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Resumo: Um dos principais problemas que o estudante de engenharia recem-formado
encontra durante sua inser¢cdo no mercado de trabalho é a falta de conhecimento pratico
agregado a teoria trabalhada durante a graduacédo. Durante o curso de engenharia de
controle e automacgdo os aspectos tedricos sao trabalhados de forma completa enquanto a
pratica em instrumentos reais muitas vezes da lugar as simulagbes. Com o intuito de
familiarizar o estudante com situagdes reais, redes industriais, comunicagdo e controle de
processos, é utilizada no CEFET-MG uma planta didatica Smar. O presente artigo tem como
objetivo relatar praticas e desenvolvimentos com base na planta didatica, bem como as
vantagens de sua utilizacao.
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1. INTRODUCAO

Muito se questiona quanto a aprendizagem pratica nos cursos de engenharia com foco
industrial. Em pesquisa realizada com os professores da instituicdo CEFET-MG Campus IlI,
acredita-se que a melhor forma de solucionar esse problema é a universidade disponibilizar ao
aluno laboratérios que contenham plantas-piloto, instrumentos e sistemas de supervisao e
controle, similares aos empregados em plantas industriais, de modo que os alunos, realizando
estagios ou iniciacdes cientificas nesses laboratérios, possam complementar sua formacao
académica e ingressar no mercado de trabalho com alguma vivéncia pratica na area de
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automacéo e controle.

No curso de engenharia de controle e automacao as analises de modo geral sdo realizadas
com embasamento em malhas de controle comumente tratadas como modelos ideais, apesar
de satisfatorias, certas aproximac@es diferem-se da realidade vista em campo. Para solucionar
tal problema, plantas didaticas sdo desenvolvidas a fim de complementar a formacao pratica
dos estudantes de engenharia com modelos também praticos e amplamente utilizados na
inddstria moderna.

O CEFET-MG Campus Il dispGe de um laboratério de Automacdo Industrial equipado
com duas plantas didaticas, uma com tecnologia HART e outra com tecnologia Foundation
Fieldbus. O projeto estrutural das duas plantas € o0 mesmo, variando apenas a tecnologia de
rede de campo. “A Figura 1 apresenta a planta didatica Smar.

1

------

Figura 1 - Planta Didatica Smar

Além de ser uma ferramenta de extrema importancia em laboratérios de grandes
instituicOes de ensino, a planta lanca desafios aos estudantes que as operam. Desta maneira
através da comunicacdo OPC serdo apresentadas algumas aplicacfes da planta e ferramentas
do cotidiano do engenheiro, como o controle utilizando a ferramenta Simulink do MATLAB e
a criacdo de um supervisorio utilizando tecnologia OPEN SOURCE com caracteristicas de
controle de sintonia.

2. PLANTA SMAR

A Planta Didatica do laboratério do CEFET/MG Campus Ill é uma planta de processo
continuo, composta basicamente por trés tanques, cinco transdutores HART, duas bombas de
partida direta, duas valvulas controladoras, uma resisténcia de imersao, um painel de operacdo
local e um CLP modelo LC700 do fabricante SMAR.

A Planta Didatica ndo tem como objetivo o processo de producdo de nenhum tipo de
produto, sendo essa puramente experimental. O seu funcionamento, consiste basicamente na
circulacdo de liquido em tanques podendo existir estratégias diferentes de atuacdo sobre esse
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liquido. A planta possui um tanque central que tem a funcdo simplesmente de armazenar o
liguido que sera enviado para os tanques e depois retornar. Nesse tanque central, ndo existe
nenhum controle nem automatismo. Para ser transportado deste tanque central, o liquido pode
sair por duas bombas, sendo que uma o destina para o tanque de aquecimento e a outra para 0
tangque de mistura. Na entrada de cada um desses tanques tem uma valvula controladora, que é
comandada pelo sinal analégico de 4-20 mA que vem do CLP, e também existem valvulas de
operacdo manual. Ao longo das tubulacdes e nos tanques, existem ainda alguns transdutores
que sdo responsaveis por mensurar grandezas como: vazdo, nivel e temperatura (SMAR.
Manual Planta Didatica).
As posicdes desses equipamentos e os caminhos fisicos para o liquido esta representado no
fluxograma a seguir, que foi montado seguindo as simbologias da ISA (“Figura 2”).
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Figura 2 - Diagrama P&I da planta didéatica

Arquitetura de Rede

A arquitetura de rede da planta didatica, conforme mostrado na figura abaixo, possui um
computador, que se comunica com o CLP da SMAR modelo LC700 por um cabo serial,
usando o protocolo MODBUS. Para comunicac¢do do CLP com o nivel de campo, é usado o
sinal analdgico de 4-20 mA + HART para comunicacdo com os transdutores e valvulas e para
comunicar com as bombas e sensores ON/OFF como a chave de nivel sdo usados os cartdes
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digitais, onde simplesmente o circuito fica aberto se o sinal for zero e fechado se o sinal for
um.

Comunicacdo MODBUS

MODBUS ¢é um protocolo de comunicagdo de dados utilizado em sistemas de automacao
industrial. Criado na década de 1970 pela Modicon € um dos mais antigos protocolos
utilizados em redes de CLP. A planta didatica usa tecnologia MODBUS para comunicar o
computador com o CLP, sendo por meio desse protocolo que o servidor OPC faz a leitura dos
valores a serem servidos para cliente OPC. O modelo de CLP usado possibilita 0 uso do
MODBUS TCP/IP, que usa como meio fisico o cabo ethernet par transado ou do MODBUS
RTU, que usa como meio fisico um cabo serial RS-232.

Comunicacdo HART

O protocolo HART é um protocolo de comunicagdo desenvolvido pela Fisher Rosemount
na década de 80 para facilitar a comunicagdo com instrumentos de campo inteligentes.

H& muitos anos, o padrdo de comunicacdo utilizado pelos instrumentos de campo tem
sido o sinal analdgico de corrente (miliampeére). Na maioria das aplica¢des, o sinal de corrente
varia entre 4 a 20mA, sendo proporcional a variavel de processo que esta sendo representada.

Com a disseminagdo de instrumentos inteligentes (microprocessados) veio a necessidade
de parametrizacdes e a disponibilidade de informacdes adicionais. Para tal funcéo utiliza-se o
protocolo de comunicacdo HART que permite que a informacdo principal seja transmitida
pelo sinal de 4-20mA e parametros de configuracdo e diagnostico ou informacdes adicionais
sejam transmitidos digitalmente.

O protocolo de comunicacdo HART possibilita a comunicacdo digital bidirecional em
instrumentos inteligentes de campo sem interferir no sinal analégico de 4-20mA. O sinal
analogico 4-20mA e o sinal digital HART podem ser transmitidos simultaneamente na mesma
fiacdo e a0 mesmo tempo (SMAR, Protocolo de Comunicagdo HART).

3. UTILIZACAO DO MATLAB PARA CONTROLE DA PLANTA HART

A utilizacdo do Matlab na graduacéo é ampla e bem abordada, tendo enfoques principais
nas disciplinas de calculo, algebra linear, métodos numéricos computacionais e controle,
disciplinas estas que abrangem alunos do terceiro ao oitavo periodo do curso de engenharia de
controle e automacdo. O motivo da especificacdo desta linguagem de programacdo é a
capacidade de modelagem e simulacdo de maneira mais rapida que as linguagens tradicionais,
como C, C++, Fortran (MATHWORKS, Matlab).

A motivacdo da ferramenta Matlab € possibilitar ao aluno de engenharia de controle e
automacao a operacdo de uma planta industrial cujas fungbes sdo fundamentais na industria
moderna, a familiarizacdo com o processo e a realizacdo de controle abstendo-se do
conhecimento de todos os detalhes do processo, necessitando apenas de conhecimentos em
Matlab e Simulink.
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Utilizando-se de estratégias de controle e modelagem em caixa aberta, ou seja, realizando
a andlise fisica do sistema para a obtencdo das caracteristicas de resposta, foi possivel a
elaboracdo de software via Matlab para que seja realizado o controle das malhas de nivel e
vazao.

OPC Toolbox — Biblioteca do Simulink

O software Matlab possui uma toolbox chamada OPC, que permite que se conecte esse ao
Servidor OPC da planta HART, a interface desta toolbox segue de acordo com a” Figura 3”.
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Figﬂrai 3- Biblioteca OPC do Matlab

O Simulink tem a facilidade de j& possuir os blocos funcionais da interface OPC, bastando
somente que seja configurado para utilizd-lo na comunicacdo. Nesta aplicagdo foram
utilizadas trés blocos da OPC toolbox:

e OPC Configuration: Configura o servidor OPC que seréa utilizado, neste caso o
“Smar.LC700Server”.

e OPC Read: Utilizado para realizar a leitura de variaveis de entrada analogias e
digitais.

e OPC Write: Escreve uma variavel de saida analogica ou digital,

Utilizando-se estes blocos é possivel realizar a comunicagdo do CLP com a planta HART
e adquirir a curva de reacdo para a identificagdo do sistema, bem como lancar médo da
utilizacdo de algoritmos para controle das malhas de vazéo, nivel ou temperatura. Neste artigo
serdo abordados os controles de nivel e vaz&o.

Controle de nivel em malha fechada

Para o controle de nivel no tanque de aquecimento da planta didatica HART, foi
desenvolvida uma aplicacédo utilizado o software MATLAB/Simulink que, através da interface
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OPC, se comunica com o CLP da planta para ler o valor atualizado do nivel e escrever o valor
de abertura da valvula.

Nessa planta didatica, utiliza se para medir a altura do nivel o transmissor de pressao
diferencial. Neste tipo de medicdo utiliza se a pressdo exercida pela altura liquida, para
indiretamente obter se o nivel, de acordo com o teorema de Stevin. Este tipo de medicdo é
usado quando a densidade do liquido é conhecida e ndo varia substancialmente no processo
(CASSIOLATO, 2011).

A modelagem deste sistema foi realizada com base em principios fisicos envolvendo leis
de mecénica dos fluidos, hidrostatica e hidrodinamica a fim de relacionar a abertura da
valvula com o acréscimo de nivel no tanque. Este tipo de modelagem como dito
anteriormente é chamado de modelagem em caixa branca.

Para criar a malha de controle no Simulink entdo, basicamente, utilizam-se os blocos
Read e Write para ler e escrever valores nos instrumentos de campo. A informacéo do sensor
é obtida pelo bloco Read, e entdo é feito a comparacdo deste valor com o valor de offset, o
sinal de erro vai para o bloco controlador PI, que gera um sinal de controle que € transmitido
para o atuador através do bloco Write. A representacdo de uma malha de controle Pl no
MATLAB é exibida na “Figura 4”.

OPC Config
Real -Time

OPC Configuration

_ OPC Write (Sync):
30 -;E_) » o »| PD3 Ca.010.00
Set Point A
Discrete Vahula
PI Controller
p ]
|
VALVULA
ERRO
OPC Read (Cache):
PD3_Ca..AD03.02 V p[ ]
NIVEL 1 o
Nivel
P
| .
>

A 4

Scope

Figura 4 - Malha de controle Pl no MATLAB.

O bloco PI exige como parametros os valores dos ganhos proporcional e integral, esta
parametrizacdo deve ser realizada com base nos limites fisicos da planta didatica, neste caso
sdo observados como limites valores na faixa de 0 a 10000. Entdo € possivel desta maneira,
que dentro de uma especificada faixa de valores, o operador do sistema realize testes para
verificagdo da comparacgdo entre a acdo de controle e a resposta do sistema comparada ao
valor de offset, através da ferramenta Scope. A representacdo da parametrizagdo do bloco Pl é
mostrada na “Figura 5”.
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Figura 5 - Parametros do bloco Pl

Desta forma, arbitrando os valores de ganho proporcional como 200 e ganho integral como
20, foi realizado o teste de exemplo, e obtida a seguinte curva de
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Figura 6 - Reacdo do sistema aos parametros Kp =200 e Ki = 20.
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Assim sendo, o operador é capaz de realizar célculos e simulacGes para estabelecer
padrdes de ganho integral e proporcional para o controle deste processo, via Simulink e sem a
necessidade de conhecimentos especificos de redes de comunicacao e outras caracteristicas do

sistema.
Controle em malha fechada de vazao.

Para o controle em malha fechada do tanque de vazdo, foi também utilizado controle PI,
sendo este processo muito mais rapido e ruidoso, devido a atuacdo constante da valvula. O
fluxograma da Figura 7 mostra a malha usada, ligando o medidor de vazdo na entrada com a
valvula da entrada do tanque, possibilitando o controle da vazao.

ar de
instrumento

-k
saida de agua

4
+

MY
Iy

Figura 7 - Fluxograma da malha de vazao.

Basicamente, utilizam-se os blocos Read e Write para ler e escrever valores nos
instrumentos de campo. A informacdo do sensor € obtida pelo bloco Read, e entdo é feito a
comparacéo deste valor com o Set-Point, o sinal de erro vai para o bloco controlador PID, que
gera um sinal de controle que é transmitido para o atuador através do bloco Write.

Usando os parametros abaixo, obteve-se um controle satisfatorio da vazdo, sendo que o
controlador conseguiu rastrear a referéncia em mudancas para baixo e para cima do SP com
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pouca oscilacdo ap0Os essa, também, alcancou-se com sucesso corrigir as perturbaces no
tempo de 750 segundo e outra no tempo de 880 segundos.

e Ganho proporcional: 0.4;

e Ganhointegral: 1.4;

e Ganho derivativo: 0.5;

O comportamento do sistema para estes parametros segue de acordo com a “Figura 8”. O

aluno operador da planta, pode também através do MATLAB, realizar a parametriza¢do deste
sistema com outros valores, de forma a buscar a otimizacao do processo.
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Figura 8 - Comportamento do sistema de vazéo
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4. UTILIZACAO DA PLANTA SMAR PARA O DESENVOLVIMENTO DE
SOFTWARES

Através da comunicagdo da planta industrial com a ferramenta MATLAB, serd possivel
uma infinidade de trabalhos futuros, ja no CEFET-MG Campus Il — Leopoldina existe um
projeto que consiste em um ambiente “Foss” para supervisido, controle e avaliacdo de
desempenho de processos de variaveis continuas no tempo através de uma planta Smar, este
ambiente é conhecido como M-Control e esta em fase de desenvolvimento. Através do
ambiente M-Control é possivel integrar programacdo de CLP e sistemas supervisorios,
programagdo em “tempo real”, protocolos de acesso aos dados de campo, tecnologias de redes
industriais, instrumentacdo basica e estratégias de controle, de forma a ampliar o
conhecimento pratico do usuario. O software desenvolvido apresenta um excelente
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desempenho na obtencdo do modelo matematico e no controle do processo, contando também
com uma ferramenta importante, que avalia o desempenho das malhas de controle através de
indices quantitativos. Por apresentar cddigo aberto (Open Source), tem-se uma gama de
possiveis implementacdes, ndo se limitando apenas a uma arquitetura fechada.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Através da utilizacdo de plantas didaticas o aluno do curso de engenharia ndo apenas
coloca em pratica o que foi aprendido em sala de aula, mas também desenvolve novas
aplicacOes para os equipamentos, desta forma o simples fato de se ter um ambiente industrial
nos laboratdrios fomenta-se uma gama de novas aplicacfes e aguca a percepc¢ao dos alunos
para questdes praticas. Verifica-se neste trabalho que além do interesse em unir ferramentas
conceituais com as plantas industriais, pode-se partir para aplicagdes e desenvolvimento de
novas ferramentas.

A operacdo de plantas didaticas que trabalham com componentes industriais pode suprir
no estudante de engenharia, a demanda do mercado por egressos com conhecimento pratico
aliado a teoria aprendida na graduacéo, além de maior intimidade do estudante com processos
industriais, tornando-se apto a detectar erros e realizar processos de otimizacdo das plantas
industriais, bem como a re-sintonia de malhas e controladores, a solu¢do de problemas de rede
e problemas com interferéncias dentre outros.
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USE OF ONE DIDATIC PLANT SMAR FOR COMPLEMENTATION OF
THE EDUCATION IN CONTROL AND AUTOMATION ENGINEERING

Abstract: A major problem faced by newly formed engineers in theirs labor market insertion
is the lack of practical knowledge aggregated with theoretical knowledge worked during
graduation. Throughout the course of Control and Automation engineering the theory is
worked completely while the practical using real instruments often give place to simulations.
With the purpose of familiarize the student with the actual practices, industrial networks,
communication and process control is used in CEFET-MG the Smar’s didactic engine. This
article aims to report on practices and developments based on the didactic engine and the
benefits of its use.

Keywords: Smar Didatic Plant, OPC, HART ,Matlab, Simulink.



