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Resumo: As dreas de automacao, controle, modelagem de sistema e otimizacdo
possuem fundamental contribuicao para a melhoria dos processos utilizados pelas
inddstrias, proporcionando um processo de producao sequro e rapido, aprimorando
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a qualidade do produto final e reduzindo os custos de producdo. Boas ferramentas
para o desenvolvimento de pesquisas nestas areas sdo os softwares de simulacdes
didaticos, pois proporcionam um espaco seguro para experimentar com problemas
reais do setor industrial. Em vista dessas capacidades, o objetivo deste trabalho é
apresentar uma metodologia diddtica de modelagem de uma planta de nivel
simulada em um ambiente 3D. Foram utilizados os softwares Factory 10, Codesys e
LabVIEW trabalhando em conjunto. Dessa forma, ndo é necessario possuir uma
planta real em um laboratdrio, o que muitas vezes implica em investimentos
financeiros. Também é uma alternativa para os trabalhos das disciplinas que estao
sendo ofertadas a distancia.

Palavras-chave: Modelagem de sistemas, Simulacao, Sistemas de controle

Promocgao: Realizacao:

& ABENGE UFmG

Associagdo Brasileira de Educagao em Engenharia UNIVERSIDADE FEDERAL
DE MINAS GERAIS




XLIX Congresso Brasileiro
de Educagao em Engenharia
e IV Simpdsio Internacional
de Educacao em Engenharia
da ABENGE

Evento Online

"Formacao em Engenharia:
ecnologia, Inovacao e Sustentabilidade™

| COBENGE

2021
28 a 30 de SETEMBRO

UMA ABORDAGEM DIDATICA DA MODELAGEM DE UMA PLANTA DE
NIVEL UTILIZANDO FACTORY IO, CODESYS E LABVIEW

1 INTRODUGAO

A modelagem de sistemas nos institutos de ensino, tem surgido com o intuito de
estimular a capacidade do aluno a desenvolver solugdes para problemas reais no setor
industrial. Esses sistemas possibilitam a criagdo e simulagées em ambientes controlados,
permitindo, em conjunto com a fundamentagao tedrica apresentada em sala de aula, o
desenvolvimento de solucbes para situagdes e problemas reais existentes no setor
industrial (FONSECA, 2012).

Varios trabalhos cientificos tém utilizado plantas pilotos ou didaticas. Os trabalhos de
MARTIN (2006), OLIVEIRA (2008) e THOMAS et al. (2010) abordam metodologias de
controle de processo como, modelagem, identificacdo e controle de sistemas.

O presente trabalho realiza experimentos em uma planta de nivel, usando softwares de
simulagao didaticos. Sera apresentado desde o modelo matematico do processo até a
metodologia utilizada para a obtengdo do modelo experimental da planta, permitindo avaliar
seu funcionamento antes de a sua aplicacdo no processo real.

2 AMBIENTE DE SIMULAGAO

2.1 Estrutura utilizada

Neste trabalho foram utilizados os softwares: Factory I/O, como ambiente de simulagao;
Codesys, como meio de comunicacao entre os softwares; e LabVIEW, para controle e
aquisicao de dados, a fim de obter a modelagem de uma planta de nivel.

2.2 Factory IO

O Facory I/0O é um programa desenvolvido pela Real Games, e consiste em um
ambiente de simulagao 3D de fabricas, com o intuito de facilitar o ensino de tecnologias de
automacéao. Esse software oferece a possibilidade de criarmos as nossas proprias cenas,
simulando os sistemas que encontramos na industria. E possivel controlar os processos
criados no Factory |10 de multiplas formas, aumentando a versatilidade na escolha da
tecnologia a ser implementada (FACTORY 10, 2021; SANCHEZ, 2018). Neste trabalho o
Facotry 10 é utilizado para a simular a planta de nivel em um ambiente 3D.

2.3LabVIEW

O LabVIEW é um ambiente de programacao grafica, desenvolvido pela National
Instruments e € utilizado no desenvolvimento de sistemas de medigao, teste, controle e
automacao. O funcionamento do codigo em LabVIEW segue o modelo de fluxo de dados,
e sua programacao é feita utilizando icones graficos e ligagdes entre estes icones (EGLES,
2017). Dentro do escopo do trabalho, o LabVIEW é encarregado de realizar todo o controle
de malha aberta da planta e a coleta e salvamento dos dados em arquivo, para a
posteriormente obter os modelos do processo. O LabVIEW foi escolhido para essa tarefa
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devido sua interface amigavel, facilidade de integragéo e de criar programas que interajam
com o usuario e de gerar arquivos com os dados coletados nos testes.

2.4 Codesys

O Codesys é uma plataforma de desenvolvimento de aplicagdes para controladores
programaveis, e possui uma ampla gama de aplicagdes industriais. Nesse programa tudo
esta integrado em uma unica interface de usuario (CODESYS, 2021). Nele é possivel criar
e executar um codigo para um controlador l6gico programavel virtual, controlando as
variaveis das plantas do Factory IO através da comunicagdo OPC. No presente trabalho, o
Codesys foi utilizado como um servidor OPC, onde as variaveis utilizadas no sistema foram
configuradas nele, e assim a comunicacgéo entre o Factory IO e o LabVIEW foi estabelecida.
Numa aplicagéo de teste de controladores, o Codesys pode ser utilizado como o elemento
controlador, e o LabVIEW como sistema supervisério, 0 que simula uma arquitetura muito
utilizada no ambiente industrial.

3 MODELAGEM

3.1 Aplanta

A planta utilizada no Factory 10 pode ser vista na Figura 1 e consiste em um tanque
com duas valvulas de controle: uma de saida e uma de entrada, ligadas as partes superior
e inferior do tanque, respectivamente. Essas valvulas sdo atuadas por sinal analdgico de
tensdo com faixa de 0 a 10V. No tanque ha também um sensor de nivel, que fornece um
sinal analégico de 0 a 10V, abrangendo todos os valores de nivel possiveis do tanque. Foi
montado também um painel com algumas botoeiras e sinalizadores, para simular uma
operagao manual, porém, todo controle de abertura e fechamento das valvulas foi feito
utilizando o LabVIEW.

Figura 1 - Planta utilizada no Factory 10.

Fonte: Préprio Autor (2021).
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Para modelar esta planta, sera utilizada como principio basico a lei da conservagao da
massa, e algumas simplificacbes e aproximagdes serao consideradas: o fluido utilizado &
incompressivel com massa especifica constante, o tanque possui se¢do uniforme de area
constante, as resisténcias fluidicas sao constantes (TAVARES, 2017).

Ao modelar a planta, o objetivo € chegar em uma fungédo de transferéncia similar a
Equacéo (1), onde é descrita a relagao entre a altura do tanque H(s) e a vazéo de entrada
Q;(s). Essa é uma fungao transferéncia de primeira ordem, que possui os parametros ganho
(K) e constante de tempo (7). O ganho é o fator que relaciona a amplitude da variagdo na
saida do sistema dada uma variagao na entrada. Ja a constante de tempo, indica o quéo
rapido o sistema retorna ao regime permanente, apds uma variagao na entrada.

H(s) K
Q;(s) ts+1

G(s) = (1)

A demonstragcado a seguir € baseada no livro de OGATA (2010). A planta pode ser

representada pelo diagrama da Figura 2, onde as variaveis Q e H sdo, respectivamente
vazao e nivel do fluido em regime permanente, enquanto as variaveis q;, q, € h sao,
respectivamente, pequenas variagdes na vazao de entrada, na vazao de saida e no nivel
do tanque. As variaveis R e C, representam, respectivamente, a resisténcia ao fluxo de
liquido na tubulagdo de saida e a capacitancia do tanque (relacdo entre a variagdo do
volume de liquido com a variagao no nivel do tanque).

Figura 2 - Diagrama da planta de nivel.

Valvula de controle

O+gq |
—

Valvula de restricdo

Capacitincia Resisténcia
C R

Fonte: (OGATA, 2010).

Como a relacao entre a vazao de saida e o nivel do tanque € uma funcéo nao linear
(Q = K x sqrt(H)), conforme pode ser visto na curva presente na

Figura 3, trata-se de um sistema n&o linear. Porém, para pequenas variagbes em torno de
um ponto de operagao, € possivel linearizar o sistema, utilizando uma aproximacgao
(OGATA, 2010), que pode ser vista na Equagao (4).

Figura 3 - Relacao entre taxa de escoamento e altura da coluna de liquido do tanque.
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Fonte: (OGATA, 2010).

A variagao do volume de fluido no tanque pode ser representada pela Equacéo (2).

d
d—Z = q;(t) — q,(t) (2)

Pela definigao de capacitancia e pela simplificacdo aproximada na férmula da resisténcia,
temos as Equacdes (3) e (4):

av
- 3
C=_ (3)
R== (4)
qo
Substituindo essas duas defini¢des na Equagéao (2), temos a Equagao (5):
dh
i = Ra. 5
RC—-+h=Rq; (5)

Aplicando a transformada de Laplace na equagao acima(5), temos a Equagéao (6), que ao
ser rearranjada, € possivel obter a fungao de transferéncia da Equacgao (7):

L(h) = H(s), £(q;) = Qi(s) = [(RCs + DH(s) = RQ;(s)| (6)

H(s) R
Q;(s) RCs+1

G(s) = (7)

3.2 Metodologia de modelagem
Para obter o modelo da planta, foi utilizada a técnica de analise da resposta de testes

ao degrau. Para obter o modelo, foram executadas trés etapas:

Ajustes na planta

Inicialmente, foi definido quéo aberta a valvula de saida do tanque estaria durante a
operacao. Esta etapa é importante, pois caso a valvula de saida fique toda fechada, a planta
se comportara de forma completamente diferente (como se fosse um integrador), com o
nivel apenas aumentando, impossibilitando o uso de um modelo de primeira ordem. E caso
a valvula esteja completamente aberta, € possivel que a faixa de niveis de fluido no tanque
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que se alcance seja limitada, devido a grande vazao de saida. Foi definido o valor de 45%
da faixa, que equivale a 4,5 V.

Definigdao do ponto de operagao

Como foi apresentado acima, o sistema que esta sendo modelado é nao linear e para
utilizar as aproximacgdes e linearizagdes que permitem considera-lo como um sistema linear
de primeira ordem é necessario obedecer a restricdo de utilizar um ponto de operagao e
que as variagdes em torno desse ponto sejam pequenas.

Para tanto, foram aplicados degraus de 5% da faixa da valvula de entrada, varrendo
toda a faixa, de 0 a 10 V e retornando a 0, totalizando 40 degraus. Em todo degrau aplicado,
aguardou-se o sistema entrar em regime permanente antes de aplicar o degrau
subsequente. Este teste foi realizado com o intuito de analisar o comportamento da planta
ao longo de toda sua faixa.

A Figura 4 contém as respostas aos degraus de subida. Nota-se no fim dos testes uma
area destacada em vermelho, os dados desta regidao foram descartados pois o tanque
chegou ao seu nivel maximo, saturando o elemento sensor. A Figura 5 € analoga a Figura
4 porém, contendo as respostas aos degraus de descida.

Figura 4 - Testes a degraus de subida ao longo de toda faixa de operagao.
Degraus de subida [Neert ] [Ebertura dava’lvu\a[v%
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Fonte: Proprio Autor (2021).
Figura 5 - Testes a degraus de descida ao longo de toda faixa de operagéao.
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Fonte: Préprio Autor (2021).

]
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Com as curvas das figuras acima, foi possivel calcular os valores de ganho e constante
de tempo para cada degrau aplicado. Destaca-se aqui também a area em vermelho, onde
os dados foram descartados, por estar no fim da faixa. Observando os dados obtidos, foi
decidido trabalhar com o ponto de operagao entre 45% e 50% da faixa da valvula de
entrada, ou seja, entre 4,5 e 5 V, por ser uma regido proxima ao cento da faixa,
proporcionando uma distancia razoavel da regido onde o sensor fica saturado.
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Figura 6 - Comportamento do ganho e da constante de tempo com base nos testes ao longo de toda faixa
de operagao.

K e Tau ao longo de toda faixa de operagdo da planta
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Fonte: Préprio Autor (2021).

Obtencao do modelo

Com a faixa de operacédo selecionada, seguiu-se a recomendagdo de CAMPOS;
TEIXEIRA (2006) de aplicar ao menos trés variagdes ao degrau, foram aplicados trés
degraus de subida e trés degraus de descida dentro da faixa de operacao selecionada.
Apds a obtencdo dos pardmetros para os seis degraus, os valores finais do modelo
equivalem a média aritmética dos valores obtidos. As curvas obtidas destes testes ao
degrau podem ser vistas na Figura 7.

Figura 7 - Testes ao degrau para obtengcao do modelo.

Amplitude [V]
n
n

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Tempo [s]

—Valvula Entrada  ——Nivel

Fonte: Préprio Autor (2021).

O procedimento de obter o modelo a partir de dados experimentais de testes ao degrau
em um sistema de primeira ordem com fungao de transferéncia da forma da Equacéo (1)
consiste em obter os parametros ganho (K) e constante de tempo (7). A entrada do sistema
consiste na variavel que serdo aplicados os degraus enquanto a saida consiste na variavel
medida que se deseja modelar. No caso do sistema em questéo, a entrada x € a tensao
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aplicada na valvula de entrada de liquido no tanque, enquanto a saida y € a tensao
fornecida pelo sensor de nivel do tanque.

O ganho K é a razao entre a variacdo da saida e a variagdo da entrada, conforme a
Equacéo (8). Vale ressaltar que antes de se aplicar um degrau, € necessario que o sistema
esteja em regime permanente. As entrada e saida iniciais sdo obtidas no grafico no instante
imediatamente anterior a aplicagcdo do degrau que esta sendo analisado. Ja as entrada e
saida finais sdo obtidas no sinal apos o sistema entrar novamente em regime permanente
apos a aplicagao do degrau que esta sendo analisado.

— ﬂ _ Yfinal — Vinicial

K (8)

Ax Xfinal — Xinicial

Ja a constante de tempo 7 € o tempo para que a saida do sistema alcance o valor de
aproximadamente 63,2% de sua variagao total Ay, conforme pode ser visto na Equagéao (9),
onde t, é o instante onde inicia-se a variac&do na saida y. Para obter t, € necessario calcular
o valor de y(t, + 1), e analisar graficamente qual o instante equivalente a este valor
calculado. Este valor é igual a t, + t. Em seguida, deve-se analisar graficamente qual o
valor de t,, para enfim conseguir obter o valor da constante de tempo 7.

Y(to + T) = Yiniciat T 0,632y (9)

Durante os testes foi possivel notar um pequeno atraso de transporte, no valor
aproximado de 6,8 segundos e como o valor de constante de tempo € mais de 10 vezes
maior que o atraso de transporte, esse valor foi desprezado. Com as curvas, foi possivel
calcular os valores de ganho e constante de tempo para cada curva. Ao fim, foi calculada a
média aritmética dos valores obtidos e estas médias foram tomados como os valores de
ganho e constante de tempo da planta. Todos estes valores podem ser vistos na Tabela 1.

Tabela 1 - Resultados dos testes ao degrau.

Subida 1 | Descida 1 | Subida2 Descida2 Subida3 Descida3 | Média
2,302 2,324 2,326 2,328 2,302 2,330 2,319

T 100,60 99,00 102,80 99,60 101,00 99,00 100,33
Fonte: Proprio Autor (2021).

Assim, a fungao de transferéncia obtida da planta foi:

2319
_ 10
G(s) = 100335 ¥ 1 (10)

4 RESULTADOS

Como resultado, foram aplicados degraus no modelo obtido e as curvas foram
comparadas as respostas reais da planta. Podemos ver esses comparativos as Figuras 8
e 9. Nota-se o pequeno atraso de transporte nas curvas referentes a planta, e que é valida
a aproximacao de ignorar este parametro, pois 0 modelo apresentou comportamento
coerente ao longo de toda curva.
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Figura 8 - Comparativo entre o modelo e a planta para o degrau de descida.

1 1 1 1 1
4
0 100 200 300 400 500 600

Fonte: Proprio Autor (2021).

Figura 9 - Comparativo entre o modelo e a planta para o degrau de subida.

Fonte: Préprio Autor (2021).

Comparando a similaridade das curvas, é possivel observar que o modelo obtido,
mesmo ignorando o pequeno atraso de transporte, representa a planta do processo.

5 CONCLUSAO

O trabalho apresentou uma metodologia de modelagem pratica de um sistema de
primeira ordem. Neste trabalho foram utilizadas ferramentas de simulagao, o que simplifica
os procedimentos para os alunos e professores. Porém, vale ressaltar que a metodologia
apresentada também pode ser utilizada em uma planta real. Além do modelo pratico, foi
demonstrado como é obtido o modelo matematico do sistema em questao, pois a teoria e
a pratica sdo complementares no processo de aprendizado.
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Abstract: The areas of automation, control, system modeling and optimization have a
fundamental contribution to the improvement of the processes used by the industries,
providing a safe and fast production process, improving the quality of the final product and
reducing production costs. Good tools for the development of research in these areas are
didactic simulation software, as they provide a real view of the industrial sector. The
objective of this work is to present a didactic methodology for modeling a simulated level
process in a 3D environment. Factory 10, Codesys and LabVIEW software were used
working together. Thus, it is not necessary to have a real plant in a laboratory, which often
implies financial investments. It is also an alternative for the work of the disciplines that are
being offered at a distance.
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