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Resumo: Atualmente no meio académico, é de total conhecimento de todos docentes a
necessidade de ferramentas que propiciem a melhor compreensédo dos estudantes em
areas técnicas. Dessa forma, este trabalho tem por intuito apresentar uma plataforma
de aplicacédo de protocolo HART (Highway Addressable Remote Transducer)/4-20 mA
desenvolvida no Laboratério de Controle e Automacédo do CEFET-MG Campus I11, que
monitora todos os cartdes de entradas e saidas digitais/analdgicas, onde € possivel
controlar o acionamento de todos os dispositivos escravos do CLP (Controlador Logico
Programavel), assim como compreender os valores de correntes elétricas exigidas pelo
protocolo HART/4-20 mA quando uma determinada variavel analdgica € manipulada.
Depois de testada, pode-se concluir que os resultados foram satisfatérios mediante o
proposito de criacdo e que algumas melhorias podem ser acrescentadas, como
relatérios e alarmes, como alertas de variaveis de processos proximos a limites de
operacao.

Palavras-chave: CLP, HART/4-20 mA, plataforma de monitoramento, variaveis de
processo, cartdes de CLP.

1. INTRODUCAO

No passar das decadas, a crescente evolucdo da computacdo, comunicacdo e
tecnologias de sensores levou a disseminagdo de sistemas dindmicos tecnoldgicos e
altamente complexos, como por exemplo, sistemas de manufatura automaticos, redes de
monitoramento, entre outros (GONZALEZ et al, 2004).

Assim, redes industriais de monitoramento e controle de processos, formadas por
sensores de grandezas fisicas como temperatura, nivel e pressao, por exemplo, criaram
condigdes para o aumento da necessidade por sistemas de controle de alto desempenho
(MORAES & CASTRUCCI, 2007) (NATALE, 2007).

Essa procura pelo monitoramento, tem motivado a proposta de plataformas
computacionais que permita a implementagdo de estratégias mais complexas no intuito
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de garantir estabilidade e robustez em tempo real na malha de controle industrial

(CAMPOS, 2006) (CASSANDRAS & LAFORTUNE, 1999) (PRUDENTE, 2007).

Os CLPs (Controladores Logicos Programaveis) exercem funcdes vitais no
monitoramento de sistemas de controle. Estes por sinal apresentam uma grande
variedade de recursos, onde podem ser aplicados nas mais diversas situacdes, desde
aplicacdes de controle discreto, onde estdo envolvidos apenas sinais digitais (0 ou 1),
até mesmo em aplicacdes de controle continuo, onde ha a aquisi¢do e emissao de sinais
analégicos (ZANDONADI, 2007).

Eles podem ser encontrados em varias aplicacfes industriais, como por exemplo:
partidas de motores, gerenciamento, sistemas de controle de qualidade, controladores
PID, assim como em sistemas de nivel, temperatura e vazdo (ZANDONADI, 2007).

Outros exemplos de aplicagdes atuais do CLP na industria podem ser encontrados
em (BAYINDIR & CETINCEVIZ, 2011).

Devido a este grande avanco de tecnologia presente na industria, é fundamental que
0 uso do CLP assim como suas funcionalidades, esteja presentes no meio académico
fazendo com que os estudantes se adaptem com mais facilidade as suas aplicacdes e
beneficios.

O presente trabalho fica entdo dividido em segdes, sendo a secdo dois a
apresentacdo do CLP LC700 embutido & planta didatica SMAR®, sistema ao qual o
CLP opera como n6 mestre, assim como os protocolos HART/4-20 mA e OPC; secdo
trés a interface de monitoramento desenvolvida, sua construcdo e operacao e na secao
quatro conclui-se este trabalho.

2. CLPLC700 EMBUTIDO A PLANTA DIDATICA SMAR®

Controladores Logicos Programaveis sdo dispositivos de controle programéavel que
permitem a realizacdo de atividades de controle sequencial com muito mais
flexibilidade que os sistemas convencionais (PINTO, 2005).

No inicio, eles basicamente substituiam a chamada l6gica de contatores ou relés.
Atualmente, eles sdo capazes de assumir inclusive funcdes de controle discreto,
englobando blocos funcionais como blocos de controladores PID (Proporcional, Integral
e Derivativo) (ZANDONADI, 2007).

O CLP presente na planta didatica SMAR® é do modelo LC700, também da
SMAR®, onde é um potente controlador hibrido universal que pode ser utilizado
isoladamente ou como parte integrante de um sistema (SMAR, 2008).

Ele possui hardware compacto que proporciona maior confiabilidade; é tolerante a
falhas, com maior disponibilidade e muitos niveis de redundancia; compacto e
totalmente modular; entradas e saidas remotas para transferéncia de dados distribuidos a
longa distancia; é pronto para Foundation Fieldbus, Profibus, DeviceNet e Modbus;
Modbus/TCP e Modbus RTU para redes de controle; OPC Server Serial e/ou Ethernet
para Interfaces Homem-Maquina (SMAR, 2008). Abaixo na Figura 1 é apresentada uma
foto ilustrativa do LC700.
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Figura 1 — Foto ilustrativa do CLP LC700 da SMAR® (SMAR, 2008).

Caso seja necessario, modulos adicionais podem ser acrescentados ao CLP,
tornando seu controle mais amplo no chdo de fabrica.

Depois de realizada a configuracdo recomendada pelo fabricante, o Diagrama
Ladder do sistema deve ser projetado. Entretanto, a deciséo de tarefas nao sera feita pelo
CLP, ou seja, ele ndo operara como dispositivo mestre do sistema e sim escravo de um
computador. Dessa forma, o Ladder presente no CLP deve conter o minimo de
informagdes possiveis, caso contrario h4 ocorréncias de conflitos. Aconselha-se manter
somente um contato e uma bobina virtual, que ndo acessem nenhuma area fisica do
CLP.

No que se refere aos cartbes de entrada do LC700, o modulo digital possui
expansao de até dois grupos de oito entradas, permitindo assim monitorar no maximo
dezesseis dispositivos. Para o analdgico, aplicam-se as mesmas especificacdes.

Para os cartdes de saida, o modulo digital também possui dois grupos de oito
entradas, o que de fato ndo acontece no mdédulo analdgico, onde s6 se € possivel
conectar quatro dispositivos.

2.1. Protocolo de comunicacdo HART/4-20 mA e protocolo OPC

O protocolo HART (Highway Adressable Remote Transducer) € um protocolo de
comunicacdo que opera a 2 fios, do tipo mestre e escravo, com taxa de comunicacao de
1200 BTS e modulagdo FSK (Frequency Shift Key). Foi uma das primeiras
implementacdes de barramento de campo. Além de ser digital, permite também
comunicacdo analdgica no padrdo 4-20 mA, o que o torna compativel com a enorme
base analdgica instalada existente no mundo atual (BORSCHIVER et al, 2009).

Pela definicdo de protocolo, 0 HART/4-20 mA € um conjunto de regras que
permitem especificar aspectos da realizagcdo do servico, particularmente, o significado
dos quadros, pacotes ou mensagens trocadas entre as entidades pares de uma dada
camada. Ao nivel de cada camada, o protocolo pode ser mudado sem problemas, desde
que as interfaces com a camada superior ndo sejam alteradas, ou seja, que aquela
continue a ter a mesma visibilidade no que diz respeito aos servicos realizados pela
camada considerada (STEMMER, 2001).

O HART foi sem duvida uma das primeiras implementac6es de redes de campo.
Apesar de ser digital, ele também aceita comunicagdo analdgica no padrdo 4-20 mA,
tornando-o compativel com a maioria dos equipamentos analdgicos existentes
instalados no mundo.

No que se refere ao sinal modulado em FSK, a modulagdo sobrepdem o sinal
analdgico de 4-20 mA. Para transmitir sinais digitais, o nivel alto 1 é emitido com 1 mA
pico a pico na frequéncia de 1200 Hz e para transmitir nivel baixo 0, emite-se uma
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frequéncia de 2400 Hz. Na Figura 2, apresentada abaixo, € possivel visualizar uma

sequencia de sinais comunicados em um processo onde existe modulacdo FSK
sobreposta a curva de sinal analégico (SANTQOS, 2011).
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Figura 2 — Figura que ilustra a modulacdo FSK no protocolo HART-4-20 mA.

Além do valor da PV (Process Variable), o protocolo HART permite também que
sejam transmitidos outros valores significativos, como parametros para o instrumento,
dados de configuracdo do dispositivo, dados de calibracdo e diagnostico (SMAR, 1999).

3. PLATAFORMA DE MONITORAMENTO DOS CARTOES DO LC700

A interface foi desenvolvida no ambiente de programacido do MATLAB® 7.0 —
GUIDE (Graphical User Interface Design Environment) que permite criar objetos de
controle de interface com o usuario em janelas gréaficas, onde é permitido o controle da
planta sem a utilizacdo do sistema de superviso oriundo do fabricante SMAR®.

Ap6és a inicializacdo do software, tem-se a Figura 3 ilustrada abaixo, representando
a tela principal da plataforma.

'll PFC

ITHM DE CONTROLE DE ENTRADAS E SAIDAS

CARTAO DE ENTRADA ANALOGICO ]

| CARTAO DE SAIDA ANALSGICO | | CARTAO DE SAIDA ANALSGICO |

smar

| © CEFET-MG Campus Leopoldina

Figura 3 — Tela principal de manuseio da plataforma.

A tela apresentada na Figura 3 direciona o usuario na escolha de qual cartdo de
entrada ou saida sera monitorado. Dessa forma, pode-se escolher, por exemplo,
monitorar 0s equipamentos conectados as entradas do CARTAO DE SAIDA DIGITAL.
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Assim, apresenta-se abaixo na Figura 4, a tela secundaria do devido cartdo selecionada

previamente.
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Figura4 — Tela ilustrativa do cartdo de saidas digitaié do CLP LC700.

Como pode ser visto acima na Figura 4, é possivel o acionamento de oito
equipamentos neste cartdo, onde os dispositivos estdo descritos no lado esquerdo da
tela, assim como as acdes de LIGA/DESLIGA na parte central. Na parte direita da tela,
existe uma coluna com algumas caixas de edicdo nomeadas como ESTADO, onde é
preenchido pelo estado que cada dispositivo se encontra, caso LIGADO, o nimero 1 é
mostrado, caso desligado, o nimero 0 entre em ago.

Para que a notificacdo dos status 1 ou O estejam disponiveis nestes campos, uma
rotina é executada em background para conferir a situacdo de operacao do dispositivo,
que esta disponivel como um atributo da variavel analisada através do protocolo OPC.

Se necessario, 0 usuario poderd retornar a tela principal de monitoramento e
escolher outro cartdo para analise, como o CARTAO DE SAIDA ANALOGICO,
apresentado abaixo na Figura 5.
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Figura 5 — Tela ilustrativa do cartio de saidas analégiéas do CLP LC700.

Por esta figura, tém-se diferentes pontos a serem analisados. Assim, para 0s trés
campos dispostos na tela, o usuario podera inserir em qualquer um deles o percentual de
operacdo do dispositivo analogico. Além do mais, logo apos o inicio do funcionamento
desta tela, € apresentado em 0.5 segundos as atualizacGes de quantos mA estdo sendo
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transmitidos entre o CLP e os dispositivos conectados a este cartdo de saida analogica.

Isto por ventura possibilita ao docente apresentar o funcionamento do protocolo
HART/4-20 mA aos estudantes de engenharia.

Da mesma forma, o usuario pode monitorar 0 CARTAO DE ENTRADA
ANALOGICO, onde a Figura 6 abaixo € ilustrada.

-
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temperatura
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C o
Figura 6 — Tela ilustrativa do cartdo de entradas analégicas do CLP LC700.

Para este cartdo, ndo € possivel de se inserir valores nestes equipamentos, pois sdo
equipamentos leitura, onde seus valores sdo apresentados na coluna central. Na coluna
posicionada mais a direita 0 usuario pode compreender quanto de corrente elétrica este
valor de variavel corresponde no protocolo HART/4-20 mA.

Para finalizar, tem-se o Gltimo cartdo como opcdo de monitoramento, 0 CARTAO
DE ENTRADA ANALOGICO, apresentado abaixo na Figura 7.
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Chave de nivel LigadoDesligado
I Bomba 1 Ligado/esligado

Bomba 2 Ligado/Desligado
Emergéncia Ligado/Desligado

| Nivel baixo Ligado/Desligado

——
Figura 7 — Tela ilustrativa do cartdo de entradas anal6gicas do CLP LC700.

Nesta tela, pode-se observar o estado dos dispositivos conectados ao cartdo de
entradas analogicas, LIGADO ou DESLIGADO.

Outra caracteristica interessante desta plataforma, € a possibilidade de manter os
quatro cartbes operando a0 mesmo tempo, 0 que propicia ao docente mostrar aos
estudantes os efeitos que cada acdo interfere nos outros dispositivos, assim como 0s
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efeitos diretos na corrente elétrica que trafega entre mestre e escravos no protocolo de
comunicagdo HART/4-20 mA.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi discutido a implementacdo de uma interface de monitoramento
das entradas analégicas e digitais do CLP LC700 da planta didatica SMAR® com
protocolo de comunicacdo HART/4-20 mA entre 0 nd mestre e escravo da mesma.
Como pbde ser visto, a interface propicia ao usuario uma facilidade considerada no
entendimento de como o protocolo HART/4-20 mA opera, como cada saida é acionada,
manipulada e quantos mA aguela acéo equivale.

Esta plataforma ja foi testada algumas vezes e atualmente estd apta para utilizacdo
por académicos onde se tem plantas didaticas da SMAR® com o mesmo protocolo. Isto
é de fato muito proveitoso para 0 meio académico no ensino de engenharia como em
disciplinas na area de informatica industrial como Redes Industriais de Computadores,
onde redes industriais sdo abordadas como temas principais da ementa.

Como vantagens, o sistema pode ser facilmente conectado a planta, sem a
necessidade de nenhuma licenca, ressaltando-se o fato de possuir uma verséo estudantil
do software MATLAB® para sustentar a execucéo da plataforma.
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MONITORING PLATFORM OF ANALOG / DIGITAL INPUT
AND OUTPUT MODULE OF THE SMAR LC700® CLP

Abstract: Currently in the academic environment, it’s fully informed to all teachers the
need of tools that provides a better understanding of students in technical areas. Thus,
this paper is meant to provide a platform for application of HART (Highway
Addressable Remote Transducer) / 4-20 mA protocol developed in the Laboratory of
Automation and Control in CEFET MG-Campus 111 that monitors all analog and digital
inputs/outputs modules, where is possible to control the activation of all slave devices of
the PLC (Programmable Logic Controller), as well as understand the values of electric
currents required by the protocol when a certain HART/4-20 mA analog variable is
manipulated. After testing, it was concluded that their results were satisfactory through
the purpose of creation. Some improvements can be added, such as reports and alarms,
alerts and process variables near operating limits.

Key-words: PLC, HART/4-20 mA, monitoring platform, process variables, PLC
modules.
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