método da resposta em frequéncia.

Ap0s obter o ganho o ganho critico (Ky) e o periodo critico de oscilacao (Tu), através da tabela
Ziegler-Nichols para sintonia obteve-se a resposta ao degrau unitario pelo método de resposta

em frequéncia, como pode ser visualizado na figura 4.41.
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Figura 4.41: Resposta ao degrau unitario pelo modelo do Ziegler-Nichols.

4.7.6 Critérios de desempenho

A seguir sdo detalhados alguns indices que serdo utilizados na avaliacdo da qualidade da
resposta produzida pelos controladores projetados. Os critérios de desempenho objetiva
mensurar a estabilidade do sistema, para isso, eles se associam a velocidade de resposta do

sistema, a presenca ou nao de oscilagdes e a quao bem a saida acompanha um valor desejado.

Os critérios de desempenho do um sistema de controle utilizado neste trabalho esta
representados na Tabela 4.7. A Figura 4.42 apresenta a resposta de um sistema subamortecido
tipico para mudanca do tipo degrau no valor da variavel de referéncia, onde pode-se visualizar

alguns dos critérios de desempenho definidos.
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Figura 4.42: Critérios de desempenho baseados na resposta de um sistema subamortecido.

Fonte: (FACCIN, 2004).

Tabela 4.7: Critérios de desempenho

Erro em regime permanente (e..): também chamado de offset, é a diferenca entre o0 valor em
estado estacionario da variavel controlada e o seu valor de referéncia. E altamente desejavel
valor nulo para o erro em regime permanente, que é conseguido através do uso da acéo
integral (MARLIN, 1995).

Tempo de assentamento (tA): tempo necessario para se ter a resposta no interior de uma faixa
percentual arbitraria do valor estacionario, no caso 5% (D’AZZO e HOUPIS, 1978).

Tempo de subida (tS): tempo em que o sistema leva para passar de 10% até 90% do valor
estacionario para respostas frente a mudanca no valor da variavel de referéncia (ASTROM e
HAGGLUND, 1995).

Periodo de oscilagdo (PO): diferenca de tempo entre dois valores maximos consecutivos do
sinal de erro (MARLIN, 1995).

ex=y0-yR

4.8 Andlise dos Resultados

Para a andlise dos resultados foram tragadas as curvas utilizando a sintonia em malha fechada

pelo método SIMC e o método da resposta em frequéncia. Os graficos foram adquiridos

através da relacéo entre o setpoint e o nivel.

Os indices de qualidade utilizados neste trabalho para caracterizar o sistema quanto ao seu

desempenho sdo: erro em regime permanente (e..), tempo de assentamento (ta), Tempo de subida

(ts), Periodo de oscilacdo (PO). Com estes indices, foi possivel ter uma avaliacdo detalhada do

comportamento dindmico do sistema para mudancas no valor da variavel de referéncia.
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4.8.1 Resultado pelo método SIMC

A figura 4.43 mostra o resultado da resposta ao degrau unitario pelo metédo SIMC. Apos
colocar o setpoint em 10 litros observou-se o comportamento do sistema. Os dados obtidos

foram os seguintes:

e Regime permanente (e): quase nulo ap6s 5 min;
e tempo de assentamento (ta): 4 minutos;
e Tempo de subida (tS): 1 minuto e 18 segundos aproximadamente;

e Periodo de oscilagdo (PO): 1 minuto.
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Figura 4.43: Resposta ao degrau pelo modelo SIMC.

4.8.2 Resultado pelo método da resposta em frequéncia

A figura 4.44 mostra o resultado da resposta ao degrau unitario pelo metddo da resposta em
frequéncia. Apds colocar o setpoint em 20 litros observou-se o comportamento do sistema. Os
dados obtidos foram os seguintes:

e Regime permanente (e..): nulo ap6s 8 minutos;
e Tempo de assentamento (ta): 7 minutos e 18 segundos;

e Tempo de subida (tS): 4 minutos e 19 segundos;
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e Periodo de oscila¢do (PO): aproximadamente 3 minutos e 12 segundos.

Desrpn Ve | Tne (ae
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Figura 4.44: Resposta ao degrau pelo método de Ziegler-Nichols.

Observe-se pela figura 4.45 a continuagdo da resposta obtida na figura 4.42.
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Figura 4.45: Resposta ao degrau pelo método de Ziegler-Nichols.
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5 CONCLUSAO

No presente trabalho foi possivel realizar a sintonia de um controlador utilizando o metédo
SIMC e 0 método de Ziegler-Nichols para o controle de nivel do tanque de abastecimento da
planta didatica industrial presente no laboratorio Laboratorio de Tecnologias Industriais da

Escola de Minas.

A planta didatica proporcionou a elaboragdo deste trabalho foi de grande valia para concluséo
da graduacdo em Engenharia de Controle e Automacao pela aplicacdo de muitas disciplinas
cursadas durante o curso e pelos desafios gerados, estudados e solucionados do comego ao

fim deste estudo.

Os métodos de sintonia para ajustar o controlador Pl do tanque de abastecimento da planta
didatica funcionou de acordo como mostrado no capitulo anterior, em que o controlador
desenvolvido no préprio transmissor responsavel por medir a variavel pode ser muito

eficiente.

A interface de monitoramento proporcionou uma visdo de tudo que esta acontecendo na
planta, em tempo real, trazendo uma maior comodidade a quem cabe supervisiona-la através
de uma interface clara e objetiva. O monitoramento da temperatura que se fez através do
sistema supervisorio também se mostrou adequado mediante as variagdes da temperatura da

agua do tanque.

Além disso, foi desenvolvido um sistema de alarme em que ao pressionar 0 botdo de
emergéncia uma luz vermelha se acendia no painel da planta didatica, um sinal sonoro
indicando o alerta, e um sinal de emergéncia no sistema supervisério mostrando ao operador
que ocorreu uma falha no sistema. Assim, a planta é desativada instantaneamente quando o

botdo e pressionado.

A planta de instrumentacdo e controle de processos continuos mostrou-se condizente com 0
esperado de um ambiente industrial. Além disso, este trabalho proporcionou a familiarizacéo
do aluno com o ambiente industrial, e mostra os conhecimentos necessarios e situaces que o

profissional podera deparar.
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