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Resumo

Este trabalho consiste no estudo, projeto e configuracdo de um sistema hidréaulico para
fazer o controle do nivel de liquido de um tanque.

Deve se fazer a configuracdo do sistema a ser trabalhado, levando em consideracdo a
planta a ser implementada, o controlador I6gico programéavel a ser utilizado, bem como a
configuracdo dos programas e 0s requisitos para a comunicacao satisfatoria entre a planta,
equipamentos e o controlador.

Assim, monta-se fisicamente a planta para entdo estudar e modelar o comportamento do
sistema hidraulico a fim de se implementar uma légica de controle satisfatoria para o sistema

de nivel.

Faz-se a implementacdo do sistema controlado, ap6s feita a montagem, configuragéo e
simulacdo, e verifica-se na pratica o funcionamento do sistema, seu desempenho e

caracteristicas.

Projeta-se um sindtico para monitorar, controlar e alterar facilmente alguns pardmetros

desejaveis para o funcionamento da planta.

Para finalmente validarmos a estratégia de controle adotada e as configuracdes feitas

para a planta construida.



Abstract

This work consists of the study, design and configuration of a hydraulic system to
control the liquid level of a tank.

The configuration of the system to be worked must be done, taking into consideration
the plant to be implemented, the programmable logic controller to be used, the configuration
of the programs and the requirements for satisfactory communication between the plant,
equipment and the controller.

Thus, physically assemble the plant to study and model the behavior of the hydraulic
system to implement a satisfactory control logic for the level system.

The controlled system is implemented after assembly, configuration and simulation,
and the system's performance, its performance and characteristics are verified in practice.

A synoptic is designed to monitor, control and easily change some desirable parameters
for plant operation.

To finally validate the adopted control strategy and the configurations made for the

built plant.
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1 Introducdo

Sistemas com fluidos sdo largamente empregados na induastria, principalmente em
processos quimicos, atuadores, sistemas automaticos de controle, automacéo de maquinas, etc.
Onde sdo geralmente interconectados a sistemas mecénicos através de bombas, véalvulas,
compressores e cilindros. Sendo que uma area desses sistemas que € de grande importancia na

industria é a dos sistemas de nivel de liquido.

A maioria dos sistemas hidraulicos € ndo-linear, mas em grande parte das vezes é
possivel linearizar os sistemas, para diminuir sua complexidade e ainda assim garantir uma boa
representacdo. Os sistemas hidraulicos tém trés tipos de propriedades que podem ser
aproximadas por parametros concentrados: resisténcia, capacitancia e inertancia. Porém, a
inertancia, que leva em conta a energia cinética do liquido, normalmente € desprezivel para as
baixas velocidades encontradas industrialmente. Na maioria dos sistemas hidraulicos
industriais a fonte de energia € uma bomba, a qual normalmente é acionada por um motor

elétrico [1].

Sistemas de controle de nivel sdo muito usados em fabricas do ramo alimenticio, como
em laticinios e também para producéo de bebidas. Largamente utilizados também em industrias
quimicas, ambientais e petroquimicas. O nivel é uma variavel muito importante na industria,
presente no enchimento e esvaziamento de tanques, também para garantir a presenca da

matéria-prima no reservatorio, entre outras aplicacdes.

1.1 Automacéo Industrial

A cada dia aumenta a importancia da automacéo na indudstria, em varios segmentos esta
associada com a necessidade de processar e armazenar mais rapidamente as informacdes, dado
que as operacOes ficam cada vez mais complexas e varidveis, e necessitam de um grande
namero de controles e regulagdes para possibilitar decisdes mais rapidas e, portanto, aumentar
a produtividade e a eficiéncia do processo produtivo buscando manter o padréo de exceléncia

deste processo. [2].

Automacao € a substitui¢io do trabalho humano ou animal por maquina. E a operagao

de uma maquina ou de um sistema onde atua automaticamente ou por um controle remoto, com
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pouca interferéncia do operador humano. Estd intimamente ligada & instrumentacdo, os
diferentes instrumentos s&o usados para realizar a automacao. Historicamente, o primeiro termo
usado foi o de controle automatico de processo. Automatico significa ter um mecanismo de
atuacdo propria, que faca uma acdo requerida em tempo determinado ou em resposta a

determinadas condicdes.

O conceito de automacdo vem da ideia de utilizar da poténcia elétrica ou da poténcia
mecanica para acionar algum tipo de maquina. Acrescentando & maquina um tipo de
inteligéncia para ela executar sua tarefa de uma maneira mais eficiente que permite economia
de energia, maior forca de trabalho, um melhor controle de qualidade do produto, aumenta a
produtividade e a seguranca operacional. Além de buscar aproximar ao maximo a producéo real
a capacidade méaxima da planta, reduzindo assim as horas paradas, de manutencao corretiva e a

falta de matéria-prima [3].

Os primeiros sistemas de automacao foram desenvolvidos no final do século XIX
durante a revolucéo industrial. O trabalho que era manual passou a ser realizado por maquinas
dedicadas e customizadas a uma determinada tarefa visando aumentar a produtividade e
eficiéncia. As funcdes de controle eram implementadas por dispositivos mecéanicos que
automatizavam algumas tarefas criticas e repetitivas. Estes dispositivos eram desenvolvidos
para cada tarefa e devido a natureza mecanica dos mesmos, tinham vida atil reduzida e alta

manutencao [3].

A partir de uma demanda existente na industria automobilistica norte-americana, foi
desenvolvido o Programmable Logic Controller (PLC), ou Controlador Ldgico Programével
(CLP). O CLP é um computador dedicado e projetado para trabalhar no ambiente industrial,
onde sensores e atuadores sdo conectados a cartdes de entradas e saidas. Os primeiros CLPs
tinham um conjunto de instrucBes reduzido, normalmente somente condi¢des I6gicas e ndo
possuiam entradas analdgicas, podendo manipular apenas aplicagdes de controle discreto. Os
CLPs substituiram os painéis de controle com relés, diminuindo assim, o alto consumo de
energia, a dificil manutengdo e modificagcdo de comandos e também as onerosas alteracfes de
fiacédo [3].

Atualmente, os CLPs manipulam tanto controle discreto quanto malhas analégicas e ndo
sdo limitados a operacdes com condigdes logicas. Cada CLP é montado préximo aos

equipamentos a serem controlados. Os diferentes controladores séo conectados via rede local a
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um supervisorio central executado em um computador, o qual gerencia os alarmes, relatérios,

dados e monitora a planta.

1.2 Objetivo Geral

Este trabalho tem o intuito de desenvolver no controlador l6gico programavel da SMAR,
utilizando de seus modulos, softwares e equipamentos, um sistema de controle de nivel

hidraulico. Fazendo a modelagem do sistema e projetando o controlador a ser utilizado.
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2 Revisdo Bibliogrdfica

2.1 Modelagem e Identificac&o de Sistemas

A modelagem pode ser feita com base em modelos fisicos (protétipos e plantas) ou
matematicos (representacdo da realidade por meio de equacdes). Um modelo matematico busca
representar 0s aspectos essenciais do sistema, por meio de equacdes cuja solugdo, dada a um
conjunto de dados de entrada, representa a resposta do sistema.

A equacdo ou conjunto de equacdes que modela o sistema, € uma aproximacao do
processo real, ndo sendo possivel incorporar todas as caracteristicas do sistema real. A
simulacdo do modelo consiste na obtencdo da resposta em funcdo do tempo das variaveis de
interesse do processo [4].

Em um sistema hidraulico de primeira ordem, como o da Figura 1, tem-se a altura do
liquido representada por H, a resisténcia de saida de liquido R que corresponde a valvula de
saida, a capacitancia do reservatorio C, a vazao de entrada representada por g; e também q,

como a vazao de saida [5].

- . —
q I ” -~
Kl
|

h C R

do

Figura 1 — Modelagem de um sistema hidraulico.

Assim, de acordo com a modelagem matematica desse sistema mostrado na figura, tem-se
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dh

4G~ qo=Cr )
E
R=" @)
4o
Assim,
qo = g (3)

Logo, substituindo a Equacéo (3) na Equacéo (1),

dh h

Que aplicando Laplace e isolando os termos, temos

H(s) R
Q;(s) RCs+1

=G(s) (5)

2.2 Redes Industriais

Visando minimizar custos e aumentar a operacionalidade de uma aplicacéo introduziu-
se 0 conceito de rede industrial para interligar os varios equipamentos de uma aplicagdo. A
utilizacdo de redes e protocolos digitais prevé um significativo avanco em algumas relagéo a
custos de instalagdo, operacdo e manutencdo, facil expansdo e upgrades, procedimentos de
manutencdo com gerenciamento de ativos, informacdo de controle e qualidade, determinismo
(Permite determinar com precisdo o tempo necessario para a transferéncia de informacdes entre
os integrantes da rede), baixos tempos de ciclos, varias topologias, padrdes abertos, redundancia
em diversos niveis, menor variabilidade nas medi¢fes com a melhoria das exatiddes, medicdes

multivariaveis, etc.

A opcéo pela implementagdo de sistemas de controle baseados em redes requer um

estudo para determinar qual o tipo de rede que possui as maiores vantagens de implementacao
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ao usuério final, que deve buscar uma plataforma de aplicagdo compativel com o maior nimero

de equipamentos possiveis [3].

2.3 Sistemas Supervisorios

Sistemas de Supervisao e Aquisicdo de Dados (SCADA) sdo sistemas que utilizam um
software para monitorar e supervisionar as variaveis e os dispositivos dos sistemas de controle.
Permitem realizar operagGes de leitura e escrita dos dados dos dispositivos. Permite monitorar
e operar partes ou todo um processo, podendo ser um processo industrial, de manufatura,
processo continuo, batelada, ou até sistemas de servico de tratamento de agua, esgoto,
transporte, entre outros. Essas funcdes permitem aumentar a qualidade do processo, melhorar

0 desempenho, e assim reduzir custos.

Através do monitoramento das variaveis do processo produtivo, (pressdo, temperatura,
vazdo, nivel, etc.) é possivel determinar valores 6timos de trabalho. Caso estes valores saiam
da faixa aceitavel pode-se programar um alarme na tela, alertando o operador do processo para
um eventual problema e permitindo tomada de ag&o rapida e em tempo real. E possivel também
centralizar toda a leitura dos instrumentos de campo e gerar graficos das varidveis do processo.
Pode se realizar alguma operagdo no processo com alguns instrumentos virtuais implementados
na interface do software SCADA, como botdes e setpoints. Também pode coletar os dados do
processo produtivo e armazena-los em banco de dados. Estes dados podem ser utilizados para
gerar informacdes importantes, sendo integrados com outros sistemas como MES, ERP, SAP e

etc. Podem também fornecer dados em tempo real.

Neste trabalho, o sistema supervisorio foi construido visando monitorar as variaveis do
processo e operar simples e intuitivamente os equipamentos da planta, verificando o
funcionamento dos sensores e do controlador atuando no sistema. Portanto, se preocupou com
a visualizagcdo completa e simples de todo o processo, dos seus sensores e equipamentos. Mas,
sem Sse preocupar com recursos principais de um sistema supervisorio completo em uma
industria, que sdo alarmes e graficos. O foco se deu no controle do nivel de liquido e
monitoramento completo da planta em tempo real, atuando no processo por meio de botdes e

setpoints.
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2.4 Smar

A Smar foi fundada em 1974 com objetivo de prestar servi¢os de campo para turbinas a
vapor da indudstria agucareira brasileira. Em 1978, com a oportunidade de atender a demanda
por produtos eletrdnicos para o setor, associou-se a pessoas que iniciaram o desenvolvimento e
producdo de um sistema de controle da quantidade de cana de acUcar que seria usada para
alimentar os cortadores de cana e as moendas. A empresa cresceu rapidamente, impulsionada
pelo programa federal Pr6-alcool. Em 1981, com o decréscimo dos investimentos na industria
sucro-alcooleira, a empresa direcionou-se para a linha de instrumentos para controle de

processos, possibilitando seu crescimento em outros setores industriais no Brasil.

A Smar tornou-se o maior fabricante de instrumentos para controle de processos no
Brasil. Atualmente, cerca de um terco da producdo da empresa é vendido no mercado
internacional, atuando em varios setores de industria como fornecedora de produtos e solugdes

para 0 mercado de automacao industrial [6].

2.5 System302

O System302, Sistema de Controle de Processos, um moderno sistema de automagéo de
controle distribuido que centraliza o gerenciamento de processos e dispositivos. Sua
comunicacdo digital facilita a coleta de informac@es da planta, armazenando-as em uma base
de dados Unica. Ele possui todo um sistema de hardwares e softwares que podem ser utilizados

nas mais variadas aplicagdes de controle de processos.

Assim, esse sistema de automacdo e controle da SMAR, fornece uma plataforma de
automacdo com ampla capacidade de conectividade com as mais diversas tecnologias
(Foundation Fieldbus, Profibus-DP, Profibus-PA, HART/4-20mA, DeviceNet, AS-i, 1/O
convencional, Modbus, DNP3, HSE, etc), criando um ambiente amigavel, flexivel, escalonavel,
integrado e colaborativo. O ambiente integrado facilita a engenharia, comissionamento,
manutencdo e gestdo de redes de campo. Sua interface intuitiva permite a facil operacéo e

diagndstico de todo o sistema. E uma arquitetura poderosa de informacdes [3].

2.5.1 DFI302

O DFI302 é um componente de hardware multifuncéo integrado ao System302 que

incorpora um hardware e um software para gerenciar, monitorar, controlar, manter e operar uma
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planta industrial. Uma vez instalado, tem a maioria das func¢des exigidas por um sistema de

controle, necessitando assim de um numero reduzido de componentes adicionais.

DFI1302 (Fieldbus Universal Bridge) € um elemento chave na arquitetura distribuida dos
Sistemas de Controle de Campo. Tem caracteristicas de comunicagdo com acesso direto a E/S
e controle avancado para diversas aplicaces. Por sua caracteristica modular, pode ser inserido
dentro de painéis de salas de controle ou em caixas seladas no campo. Também é altamente

expansivel e indicado para pequenas aplica¢fes ou grandes e complexas plantas [7].

Sendo um equipamento modular multifungdo, montado em um backplane (plano de
encaixe para os médulos) onde todos os modulos séo instalados, incluindo as Fontes Principal
(DF50) e Fieldbus (DF52), Controladores (DF51, DF62, DF73, etc.) e Impedancia de Linha
(DF53). Os madulos sdo fixados usando conectores industriais e por um robusto parafuso de
metal. A modularidade € a chave para a flexibilidade do DFI302. Ainda, considerando que todos
0s equipamentos estdo em maédulos e em um mesmo backplane, pode-se considerar o DFI1302

totalmente integrado.

Na Figura 2, podemos ver os modulos disponiveis e j& conectados no laboratdrio, sendo

0s modulos utilizados:

e DF50, Fonte de Alimentacdo Redundante. Trabalha independente ou em conjunto com
outro mddulo, para garantir um fornecimento constante de energia para a aplicacao.
Fornece saida de 5 VVdc e 3A ou 24 VVdc e 300 mA.

e DF63, Controlador HSE/FF com 2 portas Ethernet 100 Mbps e 4 canais H1. Utiliza 4
canais H1 (Foundation FieldbusTM), duas portas 10/100 Mbits Ethernet e capacidade
para execucgdo de blocos, pode operar como uma bridge H1-H1 ou como um gateway
H1-HSE, permite uma larga comunicacdo entre equipamentos de campo e grande
flexibilidade nos projetos de estratégias em controles continuos. Através de cartdes de
E/S, é possivel executar controle discreto via logica ladder, permitindo que seja
realizado um Unico e integrado sistema. O médulo DF63 pode também funcionar como
gateway Modbus, interconectando médulos que ndo séo FOUNDATION fieldbusTM

ou HSE, e ainda suporta redundancia, fornecendo ao processo alto nivel de seguranga

[7].
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e DF52, Fonte de Alimentacdo para Fieldbus. E um equipamento de seguranca néo-
intrinseco, com uma saida de 24V dc isolada, com protecdo contra sobrecorrente e curto-

circuito além de indicagdo de falha, apropriada para alimentar os elementos do Fieldbus.

e DF53, Modulo de Impedancia para o Fieldbus. Projetado para fornecer uma impedancia
ideal para as redes de Fieldbus. Essa impedancia tem funcéo de integrar um circuito de
saida no qual a impedancia seja maior que 3 KQ e, em paralelo com dois terminadores

de 100 Q cada, resulte em uma impedancia de linha de aproximadamente 50 Q.

e DF44, Mdbdulos de Entradas Analogicas Tensdo/Corrente. Tem 8 entradas
independentes, podendo ser configurada para lerem corrente de 0 a 20mA e 4 a 20mA,
e detensdode -5a5V,0a+5V, 1a+5V,-10a +10V,0a +10V e +2 a +10V.

e DF46, Modulo de Saidas Analdgicas - Tensdo / Corrente. Sdo 4 pares de saidas
analdgicas. As saidas de corrente podem ser configuradas individualmente na faixa de
0-20 mA ou 4-20 mA. As faixas de tensdo de saida sdo: 0-5 V, 1-5V, 5V, 0-10 V,
2-10V ou £10 V.

e DF11, Modulo de Entrada Discreta DC. Apresenta dois grupos de 8 entradas isoladas
de 24Vdc. O médulo detecta uma tensdo DC de entrada e a converte em um sinal 1égico
verdadeiro (ON) ou falso (OFF).

e DF28, Mddulo de Saida Discreta AC/DC. Grupos de 8 saidas a relé (normalmente
aberto). Este Modulo com saida a Relé de Alta Densidade € projetado para chavear
cargas de até 5A por saida. Os relés podem acionar cargas de 20 a 110 VVdc ou de 20 a
250 Vac [7].



1 Introducdo 22

t RC)

ys Out (withou

2
a
3

L3
i
8
>

S

4
73

s

=
<

1 G 8x Analog In w
2 G 8x 24 Vdc In - Sink
| 2G 8x NO Rela

Figura 2 — Modulos conectados do sistema de controle.

2.5.2 Studio302

Software que engloba todos os aplicativos do System302. Serve como ponte de acesso
a todos esses aplicativos do System302, porém sdo executados de maneira independente do
Studio302. Alguns dos aplicativos utilizados que podem ser acessados pelo Studio sdo

LogicView, ProcessView, Syscon, entre outros.

2.5.3 Syscon

O Syscon é o software onde se elabora a configuracdo principal, supervisdo e operacao
dos equipamentos relacionados ao processo de controle. Permite um acesso direto aos
elementos de campo e suas configuracdes no processo de controle e os dados obtidos por eles.

Pode ser configurado de maneiras diversas com base no tipo de aplicacdo da estratégia de

controle.

2.5.4 LogicView
O software LogicView for FFB é para os controladores da Smar - DF62, DF63, DF73,

DF75, DF79 e DF8L1. Este software tem como principal funcdo a criacdo da légica Ladder que
é executada nos controladores. E baseado no Microsoft Windows e, portanto, é operado da
mesma maneira basica que outras aplicacdes Windows, isto €, através de menus, browsing,
cortar e colar, botdes, etc. O LogicView for FFB usa simbolos e notagdes como definido no

padrdo IEC - 61131-3. Sua construcdo € composta principalmente por elementos Ladder como
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contatos, bobinas, conexdes, entre outros. Também se tem blocos funcionais que contam com
entrada e saida, utilizados nessa estrutura de controle, sdo alguns deles blocos matematicos
(soma, multiplicacdo, divisao, etc.), blocos de funcGes comparagdo (maximo, minimo,
igualdade, sequencia crescente, etc.), blocos de controle de processo (mdltiplas entradas

analogicas, controlador PID, multiplas saidas analdgicas, etc.), entre outros [8].

2.5.5 ProcessView

O pacote ProcessView € um conjunto de modulos poderosos do System302 que inclui
as melhores aplicacdes que o operador necessita para visualizar e operar seu processo, visualizar
alarmes avancgados, andlise de tendéncias, relatorios, controle supervisorio e muito mais. O
ProcessView é a base da "arquitetura de informacdo" da planta que fornece funcGes de
monitoracao tradicional. O operador pode construir seu sistema e integrar as estacdes de

trabalho a outras aplicacGes com extrema facilidade, economia e desempenho.

O ProcessView pode ser facilmente expandido e crescer conforme os requisitos da
planta crescerem. E possivel expandir a planta sem a necessidade de substituir mddulos de

software existentes, como era o caso das antigas arquiteturas monoliticas [9].
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3.1 Planta

A construcdo do sistema de controle de nivel e temperatura foi realizada no LEPP,
Laboratdrio de Laboratorio de Estudos de Padrées de Movimento e Variaveis de Processo,
situado no Departamento de Engenharia Elétrica. A planta projetada esta esbogada na Figura
3 e a planta construida é apresentada na Figura 4.

= =

Tanque 2

Torneira
ki B 5

|

Tanque 1l

Bomba 1l 1
Cooler Peltier

LReservatério
_—
Figura 3 — Esquema do projeto da planta.
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Entradade Entradade
agual agua?2
TANQUE2 .
- Saida de 4gua
Sensor de
Temperatura 2 Sensor de
Pressao
Bomba
127V
Cooler
Bomba
Sensor de variavel
Temperatura3
Sensor de

Temperatural

Figura 4 — Diagrama do Sistema de Controle de Nivel e Temperatura.

O Tanque 2, indicado na parte superior da figura, € que contém o liquido apds o
tratamento térmico. O tanque que contém liquido inicialmente na temperatura ambiente é
denominado Tanque 1. Na parte inferior da figura é mostrado o Reservatorio que esta
conectado a Placa de Peltier e Cooler que é onde o liquido passa por um tratamento térmico,
podendo ser aquecido ou resfriado, dependendo da configuracao do sistema.

Também se pode ver na Figura 4 e na Figura 5, todos os sensores de temperatura
utilizados, o Sensor 1 fica situado dentro do Reservatorio para monitorar a temperatura
durante a acdo da placa de Peltier, o Sensor 2 fica dentro do Tanque 2 para monitorar a
temperatura no Tanque em que o nivel de liquido é controlado. E por fim, o terceiro sensor de
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temperatura esta fixado na parte traseira do Reservatorio, entre o dissipador de calor e a placa
de Peltier, para monitorar a temperatura externa da placa de Peltier.

Tanque 2

r 3T

Sensor de Sersoide

RTESSA0 temperatura 2

Tanque 1l

Sensor de
temperatural

Sensorde
temperatura3 ‘ ‘

. Reservatorio |

Figura 5 — Diagrama da planta com a localiza¢&o de cada sensor.

Assim, pode-se ter uma visdo geral do funcionamento do sistema:

e A Bomba 127V mostrada na parte do meio da Figura 4 faz o bombeamento da agua

que esta inicialmente na temperatura ambiente, do Tanque 1 para o Tanque 2, pela
Entrada de Agua 1.

e Por gravidade a 4gua do Tanque 1 escoa para 0 Reservatério, que fara o tratamento
térmico da agua.

e A Bomba Variavel que é conectada ao Reservatério, faz 0 bombeamento da dgua pela
Entrada de Agua 2 ao Tanque 2.
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e A Saida de 4gua tem a funcgdo de liberar 4&gua do Tanque 2 para o Tanque 1 e a valvula
fica constantemente aberta, sempre escoando um nivel constante de agua para o

Tanque 1.

e E por fim, se pode ver o cano azul conectado ao Reservatorio que é para alivio de
pressao do interior do Reservatorio.

Fez-se a instalacdo do programa e uma préobr-configuracdo da ferramenta do
System302 que foi utilizada, chamada Syscon. Também se configurou o LogicView, que €
outra ferramenta do programa, onde se insere a Idgica Ladder para fazer o acionamento das

saidas do sistema e a leitura dos sensores.

Como a leitura dos sensores € feito pelo préprio CLP, e visualizada no monitoramento
do Ladder, fez-se necessaria a configuracéo de blocos matematicos auxiliares para transformar

as leituras de tensdo em pressao e temperatura que eram as medidas desejadas.

3.2 Sensores

3.2.1 Sensor de Pressao

O sensor de pressio MPXV5004GP foi instalado no Tanque 2 e conectado a DF44
para fazer a leitura da altura de liquido, as ligacdes foram feitas de acordo com a Figura 6
utilizando os pinos 2, 3 e 4 somente. A leitura de presséao foi feita de acordo com a Figura 7,
que relaciona a tensdo de saida do sensor e a presséo que se converteu de kPa para mmH-0,
para se identificar diretamente a altura de liquido no tanque. Sendo 1kPa aproximadamente
101,97mmH-0.

Para se realizar a leitura do sensor de pressdo, diretamente no Ladder, utilizou-se o
bloco MAI (multiplas entradas analdgicas) e sua entrada Al2, que recebe o sinal de tensdo
captado pelo sensor. Essa entrada Al2 foi conectada a outros blocos para converter o sinal de
tensao para mmH-0O. Entéo, conectou-se ao bloco MUL (com o valor de 108.47 na sua entrada
IN2) em série com o bloco ADD (com o valor de -132 na sua entrada IN2), assim obteve-se

os valores no final em uma escala em milimetros de agua.



3 Materiais e Métodos

28

5 // 4 Vour
6 3 GND
- f
7 \ | 2 Vg
8 .~ 1
\ Identificacao
do pino 1
Figura 6 — Vista dos pinos do sensor de pressao.
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Figura 7 — Grafico de Tenséo vs Pressao do sensor.

3.2.2 Sensores de Temperatura

Os sensores de temperatura utilizados foram dois NTC 100D-9, e um PTC 100. Um

sensor NTC foi utilizado no Tanque 2 e outro para monitorar a temperatura externa da Placa

de Peltier, ja o sensor PTC foi instalado dentro do Reservatorio para visualizar a atuacdo de
resfriamento ou aquecimento da Placa de Peltier.

Sensores de temperatura NTC e PTC, sdo tipos de sensores onde a relagdo entre

resisténcia elétrica e a temperatura sdo conhecidas, mensuraveis e possuem uma boa tolerancia
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e precisdo. Por exemplo, os NTC’s (Coeficiente de Temperatura Negativo), sdo assim
chamados pois a resisténcia desses componentes diminui quando a temperatura aumenta, ou
seja, eles possuem um coeficiente de temperatura negativo. E os PTC’s tem resisténcia e

temperatura diretamente proporcionais.

Foi utilizado um circuito ja disponivel no laboratério para linearizar a leitura de tenséo
e amplificar a saida do sensor de temperatura. Sua configuragdo é exibida na Figura 8 para
fazer a leitura da tensédo quando os sensores 1 e 2 forem conectados ao DF44 (entrada

analogica).

+5V

+ DF 44

—T11 200 Q —

Sensor

6,8 KQ p——

G
~
™~
<

Figura 8 - Circuito de ligagdo dos sensores ao DF44.

A tensdo sobre o sensor é:

5#* Ryrc

Vire = —————— 6
NTC ™ Ryre + 200 ©)
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E a tensdo na entrada do DF 44 é:

6,8k
Vbras = (1 + m) * Vnre (7)

Para se realizar a leitura dos sensores de temperatura, utilizou-se também o bloco MAI
entrada AlO e All que recebem o sinal de tenséo captado por cada sensor. Esse valor recebia
um tratamento através do bloco MUL (com o valor de -13,75 para o primeiro sensor e -9,20
para 0 segundo, nas entradas IN2 dos blocos) em série com o bloco ADD (com o valor de
85,25 para o primeiro e 69,021 para o segundo, na entrada IN2 dos blocos), para realizar a
conversao do valor lido em tensdo para uma escala em graus Celsius. Essa equacdo de
conversdo de tensdo para graus celsius foi obtida com auxilio de um multimetro digital Minipa
ET-2082D em sua funcdo de leitura de temperatura e comparando com a saida de tensdo do
sensor. Foram obtidos varios pontos, em que a faixa de atuacdo de temperatura durante o
processo estaria dentro desses pontos. Assim, obteve-se valores de tensdo desde 8°C até 45°C
e entdo tracou-se um grafico da melhor reta com esses pontos e posteriormente encontrou-se
a equacdo dessa reta que melhor representa a varia¢do de temperatura dos sensores. Foi feito
0 procedimento para cada sensor separadamente, por perceber que a uma mesma temperatura,

0s sensores apresentavam valores de tenséo diferentes, mesmo sendo do mesmo tipo.

Ja o sensor inserido no Reservatério foi conectado diretamente ao equipamento TT302,
tem funcédo de ler facilmente o valor de temperatura do PTC 100, e exibe em seu display o

valor lido em graus celsius.

3.3 Placa de Peltier

A Placa de Peltier ou também chamado de modulo de Peltier € a maneira mais préatica
de se utilizar o efeito Peltier em larga escala. O efeito Peltier é utilizado em sistemas de
resfriamento ou aquecimento. A direcdo do fluxo de calor depende do sentido da corrente que

percorre a placa.

Neste trabalho, utilizou-se a Placa de Peltier ja conectada ao Reservatorio, que foi
retirado de um purificador de dgua da Electrolux modelo PA 20g, conectando a placa a um

circuito como mostrado na Figura 9. Apesar da corrente aceita pelo médulo DF28 ser
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compativel com a corrente da placa, 0 acionamento da mesma sera feito por relés externos (12

VDC/10A), por precaucéo, evitando assim que circulem altas correntes no CLP.

+12V

DF 28 (1) DF 28 (2)

Bobina 1
Bobina 2
N

Placa de Peltier

Figura 9 — Circuito a relés da Placa de Peltier conectada ao DF28.

Para o acionamento da Placa de Peltier, deve se acionar as saidas do DF28, de acordo
com a Figura 9, ou seja, acionando a bobina da DF 28 (1) o contato 1 é comutado fazendo
com que a extremidade esquerda da Placa de Peltier fique conectada ao +12V. O mesmo
acontece acionando a segunda bobina, o lado contrario da placa que recebe os +12V. Sendo
que acionando o lado esquerdo da placa com +12V ela ira retirar calor do interior do
Reservatdrio e passar para exterior, e com -12V (lado direito da placa recebendo +12V) o
fluxo de calor se da no sentido contrario ao citado anteriormente. Deve sempre se lembrar que
para inverter esse sentido de troca de calor € necessario esperar a temperatura dos dois lados

da placa estabilizar no mesmo valor, caso contrario pode se queima-la.

Para acionar a saida 2B da DF 28, representada também pela DF 28 (2) e
consequentemente esquentar o interior do reservatorio, utilizou-se uma variavel virtual que

aciona diretamente essa saida. E para realizar o resfriamento do reservatorio, aciona-se a saida
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3B da DF 28 que é a DF 28 (1) na Figura 9, através de outra variavel virtual. Isso é

demonstrado na Tabela 1, sendo que a saida com um esta acionada e em zero desacionada.

Tabela 1 — Acionamento da Placa de Peltier por meio das saidas.

Saida Analogical | Saida Analdgica 2 Vo (V)
0 0 0
0 1 -12
1 0 12
1 1 0
3.4 Cooler

Pcra o acionamento do cooler, utilizou-se o DF28 mostrado na Figura 10, para chavear
o relé que aciona o cooler com +12V. A principal vantagem dos relés é que o circuito de carga
estd completamente isolado do circuito de controle, podendo inclusive trabalhar com tensdes

diferentes entre controle e carga.

Para acionar a DF28 e consequentemente o cooler, utilizou-se uma variavel virtual que

aciona diretamente a saida 5B da DF28.

Rele
1— +12(V)

DF-28

Cooler

Figura 10 — Acionamento do Cooler utilizando relé.
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3.5 Bombas Hidraulicas

3.5.1 Bomba hidraulica 127V

Para se realizar a comunicacao direta entre o Tanque 1 com o Tanque 2, utilizou-se
uma bomba hidraulica de 127V, retirada do purificador PA 20g da Electrolux. Para o seu
acionamento, utilizou-se um circuito similar ao do cooler, com o DF28 chaveando o relé,
permitindo a bomba ser alimentada pela tensdo de 127V, oriunda da rede, o circuito €é

mostrado na Figura 11.

Para acionar uma saida da DF28 e consequentemente a bomba, utilizou-se uma

varidvel virtual no Ladder que aciona diretamente a saida 1B da DF28.

Rele

DF-28

Bomba

Figura 11 - Acionamento da bomba 127V.

3.5.1 Bomba hidraulica variavel

Para se realizar a transferéncia do sistema de refrigeracdo ou aguecimento da dgua do
Reservatério para o Tanque 2, utilizou-se uma bomba de vazao variavel com o objetivo de se
fazer um controle de sua vazdo e assim controlar o nivel da &gua no Tanque 2. Para tal projeto,
utilizou-se o circuito da Figura 12, onde o DF46 fornece uma tensdo variavel de zero volts até
dez volts, alterando assim a poténcia da bomba. Com o objetivo de proteger o DF46, utilizou

um resistor de 500Q.
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Através da saida V2 do DF46 ¢é que se fornece a tensdo de zero a dez volts para a
bomba varidvel. E para controlar a vazdo, um bloco PID disponivel no Ladder foi conectado
a saida V2 da DF46. Porém para habilitar o funcionamento da bomba é necessario acionar
uma variavel auxiliar conectada ao bloco MAO_1:A02.

500(0OHM)

AO2 0

#12(v) T O
DF-46
0(V)-10(V)

Figura 12 — Circuito de acionamento variavel da bomba 12V usando transistor.

3.6 Circuito ladder

A construcdo do Ladder, se deu no LogicView, e se faz necesséria a configuracéo
inicial dos médulos e racks (conjunto de 4 mddulos) que estdo conectados no médulo. Na guia
lateral esquerda se faz o acesso a aba “Hardware” e entdo conforme demonstrado na Figura
13 que se faz a inser¢do do DF46 no Rack 1 que € o segundo Rack pois o primeiro € o Rack
0 e no Slot 1, pois é o sexto modulo conectado no backplane.
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g Programs
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+ [l Rack1 Slot0  DF44  8Voltage/Current Analog Inputs with Intemal Shunt Resistar X
[E virtuals

4

¥ & Network1jO Slot1 | DF46 1 Group of 4 Analog Output - Current or Voltage

+ - & FF Block Definition DF37 1 Group of 8 60VDC Inputs and 1 Group of 4 NC Relays ~
Slot2 DF38 1 Group of 8 24VDC Inputs 1 Group of 2 NO and 2 NC Relays

DF33 1 Group of 8 48VDC Inputs , 1 Group of 2 NO and 2 NC Relays

Slot3 |DF40 1 Group of 8 B0¥DC Inputs , 1 Group of 2 NO and 2 NC Relays

DF41 2 Groups of 8 Inputs of 24CDV For Low Speed Pulse Counting[Sink)

DF42 2 Groups of 8 Inputs of 24CDV For High Speed Pulse Counting(Sink)

DF43 8 Voltage/Current Analog Inputs

DF44 8 Voltage/Current Analog Inputs with Internal Shunt Resistor
DF45 8Low Smallnut for TC, RTD, m¥ and Dhm
B 1G g Out X !

DF47 Power Supply Impedance for Fieldbus (2 ports]
DF48  Power Supply Impedance for Fieldbus (2 ports)
DF43  Power Supply Impedance for Fieldbus (2 ports)
L = DF50  Power Supply Module 90-264VAC - Redundant
[ s oee DF51  DFI302 Processor 1x10Mbps, ¢H1
Connecting to DF... DF52  Power Supply for Fieldbus 30-264VDC
Connected to DF DF53  Power Supply Impedance for Fieldbus (4 ports)
Connected to OPC Server Power Supply for Backplane
8 Differential Yoltage/Current Analog Inputs with Intemal Shunt Resistor
EI4232/485 Interface
Power Supply for Fieldbus 20-30vDC
Ethemet Switch 10/100Mbps
DFI302 Processor 1x100Mbps, 4xH1 by Stats
DFI302 Processor 2¢100Mbos. 4xH1 b4

[]

Figura 13 - Configuragdo dos Racks no LogicView.

Apos se configurar os moédulos nos racks, deve-se configurar abrindo a aba dos racks
na guia lateral esquerda e acessando com o botédo direito do mouse 0os médulos DF44 e DF46,
para configurar as escalas de saidas ou entradas de tensdo/corrente dos modulos para o Ladder,
conforme exibido na Figura 14. E também conforme a Figura 15, configurou as escalas de
valores de cada entrada dos modulos e a unidade de engenharia associada, sendo que cada
canal é uma entrada. Analogamente, para 0 DF46 foi realizado 0 mesmo tipo de configuracdo

conforme o nivel de tensdo e escala desejada para cada saida.
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+- B 0-Ladder0
- && Controllers

|- @k DF&34nd
- @ Hardware
+- [ Rackz
= [l racko
| o-opFso
B 1-DFe3
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E virtuals Edit Analog Modules »|  Edit Module Inputs

Figura 14 - Configuracéo da entrada analdgica do DF44.

fhierarchy B
=|--smar LogicView
= Programs
- Untitled
+- Bl 0-Ladder0

= && Controllers
- @ DF63And Select Analog Module Inputs @
= @ Hardware

& [ Rackz Set Parameters Values-
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m I o-oFso Select Channel: ]Channelﬂ _'_J
i 1-oFe3 Select Input Voltage: ] Oto 10V LI
| 2-opFs2
i 3-ors3 Change Original Range Scale
= fl Rrack 1
[ 0-DF44 Eng. Unit 0 0
I 1-0F4s Eng. Unit 100: ' 10
+ | 2-DF11
#- | 3-DFzs
B virtuals OK Cancel Download
- && Network IJO

- & FF Block Definition

Figura 15 — Escalas de tensdo de entrada.

Assim, depois de configurar os modulos, faz-se a construcao de fato da légica Ladder,
que foi feita para captar os valores dos sensores adequadamente e converté-los para a escala
desejada, utilizando variaveis virtuais para acionar as saidas do sistema (bombas, cooler, placa

de Peltier) e também acionar o controlador.
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Na Figura 16, pode-se ver a disposi¢éo dos elementos do Ladder no LogicView, sendo
disposto com espaco para um elemento com base nas linhas indica pelo nimero e nas colunas
indicadas pelas letras. No espaco 2-A o elemento é uma simples linha. No espaco 2-B um
contato normalmente aberto foi inserido e selecionou uma variavel virtual V0003 para esse
contato. No espa¢o 2-C uma bobina foi inserida e selecionou o canal da DF28 em que esta
conectado o cooler, no campo “description” inseriu 0 nome do equipamento que representa a
bobina. Assim, quando o LogicView estiver em modo online, é possivel acionar a variavel
virtual que faz com que o contato se feche e acione o cooler. Analogamente a linha 2, foi feito
0 mesmo procedimento para a linha 1, 3 e 4. Selecionando outra varidvel virtual e outro canal

que é onde estdo conectadas as outras saidas na DF28.

A B C o COREUEY
/0000  TAGO1310 ' = Property Name Property Value
f | Bomba 127V f Type Digital 1/0
1 : 1 Tag TAGO1314
11 @ { Direction Output
11 : \ ) : } Device DF28
""""""""""""" vooos F;\EI—J‘;:E——-__—_E Channel 01314
| Cooler ! Safe Output Off -
& i H Description Cooler
| | L ® g ) 0
11 i \ i
e e ————————
%0004 C TAGD1311

\ Peltier Esquenta

11 B ¢ ) ik
! 11 i \ i
| Y0005 | TAGD1312 :
H | Peltier Resfria '

Figura 16 — Circuito Ladder com as saidas.

Na sequéncia, se fez a inser¢do do bloco MAI (mddulo de entradas analdgicas) para
captar os valores de tensdo medidos pelos sensores, o bloco foi adicionado no ladder conforme
exibido na Figura 17, em série com uma bobina que foi colocada uma variavel virtual
associada a ela somente para finalizar a linha do circuito. A saida do bloco AlO representa o

primeiro sensor conectado ao DF44, que quando o LogicView estd em modo online o valor
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na saida de AIO é o valor de tensdo lido pelo sensor. All e Al2 séo os outros dois sensores

conectados.
A B C e x
AL ¥ 0008 H = Property Name : Prf:perty Value
i ! Sensores ! Type Yirtual Variable
- i ! Tag Y0006
'
H : Address 0006
‘ 2 22 i ( : Description Sensores
VVVVVVVVVVVVVVVVVVV A G PSS . S
i A0 01! i
a1 o1
4 a2 o1
a3 oo
a14 fo0!
A5 OO0
8 AlG —00
A7 -OD
1000 | =—=QCN
9
10
v
< >
\NCE ‘Workspace: System302 Sync Time: 0Oms Device Model DF63 - SN# 638 Ladder Status: Running 0 - Ladder 0 v [Cell{(D,7)

Figura 17 — Bloco MAI no Ladder.

Assim, depois de conseguir acesso aos valores de tensdo medidos pelos sensores, se
fez necessario uma conversao para a escala desejada. No caso do sensor de pressao, a
conversdo foi de tensdo para milimetros de 4gua de acordo com o citado na secdo 2.2.2 deste
documento. E possivel visualizar na Figura 18 o bloco MUL em série com o bloco ADD e no
final da linha apenas uma variavel virtual associada a uma bobina para finalizar a linha do

circuito.

Para a conversdo de fato, conectou-se a saida do bloco MAI, no exemplo da figura foi
a saida Al2 que foi associada a entrada IN1 do bloco MUL, na entrada IN2 colocou-se o valor
pelo qual a tensdo serd multiplicada e o resultado dessa multiplicacdo é exibida na saida OUT
do bloco. Com o bloco ADD em série, na sua entrada IN1 associou-se a saida do bloco MUL
e na entrada IN2 foi colocado o valor pelo qual somou a esse valor para resultar entdo numa

escala em milimetros de agua, que sera exibida na saida OUT do bloco ADD. Analogamente
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a essa conversado, foi realizada a conversdo dos dois sensores de temperatura seguindo essa

mesma configuracdo, trocando apenas as entradas e os valores da equagédo de converséo.

A B c D =
ML 3 ] TADD 3 0009 TR Praperty Name Property Yalue
> ! g e | Pressio } Name ML
' i
! ! ] Tag MUL_3
23 ! ! '
H . Description
E } ( ) } N_IN Yalue 2
R boeoeoeen e : .
MAI1:A12 : MUL_3: OUTE i f IN1 Link Type Address
108.7800 ! -139.5000 | INTyshie MALZLAZ *
24 0.0000 : 0.0000 ! IN2 Link Type Yalue v
0.0000 ! 0.0000° IN2 Value 108,7800
»»»»»»»»»»» : IN3 Link Type Value -
| 1
0.0000 : 0.0000 IN3 Yalue 0,0000
0.0000 ! 0.0000 ! IN4 Link Type Yalue -
H !
2 0.0000 ; 00000 | IN4 Value 0,0000
0.0000 1 0.0000 | OUT Link Type FF Address -
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, e e e e e T I e e e
! ; 0OUT Yalue Mot connected v
0.0000 .0000 |
: 0.0000, 0UT Alias
0.0000 | 0.0000 | =
% ! ' IN5 Link Type Value v
0.0000 : 0.0000 |
! ! IN5 Yalue 0,0000
0.0000 ¢ | 0.0000
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, bocamainuednales el et e ainamead ING Link Type Yalue -
0.0000 ! 0.0000 IN6 Yalue 0,0000
] '
0.0000 ! 0.0000 ! IN7 Link Type Value v
27 : ] IN7 Yalue 0,0000
| 0
] ! { ! & |IN8 Link Type Yalue M
< > TNR ¥alue n nnnn

Figura 18 — Ldgica de conversao de escalas no Ladder.

Também se deu no Ladder a configuracéo do bloco PID utilizado para implementar o
controlador projetado com base na modelagem do sistema. Como se pode ver na Figura 19,
uma variavel virtual foi inserida para acionar o bloco, e outra na entrada TRF que serve para
deixar o funcionamento do controlador em modo manual ou automatico. As propriedades do

bloco sdo exibidas na barra lateral direita.
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A B c D x
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VOEI11 T :';‘E):T-—-_ -‘EVUMD i OUT Alias
Bib I l ' SP Link Type Value A
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EN EO H )—| ' PY Link Type Address v
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Figura 19 — Bloco PID.

Para fazer a configuracéo dos parametros do bloco foi consultado o0 manual dos blocos
funcionais. O parametro SP Value indica o setpoint do controlador, sendo que a principio
colocou-se em 100. O PV Value indica a variavel de comparacdo com o setpoint, sendo assim
colocou a ADD_3:0UT que é a saida depois da conversdo para escala de milimetros da altura
do tanque. Ou seja, PV representa o valor da variavel e SP o setpoint de controle. KP Value,
TR e TD representam as configuracdes do controlador projetado, sendo que os valores
apresentados na figura acima sdo os que foram encontrados na simulacéo para o controlador.

TD foi mantido em zero pelo controlador projeto ser apenas um Pl (proporcional integral).

Os parametros AWL e AWU indicam a faixa de tensao que se deu o controle, portanto
qguando PV é muito menor que SP a tensdo fornecida a bomba variavel que € a saida OUT do
PID é préxima de AWU, a medida que os valores vao se aproximando o valor de saida do PID
vai diminuindo. Quando o PV alcanca o SP, ou seja, a altura do tanque chegou no valor
desejado, a saida OUT do bloco fica no valor AWL. Os demais parametros ndo foram

alterados.
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3.7 Sinético

Criou-se uma tela no ProcessView para poder visualizar o funcionamento geral do
processo, comandar o funcionamento dos equipamentos e também monitorar as medicgdes dos
sensores. Na Figura 20, esta o resultado final do projeto do Sindtico, contendo imagens das
bombas, sensores, tanques e tubulagdes. Também se configurou animacdes para a variacdo
dos niveis de liquido em cada tanque, para a rotacdo do cooler, animacao das bombas ligadas
e desligadas. Displays para indicacdo dos valores de temperatura e setpoints para variar
manualmente o valor de tensdo fornecida a bomba variavel e alterar o valor do setpoint do
bloco do controlador. Isso tudo foi realizado para simplificar o processo de alteracdo de
parametros, facilitar o acionamento das bombas, acionar o Peltier e cooler. Pois no Ladder a
alteracdo dos parametros é mais complexa e necessita de fazer download das configuracdes
novamente, sendo que pelo ProcessView alteracfes sao feitas com apenas um clique e permite
visualizar o funcionamento como um todo do processo e alterar qualquer um dos parametros

a qualquer hora.

15:42:14 19/05/2017

SET POINT PID

| e E——t——UE |
60.0 120.0 180.0

mmH20

100.0

Esfriar Agua

Bomba Variavel

Figura 20 — Tela no ProcessView.
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3.8 Coletade dados e modelagem

Depois de configurar o Ladder no LogicView e o sin6tico no ProcessView, utilizou-
se de outra funcionalidade do ProcessView que é a de armazenar em um arquivo os valores

medidos pelos instrumentos de campo.

Selecionou-se duas variaveis que foram altura de liquido e tenséo fornecida a bomba
variavel através das tags associadas, que sdo ADD_3:0UT e MAO_1:A02 respectivamente.
Sendo que a tensdo fornecida foi variada manualmente, ou seja, é a entrada. E a altura de

liquido seria a saida que varia conforme a tensdo fornecida a bomba.

Assim, com os dados j& armazenados, utilizando de um arquivo do software
MATLAB, se obteve os gréaficos de altura de liquido e tensdo da bomba, ambos em fungéo do

tempo, que sdo exibidos nas Figura 21 e Figura 22.

Um cadigo foi criado no MATLAB para estimar a funcao transferéncia do sistema, de
acordo com esses dois graficos obtidos, fazendo assim a modelagem do sistema. Além disso,
realizou-se uma correlacdo para comparar se a funcao transferéncia estimada estd compativel

com as medicdes.
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Figura 21 — Gréfico de tensdo em volts fornecida a bomba variavel por tempo.
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O gréfico da funcédo estimada comparada a medicao obtida no laboratdrio é exibida na
Figura 23, sendo que a aproximagcéo foi estimada com uma proximidade de 77,06% em relagéo
ao grafico medicdo da figura anterior, que foi calculada utilizando fungéo para determinar a
correlacdo no codigo do Matlab. Na Figura 23 em cinza, tem-se o grafico da medicéo, e em
azul estd o grafico da funcdo transferéncia que foi estimada e que € representada

matematicamente pela seguinte equacao:

0,1428 ®)
s + 0,00345
Ou analogamente,
41,3913
m *s+1 ©)
E comparando com a Equacdo (5) podemos perceber que,
R = 41,3913 (10)

¢ =7,0028 (11)
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Figura 23 - Grafico da funcao transferéncia estimada em comparacao a medida.

3.8 Controlador

Para o controle desse sistema, utilizando de um bloco funcional do tipo PID integrado
ao LogicView, projetou-se um controlador do tipo PI, sem utilizar da acdo derivativa [10]. A

equacdo deste controlador € do tipo:

K
Geontrotador(8) = Kp * (1 + ?l> (12)
K; R
Geontrotador (S) * Gplanta(s) = Kp * (1 + ?l) * m (13)

Assim, tem-se
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RK,s + RK,K;
(RCs + 1)s

Geontrolador (S) * Gplanta (s) = (14)

Para obter os ganhos do controlador (Kp e Ki) utilizou-se 0 método de alocacdo de
polos. O método consiste em alocar dois polos reais para o sistema controlado posicionando
um deles proximo ao pélo da planta sem o controlador e o outro pélo dez vezes maior que 0

primeiro [11].
Tem-se que 1/0 00345 corresponde ao pélo da planta que é 1/RC' Para o sistema

controlado adotou um polo de 1'1/RC e 11/RC' O que resulta em uma equacgéo do tipo:

( +1,1)( +11)_ 2_1_12,1 N 12,1 (15)
STRe)\PTRre)T° TR ° T (RO)?

Além disso, tem-se que a malha fechada do sistema com realimentacdo negativa

equivale a:
[Gcontrolador (S) * Gplanta (S)] — F(S) (16)
[1 + Gcontrolador(s) * Gplanta (S)]
Assim,

RK,s + RK,K;

F(s) = P P
) , . S(RK, +1)  RK,K, (17)

s“+ +
RC RC

Logo, comparando com o denominador da Equacdo 5

RK,+1 121

= 18

RC RC 18)

RK, +1=121 (19)
11,1

K, = = (20)

E também,
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RK,K; 12,1 (1)
RC ~ (RC)?
121 22
' R(CK,
Substituindo K, tem-se
12,1
= 23
ki 11,1RC (23)

Logo, obtém-se os valores de K; e K,, substituindo os valores de R e C encontrados

anteriormente
K, = 0,2682 (24)

K; = 0,0038 (25)



4  Resultados e Discussoes

De acordo com a metodologia utilizada, as caracteristicas do controlador foram obtidas
conforme mostradas nas Equacdes (12), (24) e (25). Obteve a equacdo do controlador e com
isso simulou-se ainda no software Matlab a resposta em malha fechada da planta em série com

o controlador, utilizando a funcdo cloop, e a resposta obtida é exibida na Figura 24.

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Time (seconds)

Figura 24 — Simulacdo da resposta do controlador em funcéo do tempo.

Assim, com a equagéo do controlador em maos, implementou-se o controlador no ladder
de acordo com os parametros necessarios exibidos na Figura 19 que demonstra a configuragédo
do bloco controlador no LogicView. O controlador foi implementado no ladder e realizou-se as
medicgdes para obter a resposta do controlador. Para isso, o setpoint adotado foi de 100mm, que
seria a altura do nivel em que o controlador deve manter a altura da coluna de liquido. E entdo,
a resposta da planta com o controlador € mostrada na Figura 25, tendo um tempo para atingir o
valor de 100mm de aproximadamente 52 segundos e atingindo um erro maximo de
aproximadamente 2,5 milimetros. Também é mostrado na Figura 26 a tensdo que o controlador

forneceu a bomba variavel para realizar o controle do nivel nos 100mm.
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Figura 25 — Gréfico do nivel do sistema controlado.
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Figura 26 - Gréfico da tensdo que o controlador aplicou a bomba variavel.
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Pode-se ver também na figura anterior que apds 0s 50 segundos o valor de tensao oscilou
cerca de 1,8 volts para manter o nivel praticamente constante. Essa oscila¢do se deve a uma
imprecisdo do sensor de pressdo quando o liquido se encontra em movimento devido a insercéo

de &gua no tanque pela Bomba Variavel.

Outro aspecto analisado no sistema é a temperatura, que possui apenas controle On-Off.
O funcionamento da Placa de Peltier na configuragdo de resfriamento do interior do
Reservatorio, sem movimentacdo de liquido, pode ser visualizada conforme a Figura 27.
Apresentando, assim como esperado, uma resposta um pouco lenta, e também de acordo com
as especificacdes da Placa de Peltier utilizada que foi retirada de um purificador simples de

agua. Resfriando cerca de 1,3 °C em quase 110 segundos.

238

23.6

234

232

- Temperatura Reservatorio (°C)

23

ADD__2:0UT
N
(-]

226

224 i i :L i ' '
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Tempo (s)

Figura 27 — Medicéo de temperatura no interior do Reservatorio.

Ap0s essas medigdes, utilizando do Sindtico para variar o setpoint do controle de nivel,
fez-se um teste para ver a resposta do controlador com a alteragéo durante o processo do setpoint
dos 100mm para 120mm. A resposta dada pelo controlador € exibida na Figura 28, sendo que
o0 setpoint foi alterado no instante de tempo de 105 segundos. Além disso, tem-se na Figura 29
a variacdo da tensdo que o controlador forneceu a Bomba Variavel para controlar o nivel de

liquido de acordo com o setpoint fornecido.
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Figura 28 — Gréfico da altura do nivel em milimetros variando o setpoint.
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Figura 29 — Gréfico da tenséo fornecida pelo controlador a bomba variando o setpoint.



5 Conclusoes

Primeiramente, a construcdo da planta no LEPP foi realizada de acordo com as
necessidades do trabalho, funcionando de forma adequada. Os equipamentos instalados e
configurados realizaram corretamente as suas fungdes no sistema, e também 0s sensores

instalados para monitorar as variaveis do processo.

Além disso, observou-se que a configuracdo do software foi realizada de forma simples
e com auxilio dos manuais se obteve todos ajustes necessarios. Inclusive a logica ladder
projetada funcionou controlando assim como desejado realizando o controle de todos

equipamentos e sensores.

Em relacdo ao projeto do controlador, de acordo com as medicdes obtidas pelo proprio
software, de acordo com os graficos gerados, foi possivel de se estimar uma funcdo
transferéncia para o sistema e a partir disso entdo modelar o sistema e projetar o controlador.
Esse controlador que foi eficiente em controlar o nivel em diferentes setpoints fornecidos por

meio do sindtico, este que também controla todas variaveis da planta manualmente.

Logo, pode-se afirmar que este trabalho alcancou o objetivo de controlar o nivel de um
sistema, apresentando um erro pequeno e em um tempo considerado aceitavel para um sistema

hidraulico.

Para trabalhos futuros, sugere-se a elaboracdo de um controle de nivel com foco na
elaboracdo de um Sistema Supervisorio completo, contemplando alarmes, graficos de
tendéncias, gerenciamento de usuarios, etc. E também a troca do sensor de pressdo por um
sensor mais preciso e menos variavel em relagdo a movimentagdo do liquido, o que
possibilitaria uma melhor configuracdo do controlador devido a melhor precisdo da medicdo da

altura do liquido.
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