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Resumo: Este trabalho apresenta uma plataforma de monitoramento de variaveis de
processo do tipo nivel, vazdo e temperatura de uma planta didatica da SMAR® que utiliza
protocolo Hart. O objetivo foi desenvolver em alunos do curso técnico em informatica
industrial competéncias e habilidades relacionadas ao desenvolvimento de IHM (interface
homem-méaquina). A IHM desenvolvida tem como objetivo supervisionar e operar local ou
remotamente o sistema, apresentando, quando necessario, alertas e avisos referentes as
variaveis de processos. Esta planta possui um CLP que se comunica com 0s instrumentos de
medicdo e atuacdo atraves do protocolo HART (Highway Addressable Remote Transducer).
No que se refere a comunicagdo entre o computador e planta didatica, o sistema responde
pelo protocolo aberto OPC (OLE for Process Control), onde via software
MATLAB®/Simulink foi desenvolvido uma interface grafica no GUIDE (Graphical User
Interface Development Environment) ilustrando todos os possiveis processos de serem
manipulados, assim como opera-la. Contudo, os resultados obtidos foram satisfatorios,
comprovando a viabilidade na criacdo de sistemas supervisérios, bem como o aprendizado
nos alunos envolvidos.

Palavras-chave: Plataforma de monitoramento, Variaveis de Processo, Protocolo OPC,
Protocolo HART, GUIDE MATLAB.

1. INTRODUCAO

Atualmente a rapida evolugdo da computagdo, comunicacdo e tecnologias de
equipamentos, gerou um aumento considerado na disseminacdo de sistemas dinamicos
tecnoldgicos e altamente complexos. Como exemplo, sistemas de manufatura automaticos,
sistemas de controle de trafego, sistemas distribuidos, redes de comunicacdo para
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monitoramento, controle de multiprocessos industriais, sistemas supervisorios SCADA
(Supervisor Controland Data Acquistion), entre outros (GONZALEZ et al, 2004).

Parte desses sistemas possui como seus equipamentos um dispositivo muito confiavel no
ambiente industrial, o CLP (Controlador Ldgico Programéavel) (CAPELLI, 2007).

Tal elemento possui uma estrutura com dimensao reduzida e compacta, com interfaces de
entrada e saida multivariaveis, apresentando algumas vantagens como proporcionar a criagao
de uma interface homem maquina permitindo assim a interacdo do operador com 0 processo
produtivo (ROCHA et al, 2009).

Numa visdo geral, sistemas supervisorios podem ser vistos como aqueles que
supervisionam ou monitoram processos executados em uma determinada planta industrial,
onde atraves da visualizacdo de variaveis da planta que esta sendo automatizada, bem como
das acOes tomadas pelo sistema. Tais sistemas sdo usualmente empregados com o intuito de
tornar possivel o reconhecimento de provaveis falhas em componentes da planta (JURIZATO,
2002) (PEREIRA, 2003).

Uma grande preocupacdo na formacdo tecnoldgica presente é preparar o aluno para o
desenvolvimento de tais competéncias e habilidades que visam a prepara-lo para esta
realidade do mercado de trabalho. Nos cursos técnicos e engenharia da area de automacéo ha
uma forte tendéncia no uso de ferramentas, como o CLP, centradas em supervisérios prontos
de fabrica. Entretanto, ndo sdo exploradas nos alunos as competéncias e habilidades
necessarias para o desenvolvimento de sistemas supervisorios. Sobretudo em alunos de
informatica industrial, que possui em suas atribuicdes tais requisitos.

O desenvolvimento de tais competéncias faz com que o aluno entenda ndo somente o que
esta “por traz do sistema” tornando capaz de ser mais do que um usuario.

Para o desenvolvimento de tais competéncias e habilidades no aluno foi proposto na
disciplina de automacéo o desenvolvimento de uma GUIDE com o intuito de monitoramento
de variaveis de processo.

O presente trabalho fica entdo dividido em sec¢des, sendo a secdo dois a apresentacdo da
planta didatica da SMAR®, sistema ao qual € supervisionado, assim como o protocolo HART
e OPC; secdo trés a plataforma desenvolvida, sua construcdo e operacdo e na secdo quatro
conclui-se este trabalho.

2. PLANTA DIDATICA SMAR®

O objetivo da Planta Didatica SMAR® é demonstrar didaticamente a operacdo das
diversas malhas de controle utilizando os mesmos equipamentos e ferramentas de
configuragdo, em software, desenvolvidos para aplicagdo em controle industrial (SMAR®,
2004).

Em um arranjo compacto, esta planta torna acessivel aos instrutores e aprendizes todos 0s
componentes desta malha, ndo sendo apenas uma estrutura para ser observada, mas também
para ser manipulada. Como vantagem para o estudante e pesquisador, na implementacao
destas malhas estdo contidas as mesmas caracteristicas e situacdes encontradas pelos
profissionais de instrumentacdo com 0s recursos da alta tecnologia disponivel no mercado,
facilitando assim a familiarizagcdo com instrumentos de campo (SANTOS et al., 2012).

Além das malhas fornecidas pela SMAR®, outras malhas podem ser geradas a partir da
estrutura fisica oriunda do fabricante sem a necessidade de altera-las mecanicamente, apenas
modificando a configuracdo dos dispositivos, como o simples ato de abrir e fechar valvulas.
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Ela € monitorada e operada de uma estacdo, constituida de um computador do tipo PC e um
software de supervisdo, que efetua a aquisicdo de dados dos equipamentos que s&o
apresentados por meio de animacdes de telas. Permite também atuar nos registros
modificando valores internos dos equipamentos e nos modos operacionais das malhas de
controle.

Na Figura 1 é ilustrada a planta do sistema a ser supervisionado:

Figura 1 — Planta didatica SMAR®.

Esta planta possui entre outros equipamentos, 0s seguintes dispositivos: bombas
hidraulicas, valvulas de controle, rotdmetro de &gua, sensor de temperatura tipo termo
resisténcia, sensor de temperatura tipo termopar, chave de nivel, conversor estatico,
termostato, orificio integral para medicdo de vazdo, resisténcia de imersdo, tubulacgdo,
conexdes, parafusos e porcas, tanque de mistura, tanque de aquecimento, reservatério, placa
de montagem com botoeiras, sinalizadores, borneiras e CLP.

2.1. Protocolo de comunica¢do HART

A evolucéo eletronica dos sensores fez com que esses atingissem a categoria de sensores
microprocessados inteligentes, contribuindo para a insercdo do primeiro sinal digital nos
instrumentos de campo, o HART (HighwayAddressable Remote Transducer) (RIEGO, 2009).

O protocolo HART €, atualmente, um dos protocolos mais utilizados a nivel industrial,
como em interligacbes de equipamentos em campos inteligentes. Ele foi criado pela
Rosemount nos Estados Unidos da América em meados da década de 1980, como um
protocolo proprietario, ou seja, fechado, onde mais tarde tornou-se um padréo aberto e tem
evoluido desde entdo (GUTIERREZ& PAN, 2008).

Tanto o sinal analégico de 4-20 mA, quanto o sinal digital de comunicacdo HART podem
ser transportados no mesmo cabeamento. O padrdo 4-20 mA foi elaborado em 1972, na
tentativa de padronizar as redes industriais, onde mesmo sendo antigo quando comparado
com outros padrdes, ainda sim sdo muito utilizados. (SMAR®, 2004).

Tal topologia consiste em um no6 de trabalho do tipo PC, onde é conectada a planta
didatica via rede TCP/IP ou EIA-232 ou 485. A Bridge HART MB-700 faz a interface entra a



16 a 19 de setembro | Juiz de Fora - MG

rede Ethernet e a CPU (Central Processing Unit) do CLP. Nos cartdes de entradas e saidas
analégicos e digitais estdo conectados todos 0s instrumentos, como posicionadores
pneumaticos das valvulas, transmissores de nivel, vazdo e temperatura. Como a linguagem de
programacao utilizada ndo é umas das cinco padronizadas pelo IEEE, o programa Ladder do
CLP deve estar somente com variaveis virtuais para ndo causar conflitos com os comandos
oriundos do né mestre (software criado no MATLAB®). Abaixo na Figura 2 é apresentado um
exemplo esquematico da hierarquia do protocolo HART (SMAR, 2004).

EIA-232 ou 485 (SERIAL)

ETHERNET |

| MODBUS TCP/IP

MODBUS RTU

MB-700 CPU

Figura 2 — Estrutura hierarquica do protocolo de comunica¢do da planta didatica

O sinal HART, modulado em FSK (Frequency Shift Keying), é sobreposto ao sinal
analogico de 4-20 mA. Para transmitir sinais digitais, nivel alto um é emitido com 1 mA pico
a pico na frequéncia de 1200 Hz e para transmitir nivel baixo zero, emite-se uma frequéncia
de 2400 Hz. Na Figura 3, é possivel visualizar uma sequéncia de sinais comunicados em um
processo onde existe modulagdo FSK sobreposta a curva de sinal analdgico (SEIXAS-FILHO,

2003).
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Figura 3 — Grafico que ilustra o sinal HART sobreposto ao sinal de 4-20 mA.



Este sinal FSK é continuo em fase, ndo impondo nenhuma interferéncia sobre o sinal
analdgico, e sua padronizacdo obedece ao padrao Bell 202 FSK (SEIXAS-FILHO, 2003).

Comprovando ser um protocolo conceituado, ele é adotado por muitas empresas como
SIEMENS, HITACHI, TOSHIBA, YOKOGAWA, ABB, ENDRESS+HAUSE, FISHER &
PORTER, ROSEMOUNT INC., CAMILE BAUER, SMAR INTERNATIONAL e muitas
outras, agrupadas em torno do chamado grupo “HUG” (HART User Group) (GUTIERREZ &
PAN, 2008).

2.2. Protocolo OPC (OLE for ProcessControl)

OPC ¢ a versdo da industria de automacéo para o OLE. O OLE néo pode atender todas as
demandas em comunicagdo de dados em um ambiente de controle de processo. A
especificacdo OPC é voltada para a industria de automacéo e as suas necessidades Unicas em
comunicacgédo de dados. N&o sédo somente dados passando de um programa para outro como no
OLE, onde é possivel controlar também as taxas de transferéncia para os dados solicitados,
qualificar os dados recebidos e registrar o tempo em que foi recebido (BOFF et al., 2005)
(SANTOS et al., 2012).

E uma especificagdo ou um conjunto de regras escritas e procedimentos para que 0 modo
de multiplos programas ou aplicacdes possa falar um com o outro. A especificacdo do OPC
foi criada pelos usuérios e desenvolvedores de software da industria de manufatura e controle
de processos buscando atender especificamente suas necessidades. A especificacdo €
administrada através de esforco voluntério sendo administrada independentemente pela OPC
Foundation, que surgiu de desenvolvedores de software e usuarios que observaram a
necessidade de unificar suas aplica¢fes reduzindo assim o custo de integragéo e o ciclo total
dos softwares usados na industria de controle de processo e automacdo da manufatura
(CHILINGARYAN & EPPLER, 2005).

3. PLATAFORMA DE MONITORAMENTO

Devido a grande disseminacéo de tecnologia no mundo atual, existem no mercado muitos
sistemas SCADA (Supervisor Control and Data Acquistion), porém requerem licengas de uso
e desenvolvimento (BOFF et al, 2005).

Dessa forma, foi desenvolvido no Laboratério de Controle e Automacdo do CEFET-MG
Campus 11 Leopoldina, com uso do software MATLAB®, uma plataforma de monitoramento,
semelhante a um sistema SCADA, que pudesse manipular dados com uma planta didatica da
SMAR® com protocolo HART via OPC, que foi utilizada pela aluna em seu projeto final de
curso.

O Fabricante da planta apresenta um CLP, no qual o aluno realiza programas. O
monitoramento das variaveis de processo, bem como o acionamento de atuadores é feito por
esse de forma pouco amigavel, sendo de dificil entendimento para um aluno de curso técnico.

Portanto, um outro viés de controle e monitoramento destas variaveis foi proposto, no
qual o aluno pudesse atuar nestas sem o uso do CLP, utilizando para tanto um sistema
supervisorio.

As competéncias e habilidades desenvolvidas no aluno que desenvolveu este trabalho
como trabalho de conclusao de curso foram:

e Programacao Grafica;



¢ Interfaceamento de aplicativos;
e Comunicagdo com um banco de dados dos instrumentos da planta (OPC);

Estas competéncias e habilidades sdo necessarias para um egresso de informatica

industrial.

Este SCADA permite ao usuédrio acompanhar o andamento do processo com uma
interface mais amigavel, facil de ser compreendida e manipulada. A plataforma utiliza a
tecnologia OPC pelo toolbox do MATLAB® para ter acesso aos parametros configurados no
CLP da SMAR®, o CONF700® (software que configura o CLP para o controle discreto da
planta).

Através da GUIDE MATLAB® foi possivel elaborar uma interface que monitore o
processo por inteiro onde inclui-se a inser¢do de elementos como: botdes, campos de dados,
elementos gréaficos para representacdo do processo, e se baseia no conceito de que cada um
destes elementos estara associado a um TAG configurada no TAGLIST® da SMAR®.

No que se refere a aquisicdo de dados, ela é fixa e configurada em um tempo de
amostragem de 0,5 segundos, valor minimo suportado pela configuracdo estabelecida pela
SMAR® (SMAR, 2004).

Para a variavel de processo de temperatura, algumas precaucdes foram tomadas no intuito
de prevenir danos por falhas na operacdo. Caso o tanque de aquecimento esteja vazio ou
abaixo do nivel onde as resisténcias de imersdo estejam fixadas, ndo é possivel ligar as
mesmas. Outro exemplo de prevencdo de danos seria soar a sirene da planta caso a
temperatura atingisse 100° C, temperatura de ebulicdo da agua.

Dentre os diagramas de blocos desenvolvidos no Simulink do MATLAB®, abaixo na
Figura 4 é apresentado um exemplo de captura de dados utilizando a toolbox OPC do
MATLAB®.

OPC Gonfig
Real-Time
OPC Configuration
OPC Read (Gache):
PO3_Ca.. ACO03.00 W - =01

OPC Resd (Cachwe):
PO3_Ca.. . A003.01 W - LT d

OPC Read (Cache):
POE_Ca. A003.02 VW - sn

OPC Read (Gache):
PO3_Ca.. AQ03.03 W - st

OPC Read (Cachwe):
PG Ca..AGOZGA ¥

OPC Reodd

Figura 4 — Exemplo de diagrama de blocos desenvolvido em MATLAB/Simulink.
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Para que se possa compreender melhor esta figura, o bloco OPC Config, exixstente no
Matlab/Simulink possibilita ao programador configurar os parametros referentes ao servidor
que o arquivo que se comunicara. Assim, cada bloco de OPC Read é configurado para se
comunicar com o cliente (CLP LC700) para fornecer os dados correspondentes as TAGs dos
instrumentos configurados previamente pelo fabricante, que pode ser consultado no software
TAGLIST® da SMAR®.

Porém, todos os arquivos Simulinks criados no presente trabalho, sdo executados em
background, ndo sendo possivel percebé-los quando a plataforma supervisoria é operada.
Todas sdo iniciadas quando um evento é estimulado, como por exemplo, o click de um bot&o.

Enfim, abaixo na Figura 5 é apresentada a tela inicial desta interface, que tem como
objetivo a apresentacdo do que esta sendo executado.

L - e

PROJETO FINAL DE CURSO

Eduarda Crecembeni
Orientador: Prof. Murillo Ferreira
Iinterface de monitoramento

para plantas industriais tipo
HART

@ Centro Federal de Educagao Tecnolégica de Minas Gerais

Figura 5 — Tela inicial da plataforma de monitoramento

Pelos dois botBes visualizados acima na Figura 5, o botdo INICIAR direciona o0 usuario
para uma nova tela, que seria a tela de supervisdo da planta didatica, ilustrada abaixo na
Figura 76.
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Figura 6 — Tela principal da plataforma de monitoramento.

Como pode ser observada, a tela supervisoria € representada de forma compacta do que
realmente a planta condiz, o que de fato facilita a compreenséo e controle das variaveis.

Assim, para que 0 monitoramento seja iniciado, o botdo ON, abaixo de
MONITORAMENTO DE SENSORES deve ser pressionado. Sem isto, nenhumas das outras
acles sdo possiveis de serem executadas. Desta forma, caso alguma das duas bombas
estiverem operando, 0s sensores de vaz&o e nivel comecam a apresentar valores referentes as
suas variaveis de medicdes. Porém, deve-se voltar atencdo para o fato de que pelo menos uma
valvula pneumatica de controle esteja com alguma abertura, do contrario, nenhum valor seria
exibido pelos sensores.

Para o campo RESISTENCIA, presente somente no tanque de aquecimento (tanque
apresentado no lado esquerdo do supervisorio), é possivel de se inserir o percentual de
poténcia entregue as resisténcias de imersédo, possibilitando o0 aquecimento de agua caso tenha
alcancado um determinado nivel previamente configurado pelo desenvolvedor da interface.
Caso isto ndo estivesse sido alcangado, uma janela de alerta é apresentada ao usuario, como
ilustrada abaixo na Figura 7.

rn 11 ALERTA 1! - SR )
& ts ocimerso i o onconia acima da it i
| |
Figura 7 — Tela de notificacdo ao alerta de nivel baixo do tanque de aquecimento.
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Outro alerta que € emitido ao usuario é dado quando a temperatura da agua no tanque de
aquecimento alcanca o valor e 100° C, notificando-o diminuir a poténcia entregue as
resisténcias devido ao fato da ocorréncia de danos.

Para encerrar 0 monitoramento, basta pressionar o botdo OFF na secdo de
MONITORAMENTO DE SENSORES.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi discutido e apresentado uma aplicacdo de um sistema supervisorio
SCADA a uma planta didatica da SMAR® com protocolo de comunicagdo HART do
Laboratorio de Controle e Automacdo do CEFET-MG Unidade de Leopoldina. A
comunicacdo de dados entre a planta e 0 computador é dada através da tecnologia OPC, que
permite acessar dados reais.

O presente trabalho foi desenvolvido em um projeto de final de curso no curso técnico de
informatica industrial, desenvolvendo sobre o aluno um acréscimo de conhecimento,
competéncias e habilidades. A GUIDE sera utilizada em substituicdo & programacéo Ladder
fornecida pelo fabricante, de forma a ser um facilitador no processo de ensino e
aprendizagem.

O maior ganho pedagogico esperado é a forma amigavel que o aluno acompanhara o
funcionamento da planta.

Atualmente, o sistema esta validado e pronto para ser usada na planta didatica deste
laborat6rio como aplicagdo em classes de automacao, facilitando a compreensdo dos alunos
em alguns aspectos.

Como vantagem, possuir um supervisorio de desenvolvimento proprio € de viabilidade
considerada, se testado e certificado como confidvel, onde acesso a dados via OPC gera
possibilidade de conecta-lo de forma rapida, sem limitacGes de licencas, e com a flexibilidade
de poder implementar funcionalidades sobre 0 mesmo.

Entretanto, a conclusdo deste trabalho ndo impede seu aprimoramento, onde trabalhos
futuros podem ser acrescentados, como por exemplo, emissdo de relatorios do ocorrido com
as variaveis de processo.
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DEVELOPMENT OF A MONITORING TEACHING PLATFORM
OF PROCESS VARIABLES WITH HART PROTOCOL VIA MATLAB:
ADDING SKILLS AND ABILITIES

Abstract: This paper presents a platform for monitoring process variables like level, flow and
temperature of a SMAR® didactic system which oversees and operates the system locally or
remotely, presenting, when necessary, alerts and warnings, regarding process variables. This
system has a PLC that communicates with the measuring instruments and performance
through the HART (Highway Addressable Remote Transducer) protocol. Concerning to the
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communication between the computer and didactic system, it responds by open protocol OPC
(OLE for Process Control), which via MATLAB/Simulink was developed a GUI in GUIDE
(Graphical User Interface Development Environment) illustrating all the possible processes
to be handled, as well as operate. However, the results were satisfactory, proving the
feasibility in creating supervisory systems.

Key-words: Monitoring platform, Process Variables, OPC protocol, HART Protocol, GUIDE
MATLAB.



