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RESUMO

A automacao industrial € uma area que se destaca cada vez mais pelos beneficios que tras para
0 processo produtivo, sdo eles: melhoria da qualidade e produtividade e reducédo de custos de
producdo. Sendo assim, é extremamente importante que os graduandos de engenharia coloquem
em pratica seus conhecimentos sobre o assunto, e as plantas didaticas sdo 6timas ferramentas
para esse fim. Este artigo apresenta um sistema de supervisao e controle automatico da planta
piloto presente no Laboratério de Instrumentacdo, Automacdo e Controle (LIAC) disponivel
nas dependéncias da UACSA-UFRPE, visando percorrer os trés primeiros niveis da piramide
de automacdo: dispositivos de campo, controle e supervisdo. A arquitetura do sistema é
composta por dois reservatorios, um controlador légico programavel S7-1200, sensores,
atuadores, os softwares Elipse SCADA e o Matlab. Apresenta-se a metodologia para a
modelagem via identificacdo experimental para o sistema de nivel, inserindo um degrau na
planta, com os dados sendo acessados do sistema supervisério via rede através do protocolo
OPC. Com o modelo obtido se apresentam resultados de simulacdo e experimentacao usando a
estratégia de controle Proporcional-Integral (PI) ante mudancas na referéncia. Finalmente, se
desenvolve um sistema de supervisdo e controle da planta e uma interface homem-maquina,
oferecendo a supervisdo das quatro variaveis de processo: nivel, temperatura, pressdo e vazdo,
e o controle de nivel do reservatorio superior. Além disso, é possivel o gerenciamento de
alarmes, registros histdricos e relatérios, para a tomada de decisdo na previsdo de falhas,
manutencdo e solucdo de problemas.

Palavras-chave: Automacdo e Controle. Identificacdo Experimental. Controle Proporcional-
Integral. Controle de Nivel. CLP. SCADA.

ABSTRACT
Industrial automation is an area that stands out more and more for the benefits it brings to the
production process, they are: improving quality and productivity and reducing costs. Therefore,
it is extremely important that engineering graduates put their knowledge on the subject into
practice, and didactic plants are great tools for this purpose. This article presents a supervision
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and automatic control system of the pilot plant present in the Laboratory of Instrumentation,
Automation and Control (LIAC) at UACSA-UFRPE, aiming to cover the first three levels of
the automation pyramid: field devices, control and supervision. The system architecture
consists of two reservoirs, a programmable logic controller S7-1200, sensors, actuators, and the
Elipse SCADA and Matlab software. The methodology for modeling using experimental
identification for the level system is presented applying an input step to the plant, with the data
being accessed from the supervisory system by the network through the OPC protocol. With
the model obtained, simulation and experimentation results are presented using the
Proportional-Integral (PI) control strategy for changes in the reference. Finally, a plant
supervision and control system and a human-user interface are developed, allowing supervision
of the four process variables: level, temperature, pressure and flow, and the level control in the
upper reservoir. In addition, it is possible to manage alarms, historical records and reports, for
decision making in failure prevision, maintenance and troubleshooting.

Keywords: Automation and Control. Experimental Identification. Proportional-Integral
Control. Level Control. CLP. SCADA.

INTRODUCAO

Figura 1 — Piramide hierarquica da Automacao
Devido as constantes mudancas que a Industrial.
industria vem sofrendo nos ultimos anos, a
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outros componentes presentes na planta.

O segundo se trata do nivel de controle, que
abrange principalmente o Controlador
Logico Programavel (CLP), que € um
dispositivo que além de aumentar a
produtividade e eficiéncia operacional
favorecer a reducdo dos custos, tem se
mostrado cada vez mais util, devido a
versatilidade de programacéo, durabilidade
e integracdo com outros dispositivos
industriais (PETRUZELLA, 2014). Ainda
nesse contexto, existem alguns tipos de
controles aplicados nos processos, sendo
um dos mais conhecidos o Proporcional-
Integral-Derivativo (PID).
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Fonte: A autora.

Os controladores PID tém reconhecida
predominancia no @mbito industrial devido
a sua facilidade de implementacéo e ao uso
em uma vasta gama de aplicagbes com
6timos resultados (ASTROM et al., 2001;
SARTIKA et al., 2019). O controle PID é
muito aplicado em processos industriais
para o controle de variaveis como: nivel,
pressdo, temperatura e fluxo. Também em
veiculos espaciais, em sistemas roboticos,
em modernos sistemas de manufaturas,
entre outros (VILLAGRA et al., 2010;



MURARI et al., 2016; BOEIRA, 2018),
(MERCADER et al., 2019; MISHRA, S.,
2020).

Dando continuidade, existe também o nivel
de supervisdo (que corresponde ao terceiro
nivel da piramide), cujo o objetivo €
monitorar e otimizar 0S Processos
industriais. Normalmente, possui um banco
de dados com informacOes da planta.
Comumente solugbes como Interface
Homem-Maquina (IHM) e um Sistema de
Supervisdo e Aquisicdo de Dados (SCADA
SCADA e IHM s&o localizadas nesse nivel.
O quarto nivel é denominado nivel de
gerenciamento da planta. Ele é responsavel
pelo gerenciamento da producdo e auxilia
tanto no controle do processo, quanto na
logistica de suprimentos.

O nivel no topo da pirdmide é focado em
planejamento estratégico e gerenciamento
corporativo, que abrange a administragéo de
recursos e tomadas de decisdo baseadas nas
informagdes obtidas com o auxilio dos
demais niveis da piramide.

Todos os niveis da piramide devem estar
interligados, por exemplo, a conexdo entre
os dispositivos de campo, controladores e
sistemas supervisorios, assim como 0s
elementos dentro de um mesmo nivel. Para
isso, sdo utilizados os protocolos de
comunicacgdo, como por exemplo: Modbus,
ETHERNET, PROFINET, OPC, TCP/IP,
etc (PIGAN et al., 2008; BURKE, 2017).
Além de interligar todos os niveis da
piramide de automacdo, os protocolos se
mostram grandes aliados no campo da
extracdo de dados para possibilitar a
modelagem de sistemas via identificagao
experimental. H& varios softwares que
permitem isso de forma eficiente, s6 que a
maioria tem um custo elevado associado.
Como alternativa para evitar esses custos, é
possivel  utilizar o  protocolo de
comunicagdo OPC (OLE for Process
Control, OLE: “Object Linking and
Embedding”’) para montar uma arquitetura
de rede que integre todos os componentes
do sistema de forma segura e confiavel,
fazendo com que diferentes equipamentos
com protocolos de comunicagdo distintos

possam realizar a transmissdo de dados
(HUANG et al., 2009; BURKE, 2017).

O protocolo OPC é implementado por meio
de uma arquitetura cliente-servidor
permitindo a troca de dados seja segura e
confiavel no espaco de automacao
industrial e em outras industrias (DOS
SANTOS et al., 2016; GONZALEZ et al.,
2019). E uma plataforma independente que
garante o fluxo de informacdo continuo
entre os dispositivos de  diversos
fornecedores.

As técnicas da identificacdo de sistemas
ganharam grande relevancia em varias areas
do conhecimento (engenharia, economia,
biotecnologia etc.), onde é necessario um
modelo para fins de andlise, previsdo,
simulacdo, projeto e controle. Em
particular, as técnicas de controle atuais
exigem modelos matematicos para analise e
projeto. Em muitos casos, esses modelos
ndo podem ser obtidos de maneira simples
e econdmica a partir das leis que regem cada
processo, entdo € aqui onde a identificacdo
experimental de sistemas desempenha um
papel decisivo, pois é uma ferramenta capaz
fornecer os métodos necessarios para obter
0s modelos de uma maneira relativamente
simples com um alto grau de precisao
(LJUNG, 1999; AGUIRRE, 2007;
PEREIRA et al., 2018; ROSSINI et al.,
2018).

Os sistemas SCADA sdo amplamente
utilizados nas indUstrias porque permitem
controlar e supervisionar os diferentes
processos e dispositivos da planta. Além
disso, apresentam outras funcionalidades e
vantagens como a reducdo de custos de
engenharia, tempo e risco através da facil
integragdo com todos os dispositivos
presentes em processos industriais ou
plantas. Alguns exemplos, podemos citar: 0
SCADA para deteccdo de atmosferas
explosivas em minas subterraneas de carvao
por meio de rede de sensores sem fio
(ROMERO et al., 2014). Minchala, et al.
(2016) apresenta uma aplicagdo SCADA
sendo utilizado para validar os modelos
obtidos através dos dados de entrada e saida
do sistema durante o processo de moagem



do cimento para prever em tempo real a
qualidade do cimento. Ha estudos também
para ambientes de producdo, como por
exemplo, o modelo criado para desenvolver
SCADA para o0s processos de trituramento,
pulverizacdo, polimento e limpeza,
utilizando o vidro reciclado como matéria
prima (OCHOA-HERNANDEZ et al.,
2018); o desenvolvimento de sistema
supervisorio para uma planta virtual de
fabricacdo de tintas (SILVA, 2018) e um
SCADA para um  processo de
dessalinizacdo (NUNEZ et. al, 2019).
Diante disso, entende-se a magnitude e
aplicabilidade desse tema. Portanto, ¢
importante que os alunos dos cursos de
engenharia tenham a vinculagdo entre a
teoria e a pratica e o uso das plantas
didaticas se torna uma ferramenta
educacional de facil acesso e muito util,
enfatizando assim o papel da universidade
na contribuicdo com a geracao e difusdo do
conhecimento tecnoldgico e cientifico.
Nessa linha de ensinamento, se utiliza a
planta didatica Smar, relatando praticas e
possiveis desenvolvimentos na planta, bem
como as vantagens de sua utilizacdo para o
ensino de controle e automacao
(OLIVEIRA et al.,, 2012). Além deste,
existem trabalhos feitos em laboratérios de
aprendizagem industrial, no
desenvolvimento plantas de tanques
acoplados para o ensino do controle
multivariavél e laboratorios remotos para o
uso do controle PID (SUNIL et al., 2017,
PEREZ et al., 2018; RUBIO et al., 2018).
Com o propésito de explorar os campos da
automacéo industrial. Botura et al. (2007)
apresenta  um eficiente método de
abordagem de planta didatica de automacao
aplicada a manufatura integrada. O método
consiste em dividir a turma em 7 grupos,
com o objetivo de que cada grupo realizasse
um projeto utilizando um Sistema Flexivel
de Manufatura (FNS-50) da Festo e o CLP
S7-300 da Siemens, de tal forma que os
trabalhos pudessem ser integrados ao final.
Tagliari (2010) desenvolveu um sistema de
supervisdo de processos industriais através
de computador pessoal, pelo qual é possivel

controlar dispositivos ligados a um CLP
através de uma interface sensor-atuador
(ASi) por meio do LabView, cuja
comunicagdo com o hardware é baseada no
padrdo OPC. Bertelli (2015) desenvolveu
um sistema de controle e supervisdo da
estacdo de processos MPS PA, uma planta
didatica de processos da FESTO, utilizando
a plataforma BeagleBone Black. O sistema
supervisorio adotado foi o software livre
ScadaBR, com a troca de dados feita via
Modbus Serial.

Neste contexto, este trabalho tem como
objetivo desenvolver um sistema de
supervisdo e controle da planta piloto
presente  no LIAC, disponivel nas
dependéncias da UACSA-UFRPE. Em
seguida, se obttm um modelo do
comportamento dindmico do nivel de agua
no tanque superior da planta, mediante
técnicas de identificacdo experimental,
usando modelos de funcdo de transferéncia
e modelos polinomiais: ARX, ARMAX e
OE. Com o modelo obtido se implementa a
estratégia de controle P para o nivel.

Por fim, é desenvolvido um sistema de
supervisdo e controle utilizando o Elipse
SCADA (ELIPSE, 2015) e uma interface
homem-maquina, que oferecem as
facilidades de supervisdo das variaveis de
processo: nivel, temperatura, vazdo e
pressao, e 0 mencionado controle do nivel.
Além disso, é possivel a visualizacdo de
historicos e geracdo de relatérios, bem
como a sinalizacdo de alarmes. A
arquitetura de redes do sistema é composta
pelos protocolos TCP/IP, PROFINET e
OPC.

METODOLOGIA
Nesta secdo sdo descritos a planta piloto
utilizada como caso de estudo, a arquitetura

de rede e a metodologia utilizada para o
desenvolvimento do trabalho.

Descricédo da planta piloto didatica

A planta piloto é um simulador de processos
industriais, modelo DLB-02039, do



fabricante De-Lorenzo (ver Figura 2). A
mesma é composta por dois reservatorios (0
superior para realizacao do controle de nivel
e o inferior para a medicdo de temperatura),
uma bomba de &gua, uma valvula manual,
uma valvula com solenoide, um transdutor
de pressdo diferencial, um sensor de
temperatura, um sensor de vazdo, quatro
sensores de nivel de &gua e uma resisténcia
elétrica. Além disso, o sistema possui um
CLP S7-1200, que ja possui um bloco de
funcdo com algoritmo de controle PID
integrado no TIA Portal, e uma IHM
SIMATIC Basic, ambas da Siemens.

A linguagem de programacao usada no CLP
da Siemens foi o ladder e que este consta na
norma IEC61131-3.

Partindo da Figura 2, segue uma descri¢édo
dos componentes da planta piloto didatica,
que abrangem os trés niveis da piramide de
automacao apresentada na Figura 1.

Figura 2 — Planta piloto DLB-02039.
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Fonte: A autora.

Dispositivos de campos

Transdutor de Pressdo: O transdutor de
pressdao diferencial mede o nivel do
reservatorio superior indiretamente. Neste
tipo de medicdo usa-se a pressdo exercida
pela  coluna liquida, para medir
indiretamente o nivel utilizando a equagéo
1.

P = Hpg 1)

Onde, P é pressdo (mm H20 ou polegada
H20), H é o nivel (mm ou polegada), p é a
densidade relativa do liquido (kg/m? egéa
aceleracéo da gravidade (m/s?).

O transdutor utilizado é o MPX 5010, que
converte o sinal do transdutor de pressdo em
um sinal normalizado na faixa de 0 a 10
VDC equivalente a 0 a 1019 mm/H.0, para
isso, sdo utilizados os blocos de funcdes
NORM e SCALE do CLP.

Sensor de temperatura: Para a medicdo de
temperatura se utiliza um termoresisténcia
PT-100, que tem a faixa de operacdo de 5°C
a 100°C e é linear com sensibilidade de
10mv/°C, ou seja, a faixa de tenséo do
sensor é proporcional a temperatura com
um fator de 10. Foram utilizados os blocos
de fungbes SCALE e NORM do CLP.
Sensor de vazdo: Para a medicdo do fluxo
da 4gua que é bombeado do tanque inferior
para o tanque superior é usado o sensor YF-
S201. Seu funcionamento é bem simples,
em sua estrutura hd uma vélvula em formato
de cata-vento com um imd acoplado que
trabalha em conjunto com um sensor hall
para enviar um sinal PWM. Atraveés destes
pulsos é possivel mensurar a vazéo de agua
(\Va). Para fazer essa conversdao de pulsos
para vazdo (L/min) utiliza-se a equacéo 2.

Va = Pulsos )
=775 (2)

Para realizar essa conversdo, sdo utilizados
trés blocos de fungbes: o CTU, que realiza
a contagem de pulsos em um tempo
especificado pelo temporizador TON e, em
seguida, 0 CALCULATE realiza a operacao
especificada na equagéo 2.

Sensor _de nivel tipo boia: S&o utilizadas
quatro boias de nivel, duas em cada
reservatorio, como medida de seguranca
para nivel minimo e maximo. As chaves das
boias de nivel alto permanecem abertas
quando o nivel estiver abaixo do nivel
méaximo, fechando quando este nivel for
atingido. As chaves das boias de nivel baixo
permanecem abertas quando o nivel estiver
abaixo do nivel minimo, fechando quando o
nivel minimo for atingido.

Resisténcia de aquecimento: Para o estudo

da variacdo da temperatura é utilizado como
atuador uma resisténcia elétrica, com
poténcia de 500W. A resisténcia é instalada



no tanque inferior e acionada por um relé
que ao receber 24V é ativado, ligando-a.
Bomba de agua: utilizada para transferéncia
da agua do tanque inferior para o tanque
superior. A velocidade da bomba é
controlada por um circuito de entrada
analdgica, que nesse caso € a tensao
aplicada nela, sendo a tensdo de controle
entre 0 e 10V.

Vélvula  _manual:  valvula  ativada
manualmente, cuja funcdo é esvaziar o
tanque superior.

Vélvula solenoide: utilizada para o dreno da
agua do tanque superior. Quando ela recebe
corrente, o émbolo da valvula é acionado,
criando um sistema de abertura e
fechamento.

A medicdo das varidveis do processo se deu
com o uso dos blocos de funcbes do CLP, ja
mencionados anteriormente.

Controle

O dispositivo de controle utilizado nesse
trabalho foi o CLP. Ele consiste em um
computador industrial (hardware) onde é
possivel inserir um programa (software)
para controlar e monitorar cargas
(dispositivos de saidas) de acordo com 0s
parametros (dispositivos de entradas) que
sdo enviados ao CLP (PETRUZELLA,
2014).

O CLP é muito utilizado nas industrias, pois
garante o controle do processo de forma
segura e economiza espaco, além de reduzir
0s custos de producgdo. Suas principais
vantagens sdo: maior confiabilidade,
velocidade, flexibilidade, permitir funcGes
avancadas, permitir comunicagdes e
diagnostico de falhas. S&o sistemas
modulares, compostos basicamente de:
fonte de alimentacdo, unidade central de
processamento (CPU), memdria, mddulos
de entradas e saidas, linguagens de
programacéo, dispositivos de programacéo,
modulos de comunicacdo e maodulos
especiais (PRUDENTE, 2013;
PETRUZELLA, 2014). Na estrutura de
controle desse projeto é utilizado o CLP S7-
1200 do modelo 1214C da Siemens. Ele

possui 14 entradas digitais, 10 saidas
digitais e duas entradas analdgicas. Esse
modelo de CPU ndo apresenta saida
analogica, por isso, foi necessario adicionar
um modulo de saida anal6gica que possui
apenas uma saida. Foi incorporado ao CLP
um modulo de Ethernet Switch, o
SCALANCE XB005, que permite a
conexdo entre o CLP, a IHM e o
computador.

O software utilizado para realizar a
conFiguracdo e 0s respectivos programas
do CLP é 0 TIAPORTAL e a linguagem de
programacao utilizada foi o Ladder.

No CLP sdo implementados o0s
intertravamentos, para assim garantir um
sistema de seguranca, evitando qualquer
dano ao sistema ou ao proprio usuario. Eles
sdo acdes que visam garantir a integridade
e, consequentemente, um maior tempo de
vida aos componentes.

Os intertravamentos atuardo na planta em
determinadas situagoes:

* Se o tanque inferior estiver vazio ou o
tanque superior estiver cheio: a bomba de
agua ndo sera acionada, pois se a primeira
situacdo acontecer ela pode ser danificada,
haja vista que ndo tem &gua para sugar e se
a segunda situacdo acontecer, 0 tanque
superior pode transbordar e comprometer a
integridade dos equipamentos ao redor;

* Se o tanque inferior estiver vazio: a
resisténcia elétrica ndo sera acionada, pois o
fabricante adverte que corre risco de
queiméa-la ou de prejudicar a estrutura do
reservatorio caso seja ligada com o tanque
vazio;

« Se 0 tanque inferior estiver cheio: a
valvula solenoide ndo sera ativada, assim
evita-se que o tanque inferior transborde.

O nivel da &gua do reservatorio superior é
controlado utilizando um controlador PI, o
qual foi implementado num bloco de funcao
PID disponivel no TIA Portal.

Controle PI: é a composicdo de duas agdes
de controle: agéo proporcional (P) e integral
(1), sendo o Ganho proporcional (Kp) e 0
Tempo integrativo (Ti) os pardmetros de
sintonia. Este controlador esta representado



pela funcéo de transferéncia apresentada na
equacéo 3. (OGATA, 2010):

G. (s) = K, (1 + %) (3)

Pararealizar o controle de nivel é necessario
obter o modelo do sistema, no entanto, se
faz necessario desenvolver uma arquitetura
de rede.

Arquitetura de rede

A arquitetura de rede desenvolvida para a
planta € apresentada na Figura 3, e esta
formada por: o CLP, o Elipse SCADA, o
Matlab e a IHM. Os protocolos de
comunicacdo utilizados sdo PROFINET,
TCP/IP e OPC (ELIPSE, 2015;
MATHWORKS,2020).

Os sensores e os atuadores estdo conectados
ao CLP por meios dos cartdes de entradas e
de saidas deste. O CLP se comunica com o0
software Elipse SCADA via TCP/IP com
taxa de atualizacdo de 1 segundo para
aquisicdo e envio de dados. O SCADA
possui, de forma nativa, um servidor de
protocolo de comunicacdo OPC, que faz
com que o servidor fique disponivel na rede
e isso permitiu que a comunicacdo com o
Matlab fosse estabelecida, através de uma
relacdo cliente-servidor.

Com objetivo de enviar, receber e exibir
dados, foi estabelecida uma comunicacao
entre o CLP e a IHM utilizando um
protocolo baseado em Ethernet chamado
PROFINET, para conectar dispositivos de
processo aos sistemas de controle.

Figura 3 — Arquitetura de rede.
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Fonte: A autora.

Modelagem via identificagéo
experimental e controle Pl do nivel

Para a modelagem do sistema, é realizada
uma identificagdo experimental e o sistema
€ visto como uma caixa preta e se assume
uma determinada estrutura para o modelo.
Os parametros da estrutura séo variados até
ajustar o comportamento do modelo ao
observado no sistema. A identificacdo
experimental € a determinacdo de um
modelo, baseado nas medi¢des das entradas
e saidas do sistema, dentro de uma classe de
sistemas especificados, a qual o sistema é
equivalente. A seguir estdo descritos 0s
passos para uma identificagcdo experimental
(ver Figura 4) (LJUNG, 1999; AGUIRRE,
2007):

1. Obtencéo de dados de entrada-saida:
Deve-se excitar ao sistema com um sinal de
entrada e medir as entradas e saidas durante
um intervalo de tempo.

2. Preparacdo dos dados: Para assim
facilitar e melhorar o processo de
identificacdo: as medicdes geralmente



possuem ruidos indesejados ou outro tipo de
imperfeicdes que devem ser corrigidas
antes de iniciar o processo de identificacao.
3. Escolha da estrutura do modelo: Se o
modelo que se deseja obter é um modelo
paramétrico, o primeiro passo é determinar
a sua estrutura desejada. Este ponto pode ser
facilitado se existe algum conhecimento
sobre o processo a ser modelado.

4. Obtencdo dos parametros do modelo:
Procede-se a estimacdo dos parametros da
estrutura que melhor se ajustam a resposta
do modelo aos dados medidos de entrada-
saida.

5. Validagéo do modelo: Determina-se se o
modelo obtido satisfaz o grau de exatiddo
requerido para a aplicacdo em questdo. Se o
modelo ndo for valido, devem-se revisar 0s
seguintes aspectos como possiveis causas:

- O conjunto de dados de entrada-saida ndo
proporciona suficiente informagdo sobre a
dindmica do sistema.

- A estrutura escolhida ndo é capaz de
proporcionar uma boa descricdo do modelo.
- O critério de ajuste de parametros
selecionado ndo é o mais adequado.

Na literatura se reportam varias estruturas
de modelo. Neste trabalho, utilizam-se as
seguintes estruturas de modelos
paramétricos: Modelo de funcdo de
transferéncia, modelo auto-regressivo com
entradas exodgenas (ARX), modelo auto-
regressivo com média mével com entradas
exogenas (ARMAX) e o modelo de erro de
saida (OE) (LJUNG, 1999; AGUIRRE,
2007; PEREIRA et al., 2018)

A funcdo de transferéncia ¢é a razdo entre a
transformada de Laplace da variavel de
saida pela a transformada de Laplace da
variavel de entrada, considerando todas as
condigdes iniciais nulas. Um exemplo deste
tipo de modelo sé&o os sistemas de primeira
ordem, os quais podem representar diversos
processos fisicos que possuem um elemento
armazenador de energia. Na equacdo 4 é
apresentada a funcéo de transferéncia de um
sistema de primeira ordem sem retardo
(OGATA, 2010)

G(s) = (4

s+ 1

onde K ¢é 0 ganho e T a constante de tempo.
O modelo ARX utiliza o método dos
minimos quadrados para o0 ajuste de seus
parametros. Partindo do modelo polinomial
linear mais geral das entradas e saidas, a
equacdo 5 representa 0 modelo ARX. Este é
um modelo de um sistema invariante no
tempo, onde A e B sdo as fungdes de
transferéncias do  sistema, e(t) a
perturbacdo, n,en, sdo a ordem do
modelo e nc representa o atraso.

A(@y(t) = B(qu(t) + e(t) (5)
sendo,
A(@ =1+ a;q7" + -+ an,q™ " (6)

B(q) = byq™' + -+ by, q7™ (7)

O modelo auto-regressivo de média movel
com entrada exogena (ARMAX) ¢é
representado na equacéo 8.

A(@Qy(t) = B(Qu(t) + C(qle(t) (8)
sendo,

C(@=14 g ++cp g™ (9)

O modelo OE descreve a dinamica do
sistema separadamente da dindmica
estocastica. Trata-se de um método de erro
de previsdo, e pode ser observado na
equacéo 10.

_B@
F(q)

sendo,

F(@ =1+ fig7' + 207+ fo,qa (1)

Como o objetivo de controlar o nivel no
reservatorio superior, se obtém um modelo
da dindmica do sistema considerando como

y(t) u(t) +e(t) (10)



Varidvel Manipulada (VM) a tensdo na
bomba, e a Variavel do Processo (VP) o
nivel de &gua do reservatorio superior. A
metodologia para a identificacdo
experimental e o controle é apresentada no
fluxograma mostrado na Figura 4.

O processo de identificacdo € iniciado com
a obtencdo de dados de entrada-saida,
usando a arquitetura de rede ja mostrada na
Figura 3. Com a comunicacdo OPC
estabelecida, o passo seguinte consiste em
conFigurar as tags no CLP e no SCADA,
definindo qual é a entrada (VM) e a saida
(VP) do sistema e qual espaco de memdria
que elas ocupam. Em seguida, o valor do
degrau a ser aplicado na VM ¢ definido no
supervisorio criado na IHM, para que assim
os dados sejam enviados para o CLP e

extraidos dele utilizando o SCADA e o
Matlab.

Utilizando o toolbox de identificacdo do
Matlab se realizam as etapas de preparar 0s
dados, a escolha da estrutura do modelo, a
identificacdo dos seus parametros e a
validagdo do modelo.

Por fim, a sintonia do controlador PI se faz
necessaria para determinar seus parametros
(Kp, T;) tal que se obtenha a melhor resposta
possivel do sistema controlado. Com base
no modelo identificado da planta, o
controlador € sintonizado usando a
ferramenta PID Tunner do
Matlab/Simulink, e finalmente estes
parametros serdo usados no CLP.

Figura 4 — Fluxograma para a identificagdo experimental-controle do sistema de nivel

IDENTIFICAGAO EXPERIMENTAL- CONTROLE

l

l

+ Configuragdo OPC Server
+ Configuragdo das Tags-CLP

+ Aquisicéo dos dados-SCADA

1. Obtencdo dados entrada-saida:

+ Definicao do valor do degrau na VM

Modelo do sistema

l

Sintonia do

|

controlador PID
(Kp: Tin TdJ

2. Tratamento dos dados

+ ARX

+ ARMAX

+ OE

+ Funcéo Transferéncia

5. Validagao do modelo

Matlab-Toolbox de Identificagao

3. Escolha da estrutura do modelo:

4. Obtengédo dos pardmetros do modelo

CLP: Bloco do PID

Fonte: A autora.
Superviséo

Sistemas  supervisorios  constituem 0
terceiro nivel da piramide de automacéo e
sdo responsaveis pelo monitoramento de
processos industriais, através da coleta,
formatacdo e apresentacdo dos dados dos
dispositivos, apresentando-os ao operador
em uma tela de supervisdo de mudltiplas
formas (gréficos, diagramas, sinalizadores,

etc). Eles sdo comumente conhecidos como
IHM/SCADA (BERTELLLI, 2015).

As IHMs sdo sistemas normalmente
utilizados no chdo de fabrica e, por isso,
possuem construcOes robustas, resistentes a
jato de &gua direto, umidade, temperatura e
poeira. Como vantagem, sdo mais
econbmicas em relacdo a fiacdo e
acessorios, pois a comunicacgdo é realizada
atraves de portas seriais, possui operacao



amigdvel e permite um aumento na
capacidade de comando e controle do
processo.

O SCADA ndo se trata de um software em
especifico, mas de um aplicativo que
obtenha dados operacionais sobre um
sistema a fim de controlar e otimizar um
processo. Diferente da IHM, o software que
estd executando a aplicagdo SCADA ndo
fica no ch&o de fabrica, mas sim em uma
central de processo, onde é controlada pelo
operador. Um SCADA possui algumas
caracteristicas basicas como: supervisao,
operacdo e controle e as caracteristicas
especificas como: aquisicdo de dados,
registo de dados e visualizacdo de dados e
alarmes.

Para a etapa de supervisdao com a IHM foi
utilizada a IHM SIMATIC Basic, e a
aplicacdo SCADA foi implementada em
uma versdao demonstrativa da Elipse
software, onde €é disponibilizado apenas 20
tags (etiquetas que indicam o tipo de
variavel utilizada o endere¢o de memaoria no
CLP) para o desenvolvimento da mesma.
Na Figura 5 é possivel visualizar a
comunicacdo entre o supervisorio e a planta
piloto.

Figura 5 — Comunicacdo entre o Supervisorio e o
Sistema.

et

s

Supervisério

Fonte: A autora.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Modelagem e controle PI de nivel
Modelagem experimental

Para a obtencdo dos dados de entrada-saida
no processo de identificacdo se aplica na
entrada um degrau do 40%, que equivale a
4 volts na bomba. Com o CLP realizando a
leitura a cada 1 segundo via protocolo OPC,
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registram-se os dados de entrada e de saida.
Os resultados sdo mostrados na Figura 6.

Figura 6 - Sinais de entrada e saida para
identificacdo da planta.
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Fonte: A autora.

Utilizando o toolbox de identificagdo do
Matlab, testaram-se os modelos polinomiais
ARX, ARMAX e OE, e modelos de
processos. Na Figura 7 se apresentam 0s
resultados da identificacao, e considerando
que a planta fisica pode ser modelada como
sendo de primeira ordem, escolhe-se o
modelo de processo (P1), o qual possui uma
aproximacdo de um 96.77 %, com um erro
quadratico médio de 0.03916 e cuja funcao
de transferéncia é a seguinte:

0.53

G(s) = ——2
) =1o383s 7 1

(12)

Figura 7 — Valida¢&o dos modelos obtidos com
a saida medida.

Saida medida e simulada
T T

N
N

Nivel (cm)
P
5 8 B &5 & 8
T T T T

=)
T

—— OE 110: 96.77 %
—— ARMAX 1110: 96.27 %
—— ARX 110: 96.24 %
—P1:96.77 %
Saida medida

T

. . . . i
0 100 200 300 400 500 600 700
Tempo (s)

Fonte: A autora.



Resultados simulados e experimentais do
controle PI

Uma vez obtido o modelo, o controlador Pl
¢ sintonizado com o Matlab/Simulink,
obtendo-se K, =100 e T; =
10.98 segundos. Nas Figuras 8 e 9 pode-se
ver o comportamento das simulaces da
saida de nivel e do sinal de controle,
respectivamente, para mudancas na
referéncia de 25 cm, 15 cm, 20 cm e 10 cm.
Observa-se que a saida de nivel acompanha
0 sinal de referéncia sem sobressinal.
Analisam-se as especificacdes de resposta
temporal para a primeira mudanga de
referéncia: O tempo de subida (t,)e o
tempo de assentamento (t,) para a primeira
mudanca de referéncia, obtendo como
resultado: t, = 97 segundos e t; = 121
segundos.

Figura 8 — Sinal de saida de nivel do
reservatorio-simulacéo.
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Fonte: A autora.
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Figura 9 — Sinal de controle-controlador PlI-
simulacéo.
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Fonte: A autora.

Uma vez comprovando que os resultados da
sintonia do controlador PI sdo satisfatdrios,
0os mesmos foram inseridos no CLP e
realizou-se a experiéncia para as mesmas
referéncias simuladas. Na Figura 10 €
possivel verificar que os resultados também
sdo satisfatorios, uma vez que com o
controlador PI é possivel manter o nivel do
reservatorio em cada uma das quatro
mudancas de referéncias propostas.
Avaliando as especificacbes de resposta
temporal observa-se que t, = 94 segundos
e t,= 119 segundos. Na Figura 11 observa-
se que o esforco de controle é grande
principalmente quando acontece mudanca
na referéncia, o que nem sempre é desejado.

Figura 10 — Sinal de saida de nivel do
reservatorio-experimental.
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Fonte: A autora.



Figura 11 — Sinal de controle-controlador PI-
experimental.
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Fonte: A autora.
Sistema de supervisao e controle

O sistema de supervisdo e controle foi
desenvolvido utilizando uma IHM e o
Elipse SCADA.

Interface homem maquina

A IHM € composta por trés telas, as quais
séo descritas a seguir:

-Tela inicial: onde é possivel visualizar as
telas disponiveis para navegagdo (Figura
12).

Figura 12 — Tela inicial da IHM.

SIEMENS

SIMATIC HMI

Fonte: A autora.

-Tela do simulador de processos: nesta tela
é possivel ter uma visao geral do processo,
onde se visualizam os valores das variaveis

100¢

medidas: nivel, temperatura, pressdo e
vazdo. Além disso, estdo os botdes que
permitem ativar e desativar os atuadores:
bomba, valvula solenoide e resisténcia
elétrica, assim como o0s simbolos
indicadores do estado dos sensores de nivel,
de vazdo e de temperatura -cinza nivel
I6gico baixo e vermelho nivel logico alto
(Figura 13).

-Tela inicial: ela é usada para fazer o login
(nome de usuario e senha) para ter acesso a
aplicacdo (ver Figura 15).

Figura 13: Tela inicial da IHM.

SIEMENS

SIMATIC HMI

Fonte: A autora.

-Tela do controle de nivel: sdo exibidos o0s
modos do controle: manual e automatico, 0s
parametros do controlador PID, o sinal de
referéncia e os graficos em tempo real do
nivel de agua e da tensdo na bomba (Figura
14).

Figura 14 — Tela do controle de nivel da IHM.
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Fonte: A autora.
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SCADA

A aplicagdo Elipse SCADA ¢é composta por
quatro telas, as quais sao descritas abaixo:

Figura 15 — Tela inicial do SCADA.

SIMULADOR DE
PROCESSOS
INDUSTRIAIS

Fonte: A autora.

-Tela do simulador de processos
industriais: ela da acesso as préximas telas
do supervisorio (Figura 16).

Figura 16 — Tela do simulador de processos
industriais do SCADA.

Fonte: A autora.

-Tela da medicdo das variaveis: séo
apresentados os graficos das variaveis do
processo e 0s alarmes. Na Figura 17 é
possivel visualizar o gréfico de nivel com
valor de 30 cm e dois alarmes visuais que
sdo ativados quando o tanque inferior esta
vazio e 0 tanque superior esta cheio. A
Figura 18 apresenta um grafico com a
medi¢do de temperatura de 49°C e um
alarme visual que é ativado quando a
temperatura esta entre 46°C e 50°C.

-Tela do controle de nivel: nesta é possivel
visualizar uma animacdo do controle de
nivel de &gua, bem como os valores dos
parametros do PID, do sinal de referéncia e
visualizar os graficos de nivel e a tensdo da
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bomba. Alarmes semelhantes a tela descrita
anteriormente também sdo exibidos nesta
tela (Figura 19).

Figura 17 — Tela da medicdo das variaveis da
planta (nivel) do SCADA.

Y
5

b

Fonte: A autora.

Figura 18 — Tela da medicdo das variaveis
da planta (temperatura) do SCADA.

Fonte: A autora.

Figura 19 — Tela do controle de nivel do
SCADA.
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Fonte: A autora.

Tela de relatorios: nesta sdo exibidos
botbes que permitem analisar o histdrico
das variaveis da planta em uma data
definida pelo usuario, além de gerar
relatorios do processo no formato .xls.
Como exemplo se mostra o histérico da
variavel de pressdo no tanque superior para
uma data determinada (Figura 20).



Figura 20 — Tela de relatérios do SCADA.
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Fonte: A autora.

CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Neste artigo foi realizado o sistema de
supervisdo e controle da planta piloto
disponivel no LIAC da UFRPE. Foi
possivel realizar as medicdes das variaveis
do processo de forma eficiente e garantindo
a protecdo dos componentes do sistema.

Na etapa de controle, que abrangeu a
modelagem via identificagdo experimental,
se obteve um modelo que representa a
dindmica da planta, resultando um sistema
de primeira ordem. Para a aquisi¢do de
dados foi empregada uma arquitetura
formada por um CLP S7-1200 em conjunto
com o Elipse SCADA e o Matlab,
comunicando-se via protocolo OPC. Os
resultados de simulacdo e experimentais,
considerando mudancas na referéncia de
nivel de 4gua do reservatorio, evidenciaram
a efetividade do controle empregado e a
sintonia adequada do controlador PI
utilizado.

Por fim, a etapa de superviséo e controle foi
realizada por duas vias: IHM e aplicacédo
SCADA e ambas tiverem um bom
funcionando e cumprindo com 0s objetivos
para o qual foram desenvolvidas. Com este
trabalho é possivel apreciar a importancia
do tema de automacéo industrial e do uso
dos protocolos digitais de comunicagdo, 0s
quais estdo sendo cada vez mais difundidos
na inddstria, assim como sua vinculagdo
com as plantas didaticas como ferramenta
educacional para o fortalecimento do
processo de ensino-aprendizagem.

Como possiveis continuidades do trabalho,
ha algumas melhorias que podem ser feitas:
na identificacdo, é possivel experimentar
outros tipos de modelos polinomiais. Em
termos do controle, aplicar estratégias de
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controle avancadas na planta, como um PID
otimizado com algoritmos evolucionarios, o
controle fuzzy e o controle preditivo; e no
nivel de supervisdo, é possivel criar um
manual de ajuda para a utilizacdo do
supervisorio desenvolvido.
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