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Resumo: Boa parte do tempo gasto no desenvolvimento de sistemas de
automacdo é no periodo de implementacao, pois para que esse sistema esteja em
pleno funcionamento é necessario a realizacdo de diversos testes. Uma ferramenta
muito util e que possibilitaria reduzir esse tempo é o simulador, utilizado nas mais
diversas areas, ele possibilita testar e validar um processo sem a necessidade de
se estar junto ao sistema real. Sob esse contexto, o artigo apresenta um simulador
desenvolvido em um Controlador Légico Programavel capaz de permitir ao usuario
prever o comportamento de um processo frente ao algoritmo de controle inserido,
0 que possibilitaria a diminuicdo no tempo de implementacdo do controle nas
industrias. O simulador recebe sinais de entrada de um segundo Controlador
Légico Programavel e envia uma resposta dindmica para o0 mesmo. A principal
caracteristica desse simulador é permitir ao usuario alterar parametros especificos
de acordo com o sistema que se deseja simular, para isto ele conta com uma
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interface onde o usudrio poderd ndo so alterar esses parametros, mas observar o
comportamento gerado.

Palavras-chave: Aplicacdes Industriais, Automacdo e Controle de Processos,
Simuladores de processos, Controladores Légicos Programaveis.
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1 INTRODUGAO

Os softwares simuladores sdo capazes de prever o comportamento de um
determinado sistema utilizando um computador como ferramenta, 0 que permite a
elaboracao de testes de funcionamento sem a necessidade de se utilizar o sistema real.
Muitas vezes a realizacéo de testes nos processos industriais podem acarretar em perdas
de producéo ou risco a seguranga, assim a utilizacéo deste tipo de ferramenta, € importante
para verificar o comportamento do sistema, até mesmo, inibir esses fatores de perda ou
risco na fase da implementacao dos sistemas de automacao.

No ambito da industria, principalmente na linha de producéo, a simulacéo é aplicada
com a finalidade de prever o impacto que uma determinada mudanca na producao acarreta
no sistema como um todo, ou seja, permite ao supervisor ter uma visao sistémica que uma
alteracdo local podera gerar no contexto global do sistema (SANTORO e MORAES, 2000).
Essa capacidade de prever um comportamento sem a necessidade de perturba-lo, no caso
de um sistema ja implementado, é uma das vantagens de se utilizar a simulacdo na
automacao de processos, ja que a maioria do que se desenvolve nessa area € aplicado a
plantas industriais que ja estdo em funcionamento e que muitas vezes permitem pouca ou
nenhuma parada para realizacao de testes.

Simulacdes de processos podem ser realizadas de pelo menos duas formas, offline
ou online. No primeiro caso, pode-se utilizar um software de simulacdo matematica e
simular o funcionamento dindmico do processo a partir de sinais de entrada conhecidos,
aplicados a modelos representados por equacdes diferenciais ou funcdes de transferéncia
(OGATA, 2011). Caso o sistema seja de eventos discretos, pode-se utilizar uma abordagem
por Autbmatos ou Redes de Petri (CARDOSO e VALETTE, 1997). Por exemplo, para o
funcionamento de uma maquina de fresagem em um processo de manufatura que sofre
alteracdes bruscas, tais como inicio e fim da fresagem, cada mudanca no estado da
maquina é um evento discreto e, portanto, pode ser modelado como tal (CARDOSO e
VALETTE, 1997).

Na simulacao online utiliza-se um software (ou hardware) onde a dinamica a ser
simulada estd implementada. Neste caso, observa-se a resposta do sistema simulado a
sinais de entrada aplicados em tempo real. Assim, o objetivo desse estudo é desenvolver
um software capaz de simular a dindmica de um determinado processo industrial,
possibilitando o teste de algoritmos de controle de forma online. O processo a ser simulado
€ um sistema industrial de nivel de liquidos em tanques, que foi escolhido por ser um dos
mais importantes na industria (TRIGUEIRO e LIRA, 2014). Na sequéncia, sera abordado a
metodologia utilizada para simulacdo do sistema proposto, as caracteristicas do sistema
simulado e a obten¢do do modelo matematico e sua validagéo.

2 SISTEMAS E SIMULAGAO

A Figura 1 ilustra uma representacdo esquematica de um sistema de nivel em um
reservatério de agua. Sistemas que dispdem dessa configuracdo sédo bastante utilizados
em estacdes de tratamento de agua e de efluentes, porém existem outros segmentos onde
esse tipo de processo também é aplicado, tais como inddstria petroquimica, nuclear e de
celulose (TRIGUEIRO e LIRA, 2014).
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Figura 1 - Diagrama do Sistema de Nivel.

—

RESERWTORIO

Fonte: Autoria Propria.

As caracteristicas do sistema simulado bem como as do software desenvolvido sdo
apresentadas a seguir.

2.1 Caracterizagdo do sistema simulado

O sistema simulado utiliza uma bomba hidraulica centrifuga como atuador. Optou-se
por essa configuragdo pois é o que geralmente € utilizado nos processos industriais, e esté
disponivel no sistema da Figura 2, que sera abordado adiante. Outra consideracao sobre o
sistema esta em relacéo a area do tanque considerada constante, assim como a definicao
da agua como liquido utilizado. O hardware utilizado para desenvolvimento do simulador €
um Controlador Légico Programavel (CLP), escolhido por conta de sua aplicabilidade em
processos industriais. Além disso, busca-se testar o CLP que sera futuramente utilizado na
aplicacdo de um sistema de controle industrial, o que possibilita o teste do conjunto
hardware e software para sua implementacao.

Assim, para testes do algoritmo de controle, o CLP simulador é conectado a um CLP
secundario cuja aplicacdo a ser testada esta implementada. A simulacdo é configuravel
para outros tipos de sistemas de nivel, tamanhos de tanques e bombas. Para tanto, é
necessario que alguns parametros sejam definidos pelo usuario, o sistema conta com uma
Interface Homem Maquina (IHM) que possibilita essa interacdo. Para testar os algoritmos
produzidos foi necessério utilizar um sistema de nivel de uma bancada didatica disponivel
no Senai de Chapecoé - SC (Figura 2), a fim de comprovar os resultados obtidos e avalia-
los em um sistema real. A Tabela 1 descreve os componentes presentes na bancada de
acordo com a numeracdo dos itens destacados na Figura 2. A frequéncia do inversor
determina a velocidade do motor e € alternada a partir de um sinal de comando em corrente,
na faixa de 4 a 20mA.

Tabela 1 - Componentes da Bancada.

NUumero Componente Bancada
01 Inversor Sinamics V20 (SIEMENS 2015)
02 CLP S71200 Siemens
03 Sensor de nivel ultrassdnico
04 Rotametro
05 Tangue principal
06 Tanques secundarios
07 Motobomba centrifuga BC91-S — Schneider (ELETRIC e SIEMENS, s.d.)
08 Painel Elétrico

Fonte: Autoria Prépria.
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Figura 2 - Bancada didatica de controle de nivel utilizada nos experimentos e painel de comando,
respectivamente.
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Fonte: SENAI (adaptado).

2.2 Modelo matemaético

O ponto inicial para a modelagem de um sistema de nivel é entender o balanco de
massa no tanque, essa variacdo é dada pela diferenca entre vazado de entrada e saida no
recipiente, portanto, pode-se dizer que quando a vazao de entrada é igual a vazao de saida,
o0 sistema se encontra em equilibrio para aquele determinado ponto de operacdo
(AGUIRRE, 2004). Para obtencdo do modelo do sistema de nivel, tomou-se como base
algumas caracteristicas particulares da bancada. Além disso, o estudo desenvolvido por
DUTRA, MILHOMEM e NEVES (2017) auxiliou com a descricdo da Equacao (1), que
demonstra a variacdo de nivel em funcéo das vazdes de entrada e saida:

A = (0.0~ 0:(0), )

onde H(t) é a variaco altura de agua do tanque em metros, A é a area do tanque em m?,
Q. é avazio de saidaemm3/s, Q, € avazdo de entrada em m3/s e t é a variavel de tempo
em segundos. Na sequéncia serdo definidos os aspectos relevantes do sistema de nivel
para se determinar as vazdes de entrada (Q.(t)) e de saida (Q,(t)) do modelo.

A vazao de entrada do sistema de nivel depende de dois fatores principais, o primeiro
€ a bomba utilizada no sistema e a sua capacidade de recalcar agua de um reservatorio
para outro, o segundo fator é a perda de presséo sofrida pelo liquido ao se deslocar pelas
tubulacdes e seus componentes. Sendo assim, a vazdo de entrada do sistema € dado por:

Qe(t) = Q4AR(D), (2)

onde Q, é avaz&o gerada na saida da bomba em m?/s , e Ah é a perda de carga percentual
ao longo da tubulacdo. Neste caso, é importante observar a caracteristica de funcionamento
do atuador, que pode ser vista a partir da Curva Caracteristica da Bomba (ELETRIC e
SIEMENS, s.d.), fornecida pelo fabricante do equipamento, que demostra a altura
manométrica gerada por determinada vazao e € importante quando se deseja dimensionar
um sistema de bombeamento. A curva referente a bomba da bancada pode ser consultada
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em ELETRIC e SIEMENS (s.d.), observando que a medida que a vazao recalcada (Q)
aumenta, a presséao de recalque (P) diminui (AGUIRRE, 2013).

Aplicacbes industriais usualmente utilizam-se de um inversor para variar a
velocidade do motor da bomba, que, em geral, € um motor de inducdo trifasico. Devido a
isso, entender a relacdo entre o inversor e 0 conjunto motor-bomba € importante para
determinar a vazao Q4 (t). Assim, buscando-se obter a curva que relaciona a frequéncia
inserida no inversor com a vazao gerada na bomba, realizou-se o0 seguinte ensaio na
bancada de nivel, apresentada na Figura 2: 1) Aplicou-se alguns valores de frequéncia no
inversor da bomba e obteve-se as suas respectivas vazdes. O ensaio foi repetido por cinco
vezes, utilizando-se as mesmas frequéncias; 2) Fez-se a média aritmética dos dados de
vazao obtidos; 3) Utilizando a técnica de interpolacdo polinomial obteve-se uma curva
estimada. As curvas real e estimada podem ser observadas na Figura 3.

Para aproximar a curva simulada da real utilizou-se uma funcédo polinomial de
terceiro grau. O software matematico utilizado fornece alguns dados de adequacédo de
ajustes das curvas obtidos através de métodos estatisticos, para demonstrar quéo proxima
a curva aproximada esta da curva real e determinar a qualidade do ajuste (INC, 1994-2021).

Figura 3 - Curva BC-91S - Velocidade vs Vazao.

3F| + CurvaReal
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Fonte: ELETRIC e SIEMENS, s.d. (adaptado).

Para essa avaliagdo sdo usados: i) a Soma dos Quadrados Devido ao Erro (SSE),
guanto mais proximo de zero menor sera 0 componente do erro; ii) o Padrdo de Ajuste e o
Erro Padrdo da Regressdo (RMSE), quanto mais proximo de 0 indica um ajuste melhor para
a previsdo da curva; e o iii) R-Square, guanto mais proximo a 1 melhor é a resposta obtida.

Para a curva da Figura 3, os valores obtidos para esses parametros sao destacados
na Tabela 2 - 2.

Tabela 2 - Valores obtidos para os métodos de aproximagao entre as curvas.

Método Estatistico Valor Obtido
SSE 0.01918
R-Square 0.9981
RMSE 0.04616

Fonte: Autoria Prépria.

Através da visualizacdo do grafico e dos valores obtidos pelos métodos estatisticos,
nota-se que a curva encontrada corresponde a uma boa aproximacao da curva real. A
equacado que gera esta curva é descrita por (3)

Qg(x) = p1x® 4+ pax?® + p3x + pa, (3)
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onde Q,4(x) € afungao que relaciona a vazéo gerada com a frequéncia x inserida no inversor
€ P1, P2, P3 € P4 SA0 3.997 x 1071°, —2.792 x 107, 0.007657 e —5.283 respectivamente.

Um dos fatores importantes quanto ao dimensionamento de sistemas € a perda de
carga (Ah). Quando um fluido se desloca dentro de uma tubulacdo, ocorre atrito entre o
fluido e as paredes do tubo, esse atrito faz com que a presséo existente no tubo diminua
na medida que o fluido se desloca, o que influencia diretamente na altura manomeétrica final
da bomba (H) e na sua vazdo volumétrica (Q) (GERNER, 2013). Alguns fatores que
influenciam na perda de carga sdo: peso especifico do material, didametro da tubulacao,
material dos tubos e conexdes, comprimento dos tubos e quantidade de conexdes e
acessorios. Outro fator que deve ser considerado € a altura geométrica do sistema (h),
essa € a diferenca entre os niveis de succéo e descarga do fluido. O conjunto motobomba
deve ser capaz de vencer a altura geométrica e compensar a perda de carga ao longo da
tubulacdo (AGUIRRE, 2013). A pressao que deve aparecer no recalque da bomba para que
haja fluxo no sistema é definida na Equacéo (4). A Figura 4 exemplifica esse conceito

H = hy + 4h. 4)

Observando (4), para calculo de perda de carga Ah, sera adotada a Equacéo (5) de
Darcy Weissbach (AGUIRRE, 2013), sendo:

LV?

em que L é o comprimento equivalente da tubulacdo (m), D é o diametro interno da
tubulacéo (m), V € a velocidade do liquido (m/s) calculada na Equacao (6), g é a aceleracao
da gravidade e f é o fator de friccdo no tubo, a perda de carga na Equacéo (5) é dada em
metros. Para (5), a velocidade do fluido € calculada a partir de (6)

v =29 6)

onde V(t) é a velocidade do fluido, Q(t) € a vazdo em m3/s e a é a area de secéo
transversal do tubo em metros (GERNER, 2013).

Figura 4 - Sistema de bombeamento.

Fonte: Aguirre, 2013 (adaptado).

As tubulacdes possuem um valor de perda de carga relativa ao seu comprimento em
seus trechos retos. Curvas, valvulas e demais componentes da tubulagcdo possuem uma
equivaléncia sobre a perda de carga que causariam se fossem um tubo reto, esses valores
dependem do tipo de componente, do diametro e do material deste. Existem tabelas ja
consolidadas que apresentam esses valores. A Tabela 3 demostra os valores equivalentes
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totais das perdas de carga para o sistema utilizado no experimento (Figura 2), considerando
o diametro interno do tubo de 0,0216 m, e o material tanto dos componentes quanto dos
trechos retos como PVC.

Tabela 3 - Perda de carga equivalente.

Componente Quantidade Comprimento (m) L (m)
Curta 90° 13 0.5 6.5
Registro de esfera 03 0.2 0.6
Tubulacéo reta - - 4.8
Comprimento equivalente total 11.9

Fonte: Autoria Propria.

Como a vazado do sistema é variavel de acordo com a frequéncia aplicada no
inversor, e como a perda de carga (Ah) também varia de acordo com a velocidade do fluido,
gue depende da vazao recalcada (AGUIRRE, 2013), o calculo do Ah devera ser feito em
tempo de execugdo no simulador. Para isso, considera-se que a altura geomeétrica (hy)
possui um valor constante na bancada da Figura 2 de 1,2m, e a vazdo de entrada do
sistema (Q.(t)) € o proprio Q4(t) multiplicado ao fator de perda de carga (Ah). Assim, a
equacao que descreve a vazao de entrada para a bancada é definida por (7)

Q.(t) = (3.997 x 10~ 1% ()3 — 2.792 x 10~%x(£)% + 0.007657x(t) — 5.283)4 h. 7)

Voltando a observar a Equacéo (1), busca-se agora uma forma para representar a
Vazéo de Saida Q,. Contudo, analises envolvendo sistemas de nivel podem ser divididas
em duas caracteristicas considerando o fluxo de escoamento da &gua, de acordo com o
namero de Reynolds, podendo ser turbulento ou laminar. Sistemas industriais geralmente
possuem o fluxo de liquidos ao longo de tubos e reservatérios, esses processos sdo em
sua maioria turbulentos. Para esse regime, a taxa de fluxo em estado permanente é
expressa pela Equacao (8) (OGATA, 2011).

Qs = KV H(), (8)

onde K representa uma resisténcia empregada pela valvula quanto a passagem do fluido e
H(t) é a altura do nivel no tanque. Para a valvula da bancada da Figura 2, o valor de K foi
obtido através do ensaio de esvaziamento do tanque, que é detalhado a seguir: 1) Encheu-
se o tanque de agua até 0.2m de altura; 2) Em seguida, a valvula que regula a saida da
agua foi totalmente aberta e o tanque foi esvaziado; 3) Obteve-se um vetor de nivel através
do sensor disponivel na bancada; 4) Gerou-se a curva que relaciona o nivel do tanque
partindo da altura maxima até o seu esvaziamento. O grafico que demostra a curva real e
a curva aproximada € apresentado na Figura 5.

Para fins de obtencéo do valor K adotou-se fluxo laminar. Realizou-se um ensaio de
resposta a entrada nula, onde n&do ha vazao de entrada no tanque. Neste caso, a variacao
da altura H(t) pode ser modelada como uma exponencial decrescente, onde o valor de K
compde o indice de decrescimento dessa funcdo (OGATA, 2011), assim:

H(t) = Cle_gu(t), (9)
onde C; é uma constante relativa a curva do sistema. Comparando a equacao obtida com
a curva do ensaio na Equacao (10) com a Equacéo (9), nota-se que o valor de b
corresponde ao valor de K/A:
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Figura 5 - Ensaio para obtencéo do valor K.
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Fonte: Autoria Propria.

y(t) = Cre™ (10)
Dessa forma, assume-se um valor de b =8.9300x 10~*. O modelo final obtido é
demostrado em (11). Ele representa a variacdo da altura do nivel da agua no Tanque 1 da
Figura 1. Quando uma frequéncia (x) € inserida no simulador, os valores de vazéo de
entrada e de saida séo calculados e geram uma resposta dinAmica da altura do nivel da
agua no tanque apresentada na Equacao (11). Para simplificacdo da apresentacdo das
equacdes, a variavel t (tempo) sera omitida.

((3.997 x 10710x(£)® — 2.792 x 10~5x(£)? + 0.007657x(t)
— 5.283)4 h) — (8.930 x 10~*VH))

i =51g( (11)

3 VALIDACAO DO MODELO

O simulador esta dimensionado para a bancada da Figura 2, portanto, todas as
validacdes e ensaios serdo desenvolvidos utilizando-se do modelo especifico da bancada.
Entretanto, os parametros séo editaveis no software para que o usuario consiga simular
outros sistemas. Para validar o modelo obtido em (11), foi necessario realizar os ensaios
de entrada e saida do modelo separadamente. Para validacdo da vazdo de entrada do
sistema, o ensaio detalhado a seguir foi realizado: 1) Definiu-se uma altura maxima para o
tanque cheio de 0.2m; 2) Foi inserido um valor de velocidade no inversor de 1800 rpm; 3)
Utilizando o sensor disponivel na bancada obteve-se o vetor relativo ao nivel do tanque; 4)
Gerou-se um grafico dos valores obtidos e comparou-se com o0s dados gerados pelo
modelo. O comparativo pode ser analisado na Figura 6.

Figura 6 - Comparativo modelo real vs simulado — A esquerda, vaz&o de entrada, e a direita, vaz&o de
saida.
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Fonte: Autoria Prépria.
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Pode-se analisar através da Figura 6, que as curvas real e simulada sao bastante
préximas, o que demonstra a satisfatoriedade do modelo encontrado. O tempo de
enchimento até 0.2m na planta real é de 62s enquanto que na planta simulada é de 64s,
como o sistema de nivel geralmente € lento uma pequena variacdo no tempo de enchimento
nao afeta de forma significativa o sistema.

Para validacdo do modelo de saida os mesmos passos foram seguidos, porém a
vazao de entrada foi considerada nula. O grafico que demostra esse ensaio esta a direita
do grafico de vazédo de entrada, na Figura 6. Pode-se observar que a tendéncia de
decrescimento de ambos os sistemas é a mesma, e o tempo de esvaziamento do modelo
real € de 135s enquanto que no simulador é de 140s, existindo uma diferenca de
aproximadamente 5s entre eles, a qual pode ser associada as consideracdes para célculo
do indice K da valvula.

O hardware utilizado para desenvolvimento do simulador é o CLP S71200 da
Siemens, juntamente com as suas ferramentas de programacdo. O simulador conta
também com uma Interface Homem Maquina (IHM) para acompanhamento e utilizacao das
suas funcionalidades. O fluxograma da estrutura do software é apresentado na Figura 7.

Figura 7 - Fluxograma de estrutura do software.
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Fonte: Autoria Prépria.

O bloco do simulador foi desenvolvido utilizando a linguagem de programacao
estruturada SCL, em um bloco de funcéo (FB). A cada 500ms o CLP executa esse bloco,
sendo que no primeiro ciclo (t = 0) o nivel do tanque inicial (H(0)) é igual a zero, ou seja, 0
tanque esta vazio, e a cada ciclo o valor de H é incrementado. O software conta com uma
(IHM) para dimensionamento do sistema a ser simulado. Os parametros que poderao ser
editados sao definidos na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.4. Os parametros
P1, P2, P3, P4 € K SO serdo alterados em caso de mudanca do sistema utilizado.

Promocao: Realizacao:

& ABENGE UF77 G

Associagao Brasileira de Educa¢ao em Engenharia UNIVERSIDADE FEDERAL
DE MINAS GERAIS




\) ‘ X XLIX Congresso Brasileiro 3
de Educagdo em Engenharia &
e |V Simpésio Internacional - o —m

2021 | aaee T e *Formacao em Engenharia:

da ABENGE
28 a 30 de SETEMBRO

ecnologia, Inovacao e Sustentabilidade

Tabela 4 - Parametros editaveis do simulador.

Parametro Unidade de Medida
Diédmetro interno do tubo Metros
Comprimento total da tubulac¢éo (trecho reto) Metros

Tipo de acessérios (Valvula, conexdes, etc) -
Quantidade de cada acessoério -

Comprimento equivalente acessorios (tabelado) Metros
Area da base do tanque Metros
Equivaléncia de comprimento em acessérios (G) Metros

Fonte: Autoria Prépria

4 RESULTADOS

Serao apresentados dois ensaios para verificacado dos resultados. Para demonstrar
a funcionalidade do software, os parametros relativos ao sistema, tais como, area do tanque
e velocidade da bomba, serdo modificados no software matematico e comparados com as
mesmas condi¢Bes inseridas no simulador. Primeiramente considerou-se a vazao de saida
como nula, e modificou-se apenas a frequéncia inserida na bomba. Enquanto no ensaio de
validacao da curva a velocidade aplicada era de 1800 rpm (Figura 6, a esquerda), para este
ensaio aplicou-se uma velocidade de 2400 rpm. O mesmo foi feito para o software
matematico. Os demais parametros relativos ao tanque nao foram alterados.

A altura de enchimento méxima foi mantida como 0.2 m para que se pudesse verificar
gue com uma frequéncia maior na entrada, o tempo até que o tanque atingisse a mesma
altura seria menor, e para essa comparacao foi possivel utilizar o sistema da Figura 2. A
Figura 8, a esquerda, demonstra o comparativo das curvas geradas no software
matematico, no simulador e na planta real. O tempo de enchimento até a altura maxima foi
respectivamente 45s, 45s e 46s

Para o experimento de esvaziamento, a vazdo de entrada € nula. Para verificar a
possibilidade de mudanca dos parametros do tanque, neste comparativo a area do tanque
foi modificada para 1m? e a velocidade inserida na entrada da bomba foi de 2400 rpm. O
tanque foi enchido até uma altura de 0.25 m. Constata-se que para um tanque com area
maior, os tempos de enchimento e esvaziamento também deverdo ser superiores. Neste
caso, utilizou-se a curva gerada para os mesmos valores no software matematico como
comparativo. A Figura 8, a direita, demonstra a equivaléncia entre as curvas.

Figura 8 - Curvas simuladas no CLP e no software — enchimento e esvaziamento.
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Fonte: Autoria Prépria.
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Para facilitar a visualizacédo dessa dinamica do sistema, o simulador conta com uma
interface gréfica, como é mostrado na Figura 9. Os parametros atuais do modelo sdo
mostrados na tela com o fundo cinza, os parametros que podem ser definidos pelo usuario
possuem fundo branco, e o gréfico de barra localizado no tanque aumenta ou diminui de
acordo com o nivel do recipiente. Ao clicar no botédo "grafico”, o grafico que demonstra a
variacdo da altura do nivel (H) ao longo do tempo é exibido, como indica a Figura 9, a
direita.

Figura 9 - Interface Homem Maquina - Tela gréfica e Graficos gerados.
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Fonte: Autoria Prépria.

A fim de verificar a possibilidade de testar algoritmos de controle na planta simulada,
0s parametros relativos ao tanque foram novamente definidos para os valores da bancada
da Figura 2. Dois tipos de controle foram utilizados, um controle Proporcional Integral e
Derivativo (PID) e um controle on-off. Para o controle PID utilizou-se o proprio auto ajuste
disponibilizado no bloco do CLP para obtencéo dos ganhos Proporcional (K,), Integral (K;)

e Derivativo (K;). O algoritmo utilizado pelo CLP opera de acordo com (12)

Tys

1
y =K,(bw —x,) + T—(w —xp) + (cw —xp),

iS

em que y(t) é o valor de saida do algoritmos PID, K, € o ganho proporcional, s € o operador
Laplace, b € a ponderacdo da agéo proporcional, w € o valor de setpoint, x, € o valor de
processo, T; € o tempo de agdo integral, T, € o tempo de acao derivativa, a € o coeficiente
de atraso derivativo e ¢ é a ponderacéo da acdo derivativa (SIEMENS, 2003).

Como a variavel a ser controlada é a altura da agua no tanque, é necessario que o
usuario insira o valor desejado de altura (m). Esse dado é chamado de setpoint e representa
um valor de referéncia para o sistema, ou seja, a variagdo da altura ira ocorrer em torno
desse valor. A saida do PID é a velocidade da bomba em rpm, este valor € enviado para a
entrada do simulador, que por sua vez, gera uma resposta dinamica do nivel de agua no
tanque e devolve ao controlador. O grafico da Figura 10, a esquerda, demonstra o
funcionamento do PID na planta, onde o setpoint definido € de 0.25m.

Através do controle on-off, a bomba liga e desliga a medida que atinge o valor de
corte do sistema. Esse valor é definido por dois parametros, sendo eles o setpoint e a
histerese. A histerese é o0 quanto de variagdo que podera ocorrer no sistema partindo do
setpoint. O valor de corte € definido entdo pelo setpoint + a histerese. O gréafico da Figura
10, a direita, demostra o funcionamento desse controle na planta simulada, onde o valor de
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setpoint definido foi de 0.2m, e a histerese definida foi de 0.1m. Ao atingir os valores de
corte a bomba liga e desliga para manter essa variagao.

Figura 10 - Controle PID e Controle on-off.

Mivel dgua (m)
Altura(m)

\elocidade (RPM)
Velocidade( %)

Tempo(s) Tempo(s)
Fonte: Autoria Propria.

Em caso de mudanca de sistema a ser simulado, alguns algoritmos deverdo ser
adotados para obtencdo da curva da bomba e do K de resisténcia da valvula. Depois de
obtidos, esses dados poderao ser alterados no software do CLP através da IHM (Figura 9).
Para obter o modelo da bomba, basta seguir os passos demonstrados na modelagem
matemética para a Vazdo de Entrada Q.. Do mesmo modo, 0 processo para encontrar o
parametro resisténcia K da valvula é descrito no tépico sobre a Vazao de Saida Q.

5 CONCLUSOES

De maneira geral os objetivos propostos foram alcancados, o modelo encontrado
para o sistema de nivel descreve de maneira satisfatoria o comportamento dindmico do
sistema, pois os resultados obtidos com a bancada demonstraram isso. Um dos principais
objetivos do desenvolvimento desse simulador seria a possibilidade de alterar parametros
e simular outros sistemas do tipo, o emulador possibilita essa troca, porém ainda seriam
necessarios testes em diferentes tipos de sistemas de nivel industriais.

Ao longo do desenvolvimento desse estudo algumas dificuldades foram
encontradas, uma delas foi acarretada pela falta de sensores de pressdo na bancada
utilizada para validar parte dos resultados, o que dificultou a compreenséo da influéncia da
Perda de Carga na vazéo de entrada do sistema. Outra dificuldade foi adequar as equacodes
discretas a estrutura do CLP, devido a sua légica de funcionamento.

O estudo desenvolvido possibilita testar algoritmos de controle em bancada, sem a
necessidade de se estar presente ao sistema real, a grande vantagem deste em relacéo
aos estudos ja desenvolvidos, é a possibilidade de simular diversos sistemas de nivel no
mesmo software, apenas modificando os parametros necessarios. Para uma empresa que
desenvolve automacéo de processos variados com nivel, essa funcionalidade é desejavel.

Para estudos futuros, outros modelos de bombas poderiam ser implementados,
como bomba helicoidal e submersa, possibilitando uma gama maior de simulagéo. Outro
fator a ser considerado seria detalhar analiticamente a influéncia da poténcia da bomba no
sistema simulado, bem como a possibilidade de mudanca no liquido utilizado, ja que a
viscosidade altera as vazdes do sistema.

Posteriormente podem ser inseridos ao software do simulador um algoritmo de
identificagdo, como por exemplo MQR, para obtencédo dos parametros da curva da bomba
e do K de resisténcia da valvula de forma automatica.
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INDUSTRIAL PROCESS SIMULATOR FOR CONTROL ALGORITHM TESTING

Abstract: Much of the time spent in the development of automation systems is in the
implementation period, because for this system to be operational it is necessary to perform
several tests. A very useful tool that could reduce this time is the simulator, used in several
areas, it allows the testing and validation of a process without the need to be close to the
real system. Under this context, the article presents a simulator developed in a
Programmable Logic Controller capable of allowing the user to predict the behavior of a
process facing the control algorithm inserted, which would allow a reduction in the control
implementation time in industries. The simulator receives input signals from a second
Programmable Logic Controller and sends a dynamic response to it. The main feature of
this simulator is to allow the user to change specific parameters according to the system to
be simulated. For this, it has an interface where the user can not only change these
parameters, but also observe the generated behavior.

Keywords: Industrial Applications, Process Automation and Control, Process Simulators,
Programmable Logic Controller
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