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Resumo: Muitas vezes sistemas de nivel permitem oscilagdo continua da variavel
controlada em torno de um determinado valor de referéncia. A saida do controlador
muda de ligada para desligada, ou vice-versa, a medida que o sinal de erro passa por
um ponto de ajuste. Dessa forma, este trabalho tem por objetivo apresentar uma
interface desenvolvida em ambiente MATLAB®/Simulink onde um controle ON/OFF é
implementado em um tanque de nivel de uma planta didatica da SMAR® com protocolo
de comunicacdo Foundation Fieldbus, que visa manter o nivel em torno de um
determinado nivel configurado previamente na interface. Os resultados obtidos foram
considerados satisfatérios perante as grandes ndo linearidades presentes em sistemas
de nivel, o que proporcionou melhora no processo de aprendizado dos estudantes.

Palavras-chave: Controle ON/OFF, Sistemas de Nivel, Protocolo OPC, Protocolo
Foundation Fieldbus.

1. INTRODUCAO

Com a difusdo cada vez mais ascendente do ensino de controle automatico e
instrumentacdo, o professor € exigido a se capacitar frequentemente para se manter
atualizado com a evolugéo tecnoldgica, 0 que requer praticas de laboratorio onde séo
demonstrados os conceitos trabalhados em sala de aula e sua aplicagdo na industria
(SILVA et al, 2012).

Com isso, educadores necessitam se apropriar desses principios, que se dao na
medida em que se amplia a consciéncia de uma praxis transformadora, que deve vir
subsidiada pela ética profissional e pela autonomia sobre o seu saber-fazer (GARRIDO,
1999).

E dito que a escola é o espaco social que tem como dever possibilitar ao aluno a
apropriacdo de conhecimentos variados como cientificos, filosoficos, matematicos
dentre outros, sistematizados ao longo da histéria da humanidade. Tem também a
obrigacdo de propiciar e estimular o desenvolvimento de habilidades e competéncias da
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construcdo de um novo saber, onde possa ajuda-lo a compreender as relaces, como

condig&o do seu processo de formagdo (ALBUQUERQUE & SOUKI, 2003).

Desta forma, para que o objetivo das aulas de laboratorio seja atingido, as praticas
devem ser realizadas em plantas didaticas que possam proporcionar aos alunos e
professores um complemento aos contetdos ministrados nas unidades curriculares,
verificando as aplicacGes proximas da realidade das industrias (SILVA et al, 2012).

Assim, em funcdo da constante busca de qualidade, eficiéncia e precisdo nos
processos industriais, sistemas de controle em malha fechada sem a presenga do
operador humano sdo cada vez mais comuns em nosso cotidiano, chamados de
Controladores Automaticos (BARBOSA et al, 2013). Os alunos devem ser capacitados
para esta nova realidade, desenvolvendo habilidades e competéncias especificas.

Os controladores industriais analdgicos sao classificados de acordo com a acgdo de
controle que executam, dando diferentes escolhas para diferentes processos. Um
controlador automaético é formado pelo detector de erro e um amplificador, cuja funcdo
é transformar o sinal de erro, que por ventura € de baixa poténcia que deve ser elevado a
um sinal um pouco maior.

O atuador transforma o sinal de erro amplificado pelo controlador no valor de
entrada da planta, com o objetivo de que a saida da planta se aproxime do valor de
referéncia aplicado na mesma.

No que se refere a controladores liga/desliga (ON/OFF) com ou sem histerese, 0
elemento de atuacdo possui apenas duas posicdes, ou seja, o dispositivo controlador
fornece apenas dois valores na saida, ligado ou desligado. A grande utilizacdo deste tipo
de controlador pode ser justificada pela simplicidade da sua construcéo e pelo seu baixo
custo (BARBOSA et al, 2010). Emerge, entdo, o objetivo do trabalho que é apresentar
uma experiéncia didatica na conducgédo do projeto de controladores por parte dos alunos.
Diversas habilidades e competéncias foram desenvolvidas no decorrer do trabalho, tais
como o projeto do controlador em si, dado uma dindmica nao linear; o desenvolvimento
de uma interface homem maquina IHM; a interacdo da IHM com o instrumento via
OPC.

O presente trabalho fica entdo dividido em secdes, sendo a secdo dois a
apresentacéo da planta SMAR® via comunicacdo OPC com o computador, sistema onde
o controle de nivel é aplicado, assim como o protocolo de comunicagdo Foundation
Fieldbus; a secdo trés a interface de controle desenvolvida, sua construcdo e operacao e
a secdo quatro as consideraces finais do mesmo.

2. PLANTA SMAR® VIA COMUNICACAO OPC

O objetivo da planta SMAR® é demonstrar didaticamente a implementagdo de
malhas de controle mais comumente encontrada na indudstria, utilizando os mesmos
equipamentos, instrumentos e tecnologias de rede, aplicando as mesmas ferramentas de
configuracdo e controle, encontradas em aplicagfes industriais, como apresentado
abaixo na Figura 1 juntamente com variaveis de processo (SMAR, 2013).
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Figura 1- Planta SMAR® PD3 — Variaveis de processo

Ela possui um reservatorio principal conectado a duas bombas hidraulicas que
bombeiam a &gua desse reservatorio para dois tanques, sendo que em um deles possui
resisténcias de imersdo para 0 aquecimento da agua. No trajeto entre as bombas
hidraulicas e os tanques, existem duas valvulas pneumaticas controladoras de vazdo,
uma para cada tanque. Portanto € possivel realizar o controle de vazdo, e com isso, 0
controle de nivel de acordo com a regulacdo da vazdo entrada, e o controle de
temperatura de acordo com a vazao de dgua quente que é passada de um tanque para
outro (SILVA, 2011).

O Laboratério de Controle e Automacdo do CEFET-MG Campus |1l Leopoldina é
equipado com um microcomputador para supervisao e controle de uma dessas plantas
onde toda a interface foi desenvolvida.

Sua topologia consiste em uma estacdo de trabalho do tipo PC, que é conectada a
planta didatica via rede Ethernet TCP/IP. A Bridge Foundation Fieldbus (DFI-302 da
SMAR®) faz a interface entre a rede Ethernet e o barramento de campo. Neste
barramento estdo conectados todos o0s instrumentos continuos, que sdo: 0s
posicionadores pneumaticos das valvulas, transmissores de nivel, vazéo e temperatura.
A Bridge Foundation Fieldbus, que por sua vez se comunica com o CLP (DF65 da
Smar) via conexdo serial Modbus RTU. Todos os instrumentos discretos como
botoeiras, sirene, sinaleiros, bombas hidraulicas, chave de nivel, termostato entre outros,
estdo conectados nos cartbes digitais de 1/O do CLP. Portanto, toda a ldgica de
intertravamento da planta é feita pelo CLP, vindo com uma configuracdo de fabrica
fornecida pela SMAR® (SMAR, 2006). Abaixo na Figura 2 é ilustrada uma topologia
simplificada da planta em questao.
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Figura 2 — Topologia simplificada de conexdes da planta didatica com o computador

Algumas décadas atras existia um grande problema para se compatibilizar
protocolos da camada de aplicacdo para equipamentos e sistemas de chdo de fabrica de
diferentes fabricantes e tecnologias (SEIXAS-FILHO, 2003).

A partir da fusdo de vérias tecnologias, foi criado o OPC (OLE for Process
Control) para resolver o problema da multiplicidade de drivers existentes e que sé
atendiam a versGes especificas. A partir do OPC, um fabricante de controladores e
instrumentos de campo de todas as tecnologias sempre fornece com o seu equipamento
um servidor OPC (SILVA, 2011).

As aplicacbes precisam apenas saber como buscar dados de um servidor OPC,
ignorando a implementagéo do dispositivo, onde o servidor precisa fornecer dados em
um formato Unico, o que de fato torna a tarefa de comunicacdo mais simples (SEIXAS-
FILHO, 2003).

No que se refere a comunicacdo entre o computador do laboratério e a planta,
quando o cliente deseja realizar um acesso, seja uma escrita, ou leitura de algum
instrumento, este deve passar primeiramente pelo Servidor OPC, que interpreta o pedido
de acesso do cliente, vincula a TAG (identificador do instrumento) a seu respectivo
driver. Dai, o Servidor OPC faz 0 acesso ao instrumento e repassa a resposta obtida para
o Cliente, como mostra a Figura 3 abaixo (SEIXAS-FILHO, 2003).

Servidor OPC

Cliente OPC Cliente OPC

e

DO O —
303

)

=) OLE for Process Control

Figura 3 — Topologia que ilustra o trafego de dados via protocolo OPC
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Entretanto, o software MATLAB®/Simulink disponibiliza aos usuérios um toolbox

chamado OPC, onde facilita a comunicagdo do computador com a planta, necessitando
apenas algumas configurac6es, como por exemplo, o0 servidor a se conectar e as TAGs
dos instrumentos.

2.1. Protocolo de comunicacdo Foundation Fieldbus

O protocolo Foundation Fieldbus (FF) pode ser visto como um sistema de
comunicacdo serial bidirecional com capacidade de distribuicdo das funcdes de controle
ao longo dos dispositivos do ch&o de fabrica. O fato de ser bidirecional significa que os
equipamentos conectados a rede desempenham papel de emissor e receptor. Os
dispositivos séo imunes a falhas que possam ocorrer nas estacoes de operacéo, Vvisto que
suas acdes de controle sdo locais, processadas no proprio equipamento e ndo nas
estacoes (BERGE, 2002).

Uma das revolucdes da rede FF foi a introducdo do conceito de controle distribuido
(SILVA, 2011). Em outras tecnologias, como na HART (Highway Addressable Remote
Transducer), o controle € feito utilizando um controlador externo, sendo que na FF o
controle é feito nos proprios instrumentos que possuem tecnologia embarcada. Com isso
se ganha em desempenho, pois ndo é necessario ir a um nivel acima, até um controlador
externo para realizar o controle (SMAR, 2006). A fim de exemplificar, apresenta-se
abaixo na Figura 4 um comparativo do formato de dados entre estas duas tecnologias.
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Figura 4 — Topologié comparativa entre as tecnologias HART e a Foundation Fieldbus

A tecnologia é controlada pela Fieldbus Foundation, uma organizacgdo néo lucrativa
composta por mais de cem dos principais fornecedores e usuarios de controle e
instrumentacdo do mundo (WEISS, 2004).

O Foundation Fieldbus mantém muitas das caracteristicas operacionais do sistema
analdgico 4-20 mA, tais como uma interface fisica padronizada da fiacdo, dispositivos
alimentados por um Unico par de fios e op¢bes de seguranca intrinseca, mas oferece
uma série de beneficios adicionais aos usuarios, como por exemplo, interoperabilidade,
dados de processos mais completos, vista expandida do processo, melhor seguranca da
planta, manutencdo proativa mais facil e reducdo de custos e de manutencdo (SILVA,
2011).
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3. CONTROLE ON/OFF COM HISTERESE

O controle ON/OFF ou LIGA/DESLIGA com histerese é a forma de controlador mais
simples que existe, no qual se baseia em um circuito que compara o sinal de entrada com
dois sinais de referéncia, mais conhecidos como limite minimo e maximo. Quando o
sinal de entrada fica menor que o limite minimo, a saida do controlador € acionada e o
atuador é ativado na poténcia que é capaz de ser realizada (POMILIO, 2007).

Desta forma o sistema de nivel controlado sempre ficard oscilando de um valor
maximo a um minimo, de forma a se estabilizar em um valor especifico.

A grande vantagem deste sistema além do baixo custo, € que como o elemento
atuador somente liga e desliga nos momentos em que os limites sdo atingidos, o
controlador e o atuador sofrem pouco desgaste por trabalharem menos se comparado a
outras técnicas (FILHO et al, 2008).

Em contrapartida, a grande desvantagem € que a grandeza controlada, neste caso o
nivel, nunca se estabilizara em nenhum ponto especifico e sim oscilando entre um ponto
desejado, indo do limite inferior ao superior, chamada de histerese (FILHO et al, 2008).

Dando inicio a apresentacdo da interface de controle, mostra-se abaixo na Figura 5
a tela inicial desenvolvida.

PROJETO FINAL DE CURSO

Controle ON/OFF ou
histerese de
nivel via software MATLAB
com protocolo OPC

Aluno: Hemerson Aparecido da Costa Tacon

W Orientador: Prof. Murillo Ferreira dos Santos

|
| A e e
| © CerFeT-mG Campus Leopoldina

Figufa 5-Tela pringipal de controle ON/OFF com his;erese desenvdlvida

A partir desta tela, o usuario pode dar inicio aos testes na tela de controle clicando
em INICIAR ou abortar o processo clicando em SAIR.
Enfim, apresenta-se abaixo na Figura 6 a tela principal da plataforma.
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Figura 6— Tela principal de controle ON/OFF comihis‘terese desenvol\)ida

Por meio da figura apresentada acima, pode-se observar que seu design é compacto
e simples, o que facilita ao usuario facil adaptacdo em sua utilizacao.

A interface apresenta duas bombas de agua onde através de seus botdes localizados
abaixo de suas figuras podem ser ligadas ou desligadas (ON ou OFF) quando o botéo
MANUAL se encontra pressionado.

Caso 0 modo AUTOMATICO seja escolhido, tais botdes ON e OFF ndo estario
habilitados, pois estdo desativados. Para esta situacdo devem-se utilizar os checkboxes
localizados no canto superior direito onde esta escolha pode ser feita.

Na parte central da interface, dois campos de insercdo de valores podem ser
utilizados, que sdo o NIVEL MAXIMO e o NIVEL MINIMO, representando assim as
histereses para ativacdo e desativacdo da(s) bomba(s) escolhida(s) para operar(em).
Caso 0 usuario ndo insira ou insira um dado que ndo seja compativel com o esperado,
ou seja, dados que ndo estejam entre 0 e 100 (cm), uma caixa de alerta é apresentada na
tela informando o usuério sobre possiveis erros em uma das entradas de nivel da
interface.

Para ilustrar, apresenta-se abaixo na Figura 7 tal caixa.

Ll ™
Favor inzerir caretamente oz niveis Minimo e Maximo na plataforma. Erros
foram detectados!!!

Figura 7 — Tela de alerta referente a erros de limites maximos e minimos inseridos na
interface

Dessa forma, com o sistema operando corretamente, é apresentado proximo ao
texto NIVEL ATUAL numa taxa de 0.5 segundos, o nivel em centimetros que a coluna
de agua do tanque que se encontra naquele exato momento.

Outro ponto interessante a ser destacado € ndo colher através da interface a
referéncia inserida na malha de controle e sim os limiares de nivel médximo e minimo.

I DE 23 A 26 DE SETEMBRO



Educacao na Era do Conhecimento L3R B P QT XU Congresso Brasileiro
- de Educacdo em Engenharia

- - GRAMADO=RS =
Isto facilita para o usuario perceber o exato momento em que a histerese de excitagéo e

desestimulagdo ocorrem. Para isto, linhas de codigos sdo executadas em background
para que este calculo seja obtido sem que o usuério perceba. Neste caso, adotou-se um
ponto de referéncia simétrico aos dois limites (méximo e minimo) da interface, como
expresso abaixo na Equacéo 1:

NIVEL MIN.+NIVEL MAX.

. ) (1)

setpoint = NIVEL MIN. +(

Caso o usuario tenha duavidas quanto aos botdes ou como operar a interface de
controle, um botdo de AJUDA ¢ disposto no canto superior esquerdo para sanar 0S
problemas de manuseio da mesma.

4, CONCLUSOES

Como mencionado em topicos anteriores, este trabalho apresenta uma aplicagédo de
controle ON/OFF com histerese em uma malha de nivel de uma planta didatica da
SMAR® com protocolo de comunicacéo FF do Laboratério de Controle e Automagéo
do CEFET-MG Campus Ill Leopoldina. Entretanto, numa comunicagdo superior a este
protocolo FF, opera o protocolo aberto OPC, onde possibilita facilidade na troca de
informacao entre o computador e o CLP da planta.

Ateé o presente momento, a fase de testes da interface de controle ja foi concluida e
estd apta para utilizacdo em disciplinas de cursos de engenharias ou similares que
possuam plantas desta configuragédo. Este trabalho propicia nas classes de automacao a
chance dos estudantes compreenderem na pratica o que foi implementado na teoria,
onde através do cddigo fonte tudo se confirma.

Por outro lado, esta interface se torna eficiente devido a facil conexdo e utilizacéo
do software MATLAB®/Simulink via protocolo OPC, software este difundido
significativamente no meio académico da engenharia.

Outra vantagem a ser ressaltada, € o fato de ndo ser necessario énus com licenca
para opera-la, tendo em vista que sua motivacao foi educativa, necessitando somente da
licenca gratuita de estudante do MATLAB®.

Entretanto, trabalhos futuros podem ser acrescentados, como por exemplo, insercao
de outras malhas para controle, como vazdo e temperatura. Outro aprimoramento
interessante seria a criacdo de relatorio técnico em formato PDF com dados do controle
efetuado.
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ON/OFF CONTROL WITH HYSTERESIS IN A LEVEL TANK OF
A NONLINEAR TEACHING SYSTEM: AN EDUCATION
EXPERIENCE IN AUTOMATIC CONTROL

Abstract: Level systems often allow continuous oscillations of the controlled variable
around a given reference value. The controller output changes from on to off state or
vice versa, as the error signal undergoes a set point. Thus, this paper aims to present an
interface developed in MATLAB®/Simulink where an ON/OFF control is implemented
in a level tank of a SMAR® didactic system with Foundation Fieldbus communication
protocol, which aims to maintain the level around a specified level previously set in the
interface. The results of experiments were considered satisfactory in view of the large
non-linearities present in the used didactic system, which may eventually facilitate the
learning of students.

Key-words: ON / OFF Control, Level System, OPC Protocol, Foundation Fieldbus
protocol.
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