i

TRABALHO DE GRADUACAO

AUTOMACAO E IDENTIFICACAO RECURSIVA DE PLANTA
DIDATICA UTILIZANDO CLP INDUSTRIAL DA
ROCKWELL AUTOMATION

Victor Matheus Rodrigues de Carvalho

Brasilia, dezembro de 2017




UNIVERSIDADE DE BRASILIA
Faculdade de Tecnologia

TRABALHO DE GRADUACAO

AUTOMACAO E IDENTIFICACAO RECURSIVA DE PLANTA
DIDATICA UTILIZANDO CLP INDUSTRIAL DA
ROCKWELL AUTOMATION

Victor Matheus Rodrigues de Carvalho

Relatorio submetido ao Departamento de Engenharia
Elétrica como requisito parcial para obtencao

do grau de Engenheiro de Controle e Automagao

Banca Examinadora

Prof. Eduardo Stockler Tognetti, ENE/UnB
Orientador

Prof. Eugénio Libério Feitosa Fortaleza,

ENM/UnB
Coorientador

Prof.Guilherme Caribé de Carvalho, ENM/UNB
Examinador externo




FICHA CATALOGRAFICA

RODRIGUES DE CARVALHO, VICTOR MATHEUS
Automacado e identificacdo recursiva de planta didatica utilizando CLP industrial da Rockwell

Automation
[Distrito Federal| 2017.

xi, 93p., 210 x 297 mm (FT/UnB, Engenheiro, Controle e Automacao, 2017). Trabalho de Gradu-

acao — Universidade de Brasilia. Faculdade de Tecnologia.

1. Automacao 2. Identificagao de sistemas
3. Minimos quadrados recursivo 4. Controle de nivel
5. Sistema de quatro tanques 6. Sistemas supervisorios

I. Mecatronica/FT/UnB

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

DE CARVALHO, V. M. R., (2017).Automacao e identificacdo recursiva de planta didéatica uti-
lizando CLP industrial da Rockwell Automation. Trabalho de Graduacdo em Engenharia de
Controle e Automagao, Publicagdo FT. TG-n°23/2017, Faculdade de Tecnologia, Universidade
de Brasilia, Brasilia, DF, 93p.

CESSAO DE DIREITOS
AUTOR: Victor Matheus Rodrigues de Carvalho

TITULO DO TRABALHO DE GRADUACAO: Automacio e identificacio recursiva de planta
didética utilizando CLP industrial da Rockwell Automation.

GRAU: Engenheiro de Controle e Automagao ANO: 2017

E concedida & Universidade de Brasilia permissio para reproduzir copias deste Trabalho de
Graduagao e para emprestar ou vender tais copias somente para propdsitos académicos e cientificos.
O autor reserva outros direitos de publicagdo e nenhuma parte desse Trabalho de Graduagao pode

ser reproduzida sem autorizacao por escrito do autor.

Victor Matheus Rodrigues de Carvalho
Al. das Acécias, Qd. 107 Lts. 2-6 — Aguas Claras.
71920-540 Brasilia — DF — Brasil.



Dedicatoéria

Dedico este trabalho a minha familia.

Victor Matheus Rodrigues de Carvalho



Agradecimentos

O maior agradecimento que posso dar € para Deus por ter me proporcionado o dom da
vida e do trabalho. Aos meus pais que sempre deram o mdzimo para prover o melhor a
mim, também tenho infinita gratidao. Agradeco também ao meu querido irmdao Vinicius
pelo seu dnimo que ajuda a encontrar a alegria perante as dificuldades. Nao poderia
deizar de agradecer & Thais por toda amizade e apoio, nao me deizando esmorecer nem
desanimar e me fazendo enxergar a importincia de entregar sempre o melhor. Agradeco-
a também pela ajuda na revisio deste trabalho. Ao Sr. Paulo Pina pela ajuda a mim
concedida na instalagao dos equipamentos na bancada. Aos meus grandes amigos criados
na universidade Carlos, Daniel e Filipe por vosso companheirismo e aprendizado que me
proveram. Ao técnico da Universidade de Brasilia Célio pela sua sempre disposta ajuda.
Por fim, mas de forma alguma menos importante, agradeco ao meu orientador, Profes-
sor Eduardo Stockler, pela sua paciéncia e direcionamentos sempre precisos para que eu
pudesse concluir este trabalho com éxito. Ao professor Eugénio pela sua coorientacdo e
por ter me concedido os materiais para esse trabalho. Que Deus juntamente com Nossa
Senhora me conceda as gragas necessdrias para exercer minha profissio em beneficio do

ProTImo.

Victor Matheus Rodrigues de Carvalho



RESUMO

Este trabalho apresenta uma interessante abordagem que explora as intersecoes entre teoria de
identificacao e sistemas de controle e aplicagoes industriais. Utilizando uma bancada didéatica com
quatro tanques, explorou-se o uso de controladores logico programéveis (CLP), mais especifica-
mente o 1756-L62 da Rockwell Automation, para realizacao de tarefas que foram desde calibragao
de sensores até a elaboragao de um sistema supervisério. Primeiramente, realizam-se algumas me-
lhorias na bancada didatica visando futuras aplicacoes mais avancadas. Entre as funcionalidades
desenvolvidas, implementou-se um algoritmo no CLP para identificacao recursiva de um processo
industrial caracterizado como sistema de primeira ordem sem atraso baseado no método dos mi-
nimos quadrados recursivo. Além disso, baseado na sintonia IMC, fez-se a propria ferramenta de
autotunning de controladores PID. Como resultados, obteve-se, para a identificagdo no CLP, cor-
relacoes entre modelos de 85% ou mais, o que foi considerado aceitavel. No que tange ao controle,
usando o modelo e o controlador gerado pelo IMC, percebeu-se similaridades entre o processo real
e simulado. Todavia, houve discrepancias quando comparados os sinais dos controladores - real
e simulado - para as bombas, bem como quanto ao comportamento da sub-atuacao das bombas
devido & variabilidade dos atuadores. Por fim, um sistema supervisério contemplou a possibilidade
de realizar diversos testes de modelos e comparagoes entre a sintonia automaética proposta e o PID

que estivesse operando na planta.

ABSTRACT

This work presents an interesting approach that explores intersections between control and iden-
tification systems and industrial area. Using a four tanks workbench, a Rockwell Automation’s
Programmable Logic Controller has been explored to perform tasks since sensor calibration until
a supervisory system design. Firstly, some improvements were developed aiming future advan-
ced applications. Among the features developed, an recursive identification algorithm based on
Recursive Least Squares to an industrial process characterized as a no lag first-order system was
implemented. Besides that, a PID self-tunning tool based on IMC was done. As results, for
PLC identification, the models correlations was 85% or more. In respect of level control, using
the model identified and the controller tunned by IMC, some similarities was noted between real
and simulated process. However, there are discrepancies in relation of controller signals - real
and simulated -, as well as the pumps sub-actuation behavior due to the variability of actuators.
Finally, the supervisory system also has contemplated the possibility to make several model tests
and comparisons between the automatic tunning PID proposed and the PID that was operating

on plant.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao

O desejo e um dos principais desafios no setor industrial é a criagdo de sistemas capazes de
melhorar a eficiéncia e eficicia de processos. Neste sentido, a Engenharia torna-se protagonista
para a resolucao de tais problemas devido seu aspecto criativo, analitico e racional, sendo esta area

uma das mais importantes para o desenvolvimento e crescimento de um paifs.

Sabendo disso, a Engenharia de Controle e Automagao surge com o potencial de inovar no setor
secundario da economia. Todavia, para que isso efetivamente ocorra, é necessario, anteriormente,
que o Engenheiro, desde sua formagao académica, tenha contato com os diversos equipamentos,
termos, metodologias, técnicas de controle e possiveis tendéncias existentes no mercado. Logo,
torna-se essencial a existéncia de pesquisas voltadas a prética com o fim de nao sé auxiliar na
formacao deste Engenheiro, mas também de encontrar estratégias que aumentem a eficiéncia dos
projetos de automacao em uma industria. Entre tais estratégias, alids, encontra-se o controle
automatico de processos que visa a eliminacao de distiirbios externos nos quais o sistema se encontra
e é uma excelente forma para melhorar os processos industriais. A secdo 1.2 fard uma breve

apresentacao sobre o sistema de quatro tanques utilizado nesse projeto.

1.2 Sistema de Quatro Tanques

Em 2000, Johansson introduziu um modelo de processo didéatico com zero ajustavel que pode
tornar o sistema de fase minima ou nao minima de acordo com o arranjo da planta. Além disso,
com tal modelo é possivel testar e produzir diversas técnicas de controle multi-varidvel. Dessa
forma, a bancada descrita torna-se uma excelente ferramenta em ambito académico para essa area.

A figura 1.1 - retirada de [7] - ilustra o modelo proposto.

E possivel vislumbrar que, além dos quatro tanques e reservatorio, duas bombas atuam no
sistema, enviando vazao para dois tanques de forma cruzada, isto é, um inferior e outro superior.

Como os superiores possuem saida de dgua, eles também alimentam os inferiores. Assim, percebe-se



Figura 1.1: Esquemético adaptado de planta laboratorial de quatro tanques proposto por Johans-
son, 2000.

uma interacao no modelo visto que a bomba 1, por exemplo, atua diretamente no tanque 4, mas, de
forma indireta, atua no tanque 3 haja vista que ela bombeia fluido para o tanque 1. A modalidade
de sistema com interacdo, por sua vez, é especificada em [6] como sendo uma das caracteristicas
mais presentes nos processos industriais. Logo, confere-se a esta bancada a possibilidade de grandes
contribuigoes no setor industrial de processos. Entre as estratégias de controle ja desenvolvidas
para esse modelo, tem-se aplicagoes de controle preditivo [8], PI descentralizado [9], controle 6timo

[10] entre outros modelos avancados [9].

1.3 Definicao do problema

Uma planta didatica de quatro tanques localizada no Laboratorio de Automacao e Robotica -
LARA da Universidade de Brasilia deve receber nova instrumentagdo a fim de tornar possivel a
implementacao de técnicas de controle desde cléssicas até as avancadas. Além disso, a construcao
de ferramentas que aumentem a agilidade e eficiéncia da metodologia dos projetos de automagcao
industrial e a falta de material pratico para alunos interessados no tema sdo aspectos que devem

ser estudados em busca de contribuicoes de grande valor para a comunidade académica.



1.4 Objetivos do projeto

O objetivo geral deste projeto consiste na construgao de um sistema completo de automacgao
e controle utilizando metodologia e equipamentos empregados industrialmente que vao desde a

calibracao dos sensores até a elaboracao de sistema supervisorio para operacao da planta.

A fim de alcangar este objetivo geral, tracam-se objetivos especificos também, a saber:

e Instalacdao de nova instrumentacao na bancada e calibracao de tais dispositivos;

e Criagao de rotinas em Controlador Logico Programével (CLP) capazes de fazer a identificacao

do sistemas;
e Implementacao de técnicas de controle classicas a partir do modelo identificado;

e Criacao de sistema supervisorio para operacio e acompanhamento dos dados da planta.

1.5 Apresentacao do manuscrito

No capitulo 2 levantam-se as teorias fundamentais para entendimento do projeto e do tema.
Apos, o capitulo 3 explicita a metodologia empregada ao longo do desenvolvimento do projeto. No
capitulo 4, os resultados experimentais sao apresentados comparando-se com o que era esperado.
Por fim, o capitulo 5 traz discussoes e anélises do resultado obtido juntamente com sugestoes para

trabalhos futuros. Materiais complementares poderdo ser encontrados nos anexos.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 Sistemas dinAmicos e Controladores

Um sistema dindmico é visto, de forma geral, como movimentos gerados por forcas e energias
e que podem ser descritos por equagoes diferenciais ordinarias (EDO) em que o tempo é a variavel
independente, equagoes a diferengas, algébricas e diferenciais parciais [2]. Este conceito, apesar de
ter um viés da mecanica classica, é estendido também para fendmenos quimicos, térmicos, entre

outros, ja que estes também possuem modelos descritos por uma EDO.

A tabela 2.1 apresenta um resumo dos sistemas dindmicos encontrados. No que tange aqueles
descritos pelo tempo, é possivel classificd-los quanto sua linearidade. Em caso positivo, vale a
aplicacao do principio da superposicao na analise da saida referente a uma entrada muito embora
a maioria dos sistemas encontrados serem nao-lineares é possivel linearizé-los em torno de um

ponto de operacao.

Tabela 2.1: Sistemas Dinamicos: classificacdo [2].

EDO na varfavel tempo Continuos no tempo
Tempo . )

EDO na variavel tempo Discretos no tempo

Algebra booleana, dioide, .
Eventos A eventos discretos

automatos, redes de Petri

Nesses sistemas, existem diversas varidveis que os podem os perturbar, alterando o desejado
comportamento deles. Dessa forma, surge a figura do controlador que é responsavel por manter o

processo dentro dos requisitos previstos.

Um primeiro tipo de arquitetura de controle sdo os sistemas em malha aberta. Nessa situacao,
o controlador recebe uma variavel de referéncia segundo a qual o processo deve se adequar e, a
partir dai, o controlador atua sobre o sistema. A figura 2.1 ilustra tal arquitetura. Observe que
distirbios estao presentes no processo de tal forma que a saida ainda nao sera exatamente a mesma

que o set point.



Disturbance 1 Disturbance 2

+ + Output
Input Input + Process + or
or transducer Controller or Plant Controlled
Reference ) : ] ‘ontrolle
Summing Summing variable
junction junction

Figura 2.1: Sistema de controle em malha aberta [1].

Outro tipo de sistema de controle é o de malha fechada, o qual, devido & sua simplicidade, é o
mais utilizado na industria [6]. Neste tipo, ocorre uma realimentagao do sistema e o erro entre a
varidvel de saida e o set point é contabilizado. Logo, com o controlador recebendo tal parametro,
ele atua no sistema para corrigir o erro. Dessa forma, pode-se fazer uso de diversas técnicas de

controle para anular a atuagdo dos disturbios. A figura 2.2 ilustra tal arquitetura.

Error
or

. Disturbance 1 Disturbance 2
Actuating

signal Output

Input + o + P

Input + + Process + or

or —= . Controller ) —
. transducer or Plant Controlled
Reference — . . .
. Summing Summing variable
Summing junction junction
junction ) )
Output
transducer

or Sensor

Figura 2.2: Sistema de controle em malha fechada [1].

Dentro dos sistemas de malha fechada diversos tipos de controle podem ser sintonizados. Os
classicos consistem naqueles que estao consolidados na industria e que seu uso ja foi validado. Entre
estes estdo: PID, controle on-off, feedfoward, cascata. Além desses, tem se tornado cada vez mais
frequente em pesquisas académicas o uso de controles mais avangados como o preditivo, inteligentes
(redes neurais e controle fuzzy), robusto, adaptativo, néo linear e multivaridvel (sistemas MIMO -
Multiple IN, Multiple Out).

2.2 Modelagem do Sistema de Quatro Tanques

O sistema com quatro tanques esquemético é mostrado na figura 1.1. Algumas alterac¢oes neste
modelo em relacao & bancada utilizada serdo especificadas na se¢do 3. Seguindo o entendimento
do processo, foca-se no comportamento dos tanques inferiores. Para isso, é realizada uma anélise

do modelo ilustrado na figura 2.3.

Levando em consideragao a teoria apresentada por [6] e pelo balanceamento de massas do

sistema, tem-se que

V — Ah = [fml + fzng] - fout- (21)

em que V é o volume armazenado, A é a 4rea do tanque, h consiste na taxa de variacdo do nivel

do fluido no tanque, fin,, fin, € four que sdo as vazoes de entrada devido a acao da bomba 1, da
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Figura 2.3: Esquematico considerando o comportamento do nivel em um dos tanques.

bomba 2 e saida em razao da abertura da valvula. Pela equacao de Bernoulli é sabido que, no que

tange a liquidos incompreensiveis

vy = \/2gh (2.2)

em que vy, é a velocidade do fluido e g a constante de aceleragao gravitacional. Contudo,

fout = avy, = ar/2gh (2.3)

em que a é a area da secdo transversal da saida de 4gua do tanque. Linearizando em torno do

ponto de operacao hg e, sabendo que x = h — hg, tem-se que

a [2g

out = =1\ —x. 24
fout 2h0$ ()

Substituindo 2.4 em 2.1, conclui-se que

a

ot) = Ui 6+ Fina®) = [ (). (25)

E importante ressaltar que no caso dos quatro tanques, como ha a alimentacdo cruzada, os
niveis dos reservatorios inferiores serao afetados pelas duas bombas de acordo com a porcentagem
de vazao direcionada da respectiva bomba para cada tanque. Com isso, estabelecem-se algumas
mudancas em relacao ao esquemético da figura 1.1 ja visando a estrutura da bancada didatica
deste trabalho. Considera-se, agora, a figura 2.4, a qual ilustra um diagrama P&ID (Piping and

Instrumentation Diagram/Drawing) - [11] -, para prosseguimento da modelagem.

Para facilitar o entendimento, utiliza-se a seguinte nomenclatura onde f;,,, fara referéncia a
entrada de vazao no tanque ¢ proveniente de uma bomba, bem como f;y,, serd vazao proveniente

de um tanque superior sobre o tanque ¢. Além disso, fou, referir-se-a a saida do tanque i. Nota-se,



Tanque 1

Tanque 3 Tanque 4

Tanque Reservatorio

Figura 2.4: P&ID da bancada didatica com quatro tanques.

primeiramente que, fin,, € finy, S€rao iguais a zero ja que nao hé tanques superiores em relagao a

eles. Com isso, escreve-se

fingl 0
fingg 0 (26)
fin23 foutl

f inoyq f outa

Estabelecendo que a constante de tempo 7 sera

A [2hio

T = 2.7
"o g (27)
multiplica-se e divide-se a equacao 2.4 por A; de forma que se obtém
A
fouti = _1371" (2.8)
Ti

Logo, a equacao 2.6 resulta em



_ 0 -
finm 0
S| _ | Ay (2.9)
. — 1
f2n23 T1
fin24 éxQ
L T2 J

No que tange as vazbes provenientes da atuagao direta da bomba, tem-se que estas dependerao
tanto da quantidade de vazao liberada para cada um dos tanques, quanto do sinal aplicado na

bomba. Com isso,

fiml (1 - WI)Kblubl

finia _ (1 — y2) Kpoupp ‘ (2.10)
finis Yo Kpoup2

finia Y1 K p1up

em que v é a porcentagem de vazao direcionada ao tanque 4 em relagdo ao tanque 1, v a
porcentagem de vazao direcionado ao tanque 3 em relagao ao tanque 2, Kp; e Kpy sao os ganhos
em relacao aos respectivos sinais da bomba 1 - up; - € bomba 2 - 1o -. Obtidos tais dados, pode-se

estruturar uma equacao no espaco de estados como a mostrada na equacao 2.11.

_ 1 - B _
—— 0 0 0 A=Ky 0
T1 Al
0o -L1 o o 0 @—Zﬂ
T
xr = Al 02 1 0 m+ 0 '}’2[%{;2 u
A3 T As
A, 1 Ky (2.11)
0 0 n2e 0
i Aymo Ty i Ay i
0 01 0
= x
Y 000 1

Por fim, a partir da equacao 2.11, chega-se a fun¢ao de transferéncia do sistema expresso pela

equacao 2.12.

(1 —y)m3Kp
_ | As(mis +1)(m3s + 1)
Gls) = Y174 Kp1
A4(T4S + 1)

YoT73Kp2
Asz(r35 + 1)
(1 il 72)T4Kb2 (2.12)
A4(TQS + 1)(T4$ + 1)

2.3 O Controlador Loégico Programavel

Os primeiros tipos de Controladores Légico Programdveis ou CLPs surgiram por volta de 1968
diante de uma necessidade detectada pela General Motors. Este equipamento é criado, entao,

com o objetivo de substituir os antigos sistemas de controle por relés nos quais & medida que a



complexidade aumentava, tornava-se mais dificil o uso de tais dispositivos. Por exemplo, se uma
fabrica desejasse introduzir melhorias ou realizar manutencoes na linha de producgao, trés grandes
problemas surgiam. O primeiro consistia no fato de que a alteragdo no sistema de controle baseado
em relés durava dias podendo ser estendido a semanas, ou seja, seria tempo de producao perdido
e, no caso da empresa, prejuizo. O segundo problema referia-se & existéncia de muita fiagdo, a qual
ocupava muito espaco implicando que, por vezes, a falha no sistema fosse dificil de ser detectada
de imediato pelo colaborador. Por fim, a tltima questdo relacionava-se com a necessidade de um
equipamento capaz de suportar as pesadas condigbes fabris (polui¢do do ar, vibracdo, umidade,

entre outros).

Diante de tais dificuldades apresentadas anteriormente, os CLPs apareceram como uma exce-
lente opcao, j4 que consistiam em um dispositivo digital robusto capaz de controlar processos e
méquinas, realizar calculos complexos, ocupar menos espaco e a falha em um sistema era melhor
detectada pela sua logica de programacgdo. Além disso, tais esquipamentos diminuiram os custos
de materiais e mao-de-obra, pois com apenas um controlador e um operador era possivel realizar

as mudancgas desejadas nas linhas de producao.

A partir da década de 80, os CLPs passam a ser chamados de Controladores Programduveis
(CP). A diferencga esta na capacidade deste ultimo de realizar célculos de fun¢oes mais complexas

[2]. Entre as caracteristicas dos CPs estao:

e Confiabilidade Operacional;
e Execucao de funcoes avancadas;
e Operacao e comunicacao em rede;

e Linguagem de programacao de alto nivel.

Por padrao, fazer-se-ao referéncias a Controladores Programéveis e Controladores Logico Pro-

gramaveis pela sigla CLP.

2.3.1 Arquitetura do Sistema

A figura 2.5 ilustra em blocos a arquitetura geral de um CLP. Esta subse¢do destrinchara as
partes mais importantes deste dispositivo, a saber: unidade central de processamento, memoria
EPROM, memoria imagem e mo6dulos de entrada e saida (E/S). A imagem também ilustra que
a composicao do CLP se da por partes internas e externas. A primeira refere-se a unidade de
processamento com memoria e outros dispositivos. Ja a segunda, aos modulos de E/S, que podem

ser alterados dependendo da aplicacao.

Com a evolugdo do CLP ao longo dos anos passa a ser possivel customizar os moédulos E/S.
Isso gera flexibilidade ao projetista do sistema de automacao, além de facilitar a manutengao tendo
em vista que, se um desses modulos falhar, a simples troca dos mesmos pode ser realizada sem

interromper os outros processos em andamento.
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Figura 2.5: Arquitetura geral de um CLP [2].

UNIDADE CENTRAL DE PROCESSAMENTO - UCP

A UCP consiste no processador em si, cuja funcao estd relacionada com a criacao de um
caminho para os dados, a fim de que se possa atualizar corretamente os elementos de memoéria e

executar o programa do usuério.

MEMORIA EPROM

A memoria EPROM, contém o sistema operacional que gerencia as atividades do equipamento.
Além disso, nela encontra-se o firmware utilizado para ligar corretamente o CLP assim como outros
softwares essenciais para o funcionamento deste dispositivo. Por tais motivos, essa memoria nao é

acessada pelo usuério.

MEMORIA IMAGEM DA ENTRADA E SAIDA

N

As memorias-imagem consistem simplesmente em um elemento que corresponde & situagao
atual da entrada ou saida do CLP. Exemplificando, imagina-se um mddulo de entrada que contém
apenas uma entrada com tamanho de 8 bits. Ao aplicar um sinal 24Vdc no primeiro bit menos
significativo desta entrada, a memoria-imagem, que inicialmente estava com todos os bits zerados,

terd seu ultimo bit agora em 1.

Continuando o mesmo exemplo, supGe-se que foi feita uma légica de programacao a qual em
que a saida gerada foi 10000001. Este valor em binério encontra-se, inicialmente, na memoria-
imagem da saida que correspondera exatamente a 24Vdc no primeiro bit mais significativo e no

ultimo. Por tais motivos que essa memoria apresenta esse nome, ja que ela é um "espelho"do que
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se encontra na entrada e saida.

MODULOS ENTRADA-SAIDA

Os modulo E/S sdo elementos externos da arquitetura do CLP que consistem em terminais
para conectar os sensores, atuadores ou outros dispositivos necessarios no projeto de automacao.
No que tange aos médulos de saida, e dependendo da aplicacao, existem modos de acionamento
quais sejam: saida a relé, saida a triac e saida a transistor. As diferencas entre eles estdao no
custo, imunidade a transientes na rede e na vida 1util do elemento. Ja o médulo de entrada possui
optoisoladores em que, quando um sensor fecha certo circuito, um diodo emissor de luz excita outro
componente fazendo com que surja uma corrente interna e, desta maneira, o CLP detecta que o

sensor foi acionado por algum motivo.

Outro aspecto importante de tais modulos é a forma como eles sdo acionados, ou seja, o

enderecamento. No caso dos CLPs da Allen-Bradley Isso é feito da seguinte forma:

I:X)Y

ou

0:X/Y.

A primeira letra serd ou a letra “I” (do inglés, input) ou “O”(do inglés, output) que correspondem
a uma entrada ou saida, respectivamente. A letra “X” apds os dois pontos é um digito e indica
em qual posicdo no médulo de entrada ou saida se encontra o parametro de interesse. Por fim, a
letra “Y” | que também é um digito, designa qual bit deseja-se acessar daquela entrada ou saida

especificada por X.

2.3.2 Linguagens de Programacao do CLP

Tendo em vista o avanco no uso dos CLPs, passou a existir a necessidade de se padronizar o
projeto de sistemas de automacao com este equipamento. Dessa forma, a International Eletrotech-
nical Comission (IEC) publicou pela primeira vez, em 1993, a norma IEC 61131-3 que normaliza
o projeto dos CLPs. Em 2003, uma segunda edicao foi lancada. De qualquer forma, este foi um

importante passo para se definirem os tipos de linguagem de programacao suportados por um CLP.

Em [5], estabelece-se, portanto, cinco linguagens: ladder - LD, Diagrama de Bloco de Fungoes
(Function Block Diagram - FBD), Lista de Instrucao (Instruction List - IL), Texto Estruturado
(Structured Text - ST) e Mapa de Funcao Sequencial (Sequential Flow Chart - SFC ou GRAFCET).

A tabela 2.2 apresenta a classificacdo de cada linguagem em dois possiveis tipos.

2.3.2.1 Ladder - LD

A linguagem LD assemelha-se aos digramas de relés e contatos que existiam antes da criacao

dos CLPs. Por essa razao, ela foi amplamente aceita, tornando-se uma das principais linguagens
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Tabela 2.2: Classificacao das linguagens do CLP [5].

Lista de Instrucoes - IL

Texto Estruturado - ST
Ladder - LD

Gréficas | Diagrama de Bloco de Funcao - FBD

Mapa de Fungdo Sequencial - SFC

Textuais

na programagao dos controladores industriais. Basicamente, por ela ser uma linguagem grafica, o
programador tem a funcao de fazer a logica desejada por meio da insercao de contatos e bobinas
entre dois terminais energizados. A figura 2.6 ilustra um exemplo simples da programacgao em

ladder. F importante ressaltar que as duas linhas verticais representam os terminais energizados.

‘ Input Output

e
LR

Figura 2.6: Exemplo de programa utilizando linguagem LD |[3].

Ainda, no exemplo da figura 2.6, encontram-se duas instrugoes bésicas: contato normalmente
aberto (Input) e a bobina (OQutput). Supondo que a entrada seja um botao normalmente aberto
e a saida, uma lampada, é notério que, assim que o primeiro for acionado a bobina é energizada
e, consequentemente, a lampada ficara acesa. A norma IEC 61131-3 estabelece duas tabelas de

instrucoes principais: uma contendo os contatos - tabela 2.3 - e outra as bobinas - tabela 2.4-.

H4 de se ressaltar que a linguagem LD apresenta ainda outras instrucgoes, a saber: temporiza-
dores, contadores, blocos de funcoes algébricas e operacoes logicas. Atrelada as fungoes bésicas,
essa juncao permite a elaboracao de programas robustos no que tange & seguranga - com os inter-

travamentos de sistema - e a propria automacao do processo.

2.3.2.2 Diagrama de Bloco de Funcao - FBD

Outra linguagem amplamente utilizada na programagao de CLPs é o FBD. Por ser uma lin-
guagem gréfica de alto nivel, torna-se simples implementar a configuragao desejada. Basicamente,
os blocos sao compostos por elementos de entrada, uma funcao e saida, como pode ser visualizado

pela figura 2.7.

Além disso, as instrugdes do FBD podem ser sequenciadas conforme mostrado na figura 2.8.
Nesse exemplo, note que, primeiramente, o bloco ADD realiza a soma das tags WEIGHT1 e
WEIGHT2. Em seguida, o resultado desta operagao é encaminhado para um outro bloco cuja
funcao é dividir por dois. Logo, a fung¢do criada corresponde ao calculo de uma média aritmética

entre dois pesos. Além das operagoes algébricas e logicas, blocos mais avangados permitem instru-

12



Tabela 2.3: Instrugoes de Contato segundo IEC norma 61131-3 [5].

Contatos Estaticos

Simbolo Nome Descrigao

O contato s6 conduziréd o estado & esquerda se
] Contato normalmente a variavel booleana associada estiver acionada.
aberto Caso contrario, esta nao conduzira e o estado

a direta permanecerd desligado.

O contato s6 conduziré o estado & esquerda se
] Contato normalmente a variavel booleana associada nao estiver acionada.

fechado Caso contrario, esta ndo conduzira e o estado

a direita permanecera desligado

Contatos Sensiveis 4 Transicao

o O estado da direita é positivo durante um ciclo de scan,
Contato de Transicao

-|P|- . caso o estado da esquerda seja verdadeiro
Positiva ) . . .
e a variavel booleana associada estiver acionada.
s O estado da direita é positivo durante um ciclo de scan,
Contato de Transicao ) )
-|IN|- ) caso o estado da esquerda seja verdadeiro
Negativa ) . ~ . .
e a variavel booleana associada NAO estiver acionada.
B Output
Inputs —— Function ——

Figura 2.7: Exemplo de um bloco de funcao [3].

¢Oes como processar caracteres, operar com contadores, temporizadores, comunicacao e flip-flops,

implementar regras de controle, deslocamento e selegao de bits, comparadores entre outras fungoes

[2].

ADD
WEIGHT1 —

WEIGHT2 —

DIV

——> AV_WEIGHT —>

o

Figura 2.8: Exemplo de instrugoes em sequéncia [3].
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Tabela 2.4: Instrugoes de Bobina segundo norma IEC 61131-3 [5].

Bobinas Momentaneas

Simbolo Nome Descrigao

0 Bobi O estado da esquerda é copiado para a variavel
-()- obina
booleana associada.

O estado da esquerda é copiado para a variavel

booleana associada de forma inversa. Caso o estado da

-(/)- Bobina negativa o ;
da esquerda esteja ligado, a varidvel booleana ficara
em ( e vice-versa.
Bobinas Latch
i Quando acionada, a variavel booleana associada
Bobina Set .
-(S)- permanece no estado 1 até que a bobina Reset
(ou latch)

seja acionada.

Bobina Reset Quando acionada, a variavel booleana associada
obina Rese
-(R)- ( latch) permanece no estado 0 até que a bobina Set
ou unlatc
seja acionada.

Bobinas Sensiveis a Transicao

. L Quando acionada, a varidvel booleana
Bobina de Transicao . .
-(P)- Posit; é positiva durante um ciclo de scan quando o estado
ositiva
da esquerda estiver mudado de desativado para ativado.

. s Quando acionada, a variavel booleana
Bobina de Transicao . .
-(N)- Negati é positiva durante um ciclo de scan quando o estado
egativa
& da esquerda tiver mudado de ativado para desativado.

2.3.2.3 Mapa de Funcgao Sequencial - SFC/Grafcet

O SFC corresponde a uma linguagem de programacao grafica para CLP, sendo composta por
passos e transi¢oes. Ela tem grande semelhanca com o conceito de maquinas de estados finita
e com as Redes de Petri [2]. Dessa forma, utiliza-se o SFC no controle de sequenciamento de
operagoes, ja que consiste em um passo-a-passo do processo automético. A figura 2.9 exemplifica

tal linguagem.

Os blocos P1, P2 e P3 sdo os passos do sequenciamento. Em cada um deles é possivel estabelecer
acoes que devem ser realizadas ao chegar no respectivo passo. No que tange as transicoes, tem-se
que o programa sé migrard do passo P1 para o P2 caso a transicdo T1 seja satisfeita. O mesmo

ocorre entre o passo P1 e P3 com a diferenca que a transicdo a ser atendida é T2.

A fim de exemplificar melhor, observe o exemplo de algoritmo para uma méquina de lavar
ilustrado na figura 2.10. Nota-se que cada passo também corresponde a um estado. Com isso,
quando o usuério pressiona o botao para iniciar a lavagem (evento de transi¢do), o programa vai
para o primeiro passo. Dentro deste passo, por sua vez, é necessario tomar a acao de encher o tanque

até certo nivel detectado por um sensor. Quando isso ocorre,"outro evento de transicao é disparado
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Figura 2.9: Exemplo de diagrama sequencial [2].

fazendo com que, neste momento, o programa v para o segundo passo e assim sucessivamente.

Start

Start switch pressed

Step 1 Fill with
Drum water

Level full switch

Step 2 Heat
Water water

Right temperature switch

Step 3

Hot water | | Hotate

*i‘ Time switch
And so on for the rest of cycle

Figura 2.10: Exemplo de diagrama sequencial para uma méaquina de lavar [3].

2.3.2.4 Lista de Instrucoes - IL

A IL é uma linguagem com menos aceita¢do de mercado devido & semelhanca com Assembly
no que diz respeito & forma como sdo escritos os codigos. Como o proprio nome invoca, esta
metodologia de programacao consiste em uma lista em que cada linha ha uma instrugdo com um
ou mais operandos [2, 3, 5]. A principal utilidade desta linguagem encontra-se na possibilidade de

otimizacao do c6digo e no controle de sequenciamento por meio de célculos e loops.
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A figura 2.11 foi retirada de [3] e exemplifica o formato de um cédigo escrito em IL. Conforme
algoritmo, a primeira linha carrega valor de A em um registrador. Em seguida, faz-se a operacao

logica AND com o valor em B e, por fim, guarda-se o resultado em Q.

LD A (*Load A*)
AND B (*AND B*)
ST Q (*Store result in Q, i.e. output to Q¥)

Figura 2.11: Trecho exemplo de codigo escrito em IL [3].

2.3.2.5 Texto Estruturado - ST

Em comparagdao com IL, o ST é uma linguagem textual de mais alto nivel e se assemelha com
Pascal [2, 3]. Dessa forma, é possivel escrever em uma s6 linha diversas instrugdes de acordo com

a necessidade. Nesta linguagem, a principal vantagem é a criacao de loops, elementos condicionais,
e a insercao de célculos mais complexos.

2.3.3 Ciclo de Scan

Um aspecto importante, no que tange ao funcionamento dos CLPs, consiste no ciclo de execugao
ou scan. Inicialmente, faz-se uma varredura dos estados de entrada e atualiza a memoéria-imagem
respectiva. Feito isso, ocorre o processamento do programa armazenado quando, por fim, atualiza-
se a memoria-imagem da saida e, consequentemente, seus respectivos terminais. KEstas tarefas

continuam até que um comando de parar a execucao seja dado. A figura 2.12 ilustra este ciclo.

=
=
<
—

png

Figura 2.12: Ciclo de Execu¢ao do CLP [2].
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2.4 Instrumentacao de Processos

2.4.1 Sistemas de Medicao

O objetivo principal de um sistema de medi¢ao consiste na constituicao de elo entre processo
e observador [4]. No primeiro, encontra-se o valor real do pardmetro em questao, o qual também
¢ entrada para o sistema de medicao. Como saida deste dltimo, estd o valor medido que é de

importancia para quem o observa. A figura 2.13 retirada de [4] ilustra esta funcionalidade.

Input Measurement Output N
— E >
system

Truc value Measured value
Observer

of variable of variable

Figura 2.13: Funcionalidade de Sistema de Medigao [4].

Pode-se definir o bloco do sistema de medicao com quatro elementos bésicos. Ressalta-se que,
nao necessariamente, todos os componentes estarao, de fato, presentes no procedimento de afe-
rigdo do sinal. O primeiro item, classificado como elemento sensor, geralmente esti imerso no
processo captando a energia do mesmo para realizar a medigdo, como por exemplo um termopar.
Em seguida, encontra-se o elemento condicionador de sinal cuja funcao consiste na manipulacao
do sinal provinda do elemento sensor, de forma que seja possivel processar os dados. Neste grupo,
estdo os amplificadores operacionais e ponte de wheatstone. Em terceiro lugar, estd o elemento
de processamento de sinal que, como o proprio nome invoca, realiza algum procedimento no dado
condicionado a fim de apresenta-lo convenientemente. Este papel quem o faz, por exemplo, sdo
os computadores. Por fim, ha o elemento de apresentacdo de dados que é responsével por tor-
nar conhecida a varidvel medida para o observador. Neste grupo, existem opcoes como displays

alfanumeéricos e galvandmetros com escala.

2.4.1.1 Caracterizacao Estatica de Sistemas de Medigao

A definicao estética dos sistemas de medicdo consiste na imposicdo de uma entrada sobre os
mesmos e a verificagdo do comportamento da saida em regime permanente. Dentro dessas caracte-
risticas estao aquelas que sao classificadas com sistemdticas, as quais podem ser quantificadas por

meio de graficos ou de forma analitica.
1. Faixa de indicacao - range: corresponde aos valores minimo e maximo possiveis da me-
di¢ao;
2. Faixa de operacao - span: maxima variacdo tanto na entrada quanto na saida, ou seja,

valores maximos - valores minimos;

3. Linha reta ideal: reta que passa pelos pontos (Omz, Imz) € (Omn, Imn)- Caso esta reta nao

passe pela origem, o elemento de medigdo é tratado como linear em termos de variacao;

4. Nao-linearidade: diferenca entre linha reta ideal e real. E possivel defini-la em porcentagem

com o fundo de escala e a maxima magnitude de nao-linearidade NV, a saber:
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5. Histerese: as medi¢oes, ao aumentar a entrada, sdo diferentes quando se diminui a mesma.
Pode ser definida como uma porcentagem em fun¢ao do fundo de escala e da méxima mag-

nitude de histerese, a saber:

~

H
— x 100
Omda} -0, : 8 %

min
6. Resolucao: corresponde & méxima variacao na entrada, o que nao gera nenhuma mudanca

na saida do sistema de medigdo. Pode ser definida como uma porcentagem em fungao do

fundo de escala para entrada e tal variacdo na entrada, a saber:

Alp
— % 100%
Imda} —1I -

min
7. Banda de Erro: feita geralmente pelo fabricante especificando a faixa de valores em que a

medicao pode se encontrar e corresponde aos efeitos de histerese, nao-linearidades e resolucao.

Essas sao as caracteristicas mais importantes para o desenvolvimento este trabalho. Existem,
ainda, outras, mas que nao foram especificadas, como: desgaste e envelhecimento, efeitos ambien-

tais e sensibilidade.

2.4.1.2 Medicao de Pressao - Efeito Piezoresistivo

Uma das formas de se medir continuamente o nivel em um tanque é o uso dos sensores de
pressao. Mais especificamente, explorar-se-ao neste trabalho os strain gauges. No que tange ao seu
funcionamento, estes dispositivos eletronicos sao baseados na deformacao de resistores, os quais

alteram sua resisténcia de acordo com a forga aplicada sobre eles.

Active

axis

t

Passive
axis

Figura 2.14: Exemplos de extensometros [4].

Sabe-se que a resisténcia de um elemento é dada pela equagao

l
R=p (2.13)
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em que p é a resistividade do dispositivo, [ o comprimento do mesmo e A consiste na se¢ao

transversal do elemento. Em um strain gauge todos os elementos sao alterados quando submetido

a pressao de forma que

OR OR OR

Assim, a equacdo 2.14 fica

_ PP L
AR= ZAL= 5N+~ Ap.

Ao dividir toda a equagdo por R, tem-se que

AR p pl l
&~ ar~ T Rt AR

Substituindo a equacao 2.13 em 2.16 segue que

AR Al AA L Ap
R 1 4 5

Sabendo que ey, corresponde a deformacao longitudinal relativa, ou seja,

AL
=7
em [4], mostra-se também
AA 5
A = vej,

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

em que v é o coeficiente de Poisson o qual encontra-se em uma faixa de 0,25 a 0,40. Dessa maneira,

substituindo as equacoes 2.18 e 2.19 em 2.17 chega-se finalmente ao resultado expresso pela equagao

2.20.
AR A
— =er +2ver + =P
R p

A A
?RZGL(1+2V)+TP

(2.20)

Seguindo a caracterizacao dos strain gauges, divide-se a equacao 2.20 pela deformagao relativa

er. Assim,

A
G=14+2v+ —/—
peL
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AR
R . , . ) Ap

—t— é o fator gauge. Além disso, este termo varia de acordo com ——. FEste
€L PEL

elemento corresponde ao efeito piezoresistivo que é a variagao da resistividade & medida que ocorre

em que G =

deformagao. A grande vantagem do uso desse tipo de medi¢ao esta no condicionamento do sinal. A
figura 2.15 ilustra uma ponte de wheatstone com apenas um strain gauge. Neste caso, a referéncia

[4] demonstra uma rela¢ao aproximadamente linear conforme indicado pela equacao 2.22.

Eth = %GeL (2.22)

Figura 2.15: Ponte de Wheatstone com um strain gauge.

2.4.1.3 Medicao de Vazao - Turbina

O medidor de vazao, cujo elemento primério é uma turbina, possui em sua estrutura um rotor
o qual é instalado axialmente na tubulacao. Esse rotor possui aletas, as quais sao elaboradas com
materiais ferromagnéticos. Externamente, hé a presenga de um ima permanente, ou seja, & medida
que o rotor gira, varia a relutdncia do circuito magnético, induzindo uma tensao alternada - pela

lei de Faraday -, cuja frequéncia é proporcional & velocidade e, consequentemente, a vazao.

A fim de tornar o sinal de saida do sensor um sinal pulsado, tais dispositivos o condicionam
utilizando um disparador de Schmitt. Assim, pode-se calcular a vazao por meio da afericdo de

quantos pulsos ocorrem em certo intervalo de tempo.

2.4.2 Elementos Finais de Controle

Com o0 objetivo de ajustar as variaveis do processo que se deseja controlar, atua-se nos elementos
que possuem impacto direto no sistema: os elementos finais de controle. Entre eles estdo as
valvulas e bombas industriais. Como serd visto posteriormente, a bancada didéatica utilizada
neste trabalho nao possui vilvulas de controle atuadas, apenas manual para mudar a dindmica
do sistema. Pelo fato de a atuacg@o ser feita diretamente pelo controle de bombas, esta secdo

introduzird seus conceitos mais importantes.
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Pick off coil Housing E

Rotor assembly Low Q
Upstream
hanger unit
Downstream t
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AN
VUVVL

(a) Estrutura e sinal gerado em funcdo da vazao

Centre spindle

Turbine F vy NANN | sehmin | JOLATC
—— Integrator .
flowmeter bmkQ sin mkQt b cos mkQt trigger To counter

(b) Tratamento do sinal

Figura 2.16: Medidor de vazao - tipo turbina

2.4.2.1 Bombas

A instalagdo de bombas é feita em sistemas cuja finalidade é deslocar certo fluido para ou-
tras localidades, entregando energia cinética de escoamento. Nesse sentido, alguns parametros

caracterizam as bombas de forma que elas sejam usadas em condicoes corretas de operabilidade.

O primeiro desses parametros é a capacidade. Essa caracteristica consiste na vazao maxima, -
volumétrica ou maéssica - que o atuador consegue entregar ao sistema. Em seguida, ha a pressio
que ela desenvolve entre a entrada e saida do bocal. Em terceiro lugar encontra-se a caracterizacao
da poténcia, a qual pode ser classificada entre cedida ou absorvida. Aquela refere-se & poténcia
entregue pela bomba ao fluido ao passo que esta define a poténcia entregue ao eixo. Por fim, uma
bomba também é caracterizada pelo seu rendimento, que é a razdo entre poténcia absorvida e

poténcia cedida, gerando um valor adimensional geralmente escrito como porcentagem.

Tais parametros, porém, apresentam um viés operacional da bomba, ou seja, o "o qué". Ha
ainda uma segunda classificacdo quanto & forma de transferéncia de energia mecénica para o
fluido, isto é, o "como". Dentro desta classificagdo hé dois grandes grupos, a saber: bombas de

deslocamento positivo e bombas cinéticas ou centrifugas. Para este trabalho, atém-se as primeiras.

Bombas de Deslocamento Positivo

Estas bombas possuem a caracteristica de receber o fluido dentro de uma cAmara e exercer sobre
ele uma pressao de forma que se desloque. Tal pressao pode ser feita de forma continua ou inter-
mitente. Nesse sentido, introduz-se duas classificacoes associadas & bomba, a saber: alternativas

e rotativas.

No que se refere as bombas alternativas, o principio de funcionamento esté ligado ao exercicio de

forga por um émbolo, pistdo ou membrana flexivel sob o fluido. Apesar de exercerem grande pres-
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sao, sua capacidade é relativamente pequena. Dentro deste contexto, deseja-se explorar as bombas
alternativas com diafragma. A figura 2.17 ilustra a operacao da bomba diafragma. Inicialmente,
o diafragma encontra-se em repouso - figura 2.17a -. A partir do momento em que ela comega a
operar, varia-se a pressao alternativamente de forma que uma cimara enche em baixa pressao -
figura 2.17b - e o fluido é expelido em alta pressao - figura 2.17c¢ -. A conten¢do e permissao de

passagem é gerenciada por vilvulas de retengdo que se abrem e fecham.

(a) Bomba diafragma em repouso. (b) Bomba diafragma aspirando.  (c¢) Bomba diafragma impulsionando

Figura 2.17: Operagao da bomba diafragma.

No que diz respeito as bombas rotativas, o fluido ndo é mais retido em uma camara, mas sim
no espago entre aletas, dentes ou palhetas de um rotor. O seu deslocamento é forcado pela rotagao
deste ultimo componente guiando o fluido desde a entrada até o bocal de saida. Os rotores mais

comuns sao feitos de engrenagens, l6bulos, rodas dentadas ou peristalticos.

2.5 Controle em Tempo Discreto

O controle em tempo discreto é aplicavel em sistemas que usam, por exemplo, microcontrola-
dores ou o proprio processamento de um computador para executar as leis de controle. A diferenca
dele para o tempo continuo esté no fato de serem coletadas amostras do processo com certa frequén-
cia e, a partir disso, calcular os sinais adequados para serem enviados aos atuadores do sistema.
A figura 2.18 - retirada de [12] - exemplifica um diagrama de blocos com controlador em tempo
discreto. Dai, notoriamente se percebe que alguns elementos sao essenciais como conversores D/A

e A/D que fazem o elo entre mundo discreto e continuo.

—C3 - -
Qe el
(RN (= ]
t-v $H [ . | S T g
and Digitad DA . Hotd Flant os
e >
Q..D AID compuler eonverter eirzwit Attuator T procesy
LONVEILEr
\ . # L

Clock

k

Framducer

Figura 2.18: Diagrama de blocos de um sistema de controle discreto.

Assim como em tempo continuo existe a Transformada de Laplace, que realiza a sintese de um
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modelo, para o tempo discreto tem-se a transformada Z. Essa ferramenta, por sua vez, necessita
da caracterizagdo de um sistema por uma equacdo de diferen¢as como a 2.23 em que k representa
o nimero da amostra de certo sinal. Lembra-se que este parametro esta relacionado diretamente
com o tempo de amostragem do sistema. Dessa forma, a transformagao para a variavel z torna-se

imediata por meio dos conceitos apresentados em [12].

ylk| + arylk — 1) + - - + anyylk — ny] = bulk — 1] + - - - + bpyulk — nul (2.23)

Todavia, no que tange a processos, muitos dos modelos estdao no dominio de Laplace. Logo, é
interessante que se construa uma ligacao entre o modelo na variavel s (Laplace) e z (transformada
z). Para isso, considera-se um modelo de primeira ordem como o da equagao 2.24. Deseja-se

expressé-lo como uma funcao G(z)

G(s) = (2.24)

Usando a teoria apresentada em [12], sabe-se que

Gz)=(1—2z1Z { Gls) } (2.25)

S

em que o operador Z representa justamente a transformada Z do elemento interno. Assim, segue

que
K
G(z)=(1—-zHZ{—T+ (2.26)
S(S + ;)
Retirando a constante do numerador e aplicando fragdes parciais, tem-se que
K 1 1
Giz)=—=(1—-2zHz{ -~ — (- (2.27)
T S
s+ =
-
Aplicando transformada 7, chega-se em
K T T
G(z)=—(1-2"" - 2.28
()= 20— {2~ T (229)
em que T é o tempo de amostragem. Multiplicando-se os termos, obtém-se
K(1—z71!
Gl =k - BEL=2) (2.29)
1—zler

Por fim, colocando todos os termos no mesmo denominador comum, chega-se no seguinte resultado
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Kz '(1—-e=
Gy Bz U=er) (2.30)

1—z7ler

Simplificando,
blz_l

G(z)= ———. 2.31
() = 1oy (231)
em que a; = e e by = K(1— e%T). Tal resultado serd importante para traduzir os termos

encontrados na identificacdo do modelo do processo para o tempo continuo.

2.6 Identificacao de Sistemas

A fase de identificacdo de sistemas é importantissima quando se deseja aplicar leis de controle.
Isso porque ela modelard matematicamente o comportamento deles. Alguns estudos ja foram feitos
visando a identificacdo de sistemas lineares [13]. Todavia, a maioria dos sistemas existentes na na-
tureza apresentam comportamentos nao-lineares. Assim, técnicas de linearizacao e a utilizacao de
controles avancados e inteligentes - como visto em [14, 15] - permitem que os sistemas classificados

como nao-lineares também possam ser controlados.

Basicamente, existem trés formas de se modelar um sistema: modelagem caiza-branca, caiza-
cinza e caiza-preta. As duas dltimas partem de uma abordagem mais empirica para se descobrirem
os parametros que descrevem um sistema. Enquanto a caixa-cinza faz uso de alguns conceitos teo-
ricos auxiliares para ajudar no estabelecimento de modelo, a caixa-preta busca definir parametros
de uma estrutura ja conhecida em que o comportamento do sistema se aproxima. Por fim, a
modelagem caixa-branca faz o uso de conceitos e teorias para estabelecer uma relagdo matema-
tica. Assim, quando se diz respeito a identificagdo de processos, usam-se geralmente técnicas mais

empiricas de modo que a estrutura da relacao matemaética - funcao de transferéncia - é sabida.

Nesta secao, apresentar-se-ao alguns métodos para identificacao de sistemas dentro do contexto

da automacao de processos.

2.6.1 Polos menos significativos

Esse método é usado em modelos de primeira e segunda ordem. Supondo uma func¢ao de
transferéncia com a relagdo expressa pela equagao 2.32, usando fracoes parciais e transformada de
Laplace inversa, é sabido que o pdlo em -50 é extremamente rapido e nao afetaria consideravelmente,
neste caso, o comportamento sistema. Assim, o que seria um modelo de segunda ordem passa
a ser aproximado por um de primeira ordem. Quando se tém graus maiores do polinémio do

denominador, esta técnica pode ajudar a diminuir a ordem do sistema.

(2.32)
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2.6.2 Resposta ao Degrau

Diferentemente do caso anterior, identificar um sistema observando sua resposta ao degrau
consiste na obtencdo de um modelo empirico, ou seja, a estrutura do modelo ja é conhecida.
Assim, a preocupacdo neste caso ¢ com a identificacdo dos parametros da estrutura escolhida.

Considerando, por exemplo, uma funcao de transferéncia expressa na equacao 2.33.

K 6—05
7s+1

G(s) = (2.33)

Tem-se que K é o ganho do sistema, 7 a constante de tempo e 6 corresponde a um atraso na
resposta. Observando a resposta grafica ao degrau, podem-se determinar esses trés parametros.
Antes, porém, é importante ressaltar que o sistema deve encontrar-se em malha aberta e a am-
plitude do degrau nao deve ser grande o suficiente a ponto de ndo-linearidades contaminarem a
resposta. Dentro deste contexto, alguns métodos utilizados sao: grifico da reta tangente ao ponto
de mdxima variacdo, definicao de constante de tempo, método de broida e método de Sundaresen.
Para o caso de sistemas de segunda ordem, ha o método dos trés pontos que gera boas estimativas

o amortecimento da resposta.

Na proxima subsecao, inicia-se a apresentacao de formas matematicas para a identificacao de

sistemas.

2.6.3 Meétodo de Minimos Quadrados

Primeiramente, considera-se uma fun¢ao em que amostras da mesma sao coletadas ao longo do
tempo. pelo fato de a funcéo se encontrar em tempo discreto, sua forma serd dada pela equacao
2.23 em que y[k] corresponde & amostra coletada no tempo de amostragem k. Assim, isolando y[k]

na equacao 2.23, tem-se que

ylk] = —arylk — 1] — -+ — apyylk — ny| + brulk — 1) + - - - + by, ulk — ny]. (2.34)

Dessa forma, estabelecem-se dois vetores que sao os regressores e os parametros do modelo conforme

mostrado nas equacoes 2.35 e 2.36 respectivamente.

k" = |~ylk 1] . ylk—ny) ulk—1] ... ulk—n] (2.35)
0T:[a1 oo Gy b1 ... b (2.36)
ylk] = o[k]" 0 (2.37)

Note que a multiplicagdo matricial expressa pela equacdo 2.37 produz exatamente y[k]. Neste

método, realizam-se N medidas de y de tal forma a estimar um 6. Deseja-se, portanto, que seja
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minima a diferenca entre 8 e 6. Para isso, como o nome invoca, o método dos minimos quadrados

minimiza a soma do quadrado dos residuos expresso por §. Sabendo disso, tem-se

yl1] e[1]”
y[2 217
[_ ] = <p[] (7] (2.38)
y[N] e[N]"
o qual pode ter sua notacao simplificada por
Y = ¢6. (2.39)

em que Y € RN, ¢ € RN ¢ 9 € R Assim, se N for igual ao namero de parametros a serem

estimados, tem-se um sistema de equacao com solucao tnica. Logo, se ¢ possui inversa segue que

0=0¢"'Y. (2.40)
Caso haja mais amostras do que parametros, o sistema passa a ser sobredeterminado. Como ¢

deixa de ser uma matriz quadrada, ela ndo possui inversa. Todavia, multiplicando a equagao 2.39

em ambos os lados por ¢’ tem-se que

'Y = ¢ 90. (2.41)
Com isso, a matriz ¢' ¢ passa a ser quadrada e, caso possua inversa, segue que

0=(p¢") 'Y (2.42)

em que (¢! )~! é chamada de matriz pseudo-inversa.

Aplicando o erro das amostras na equacao 2.39, tem-se que

Y = ¢0 +¢. (2.43)

Sabendo que a func¢ao custo Jyq ¢ dada por
N
Jug = &60)? = £7¢, (2.44)
i=0

e como Jyrg tem influéncia das amostras tem-se que Jyrg serd minimo caso

9Jmq _

0. 2.45
00 ( )
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Isso & mostrado em [16] que ocorrerd quando

0= (p¢p") 'dY. (2.46)

2.6.4 Meétodo dos Minimos Quadrados Recursivo

Deseja-se nesta subsecdo, demonstrar um algoritmo para o calculo iterativo dos parametros da
equacao a serem identificados. Primeiramente, toma-se a equagao 2.37 como ponto de partida. O

modelo para esse sistema pode ser escrito da seguinte forma:

ylk] = or[k — 1176 (247)

em que os regressores sao calculados com os dados até a iteracao k — 1. J& os parametros, devem
ser calculados na iteracao atual. Dessa forma e, tomando como base a equacio 2.46, tem-se que

os estimadores podem ser reescritos como

k

-1
b= |3 i — el - 1>T]

=1

k
> eti- o). 249
i=1

Deve-se tomar esta equacao como base porquanto ela leva em consideracdo os parametros anteriores

e amostra atual.

Outro parametro que deve ser introduzido consiste na matriz de covariancia do estimador O

a ser denotado por Py. Por [16], tem-se que

k

> i —1)p(i - 1)T] : (2.49)

i=1

Py =

Tirando-se um termo do somatério e invertendo a matriz Py, segue que

k—1
P = > oli—)e(i—1)"| + ok — ek —1)T. (2.50)
i=1
Comparando as equacoes 2.49 e 2.50 tem-se
Pl =P (k- Dk —1)T. (2.51)
Reescrevendo a equagao 2.48, obtem-se
k—1
Ok = P | > (i — Dy(i) + ok — Dy (k)| - (2.52)
i=1

No entanto, da equacao 2.48 também se encontra

27



k-1

-1
S i — 1)epli - 1)T]

=1

01 =

k—1
> eli— 1)y<z'>] - (2.53)

=1

Multiplicando-se ambos os lados da equagao 2.53 pelo fator [Zf;ll p(i—1)p(i — 1)T} conclui-se

que

k—1
anz—l (1—1) ]9k 1=

k—
Z (i —1)y ] (2.54)

Nota-se que o primeiro termo que multiplica a matriz ék_l, comparando-se com a equacao 2.49,

corresponde ao Pg_1 " '. Substituindo, portanto, a equacio 2.54 em 2.52 tem-se que

01 = Py [Pk—flék—1 + ¢k — 1)y(k)] - (2.55)

De 2.51, segue que
O = Py [(Py™" = ok = Dok — 1)) B—1 + ok — 1)y(k) |
O = Ok—1 — Pop(k — 1)p(k — 1) 01 + Prip(k — 1)y(k)
O = O + Pucp(l — 1) (y(k) = @k = 1) 01 ). (2.56)
Reescrevendo, tem-se finalmente que

ék = ék—l + Kpiep (2.57)

sendo Kj, = Pyp(k—1) e e = y(k) — @k — 1)T0p_1.

Em [16], usando o lema da inversdo, demonstra-se ainda que, para modelos com uma saida

Py_1p(k—1) T
Py =P — k—1)" Pp_ 2.58
B R T T ok — )T Pe_1p(k — 1)‘P( ) Py (2.58)
e7
P_ -1
Kk _ k ISO(k ) (2_59)

L+ @k —1)TPe_1p(k — 1)
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2.7 Sintonia de Controladores PID

Um passo primordial para o bom funcionamento do controle consiste na sintonizagao dos blocos
PIDs utilizados no sistema. Na literatura sao encontradas diversas metodologias que entregam
diferentes respostas dos controladores. Além disso, dependendo do tipo do sistema, as tabelas que
serdo mostradas aceleram o processo de projeto do controle estando ja especificado o algoritmo

que deve ser executado para o desenvolvimento do PID.

O método de Ziegler-Nichols (MZ) foi elaborado em 1942, mas ainda possui vasta utilizagao
na area de controle [10]. Essencialmente, dois algoritmos foram desenvolvidos para projetos de
PIDs. O primeiro consiste em deixar o sistema em malha fechada, ao passo que o outro deixa-se
em malha aberta. No que tange ao processo em malha fechada, tem-se que, primeiramente, o K,
do controlador deve ser aumentado até que a resposta se torne oscilatoria. A partir disso, coleta-se
o ganho proporcional K, que gerou a resposta peridédica e o periodo P, da resposta oscilatoria.

Assim, pela tabela 2.5 pode-se diretamente vislumbrar os parametros do controlador.

Tabela 2.5: Sintonia MZ por malha fechada.

P 0.5 K., - -
PI 045 K, P,/12 -
PID 06 K, P,/2 P,/8

Porém, essa metodologia apresenta a desvantagem de ter que gerar uma resposta oscilatoria
no sistema para conseguir encontrar os parametros do PID. Isso, em um processo industrial, pode
ser arriscado haja visto que a planta estaria operando em um modo inseguro. Por tais fatores, o
método em malha fechada nao é muito utilizado. Contudo, ha ainda uma vertente do MZ, a qual

faz uso do sistema em malha aberta.

Considera-se um modelo de primeira ordem com atraso dado pela equagao 2.33. Logo, os

parametros do controlador serdo dados de acordo com a tabela 2.6.

Tabela 2.6: Sintonia MZ por malha aberta.

P T/(K0) - -
i 0,97/(K6) 3,330 -
PID 1,2r/(K6) 20 0,50

Um outro método que tem boa aceita¢ao na industria é o de Chien, Hrone e Reswick (CHR)
criado em 1952 [17]. A ideia proposta foram duas formas de projeto do controlador PID: um para
resposta rapida, sem sobrevalor, e outro para resposta rapida, com sobrevalor de 20%. O primeiro é
mais utilizado devido sua robustez perante perturbagdes no processo e pelo fato de estar mais longe
da estabilidade quando comparado ao MZ. A tabela 2.7 indica a forma de célculo dos parametros

do controlador.
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Tabela 2.7: Sintonia CHR para resposta sem sobrevalor.

P 0,37/(K0) - -
PI 0,67/(K0) 46 .
PID 0.957/(K6) 2,3750 0,4216

Por fim, o ultimo método que serd apresentado ¢ o IMC (Internal Model Control)[18]. Como
o proprio nome faz alusao, esta metodologia procura projetar um PID de acordo com um modelo
identificado do processo. Um primeiro requisito é a utilizacdo de filtros para que tal modelagem
nao afete negativamente o comportamento do controlador. A partir do modelo proposto, escolhe-se
um A que serd a nova constante de tempo do sistema. Diversas formas de sintonia foram propostas
utilizando o IMC. Todavia, especifica-se neste trabalho um que foi proposto em [18] o qual consiste

em obter uma resposta em malha fechada dada por

_ 1
S As+ 17

Gumr(s) (2.60)

Assim, pela tabela 2.8, projeta-se o controlador de acordo com o modelo do processo. Existem,

ainda, diversas outras sintonias que podem ser realizadas considerando modelos com atraso [18][19].

Tabela 2.8: Sintonia IMC.

?Iil T/(K)\) T -

e (M R)/(KN) T4 mim/(1+ 1)

ol 26T/(KN) 26 r/(20)
% 1/(KX\) - -
S 1/(KN) - T

2.8 Controlador PID Digital

Pela teoria de controle, é sabido que o controle PID se trata de trés a¢oes (proporcional, integral
e derivativo) sobre o erro, as quais, em conjunto, sdo capazes de controlar a maioria dos sistemas
lineares existentes. A seguir, estdo descritas as caracteristicas principais de cada uma das agoes
do PID.

1. Acao Proporcional - Kp: tem por objetivo acelerar a resposta do sistema perante mudan-
¢as no setpoint;

2. Acao Integral - K;: aumenta o tipo do sistema, eliminando o erro em regime permanente.
Também possui a caracteristica de, quando muito elevado, criar sobressinais nas respostas

do sistema;
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3. Acao Derivativa - K;: consegue "frear"a resposta do sistema de forma que haja diminui¢ao
no sobressinal. Todavia, torna a resposta mais lenta e, caso haja ruidos de medicao, tal acao

os amplifica.

Nesse contexto, tem-se que a resposta do controlador em tempo continuo sera

de(t)
dt -

t

u(t) = Kype(t) + K; / e(t)dt + Koy (2.61)
0

Todavia, pelo fato de o CLP referir-se a um equipamento que trabalha com ciclos de clock para

processamento, tem-se que o PID devera ser implementado no tempo discreto com certo tempo de

amostragem 7. Realizando algumas alteragoes na equacao 2.61 é possivel demonstrar que a agao

de controle em tempo discreto sera dado por

eln] — e — 1]

. (2.62)

uln) = —|—KTZ i)+ K<

Esta forma da equacao do PID é comumente chamada de forma posicional (positional form) [20].

Nota-se, porém, que esse algoritmo ainda nao é o mais adequado para implementagdo em um
CLP. Em um processo industrial que costuma operar por dias seguidos, um erro é acumulado
devido a limitacGes na representacao numeérica do computador e consequentes arredondamentos,
o que, a longo prazo, pode ser um problema para o processo. Dessa forma, introduz-se a segunda

forma - chamada de forma rapida (velocity form) - do PID que é dada pela equagao 2.63[20].

K
u[n] = uln — 1] + Ky(e[n] — e[n — 1]) + K;Te[n] + ?d(e[n] —2e[n — 1] +e[n —2]) (2.63)
Assim, essa equacdo torna-se mais apropriada para aplicacoes em ciclos de scan haja vista a
dependéncia de amostras e a nao realizacdo de somatdrios que podem trazer comportamentos

inadequados em operacoes de ponto flutuante.

Como visto, o PID é um controlador caracterizado por trés tipos de ganho. FEsses, por sua
vez, podem ser descritos de duas formas diferentes: a dependente e a independente. A primeira
- equacao 2.64 - estabelece o ganho do controlador K. e as constantes de tempo integral T; e

derivativa Tjy.

uln] =un — 1] + K. <(e[n] —eln—1]) + %Te[n] + TyT'(e[n] — 2e[n — 1] + e[n — 2]) (2.64)

)

A segunda, por outro lado, como o proprio nome faz alusdo, caracteriza o PID por ganhos
independentes para cada agao. Assim, estabelece-se um K,,, K; e K; como mostrado na equacao

2.63. A conversao de uma forma para outra é bastante simples e é dada por
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(2.65)

K. =K,
K.

K, =— 2.66

Ky = K.T, (2.67)

em que as constantes de tempo sao dadas em segundos.
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Capitulo 3

Desenvolvimento

3.1 Introducao

Esta secao abordaré a descricao detalhada dos componentes da bancada, bem como os passos

realizados para a execucao do projeto.

Um primeiro passo antes da execucao de experimentos na bancada didética foi o diagndstico de
operacao da mesma. Tendo em vista outros trabalhos realizados, verificou-se a necessidade de mu-
danca dos atuadores e dos elementos de controle das bombas. Além disso, mudou-se a alimentacao
de alguns sensores observando as caracteristicas técnicas do médulo de entrada utilizado junta-
mente com o CLP. Nesse contexto, serd importante entender o funcionamento dos componentes da
planta. A partir disso, a segunda etapa foi calibrar a instrumentacao visando coleta de dados acu-
radas do sistema. Com isso, passou-se para o controle do nivel dos tanques inferiores propriamente
dito em que, primeiramente, implementou-se o método dos minimos quadrados recursivo no CLP e
validou-se o algoritmo usando a ferramenta ident do MATLAB. Tendo confianga na identificacao,
utilizou-se a sintonia IMC com o fito de projetar um PID para cada bomba separadamente e,
depois, funcionando simultaneamente. Por fim, um sistema supervisorio foi criado para interface

com usuario de todas as etapas citadas. A arquitetura de todo o sistema é mostrado na figura 3.1.

3.2 Descricao e Melhorias da Bancada

3.2.1 Controlador Légico Programéavel - Rockwell

Todo o desenvolvimento desse projeto foi executado utilizando o modelo de CLP 1756 - 162
da Rockwell Automation, o qual também é vastamente aplicado nas industrias. Tendo em vista
a aplicagdo da bancada, outros médulos sdo conectados & CPU do controlador. O primeiro cor-
responde ao ethernet/IP, o qual permite que a comunicacao entre CLP e computador fosse feita
por meio de cabo ethernet. No que tange aos médulos de entrada e saida, utilizaram-se 4 médulos
de entradas e saidas digitais e analogicas. Ainda no contexto, uma fonte Allen-Bradley de 24V

alimentava os médulos que dela necessitavam. Os modelos e suas respectivas posigoes no chassi
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ESTACAO DE TRABALHO

USUARIO cLp

A contém softwares RSLogix e
/0 FactoryTalkView Studio;
/ - Possui o servidor OPC.

|- Cria rotinas para CLP;
/[ Opera e monitora a planta|

~ Executa ciclo de scan;
/| Publica os valores das tags|
para Estagio de Trabalho.

/ /
/ /

ETHERNET—>

/
/
W mi%ETHERNET

OPC OPC

- Telas de Interface com
usuario;
Capta as tags do servido

Figura 3.1: Arquitetura de todo o sistema da bancada.

sao especificados na tabela 3.1.

Tabela 3.1: Especificagao dos moédulos do CLP.

1756 - L62 CPU
1756 - ENBT/A Ethernet/IP Bridge
1756 - IF8/A  Entrada Analogica - 8 Pontos
1756 - OF8/A Saida Analégica - 8 pontos
1756 - IB16I/A  Entrada Digital - 16 pontos
1756 - OB8/A Saida Digital - 8 pontos

Tt = W N =~ O

No trabalho, as entradas analégicas correspondem aos do sensores piezoresistivos - descritos
a seguir - que realizam a medicao de nivel. Em relagdo as saidas analdgicas, dois pontos foram
responséveis por enviar sinais de controle para duas placas que manipulavam tal sinal para controlar
as bombas. No caso das entradas digitais, dois sensores de vazdo foram conectados. Por fim, o

modulo de saida digital ndo teve nenhuma funcao.

3.2.1.1 Desenvolvimento de Programas

Por se tratarem de equipamentos pertencentes a Rockwell Automation, todo o desenvolvimento

também foi realizado em softwares proprietarios que serao descritos nesta sub-secao.

A primeira ferramenta utilizada para programacao do CLP foi o RSLOGIX 5000 ou simples-
mente Logiz. Até a data deste trabalho, verificou-se que o programa vem sendo substituido por
um novo ambiente de desenvolvimento chamado STUDIO 5000. Todavia, as interfaces continuam
similares. Quanto a ferramenta em si, é possivel organizar todas tarefas, programas e modulos

desenvolvidos o que facilita em projetos de grande porte. H& de se lembrar que as linguagens
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aceitas pelo software sao LD, SFC, FBD e ST apresentados na secao 2.3. Nele também ¢é possivel

fazer o download de projeto para o CLP ou o upload do que se encontra na sua memoria. A figura
3.2 apresenta a tela inicial do LOGIX.

E4 RsLogix - TESTE 162 201
File Edit View Search Logic Communications Tools Window Help

‘%B"'H & ) BB o~ FBIC v ang EVE Qe\mpaﬂw [<none> =

Select a Language... - 9

= S e e

No Forces
No Edits

Redundancy

3 Controller Fault Handler
£3 Power-Up Handler
& Tasks
8 MainTask
=-E8 MainProgram
Program Tags
B MainRoutine
3 Unscheduled Programs / Phases
£ Motion Groups
£3 Ungrouped Axes
3 Add-On Instructions
€ Data Types
G User-Defined
C Strings
£ Add-On-Defined
LR, Predefined
R Module-Defined
£ Trends
£1/0 Configuration
18 1756 Backplane, 1756-A7
fia [0] 1756-L62 TESTE

Ready

Figura 3.2: Ambiente de programacao do LOGIX5000.

Outra interessante ferramenta de programacao sao as add-ons instructions que sao como fun-
¢oes em outras linguagens, podendo aceitar parametros de entrada e retornar valores de saida. A
intencao de uso de tal facilidade seria para ajudar na manutencao de cédigo e deixé-lo modulari-

zado.

Além disso, diversas funcionalidades dentro do contexto de controle de processos estdo imple-
mentadas como pode ser visto em [20]. Entre estes estd o bloco PIDE (Enhanced PID) - figura
3.3 - que fornece uma série de parametros para configuragdo de controle PID. Esse bloco utiliza
a forma rapida de célculo do sinal de controle apresentado na secao 2.8. Qutro fato importante a
ser ressaltado é a insercao, neste bloco, de constantes de tempo das a¢oes em minutos. A figura
3.3 mostra a série de parametros que sdo possiveis configurar. Além dessas, existem outras abas
em que se pode definir: a faixa de valores que o processo trabalha, alarmes para certas variveis,
tags para o controlador operar em manual/automatico, inser¢ao de efeito anti-windup, controles
feedfoward, em cascata, entre outros. Uma ferramenta presente é o autotunning em que se pode
definir o degrau a ser aplicado no processo e o proprio controlador sugere os parametros para o
PID.

Existe, ainda, outro bloco que permite realizar simulacoes dos processos para controle antecipa-
torio chamado Lead-lag(avanco-atraso). Isso serd util para este projeto objetivando a comparacao
entre modelo identificado e o processo real. Por fim, filtros passa-baixas também podem ser apli-
cados nas medicoes dos sensores, o que também é interessante para este projeto. Todos os blocos

existentes e suas possiveis configuracoes estao presentes em [20].

No que diz respeito ao desenvolvimento de telas para supervisao da planta, utilizou-se o software
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Figura 3.3: Bloco PIDE.

FactoryTalk View Studio Machine Edition cujo exemplo de projeto é mostrado na figura 3.4. Nele,
encontram-se todas as ferramentas de design para desenvolvimento de telas. Além disso, para o
enlace entre as tags criadas no Logix e a tela do supervisorio, duas formas eram possiveis. A
primeira faz uso de um servidor proprio da Rockwell chamado RSLinz Enterprise. A segunda
maneira é por meio da criagao de um servidor OPC, o qual pode ser feito pelo software também
da Rockwell: o RSLinz Classic.

Uma funcionalidade que foi utilizada foram as macros. Como o supervisorio contemplarad um
modelo simulado e real, seria interessante poder atualizar duas tags ao mesmo tempo. Todavia, os
botoes presentes no software podem alterar uma tag apenas. Assim, utilizou-se essas macros em

que diversas acoes podem ser incorporadas nelas.

3.2.2 Bombas Diafragma

A primeira melhoria instalada na planta didatica foi a dos atuadores para realizar a movimenta-
¢ao de dgua do reservatorio para os tanques. Tratam-se de bombas diafragma cujo funcionamento
foi apresentado na se¢do 2.4.2. A figura 3.5 apresenta o modelo do atuador utilizado nos experi-

mentos e instalado neste trabalho. Em seguida, a tabela 3.2 mostra suas especificacoes técnicas.

Tabela 3.2: Caracteristicas técnicas da bomba.

Especificagao  Valor
Tensao Max. 12V
Poténcia 60W
Vazao Max.  5L/min
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Figura 3.5: Nova bomba diafragma instalada na bancada.

Tal mudanca foi motivada pela dificuldade encontrada na bancada em outros trabalhos quando
se usava um outro modelo de bomba. Nesses casos, o atuador superaquecia e tinha uma perda de
desempenho consideravel. Logo, as etapas de identificacao e controle eram prejudicadas visto que
o comportamento da bomba era imprevisivel, além de ela nao aguentar muitos minutos seguidos

de testes.

3.2.3 Sensores de Pressao

Para medicao dos niveis nos tanques da bancada, quatro sensores do tipo MPVZ5004 - ja pre-

sentes na bancada - da Freescale Semiconductors foram usados. Como apresentado na secao 2.4.1.2,
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este sensor possui strain-gauges inseridos em seu encapsulamento o que torna seu funcionamento
aproximadamente linear & medida que o nivel aumenta. Além disso, ja dentro do circuito integrado
faz-se o condicionamento do sinal gerando como saida valores entre 1V e 4.9V e compensa-se a
influéncia da temperatura na medi¢do do mesmo [21]. A figura 3.6 e a tabela 3.3 ilustram o modelo

e suas especificacoes técnicas respectivamente.

Figura 3.6: Sensor de pressao MPVZ5004.

Tabela 3.3: Especificagoes técnicas do sensor de pressao MPVZ5004.

Pressao 0 até 400mm H20
Alimentacao 4,75V - 5,25V
Saida 1V até 4.9V

Como havia apenas uma fonte de 24V na bancada, fez-se um circuito simples de regulacao da

tensao para 5V a fim de se alimentar corretamente os sensores de pressao.

3.2.4 Sensores de Vazao

Os sensores de vazao nao vinham, até entao, sendo utilizados nos projetos anteriores feitos na
bancada. Apesar de que neste trabalho nao se fard uso de tal dado, verificou-se que, da forma

como estava instalado, o CLP nao conseguiria detectar a vazao correspondente.

Primeiramente, o sensor é do modelo YF-5402 feito por um fabricante chinés. Seu principio
de funcionamento é similar ao apresentado na secao 2.4.1.3. Uma pequena turbina instalada no
interior do encapsulamento gira & medida que ocorre passagem de fluido. Dessa forma, isso gera
pulsos com certa frequéncia que é diretamente proporcional & vazao. A figura 3.7 e a tabela 3.4

apresentam o sensor e suas especificagoes técnicas.

Pelo fato de a saida do sensor ser pulsada, instalou-se 0 mesmo no mdédulo de entrada digital.
Inicialmente, este sensor estava sendo alimentado com tensdo minima (5V). Todavia, observando o
manual do respectivo modulo, observou-se que esta tensao seria insuficiente para o CLP reconhecer

o pulso, ja que o estado "on" deveria ser de, no minimo, 10V. [22|. Logo, como foi adquirida
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Figura 3.7: Sensor de Vazao YF-5402.

Tabela 3.4: Especificacoes técnicas do sensor de vazao YF-5402.

Alimentagao 5 - 24Vdc
Faixa de Operacao | - 5L/min
(vazao)

Saida 4380 pulsos = 1L

uma outra fonte de 24V com 3 saidas para fazer a alimentacdo de novos elementos da bancada,

aproveitou-se para também fazer a alimentacao correta dos sensores de vazao.

3.2.5 Placas de Poténcia

Outra melhoria que foi colocada na bancada refere-se as placas de poténcia que controlam
as bombas diafragma. Antes de adentrar em suas especificacoes, ¢ importante salientar que,
inicialmente, existia outra placa que tinha a mesma funcao (figura 3.8). O drive é fabricado pela
T&S Equipamentos Eletronicos [23]. O grande imbroglio se deu pelo fato de que as bombas, como
j4 mencionado, possuem alimentacgao de 12V e poténcia de 60W, ou seja, a corrente consumida pelo
atuador seria de 5A. Observando o manual da placa, verificou-se que o méaximo que ela conseguia
fornecer era 3A. Assim, nao se conseguia bombear dgua com vazdo maxima fazendo com que os

tanques, sobretudo os superiores, nao tivessem os niveis elevados.

Dessa maneira, procurou-se outra placa que fornecesse poténcia suficiente para a bomba. A
solucao escolhida foi um drive PWM para motor DC fabricado pela J. Yazbek Indistria Eletronica,
como o ilustrado pela figura 3.9. Dentre suas caracteristicas, pode-se realizar o controle da bomba
com o0 PWM da saida que possui feedback para estabilizacdo do mesmo. Além disso, é possivel variar
a saida do controle por meio de um sinal referéncia de 0 - 10V ou conectando um potencidometro.
Diversos outros ajustes como regulagao de carga, aceleracdo do motor, limite de corrente estao

disponiveis [24]. Ainda em relagdo a placa, sua corrente maxima de saida é de 10A, o que é
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Figura 3.8: Placa de poténcia inicialmente instalada.

suficiente para a aplicacdo na bancada didatica.

Figura 3.9: Placa de poténcia atualmente instalada.

E importante mencionar, também, que a alimentacao da placa é de 24V. Dessa forma, utilizou-
se outra saida da nova fonte adquirida para alimenté-la. Ademais, note que a bomba é de 12V.
Assim, foi necesséario limitar via software a saida do CLP para ir de 0 - 5V de forma que o sinal

de 5V gerasse um duty cicle na saida de 50% o qual corresponderia exatamente aos 12V.

3.2.6 Configuracao da Bancada

Tomando como base o esqueméatico mostrado na figura 2.4, algumas diferengas devem ser
estabelecidas. Primeiramente, a bancada didéatica deste trabalho possui apenas valvulas manuais.
Logo, onde se vé LCV, corresponde, na verdade, a uma valvula manual cuja sigla seria HV. Nessa
bancada, nao hé os elementos HV 8, tampouco HV 7. Os sensores de vazao, expressos na figura

como FIT, encontram-se logo na saida das bombas e existem apenas uma para cada bomba.

Sabendo de tais diferengas, configurou-se a bancada em que as valvulas manuais ficaram aber-
tas, com excegao da HV 5 e HV 6, a fim de que os tanques fossem ndo-comunicantes. Além disso,
alguns ajustes nas valvulas, porém, tiveram de ser feitas para ter mais vazao para os tanques
superiores, mas, a0 mesmo tempo, ela nao poderia ser maior que a vazao enviada para o tanque
de atuacao direta da bomba. Por isso, as valvulas ndo se encontravam totalmente abertas. Esta é

uma configuragao simples da bancada, a fim de se ter um sistema de fase ndo-minima. Isso porque
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o foco do projeto estava na automacao da bancada e na criacdo do algoritmo de identificacao,

sendo a parte de controle feita para validacao dos procedimentos realizados.

Figura 3.10: Bancada didatica.

Por fim, definiu-se que a area dos tanques é de 47, 6¢m? e que a altura maxima da coluna de

liquido serd de 20cm

3.3 Calibracao dos Equipamentos

A primeira etapa, de fato, do projeto, foi a calibracao dos sensores de vazao, nivel e ajuste dos
parametros da placa de poténcia. Esta secao apresentara os procedimentos tomados em cada um

desses aspectos.

3.3.1 Nivel

No que tange & varidvel de processo nivel, quando se notava certa discrepancia entre valor
medido e real, executava-se um procedimento para calibracao. Sabendo que os niveis em unidade
de engenharia de 0% a 100% correspondia a Ocm e 20cm da altura da coluna de liquido, colocava-se
primeiramente o nivel do respectivo tanque em nivel baixo anotando a tensdo de saida do sensor.

Apos, elevava-se o nivel até 20cm e também anotava-se tal valor, sendo que esse procedimento

41



era repetido até haver boa correlagdo entre as grandezas. Portanto, a relagdo linear poderia ser

facilmente extraida por

100 SB x 100

- SA-SB (3.1)

em que SA é o sinal de nivel alto do sensor, SB corresponde ao sinal de nivel baixo, FU ¢é o
sinal do sensor em unidade de engenharia em % e VM é o valor medido pelo sensor em Volts.
Essa relacao também pode ser especificada apenas fazendo referéncia a valores de ganho e offset.
Todos esses calculos foram implementados em uma add-on instruction no CLP cujo parametro
de entrada era o valor bruto do sensor em Volts ao passo que a saida indicava ganho, offset e a
variavel em unidades de engenharia. Nesse contexto, para verificar a linearidade em termos de
variacao da medigao, tragou-se um grafico relacionando nivel real com o nivel medido em unidade

de engenharia.

Ainda, é importante salientar que, por experiéncia de testes realizados na planta, a medicao
do nivel é ruidosa e o principal responséavel por isso é a atuacdo das bombas. Assim, a fim de
melhorar a visualizacao do comportamento de tal variavel, blocos de filtro passa-baixas, fornecidos
pelo LOGIX, foram utilizados.

3.3.2 Vazao

De acordo com as informacoes sobre o sensor utilizado, o qual foi apresentado anteriormente,
fez-se uma add-on instruction responsavel por calcular a quantidade de pulsos dadas em 1 segundo

e converté-la em unidade de vazdo. Portanto, uma simples conversao é dada por

. PULSOS

Para validacdo desse procedimento, toma-se uma bomba que se deseja analisar sua vazdo e
fecha-se a valvula para o tanque superior que ela alimenta, bem como a valvula de saida do tanque
de atuacao direta. Dessa forma, cronometra-se o tempo que a altura da coluna de liquido demora

a atingir certo valor. Logo, sabendo a 4rea do tanque tem-se que

Q[L/min] = % x 60. (3.3)

em que t € o tempo em segundos, A a drea do tanque e h a altura da coluna de liquido. Ressalta-se

que o termo Ah deve estar em litros.

3.3.3 Placa de Poténcia

Visando o funcionamento adequado da placa de poténcia, conectou-se a bomba & saida dela
para verificar seu comportamento. Aumentando de forma gradativa a tensdo de referéncia do CLP

que, inicialmente, encontrava-se limitada de 0 - 5V, até haver alguma atuacao da bomba. Entao,
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a medida em que a referéncia fosse aumentando e, com a ajuda de um multimetro, verificava-se
a saida da bomba. Assim, realizaram-se tais agdes até que os 5V da entrada do CLP na placa
correspondesse aos 12V na saida da bomba. Todavia, verificou-se, também, que o comportamento
da placa tinha certa alteracao de um teste para outro, sendo que a saida variava em 1V para cima

quando aplicado 5V na referéncia.

Continuando o procedimento e tendo a placa sido ajustada, iniciou-se o proximo passo de
estabelecer a unidade de engenharia em %. Assim, aumentando-se novamente a referéncia gra-
dativamente chegou-se num valor em que a bomba ainda nao tinha nenhuma reagao, mas que, se
aumentasse um pouco mais a referéncia, ela safa da zona morta. Para manter a consisténcia nos

dados, tal faixa de valor foi utilizada para ambas as bombas.

3.4 Controle de Nivel

3.4.1 Identificacao do Processo

Um dos objetivos desse projeto consistiu na aplicagao de identificacdo de processos em rotinas
internas ao CLP. Dessa forma, escolheu-se o método dos minimos quadrados recursivo, haja vista
que tal equipamento opera em ciclos de scan. Nesse sentido, implementou-se, primeiramente,
uma simulagdo no Simulink com um processo de nivel similar ao modelo matematico da planta.
Observa-se, ainda, o fato de que, para o projeto do controlador, seria necessaria a obtencao do
modelo no tempo continuo, ou seja, no dominio de Laplace. Logo, a conversao apresentada na
secao 2.5 seré utilizada. Nesse contexto, por se tratar da identificagdo de um sistema em malha
aberta com uma tnica entrada e uma saida em analise, bem como a identificacdo ser de um modelo

de primeira ordem, tem-se que os vetores de regressores e parametros serao respectivamente:
T
olk]” = [~ylk 1] ulk - 1]

o7 = [al bl} .

Estabelecido o algoritmo a ser implementado - apresentado na tabela 3.5 -, fez-se o programa
no MATLAB para validacao do codigo o qual é mostrado na figura 19 no anexo. Tendo ele
funcionado conforme desejado, converteu-se para linguagem em ST para o CLP. Esse programa

pode ser visualizado da figura 7 até 8 no anexo.

No que diz respeito & validagdo desse algoritmo, testou-se no seguinte ponto de operacao, o

qual foi escolhido em uma condicao de regime interessante:

P1: Bombal = 50%; Bomba2 = 60%.

Vale ressaltar que tal condicao tem dependéncia com a relacao sinal-ruido da medicao. Por exemplo,

um nivel muito baixo potencializa a agao da reverberacao da dgua no tanque e, consequentemente,
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Tabela 3.5: Algoritmo de implementacao do método de minimos quadrados recursivo

Algoritmo - Minimos Quadrados Recursivo
1) Estabelecer matriz Pj_; inicial. Deve ser uma matriz identidade
para evitar forte influéncia nos célculos dos parametros
2) Estabelecer matriz dos parametros 6 iniciais. Deve ser
montada a partir do conhecimento inicial da planta
3) Iniciar coleta das amostras
4) Calcular erro de acordo e, = y[k] — p(k — 1)T0r_1
5) Calcula a nova matriz Py pela equagao 2.58
6) Achar novos matriz dos parametros 6 por O = 01 + Prp(k — 1)ey

gera mais ruido. Por outro lado, um nivel muito alto poderia ser também testado, mas esse projeto

nao o fez.

Aplicaram-se sinais degraus e obteve-se o comportamento do nivel no tanque de atuagao direta
da bomba e no de atuagao indireta, ou seja, nos tanques 3 e 4, chegando-se a um total de 2 fungoes
de transferéncia para cada bomba. Denota-se por Gpi, a funcdo de transferéncia no tanque ¢,
trabalhando no ponto de operacao citado, variando-se a bomba B1 e G py,, caso se varie a bomba
2. Apos, tal resultado foi também identificado utilizando a ferramenta System Identification do

MATLAB para efeitos de comparacao com o algoritmo implementado no CLP.

3.4.2 Projeto do Controlador

Como o modelo identificado para certo ponto de operacao consistiu em um modelo de pri-
meira ordem sem atraso, o método IMC - apresentado na secdo 2.7 - foi escolhido para realizar a
sintonia do PID. E importante ressaltar que os parametros desse método correspondem a ganhos

dependentes. Dessa forma, estabeleceu-se que

A= L
3
e calcularam-se os ganhos do controlador e a constante de tempo da acao integral. Sabendo que o

bloco PIDE recebe constantes de tempo em minutos, dividiu-se o valor encontrado por 60.

Outro ponto importante nessa etapa foi de identificar a zona morta da bomba. Feito isso,
limitou-se, via software, o minimo do controlador PID para garantir que nao houvesse nao-

linearidades.

Dentro desse contexto, pegou-se o modelo no tanque de atuagao direta da bomba e projetou-se
o controlador via IMC para o controle de nivel nesse mesmo tanque. E preciso enfatizar que a
bomba com atuacao indireta no tanque em questao manteve-se no ponto de operacao estabelecido

com valor constante, a fim de manter a consisténcia do projeto.
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3.5 Sistema Supervisdrio

Conforme ja descrito, para fazer o sistema supervisério, o software FactoryTalk View Studio foi
utilizado. Definiram-se, primeiramente, as telas que deveriam estar presentes. Assim, uma tela de
inicio com o sistema de quatro tanques visual deveria ser a tela inicial com botdes de navegacgao

para outras duas telas de calibracao dos sensores de nivel e para o procedimento de identificacao.

Dentro deste ultimo poderiam ser visualizados os parametros do modelo identificado, assim
como aplicar degraus nas bombas que estavam sendo analisadas. Outro aspecto importante era o
célculo automético dos parametros do PID assim como funcionalidades para validagao e anéalise do

desempenho do controlador.

Logo, todo o aspecto gréafico e visual foi projetado para tornar visual o procedimento de iden-

tificacao e projeto de controlador ao usudrio .
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Capitulo 4

Resultados

4.1 Introducao

Para coletar resultados consistentes, a calibracdo dos sensores foi realizada. No que tange a
variavel de processo nivel, converteram-as as alturas do tanques para unidades de engenharia e
verificou-se a linearidade na medicdo. A escala da medicao foi, entdo, transmitida para o CLP
em forma de uma add-on instruction. Outra varidvel presente no processo era a vazao, apesar
de que esta nao foi necessaria para a aplicacdo nesse projeto. No entanto, também coletaram-se
os resultados para verificacdo da correta medi¢do do sensor objetivando deixa-lo operando para
trabalhos futuros. Por fim, nessa etapa ainda se definiu a escala das placas de poténcia e também

coletaram-se amostras, a fim de verificar a linearidade delas.

Para a identificacao do processo, um ponto de operacao foi testado e comparou-se o resultado
obtido no método implementado pelo CLP - minimos quadrados recursivo - e pela ferramenta de
identificacdo do MATLAB.

Validada a identificagdo no CLP, ele foi utilizado para realizar o controle do nivel dos tanques
inferiores. Primeiramente, projetaram-se dois controladores PIDs separadamente para cada bomba,
de acordo com os tanques de atuagao diretas delas. Um outro teste foi realizado juntando ambos os
controladores e testando referéncias altas e baixas em ambas, a fim de verificar o comportamento

conjunto.

Por fim, todas as etapas foram implementadas em um sistema supervisério para facilitar os

procedimentos e criar uma ferramenta visual de anélise diretamente do CLP.

Para cada experimentagao apresentada, descrever as condigbes de experimentacao (e.g., ins-
trumentos, ligagoes especificas, configuragoes dos programas), os resultados obtidos na forma de
tabelas, curvas ou gréaficos. Por fim, tdo importante quando ter os resultados é a anéalise que se faz
deles. Quando os resultados obtidos nao forem como esperados, procurar justificar e/ou propor

alteracao na teoria de forma a justifica-los.
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4.2 Dados de Calibracao

4.2.1 Calculo do Nivel

Realizados os procedimentos ja apresentados, os dados de medigdo e os dados reais foram

comparados para verificar a validade dos sinais provindos dos sensores e sua linearidade.

Tabela 4.1: Calibracao - Tanque 1

25 25,47
50 50,71
75 75,65
100 100,2

1.542 3.445

Tabela 4.2: Calibragao - Tanque 2

25 24,40
50 49,91
75 74,67
100 100.1

1.528 3.424

Tabela 4.3: Calibragao - Tanque 3

25 25.69
50 50.41
75 74,62
100 100,1

1.693 3.637

Pelas tabelas apresentadas, percebeu-se que todos os sensores tinham uma correlacio R? de
quase 100%, o que indicou a linearidade da medi¢ao. Dessa forma, implementou-se no CLP, por
meio de logica LD - apresentada na figura 14 no anexo - uma add-on instruction que convertia
o sinal vindo do sensor para unidades de engenharia de 0% a 100% juntamente com um filtro

passa-baixas (figura 2 anexada).

Por fim, vale mencionar que tais valores obtidos correspondem a um experimento. Toda vez

que fosse percebida uma diferenca significativa entre os valores de medicao e real, o processo de
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Tabela 4.4: Calibragao - Tanque 4

25 925,24
50 49,99
75 74,88
100 100,1
1.627 3.524

calibracdo era repetido. Dessa forma, os resultados das proximas etapas ndo necessariamente

usarao os sinais de nivel baixo e alto apresentados.

4.2.2 Calculo da Vazao

Para a vazao, fez-se o experimento apenas para verificar se a medicao do sensor estava coerente
com o que foi especificado pelo fabricante. Dessa forma, colocando as bombas em 50% e, com as
valvulas de saida dos tanques fechadas, cronometrou-se o tempo que o nivel demorou para atingir
50%. H4 de se ressaltar que os tanques inferiores e superiores estavam sendo alimentados. Dessa
forma, coletou-se o tempo de cada tanque e somou-se. Os resultados encontram-se nas tabelas 4.5

e 4.6. Além disso, a rotina implementada no CLP encontra-se na figura 16 do anexo.

Tabela 4.5: Sensor de Vazao - Bomba 1

2,009 2,008

Tabela 4.6: Sensor de Vazao - Bomba 2

1,7487 2,082

Tais diferencas nas medicoes podem ser possiveis discrepancias entre a quantidade de pulsos
dada pelo sensor e a vazao em si. Outro ponto a ser considerado é que os sensores estao levemente
inclinados, o que também pode alterar a medicao. Todavia, mesmo assim, os resultados mostraram-

se satisfatorios para a vazao

4.2.3 Placa de poténcia

A nova placa de poténcia foi instalada e, entdo, partiu-se para conhecer mais sobre seu com-

portamento. Verificou-se que, para ambas as bombas, suas operacoes comegavam a partir de uma
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tensao de referéncia de 3,7V ~ 3,8V. Dessa forma, estabeleceu-se que os pontos de referéncia para
unidade de engenharia seria de 3,6V (0%) até 5,2V(100%). Dessa maneira, as zonas de banda

morta para as bombas foram as seguintes:

Bombal = 17%
Bomba2 = 10%
Para conhecer o comportamento das placas, no que tange as suas saidas, tendo como referéncia

a entrada provinda do CLP, tracaram-se as curvas mostrada nas figuras 4.1 - bomba 1 - e 4.2 -
bomba 2-.

Tensac Bomba (¥)
*

e

sinal (%)

Figura 4.1: Tensdo na bomba 1 em funcao do sinal de referéncia do CLP.

Tensao Bomba (V)
.

Figura 4.2: Tensdo na bomba 2 em funcao do sinal de referéncia do CLP.
Note que a correlacio R? para linearidade foi de praticamente 98% para ambas as bombas.

Tal resultado também mostra a importancia da escolha de pontos de operacdao para as bombas

a fim de que as diferencas observadas nao afetem consideravelmente a linearizacao do processo.
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Toma-se cuidado também de que no controle nao se atinja a banda morta da bomba para nao

haver nao-linearidades no processo.

4.3 Identificacao do Sistema

Como especificado na se¢ao 3, o método utilizado para identificagdo do modelo do processo foi
o de minimos quadrados recursivo. Antes, porém, da implementacao no CLP, simulou-se o mesmo
processo utilizando Simulink e 0o MATLAB aplicando um degrau na bomba do modelo teérico de
60% para 70% e coletando os dados de saida do nivel. Para aproximar-se o maximo possivel do
processo real, aplicou-se também ruidos na simulagdo, a fim de verificar a robustez do algoritmo.

O resultado encontra-se na figura 4.3 e os diagramas de simulacao nas figuras 17 e 18 no anexo.

60 T T T

50 b

Nivel(%)

Modelo
Planta Simulada

0 500 1000 1500 2000
Tempo(s)

Figura 4.3: Identificacdo recursiva do modelo simulado.

Notou-se, portanto, que o algoritmo recursivo foi bem implementado, sendo tolerante as dife-

rencas encontradas em relacao ao modelo simulado e identificado devido aos ruidos.

O préximo passo consistiu na aplicagdo do mesmo algoritmo no processo real. Em primeiro
lugar, constatou-se que um interessante ponto de operacao para se trabalhar seria com as bombas 1
e 2 operando em 50% e 60%, respectivamente. Dessa forma, mantendo uma das bombas constante
em tais pontos de operacao, aplicaram-se degraus na outra e coletaram-se os dados da medicao. Por
exemplo, a figura 4.4 mostra o resultado comparando-se o modelo obtido pelo algoritmo recursivo
e o processo real, variando a bomba 1. O resultado para o tanque 2 nao é mostrado, ja que seu
nivel se mantém constante devido ao fato da bomba 2 permanecer com o mesmo sinal durante todo

o experimento. O mesmo procedimento foi realizado variando-se a bomba 2 e mantendo a bomba
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1 constante. Exatamente por isso, a figura 4.5 ndo mostra o modelo obtido para o tanque 1. Para
ambos os testes, utilizou-se o diagrama apresentado na figura 18, bem como o script mostrado na

figura 19 anexadas.

Tabela 4.7: Degraus aplicados na bomba 1 e mantendo a bomba 2 em 60%

50% 0

55% 200
60% 400
55% 600
50% 800

30

251

20+

Nivel(%)
Nivel(%)
&

10 1

0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
Tempo(s) Tempo(s)

(a) Identifica¢ao recursiva tanque 1. (b) Identificagao recursiva tanque 3.

40

351

301

Nivel(%)
= N N
a S a

i
o

o

0 200 400 600 800 1000
Tempo(s)

(c) Identificagio recursiva tanque 4.

Figura 4.4: Identificagdo recursiva variando bomba 1.

Esses resultados também explicitam um fato importante: é notoria que a relacao sinal/ruido
dos tanques 1 e 2 ¢é insatisfatoria. Isso ocorre tendo em vista que o nivel nesses nao tem elevacgao
consideravel. No ponto de operacdo em que se enxerga certa elevacao, os niveis nos tanques
inferiores passam de 100%. Assim, nao se encontrou um ponto razoavel em que houvesse maior
vazao nos tanques inferiores a0 mesmo tempo em que o nivel se elevasse nos tanques superiores.
Contudo, isso nao influenciou no projeto, ja que o foco estava no comportamento dos tanques

inferiores. Portanto, o método dos minimos quadrados também teve um comportamento adequado
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para identificacao do processo real.

Tabela 4.8: Degraus aplicados na bomba 2 e mantendo a bomba 1 em 50%

60% 0

65% 200
70% 400
65% 600
60% 800

25

Modelo
Planta

Nivel(%)
Nivel(%)

101

0 L L L L 0 L L L L
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000

Tempo(s) Tempo(s)

(a) Identificagao recursiva tanque 2. (b) Identificagao recursiva tanque 3.

40

Modelo

35N

Nivel(%)
= = N N @
S @ S & S

)

o

200 400 600 800 1000
Tempo(s)

o

(c) Identificagio recursiva tanque 4.

Figura 4.5: Identificagdo recursiva variando bomba 2.

Algo que pode ser notado dos resultados da identificacado no MATLAB é que, para a bomba

1, percebeu-se maior variabilidade em sua operacao, uma vez que, no momento da variacao do

sinal aplicado sobre ela, sobretudo em degraus de descida, ela tem um comportamento diferente

de quando esteve na mesma unidade de engenharia. Dessa forma, definiu-se para os proximos

experimentos que apenas degraus de subida seriam aplicados em ambas as bombas a fim de se

obterem modelos mais exatos.

Validado o c6digo no MATLAB, elaborou-se uma rotina denominada "IDENTIFICACAO"
em LD responsavel por chamar a subrotina "MMQR_TANQUEX" (figura 7 e 8 do anexo) em

ST - X é o tanque - com o método dos minimos quadrados recursivo implementado. Como pode ser
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visto nas figuras 3,4,5 e 6 anexadas, tem-se que, quando o operador aperta o botdo para iniciar a
identificacdo, a rotina armazena parametros iniciais como o nivel e o ponto de operacao da bomba
em andlise. Um contador também foi introduzido para funcionar como o disparador para coleta
de amostras de 1 em 1 segundo. Dessa forma, assim que o contador chegava em 1 segundo, ele
era reiniciado e a subrotina dos minimos quadrados era chamada. Ao mesmo tempo, a sintonia
do PID também era calculada. Quando o usuério requisita a finalizacao da identificacdo, a matriz
Pi._1 é reinicializada e os parametros do PID sao enviados diretamente para os blocos PIDE da

simulagao assim como os modelos obtidos para o bloco lead-lag.

Variando a bomba, 1, obtiveram-se os resultados apresentados nas figuras 4.6 - para o tanque 3
sub-atuado - e 4.7 - para o tanque 4 atuado diretamente -. Os sinais aplicados na bomba 1 foram
50%, 55% e 60% e a bomba, 2 manteve-se em 60%

12

10—

Variacao Nivel (%)

Z

CLP - 89,08
IDENT - 90,37
Nivel Real

1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700
Tempo (s)

Figura 4.6: Identificacao recursiva no CLP x IDENT - Tanque 3 sub-atuado (bomba 1).

12

10—

Variacao Nivel(%)

CLP - 85,92
IDENT - 87,58
Nivel Real

1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600
Tempo (s)

Figura 4.7: Identificacao recursiva no CLP x IDENT - Tanque 4 diretamente atuado (bomba 1).

Observa-se que a identificacao recursiva no CLP manteve sua razoabilidade provendo um mo-
delo similar ao comportamento real da planta. Devido a oscilacbes no comportamento das bombas
tem-se que esses modelos nao descrevem perfeitamente os modelos reais, mas sao boas aproxi-

macgoes. Assim, o CLP forneceu as seguintes funcoes de transferéncia para varia¢oes na bomba
1:

1,2263
G ___edbd
B15(%) = 559305 7 1
1,133
G S
B14(%) = 157665 7 1

No que tange & identificagdo, mantendo a bomba 1 constante em 50% e variando a bomba, 2

com sinais de 60%, 65% e 7T0%, tem-se os resultados ilustrados pelas figuras 4.8 e 4.9.
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Varicao Nivel (%)

CLP - 93,44
IDENT - 93,50
Nivel Real
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Figura 4.8: Identificacdo recursiva no CLP x IDENT - Tanque 3 diretamente atuado (bomba 2).
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Variacao Nivel (%)

CLP - 88,99 —
IDENT - 89,47
Nivel Real —

!
N o N s o ®

1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700
Tempo (s)

Figura 4.9: Identificacao recursiva no CLP x IDENT - Tanque 4 sub-atuado (bomba 2).

As fungoes de transferéncia dadas pelo CLP foram:

1,6038
G __ H9e
52(5) 71,4965 + 1
1,4146
G __ 580
52(%) = 102 025 7 1

Portanto, tais resultados validam o algoritmo de identificacdo implementado no CLP. Vale
ressaltar, ainda, que de um experimento para outro houve variacées no comportamento das bombas.
Dessa forma, para as proximas etapas, o procedimento de identificacio foi novamente realizado para

obter melhor aproximacao do modelo do processo no momento dos experimentos.

4.4 TImplementagao do Controle de Nivel

O controlador implementado consiste em um PI projetado pelo método IMC para modelos de
primeira ordem sem atraso. Como ja mencionado, executou-se novamente o processo de identifica-
¢a0 em ambas as bombas a fim de obter um modelo mais exato do seu comportamento no momento

do experimento.

4.4.1 Controle Tanque 4 - Bomba 1

O primeiro controle projetado objetivava que a bomba 1 controlasse o nivel do tanque de

atuacao direta, ou seja, do tanque 4. A identificagao feita no CLP proveu as seguintes fun¢oes de
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transferéncia:

1,469
Gp15(%) = 53385 71
1,526
Gp1(%) = ogos 1
Dessa forma,
A= TT3Q4 — 14,275

Com esse valor de A e, utilizando as equagOes apresentadas na tabela 2.8 para um modelo de

primeira ordem sem atraso, os seguintes parametros para o PI foram fornecidos

K, =1,979

T, = 42,825 — K; = 0,046s

cujos niveis no ponto de operacao foram

hOBltanque3 - 317 13%

hOBltanque4 = 35’ 42%

Como o bloco PIDE requer que a constante de tempo esteja em minutos, segue que os parametros
empregados estao dispostos na figura 4.10. Observa-se também que se limitou a saida do PID
para 18%, a fim de afastar nao-linearidades no processo. A figura 21 do anexo mostra o diagrama

completo para o controle nesse tanque.

Utilizando o diagrama ilustrado na figura 21 do anexo para coleta de dados e, aplicando o
PI projetado, cujos parametros sao calculados por uma add-on instruction mostrada na figura
15 anexada, tragou-se a curva apresentada na figura 4.11 comparando com o modelo simulado.
Lembrando que a malha de atuacao da bomba 2 permaneceu em modo manual no ponto de

operacao constante de 60%.

E notério que a curva obtida do processo real tem semelhanca com o modelo identificado e
simulado, sendo que a nova constante de tempo do processo com o controlador é de aproximada-
mente 15,23s na subida e de 14,34s na descida, que é bem proximo ao A. Tais diferencas se dao,
principalmente, pelo ruido provindo, sobretudo, da atuacao da bomba. O resultado satisfatério

gerado é confirmado observando o grafico do erro - figura 4.12 ao longo do experimento.

Quanto ao sinal do controlador ilustrado na figura 4.13, foi o aspecto de controle que apre-
sentou maior discrepancia. Como ja mencionado, as bombas apontaram certa variabilidade de

comportamento ao longo dos experimentos, sendo que o mesmo sinal aplicado em certo momento
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(a) Configuracao geral dos parametros PID para (b) Limites configurados para saida do PID da
bomba 1. bomba 1.

Figura 4.10: Configuragdo dos parametros PID para bomba 1.
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Figura 4.11: Controle no tanque 4 - Bomba 1.

e, em outro, geravam diferentes niveis nos tanques de atuacao direta. Isso é ratificado pelo com-
portamento revelado em tal figura. No momento da identificacao do processo, o nivel inicial foi de
aproximadamente 35,42%. No controle, para manter o processo nesse ponto de operagao inicial,
a bomba reduziu seu funcionamento para aproximadamente 48% e transmitiu esse offset de 2%
para todo o controle. Nao se pode descartar também a possibilidade da placa de poténcia gerar

tal variagao de comportamento.
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Figura 4.12: Erro controle no tanque 4 (simulado: em verde; real: em azul) - Bomba 1.
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Figura 4.13: Sinal controle no tanque 4 (simulado: em verde; real: em azul) - Bomba 1.

Por fim,com o objetivo de verificar se 0 modelo de atuagao indireta da bomba 1 sobre o tanque
3 também é valido, tracou-se o grafico apresentado na figura 4.14. Observa-se, portanto, que houve

um deslocamento do nivel inicial no momento do controle em comparacao com a identificacao feita.
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Mais uma vez, a variabilidade no comportamento da bomba, torna dificil prever tais mudancas.

38 T T T T T T T T T

Mivel (%)

31 1 1 1 1 | 1 1 | 1
1] 50 100 1650 200 250 300 350 400 450 500

Termpo (s)

Figura 4.14: Nivel tanque 3 (simulado: em verde; real: em azul) - Bomba 1.

4.4.2 Controle Tanque 3 - Bomba 2

Realizando o procedimento para identificagdo, novamente com o CLP, obtiveram-se as seguintes

funcoes de transferéncia com a atuagdo da bomba 2:

1,550
@52 (%) = G065+ 1
1,171
Gp28) = oo 1
cujos niveis no ponto de operagao foram
hOBQtanqueS = 41’ 27%

hOBQtanque4 = 39’ 50%

Projetando o controlador via IMC, tem-se que

A:%:mﬁss

resultando nos seguintes parametros para o PI:
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K.=1,935
T; = 61,965 — K; = 0,031s L.
Portanto, os parametros do bloco PIDE estao ilustrados na figura 4.15, bem como todo o

diagrama feito, na figura 20 do anexo. Note, novamente, que se limitou a saida inferior do PID

para 11%, a fim de ndo existirem nao-linearidades devido & zona morta da bomba.

General Configuration | Els/Limits | Cascad/Ratin| Alams | Parameters| Tag | Autotune | General Configuiation  EUs/Linits | Cascadz/Ratio| Alams | Parameters| Tag | Autatune|
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(a) Configuracao geral dos parametros PID para (b) Limites configurados para saida do PID da
bomba 1. bomba 2.

Figura 4.15: Configuragdo dos parametros PID para bomba 2.

Aplicando o PI projetado pelo codigo da figura 15 anexada e, comparando com o modelo
simulado, tragou-se a curva apresentada na figura 4.16. Importante relembrar que a malha da

bomba 1 permanece em modo manual no ponto de operacao constante de 50%.

O resultado obtido explicita o condizente modelo gerado pelo CLP e o correto projeto do
controlador PI. Percebe-se, também, que a constante de tempo em malha fechada foi de aproxi-
madamente 17,8s para o degrau de subida do setpoint e de 21,87s para o de descida, ou seja,

proximos ao A do projeto.

Quanto ao erro do controle, o resultado é demonstrado na figura 4.17. Nota-se que o compor-

tamento foi similar ao modelo identificado.

Por fim, analisando o grafico da figura 4.18, identifica-se melhor comportamento quando com-
parado ao controle da bomba 1, mas, mesmo assim, ainda se nota leve diferenca entre simulado e
real. Todavia, os modelos foram capazes de prever adequadamente o comportamento do processo
em malha fechada.

Além disso, constata-se pela figura 4.19 certa proximidade do comportamento da atuagao in-
direta da bomba 2 no tanque 4. As discrepancias que aparecem podem ser explicadas pelas

experiéncias que se obtiveram com a bancada em que as identificacOes apresentaram parametros
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Figura 4.16: Controle no tanque 3 (referéncia: em azul; nivel simulado: em vermelho; nivel real:

em verde)- Bomba 2.

Erro (%)

_E 1 1 1 1 | 1 1 | 1
] 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Termpo (s)

Figura 4.17: Erro controle no tanque 3 (simulado: em verde; real: em azul) - Bomba 2.

diferentes em prazos relativamente curtos de tempo. Todavia, tais diferencas, apesar de ser um

importante ponto a se estudar, ndo impediram de que a modelagem feita pelo CLP se tornasse
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Figura 4.18: Sinal controle no tanque 3 (simulado: em verde; real: em azul) - Bomba 2.

errbnea e, consequentemente, o controle foi implementado com sucesso e seu comportamento foi

semelhante ao esperado.
46 T T T T T T T
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d |
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h_ ” & el
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41 b l' | 1] A
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Figura 4.19: Nivel tanque 4 (simulado: em verde; real: em azul) - Bomba 2.
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4.4.3 Controle simultaneo

Projetados ambos controladores para cada bomba, em relacao ao tanque de atuacao direta,
testou-se o controle simultdneo dos tanques inferiores. Nesse experimento, no ponto de operacao

inicial das bombas, os niveis iniciais foram os seguintes:

HOTANQUEB = 40,35%

HOTANQUE4 = 42, 2%

Menciona-se que nao foi realizada a identificacao novamente e os modelos de atuacao direta e

indireta sao os mesmos apresentados anteriormente nessa se¢ao.

No experimento, foram testados diversos pontos de operacao a fim de observar o comportamento
dos controladores e se os setpoints de nivel foram alcancados. Assim, tem-se que as referéncias

definidas sdo:

. HTANQUE3 alto (45%) e HTANQUE4 baixo (42,2%);
[ ] HTANQUES alto (45%) [§] HTANQUE4 alto (45%);
[ HTANQUE3 baixo (40,35%) [§] HTANQUE4 alto (45%),

[ ] HTANQUE3 baixo (40,35%) e HTANQUE4 baixo (42,2%);

O resultado do controle simultaneo encontra-se na figura 4.20. Para tal, utilizou-se o diagrama
ilustrado na figura 22 - do anexo - para coleta de dados e simulagdo do processo. Percebe-se que,
mesmo nao realizando a identificacdo e o nivel inicial dos tanques ter mudado, o modelo ainda
permaneceu coerente com o processo real. No que tange ao controle em si, observa-se pelo modelo
simulado que o setpoint, tanto para o tanque 3, quanto para o tanque 4, nao sdo alcancados,.
No entanto, isso aconteceu para o modelo real tendo em vista o fato de existir ruidos na medicdo

provindos, nao s6 do sensor, mas também da atuacao das bombas.

Continuando a anélise do controle simultaneo, a figura 4.21 ilustra o comportamento do erro

em relacao ao setpoint nos respectivos tanques.

Por fim, analisa-se o sinal dos atuadores vindos do PI. Nota-se que o sinal foi o pardmetro mais
discrepante em relacao ao modelo. No comeco do experimento, observa-se que o processo real se
mantém semelhante ao simulado. A partir da primeira mudanga do setpoint no tanque 3, ambos os
sinais das bombas parecem novamente sofrer um offset. H4 momentos, também, que os atuadores
aumentam ou diminuem sua atuacao de uma forma mais brusca devido a comportamentos nao

previstos no processo.

Diante de todos esses resultados, percebeu-se que um fator essencial no projeto do controle
para a bancada, a saber, o acoplamento entre os tanques, interfere diretamente no desempenho do

controlador e esse pardmetro ndo foi corretamente previsto pela simulagdo. Além disso, o fato de o
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Figura 4.20: Controle simultaneo.

desempenho das bombas ter certa variabilidade e isso ser dificil de prever, conduz os resultados para
diferenciacao do modelo previsto. De qualquer forma, conclui-se que, para o controle simultaneo dos

tanques, projetar um PI separadamente para cada bomba nao resulta numa alternativa adequada.

4.5 Implementagao no CLP

Para que todo o projeto fosse possivel, desde a calibracao até o controle do nivel, diversas
rotinas foram implementadas no CLP a fim de se conseguir utilizar tal equipamento industrial
para fazer todo o trabalho. O objetivo disso era justamente criar um elo entre teoria académica
e aplicacao industrial por meio de tal equipamento. Logo, nesse contexto, a figura 4.23 mostra a

arvore de projeto do LOGIX contendo todas as rotinas criadas.
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Figura 4.21: Erro controle simultaneo (simulado: em verde; real: em azul).

Existem no programa duas tarefas principais: as que executam os PIDs de forma periédica - no
caso, a cada 200ms -; e a que contém as rotinas executadas de forma continua. Antes de adentrar
em tais programas, é importante mencionar sobre as trés add-ons instructions criadas para varrer
os sinais analdgicos e digitais dos sensores presentes na bancada. A figura 4.24 mostra as fungoes

implementadas cujas rotinas estao disponiveis no anexo.

Seguem as descrigoes de cada rotina.

e Tarefa: PID

— PID _B1: utiliza o bloco PIDE para executar o algoritmo PID para a bomba 1;
— PID _B2: utiliza o bloco PIDE para executar o algoritmo PID para a bomba 2;

e Tarefa: QUATRO TANQUES
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Figura 4.22: Sinal controle simultdneo (simulado: em verde; real: em azul).

MainRoutine: rotina mestre do programa que chama a execucao de outras subrotinas;

FILTRO: trata o sinal dos sensores analdgicos - nivel - funcionando como filtro passa-

baixas;

IDENTIFICACAQ: executa todo o procedimento para interface com usuério na etapa
de identificacdo do processo. Por exemplo, assim que o operador aperta um botao
virtual para iniciar a identificacdao, o nivel inicial é coletado e os pardmetros do modelo
de primeira ordem comecam a ser calculados. Ao final, é possivel enviar os parametros

para o PID do processo e atualizar os modelos lead-lag;

MMQR TANQUE(1,2,3,4): consiste no método dos minimos quadrados implemen-
tado;

SENSORES: varre e transforma para unidades de engenharia os valores dos sensores

de nivel e de vazao por meio das add-ons instructions criadas;
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Figura 4.23: Rotinas criadas.

— SIMULACAO _B1(B2): utiliza blocos lead-lag para simular os modelos identifica-

dos, além dos PIDs que serao testados no supervisorio;
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Figura 4.24: Add-ons instructions criadas.

4.6 Implementacao do Sistema Supervisério

Todos os resultados foram originados totalmente pelo CLP e enviado pelo MATLAB via OPC
apenas para apresentacao dos dados. Criou-se, entao, um sistema supervisério para fazer a interface
com o operador e eliminar tal dependéncia do MATLAB. Objetiva-se, com isso, a concep¢ao de
uma ferramenta visando a aplicacao real em uma induastria simulando o processo da bancada de

quatro tanques.

A tela de inicio consiste num panorama sinético geral contendo os valores do nivel e botdes de
navegacgao para outras telas. Outro ponto é que nela também ji é possivel colocar as malhas da

bomba 1 e bomba 2 em manual ou automatico.

Outra etapa do projeto que também foi implementada no sistema supervisoério foi a de calibra-
¢ao. Na tela - vide figura 4.26 - é possivel inserir os valores de nivel alto e baixo do sensor a fim

de ajustar a medi¢ao em unidades de engenharia.

Partindo para a tela de identificacdo, todo o procedimento apresentado foi inserido de forma
grafica a fim de que um suposto operador da industria pudesse realizar facilmente as mesmas
etapas. O primeiro ambiente dessa tela consiste em definir os parametros da identificagdo podendo
o usuéario escolher qual bomba ele variard o sinal e quais tanques ele desejara obter o modelo.
Apos, inicia-se a identificacio pelo botdo "INICIA IDENTIFICACAO"e uma luz verde indica que
o modelo estd sendo calculado. Com isso, o operador pode escolher o degrau que ele deseja dar na
bomba que est4 variando e, finalmente, apertar o botdo de "FINALIZA IDENTIFICACAO"para

obtencao dos parametros.

Uma das opgoes criadas foi a de validar o modelo identificado pelo CLP. Ao apertar o botao
"VALIDAR", uma outra tela abre permitindo que o operador insira valores para a bomba em
questao, sendo que o modelo real e simulado sdo plotados em um mesmo grafico. A figura 4.28
ilustra o grafico referente a um exemplo para a bomba 1 variando-a de 50% a 55%. Percebe-se

mais uma vez a adequacao do modelo ao processo.
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Figura 4.25: Tela de inicio do supervisorio.

CALIBRAGAO

LIT 001 LIT 002

R

—{_NIVEL ALTO (V) | { NIVEL ALTO (V) |
SENSOR (V) o) SENSOR (V) NIVELALTO ()
N.NNN # H #
NN,NN NiVEL BAIXO NN,NN NiVEL BAIXO

LIT 003 LIT 004

—

SENSOR (V) NIVEL ALTO (V.
#
N,NNN

NN.NN NIVEL BAIXO

J—

W
#,#HH

NN,NN NIVEL BAIXO (V)

Figura 4.26: Tela de calibragdo pelo supervisorio.

Outro ambiente na tela de identificagdo é a sintonia do PID. J4 durante esse processo, um
autotunning é executado baseado no IMC. Quando finalizado, o usudrio tem a op¢ao de comparar os
parametros do PID atual no processo e os parametros calculados. Dai, ele pode optar por transmitir
os valores calculados para o PID do processo real. Além disso, existe a op¢ao de simular os PIDs no

modelo identificado e comparar com a resposta do mesmo modelo com o PID em operacao. Assim,
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Figura 4.28: Tela de validacao do modelo pelo supervisorio.

o operador poderia verificar se h4 uma melhora na resposta antes de transmitir os parametros. A
figura 4.29 mostra uma captura de tela da simula¢ao em funcionamento. Estabeleceu-se parametros
quaisquer de PID apenas para mostrar que o objetivo dessa tela consiste na apresentacao de

melhorias com o PID calculado. Observa-se a diferenca de agilidade pelas linhas azul e rosa,
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correspondente ao nivel do tanque 4 com o PID proposto e o atual, respectivamente.
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Figura 4.29: Simulagdo dos PIDs no modelo identificado.

A ultima opgao para o operador seria a de comparacao dos controles PID. Nessa tela, o objetivo
é verificar o PID atual rodando na planta e como seria se ela estivesse com o PID proposto. Esse
ultimo caso é simulado no modelo identificado. A figura 4.30 mostra um exemplo para a bomba 1
e indica uma melhora na resposta, caso o PID proposto fosse transmitido para o do processo (veja
linhas azul e rosa). Logo, o usuério teria varias funcionalidades por meio das quais ele poderia

verificar melhoria no comportamento do controlador.
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COMPARAGAO CONTROLE

BOMBA 1

) - quarta-feira, 1 de novembro de 2017
Y Scale
e |
Move Up
HIVEL TAHOUE 451 -l
= (PID PROPOSTO)
RIS = — e n oo
S = HIVEL TAHOUE 4 REAL -3l
{PID ATUAL})
By gfen g _.f}/ =
[P T o Bl HIVEL TANOUE 3 Si -4l
{PID PROPOSTO)
Move Down
<
04:28:45 04:29:45 04:30:45 04:31:45 04:32:45 04:33:45
Mext Par Trend Controls Pause
Move Left Home End Move Right
ERWIL

Figura 4.30: Comparacao do PID real no processo e do PID proposto no modelo identificado.
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Capitulo 5

Conclusoes

Esse projeto mostrou a possibilidade de aplicagoes tteis para a industria utilizando aspectos da
pesquisa académica e incorporando conhecimento teérico em equipamentos industriais. Todas as
etapas, desde a calibracdo dos sensores, passando pela identificacao e controle, até a implementacao
de um sistema supervisorio, foram realizadas pelo CLP, sendo que o MATLAB foi utilizado em
alguns momentos para fins de simulacdo, coleta e apresentacao de dados. E interessante e motivador
criar esse elo entre aplicacoes académicas e industriais de forma a construir sistemas cada vez mais

robustos nessa area.

Quanto ao desenvolvimento do projeto, algumas melhorias foram empregadas na bancada di-
déatica como a insercao dos sensores de vazao, instalacao de bomba mais potente e adocao de placa
de poténcia capaz de prover corrente suficiente para os atuadores. Isso deixou a bancada mais
interessante, mas ainda sao necesséirios alguns ajustes para fazer aplicagdes mais avancadas. Por
exemplo, o fato de o nivel nos tanques superiores nao aumentar torna impossivel a aplicacao de
controle para tal, j4 que a quantidade de ruido confunde-se com o sinal verdadeiro. Sugere-se,

entdo, que as valvulas de saida dos tanques superiores sejam levemente fechadas.

Além disso, implementaram-se diversas rotinas no CLP para executar as etapas do projeto.
Esta, sem duvida, foi muito proveitosa, tendo em vista que o aluno péde conhecer mais a fundo
uma de suas principais ferramentas de trabalho como engenheiro de controle e automacao. Tais
programas, por sua vez, demonstraram funcionamento correto, o que indica que as logicas imple-
mentadas foram corretas. Dentro desse contexto, ainda tem-se a elaboracao do algoritmo recursivo
de minimos quadrados pelo qual foi possivel identificar o modelo da planta diretamente pelo CLP.
Houve, certamente, discrepancias entre simulagdo e processo real, mas todas elas foram explicadas

baseando-se no comportamento dos atuadores e da instrumentacao.

Implementadas as légicas, aplicou-se o controle simples de nivel dos tanques inferiores usando
um PI projetado pelo IMC para cada bomba de forma independente. Percebeu-se nesta etapa,
a proximidade entre modelo e processo real. Todavia, é necessario um controlador mais robusto
no que diz respeito ao controle simultdneo do nivel dos tanques inferiores, ji que, pelo modelo,
nenhum dos niveis alcangou o setpoint desejado. Completou-se o projeto com sistema supervisério

que aproximou a aplicacao didatica com o mercado de trabalho.
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Comparando os resultados obtidos com os objetivos gerais e especificos inicialmente propostos,
conclui-se que o projeto foi executado com éxito ja que o trabalho contemplou todos os pontos

mencionados.

Por fim, sugere-se os seguintes trabalhos futuros:

e Implementar algoritmos de filtragem estocéstica iterativos e adaptativos (por exemplo, filtro
de Kalman);

e Controles avancados para sistemas de fase minima e ndo-minima;

e Melhoria de identificacdo pelo sistema supervisorio para contemplar modelos com atraso;
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I.1 ROTINAS CLP

JSR

| Jump To Subroutine Jump To Subroutine
Routine Name SENSORES Routine Name ~ FILTRO

ISR

JSR

| Jump To Subroutine

| Jump To Subroutine
Routine Name IDENTIFICACAO

Routine Name SIMULACAO_B1

ISR.
-JSF

Jump To Subroutine
Routine Name SIMULACAO_B2

(End)

Figura 1: MainRoutine.

-0.3073578
LIT_004_EU_NFNF ):)—c

0.187294
LIT_003_EU_NFNF ):)—c

1.6108322

LIT_002_EU_NFNF )3

1.0496979
LIT_001_EU_NFNF )3

LPF_01
el
-0.31280452
In out p LIT_004_EU
LPF_02
e |
0.19279495
In out P LIT_003_EU
LPF_03
er |
1.6058033
din out P LIT_002_EU
LPF_04
er |
1.0694331
dn out P LIT_001_EU

Figura 2: Filtro passa-baixas.

I.2 DIAGRAMAS ESQUEMATICOS E PROGRAMAS
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BOTAO_INICIA_I_IIIQENTIFICACAO

INICIA_IDENTIFICACAO

g i

INICIA_IDEIN'II_'IFICACAO

BOTAO_FINALIZjA_I_!DENTIFICACAO
/
— i

i

BOTAO_IN ICIA_I_IIIQENTIFICACAO

- B

CONTADOR_ESTADO_INICIAL.DN
I

B
4 K,

CONTADOR_ESTADO_INICIAL.DN
E

o |
d L

CONTADOR_ES_ITﬁ_DO_INICIAL.DN
- E

TU
Count Up HcuD>——
Counter CONTADOR_ESTADO_INICIAL
Preset 1 H(DND>—
Accum 0
MOV- MOV MOV
Move Move Move —
Source LIT_001_EU Source LIT_001_EU Source LIT_002_EU
1.0731367 1.0731367 1.6067529
Dest TQ1_0 Dest LIT_001_ANT Dest TQ2_0
3.7447293 3.7447293 3.1853535
L MOV- MOV- MOV MOV
Move Move Move Move —
Source LIT_002_EU Source LIT_003_EU Source LIT_003_EU Source LIT_004_EU
1.6067529 0.19441575 0.19441575 -0.30541635
Dest LIT_002_ANT Dest TQ3_0 Dest LIT_003_ANT Dest TQ4_0
3.1853535 38.467316 4561814 39.54669
L MOV
Move —
Source LIT_004_EU
-0.30541635
Dest LIT_004_ANT
44.970516
BOTAO_VARIAR_B1 ——MOV—— ——MOV——

3 E Move Move —
Source Bombat Source Bombat
<Local:3:0.Ch5Data> <Local:3:0.Ch5Data>

0.0 0.0
Dest uo Dest BOMBA1_ANT
60.0 55.0
BOTAO_VARIAR_B2 MOV——— MOV-

j E i Move Move —
Source Bomba2 Source Bomba2
<Local:3:0.Ch7Data> <Local:3:0.Ch7Data>

0.0 0.0
Dest uo Dest BOMBAZ2_ANT
60.0 65.0

CONTADOR

ESTADO_INICIAL

INICIA_IDENTIFICACAO
i A o4

TEMPO_AMOSTRAGEM.DN
="

e ()

5/

Timer
Preset
Accum

TON:

Timer On Delay
TEMPO_AMOSTRAGEM

FCEND>—

1000 —(DND—
0

Figura 3: IDENTIFICACAO - Pagina 1.
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INICIA_I DEJN'I[IFICACAO CONTADOR_ES_‘TA_DO_IN ICIAL.DN

BOTAO_I DEN'%IFICA_TANQUE1

TEMPO_AM?S!IRAG EM.DN

= 3

=Gl

[
-

BOTAO_I DEN'I;IF;CA_TANQUEZ

=

TEMPO_AMQISJRAGEM .DN
2l E

d4 C

BOTAO_IDENTIFICA_TANQUE3
=

TEMPO_AMOSTRAGEM.DN
1 E

’7J R

=
~ i

BOTAO_I DEN'I;IF;CA_TANQUE4

= 1 =

Jump To Subroutine
Routine Name MMQR_TANGC

ISR-
-JSF

- B

ISR

TEMPO_AMQISJRAG EM.DN
=

JSF
Jump To Subroutine
Routine Name MMQR_TANQUE1

ISR-

BOTAO_VARIAR_B2
= =

a B

&

BOTAO_VARIAR_B1
= =

IMC_SEM_ATRASO

TAU

K

KP

Tl

JSF
Jump To Subroutine
Routine Name MMQR_TANQUE2

IMC_SEM_ATRASO

CALCULO_PID_B2 [...|
TAU_TQ3
61.959396

K_TQ3
1.5496553
KP_PID_B2
19359145
TI_PID_B2
0.016139602

E

]

BOTAO_ENVIATPI_ARAM_PID_B1

IMC_SEM_ATRASO

IMC_SEM_ATRASO

CALCULO_PID_B1 .|

Jump To Subroutine
Routine Name MMQR_TANC

4 5

TAU TAU_TQ4
44.01734
K K_TQ4
11711918
KP KP_PID_B1
1.9786342
Tl TI_PID_B1
0.023355348
MOV- MOV- MOV
Move Move Move

Source KP_PID_B1 Source KP_PID_B1 Source  TI_PID_B1

1.9786342 1.9786342 0.023355348

Dest PIDE_01.PGain Dest PIDE_01_SIM_ATUAL.PGain Dest PIDE_01.IGain

2.1045 1.0 0.02

L Move —
Source TI_PID_B1
0.023355348
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Dest PIDE_01_SIM_ATUAL.IGain

1.0

Figura 4: IDENTIFICACAO - Pagina 2.




BOTAO_ENVIA_rﬁ’_ARAM_PID_BZ

MOV-

MOV-

i i o=

BOTAO_FINALIZ_IATIDENTIF[CACAO

i 1o

BOTAO_FINALIZA_IDENTIFICACAO

Dest PK_ANT_TQ1[0,0]

Dest PK_ANT_TQ2[0,0]
10.0

Move Move Move
Source  KP_PID_B2 Source KP_PID_B2 Source  TI_PID_B2
1.9359145 1.9359145 0.016139602
Dest PIDE_02.PGain Dest PIDE_02_SIM_ATUAL.PGain Dest PIDE_02.1Gain
1.845 1.0 0.021
L MOV-
Move —
Source TILPID_B2
0.016139602
Dest PIDE_02_SIM_ATUAL.IGain
1.0
MOV MOV MOV
Move Move Move
Source 10 Source 10 Source 10

Dest PK_ANT_TQ3[0,0]

B

<

Move
Source 10

Dest PK_ANT_TQ4[0,0]
10.0

Move
Source 0

Dest PK_ANT_TQ1[0,1]
0.0

Move
Source 0

Dest PK_ANT_TQ2[0,1]
0.0

Move
Source 0

Dest PK_ANT_TQ3[0,1]
0.0

<

Move
Source 0

Dest PK_ANT_TQ4[0,1]
0.0

Move

Source 0

Dest PK_ANT_TQ1[1,0]
0.0

<

Move
Source 0

Dest PK_ANT_TQ2[1,0]
0.0

Move
Source 0

Dest PK_ANT_TQ3[1,0]
0.0

<

Move
Source 0

Dest PK_ANT_TQ4[1,0]
0.0

Move
Source 10

Dest PK_ANT_TQ1[1,1]

<

Move
Source 10

0.0

Dest PK_ANT_TQ2[1,1]
1

Move
Source 10

Dest PK_ANT_TQ3[1,1]

<

Move
Source 10

Dest PK_ANT_TQ4[1,1]
10.0

BOTAO_VARIAR_B1 MOV MOV
JE JE Move Move
Source TAU_TQ4 Source K_TQ4
44.01734 11711918
Dest LDLG_TQ4_B1.Lag Dest LDLG_TQ4_B1.Gain
0.0 1.0
L MOV MOV MOV MOV
Move Move Move Move
Source TAU_TQ3 Source K_TQ3 Source 0 Source 0
61.959396 1.5496553
Dest LDLG_TQ3_B1.Lag Dest LDLG_TQ3_B1.Gain Dest LDLG_TQ4_B1.Lead Dest LDLG_TQ3_B1.Lead
0.0 1.0 0.0 0.0
L MOV- MOV
Move Move
Source KP_PID_B1 Source TI_PID_B1
1.9786342 0.023355348
Dest PIDE_01_SIM.PGain Dest PIDE_01_SIM.IGain
1.0 1.0

Figura 5: IDENTIFICACAO - Pagina 3.

80




(End)

MO\

BOTAO_FINALIZA_IDENTIFICACAO  BOTAO_VARIAR_B1 MOV MOV
JTF T E Move Move
Source TAU_TQ4 Source K_TQ4
44.01734 1.1711918
Dest LDLG_TQ4_B1_02.Lag Dest LDLG_TQ4_B1_02.Gain
0.0 1.0
L MOV- MOV- MOV-
Move Move Move
Source TAU_TQ3 Source K_TQ3 Source 0
61.959396 1.5496553
Dest LDLG_TQ3_B1_02.Lag Dest LDLG_TQ3_B1_02.Gain Dest LDLG_TQ4_B1_02Lead
0.0 1.0 0.0
L MOV
Move —
Source 0
Dest LDLG_TQ3_B1_02.Lead
0.0
BOTAO_FINALIZA_IDENTIFICACAO  BOTAO_VARIAR_B2 MOV MOV-
JE - = E Move Move
Source TAU_TQ4 Source K_TQ4
44.01734 11711918
Dest LDLG_TQ4_B2.Lag Dest LDLG_TQ4_B2.Gain
0.0 1.0
L*MOV* MOV- MOV MOV-
Move Move Move Move
Source TAU_TQ3 Source K_TQ3 Source 0 Source 0
61.959396 1.5496553
Dest LDLG_TQ3_B2.Lag Dest LDLG_TQ3_B2.Gain Dest LDLG_TQ4_B2.Lead Dest LDLG_TQ3_B2.Lead
0.0 1.0 0.0 0.0
L Move Move —
Source KP_PID_B2 Source TIPID_B2
1.9359145 0.016139602
Dest PIDE_02_SIM.PGain Dest PIDE_02_SIM.IGain
0.0 0.0
BOTAO_FINALIZA_IDENTIFICACAO  BOTAO_VARIAR_B2 MOV- MOV-
JE = k Move Move
Source TAU_TQ4 Source K_TQ4
4401734 1.1711918
Dest LDLG_TQ4_B2_02.Lag Dest LDLG_TQ4_B2_02.Gain
0.0 1.0
L MOV- MOV- MOV-
Move Move Move
Source TAU_TQ3 Source K_TQ3 Source o]
61.959396 1.5496553
Dest LDLG_TQ3_B2_02.Lag Dest LDLG_TQ3_B2_02.Gain Dest LDLG_TQ4_B2_02.Lead
0.0 1.0 0.0

=
<

Move
Source 0

Dest LDLG_TQ3_B2_02.Lead
0.0

Figura 6: IDENTIFICACAO - Pagina 4.
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O ~Io U WN -

IF BOTAC VARIAR Bl THEN

END IF;

PHI ANT TQ4[0]:=-
PHI ANT TQ4[1]:=

(LIT 004 ANT-TQ4 0);
{ BOMBA:L?ANT—UO )&

EK:=(LIT 004 EU-TQ4 0)- (PHI ANT TQ4|[
AUX[0] :=PK ANT TQ4[0,0]*PHI ANT TQ4|
AUX[1] :=PK ANT TQ4[1,0]*PHI ANT TQ4]|

AUX 2[0,0]:=AUX[0]*PHI ANT TQ4([0];

AUX 2[0,1]:=AUX[0]*PHI ANT TQ4[1];

AUX 2[1,0]:=AUX[1]*PHI ANT TQ4[0];

AUX 2[1,1]:=AUX[1]*PHI ANT TQ4[1];

AUX 3[0,0]:=AUX 2[0,0]*PK ANT TQ4[0,0]+AUX 2
AUX 3[0,1]:=AUX 2[0,0]*PK ANT TQ4[0,1]+AUX 2
AUX 3[1,0]:=AUX 2[1,0]*PK ANT TQ4[0,0]+AUX 2
AUX 3[1,1]:=AUX 2[1,0]*PK ANT TQ4[0,1]+AUX 2
AUX 4[0]:=PHI ANT TQ4[0]*PK ANT TQ4[0,0

AUX 4[1]:=PHI ANT TQ4[0]*PK ANT TQ4[0

] PK ANT TQ4[0,0]-AUX 3[0,0]/{(14+AUX
] PK _ANT TQ4[0,1]-AUX 3[0,1]/(1+AUX
] := PK ANT TQ4[1,0]-AUX 3[1,0]/(1+AUX
PK[1,1] := PK _ANT TQ4[1,1]-AUX 3[1,1]/{1l+AUX
AUX 5[0]:=PK[0,0]*PHI_ANT TQ4[0]+PK[0,1]*PHI
AUX 5[1]:=PK[1,0]*PHI_ANT TQ4[0]+PK[1,1]*PHI

THETA TQ4[0]:
THETA TQ4[1]:

=THETA ANT TQ4[0]+AUX 5[0] *EK;
=THETA ANT TQ4[1]+AUX 5[1] *EK;

THETA ANT TQ4[0] :=THETA TQ4[0];
THETA ANT TQ4[1]:=THETA TQA4[1];
0]:
1 1
0] :

PK ANT TQ4[0 =PK[0,0];
PK_ANT TQ4[0,1] :=PK[0,1] ;

PK ANT TQ4[1,0]:=PK[1,0];

PK ANT TQ4[1,1]:=PK[1,1];
BOMBAL ANT:=Bombal;

TAU TQ4:=-1/LN(-THETA TQ4[0])

K TQ4:=THETA TQ4([1]/(1+THETA ' TQ4[ 1):
LIT_004 ANT:=LIT 004 EU;

IF BOTAO VARIAR B2 THEN

PHI ANT TQ4[0]:=-(LIT 004 ANT-TQ4 0);
PHI ANT TQ4[1]:=(BOMBA2 ANT-UO);

EK:=(LIT 004 EU-TQ4 0)-(PHI ANT TQ4[
AUX[0] :=PK ANT TQ4[0,0]*PHI ANT TQ4[
AUX[1] :=PK ANT TQ4[1,0]*PHI ANT TQ4[

AUX 2[0,0]:=AUX[0]*PHI ANT TQ4[0];

AUX 2([0,1]:=AUX[0]*PHI ANT TQ4[1];

AUX 2[1,0]:=AUX[1]*PHI ANT TQ4[O0];

AUX 2([1,1]:=AUX[1]*PHI ANT TQ4[1l];

AUX 3([0,0]:=AUX 2[0,0]*PK ANT TQ4[0,0]+AUX 2
AUX 3[0,1]:=AUX 2[0,0]*PK ANT TQA4[0,1l]+AUX 2
AUX 3[1,0]:=AUX 2[1,0]*PK ANT TQ4[0,0]+AUX 2
AUX 3([1,1]:=AUX 2[1,0]*PK ANT TQ4[0,1]+AUX 2
AUX 4[0]:=PHI ANT TQ4[0]*PK ANT TQ4[0,0

AUX 4[1]:=PHI ANT TQ4[0]*PK ANT TQ4[0
PK[0,0] := PK ANT TQ4([0,0]-AUX 3[0,0]/(1+AUX
PK[0,1] := PK ANT TQ4[0,1]-AUX 3[0,1]/(1+AUX
PK[1,0] := PK ANT TQ4[1,0]-AUX 3[1,0]/{1+AUX
PK[1,1] := PK _ANT TQ4[1,1]-AUX 3[1,1]/{1l+AUX
AUX 5[0]:=PK[0,0]*PHI ANT TQ4[0]+PK[0,1]*PHI
AUX 5[1]:=PK[1,0]*PHI_ANT TQ4[0]+PK[1,1]*PHI

THETA TQ4[0]
THETA TQ4[1]

:=THETA ANT TQA4[0]+AUX 5[0]*EK;
:=THETA ANT TQA[1]+AUX 5[1]*EK;

THETA ANT TQ4[0]
THETA ANT TQ4[1
PK_ANT TQ4[0,0]:

:=THETA TQ4[0];
:=THETA TQ4[1];
=PK[0,0];

Figura 7: MM3R -

[0
[0
[1
[1

0] *THETA ANT TQ4[0]+PHI ANT TQ4 |

0,1
0,1
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]*PK_ANT T4 [
1*PK ANT TQA4 [
1*PK_ANT TOQA4 [
1*PK_ANT TOQ4 [

]

] _ANT
4[0]*PHI ANT

]*PHI_ANT '

]*PK _ANT TQ4[1
]*PK ANT TQ4[1
]*PK ANT TQ4[1
1*PK_ANT TQ4[1

1

] _ANT_
4[0]*PHI ANT

]*PHI_ANT '

0]+PX ANT TQA4[0,1]*PHI ANT TQ4[1];
0]+PX ANT TQA4[1,1]*PHI ANT TQ4[1];

]+PHI ANT TQ4[1]*PK ANT TQ4[1,0
1]+PHI _ANT TQ4[1]*PK ANT TQA4[1,1

TQ4[0]+AUX 4
TQ4[0] +AUX 4
TQ4[0] +AUX 4
TQ4[0] +AUX 4

0]+PX ANT TQA[0,1]*PHI ANT TQ4[1];
0]+PKX ANT TQA4[1,1]*PHI ANT TQ4[1];

]+PHI ANT TQ4[1]*PK ANT TQ4[1,0
1]+PHI ANT TQ4[1]*PK ANT TQ4[1,1

TQ4[0] +AUX 4
TO4[0]+AUX 4
TQ4A[0] +AUX 4
TOA[0]+AUX 4

[1]
[1]
[1.]
[1]

[1.]
[1]
[1]
[1]

*PHI ANT TO4
*PHI_ANT TO4
*PHI ANT TQ4
*PHI_ANT TO4

*PHI ANT TQ4
*PHI_ANT TO4
*PHI ANT TO4
*PHI_ANT TO4

1]*THETA ANT TQ4[1

1)

[11):
[11);
[11)+#
[11):

1] *THETA ANT TQ4[1

[
[
[
[

i



91 PK ANT TQ4[0,1]:=PK[O0,1];
92 PK ANT TQ4[1,0]:=PKI[1,0];
55 PR BANT TQA[L,L]:=PK[1,1];

94 BOMBAZ ANT:=BombaZ;

95

96 TAU TQ4:=—1/LN(-THETA TQ4[0]) ;
97 K TQ4:=THETA TQ4[1]/(1+THETA TQ4[0]);
98 LIT 004 ANT:=LIT 004 EU;

99 - -

100 END IF;

101 N

102

103

104

105

Figura 8: MMQR - Pagina 2.

VAZAO_PULSO VAZAO_PULSO
0 —
VAZAO_PULSO FIT_001 .| VAZAO_PULSO FIT_002 .|
SINAL Vazao_1 SINAL Vazao_2
<Local:4:.Data.1> <Local:4:l.Data.0>
VAZAO FIT_001_EU VAZAO FIT_002_EU
NIVEL- NIVEL NIVEL-
1
NIVEL NIVEL_TANQUET1 .| NIVEL NIVEL_TANQUE2 4‘ NIVEL NIVEL_TANQUES |...|
SINAL_ALTO 3.458 SINAL_ALTO 3.432 SINAL_ALTO 3.682
SINAL_BAIXO 1.534 SINAL_BAIXO 1.55 SINAL_BAIXO 1.763
GANHO_K 51.975056 GANHO_K 53.134964 GANHO_K 52.110477
SENSOR LIT_001 SENSOR LIT_002 SENSOR LIT_003
<Local:2:|.Ch1Data> <Local:2:1.Ch2Data> <Local:2:1.Ch3Data>
OFFSET -79.72974 OFFSET -82.35919 OFFSET -91.87077
EU LIT_001_EU_NFNF EU LIT_002_EU_NFNF EU LIT_003_EU_NFNF
1.0496979 1.6108322 0.187204

L NIVEL:

NIVEL NIVEL_TANQUE4 .|
SINAL_ALTO 3.555
SINAL_BAIXO 1.68
GANHO_K 53.33333
SENSOR LIT_004
<Local:2:.Ch4Data>
OFFSET -89.59999
EU LIT_004_EU_NFNF
-0.3073578

(End)

Figura 9: Sensores.
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41636

LIT_004_EU H

422
SETPOINT_T4

42 512ET

0.1p441575

LIT_003_EU »

] Souced Desi ERRO_ T
] SoucsE
FIDE_D1
FIDE 2=l
=0 LVEU
EFFrog
LW Prog
LV Prewbus
&] FroghuloReq
[£] FroghenusR e
AulciureTag TESTE_AUTOTUMER
Figura 10: PID BI.
suB_11
sus Ll
40.157692
o somcer  pes
¢ Sources

PIDE_03

PV

035
SETPOINT_TQ3
L

] sPProg
CvProg

] cvoper
~---&] ProgProgReq

BNOT_02

sNoT L

Out

] q

AutotuneTag

PIDE =

CVEU

TESTE_AUTOTUNER_B2

0.0
i

Figura 11: PID B2.
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LOLE_Ta4 B o ]
40863145
g e ] S 1A Dest
In Qut ] S0z E
395455 FIDE.O1_SIM LOLG_ TR B
T4 0
roe ove) 22
0o 40962148
o P owEl —c] In Dut [t Sirco Dot
TE46TH
ERPog |Tm_o ); O couceE
CuProg
e e e s el s s s s e A R
e e ] PrcghlsnuslReq
I SUB_18
AuloluneTag
I BNOT 03 I == 1
20
mnor I Souced Dest
a 1 &
[ S 8. =
NIVEL_TC4_B1_SIM_ATUAL
LOLe_Tas Bl 02
Lo el
ap : PIDE_(_SIM_ATUAL SUB_21
In out ADD oo s ki =
St T e soe sUB
3954568 o0 oo
[t p———————t] soumes P PAVIET]  S—] " Dest P—t
[ 500
I SETROINT_TG4_SIM T} SRFrog D_c SouceE
CPrg
— ] Frog# LioReq
: BNOT_07
— — ] Progtonsaie
I LbLE TR B 02 ADD_10
AuflureTag >
'
CONTROLE_SIM_PID_En —_— L | Lov: Zad aov sl
0o 40953145
In Qut [P} Sourcet Dest
2E45THE
w_c

NIVEL_TQ2 B _SIM_ATUAL

Figura 12: Simulacao B1.

ADD_05
LDLG_TQ3_82 =
— oo NIVEL_TQ3_B2_SIM a B2_SIM
B 0.963146
e el ] SourceA Dest L—
0.0
In out L] SourceB
38.467316 PIDE_02_SIM SuB_20
TQ3_0 pn
PIDE e sue L=
0.0
PV CVEU SourceA Dest
SourceB
q q NIVEL_TQ4_B2_SIM
!
| AutotuneTag ?
|
|
i LDLG_TQ4_B2
|
| TR | aop Ll
BNOT_06 } 0.0 40.963146
i In Out ———] SourceA Dest
BNOT _I }
! SourceB
0 i 39.54669
CONTROLE_SIM_PID_B2 D out 4 TQ4_0
LDLG_TQ3_B2_02
LDLG _]
0.0 40.963146
In Out ——— (] SourceA Dest
38.467316 PIDE_02_SIM_ATUAL suB_22
Tas_0 Source8
PIDE sus _I
0.0 0.0
-—————(vprv CVEU D—,—‘—x SourceA Dest
[Cseronr e s [
SETPOINT_TQ3_SIM ] sPprog w P Source8
0.0
CV_B2_SIM o cvrrog
BNOT_08 LDLG_TQ4_B2_02 ADD_12
AutotuneTag ?
BNOT _I LDLG _I ADD _I
0 il 0.0 40.963146
CONTROLE_SIM_PID_B2 e = In out ———c] SourceA Dest

SourceB

NIVEL_TQ4_B2_SIM_ATUAL

Figura 13: Simulacao B2.
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SUB-
B

Subtract

Source A SINAL_ALTO

0.0

Source B SINAL_BAIXO

Dest

0.0
AUX_1
0.0

DIV-

Divide
Source A 100
Source B AUX_1

0.0
Dest GANHO_K
0.0

Multiply

Multiply

MUL

Source A GANHO_K
0.0

Source B - SENSOR
??

Dest ELEMENTO_1
0.0

MUL:

Source A SINAL_BAIXO

Source B

Dest

0.0
100
AUX_2
0.0

DIV-

Divide

Source A AUX_2
0.0

Source B AUX_1
0.0

Dest ELEMENTO_2
0.0

MUL:

Multiply
Source A ELEMENTO_2

0.0

Source B -1

Dest OFFSET

0.0

sy

(End)

B
UB-

Subtract
Source A ELEMENTO_1
0.0

Source B ELEMENTO_2

0.0

Dest EU

0.0

Figura 14: Add-on Instruction - Nivel.
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Logic - Ladder Diagram
Test_Tags:IMC_SEM_ATRASO

“Total number of rungs in routine: 3

Data Context: IMC_SEM_ATRASO <definition>

age
2/1122017 17:05:37

C:\Documents and Settings Administrator\Desktopltest_tags_v1.ACD

——DoNv——

0 Divide —
Source A TAU
00
Source B 3
Dest LAMBIDA
00

UL- ——DbV———

| Multiply ivide 1
Source A K Source A TAU
0.0 00
Source B LAMBIDA Source B AUX_1
0 00
Dest AUX_1 Dest KP
G0 00

——oNv——

2 Divide ——
Source A TAU
0.0
Source B 60
Dest T
00

(End)
RSLogix 5000

Figura 15: Add-on Instruction - Sintonia IMC.
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Logic - Ladder Diagram Page 1

Test_Tags:VAZAO_PULSO 2112017 170555
Total number of rungs in routine: 4 C:Documents and Desktopitest_tags_v1.ACD
Data Context: VAZAO_PULSO <definition>
TEMPO_CALCULAR DN
0 o /[ Timer On Delay CEND>—
Timer  TEMPO_CALCULAR
Preset 1000 CDND—
Accum 0
SINAL TU
1 E Count Up FCeu>—]
Counter  CONTADOR_PULSOS
Preset 4380 -COND—
Accum 0
TEMPO_CALCULAR DN e uL- CONTADOR_PULSOS
2 JE Multiply f——— Divide f——— Muttiply RES,
Source A CONTADOR_PULSOS ACC Source A AUX_VAZAO Source A VAZAO
0 2
Source B 1 Source B 4380 Source B 60
Dest AUX_VAZAO Dest VAZAO Dest VAZAO
0 2 ”

TEMPO_C#LPUMR.DN
3 E

Move —
Source 0

Dest AUX_VAZAO
0

(End)

RSLogix 5000
Figura 16: Add-on Instruction - Vazao.
To Workspace1
2 Scope
Kb (cm®si%) Area (cm?) Integrator Transfer Fen
Ky (cmb/2/s) Sqrt
amostra_yk
Band-Limited To Workspace
White Noise
Band-Limited
White Noise1 amostra yk1
To Workspace3

Clock

To Workspace2

Figura 17: Simulacao do modelo do processo.
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u0 y0

Constant1 Constant
K < | |
tau.s+1
Step Transfer Fcn Scopet

p result_discreto

To Workspace

Figura 18: Simulacao do modelo do identificado.

89



clc
cl ear

A=50;

H=20;

Kb=0. 5;

Kv=4. 7;

sanpl e_ti ne=l;
total ti me=2000;
step_ti ne=1000;
u0=60;

uf =70;

sim'sinulacao_recursiva.slx');
Pk_ant =eye( 2) *10;
theta ant=-0.5;0.024];

for contador=l:1:total tine+l
i f rmod(amostra_k(contador, 1), 1) <0. 001 & abs(amostra_k(contador, 1)-999) <0. 001
yO=anostra_yk(contador, 1);
uO=amostra_uk(contador, 1);
end
i f nmod(anmostra_k(contador, 1), 1) =0 & anostra_k(contador, 1) >1000
phi _ant= - (anostra_yk(contador-1, 1)-y0); anostra_uk(contador-1, 1)-u0];
ek=anostra_yk(contador, 1)-y0)-phi _ant'*theta_ant;
Pk=Pk_ant- (Pk_ant*phi _ant*phi _ant'*Pk_ant)/(1l4phi ant'*Pk_ant*phi ant);
theta=t heta_ant +Pk*phi _ant *ek;
YATUALI ZAR PARAMETROS ANTERI ORES
theta_ant =t heta;
Pk_ant =Pk;
end
end

theta

tau=sanple_tine/log(-theta(1,1));
K=theta(2,1)/(1+#heta(1,1));

sim'simplanta_ ident.slx");

plot(result _discreto,'D splayNane',' Mdel o")

hol d on;

pl ot (amostra yk1,'r', "' DisplayNane','Planta Sinulada')
x| abel (' Tenpo(s)"')

yl abel (' Nivel (% ")

title(' Conmparacao identificacao utilizando recursivi dade')
| egend(' show )

Figura 19: Script do MATLAB para identificacao recursiva do processo simulado e real.
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OPC Configuration

e

ba’l
Opc_Teste] B{)mbazQ>

Display?

L2

OPC Read1

(o

|
Mmmms—=

- C

OPC Read

Y/
OPC Read éCache :

é%’é’c TS PEL TS Ol
[[)pc_"res.. .IJ’OINT_'IDS

result_tanque4 _rq

To Workspace2

Displayé

N |
{ result_tanque3 rg
i |

o

T

OPC Read2

To Workspace

5

Constant2

>‘ result_contro!e_ﬂ

To Workspace3

Display10

result_tanque2 _r¢

To Workspaced

Display13

N |
{ result_tanque1_rg
i |

PID Controller2

1.626
48.03s+

Transfer Fen1

1.339
36.72s+

Transfer Fcn3

Constant1

» result_tanque3

To Workspace10

Constant6

» result_tanque4

To Workspace9
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Display7

OPC Read (Cache);

Teste] 0mba1
[%Teste] Bombaz4

OPC Configuration

T

OPC Read1

result_tanque4._rq

To Workspace2

Display6

result_tanque3_rq

8pF<’:CTRead _}Cacheé

Opc_Tes... IfOOS"Eg
Opc_Tes...[TT002"E
Opc_Tes...[T_001_EY

OPC Read

OPC Read
Teste

OPC Read2

Constant2

‘IESPINTTQ‘I k
T

To Workspacel

» resulticmtmleiﬂ

To Workspace3

T

Display10

-result_tanquez_ q

To Workspaced

Display13

N |
4 result_tanque1_r¢
"1

PID Controller2

Constant3

63.38s+

Transfer Fen3

Constant1

Scope

To Workspace10

Constant6

To Workspace9

>‘ resultftanque{%
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OPC Configuration

\
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Display?

OPC Read ggche):
Opc_Teste]Bomba
[SrstefRameeda

T

v

OPC Read1

OPC Read

.. ERROTQY
Te. A |
OpcTe... TA b
Opc_Te...OINT1Q3|

Opc_Te...OINT_

OPC Read2

result_tanqued_r¢

To Workspace2

Displayé

result_tanque3_r¢

To Workspace3

Display10

OPC Read (Cache)y result_controle_r
Opc_Te. EI&FO T

result_tanque2_r¢

To Workspaced

Display13

To Workspace1

result_tanque1_rd
1

To WorkspaceS
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