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RESUMO

Este trabalho consiste no projeto de automacdo de uma planta piloto adquirida pela
Universidade Federal do Espirito Santo, com o objetivo de proporcionar um cenario realista
quanto a analise de experimentos em diversas areas de conhecimento presentes no curso de
Engenharia Elétrica. A planta piloto possui basicamente dois tanques, uma bomba, duas
valvulas de controle, dois transmissores de pressao, um transmissor de temperatura, um resistor
trifasico, um Controlador Légico Programéavel, um inversor de frequéncia e utiliza agua como
fluido.

Desenvolveu-se a programacdo do Controlador Légico Programéavel responsavel pelo
funcionamento da planta piloto, no ambiente Control Builder F, da ABB, juntamente com a
implementacdo de telas de supervisorio, cuja funcdo consiste em facilitar a visualizacdo das
variaveis do processo e proporcionar meios de interacdo do operador com 0 mesmo, estas sdo

visualizadas através do DigiVis.

As variaveis de entrada sdo os sinais provenientes dos transmissores de pressao diferencial e
temperatura enquanto as variaveis de saida sdo sinais de controle da bomba, das valvulas de
controle e de acionamento do resistor. Para a aquisicdo e geracdo dos sinais citados
anteriormente utilizou-se os cartdes de entrada e saida respectivamente, sendo que estes podem
ser analdgicos ou digitais conforme a aplicacdo. No intuito de criar uma forma de armazenar

variaveis foi utilizado o padrdo OPC.

Além da logica desenvolvida realizou-se todas as conexBes entre 0s instrumentos e o
Controlador, correcao de ligacdes pré-existentes nos mesmos entre outros impasses enfrentados

para tornar a planta piloto operacional.
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1 INTRODUCAO

A abrangéncia do ensino e pesquisas relacionados a processos industriais pode ser ampliada
com a disponibilidade de um ambiente que represente com certo grau de fidelidade o cenario
existente nas industrias, este pode ser proporcionado pela inser¢do de uma planta de processos
industriais didatica ou planta piloto em areas académicas, no intuito de contextualizar
problemas reais a serem resolvidos utilizando equipamentos e/ou dispositivos normalmente
encontrados em uma zona de producdo. Espera-se que o contelido apresentado neste trabalho
possa apoiar mais iniciativas como esta, possibilitando diminuir a distancia entre o
conhecimento utilizado por profissionais que atuam na industria e o proveniente do meio

académico, através do uso de plantas piloto bem planejadas.

A planta piloto existente como elemento principal deste trabalho possui elementos suficientes
para que 0 Seu uso possa comtemplar situacdes tipicas da inddstria bem como conceitos da
teoria de controle, modelagem e anélise do efeito de perturbacdes, estudados nos cursos de
graduacdo e pds-graduacdo em Engenharia Elétrica da Universidade Federal do Espirito

Santo.

Neste trabalho é apresentado o desenvolvimento do processo de automacéo da planta piloto
em questdo, contemplando a interligacdo entre os instrumentos responsaveis por monitorar e
atuar no processo e o controlador, bem como a configuragcdo dos mesmos, o desenvolvimento
de Idgicas para a operacao das malhas de controle, além da elaboragédo do sistema supervisorio
utilizado como interface entre o operador e o0 processo. Este projeto de graduagéo se encontra

dividido da seguinte maneira:

No capitulo 2 é definida a estrutura da planta piloto, apresentando todos os que fazem parte
da mesma bem como as suas func¢des no funcionamento das malhas de controle existentes no
processo. Além disso sdo apresentadas as formas de como o0s diversos instrumentos existentes
na planta piloto estdo conectados com o controlador para que estes funcionem de maneira

adequada cumprindo suas funcdes.
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No capitulo 3 desenvolve-se a explicacdo de como é feito um programa para ser utilzado no
controlador, desde a elaboragéo da arvore do projeto até a configuracdo do hardware utilizado
para o controle do processo bem como a defini¢do dos enderegos de rede para que a conexado

com o controlador seja estabelecida.

No capitulo 4 dedica-se um espaco para apresentar a forma de como devem ser realizadas
I6gicas de controle utilizando diagrama de blocos funcionais, mostrando como ¢é feita a
aquisicdo e a geracao de sinais para o controle dos instrumentos. Denota-se também a estrutura

béasica das malhas de controle & serem implementadas em projetos posteriores.

No capitulo 5 é apresentado o ambiente de desenvolvimento grafico bem como o sistema de

supervisdo utilizado para o controle e monitoramento do processo existente na planta piloto.

No capitulo 6 define-se 0 mecanismo utilizado para realizar a aquisi¢cdo de dados diretamente
do controlador para realizar a manipula¢do dos mesmos, além de como deve-se configurar

tanto o controlador como o MATLAB® para este fim.

No capitulo 7 expBe-se resultados de alguns testes operacionais realizados na planta piloto
para ajuda na compreensao de seu funcionamento bem como auxiliar na resolugdo de impasses

existentes na mesma.
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2 PLANTAPILOTO

2.1 Introducéo

A planta piloto automatizada neste projeto sera utilizada para fins de ensino e pesquisa em
controle de processos industriais, envolvendo as malhas e estratégias de controle mais usuais
nas industrias, proporcionando a proximidade com certo grau de fidelidade entre o ambiente

académico e o “chdo de fabrica”, assim como mostrado na figura 1.

As variaveis controladas na planta didatica em questdo sdo: nivel, vazdo e temperatura,
utilizando como fluido de processo a agua e varios instrumentos para o controle das respectivas
malhas. Para o acionamento das valvulas de controle serd utilizado ar comprimido

proporcionado por meio de compressores.

Figura 1 — Planta piloto

Fonte: Producdo do préprio autor.

A proposta deste projeto é criar o cenario ideal para que as mais diversas malhas de controle
possam interagir entre si, a fim de proporcionar a realizagdo de experimentos com perturbacées
e acoplamento entre as mesmas, além de possibilitar a modelagem e projeto de controladores

simples e avancgados.
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Para realizar o controle das variaveis e dos diversos instrumentos existentes na planta piloto
utiliza-se o controlador Freelance Select 2000 da ABB, o qual proporciona ao usuario uma
estrutura completa para o gerenciamento de processos por meio de diferentes possibilidades na
escolha das linguagens de programacdo, ambiente de desenvolvimento do sistema de

supervisdo, interagcdo com equipamentos externos para disponibilizacdo de dados entre outros.

A topologia da rede de comunicacdo utilizada consiste em um PC utilizado tanto para
programagdo como para supervisao, interligado ao controlador por meio de uma conexdo
Ethernet. Este por sua vez se comunica com diversos instrumentos de caracteristicas tanto
digitais quanto analdgicas existentes na planta, através de sinais de corrente ou por meio do

protocolo Profibus.

2.2 Componentes da planta piloto

Primeiramente a estrutura da planta piloto foi definida de forma que o seu transporte fosse facil
ndo havendo a necessidade de montagem e desmontagem, portanto a mesma dispde de um
conjunto de 6 rodas para satisfazer esta necessidade. Quanto ao processo, a planta é composta
por dois reservatorios cinlindricos, apresentados na figura 2, utilizados como elementos
essenciais constituintes das malhas de controle a serem implementadas, estes através do

armazenamento de agua interagem com os demais elementos do processo.

Figura 2 — Reservatorio superior (esquerda) e reservatorio inferior (direita)

Iy

Fonte: Producéo do préprio autor.
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O tanque superior possui como dimensdes 40 cm de didmetro e 80 cm de altura e esta localizado
a cerca de 70 cm da base da planta. Neste esté instalado um banco trifasico de resistores
(6000W/220V) necessario para manter o fluido neste reservatdrio na temperatura desejada. Para
realizar a medicdo da temperatura do fluido utiliza-se um sensor termopar tipo K localizado
abaixo do resistor. Este se comunica com o controlador através do transmissor de temperatura
TF12-Ex da ABB utilizando o protocolo Profibus proporcionando o cenéario adequado para
realizacéo de experimentos de controle de malhas de temperatura. Ambos 0s instrumentos estéo

apresentados na figura 3.

Figura 3 — Localizagdo do resistor, termopar e transmissor de temperatura

Fonte: Produgéo do préprio autor.

O tanque inferior possui como dimensdes 40 cm de didmetro e 80 cm de altura e as mesmas
caracteristicas fisicas do tanque superior no entanto esta situado 20 acima da base da planta.
Este reservatorio possui um ponto de tomada de agua por onde pode-se conectar uma mangueira
para alimentar o sistema com o fluido em questéo.

Entre os dois tanques existem trés tubulagdes interligando os mesmos. Duas destas estdo
disponiveis para que sejam realizadas as acbes de controle. Em uma delas, o fluido é
direcionado do reservatdrio inferior para o superior por meio de uma bomba localizada préxima

ao tanque inferior. Deve-se ressaltar que o controle sobre este dispositivo é realizado através de
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um inversor de frequéncia assim como é usualmente feito na industria. Ainda nesta tubulagéo

existem um medidor de pressédo diferencial e uma valvula de controle.

Na outra tubulacdo do par citado anteriormente existem apenas um medidor de pressdo
diferencial e uma valvula de controle, devido a esta ser referente a saida do fluido do tanque
superior para o inferior. Finalmente na tubulacdo restante localizada entre as ja descritas
encontra-se uma valvula manual ligando diretamente os dois tanques do processo, podendo ser

usada como perturbacdo ou mesmo como seguranca (para evitar transbordamento por exemplo)

As valvulas de controle apresentadas na figura 4 possuem importancia fundamental na
realizacdo do controle das variaveis de processo existentes em uma planta industrial. Como
explicitado anteriormente a planta piloto em questdo possui duas valvulas de controle: uma
delas (V1) esté localizada na tubulacéo logo ap6s a bomba para regular o vazédo de fluido em
direcdo ao tanque superior, enquanto a outra (V2) esta situada na tubulacdo pela qual o fluido

desce para realizar o controle de nivel do tanque superior.

Figura 4 — Valvula de controle

Fonte: Producéo do préprio autor.

O acionamento das valvulas de controle descritas anteriormente estd diretamente ligado a

presenca de um compressor, exibido na figura 5, responsavel por fornecer através de
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mangueiras a alimentacdo de ar necessaria para que o0 posicionador microprocessado existente

nas mesmas possa fazer o controle da posic¢ao do obturador.

Figura 5 — Compressor

Fonte: Produgéo do préprio autor.

Como salientado anteriormemte existem dois transmissores de pressdo diferencial na planta
piloto, conforme a figura 6. Um deles é o transmissor 2051 da Rosemount (azul) utilizado para
medicdo de vazdo na tubulacdo de subida do fluido através do uso de uma placa de orificio
instalada entre os flanges utilizados como pontos para as tomadas de pressédo onde encontra-se
o0 medidor em questdo. O outro transmissor de pressao diferencial € 0 2010TD da ABB, este ao
contrario do transmissor citado anteriormente, esta conectado somente em um ponto de tomada
de pressdao de forma que seu outro terminal esteja aberto para a atmosfera no intuito de
estabelecer uma relacdo entre a pressdo do ponto onde este esta conectado e o nivel do

reservatorio superior.

Figura 6 — Transmissores de pressdo diferencial 2051 (esquerda) e 2010TD (direita)

Fonte: Producéo do proprio autor.



20

A planta piloto possui dois painéis elétricos nas extremidades de sua estrutura, de acordo com
a figura 7. Estes por sua vez podem ser divididos em painel de comando e painel de poténcia.
O Painel de comando contém o controlador Freelance 2000 Select, o médulo de 1/0 S900, uma
fonte CC de 24V, um conversor Profibus PA/DP além dos bornes e disjuntores relativos a
alimentacdo dos componentes existentes neste quadro. O painel de poténcia por sua vez dispde
do inversor de frequéncia utilizado para o acionamento da bomba, do contator responsavel por
ligar o resistor citado anteriormente, do relé para fazer com que o contator entre em

funcionamento além dos disjuntores para protecéo e os bornes para conexao.

Figura 7 — Painel de comando (esquerda) e painel de poténcia (direita).
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Fonte: Producéo do proprio autor.
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2.3 Ligacdes dos instrumentos

2.3.1 Controlador

O controle da planta piloto é realizado através do controlador Freelance 2000 Select da ABB
apresentado na figura 8. Este possui em sua estrutura dois médulos responsaveis por toda
comunicacdo entre os elementos constituintes da planta. Um deles € o modulo El 803F cuja
funcdo é proporcionar um ponto de conexdo Ethernet, necessaria neste projeto para o
estabelecimento da comunicacdo com o PC. O outro moédulo € o Profibus DPV1, o qual possui
a finalidade de gerénciar a rede Profibus-DP e assim interagir com os instrumentos que utilizam
este protocolo de comunicacdo bem como com o modulo de 1/0O S900, e através deste

indiretamente com os outros dispositivos de I/O.

Figura 8 — Controlador Freelance 2000 Select

FieldController
P

Fonte: Produgéo do proprio autor.

2.3.1 Mddulo de 1/0 S900

O moddulo de 1/0 S900, destacado na figura 9, é o elemento responsavel pela interacdo do
controlador com diversos instrumentos presentes na planta piloto, de maneira mais especifica,
este é responsavel por gerar os sinais de corrente contidos no intervalo de 4 a 20 mA para o
funcionamento das valvulas de controle e da bomba centrifuga, além da aquisicdo do sinal de
corrente também contido no mesmo intervalo citado proveniente do medidor de pressao
diferencial 2051 e também proporcionar o acionamento on/off do resistor utilizado para

aquecimento do fluido no reservatorio superior.
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Este é composto por:

e Fonte prépria de alimentagdo PS24 .

e Cartbes CI920N responsaveis por estabelecer a conexao entre o modulo e o controlador
(somente um deles estad em uso).

e Cartdo AI930N responsavel por obter sinais analdgicos de corrente (cartdo de entrada
analogica)

e Cartdo AO920N responsavel pela geracdo de sinais analdgicos de corrente (cartdo de
saida analogica)

e Cartdes DX910N, podem atuar tanto como cartdes de entrada digital quanto cartdes de

saida digital, porém ndo como ambos simultaneamente

Figura 9 — Modulo de 1/0 S900
&

A04| DIOB © DIO8
PHO | P PHO

19 | 18 19
0 | 2 20
e 38
0

88 80
102081 | TATo30N ubmm‘mwm oY

e SA910N o

Fonte: Produgdo do proprio autor.

Para conectar o modulo S900 com o controlador deve-se interligar o terminal localizado abaixo
do cartdo de comunicacdo CI920N ativo ao terminal do mddulo Profibus DPV1 citado

anteriormente.

2.3.2 Valvulas de controle
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Para realizar o acionamento das vavulas de controle é necessario conectar os terminais de

entrada de corrente localizados na placa de circuito impresso existente dentro da estrutura do

posicionador microprocessado SVI Il AP, apresentado na figura 10, em um dos canais do cartdo

de saida analogica presente no modulo de 1/0 S900.

Figura 10 — Posicionador SVI 1l AP

Fonte: Producéo do proprio autor. (esquerda)
Masoneilan, 2008. (direita)
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Como descrito na se¢do anterior, o cartdo responsavel pela geracdo dos sinais de corrente de 4

a 20 mA é AO920N. Através deste pode-se acionar simultaneamente até quatro atuadores, em

virtude dos quatro canais disponiveis no mesmo, como pode ser observado na figura 11.

Figura 11 — Disposicao dos canais no cartio AO920N

CANAL1 —

l-l I-I i-l l-l
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CANAL 2 —

Fonte: Producédo do proprio autor

Atualmente a valvula de controle V1 esta conectada ao canal 4 deste cartdo, enquanto a valvula

V2 é acionada através do canal 1. De acordo com o sinal de corrente enviado para 0s
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posicionadores das valvulas, um algoritmo de controle implementado nos mesmos
estabelece qual deve ser a abertura destas em um determinado instante, liberando a passagem

do fluido de processo ou obstruindo a mesma conforme a figura 12.

Figura 12 — Esquema de funcionamento das valvulas de controle

Plug

Fonte: Masoneilan, 2003

Ambos os posicionadores SVI Il AP podem ser configurados através de dispositivos que
possuam comunicacdo HART. Os parametros atuais destes determinam que 0s mesmos devem
trabalhar com uma carateristica linear portanto como estas valvulas sdo do tipo ar para abrir,
um valor de corrente igual a 4 mA mantém as mesmas fechadas ao passo que para 20 mA estas
devem estar totalmente abertas. Deve-se ressaltar que para operar as valvulas é imprescindivel
que seja configurada uma presséo de 20 psi no filtro regulador para que a alimentagéo de ar
disponibilizada pelo compressor seja manipulada na medida certa pelo posicionador para

movimentar a mola responsavel pela posicdo do obturador.

2.3.3 Bomba

A alimentacdo da bomba responsavel por enviar a agua do tanque inferior para o tanque superior
é suprida pelo inversor de frequéncia instalado dentro do painel de poténcia descrito na secédo
2.2. Este equipamento é o Commander SK da EMERSON modelo SKA 1200037 com
capacidade para atender um motor cuja poténcia nominal é de 0.5 hp .Seu esquema esta

representado na figura 13.
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Figura 13 — Terminais de ligagéo do inversor de frequéncia

Visor

Abertura para
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598558 7]

Aba do filtro EMC

Fonte: Emerson, 2013.

Para proporcionar a alimentacdo da bomba deve-se utilizar os terminais de poténcia descritos
na figura anterior. As conexdes de poténcia foram feitas conforme a figura a seguir, onde L1 e
L2/N sdo os terminais onde estdo ligadas as fases da rede, ao passo que U,V e W se referem as

fases utilizadas para alimentar a bomba, como apresentado na figura 14.

Figura 14 — Conexdes de poténcia

PE | PE | =+

Terra da
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e ]
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de aterramento

Fornecimeto de
alimentacdo

Fonte: Emerson, 2013. (modificado pelo autor).

O controle de velocidade da bomba pode ser feito de varios modos diferentes através do

inversor, porem o pardmetro utilizado para esta finalidade sera uma referéncia de corrente no
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intervalo de 4 a 20 mA assim como descrito anteriormente para as valvulas de controle. Para
realizar o controle de velocidade da maneira citada, deve-se primeiramente tomar algumas
acOes em relacdo aos terminais de controle, estas sdo: interligar o terminal B2 ao terminal B4,
garantindo ao inversor que este se encontra habilitado para atuar, ao terminal B5 ou B6,
conforme o sentido de giro desejado, e por fim ao terminal B7, para definir que a variavel
utilizada como referéncia para o controle de velocidade seja a corrente. Todos estes terminais

estdo apresentados na figura 15.

Figura 15 — Conexdes de comando
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Fonte: Emerson, 2013. (modificado pelo autor).

O cartdo responsavel pelo fornecimento do sinal de corrente ao inversor € 0 mesmo descrito
anteriormente para as valvulas de controle, desta forma a conexdo foi realizada entre os

terminais de controle T1 e T2 do inversor e o canal numero 3 do cartdo AO920N.
2.3.4 Resistor de aquecimento
O resistor apresentado na figura 16 esta situado dentro do tanque superior, sendo utilizado para

elevar a temperatura do fluido de processo, entrando em funcionamento por meio de um

contator localizado no painel de poténcia. Para que o contator atue, € necessario que a bobina
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de acionamento do mesmo seja submetida & uma tensdo alternada de 220V, proporcionada pelo

contato normalmente aberto do relé situado ao lado do contator.

Figura 16 — Contator e relé de acionamento

Fonte: Produgdo do proprio autor.

O relé citado anteriormente necessita de uma tensdo continua de 24 V em sua bobina de
acionamento para que seu contato normalmente aberto seja fecado estabelecendo as condicdes
necessarias para o funcionamento do contator. Para acionar o rele foi utilizado o cartdo de saida
digital presente no médulo de 1/0 S900. O cartdo responsavel pela interacdo com as variaveis
digitais € o DX910N. Este pode ter seus canais definidos como entradas ou saidas

individualmente e esta exibido na figura 17.

Figura 17 - Disposicéo dos canais no cartso DX910N
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Fonte: Producéo do préprio autor.
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Atualmente existem 2 cart@es do tipo DX910N no mddulo S900, sendo assim, foi determinado
que o cartdo que estéd inserido no slot 3 do barramento seja responsavel pelas saidas digitais
enquanto o cartdo localizado no slot 4 corresponde as entradas digitais, posteriormente sera
mostrado como realizar estas configuracdes. E importante salientar que o mddulo de 1/0 S900
é utilizado em &reas de seguranca intrinseca, portanto ndo é possivel acionar o relé diretamente
do cartdo, portanto um circuito proporcionou o acionamento do mesmo por meio de um

transistor atuando como chave conforme a figura 18.

Figura 18 — Esquema do circuito utilizado para o funcionamento do relé

24V
Relé

D1 ZS NA
R1

Sinal de controle Q1

Fonte: Producéo do préprio autor.

2.3.5 Transmissores Profibus

Na planta piloto existem dois elementos utilizados para medi¢cdo que se comunicam com 0
controlador através da rede Profibus, estes sdo o transmissor de pressdo diferencial 2010TD e
o0 transmissor de temperatura TF12-Ex, ambos produzidos pela ABB. Estes dispositivos estdo
interconectados na multibarreira MB 204-Ex, uma estrutura similar a uma caixa de interligacéo

para distribuir a comunicacao entre os elementos da rede Profibus, apresentada na figura 19.
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Figura 19 — Multibarreira MB 204-Ex

@ ®
ABB
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Fonte: ABB, 2003 (esquerda)

Producéo do préprio autor (direita)

Como citado anteriormente o modulo responsavel pelo gerenciamento da rede Profibus
Profibus DPV1 faz o uso de uma versdo do protocolo chamada Profibus DP. Ao passo que 0s
transmissores citados nesta se¢do foram projetados para trabalhar utilizando de outra verséo
deste mesmo protocolo, o Profibus PA, torna-se necessario o uso de um elemento para criar
compatibilidade entre os dois lados da rede, este é o Acoplador de Profibus DP para Profibus

PA KFD2-BR, representado na figura 20, responsavel pela conversdo do sinal.

Figura 20 - Conversor Profibus PA/DP

Fonte: Pepperl+Fuch, 2002.

Para o funcionamento correto deste dispositivo, deve-se conectar os fios provenientes da
multibarreira MB 204-Ex nos terminais 13,14 e 15. O sinal em profibus DP est& disponivel nos
terminais 28,29 e 30 para ser conectado ao mddulo Profibus DPV1, assim como o modulo de

1/0 S900 citado anteriormente.
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O transmissor de temperatura TF12-Ex, mostrado na figura 21, pode ser utilizado com vérios
tipos de elementos sensores, como Pt100, termopar, configuragfes compostas entre outros,
além de proporcionar varios tipos de ligacdes como, a dois fios, trés fios ou quatro fios. A
funcdo deste dispositivo consiste em adquirir o sinal proveniente do elemento sensor e
disponibilizar de maneira adequada ao controlador. Atualmente esta sendo utilizado na planta
piloto um termopar tipo K para efetuar a medicao da temperatura do fluido no interior do tanque
superior. De acordo com o cadigo ANSI MC 96.1 este elemento sensor é formado por dois fios:
um amarelo (+), formado por uma liga de Niquel-Cromo, e um vermelho (-), formado por uma
liga de Niquel-Aluminio, onde o primeiro citado deve ser conectado ao terminal 2 do
transmissor TF12-Ex enquanto o segundo ao terminal 3 do mesmo, além dos terminais + e —

deste estarem conectados a multibarreira citada anteriormente.

Figura 21 — Transmissor de temperatura TF12-Ex

Fonte: ABB, 2005. (esquerda)
Producéo do préprio autor. (direita)

O transmissor de pressdo 2010TD estd localizado na tubulacdo de saida do reservatorio
superior, este & um transmissor de presséo diferencial microprocessado, cuja fungéo e gerar um
sinal de saida de acordo com a diferenca de presséo existente nos pontos de tomadas de pressao
do mesmo. Através deste, pode-se ter acesso a diversas variaveis em virtude dos sensores
embarcados dentro deste dispositivo como pressao estatica, temperatura, entre outros. No
entanto estes s@o apenas visuais e ndo podem ser importados para dentro do software de

programacéo, como é possivel fazer com os valores de presséo diferencial.
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Como dito anteriormente, este transmissor de pressdo tem uma de suas tomadas de pressao
aberta para a atmosfera, para que a pressdo medida em uma de suas tomadas possa ser
relacionada com a altura do reservatorio superior. Ao contrario do transmissor TF12-Ex este
possui uma interface local para programacao por meio de trés botdes situados na parte de cima
do mesmo, mostrados na figura 22, através dos quais pode-se calibrar, escolher unidades, entre

outras opgoes.

Figura 22 — Botdes de configuragdo do 2010TD

Fonte: ABB,2001.

2.3.6 Transmissor de presséo diferencial 2051

Outro dispositivo usado para aquisi¢do de dados é o medidor de pressao diferencial localizado
na tubulacédo de entrada do fluido no reservatdrio superior, conforme a figura 23, cuja fungéo é
proporcionar a medida de vazdo daquele fluido ao longo da mesma, com a utilizagao de uma

placa de orificio.

Figura 23 — Transmissor de pressdo diferencial 2051

Fonte: Producéo do préprio autor.
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A resposta deste dispositivo para o controlador € feita através da entrada do sinal de corrente
contido no intervalo de 4 a 20 mA em um canal do cartdo responsavel pelas entradas analdgicas
AI930N, apresentada na figura 24. Deve-se ressaltar que € um cartdo ativo, ou seja, apesar de
ser um dispositivo responsavel por receber sinais de corrente, este proporciona a tensdo

necessaria para que o transmissor funcione.

Figura 24 - Disposicéo dos canais no cartdo AI930N
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Fonte: Produgéo do proprio autor.

Assim como as valvulas de controle, este transmissor pode ser configurado através de um
dispositivo que possua comunicacdo HART. Varios parametros podem ser modificados além
de alguns serem necessarios para adequacao dos valores a serem medidos com a realidade bem

como executar funcgdes de calibracao, entre outras.
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3 CONTROL BUILDER F

O software utilizado no desenvolvimento da logica de programacéo do cenario constituido pela
planta piloto e os demais instrumentos é o Control Builder F. Este permite que sejam feitas
configuragdes online e offline de uma série de controladores, incluindo o Freelance 2000
existente na planta. Através deste software defini-se o hardware e software do projeto,

incluindo a logica de aquisicdo de dados e acionamentos, sistema supervisorio, entre outros.

Figura 25 — Tela de apresentacéo do Control Builder F
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Fonte: Producéo do préprio autor.

O Control Builder F prové suporte a todas as linguagens de programacdo previstas na
norma IEC 61131-3:

e Diagrama de Blocos Funcionais,
e Ladder,

e Listade Instrucdes

e Texto Estruturado

e Sequenciamento Gréfico de Fungdes.

O Control Builder F possui uma biblioteca com mais de 220 blocos funcionais aléem de uma
extensa biblioteca contendo simbolos graficos, que por sua vez podem ser utilizados para
constituir telas de supervisério do sistema em questdo. Outro ponto importante referente ao

Control Builder F diz respeito a possibilidade de simulacéo do projeto mesmo sem a utilizagdo
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de nenhum hardware, obviamente com algumas limita¢des, além de dispor de uma ferramenta
fundamental para projetos de maior dimensdo chamada de “Cross-referencing”, a qual permite
que sejam feitas referéncias cruzada de variaveis, possibilitando o conhecimento de todos

os locais onde determinada variavel é utilizada, escrita e lida, inclusive na interface gréafica.

3.1 Criagéo do projeto

O inicio desta etapa parte da criacdo de um novo projeto, portanto deve-se abrir o Control
Bulder F e clicar no menu principal em Project, New, conforme a figura 26. A janela
apresentada na figura 26 a seguir sera aberta, onde o usuario deve especificar o local de

armazenamento e 0 nome do arquivo que contera o projeto.

Figura 26 — Criagdo de um novo projeto

Create project E@
Save in: | I3 Projeto j r:j( B=-
Filename:  |[PLANTA_FILOTO
Save as type: | Contral Builder F project | Cancel

Fonte: Produgdo do proprio autor.

Apbs a criacdo do projeto, uma nova janela é aberta, Configuration: Project Header,
relacionada ao cabecalho do projeto, apresentado na figura 27, onde o usuério pode adicionar
algumas informacdes especificas do projeto. Neste ponto € possivel que o0 mesmo escolha um
nome para o projeto diferente do nome definido para o arquivo criado, embora automaticamente
esteja pré-estabelecido este nome igual ao dado ao arquivo no passo anterior respeitando um
determinado limite na quantidade de caracteres e em letras mindsculas. Quando finalizada a

insercdo de informacdes deve-se clicar em OK para ter acesso ao projeto recém criado.
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Figura 27 — Cabecalho do projeto

Configuration: Project Header El
Project name: ‘planlaipilul
Project manager: ‘Daniel Madeira Bueno
Project no: ‘

Project orderer:

Project p d:

Project order no: ‘
‘ Change Auto Backup Config

Braiecticizes 0K Version: 1171612014 17:34:24

Project comment: ‘

Edit drawing header | Edit drawing footer |
Edit header titles | Edit footer titles |
‘ 0K | Cancel |

Fonte: Produgdo do préprio autor.

A figura 28 representa a tela inicial do programa, onde existem alguns itens no menu principal,
dos quais, dois deles exigem atencéo especial, referentes aos modos de manipulacéo do projeto,
estes sdo: Configuration e Comissioning, que também podem ser acessados na barra de

ferramentas através de seus respectivos icones.

Figura 28 — Tela inicial do projeto

Project |C0nﬁgurati0n!| |C0mmissi0ning!| Options  Help

H 5 [le] 2|

Project

Project name: | |

Project manager: | |

Project size: 480K Yersion: 1116/2014 17:46:36

Project comment:

Fonte: Produgéo do proprio autor.

No modo Configuration sdo definidos os programas responsaveis por gerenciar a logica do
sistema de controle incluindo as variaveis e tags, a configuracdo do hardware utilizado,

enderecos de rede dos varios elementos que fazem parte do projeto, além de funcdes especificas
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dos cartdes de entrada e saida que podem ser feitas somente neste modo. Em contrapartida no
modo Comissioning, é possivel fazer a transferéncia do programa para dentro do controlador e
realizar as acOes necessarias de interacdo com o sistema, como por exemplo a alteracdo do

conteddo das variaveis em tempo real.

3.2 Criac&o da Arvore do Projeto

Para iniciar o desenvolvimento do projeto, deve-se clicar em Configuration, fazendo com que
a arvore do projeto apareca na tela. Nela se encontram os elementos constituintes do projeto.
Observa-se que inicialmente existem dois nos: a pasta do projeto, cujo nome foi escolhido
anteriormente, e a pasta Pool, que por sua vez sera utilizada para armazenar dados temporarios,
possuindo portanto a funcdo de uma pasta de rascunho. Desta forma deve-se selecionar o nd
referente ao projeto, e ao clicar com o botéo direito, seleciona-se a op¢éo insert e posteriormente

next level , como mostra a figura 29.

Figura 29 — Criacdo da arvore do projeto

O 01 FIELTENRT™

02 Pool Check ‘

Search

Fonte: Produgéo do proprio autor.

Uma nova janela é aberta denotando os elementos que podem fazer parte deste proximo nivel
criado. Neste momento existe apenas uma opg¢éo: Configuration CONF, como mostra a figura
30. Para prosseguir basta clicar no botdo OK e posteriormente abre-se uma janela onde é
possivel inserir algum comentario e até mesmo definir um nome para este nivel, além de outras

opcdes, porém pode-se prosseguir com a configuracao pré-estabelecida.
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Figura 30 — Insergdo do nivel de configuracéo

Configuration COMF

0k, | Cancel

Fonte: Produgdo do préprio autor.

Neste ponto deve-se adicionar o no referente a Estacdo de Processamento (Process Station),
responsavel pela interacdo do programa com o controlador, conforme a figura 31. O
procedimento para a insercdo da mesma € igual ao utilizado anteriormente: seleciona-se o nivel
de configuracdo, neste trabalho definido como planta_pilot (CONF), clica-se com o0 botdo

direito do mouse, em insert, e posteriormente em next level.

Figura 31 — Insercdo da estacdo de processamento

Cormman dizplay poal P-CD Y
Gateway station D-GS

Graphic macro pool P-MALC

QPC Function block library OPC_FE-LIB

OPC-Server OPC-S

Qperator station D-05

Process Portal B Config Server - PPB-CS

ation [-F5
Redundant gateway ztation D-GS/RED
Redundant proceszs station D-PS/RED
Syztern B00wd Azpect Server - BOMA-AS b
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Fonte: Producéo do proprio autor.

Como resultado da realizacdo da agédo anterior referente a Estacdo de Processamento Process
station D-PS, duas listas de tarefas sdo automaticamente criadas de acordo com a figura 32, séo
elas: System Tasks, contendo sete tarefas préviamente criadas responsaveis por funcbes do
sistema e User Tasks onde sdo criadas tarefas especificas do programa, podendo estas serem
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ciclicas ou disparadas por um evento, no intuito de controlar a execu¢do dos programas como

apresentado pela figura a seguir.

Figura 32 — Tarefas do sistema e tarefas do usuario

= 01 planta_pilot

L—[= 01 planta_pilot [CONF]
=S 0 v
01 PS.USRTask [TASKLIST)
=102 PS.SYSTask [TASKLIST)
——O 01 PS.ColdSt [TASK] [Once]
—— 02 PS.WarmSt [TASK] [Once]
[ 03 PS.Run [TASK] [Once]
——[ 04 P5.5top [TASK] [Once]
—— 05 PS5.Error [TASK] [Once]
——CJ 06 P5.LatC5nd [TASK] [Cyclic. T#1s)
— 07 PS.LatCRev [TASK] [Cyclic.T#1s]

D02 Pool

Fonte: Produgdo do proprio autor.

Finalmente para inserir uma tarefa onde podem estar localizados os programas para
implementacao da l6gica de controle, deve-se inserir um proximo nivel a partir do né denotado
por User Tasks como feito anteriormente e escolher a opcdo Task TASK. Desta forma, a janela
de configuracéo da tarefa, apresentada na figura 33, possibilita que alguns parametros sejam
definidos.

Figura 33 — Configuracéo dos parametros de uma tarefa

Mame: |PSUSRTask Version: 11/16/2014 20:10:29
Mumber of program lists: 1] Cancel
Processing Drawing header
© Eauidistant Dirawing footer

(* |nterval mode & qud gl | Cucle tirne:

~ oad optima T#500ms

W Automatic start up Priority: |51

Qverload mezsage

Pririty: - w| Mag test | ﬂ

Process image

Size: ] = | KBuyte

Fonte: Producéo do proprio autor.

Pode-se entdo adicionar as tarefas criadas anteriormente uma lista de programas ou um
programa em SFC. Para isso basta selecionar uma determinada tarefa e clicar com o botéo

direito para inserir um proximo nivel.
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Figura 34 — Selecéo entre um programa em SFC e um proveniente da lista de programas

Program list PL
SFC program SFC

] | Cancel

Fonte: Producdo do préprio autor

Deve-se ressaltar que a lista de programas é apenas um elemento estrutural, sendo que ap6s
inserida, pode-se adicionar a partir da mesma programas em 4 linguagens distintas. Neste
projeto, a ldgica de operacdo do processo foi implementada em diagrama de blocos, cuja area
de desenvolvimento pode ser inserida conforme a escolha realizada mostrada na figura 35.

Figura 35 — Selecédo do diagrama de blocos entre as opg¢des disponiveis

rogram FED
IL pragram IL
LD program LD
ST program ST

Ok I Cancel

Fonte: Producéo do proprio autor

Para que seja possivel existir a interagdo do operador com 0 processo, deve-se criar 0 no
referente a Estacdo de Supervisdo (Operator Station), responsavel pela relacdo do programa
com o sistema supervisorio. O procedimento para a inser¢cdo da mesma € igual ao utilizado
anteriormente para a Estacdo de Processamento: seleciona-se o nivel de configuracdo, neste
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trabalho definido como planta_pilot (CONF), clica-se com o bot&o direito do mouse e em insert,

e posteriormente em next level conforme apresentado na figura 36.

Figura 36 — Insercéo da estacéo de supervisdo

Common display poal P-CD ~
Gateway station D-GS

Graphic macro pool P-MALC

OFC Function block. libram OPC_FE-LIB

OPC-Server OPC-5

Operator station D-05

Process Portal B Config Server - PPB-CS
Process station D-PS

Redundant gateway station D-G5/RED
Redundant process station D-PS/RED

Systemn 00w Aspect Server - B00=AAS il
OF. | Cancel

Fonte: Producdo do préprio autor.

3.3 Definicdo do Hardware do Projeto

Ap0s a configuracao da estrutura da arvore do projeto deve-se definir o hardware utilizado bem
como realizar a conexao entre a arvore do projeto e 0 mesmo. Dessa forma deve-se abrir o menu
Hardware Structure, na barra de ferramentas. Sendo assim, uma nova janela é apresentada
conforme a figura 37, onde apenas a Estacdo de Engenharia € mostrada, representada por um

computador, e uma conexao Ethernet.

Figura 37 — Estacdo de engenharia

ETHERNET
Il Il Il Il

Fonte: Produgdo do proprio autor

Neste ponto é necessario incluir os novos elementos de hardware. Primeiramente deve-se
inserir o controlador, bastando para tal escolher FCSELECT clicando com o botdo direito

abaixo da estacdo de engenharia presente na figura 37. Em seguida deve-se adicionar a Estacédo
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de Supervisdo, cujo procedimento € o mesmo descrito para inserir o controlador, porém, clica-
se com o botdo na regido ao lado da Estagéo de Engenharia e seleciona-se Operator Station.
Por fim deve-se selecionar os novos itens adicionados e com o botdo direito clicar na op¢éo
Resource Allocation para relacionar estes com seus respectivos nos na arvore do projeto e o

resultado serd este mostrado na figura 38.

Figura 38 — Estrutura basica de hardware, estacdo de engenharia, estagdo de supervisao e controlador

[IRELERN
——mce.

E=eec--tl
FC rafeet

Fonte: Producéo do proprio autor.

O proximo passo na configuragdo do hardware € inserir todos os médulos que fazem parte do
controlador, estes sdo: 0 modulo de alimentacdo, médulo de gerenciamento da rede Profibus e
Ethernet. Para realizar a acdo proposta, clica-se duas vezes sobre o controlador e insere-se 0s

maodulos de acordo com a localizacdo real dos mesmos no controlador como ilusta a figura 39.

Figura 39 — Mddulos do controlador Freelance 2000 Select

Profibuz

Fonte: Producdo do préprio autor.

Uma vez inseridos os modulos do controlador, deve-se adicionar todos os outros dispositivos
a serem utilizados, de maneira especifica para a planta piloto em questéo estes sdo: 0 mddulo

de 1/0 S900 juntamente com todos os cartdes contidos no mesmo, além dos transmissores
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Profibus. Para que estes elementos sejam reconhecidos no programa, deve-se instalar os
arquivos que contém as especificacdes dos mesmos, 0s arquivos em questdo podem ser do tipo
GSD ou DTM, de forma que a grande diferenca entre eles reside no fato de que os arquivos
DTM sdo mais amigaveis devido a interface que possuem, proporcionando uma facilidade
muito maior na configuracdo dos dispositivos, sendo por isso que foram utilizados para a
configuracdo dos dispositivos na planta piloto. Além disso, possuem um executavel proprio
para instalacdo, portanto, sdo de facil manuseio. Inicialmente deve-se localizar a arvore da
estrutura de hardware a esquerda e clicar com o botdo direito no modulo responsavel pela rede

Profibus e inserir a opg¢ao contendo Profibus Master, segundo a figura 40.

Figura 40 — Localiza¢do do médulo Profibus DPV1

= B HWSYS (HWSYS)
- B $¥Ps FCSELECT (FCSELECTI)
S <.p DFPOL (DFROL_1_P)
2% S:E1 DFED3 (DFED3_1_E1)
25 Fz DFMIL(DFMIL 1 F2) |
[ %2 plan w1s (v1s1)

Fonte: Producéo do proprio autor.

Apos a realizacdo do procedimento descrito anteriormente, uma rede Profibus é gerada. Nesta
serdo inseridos os dispositivos Profibus citados, de forma que cada um deles deve ocupar um
no nesta rede e um endereco no barramento, que por sua vez é pré-determinado em cada
dispositivo. Para adicionar um dispositivo, deve-se clicar com o botdo direito na rede Profibus
criada, destacada na figura 41, e escolher a opcdo para inserir um elemento do tipo Profibus
slave (DTM based, FDT-Version 1.2).

Figura 41 — Criacéo da rede Profibus

= fike B HWSYS (HWSYS)
- B 8PS FCSELECT (FCSELECTI)
$s:p DFPOL (DFPO1_1_F)
295:E1 DFEO3 (DFE03_1_F1)
-\ $5:F2 DFMLL (DFMIL 1 F2)
| = ¥ PROFI_M_DEY (PROF_1_F2)|
| g plan vis (vIs1)

Fonte: Producdo do préoprio autor.

O primeiro elemento da rede Profibus inserido no programa responsavel pelo processo da planta
piloto foi o modulo de 1/0 S900, adicionado ao né 1 da mesma rede e endereco de barramento
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15. Em seguida esta o transmissor de temperatura TF12-Ex localizado no n6 2, e endereco de
barramento 11, e por fim o transmissor de presséo diferencial 2010TD inserido no n6 3 da rede,

e endereco de barramento 125, conforme a figura 42.

Figura 42 — Rede profibus completa

UL LI Yendor: ABB
MASTE tadel name: Prafibus DP%1 Master

Tag name: PROF_1_F2
Bus address: 1
Yendor: ABB Automation

1 tadel name: 5900 (DT
Tag name: SL1F2.1
Bus address: 15
“endor: ABB Automation

2 Model name: TF12 Temperature Transmitter
Tag name: SL1F2 2
Bus address: 1
Wendor ABEB Automation

3 Model name: 2600T Pressure 268347275 20007
Tag name: SL1F2.3
Bus address: 125

Fonte: Produgdo do préprio autor.

Para finalizar esta etapa de configuracdo do hardware deve-se inserir cada cartdo existente no
maodulo de 1/0O S900. Para realizar esta acéo, clica-se com o botdo direito sobre 0 n6 onde esta
localizado o mddulo em questdo e basta inserir os elementos. Deve-se ressaltar que é
imprescindivel que os cartdes selecionados sejam 0s mesmos que estdo instalados no médulo e

na mesma ordem, assim como apresentado na figura 43.

Figura 43 — Insercéo dos cartdes do mddulo de 1/0 S900

= fhke o HWSYS (Hsvs)
-8/ proc FCSELECT (FCSELECTL)
o 5P DFPOL (DFPOL_1_F)
o S:E1 DFEOE (DFEO3_1_E1)
- o SiF2Z DEM11(DFM11_1_FZ)
--##2 f PROFI_M_DEY (PROF_1_F2)
= [mp o/ Mode: 1, Bustiddr, 15: PROFL_S_FDT1Z (SL_1Fz_1}]
"B+ Internal bus(0) : CI920% (CIPB) (DTM_1_0001)
"F ./ Internal bus(1) : AIS30% (AI4H A) (DTM_L_DO0Z)
"B +f Internal bus(2) : ADI20* (AD4I) (DTM_1_0003)
"B +f Internal bus(3) : DX910* (DIOS) (DTM_1_0004)
e/ Internal bus(4) : DXO10* (DIOE) (DTM_1_000S)
#252.J Mode: 2, Busaddr, 11: PROFI_S_FDT1Z (SL_1F2_2)
#252.J mode: 3, Busaddr, 125: PROFI_S_FDT12 (SL_1F2_3)
g\f op WIS (WIS1)

Fonte: Producdo do proprio autor.
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Atraveés da insercdo dos diversos dispositivos utilizando seus respectivos arquivos DTM pode
realizar varias funcGes pertinentes aos mesmos: em relagdo ao modulo de 1/0 S900, pode-se
configurar varios parametros no modo offline enquanto no modo online é possivel fazer
diagnosticos quanto ao estado dos cartbes que fazem parte do modulo, entre outras funcdes
especificas de cada cartdo. Para ter acesso aos recursos mencionados, deve-se selecionar o
cartdo desejado na arvore da estrutura de hardware e selecionar no menu Select View a opgao
Offline Parameterize. 1sso permite para realizar uma configuracdo de pardmetros no modo
offline. E possivel definir, por exemplo, qual range sera utilizado nos cartdes de entrada e saida
analdgica, quais canais dos cartbes DX910N serdo utilizados como entrada ou saida digital,
além de habilitar a deteccéo de circuito aberto e curto-circuito, entre outros, conforme a figura
44,

Figura 44 — Opcdes de configuracdo offline para cartdo digital (acima) e cartdo analdgico (abaixo)

D10 zlot number IK]
channel 1: fchannel 2
Signal line monitoring and failzafe strategy
Direction: " input [ inverted logic Dramping [ short detection [ open line detection
{* autput [ channel 2 deactivated failzafe value | off -
AD0320:  slot number 02
channel 1:
COutput line monitoring and failzafe strategy
Range 4.20ms - [ short detection [ open line detection
failzafe value | 3.6 md -

Fonte: Producéo do proprio autor

A figura 44 exemplifica os tipos de configuracao offline que podem ser feitos, no entanto, no
modo online é possivel executar fungBes pertinentes ao processo, como, forcar valores nas
saidas para a realizacdo de testes, podendo-se tanto gerar sinais de corrente de 4 a 20 mA através
do cartdo de saida analdgica quanto acionar algum dispositivo através de uma saida digital,
proporcionando nesta nivel 16gico 1. Para realizar estas acGes deve-se selecionar o cartdo em
questdo e posteriormente escolher a op¢ao Force dentro do menu Select View. O resultado desta

acdo é representado na figura 45.
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Figura 45 — Interface disponivel para forgar sinais em cartéo digital (acima) e cartdo analdgico (abaixo)

channel 1:
Stat Forci hosted [ value  forced
ate orcing activate

? Host [0 O 06 1

o
Field |1 (D)

channel 1:
State Forong sctivated [ | Processvalie [ [1¢ <] _
FD[Cevalue ,—250 -25 DI (] I2|5I (] I5|EII [ I?IEI [} I1DD 125

Fonte: Producéo do proprio autor.

Assim como o mddulo de I/O S900, os outros dispositivos instalados via DTM também
possuem diversas funcionalidades, no caso do transmissor de presséo diferencial 2010TD, o
arquivo DTM proporciona uma interface de simples entendimento conforme a figura 46, para
gue o usudrio possa fazer alteracGes em varios parametros existentes, realizar calibracéo e ainda
disponibiliza algumas outras variaveis como por exemplo temperatura porém somente para

leitura.

Figura 46 — Interface de configuracdo do transmissor 2010TD via DTM

File Edit Device Display Diagnostics Configure Callbrate Window 7
= | o B S
3 SR

Adiust Input
Measured Yalues

Process Walue 7648542 mH20
Sensor Temperature (32,41102 T

Balance Points

Lawser Balance Paint mH2D —  Adust
Upper Balancs Paint mH20  ——  Adst
Sensor Temparature C —  Adut

Connection Established | Source: Device User Level: Specialist 2313

Fonte: Produgdo do proprio autor
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Antes de dar prosseguimento, as funcionalidades proporcionadas pelos arquivos DTM dos
instrumentos existentes, deve-se disponibilizar uma informacdo importante a respeito do
funcionamento do transmissor de temperatura TF12-Ex. O transmissor em questdo necessita
que seja feita uma mudanca inicial em um pardmetro do modulo responsavel pelo
gerenciamento da rede Profibus, caso contrario ndo é possivel estabelecer uma conexao entre o
instrumento e o controlador. A modificacdo deve ser feita de acordo com a figura 47, a partir

de um duplo clique no Mestre Profibus presente na arvore da estrutura de hardware.

Figura 47 — Modificacdo do parametro para o funcionamento do transmissor TF12-Ex

M Parameters: Profibus Master Object PROFI_M_DEV (Current values) g|
General data
Mame: | Shart text: |
Larg bext: |

Bus Parameter ] Memary Configuration  Master Configuration ]Dnlinelnformation ]

DFY1 MSACZ Connection
DPY1 Connection Timeout: 3000 ® 10 ms
Slave Redundancy
T MT0 tax Take Ower Time: |5 % 100 mz
Close | Current walues | Config. walues Help

Fonte: Producéo do préprio autor.

A interface com o transmissor de temperatura também possui diversas funcionalidades em
virtude de ter sido instalado atraves do respectivo arquivo DTM, assim como o operador pode
fazer diversas mudangas no transmissor de pressdo diferencial 2010TD, este pode também
realizar diversas modificagdes no transmissor de temperatura em questdo, como por exemplo,
a escolha de qual elemento sensor esta sendo utilizado para medicéo de temperatura bem como
quantos séo os elementos sensores, qual sera a forma como a temperatura deve ser calculada,
além de proporcionar a opcao de realizacdo de simulages, entre outros, conforme apresentado

na figura 48.
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Figura 48 - Interface de configuracdo do transmissor TF12-Ex via DTM

B [11] X1 XXX TF12/TF212 =X

File Device ?
General (UV) | ] Transducer Block (UV) | Function Block (UV) | Diagnostics (UV) |
Channel 1 (Se
Limits:
Sensor Type TC Type K
HI_HI_LIk
Linearization standard - 34,0
HI_LIk
Statuz enahled Reference Junction ||terns| - 27,0
Lio_Lind
Offset o - 180
Lo LS LM
Dratmping 0o —= -10,0
Channel 2 (Senzar 2
Limits:
Sensor Type Sensor 2 not available
. A HI_HI_LIt
Linearization standard - 34,0
HI_LIk
Statuz dizabled ~| Reference Junction |internal - 27,0
Offset bo L@ LK) -18,0
Lo LS LM
Damping ,007 - -10.0
Combination of the channels
Status enabled Function Py =Sy 1
Differential Cutput Signal (Sensar 2 - Sensor 1)
Status dlisabled
Connected @] | Status: O K.

Fonte: Produgdo do proprio autor.

3.4 Configurac6es de Rede

A comunicacdo das estacdes de engenharia e supervisdo, representada pelo computador onde é
feita a programacao, com o controlador é feita através de rede Ethernet. Para tanto, é preciso
configurar os enderecos IP no menu principal em Project, Network. Para esse projeto, o IP do
controlador é fixo: 172.16.1.15 (DE Souza, 2011). O IP da estagdo de engenharia deve ser tal
gue esteja na mesma rede do controlador, portanto, foi escolhido 0 172.16.1.16 e este deve ser

igual para estagédo de supervisao.
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4 INTRODUCAO A CRIACAO DAS MALHAS DE CONTROLE DA
PLANTAPILOTO

4.1 Introducéo

Esta capitulo visa realizar uma introducao quanto ao possivel funcionamento do sistema em um
futuro préximo. E importante ressaltar que promover os acionamentos da planta por meio da
implementacdo das malhas de controle fechadas foge ao escopo deste trabalho, bem como

qualquer etapa posterior a esta.
4.2 Criacéo do diagrama de blocos

Neste trabalho, o programa responsavel por manipular as variaveis de processo da planta piloto
foi desenvolvido em diagrama de blocos como citado no capitulo anterior. Apds a insercao de
um Diagrama de Blocos Funcionais na arvore do projeto, clica-se no mesmo e assim abre-se
uma nova janela referente ao ambiente de desenvolvimento da légica a ser implementada,
conforme a figura 49. Este é constituido por um tela em branco, onde pode-se inserir blocos,

variaveis e desenhar suas conexoes.

Figura 49 — Ambiente de desenvolvimento do diagrama de blocos funcionais

FBD program  Blocks  FBD elements  Edit  System  Cross references  Options  Back!  Help
Cr| @ || o[ 2|8 | R|R(@0 0 « &2 fa|
2|

Fonte: Producéo do proprio autor.

Para inserir os blocos, clica-se em Blocks no menu principal ou simplesmente seleciona-se a

opcéo Blocks através do botdo direito do mouse sobra a area de desenvolvimento e escolhe-se
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0 bloco desejado. Apos definido o bloco em questdo clica-se duas vezes sobre 0 mesmo, e uma
nova janela é aberta para que sejam configurados seus parametros. Os campos que aparecem
em vermelho sdo referentes a parametros que devem ser definidos obrigatériamente, de acordo
com a figura 50.

Figura 50 — Determinagao dos pardmetros de um bloco de funcéo

General data
Long text: || Sequence: E
Range start: Range end: Dimension:
FID
-Fv OUT =
oJ5F CEp
4L ASP R Internal set point: 0.a ¥ Access
qL3 sE|
L4 s .
Tt =0 Qutput; 0.0 I+ Access Cancel
dr sLs b
:ma EQ":"'H": Messages Save
5TA No. Type Value AccessHyst. Prio.Hint Message text
[z 1] j| |—|D_3 _ - J - Reset
2| =l rfos -2 - ~ Check
3 =] | s - - | Help
4 - |03 | [ -
| ps = - = =

Fonte: Producéo do proprio autor.

Nos blocos funcionais, uma linha comprida no terminal significa que essa entrada/saida deve
ser conectada obrigatériamente, enquanto uma linha pequena significa que sua ligacdo €
opcional, na figura anterior pode ser observada esta distingdo. Para desenhar as linhas de
conex&o entre os blocos, utiliza-se o botdo esquerdo do mouse, pressionando a tecla Ctrl. No
entanto, para auxiliar nas conexdes, pode-se ir no menu Options, e na ferramenta Raster on,

inserindo pontos na tela que auxiliam a confec¢do do desenho.

Figura 51 — Conexdo entre 2 blocos de funcdo

FIooD
ErO

Py ouT { SAIDA
P CE b

EM

L1 fak=1al
L2 SMIA
L2 SE
L4 SLF
qME SL2f
S SL3L
B L) SL4
kLG ERR -

5TA

[25]

Fonte: Produgdo do proprio autor.
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Para inserir variaveis, clica-se com o botdo direito no ambiente de desenvolvimento, e
seleciona-se Variables e a opcdo read ou write, para ler ou escrever na variavel,
respectivamente. Apds a insercdo do bloco citado anteriormente, deve-se definir qual variavel
aquele bloco estara representando, para isso deve-se dar um duplo clique no bloco e inserir o
respectivo nome, caso ndo exista uma variavel com este nome, esta seré criada e define-se o

tipo da mesma conforme a figura 52.

Figura 52 — Defini¢&o do tipo de uma variavel

Name:
[saIDA

Resource:

|pmc

[~ Process image

[~ Export
Comment:
1] 4 | Cancel

Fonte: Produgdo do proprio autor.

Caso seja desejado inserir no bloco em questdo alguma variavel que foi criada previamente,
basta dar um duplo clique no mesmo e colocar o nome da variavel ou pode-se pressionar o
botdo F2 e uma lista com todas as varidveis existentes sera exibida como apresentado na figura
53.

Figura 53 — Lista para selecdo de variaveis

Select Variable: | Select /0 companent |

ALTURA REAL

BOMBA REAL

BOTAD BOOL

BOTAD_V1 BOOL

BOTAO_V2 BOOL

M REAL

CONTROLE_BMB REAL

CONTROLE_V¥1 REAL

ca REAL ~
I [Frocess image
Resource: X:  Object: Location:
\ N

OPC address:

\
Comment:

Cancel

Fonte: Produgdo do préprio autor.
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Segundo (Vantil, 2009) é altamente recomendavel utilizar uma imagem de uma variéavel global
(process image), colocando um ‘@’ na frente do nome da varidvel. Assim, uma copia da

variavel global é feita para ser utilizada internamente a tarefa.

No momento em que o diagrama estiver finalizado, deve-se clicar no botdo Check, na barra de
ferramentas, para verificar possiveis erros, e em seguida, pode-se sair da area de

desenvolvimento através do botdo Back na barra de ferramentas, indicada por uma seta verde.

4.3 Malhas de controle

4.3.1 Introducao

Neste projeto serdo consideradas 3 malhas de controle operacionais na planta piloto descrita em
questdo, estas sdo: as malhas de vazéo, de nivel e de temperatura. Na entrada do tanque superior,
a vazao € regida por uma bomba acionada por inversor de freqliéncia, de forma que esta
grandeza pode ser controlada tanto pelo acionamento da mesma quando pela valvula de controle
presente na mesma tubulacdo. Em contrapartida na tubulacéo de saida do reservatorio superior,
fluido tem-se uma vélvula de controle utilizada exclusivamente para o controle de nivel no
mesmo. Além disso, deve-se ressaltar a existéncia do banco resistivo dentro do reservatorio
superior, utilizado para fazer o controle de temperatura do fluido contido no mesmo. E
imprescindivel perceber que as malhas de nivel, vazdo e temperatura estdo em um mesmo

processo, com as variaveis dependendo fortemente umas das outras.

4.3.2 Aquisicao e geracao de sinais

Para a implementacdo das estratégias de controle propostas, & necessario que sejam
disponibilizadas medidas das variaveis envolvidas, bem como a capacidade de atuar sobre
dispositivos existentes no sistema para realizar o controle desejado. Para isso, deve-se fazer a
aquisicdo de determinadas medicOes de interesse a partir dos instrumentos existentes, bem

como gerar 0s sinais de controle.

4.3.2.1 Aquisicao das medigdes
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Os instrumentos utilizados para realizacdo de medicGes das variaveis de interesse utilizadas
para controlar as malhas j& citadas sdo: o transmissor de temperatura TF12-EX, e 0S
transmissores de pressdo diferencial 2010TD e 2051. Para realizar a aquisicdo dos dados
referentes as varidveis de processo, deve-se realizar um procedimento semelhante ao descrito
na secdo 4.1, no entanto, deve-se criar blocos para a leitura de varidveis e associar a variavel
apropriada por meio da lista disponibilizada quando pressionado o botdo F2, porém neste

momento, € necessario selecionar a aba Select I/0 component, como realizado na figura 54.

Figura 54 — Selecdo das variaveis provenientes diretamente de dispositivos profibus

Select Vaniable Select /0 component l

- @ proc  FCSELECT [FCSELECT1)
¥ s:P DFPO1 [DFPD1_1_P)
fi S:E1 DFE03 [DFED3_1_E1]
- [ S:F2 DFM11 (DFM11_1_F2)
=R 3PROFI M _DEV [PROF 1 F2?
+ %2 Node: 1, BusAddr. 15: PROFI_S_FDT12 [SL_1F2_1)
+ % Node: 3, BusAddr. 125: PROFI_S_FDT12 (SL_1F2_3)
+ %2 Node: 2, BusAddr. 11: PROFI_S_FDT12 [SL_1F2_2)

Fonte: Producéo do proprio autor.

Na figura 54, pode-se selecionar diretamente de um determinado dispositivo a variavel
desejada. Para os transmissores Profibus, esta aquisicdo ocorre de maneira mais simplificada
pois os instrumentos podem ser selecionados diretamente da tabela, basta apenas expandir o
transmissor desejado e escolher a variavel do tipo REAL disponibilizada pelos mesmos (note
que de acordo com a configuracdo de hardware realizada, o n6 3 contém o transmissor de
pressdo enquanto o no 2 esta associado ao transmissor de temperatura), assim os valores de
pressdo ou de temperatura sdo importados automaticamente prontos para uso caso as

configuracdes nos transmissores conforme a sec¢do 3.3 estejam condizentes com 0 processo.

O transmissor de pressdo diferencial 2051 estd associado ao canal 1 do cartdo de entrada
analogica AI930N como descrito na secdo 2.3.6, portanto, este transmissor por sua vez responde
ao cartdo citado com um sinal de corrente de 4 a 20 mA proporcional a vazdo passante pelo

instrumento. Para adquirir o sinal deste dispositivo deve-se expandir o né referente ao médulo
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S900 (nd 1 da rede Profibus) e selecionar a op¢do correspondente ao canal do cartdo em que 0
instrumento esta conectado. Neste caso, como o cartdo AI930N esta no slot 1 do modulo de 1/0,

para o canal 1, a variavel que deve ser escolhida possui 0 nome M01_Ch01.

Figura 55 — Selecéo de varidveis provenientes dos cartdes do modulo de 1/0 S900

Select Vanable Select [/0 component ]

- @ proc FCSELECT [FCSELECT1) A
E¥# s:P DFPD1 [DFPO1_1_P)
f S:E1 DFED3 [DFE03_1_E1)
- [ S:F2 DFM11 [DFM11_1_F2)

- ## Node: 1, BusAddr. 15: PROFI_S_FDT12 [SL_1F2_1)

M02_Ch01 [UINT]

M02_Ch02 [UINT]

M02_Ch03 [UINT]

M02_Ch04 [UINT]

MO03_Ch01 [BOOL]

MO03_Ch02 [BOOL]

MO3_Ch03 [BOOL]

MO03_Ch04 [BOOL]

MO03_Ch05 [BOOL]

MO3_Ch0G [BOOL]

MO3_Ch07 [BOOL]

MO03_Ch08 [BOOL]

"% Internal bus(1) : AI930" [Al4H A) [DTM_1_0002)
2 Internal bus(0) : C1920* [CIPB) [DTM_1_0001)
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Fonte: Producéo do préprio autor.

Deve-se ressaltar que variavel adquirida por meio do cartdo de entrada analdgica € do tipo
UINT, cuja relacéo € do tipo 1 para 1000, ou seja, um valor de corrente de 1mA é equivalente

ao valor namerico 1000 escrito na variavel em questéo.

4.3.2.2 Geragao de sinais

Os instrumentos utilizados para atuar sobre as variaveis de interesse utilizadas para controlar
as malhas descritas anteriormente sdo: as valvulas de controle e a bomba por meio do inversor.
Para gerar os sinais de corrente utilizados para manipular estes dispositivos, deve-se criar blocos
para escrita no diagrama e realizar o mesmo procedimento feito com o transmissor de presséo
diferencial Rosemount. No entanto, desta vez deve-se escolher os canais referentes ao cartdo
de saida analogica, aos quais estdo ligados os equipamentos. Como o cartdo responsavel pela

geracdo dos sinais de corrente esta no slot 2 do modulo de 1/0 S900, tem-se que a valvula de



54

entrada do tanque superior (V1) est4 conectada no canal 4, a valvula de saida do tanque superior
(\V2) esté conectada ao canal 1 e o inversor estd conectado no canal 3, portanto, as variaveis
que devem ser selecionadas sdo M02_Ch04, M02_Ch01 e M02_Ch03, respectivamente. Vale
ressaltar que estas, assim como no caso anterior, sdo do tipo UINT, portanto, para enviar um
sinal de corrente de 1mA para uma das valvulas ou para o inversor, deve-se escrever um valor

namerico de 1000 na varidvel em questao.

4.3.3 Estratégias de controle

Com a manipulacdo das duas valvulas de controle existentes na planta, do inversor de
frequiéncia que aciona a bomba e do banco resistivo, torna-se possivel a definicdo de varias

malhas para controle, apresentadas posteriormente.

4.3.3.1 Controle de vazao

A malha de controle de vazdo da planta piloto deve proporcionar a opcao para que a variavel
em questéo possa ser controlada de duas formas diferentes. Primeiramente, mede-se a vazéo de
entrada no tanque superior através do medidor 2051, e com a vélvula (V1) totalmente aberta,
atua-se sobre a bomba para que a vazdo siga um determinado set point. A outra alternativa
consiste em medir a vazdo de entrada no tanque superior através do mesmo medidor com a
bomba operando em uma condi¢do constante e atua-se sobre a valvula de controle (V1) a fim

de controlar a vazao.

Figura 56 — Malha de controle de vaz&o
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Fonte: Producéo do proprio autor.
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Apesar de a operacdo em malha fechada ndo fazer parte do escopo deste projeto, uma breve
introducéo foi realizada quanto ao fechamento das mesmas. Na figura 56 esté apresentado um
esquema basico de malha de controle de vazdo cuja variavel SL_1F2_1MO01_ChO01 corresponde
ao valor em corrente disponibilizado pelo medidor de pressao diferencial 2051. Esta liga-se ao
bloco CONVPRES responsavel por converter o valor de corrente de entrada para um valor de
vaz&o, que por sua vez é conectada aos terminais PV dos blocos PID. Um mesmo setpoint €
conectado aos terminais SP de cada PID, onde um deles é responsavel pelo controle da vazéo,
atuando sobre a valvula V1, e o outro sobre a BOMBA. Deve-se ressaltar a existéncia de chaves
seletoras para escolher se o valor que esta sendo enviado para os blocos conversores que atuardo
sobre os equipamentos s@o provenientes do PID ou de um bloco que o operador pode

simplesmente modificar o valor caso necessario.

4.3.3.2 Controle de Nivel

A malha de controle de nivel da planta piloto deve operar da seguinte forma: primeiramente
mede-se a altura do liquido no reservatdrio superior e atua-se sobre a valvula de controle (V2),

para que o nivel siga o set point desejado.

Figura 57 — Malha de controle de nivel
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Fonte: Producéo do proprio autor.

Esta malha de controle tem seu inicio na variavel SL_1F2 3M_1 C_1 que representa a pressao
medida pelo transmissor 2010TD. O valor desta, por sua vez, € convertido no bloco CONVALT
para o valor correspondente em centimetros e posteriormente conectado ao terminal PV do
controlador PID, responsavel por garantir o nivel desejado. Como esta valvula funciona de
forma inversa a valvula utilizada para controle de nivel, deve-se utilizar um bloco fazendo o

ajuste do sinal de saida do PID. Nota-se também o uso de chave seletora para fazer com que o
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valor convertido em corrente possa ser escolhido entre o de saida do PID e um valor manual

ajustado pelo operador.

4.3.3.3 Controle de temperatura

A malha de controle de temperatura da planta piloto consiste basicamente no funcionamento
on/off do resistor de aquecimento citado anteriormente. Num primeiro momento, mede-se a
temperatura e atua-se sobre o resistor de forma a manter a temperatura sempre em um
determinado intervalo de valores, portanto, sdo estabelecidos dois limites para temperatura, um
limite superior e um limite inferior. Caso a temperatura esteja abaixo do limite superior o
resistor € acionado e a temperatura vai sendo elevada até o momento em que o limite é
ultrapassado, neste momento o resistor € desligado e a temperatura pode decrescer rapidamente
ou lentamente de acordo com o tipo de teste vigente no momento até o limite inferior, onde

entdo o resistor é ligado novamente.

Figura 58 — Malha de controle de temperatura
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Fonte: Produgdo do proprio autor

A varidvel SL_1F2 2.M_1 C 1 é adquirida através do transmissor de temperatura TF12-Ex e
enviada a uma composicdo de blocos TEMP e NOT, de forma que esta possa garantir a
reproducdo do comportamento para esta malha citado anteriormente. Além disso, um bloco
AND é utilizado para que o resistor somente seja acionado caso a temperatura esteja abaixo da

estipulada e de acordo com a necessidade do operador.
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5 SISTEMA DE SUPERVISAO

5.1 Criando uma Visualizacao

Para criar um sistema supervisorio no Control Builder F, € necessario voltar & rvore do projeto
e inserir um proximo nivel na estacdo de supervisdo (Operator Station) e selecionar a opgao

Graphic Display.

Figura 59 — Criacéo do ambiente de desenvolvimento do supervisério
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Fonte: Producéo do prdprio autor

Acessando o novo nivel criado é possivel acessar o0 ambiente de desenvolvimento do sistema
supervisério conforme a figura 60. Neste é possivel implementar uma variedade de elementos
graficos para representacdo do processo, como por exemplo, barras gréaficas dinamicas, displays

, alarmes, sinaliza¢es, entre outros.

Figura 60 — Ambiente de desenvolvimento do supervisério
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Fonte: Producéo do proprio autor.
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A criacdo do sistema supervisorio da planta piloto foi inteiramente desenvolvido a partir da
adicdo de Bitmaps. Pode-se realizar esta acdo através do acesso ao menu Draw, selecionando
a opcao Bitmap, e clicando posteriormente no local desejado para a insercao da imagem. Uma
nova janela se abrira, bastando apenas importar a imagem em questdo. Foram utilizados
também vérios displays para disponibilizar para o operador as informacgdes desejadas, para
realizar esta acdo seleciona-se o display alfanumérico na caixa de ferramentas e posteriormente
clica-se no local desejado para inser¢cdo do mesmo. Neste momento, aperta-se F2 no campo

Display variable para determinar qual variavel sera mostrada.

Figura 61 — Selegdo de uma variavel para ser mostrada em um display no supervisdrio

Process value | Bit allncatinn] Di&pla}l] General] Tnoltip]
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Fonte: Producéo do proprio autor.

Na figura 62 esta contido o sistema supervisorio desenvolvido para o controle da planta piloto,
Neste, todos os dados sdo disponibilizados em a cada instante para serem observados e também
para serem modificados bastando clicar nos displays apropriados para a manipulagédo das

variaveis passiveis de modificagao.

Figura 62 — Sistema de supervisdo utilizado para monitoramento e operacgao da planta piloto
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Fonte: Producéo do proprio autor.
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6 AQUISICAO DE DADOS

6.1 OPC

O software utilizado para a configuracdo do controlador e implementacdo de suas légicas de
controle, Control Bulder F, ndo apresenta mecanismos de armazenamento de historico das
variaveis utilizadas no processo, portanto para resolver tal impasse, foi utilizado o servidor
OPC. Este consiste em uma interface padronizada de comunicacgédo criada como tentativa de
minimizar os problemas relacionados a inconsisténcia entre os equipamentos industriais de
diferentes fabricantes. A “OPC Foundation” é a organizagdo responsavel pelas normas que
estabelecem as caracteristicas disponiveis aos clientes dos equipamentos que possuem o padrdo
OPC.

Os elementos que compde o padrdo OPC se classificam em duas categorias: Clientes OPC e
Servidores OPC. O cliente OPC ¢ basicamente um usuario dos dados enquanto o Servidor OPC
assume o papel de uma fonte de dados que coleta ou gera estes a partir de um processo,

disponibilizando-os aos Clientes OPC.

Para armazenar as variaveis provenientes da planta piloto e manipula-las, utilizou-se 0 OPC
Toolbox existente no MATLAB para criar um cliente OPC e desta forma garantir o acesso aos

dados presentes no servidor OPC configurado no controlador.
6.2 Configuracao do controlador para disponibilizacdo de dados

Para que o controlador esteja apto a disponibilizar os dados do processo para aquisic¢éo, deve-
se criar um servidor OPC na estrutura do programa que esta gerenciando o funcionamento da
planta piloto no momento. Deve-se primeiramente acrescentar a estrutura da arvore do projeto
um “Gateway”. Para realizar esta operacdo, basta inserir um proximo nivel no né de
configuracdo, e escolher a opgdo “Gateway Station”. Com um duplo clique, abre-se a janela de
configuracdo referente a este nivel, onde deve-se selecionar o tipo de gateway que sera

utilizado, neste projeto foi selecionada a op¢cdo OPC-Gateway, conforme a figura 63.



60

Figura 63 — Selecéo do tipo de gateway desejado (OPC)
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Fonte: Produgéo do proprio autor.

Posteriormente, o gateway escolhido deve ser adicionado na estrutura de hardware definida no
programa, assim como os outros elementos ja inseridos anteriormente, portanto, deve-se acessar
0 menu Hardware structure e inserir o gateway na rede existente. No momento em que este é
adicionado a rede, 0 mesmo estd dotado de um rétulo padrdo, de forma que para que esteja
configurado adequadamente como um servidor OPC, deve-se clicar com o botdo direito sobre
0 mesmo e selecionar a opgdo Resource allocation e finalmente escolher o Gateway Station
adicionado préviamente a arvore do projeto. A estrutura de hardware sera a apresentada na

figura 64.

Figura 64 — Inclusdo do servidor OPC na estrutura de hardware
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Fonte: Produgdo do proprio autor

O passo seguinte na configuracdo do servidor OPC consiste em acionar 0 menu Network
configuration para definir uma identificacdo (ID) para o gateway bem como editar o IP
correspondente a0 mesmo para que seja igual aos IP’s do computador que se estd utilizando e

da estacao de supervisdo de acordo com a figura 65.
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Figura 65 - Configuragdo da rede com o servidor OPC

Type M ame Res. type Res. name Rez ID IF addre=ss 1 IF addresz 2
Engin. PC 17216.1.16
G G2 D-GS gt 100 17216116
WIS W51 D-05 op 22 17216116
FCSELECT FCSELECT1 D-P5 proc 1 17216115

Fonte: Producéo do proprio autor

Para finalizar a etapa de configuracdo do servidor OPC é necessario ir ao painel de
configuracBes do Control Builder F para inserir o servidor criado, portanto quando dentro do
painel citado deve-se procurar a op¢do Freelance OPC-Server Options e adicionar o elemento
desejado através do ID que este possui conforme a figura 65. Sendo assim, a ultima janela

existente na configuracdo é mostrada na figura 66.

Figura 66 — Etapa final na criacdo do servidor OPC
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Fonte: Producéo do proprio autor.

6.3 Configuracdo do MATLAB® para realizar a aquisi¢ao de dados

A utilizacdo do OPC toolbox deve ser feita por meio da criacdo de um modelo no simulink e

escolha dos blocos adequados para a aquisi¢do dos dados, estes sdo: OPC Configuration e OPC

Read.
Figura 67 — Blocos existentes no OPC toolbox
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OPC Canfig Jam Sub
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v
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Fonte: Produgéo do proprio autor.
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O bloco OPC Configuration é responsavel pela configuragdo de vérios parametros além da
identificacdo de qual servidor OPC deseja-se realizar a aquisi¢do dos dados. Para configura-lo,
basta dar um duplo cligue sobre 0 mesmo e uma janela sera aberta contendo a parte apresentada
na figura 68.

Figura 68 — Parte da janela referente ao bloco OPC Configuration
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Fonte: Producéo do préprio autor.

Ao clicar no botdo destacado na figura apresentada anteriormente, abre-se uma outra janela na
qual pode-se escolher os servidores OPC aos quais se deseja conectar para fazer o manuseio
dos dados, tanto aquisicdo quanto escrita, sendo assim para realizar a escolha basta clicar no

botdo Add apresentado na figura 69 para selecionar o desejado.

Figura 69 — Lista de servidores OPC utilizados
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Fonte: Produgdo do proprio autor

Posteriormente, abre-se uma janela e clica-se em Select, para realizar a escolha do servidor

OPC. No caso da planta piloto em questdo, utiliza-se o servidor OPC criado no proprio
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controlador utilizado para o controle da mesma, escolhendo, portanto, o servidor
Freelance20000PCServer.100.1.

Figura 70 — Escolha do servidor OPC do controlador Freelance 2000 Select
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Fonte: Producdo do proprio autor.

O bloco OPC Read é responsavel pela leitura de uma varidavel do servidor OPC que se
deseja armazenar. Deve-se ressaltar que o nimero de blocos de leitura deve ser igual ao nimero
de variaveis que se quer obter, pois um unico bloco OPC read realiza a aquisi¢do de somente
uma variavel, desta forma usa-se varios blocos conforme a aplicacéo necessitar. Clicando-se no
bloco OPC Read abre-se uma janela contendo a regido determinada pela figura 71, onde

determina-se a variavel lida pressionando o botdo Add Items.

Figura 71 — Janela referente ao bloco OPC Read
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Fonte: Producdo do prdprio autor

Ao executar a funcdo para escolher a variavel cujo acesso aos dados € desejado por meio do

botdo descrito anteriormente, abre-se a janela mostrada na figura 72 & seguir, que por sua vez
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contém em seu lado esquerdo todas as variaveis contidas no programa pelo qual esta sendo
executado o servidor OPC. Nesta lista existem ndo sO as variaveis criadas como também as
entradas e saidas disponibilizadas através dos respectivos cartes bem como dos dispositivos

que utilizam a rede Profibus conforme a figura 72.

Figura 72 — Variaveis do programa disponiveis para aquisi¢do
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Fonte: Producéo do préprio autor.
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7 TESTES REALIZADOS

Para disponibilizar os dados referentes ao funcionamento da planta piloto foram realizados
diversos testes para levantar informacBes que visam traduzir o comportamento da planta

proporcionando a produgdo de modelos posteriores.

O primeiro dos testes realizados consiste em levantar informacdes a respeito do comportamento
do nivel de fluido no reservatério superior que € atingido no ponto de equilibio quando
submetido a uma determinada vazao de entrada por meio de varios degraus aplicados a bomba.
O ponto de equilibrio citado ocorre quando para uma dada vazéo de entrada atinge-se um certo
nivel, no qual a vazao de saida se iguala aquela que entra no tanque em questéo. Para este teste,
as duas valvulas de controle estavam totalmente abertas e os resultados estdo disponiveis no

gréfico 1.

Gréfico 1 — Resposta do nivel no reservatdrio superior de acordo com degraus na bomba
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Fonte: Produgéo do préprio autor.

Percebe-se através destes resultados que para vazGes menores, o ponto de equilibrio € atingido
mais rapidamente, porém deve-se ressaltar que o nivel atingido é proporcional a vazéo de
entrada do reservatério superior, para vazdes de entrada menores, 0s niveis atingidos no

equilibrio também sdo menores.
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O segundo teste realizado visa mapear o comportamento da vazdo quando aplicados varios
degraus a bomba a partir de um dado ponto de operacdo. Neste experimento as duas valvulas
estavam totalmente abertas e o sistema estava operando num ponto de equilibrio com a bomba

operando em 60% de sua capacidade.

Gréfico 2 — Curvas de resposta da vazao para degraus aplicados na bomba
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Fonte: Producéo do préprio autor

Conforme o gréfico 2, pode-se perceber que para valores mais elevados de vazdo, a
variabilidade dos dados obtidos € bem menor em relagdo aos de baixa vazdo, provavelmente
este fato pode estar ligado ao instrumento utilizado para fazer a medicdo desta grandeza, o qual

para determinados valores de vazdo pode ndo oferecer a exatiddo necessaria.

O gréafico 3 contém uma sucessdo de degraus na bomba sobre o ponto de operacéo citado
anteriormente. Deve-se ressaltar que esta também mostra a inconsistencia da medicdo para
valores baixos de vazdo. Entretanto pode-se perceber neste que os tempos de subida sdo

aproximadamente constantes para os pontos de operacdo mapeados, assim como os de descida.



67

Gréfico 3 — Curva de reacéo da vazdo devido a aplicagdo de sucessivos degraus na bomba
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Fonte: Produgdo do préprio autor.

O terceiro teste realizado visa mapear o comportamento da vazdo assim como o realizado
anteriormente. No entanto, para este, manteve-se a bomba operando em uma determinada
capacidade, cerca de 70% enquanto foram aplicados varios degraus na valvula de entrada do
reservatorio superior (V1). Neste experimento a valvula de controle (V2) se encontrava

totalmente aberta.

Graéfico 4 - Curvas de reagdo da vazéo devido a abertura da valvula V1
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Fonte: Produgdo do proprio autor.
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Para este teste a valvula V1 estd inicialmente com 100% de abertura e posteriormente aplica-se
os degraus adequados. O primeiro degrau corresponde ao fechamento da valvula para uma
abertura de 50% , para manter a abertura da valvula em 45% e 40%. Nos graficos 4 e 5 pode-
se observar que para uma abertura de 50%, a vazéo diminuiu muito pouco em relacéo ao inicial,

no entanto, para aberturas de 45% e 40% pode-se perceber que a diminui¢do da vazdo € bastante
significativa.

Gréfico 5 - Curva de reagdo da vazao devido a aplicagdo de sucessivos degraus na valvula V1
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Fonte: Producéo do proprio autor.

O quarto teste realizado consiste em obervar o nivel do resertvatdrio superior e atuar sobre a
valvula de saida do reservatorio superior (\V2), utilizando varios degraus em seu acionamento.
Neste teste, pode-se constatar que conforme a abertura da valvula diminui, o nivel passa a

aumentar no tanque em questao como previsto ja que o fluxo foi obstruido.
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Gréfico 6 - Curvas de reagdo do nivel devido a degraus aplicados na vélvula V2
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Fonte: Producéo do préprio autor

O grafico 7, a seguir mostra o efeito resultante no nivel quando feitas sucessivas variacdes da
abertura da valvula de controle V2. Para levantar a curva, foi necessario partir de um ponto de
operacao e assim partindo da valvula 100% aberta segue-se até 65% aberta (passando por 85%
e 75%).

Grafico 7 - Curva de reagdo do nivel devido a aplicacéo de sucessivos degraus na valvula V2
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Fonte: Produgdo do proprio autor.
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O ultimo teste realizado para propor uma tentativa de mapear o comportamento da planta piloto
foi feito colocando o sistema em um ponto de operagdo com a bomba funcionando com 45%
da sua capacidade e o nivel estavel em cerca de 20 cm, assim foi acionado o resistor para
visualizar o comportamento da planta em virtude do aumento da temperatura. Deve-se ressaltar
que este teste ndo pode ser realizado a todo momento em virtude da temperatura da &gua depois
de um determinado tempo ficar bastante elevada e o funcionamento da malha de temperatura

ficar comprometido. O grafico 8 denota 0 comportamento citado anteriormente.

Gréfico 8 — Variagdo da temperatura para o sistema em um determinado ponto de operagdo
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Fonte: Producédo do proprio autor.
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8 CONCLUSOES

Neste projeto foi apresentada a planta piloto existente para relizacdo de estudos e experimentos
por parte dos cursos de graduacao e pos graduacdo do Departamento de Engenharia Elétrica da

Universidade Federal do Espirito Santo.

Primeiramente foram definidos todos os elementos presentes na planta piloto, tanto estruturais
como 0s instrumentos existentes para o controle e medicdo das variaveis do processo. Além
disso demonstrou-se como foram realizadas as conexdes fisicas dos instrumentos com o

controlador utilizado para gerenciamento do processo.

Posteriormente, apresentou-se as caracteristicas do ambiente de programacdo proporcionado
pelo software Control Builder F, utilizado no desenvolvimento deste projeto. Foram mostrados
0s aspectos mais importantes na elaboracdo de um projeto nesse ambiente, como criagdo da

arvore do projeto, configuracdo de hardware, e visualizacéo.

Neste trabalho foram apresentados projetos basicos de malhas de controle para vazdo, nivel e
temperatura, porém nao sendo o foco deste, portanto, a funcdo do capitulo relacionado as
malhas de controle é propor uma forma de comecar a implementacdo das mesmas a partir de

um patamar ja estabelecido.

No intuito de realizar a aquisicdo dos dados relativos as varidveis de processo, foi definido um
mecanismo de obtencdo dos mesmos por meio do uso de um servidor OPC proporcionado pelo
controlador juntamente com o MATLAB para registro dos dados e posteriormente manipulagéo

dos mesmos.

Finalmente foram demonstrados alguns testes feitos no intuito de estabelecer uma primeira base
de dados necesséria para estudos posteriores e realizacdo de experimentos por parte dos

estudantes de engenharia elétrica.
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