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Resumo: Esse trabalho relata a experiéncia de desenvolvimento de um supervisorio/sistema
especialista, que tem como objetivo auxiliar os discentes em aulas praticas de controle nas
atividades relacionadas a identificacdo dos parametros de um processo de quatro tanques
acoplados, através da ferramenta GUIDE do programa MATLAB®.
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1. INTRODUCAO

De acordo com Johansson (2000), tem-se observado o aumento do interesse da
industria na utilizagdo de técnicas de controle multivariavel. A motivacdo para este tipo de
pesquisa ¢ a riqueza de material tedrico desenvolvido e a importancia de se considerar o efeito
de nao-linearidades ¢ acoplamentos para o controle apropriado de muitos sistemas de
interesse pratico inerentemente multivaridveis ou cujas caracteristicas nao-lineares sdo
significativas. Muitas vezes ¢ dificil afirmar quando estratégias de controle mais complexas
sd0 necessarias para um melhor desempenho na pratica, e quando estratégias simples sao
suficientes. E importante, portanto, explorar métodos de controle de sistemas multivariaveis,
por exemplo, em cursos de engenharia de controle e automagao. Nesse sentido, esfor¢os para
o desenvolvimento em laboratério de processos multivariaveis tém sido relatados na
literatura.

Com o intuito de se obter melhor desempenho e resultado no controle de processos, os
sistemas de automacao industrial vém utilizando, cada vez mais, tecnologias de computagdo ¢
comunica¢do para automatizar o monitoramento e o controle dos processos. Uns dos artificios
comumente utilizados sdo os sistemas supervisorios e sistemas especialistas, que efetuam
coletas de dados em ambientes complexos, algumas vezes tratam esses dados, e apresentam
os resultados ao operador de forma compreensivel, realizando assim o papel de uma interface
homem-maquina.

Os supervisorios sdo sistemas de supervisdo e aquisicdo de dados, conforme citado por
Lopes (2009). Permitem que sejam monitoradas e rastreadas informagdes de um processo
produtivo ou instalagdo fisica. Tais informagdes sdo coletadas através de equipamentos de
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aquisi¢ao de dados e, em seguida, manipuladas, analisadas, armazenadas e posteriormente,
apresentadas ao usudrio. Estes sistemas também sdo chamados de SCADA (Supervisory
Control and Data Acquisition).

Os sistemas especialistas solucionam problemas que normalmente sdo resolvidos por
especialistas humanos que detenham grande conhecimento no assunto, como descrito por
Lessa et al. (2010). Logo, esses programas solucionam problema em campos especificos e
devem ter um desempenho comparado ao dos especialistas humanos. Além disso, para o
desenvolvimento desse sistema € necessario que o profissional da area a ser tratada faca um
acompanhamento, para que as informagdes necessarias ao sistema sejam passadas ao
profissional que ira desenvolvé-lo.

Neste trabalho foi desenvolvido um software que é um supervisério € um sistema
especialista, com o objetivo de auxiliar os discentes nas atividades relacionadas a
identificacdo dos parametros do processo de quatro tanques, para que essas informagdes
auxiliares sejam utilizadas na modelagem do sistema pelo método de caixa cinza (Aguirre,
2000).

2. DESCRICAO DA PLANTA

A planta ¢ formada por quatro tanques cilindricos e um reservatério. O reservatdrio
tem por finalidade armazenar toda a 4gua do processo, que ¢ enviada para os demais tanques.
De acordo com a configuragdo efetuada, é possivel realizar experimentos de controle SISO
(Single Input, Single Output) ou MIMO (Multiple Input, Multiple Output). Ainda, quatro
sensores de pressdo diferencial fazem a leitura dos niveis dos tanques, tal que o sinal ¢
amplificado para a escala de 0 a 10 Vcc e transmitido por um condicionador de sinais.

Além disso, duas bombas sao utilizadas para o controle do fluxo de 4gua enviado para os
tanques. O controlador 16gico programavel (PLC) VersaMax® da GE Fanuc é responsavel
pelo envio dos sinais de controle para a planta. Esses sinais sdo amostrados por um modulo de
poténcia, que aciona as bombas através de um sinal modulado por largura de pulsos (PWM).
A Figura 1 ilustra o sistema de quatro tanques acoplados.

Tanque 3 Tanque 4

1= 1-72
yl X X Vz
@ ky0, Tanque 1 Tangue ka9, @
2

0, | X ﬁg 2

Reservatorio
Figura 1 - Desenho esquematico do sistema de quatro tanques
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3. DESENVOLVIMENTO
3.1. Metodologia

A programacdo do sistema supervisorio e especialista foi desenvolvida com base em
apostilas d¢ MATLAB® e GUIDE; em foruns da Internet, principalmente os da propria
MathWorks e Stack Overflow; e na ferramenta "help", do proprio MATLAB®.

Primeiramente, o sistema supervisorio foi desenvolvido, em seguida o sistema
especialista, no MATLAB®. O supervisorio ndo possibilita a inser¢io ou modificacio de
varidveis na programacdo do PLC, ou seja, ¢ apenas um monitoramento do processo. O
sistema especialista, por sua vez, além de realizar a aquisicdo de dados, possibilita a
atualizacdo de algumas variaveis do programa em LADDER do PLC, e.g., as tensdes a serem
aplicadas nas bombas durante os ensaios para a identificacdo dos parametros do processo.

Apbs o desenvolvimento de ambos, uma interface inicial (Figura 2) foi elaborada,
permitindo ao usudrio optar pelo supervisorio ou pelo sistema especialista para a identificagado
dos parametros.
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Figura 2 - Interface inicial

3.2. Sistema supervisorio

O sistema supervisério proporciona o monitoramento em tempo real dos niveis dos
quatros tanques e das tensoes das bombas. A Figura 3 ilustra a tela do supervisorio.

Na tela, a esquerda, do supervisdrio estdo os parametros dos quatros tanques. Os valores
foram inseridos manualmente no script do MATLAB®.



Na implementacdo do supervisério, observou-se um problema a ser solucionado: o
comando plot do MATLAB® apresentou um conflito entre as figures do sofiware. Uma figure
¢ uma funcdo onde se criam interfaces graficas, bem como as utilizadas pelo GUIDE. Quando
se fechava a janela onde se encontravam os graficos (ver Figura 3), voltando assim a tela
inicial, por vezes os graficos continuavam sendo desenhados na tela, o que nao era desejado.
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Figura 3 - Tela do supervisério

3.3. Sistema especialista

O sistema especialista foi desenvolvido para orientar o usuario durante o processo de
realizagdo de ensaios para a identificagdao dos parametros. Para tanto, deve induzir o usuario a
uma seqiiéncia de atividades que um profissional especialista faria para atingir o objetivo
proposto.

O sistema especialista opera em conjunto com: o supervisorio criado em ambiente
MATLAB®; a simulacdo do modelo através do SIMULINK®; e a programacdo LADDER
embarcada no PLC.

A tela principal do sistema especialista (Figura 4) é acessada a partir do botdo "Ensaios
para a identificacdo dos parametros" da tela inicial.
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Figura 4 - Tela principal do sistema especialista

Os botdes da tela principal do sistema especialista sdo auto-explicativos: o botdo a
esquerda leva ao ensaio necessario para a identificagdo dos parametros yi, v2, ki e ko,
enquanto que o botdo a direita possibilita a obtengao de ki1, ki, kiz e kia.

Ensaio A: o ensaio para a obtencdo de yi's e ki's
Na parte superior da tela, hd uma descrigdo sobre quais parametros serdo adquiridos nesse
ensaio. A esquerda, ha as instrugdes para se fazer o ensaio corretamente. A tela para este

ensaio ¢ observada na Figura 5.
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— Descricdo

Ensaio para a identificacio dos seguintes parimetros:

=== Parcela de fluxo d'dgua que vai da bomba 1 para o tangue 1 (¥Y1);
==> Parcela de fluxo d'dgua que vai da bomba 2 para o tanque 2 (Y2);
=== Ganho da bomba 1 (K1);

=== Ganho da bomba 2 (K2).

— Instrugdes Insercdo de Dados

Leia TODAS as instrucies antes fazer qualquer outra acio; _
1) Faca o download do arguive tanque Tensdo da bomba 1 (v1):
Cimplicity-MIMO-grupo3 para o PLC,

2) Abra o arquivo KEPServer-MIMO-grupo3 no KEPServer e
clique em "Quick Client” (icone superior direito da barra de
tarefas);

3) Aplique tensies nas bombas que mantenham medianos os
niveis dos tanques. Esses niveis serfio seu ponto de Tensdo da bomba 2 (v2):
operacio;

4) Tampe os orificios dos drenos;
5) Insira os valores das tensies das bombas (do item 3) no v
quadro "Insercio de Dados", ao lado;

6) Cligue em INICIO e a 4gua sera bombeada aos tanques;

7) Clique em FIM quando os niveis estiverem satisfatrios.

NAO DEIE A AGUA TRANSBORDAR! :

8) Em XX segundos, um grafico aparecerd na tela e os dados INICIO
=erio salvos no arquive ensaiol1.mat.

0BS.: NAD DEIXE QUE ALGUM TANQUE TRANSBORDE, para FiM
que ndo haja danos aos dispositivos.
TESTE
VOLTAR FECHAR

Figura 5 - Tela para ensaio A

Nas duas primeiras instrugoes sao citados os arquivos: "Cimplicity-MIMO-grupo3.zip” e
o "KEPServer-MIMO-grupo3.opf". O primeiro ¢ a programac¢do em LADDER que deve ser
embarcada no PLC, e a segunda é a configuragdo do protocolo OPC, que realiza a
comunicacio entre o PLC e 0 MATLAB®.

Para realizar o ensaio, devem-se aplicar as tensdes das bombas, para que se mantenham
os niveis de dgua dos tanques em alturas desejadas com o sistema em malha aberta, sendo
essas alturas as dos pontos de operagdo do sistema. Para isso, inserem-se os valores dessas
tensdes nos campos especificos da tela, clicando em “TESTE” em seguida. Os tanques
comecam a encher e os niveis da dgua nos tanques entram em regime permanente. Caso nao
sejam satisfatorios, escolhem-se novas tensoes das bombas, repetindo-se a operagdo. Apds ser
atingido o regime permanente satisfatorio, clica-se em “FIM”.

Apds o esvaziamento dos tanques, vedam-se os orificios dos drenos dos tanques.
Inserem-se os valores das tensdes para o regime permanente, clica-se em “INICIO”, ¢ em
“FIM” quando os niveis estiverem satisfatorios. Apds um tempo pré-determinado na
programacio do MATLAB®, o grafico da altura da coluna de 4gua dos tanques em fungio do
tempo ¢ desenhado, e os dados do ensaio sdo gravados no arquivo “ensaio0Ol.mat”, para que
possam ser posteriormente acessados pelo usuario. A Fig. 6 ilustra os graficos obtidos através
deste ensaio.
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Uma vez finalizado o ensaio de carga de agua, os discentes calculam os parametros dos
ganhos das bombas e as parcelas de agua dessas para os tanques inferiores, com base nos
resultados experimentais. Como as sec¢des transversais dos tanques sdo iguais, a parcela y; ¢
obtida pela razao do nivel do tanque 1, ao final do processo de carga, em relagdo ao somatdrio
dos niveis dos tanques 1 e 4. De forma analoga o pardmetro y2 ¢ encontrado a partir dos niveis
dos tanques 2 e 3. Assim, o ganho da bomba i (ki) ¢ obtido dividindo o valor da vazdo da
bomba pela tensdo média que foi aplicada nela durante o ensaio de carga de agua.
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Figura 6 - Tela com resultados do ensaio A

Ensaio B: o ensaio para a obtencgdo de klj's
A Figura 7 ilustra a interface com o usudrio para a realizagdo do ensaio para a obtengao

das perdas de cargas. O leiaute da tela ¢ semelhante ao da descrita no ensaio anterior.
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— Dasarigao Insercan de Dados-

vi: v

Ensaio para a acio dos :

»>» Constanie de perda de carga do dreno do tanque 1 (K );
»=» Constanie de perda de carga do drenc do tanque 2 (K1),
s»» Constants de perda de carga do dreno do tanque 3 (KI2);

=»> Constante de perda de carga do dreno do tangue 4 (KM4). vi- v

g
[ Kv2:
Leia TODAS a3 instrucles antes fazer qualquer outra agdo:
1} Certifique-se que os orificios dos drenos estio
desobstruidos;

2} insira os valores das fensfes da bombas (para ssu ponto
d¢ operacie) no quadro “nsercdn de Dados”, a0 lads; Kt K-
3) Chique am “HICIO", & a dgua serd bombeada 80s tanques; ;

4) Aguarde o tempo de XX segundcs para que os grifices 1 1

plotados;
5} Insira 0s valores dos s & Kv's, clique em "REAL X 5™ e
aguarde a plotagem dos gréficos; K
€) Apés a plotagem, insira os valires estimados dos KT's, I
pafa apste dos gréficos; 1 1
7T} Clique em "REAL X SIM™ novamenie, e aguarde a nova =
platagem dos graficos,
8) Repita 03 passos 6 & 7 até que 0s valores dos Kis estejam |
satisfatorios.
085 Cique em PARAR para desigar as bombas antes do

o | =

Figura 7 - Tela ensaio B

Para esse ensaio € necessario que os drenos sejam desobstruidos. Logo, os valores das
tensdes do ponto de operacdo escolhidos no ensaio anterior sdo inseridos nos campos
correspondentes; apenas esses campos estardo habilitados a receber valores.

Clica-se em “INICIO” e 4gua comega a ser bombeada aos tanques. Apds certo tempo,
definido na programacio do MATLAB® para que os niveis dos tanques entrem em regime
permanente, um grafico com a altura dos niveis nos tanques em fun¢do do tempo ¢ plotado,
apenas para mostrar ao usuario que os dados foram adquiridos com sucesso. A Figura 8 ilustra
esse passo. O botao “PARAR?”, permite que o experimento real seja interrompido a qualquer
momento.
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Figura 8 — Aquisicao de dados ensaio B
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Ap6s a exibicdo do grafico, os campos de vi, y2, ki e k2 s@o habilitados para inser¢do de
dados, como mostrado na Figura 9.
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Ensaio para perdas de carga dos tanques

—D C Insercdo de Dados
Ensaio para a identificacio dos seguintes pardmetros: vi vz
=== Congtante de perda de carga do dreno do tanque 1 (KI1);
=== Constante de perda de carga do dreno do tanque 2 (KI2), ‘ 8 ‘ | 6 |

»== Congtante de perda de carga do dreno do tanque 3 (KI3);
=== Constante de perda de carga do dreno do tanque 4 (Ki4).

Y1 Y2
T 1
‘ 0.545 ‘ | 0607 |
— Instrucbes
Kyl Kvz:
Leia TODAS as instrucies antes fazer qualquer outra agéo:
1) Certifique-se que os orificios dos drenos estiio ‘ 3530 ‘ | 3860 |
desobstruidos;

2) Insira os valores das tensfes da bombas (para seu ponto
de operacdio) no quadro “Insercéo de Dados”, ao lado; K Kiz:
3) Cligue em "INICIO", e a 4gua seré bombeada aos tanques; ‘
4) Aguarde o tempo de XX Segundos para que oS graficos ‘ 1 ‘ | 1 |

sejam ;

5) Insira os valores dos Y's e Kv's, cligue em "REAL X SIM™ e 3
aguarde a plotagem dos graficos; Ki3: K4
6) Apds a plotagem, insira os valores estimados dos KI's,

para ajuste dos gréficos,; ‘
7) Clique em "REAL X SIM" novamente, e aguarde a nova
plotagem dos graficos;

) Repita os pazsos 6 e 7 até que os valores dos Kl's estejam l
0BS.: Cligue em PARAR para desligar as bombas antes do

— —

Figura 9 - Tela do ensaio B ap6s aquisi¢do de dados

Nesses campos sdo inseridos os valores dos parametros identificados no ensaio anterior.
Clica-se, entdo, no botdo "REAL X SIM", e os graficos dos resultados experimentais e da
simulag¢do do modelo do processo sdo plotados, finalizando o segundo passo, como mostra a
Figura 10.
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Figura 10 - Dados experimentais e de simulacdo sem a constante de perda de carga
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Ap6s a execugdo dos passos citados, os campos para insercao dos kij’s sdo habilitados. O
usuario deve estimar os valores para ki1, ki2, ki3 e ki4 e clicar novamente em “REAL X SIM”,
obtendo novos graficos. Esse passo deve ser repetido até que se tenham os graficos da
simulacdo ajustados aos do experimento real. A Fig. 11 ilustra a tela com os kii’s habilitados.
A Figura 12 ilustra os resultados da simulagdo com os parametros ajustado de maneira que
apresenta comportamento semelhante ao do processo real.

UFOP - EM - DECAT
CAT329 - Sistema MIMO - Supervisorio
Ensaio para perdas de carga dos tanques

— Descric Insercio de Dados
Ensaio para a identificacio dos seguintes pardmetros: vi: va:
=»> Constante de perda de carga do dreno do tangue 1 (KH}); 1
5> Conetanie de perda de carga do dreno do tanque 2 (KI2): | 8 | | 6 |

=»= Constante de perda de carga do dreno do tanque 3 (KI3);
»»» Constante de perda de carga do dreno do tanque 4 (KM4).

¥1: Y2
| 0.545 | | 0.607 |
— Instruch:
Kvl: Kvz:
Leia TODAS as instrucGes antes fazer qualquer outra agio: :
1) Certifique-se que os orificios dos drenos estio | 3530 | | 3860 |
desobstruidos; 1

2) Insira os valores das tensdes da bombas (para seu ponto
de operago) no quadro "Insergio de Dados”, ao lado; Kt K2:
3) Cligue em "INICIO", & a Agua Serd bombeada a0s tanques;

4) Aguarde o tempo de XX segundos para que os graficos |
sejam plotados;

5) Insira os valores dos Y's e Kv's, clique em "REAL X SIN" &
aguarde a pliotagem dos graficos; K3 1.
B6) Apbs a plotagem, insira os valores estimados dos KI's, |

068 | | 0T |

para ajuste dos graficos;

7) Clique em "REAL X SIM" novamente, e aguarde a nova
jplotagem dos graficos;

8) Repita o= passos 6 e 7 até gue os valores dos KI's estejam l
satisfatirios.

0B5.: Cligue em PARAR para desligar as bombas antes do

tempo estimado. l PARAR l

— o

Figura 11 - Ensaio B apds completa inser¢do de parametros
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Figura 12 - Dados experimentais e de simulag@o com a constante de perda de carga



4. CONSIDERACOES FINAIS

O sistema desenvolvido neste trabalho para o processo de quatro tanques atendeu os
objetivos propostos. Além disso, se mostrou como uma poderosa ferramenta no aprendizado
da disciplina para o qual foi desenvolvido, pois permite uma aquisi¢ao de dados facilitada.

Entretanto, é necessario se observar que a utilizacgdo do MATLAB® como um
desenvolvedor de supervisorios esta longe de ser simples e objetiva. Ao contrario: ¢ complexa
e dispendiosa, ndo sendo aconselhada para casos em que seja necessario um supervisorio
comum, cujas fun¢des sejam somente leitura e escrita de variaveis no processo. O MATLAB®
foi aqui usado principalmente por sua capacidade de simular o modelo do sistema em questdo
e possibilitar a comparagdo com os resultados experimentais em um mesmo ambiente de
desenvolvimento.

Algumas sugestdes para trabalhos futuros: possibilitar ao usuario a insercdo dos
parametros gerais do processo, sem a necessidade do usudrio alterar manualmente o script no
MATLAB®; incluir um campo no supervisério que possibilite ao usuario alterar os valores
dos pardmetros do controlador classico; e corrigir o problema observado com os graficos
dindmicos do sistema supervisorio.
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SUPERVISORY AND WIZARD SYSTEM FOR A FOUR TANKS
PROCESS

Abstract— This paper reports the experience of developing a supervising/wizard system that
aims in assisting students of control practice classes in the activities that are related to the

parameters identification of a four coupled tanks process, by the GUIDE tool of MATLAB®
software.

Key-words: SCADA, supervisory, wizard, MATLAB, GUIDE.



