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Resumo

Este projeto de graduagdo descreve as fases de pesquisa essenciais para auxiliar o projeto de
construgdo e montagem de um laboratorio remoto de experiéncias didaticas de servomecanismos e
controle. As experiéncias serdo executadas remotamente através da Internet podendo o laboratério ser
compartilhado com outras universidades e contribuir com o ensino a distadncia na area de engenharia
de controle e automacdo. A realizagdo de experiementos remotos com plantas reais possibilita aos
estudantes praticarem de forma inovadora a teoria e ter contato com tecnologias muito utilizadas na
automacado de processos industriais.

O trabalho apresenta consideracgfes tedricas fundamentais a implementacdo, define um processo fisico
utilizado como modelo e todos os recursos disponiveis para tornar viavel as praticas remotas de
laboratério.

Palavras-chave: Laboratério Remoto; Servomecanismos; Praticas de Laboratorio;
Experiéncias Remotas de Controle
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Project of a Remote Servomechanisms Laboratory for Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro

Abstract

This project describes the phases of research essences to assist the project construction and
installation of a remote laboratory teaching experiences of servomechanisms and control. The
experiments will be performed remotely via the internet may be the lab shared with other universities
and contribute to distance learning in the field of control and automation engineering. Performing
remote experiences with real plants enables students to practice innovatively theory and have contact
with technologies widely used in industrial process automation.

The project presents theoretical considerations fundamental to the implementation, defines a physical
process used as a template and all available resources to become viable the remote laboratory practice.

Keywords: Remote Laboratory; Servomechanisms; Laboratory Practices; Remote Control
Experiments
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1. Introducao.

Os cursos de Engenharia em Controle e Automacao, assim como os das Engenharia Elétrica e Mecanica,
necessitam de sistemas que permitem o exercicio pratico da teoria de controle. O laboratério remoto é
um protétipo de um processo fisico real onde sdo realizadas experiéncias de controle pelos alunos. Os
experimentos sdo executados através de um conjunto de equipamentos e tecnologias de automacdo,
amparados pela TIC - Tecnologia de Informacdo e Comunicagdo, que permite a operacdo remota da
planta piloto através da Internet. As praticas com processos reais implicam em consideracdes nao
ideais fundamentais que as diferenciam dos exercicios com simuladores. Pode-se até ponderar o uso de
simuladores nas etapas anteriores as experiéncias remotas em processos reais e comparar 0s
resultados obtidos, ou entdo, com a ajuda de simuladores chegar a resultados tedricos virturais e
utiliza-los como pardametros iniciais para o controle do processo fisico verdadeiro.

A utilizacdo de um laboratério remoto para a pratica de experiéncias didaticas de servomecanismos
oferece a oportunidade de aprendizagem a distancia através da Internet. O uso de plantas piloto
industriais automatizadas com controladores de processos e software de supervisdo, integrados com
sistemas de gerenciamento do laboratério, proporciona o uso compartilhado com outras universidades.

Cabe ressaltar que se observa um interesse crescente no nivel cientifico sobre esses tipos de solugdes
para exercicios executados remotamente, podendo se comprovar com o aumento de debates em
congressos e revistas especificas das areas didaticas, e com o uso e aceitacdo desses laboratérios por
Universidades Nacionais e Internacionais.

Desta forma, maximiza-se a disponibilidade dos equipamentos, tecnologias e recursos didaticos,
incrementa-se o nimero de experiéncias, flexibiliza-se horarios de acesso para os alunos e minimiza-se
o custo de projeto. Portanto, experiementos remotos interativos em plantas e sistemas de automacao
reais desenvolve nos estudantes habilidades requeridas no mercado de trabalho pois os mesmos
estardo resolvendo problemas que encontrardo em suas vidas profissionais como engenheiros.
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2. Pré-requisitos Tedricos para o Projeto e Montagem do Laboratério
Remoto - Estudo da Teoria de Controle de Processos e
Instrumentacao Industrial.

Para iniciarmos as atividades de pesquisa sobre o laboratério foi necessario o nivelamento do
conhecimento em teoria de controle, controle de processos e teoria basica em Instrumentacdo
Industrial. Tais conhecimentos foram utilizados constantemente para a especidficagdo do projeto, tal
como escolher equipamentos para a montagem do processo que seria remotamente controlado, a fim
de se fazerem experiéncias didaticas de Controle e Servomecanismos.

Baseados na literatura de teoria de controle, os seguintes assuntos foram estudados:

a) Variaveis de processo, ponto de ajuste, disturbios, fungGes basicas de controle.

b) Atrasos de tempo, tipos de processos, curvas de reagao, malha de controle.

c) Controlador de agdo direta e reversa, elemento final de controle.

d) Modos de controle: On-Off, Proporcional, P+I, P+D, P+I+D. [01]

e) Erro de Regime, eliminagdo do erro de regime, influéncia do ajuste do ganho. [01]

f) Resposta grafica de um sistema de controle. [01]

g) Método de Sensibilidade Limite (Ziegler e Nichols). [01]

h) Controle antecipativo, controle split-range, controle em cascata, controle de razdo. [01]
i) Controle seletivo, controle de limites cruzados. [01]

j) Variaveis de processo: Pressdo, Vazdo, Nivel e Temperatura.
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3. Aspectos Conceituais para a Implantacao de Laboratorios Remotos.

O crescente uso da Internet no mundo tem tornado possivel a cooperagdo entre instituicdes de ensino
superior que antigamente ndo eram possiveis. As formas de cooperacdao sdo bastante variadas e
incluem compartilhamento de materiais educacionais, cursos on-line certificados e Laboratorios
Remotos que sdo de grande importancia para a educacdo das areas de engenharia.

Os Laboratorios possuem sistemas de aquisicdo de dados e equipamentos que permitem que sejam
controlados remotamente através da Internet. Pode-se fazer uso de webcams para permitir que os
alunos acompanhem de forma remota o que acontece realmente com a planta controlada.

Estes Laboratdrios tém sido aceitos por diversas Universidades Internacionais em distintas areas de
estudo. Em alguns paises sdo feitos consércios para utilizacdo dos laboratérios de forma compartilhada
e com divisdo de custos de construcdo e manutencdo (Ex:. Paises como a Australia com o LabShare e
Portugal com o experiment@portugal). Para o0 nosso caso, o projeto visa atender a demanda de ensino
nas areas de engenharia elétrica, mecanica e automacdo e controle. As praticas remotas podem ser
vistas como complementares as praticas em laboratorios tradicionais (com aulas presenciais) e virtuais,
sendo até um recurso opcional para cursos a distancia em Engenharia [02, 03].

Gruber et al [04] apresenta um aspecto geral sobre a estrutura de um Laboratério Remoto. Este
projeto de Laboratorio Remoto se baseara neste método que preve quatro camadas.

A Primeira camada, também chamada de rig, é considerada base da estrutura geral. Esta camada
envolve os equipamentos de aquisicdo de dados e o processo fisico. Com o0s equipamentos previstos
para as experiéncias é possivel controlar o processo, obter dados e configuracGes essénciais para
identificacdo em bases de dados disponiveis na Internet.

A Segunda camada compreende o pacote de midia e o pacote de interagdo. O pacote de midia contém
materiais digitais que contextualizam o rig e as praticas laboratoriais. Este pacote pode ser utilizado por
diversos alunos simultaneamente, logo ndo esta sob o dominio de agendamento. O pacote de interagdo
permite o controle do equipamento e do processo de forma remota através da Internet. Este pacote
contém parametros que possibilitam o uso do mesmo rig por praticas didaticas (experiéncias)
diferentes. Sendo o rig usado por um Unico acesso de cada vez, o pacote de interagdo necessita de
agendamento.

A Terceira camada tem objetivos pedagdgicos individuais, que sdo implementados no rig com grupos
de atividades experimentais através do pacote de interagdo.

A Quarta, e ulima, camada de nivel superior contém a disciplina e aulas com diferentes tarefas, os
materiais do pacote de midia, féruns para debates sobre os experimentos etc. Esta camada prevé o uso
de interatividade entre disciplinas e conteldos académicos. Parte desta pode estar contida no LMS -
Learning Management System.

Com a visdo geral da estrutura do laboratério, apresentada por Gruber, podemos pensar nos métodos
gue serdo utilizados para a implementacdo do Laboratério Remoto.

A implantagdo do rig, ou base da estrutura, tem o foco voltado para o equipamento utilizado para
contolar o processo. Contemplard a especificacdo da malha de controle, os recursos utilizados e
equipamentos de robustez industrial, também a definicdo e descrigdo do processo fisico, apresentados
posteriormente no item 4.1.

A implantacdo do sistema de aquisicdo de dados do rig permite a visualizacdo e controle remoto
através da Internet. Contemplara a intalacdo e configuracdao do sistema de supervisdo e controle, que
através de um driver de comunicagdo fard a comunicagdo com os controladores de processo e desta
forma utilizard os dados adquiridos para desenvolver uma aplicacdo de visualizacdo e controle das
variaveis do processo incorporando exercicios didaticos. A aplicacdo sera acessada através da Internet
com a implantagao de um servidor Web.

A instalacdo do servidor Web é responsavel pela gestdo das atividades que serdo realizadas através da
Internet com o rig. Este servidor pertence a segunda camada e corresponde ao pacote de acesso. Este
servidor sera interligado ao sistema ja utlizado na Universidade chamado Maxwell
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(http://www.maxwell.lambda.ele.puc-rio.br/) para controle de acesso de alunos e turmas, e controle aos
materiais didaticos que serdo disponibilizados por disciplinas.

A implementacdo em formato digital dos experimentos desenvolvidos pertence a terceira camada e é
dividida por etapas de desenvolvimento e definicdo das experiéncias que serdo executadas no rig. Para
o desenvolvimento de cada experimento, independentemente da disciplina em questdo, sao
considerados: definicdo e caracteristicas do sistema, criagdo e divulgacdo dos pré-requisitos individuais,
as medidas executadas e apresentacdo de relatério com os resultados. Também se pode fazer uso de
videos e objetos interativos para passar ao aluno os conhecimentos prévios necessarios para cada
experiéncia, além de exigir um relatério preparatério em simulador para que o usuario tenha uma
nocgdo e estudo dos resultados esperados.

Estes experimentos deverdo ser inseridos nas disciplinas de graduacao de Controle e Automacao,
Mecéanica e Elétrica que envolvem controle de processos ou estudos fisicos do processo. Com a chance
de compartilhamento do Laboratério Remoto com instituicdes de ensino Nacionais e Internacionais, os
experimentos podem ser conveniados com consdrcios e conseguir assim divisdo de custos de
manutencdo, suporte remoto ao equipamento e agendamento por alunos de outras universidades.

Este trabalho contempla a parte conceitual do rig e seus sensores e atuadores. Com a extensdo da
plataforma Maxwell (http://www.maxwell.lambda.ele.puc-rio.br/), ja existente, torna possivel o acesso das
experiécias por Internet fazendo-se uso da TIC - Tecnologia da Informacdo e Comunicagdo. A
integracdo de todos esses recursos e por meio do Hardware, Software e Telecomunicagdes faz-se a
automacdo dos processos de ensino e aprendizagem.


http://www.maxwell.lambda.ele.puc-rio.br/
http://www.maxwell.lambda.ele.puc-rio.br/
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4. Definicdo e Descricao do Processo - Funcionamento do Laboratoério
Remoto.

4.1. A Razao da Escolha de um Processo de Controle de Temperatura.

O projeto de um laboratoério de experiéncias de controle remotas envolve a definicdo do processo a ser
controlado, tal como as tecnologias confidveis utilizadas e integracdo dos sistemas para tal fim.

Neste trabalho, escolheu-se um processo de controle de temperatura. Malhas de controle de
temperatura sao processos exemplares para o estudo da teoria de controle, possibilitando praticar e
avaliar métodos de controle em processos fisicos reais de forma remota, por meio da Internet.

Independente da variavel medida ou manipulada, os processos de controle de temperatura envolvem
sensores que convertem a variavel de processo em um sinal analdgico transmitido para um controlador
remoto, podendo este estar distante do processo. O controlador emite um sinal de saida de correcao
para um atuador que influenciarad no processo de modo a tentar controla-lo.

Viabiliza-se a montagem modular de diferentes malhas de controle para proporcionar a aplicagdao de
distintos controles e adaptar a planta para o exercicio de controles simples a controles mais complexos
e avancgados.

Ndo existe uma malha de temperatura que o controle seja comum. A temperatura € uma variavel que
apresenta diferentes graus de dificuldade de controle e para esse projeto esta caracteristica € uma
vantagem. Os problemas triviais do controle de temperatura abrangem principios de transferéncia de
calor, como convecgao, radiacao e conducdo. O tempo morto inerente a varidvel de temperatura é um
parametro de dificil ajuste. A baixa velocidade de reacdo e diferentes capacidades caracterizam os
processos de controle de temperatura, causados por atrasos dos sensores e da tranferéncia de calor. O
posicionamento correto do sensor de temperatura e a velocidade de resposta sdao aspectos
fundamentais para um controle satisfatorio destas malhas.

Processos com grande capacidade, pequeno tempo morto e atrasos de transferéncia pouco relevantes
podem ser controlados com acao on-off (Ex:. Banhos de temperatura e fornos). Para incrementacao do
controle destes processos faz-se uso da agao on-off com intevalo diferencial ou controle on-off com
multiplas posigdes. Essa aplicagdo € comum em sistemas que requerem alta energia de aquecimento no
inicio e depois baixa energia para a manutencdo da temperatura de trabalho. Para resultados mais
precisos é utilizado o controle proporcional.

O controle proporcional é adequado a sistemas com velocidade rapida de reagdo, que provocaria
grandes oscilagdes com agdo on-off. (Ex:. Fornos com queima de dleo onde a relagdo ar-dleo é
controlada). Também aplicavel a sistema com variacdo de carga, a banda proporcional deve ser
estreita para ndo ultrapassar pequenos desvios permanentes, porém a banda deve ser larga para
tornar o sistema pouco sensivel aos tempos de atraso da medicdo da variavel de processo. Desta
forma, é imprescindivel a agdo derivativa.

Emprega-se a acdo integral associada a proporcional quando existe atraso na medicdo e quando a
carga varia repetidamente. Como o uso do modo integral piora a resposta dindmica do controlador,
usualmente é aconselhavel usar também a acdo derivativa em conjunto, visando uma melhor resposta.

Logo o uso da teoria de controle é bastante completo ao se tratar de malhas de temperatura. A maioria
de processos de temperatura requerem as trés acoes fundamentais do controle PID. E muito freqlente
a utilizagdo de sistemas de controle, com mais de um controlador, para o conjunto executar um
controle mais avangado, tipo cascata, faixa dividida, controle programado e controle auto-seletor.
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4.2. Projeto de Malhas de Controle de Temperatura.

Projetar malhas de controle de temperatura implica em considerar aspectos préprios dos processos
fisicos.

A maioria dos problemas de aquecimento devem considerar a especificacdo da resisténcia que atende
ao processo. Para isso, o calor deve ser convertido em energia elétrica. Se o problema envolve
aquecimento de sélidos, liquidos ou gases, o método para determinacdo da energia € o mesmo e
envolvem os seguintes fatos: cdlculo da necessidade de energia, definicdo da minima e maxima
temperatura esperada, tempo necessario para comecar aquecer, tempos ciclicos do processo,
espessuras e dimensdes do material aquecido e do material que o contém, propriedades térmicas,
aspectos elétricos de projeto, médotos de adequacdo do sensor e tipos de controle. O calculo da
necessidade de energia baseia-se em calculos de conducdo, conveccdo e de perdas na conducdo,
convecgao e radiagao.

Tendo em vista o uso de sensores de temperatura por contato, os termopares sao sensores mais
apropriados para processos que envolvam altas temperaturas, ambientes com condigdes extremas ou
processos que necessitem de sensores de dimensBes pequenas. As termoresisténcias sdo mais
utilizadas em processos industriais com largas faixas de temperatura e especialmente quando é
necessario uma boa estabilidade do sensor. ]J& os termistores sdo comumente empregados em
aplicacOes de baixas temperaturas com faixas limitadas.

Os controladores sdo circuitos de Unico ou multi-loop. Os controladores de um Unico loop sdo ideias
para processos de controle basico de temperatura. Podem ser alcancados varios niveis de sofisticacao
para reduzir under e over-shoots, realizar agdes de alarmes e fungdes de registro de dados através de
interface de comunicacdo serial, com uso de protocolo de comunicacdo. Este recurso é chave para a
visualizacdo e supervisdo do processo para que possam ser executadas praticas laboratoriais de
maneira remota.

Sao especificadas e sugeridas algumas malhas de controle com o objetivo final de controlar a
temperatura, como mddulos expandiveis do laboratério remoto.

4.3. Exemplo de Malhas de Controle de Temperatura.

Um exemplo de processo de controle avancado de temperatura inclui duas entradas analdgicas
adicionais. Para a opcao de controle melhorado, o controlador pode ser configurado para um controle
em cascata, controle diferencial ou controle de razdo. A opgdo de controle avangado também pode
suportar diferentes entradas de controle, exibir varidveis de processo e operar com setpoint remoto. O
recurso de controle de cascata é aprimorado para o controle de temperatura de um éleo lubrificante
(simulando desta forma um processo muito comum de engenharia mecanica) para aproximados 50
graus celcius. Este tipo de controle utiliza um loop que fornece o setpoint de controle do segundo loop
permitindo que o controle da temperatura seja alcancado rapidamente. A entrada nimero trés mede a
temperatura do oleo antes que ele saia do tanque. A entrada numero um mede a temperatura do
aquecedor (préximo a resisténcia de aquecimento). A entrada nuimero trés processa o valor que é
comparado com o ponto de ajuste, que gera um setpoint interno utilizado para controlar a resisténcia.
O esquema simplificado deste exemplo de malha de controle de temperatura pode ser visualizado na
Figura 1.



\‘ Projeto de Graduagao

\ DEPARTAMENTO
DE ENGENHARIA
1 ELETRICA

Figura 1 - Controle em cascata para um processo de controle de temperatura de um éleo
lubrificante.

- Quter-loop

Lube Qil Tank

FONTE: Catalogo de processos de temperatura da Watlow (2014)

Outro exemplo interessante seria utilizar o recurso de programacdo de perfis de controle de rampa e
patamares. Etapas de rampa podem ser programadas para esperarem até quatro eventos de entradas
e trés varidveis de processo. Até oito etapas de eventos de saidas sdo selecionaveis. Para acomodar
mudangas nas caracteristicas dos sistemas témicos sobre a faixa de operacdo, até dez controles de PID
podem ser selecionados. A Figura 2 demonstra uma aplicacdo de um processo de controle de
temperatura e umidade de uma camara com uso deste recurso.

Figura 2 - Controle de temperatura com o uso de etapas de rampa.
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FONTE: Catalogo de processos de temperatura da Watlow (2014)
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5. Estrutura Geral — Software e Hardware.

A estrutura geral do laboratério prevé todos os elementos necessarios para a construcdo da planta
piloto a ser controlada remotamente. Tais elementos envolvem as partes de hardware e software
requeridas para o funcionamento da planta via internet. Estdo compreendidos como elementos de
Hardware os sensores utilizados nas mediges das varidveis de interesse, os controladores de acdo PID
com comunicagdo Modbus, conversor de meio fisico RS-485/Usb para interface entre a estagdo
servidora da aplicacdo do supervisorio e o controlador de processo, controlador légico programavel
(CLP), médulo de poténcia, firewall para isolar as redes, computador para servidor web, computador
para o banco de dados e computador para aplicacdo do supervisdrio com exercicios didaticos. Os
elementos compreendidos como software sdo os programas de supervisao e controle divididos em
ferramenta de programacdo e programa aplicacdo, banco de dados oracle, programas do controlador
I6gico programavel divididos em ferramenta de programacao e programa aplicacdo. Toda esta estrutura

estd compreendida entre as quatro camadas de divisdo prevista por Gruber et al [04] e ja explicadas
no item 3.

Figura 3 - Estrutura genérica.
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FONTE: Elaborac&o propria (2014)
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6. Especificacao do Hardware - Equipamentos e Sensores.

6.1. Sensores de Temperatura.
Os tipos de sensores escolhidos sdo sensores termoresistivos e sensores termopares.

Termopares sdo sensores constituidos de dois fios metalicos de diferentes materiais que tém suas
extremidades unidas. Quando a juncdo de medida é exposta a temperaturas diferentes, uma forca
eletro motriz é gerada, sendo esta uma fungdo da diferenca de temperatura entre as jungdes do
termopar e dos tipos de materiais que o compdem. A jungdo exposta a temperatura que desejamos
medir é chamada de junta de medida ou junta quente. A outra é interligada ao controlador e é
chamada de junta de referéncia ou junta fria. Uma configuragao classica de medidas de temperatura
com termopares € mostrada na figura abaixo.

Figura 4 - Exemplo de ligacao de um termopar em um controlador de processos.
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FONTE: Manual - Termopares Fabricante Novus (2014)

Para especificarmos o termopar a ser utilizado devemos considerar aspectos do processo. Existem no
mercado uma variedade enorme de tipos, dimensdes e protecbes. Os tipos encontrados sdo termopares
T, ], E, K, S, R, B e N. Caracteristicas como materiais de composicdo(metal A e metal B), faixa de
temperatura de operacdo, resisténcia a corrosao, precisdo e tipos de protecdo variam com os tipos de
termopares.

As termorresisténcias de platina sdo sensores de temperatura que variam a resisténcia do material com
a variagdo da temperatura. A variagdo da resisténcia com a temperatura é chamada de coeficiente de
temperatura e é especificada como a média da variacdo entre 0 e 100 °C. Este coeficiente é de 0,385
por °C, conforme a norma IEC 60751. Tanto nos modelos de fio bobinado quanto nos modelos de filme
plano, onde uma pelicula de platina é depositada por “sputtering” em alto vacuo sobre o substrato
ceramico, a estabilidade em altas temperaturas € uma constante. A precisdo do sensor escolhido
dependera das caracteristicas do processo e podem ser do tipo classe A ou classe B.

6.2. Transmissores de Temperatura.

Para que as informacdes do elemento sensor sejam transmitidas em sinal convencional utilizado por
controladores PID e/ou controladores ldgicos programaveis faz-se necessario a utilizagao de
transmissores.

Os transmissores de temperatura, para montagem em cabegote, especificados para o projeto possuem
entrada de sensor configurdvel para os seguintes elementos sensores: termopares tipo J, K, R, S, T, N
e E, termoresisténcias tipo Pt100 e Pt1000 de 2 ou 3 fios e sensores NTC. A alimentacdo dos
transmissores devem atender a faixa de 12 a 35 volts dc. A transmissdo do sinal de saida é a 2 fios e
utiliza o padrao industrial de corrente de 4 a 20mA sendo linear em relagao a temperatura medida pelo
sensor selecionado.

Sao diversos os transmissores encontrados no mercado. Com o objetivo de exemplificar a
funcionalidade, transmissores do fabricante Novus (modelos TxBlock-Usb) ja vém configurados para o
tipo de sensor escolhido, quando o usuario define no pedido de compra. A configuracdo padrdo do
equipamento € para sensor Pt100 com faixa de 0 a 100 °C e 0 °C de corregdo de zero, com saida em
maximo para falhas
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de sensor. Porém, caso seja necessaria uma configuracdo do mddulo transmissor para outro tipo de
sensor de temperatura € utilizado o software TxConfigll adquirido gratuitamente no website do
fabricante. O software de configuragao permite selecionar o sensor a ser empregado, definir a faixa de
medicdo do sensor, opgdes de saida quando o sensor apresentar falhas, além de ler e enviar a
configuracdo para o médulo. Para a configuragdo deve-se alimentar o transmissor pela USB ndo sendo
necessaria uma fonte externa. Também é possivel uma configuragdo com o transmissor contectado ao
processo porém, como nao ha isolamento elétrico entre a entrada e a interface de comunicagdo, esta
forma ndo é recomendada.

Conexoes elétricas do mddulo transmissor com os sensores sao exemplificadas com as figuras abaixo.
Nos exemplos a indicagdo CARGA representa o medidor de corrente 4 a 20mA (controlador, indicador,
registrador etc).

Figura 5 - Conexao elétrica para Pt100 - 2 fios
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FONTE: Manual TxBlock-Usb V1.0x A -Transmissor de temperatura - Fabricante Novus (2014)
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Figura 6 - Conexao elétrica para Pt100 - 3 fios
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FONTE: Manual TxBlock-Usb V1.0x A -Transmissor de temperatura - Fabricante Novus (2014)
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Figura 7 - Conexdo elétrica para Pt100 - 4 fios
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FONTE: Manual TxBlock-Usb V1.0x A -Transmissor de temperatura - Fabricante Novus (2014)
Figura 8 - Conexao elétrica para Termopares
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FONTE: Manual TxBlock-Usb V1.0x A -Transmissor de temperatura - Fabricante Novus (2014)

Para o caso de utlizacdo de controladores de processo ndo sera necessario o mddulo transmissor pois
os controladores industriais possuem entradas préprias para o elemento sensor de temperatura.

6.3. Modulos de Poténcia.

Os controladores de poténcia sdo equipamentos que recebem um sinal padrdo do controlador e
modulam, proporcionalmente, a poténcia entregue a uma carga elétrica utilizada para fornecer calor,
atuando diretamente na variagdo de temperatura que deve ser controlada. Possuem fusiveis ultra-
rapidos de protegdo compativeis com a corrente de carga e display de indicacdo de falhas. Devido ao
semelhante funcionamento entre diferentes tipos de fabricantes destes equipamentos, cabe
exemplificarmos as caracteristicas técnicas dos modelos pesquisados, PCW-1P-100 e PCEW-3P-100
(modelo monofasico e modelo trifasico, respectivamente.), ambos de fabricacdo da Novus.

S&do modulos de poténcia que trabalham com tensdo de carga de 180 a 440 Vac e alimentacdo de
controle (auxiliar) de 220 Vac. Como recursos de controle os equipamentos possuem sinais de
comando padrdo de 4 a 20mA, 0 a5V, 1 a5V, 2a 10V, 0 a5V, 0 a 10V e potenciometro de 10K ohms
ou controle manual que permite estabelecer manualmente o valor percentual de poténcia entregue a
carga.
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Sédo dois os recursos disponiveis de controle da poténcia definidos na configuragdo do mddulo: trem-
de-pulso e angulo de fase. No modo de controle por trem-de-pulso os ciclos da rede elétrica sdo
controlados e o acionamento da carga acontece sempre no zero de tensdo enquanto o desligamento da
mesma acontece no zero de corrente. No outro modo, o acionamento da carga ¢é feito por modulacdo
dos semi-ciclo da tensado, variando assim a energia entregue a mesma e concedendo um controle mais
preciso em processos onde ha necessidade de limitagdo da corrente.

Outro recurso importante é a protecao por alarme, que pode ser disparado devido a falta de fase ou
rompimento de um fusivel acionando um relé, configurado para atuar como normalmente fechado ou
normalmente aberto.

A configuracdo do equipamento consiste na definicdo de cada parametro apresentado. A funcdo de
partida Soft-Start permite uma subida gradual da poténcia modulada, podendo ser ajustada a
velocidade de subida para um controle em processos que requeiram partidas lentas. A fungao Kick-
Start, ao contrario da anterior, libera, desde o comego, uma poténcia maxima e, posteriormente, a
diminui até o valor referenciado pelo sinal de entrada.

As conexdes elétricas sdo mostradas a seguir de acordo com os tipos de mdédulos monofasicos (PCW)
ou trifasicos (PCEW).

Figura 9 - Barra de conectores para controladores monofasicos (familia PCW)
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FONTE: Manual de Instrugées V1.0x C - Controlador de Poténcia - PCW/PCEW - Fabricante Novus (2014)

Figura 10 - Barra de conectores para controladores trifasicos (familia PCEW)
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FONTE: Manual de Instrucées V1.0x C - Controlador de Poténcia — PCW/PCEW - Fabricante Novus (2014)
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6.4. Controladores Industriais de Processo.

O uso de controladores industriais € muito comum em processos que necessitam de controle em malha
aberta, ou manual, e controle em malha fechada (realimentada). Os controladores utilizados no projeto
dispdem de algoritmo PID, ou seja, tém uma saida combinada de agbes proporcional, integral e
derivativa além de outros recursos para controle de variaveis. Com o uso destes equipamentos, torna-
se possivel um estudo completo, no nivel didatico e tedrico, do comportamento do processo,
envolvendo caracteristicas inerentes as variaveis controladas, varidveis manipuladas, variaveis
medidas, disturbios, controlabilidade, estabilidade, tempo morto e caracteristico, ademais de
caracteristicas fisicas do processo (resisténcia e capacitancia).[01, 05]

Ha possibilidade de desenvolver diferentes tipos de controles e assim concluir sobre vantagens e
limitagdes de cada tipo. Os modos de controle mais comuns incluem controle de duas posigdes com
zona diferencial, PID, antecipativo (feedfoward), de faixa dividida (split-range), cascata, de razado (ratio
control), seletivo (override), de limites cruzados, entre outros de maior especificidade.

A modelagem do processo deve ser definida préviamente para uma melhor configuracdo dos
parametros nos controladores. Sdo relevantes as definicGes de variaveis de processo divididas em
disturbios mensuraveis, varidveis manipuladas e controladas, além de conhecer as constantes
referentes as capacidades e resisténcias dos processos fisicos (ex.: capacidade de tanques, espessuras
de dutos e densidade de fluidos). As simplificagGes relativas as varidveis constantes do processo como
perdas e acimulos podem tornar o controle mais simplificado e eficiente. Deve-se chegar a uma
equacdo diferencial do processo para entdo atribuir as entradas e saidas os sinais normalizados do
controlador. As equacgbes permitem mostrar como o controlador deve atuar ou modificar a variavel
manipulada, ou para sistemas mais complexos, a solucdo mais eficaz seria técnicas numéricas.

A finalidade mais comum do controle é estabilizar o processo com uma resposta desejada aos
disturbios. Existem sistemas em que sdo fisicamente impossiveis de estabilizar em determinadas
condicGes de operagdo, permanecendo no tempo distlrbios transitdrios introduzidos. Pode-se avaliar o
grau de controlabilidade do processo determinando o seu tempo morto e a constante de tempo
caracteristica, a partir da curva reacionaria de um degrau unitario a entrada, analisando-se assim a
resposta a saida (funcao de transferéncia do sistema). Os critérios de estabilidade também podem ser
estudados (Nyquist, Routh Hurwitz, Diagrama de Bode e Root locus[06]) com as informagles advindas
do uso de controladores.

Portanto, controlando malhas com equipamentos de controle de processos podemos explorar os
conhecimentos da area de engenharia de controle de forma pratica e, desenvolver habilidades Uteis
para controlar plantas industriais. O aprimoramento do conhecimento torna-se eficaz unindo a teoria de
controle e a pratica com experimentos reais remotamente controlados, utilizando-se de tecnologias
disponiveis no mercado de automacao industrial.

6.4.1. Controlador PID com Interface de Comunicacgao.

Um controlador robusto de processos muito versatil e utilizado no mercado é o modelo N1100 de
fabricagdo da Novus, que atende as especificagdes para uma malha de controle de temperatura para
estudo didatico da matéria de controle e servomecanismos. As caracteristicas deste especifico modelo
(N1100) serdo neste artigo exploradas, porém existem modelos do mesmo fabricante com apenas
algumas variagGes em relacdo aos numeros e tipos de saidas e entradas (N2000 e N3000). Todos os
modelos seguem os mesmos principios de funcionamento. Outros fabricantes podem ser especificados
tais como Watlow e Ecil, dentre outros disponiveis no mercado nacional.

O modelo N1100 aceita a maioria de sensores e sinais padrdes encontrados na industria. A
configuracdo é realizada através do software Nconfig (software disponibilizado gratuitamente no
website da Novus) com interface Usb ou diretamente no painel de botdes do controlador.

O tipo de entrada escolhida deve ser obrigatoriamente o primeiro parametro a ser configurado,
acessado através do ciclo de escala. Os tipos de entradas permitidos sdo sensores termopares,
termoresisténcia Pt100, sinais analdgicos lineares convencionais e sinais analdgicos ndo-lineares.
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Os canais de entrada e saida devem ser configurados dependendo das suas caracteristicas, assumindo
fungdes distintas compreendidas por saida de controle, entrada digital, saida de alarme e retransmissao
de setpoint e variavel de processo. Esses canais sdo acessados através do ciclo de I/Os e somente séo
mostradas no display as opg0es validas para cada canal.

O ajuste de alarmes permite configurar 4 alarmes independentes que podem ser alarmes de sensor
aberto, de evento de programa, de minimo e maximo diferencial, somente diferencial ou entdo minimo
e maximo. Ambos os parametros sao selecionados através do ciclo de alarmes. Também sdo permitidas
variagdes no modo de acionamento de alarmes por tempo indefinido, definido, intermitente ou
atrasado. Sempre que ocorrem alarmes os sinalizadores no painel frontal do controlador acenderao.

A retransmissdo analdgica da variavel de setpoint e variavel de processo em sinal padrdao de 4 a 20 mA
€ uma transmissdo escalavel, logo possuem os limites minimo e maximo definindo a faixa de saida.

Outro recurso importante é a partida por So,ft-Start que impede variagdes abruptas na poténcia
entregue a carga, na saida do controlador. E uma ferramenta adicional que deve ser combinada com o
controle PID para obtengdo de um controle eficiénte da malha. Limitard a velocidade de subida da
poténcia ao longo de um intervalo de tempo pré-definido. Normalmente esta funcado é utilizada em
processos que necessitam de uma partida lenta.

Os modos possiveis de controle manual e automatico equivalem, respectivamente, a um controle em
malha aberta e malha fechada. As experiéncias de laboratério podem se beneficiar deste artificio para
analisar o processo da planta piloto, quando a estratégia de controle for automatica com parametros
PID configurados pelo aluno, tendo entdo, o valor da saida do controlador atuando de forma
automatica. Quando a estratégia de controle for manual, o aluno definira remotamente o valor da
saida. Para fins didaticos, com os dados fisicos do processo, pode-se fazer uma analise matematica do
controle realimentado e chegar aos valores de parametros PID, e ap0s isso, testa-los no controlador
para assim obter um controle étimo fazendo os ajustes finos dos parametros. A préxima tarefa seria
comparar os valores tedricos encontrados com os valores praticos reais, avaliando-se assim o
desempenho e a estabilidade do sistema de forma a preservar a controlabilidade.

O controlador possui um modo de auto-sintonia dos parametros PID que pode ser utilizado para
comparagoes de desempenho do controle e resultado satisfatdrio com os valores calculados por
métodos numéricos. Este seria um terceiro modo de controle disponivel, onde o algoritmo do
controlador avalia a malha e calcula os valores proporcional, integral e derivativo.

Uma forma também interessante para testar a resposta do modelo de controle e seus parametros é
aplicar um programa de rampas e patamares de setpoints. Elaborar um perfil de comportamento para o
processo, definido por diferentes valores de setpoint e intervalos de tempo.

Por opcdo, deve-se escolher um controlador com um modulo de interface de comunicacdo serial Rs-485
(2 fios) para comunicagao com um software de supervisdo ou programa de aquisicdo de dados. Esta
comunicacao funciona com o protocolo Modbus RTU, onde o controlador atua como escravo enderecado
na rede de até 31 controladores, em topologia barramento. A interligacdo do equipamento com o
sistema de supervisdo e controle possibilita a operagdo remota da planta piloto através da internet.
Logo, todos os parametros configuraveis do controlador, disponiveis na tabela de registradores Modbus,
podem ser lidos e/ou escritos remotamente, dando liberdade de controle e visualizacdo de dados do
processo controlado.
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Abaixo sdo exemplificadas as principais conexdes elétricas referentes ao controlador de processos

(modelo N1100).

Figura 11 - Ligacées no painel traseiro
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FONTE: Manual de Instrucées V4.0x - Controlador Universal N1100 - Fabricante Novus (2014)

As conexdes de entradas aceitam sensor Termopar (caso seja necessaria a extensao do comprimento
do sensor utiliza-se cabos de compensacao), sinal 0 a 50mV, Pt100, sinal 4 a 20mA e sinal de 5 volts.

Figura 12 - Conexoes de entradas
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FONTE: Manual de Instrugées V4.0x - Controlador Universal N1100 - Fabricante Novus (2014)
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Quando o recurso de utlizacdo de setpoit remoto for requerido e o sinal enviado remotamente for de 4
a 20mA deve ser montado um resistor shunt de 100 ohms, como indicado na Figura 13.

Figura 13 - Sinal de setpoint remoto
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FONTE: Manual de Instrucbes V4.0x - Controlador Universal N1100 - Fabricante Novus (2014)
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Para acionar os canais de entrada digital conecta-se uma chave aos terminais. Os canais quando
configurados como saida devem ter seus limites de capacidade de carga respeitados.

Figura 14 - Conexdes de entrada digital
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FONTE: Manual de Instrucées V4.0x - Controlador Universal N1100 - Fabricante Novus (2014)

Figura 15 - Conexdées de saida
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FONTE: Manual de Instrugbes V4.0x - Controlador Universal N1100 - Fabricante Novus (2014)
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6.5. Conversor de Meio Fisico.

Projeto de Graduacao

A comunicagao digital entre o controlador e o sistema de supervisdao permite obtermos todas as
informacgoes referentes ao controle da planta. Para que isso seja possivel, precisa-se de um conversor
de meio fisico RS-485/Ethernet ou RS-485/Usb. O planejamento inicial é a utilizagdo de somente um
controlador a controlar uma Unica malha de controle, de forma a simplificar o projeto. Conforme esse
critério, o uso de um conversor RS-485/Usb é mais recomendado pois teriamos o controlador
interligado diretamente ao computador servidor do software supervisério. O uso do conversor RS -
485/Ethernet seria aplicavel caso tivessemos uma rede ethernet a nivel de controle com outros
equipamentos (Ex:. Projetos maiores com o uso de controladores logicos programaveis). Ver Figura 16.

Figura 16 - Arquitetura de Rede com conversores de meio fisico.
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FONTE: Elaboracgéo propria (2014)

O conversor USB/RS-485 faz a interface entre o computador e os controladores. Este modelo pode ser
configurado para comunicacdo seria RS-422, RS-485 a 4 fios (Full Duplex) ou a 2 fios (Half Duplex).
Como os controladores da Novus possuem moddulo de comunicacgdo serial RS-485 a 2 fios com protocolo
Modbus RTU, a configuracdo das conexdes devem ser atendidas para Half Duplex. As ligagOes sao
exemplificadas para o tipo de rede que serd implementada entre o sistema de supervisdo e o
controlador da planta piloto utilizando um modelo comercial (Figura 17).
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Figura 17 - Configuracdo para conexoes de rede RS-485 a 2 fios — USB-i485.
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7. Especificacao do Software - Sistema de Supervisao e Rede.

7.1. Protocolo de Comunicacao Modbus RTU.

Tendo em vista a montagem de um processo simples envolvendo controle de temperatura, o uso de
controladores de processo é imprescindivel. Para aquisicdo de dados e controle por um sistema de

supervisdo é essencial o uso de controladores que permitem uma interface de comunicagdo. Assim,
possibilitar a visualizagdo e controle de diversas informagdes da planta piloto para o estudo remoto.

Para a comunicacgdo a nivel de controle entre o sistema de aquisigdo de dados e os controladores
utiliza-se o meio fisico RS-485 a 2 fios para transmissdo serial (distancia maxima de 1000 metros entre
segmentos). A comunicacao de dados é feita através do protocolo Modbus RTU.

O protocolo Modbus RTU é um protocolo de comunicacdo serial industrial do tipo “mestre - escravos” g,
para o projeto em questdo, os controladores seriam os “escravos” e o mestre seria compreendido como
o sistema de supervisao e controle (aquisicao de dados). As informagdes sdo feitas por iniciativa do
“mestre”, que envia a questdo, e o “escravo” destinatario interpreta-a e envia uma resposta. Os
servigos especificos sdo oferecidos por codigo de fungdes que sdo elementos da unidade de dados do
protocolo. Uma mensagem sobre o protocolo é constituida por quatro tipos de informagdes: nimero do
“escravo" destinatario, cddigo da funcdo (comando de leitura ou escrita), o enderego de memaria no
dispositivo, os dados que serdo transmitidos e uma palavra de controle para deteccdo de erros de
transmissao.

Admite uma facil comunicacdo com todos os tipos de arquitetura de rede e é aceito por muitos tipos de
dispositivos permitindo uma operacao remota dos mesmos.

Trata-se de um protocolo ndo proprietario, ou seja, aberto. A especificacdao do protocolo é conhecida e
esta é uma grande vantagem para o projeto. Optando por tecnologias abertas ndo ficamos
condicionados a um Unico fabricante e suas solugdes. Pode-se utilizar equipamentos de diferentes
fabricantes ou até desenvolver dispositivos que seriam integrados ao processo. Este beneficio nos
permite, futuramente, expandir a planta piloto agregando novas malhas de controle, e adicionar novos
equipamentos que utilizam a comunicagao serial Modbus RTU, ndo havendo incompatibilidade entre os
dispositivos e o sistema de supervisdo. Muitos protocolos abertos possuem organizages de usuarios
que disponibilizam solucdes para o desenvolvimento e funcionamento de sistemas e equipamentos.

Para que o sistema de aquisicdo de dados possa interagir com o processo sera indispensavel um driver
de comunicacdo modbus RTU para permitir a comunicagao serial com os dispositivos escravos da rede.

Neste driver sdo configurados os enderecos, os registros dos parametros que serdo lidos ou escritos e
as funcbes/comandos modbus dos escravos (controladores de processos). Todos os parametros
configuraveis dos controladores sd@o disponibilizados na tabela de registros modbus dos mesmos. Os
parametros referentes a comunicacdo serial sdo configurados nos controladores (Endereco escravo,
paridade e velocidade de comunicagdo). A Figura 16 exemplifica a conectividade entre o supervisorio e
seu driver modbus RTU, o protocolo modbus RTU e os controladores com comunicacdo serial modbus
RTU.
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Figura 18 — Exemplo da rede serial modbus RTU para comunicacao com supervisorio.

. Driver de Com. Modbus lSetup ] Serial ] Ethemetl Madem] RAS ] Modbus  Setup lsena| I Ethemet] Modem] RAS ]
Rede Supervisao Modbus RTU
modbus.dil Modbus Operations Physical Layer: |Serl -
Servidor :D - Oper. | Read | Write | Data | Size |
Aplicagéo @ b :}3 0 03 16 word 0z Modbus] Setup  Serial l Ethemet ]
Supervisdrio Micen 02 03 16 dword 04
03 03 16 int16 02 Port: coM1 v
04 03 16 int32 04
05 03 16 float 04 Baud rate: [3600 -
06 0 15 bit oo
uss 07 03 16 bed 0z Databits: |8databits
't Protocol options Parity: None :|'
ah Modbus Mode |::> Stop bits: m
m Conversor de
— meio fisico RTU Mode -
o R=485/Usb
i(e)

EEEEEE

=1
X Até 31 Escravos
RS-485 (2 fios) i

Limite max. 1000m JE——
Protocolo Modbus RTU

Controlador de Controlador de Controlador de
processos com PID processos com PID processos com PID
Escravo 01 Escravo 02 Escravo 31

Tabela de Registros EllEI Tabela de Registros E'E Tabela de Registros Ella

Modbus = Modbus = =[] Modbus [z

0000 SP Ativo 0000 SP Ativo + 0000 SP Ativo

0001 PV 0001 PV o1 PV

4
0002 MV 5 0002 MV = 0002 MV =
0240 Setpoint 7 0240 Setpoint 7 0240 Setpoint 7
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7.2. Sistema de Supervisdao e Controle.

Supervisdo e controle é um sistema usado para monitorar e controlar processos de malhas que
usualmente utilizam controle analdgico PID. Comumente sdo sistemas chamados de SCADA (Spervisory
Control and Data Acquisition). Existem sistemas SCADA que sdo proprietarios, isso significa estar
atrelado a um Unico fabricante e aos seus drivers, interfaces e equipamentos especificos.Softwares
proprietarios por serem menos flexiveis e mais caros, neste projeto estd contemplado o uso de um
sistema SCADA aberto, sem a limitagdo de fabricante ou tipo de protocolo de comunicacao.

Este sistema coleta diversos tipos de dados do processo e atua de forma a controla-lo. Os dados
aquisitados, através de mddulos de entradas especificos encontrados nos controladores ou
controladores ldgicos programaveis, podem ser analdgicos e digitais. As interfaces de entradas e saidas
dos controladores aceitam padroes de sinais aplicados na indUstria. Para que a comunicagdo entre a
aplicagdo de supervisdo e os controladores funcione, é indispensavel um driver de comunicagdo para
compatibilizar a interacao através de um meio fisico e um protocolo.

O programa aplicativo do sistema de supervisdo desenvolvido roda em um computador servidor, ou
plataforma de operacao. S3do elaboradas telas para supervisionar e controlar as malhas de controle do
projeto. O objetivo principal das telas é representar de forma fidedigna o processo real e os dados
relevantes do processo. Somente com este sistema seria possivel uma operagao remota das
experiéncias executadas com a planta piloto. Os aplicativos possuem objetos animados, simbolos,
figuras e icones facilitando a programacao.

Sao diversos os recursos de um sistema de supervisao para monitoracdo de um processo industrial.
Através da configuragdo de telas, tem-se uma visao completa das malhas e remotamente sdo enviados
comandos para os controladores que atuam nos elementos finais de controle. Os dados podem ser
apresentados de enimeras maneiras, tais como graficos histdricos e reais, tabelas, nimeros, gravar
dados histdricos em banco de dados, totalizadores, gerar relatorios, gerar lista de alarmes, gerar log de
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eventos etc. As principais tarefas executadas pelo sistema compreendem: o armazenamento de dados
e gerenciamento de banco de dados, comunicagcao com controladores e interoperabilidade entre outras
plataformas digitais.

Depois de configurado, o supervisorio possui dois modos de funcionamento. Em modo operacdo, a
aplicagao monitora e interage com o processo. No modo de desenvolvimento pode-se fazer alteragdes
na aplicacdo e em fungdes de gerenciamento.

O programador na fase de desenvolvimento do programa pode criar bibliotecas de objetos e utilizar
scripts associados a ocorréncia de algum tipo de evento.

As tecnologias web incorporadas nos sistemas SCADA permitem a completa visualizagdo e interagao
com a planta através da Internet, exibindo qualquer dado de processo em um computador dotado de
um browser. Esta funcionalidade é de grande importéncia para o projeto do laboratdério pois visamos a
operacgao da planta por alunos com a finalidade de praticarem os exercicios didaticos de controle
acessados pela Internet.

O licenciamento de software € uma forma de protegdo do fabricante. Existem dois tipos de licenca, uma
para programar a aplicagao e outra para rodar a aplicacdo desenvolvida. Quando a licenga ndo é
adquirida, normalmente possuem limitagées de nimeros de objetos, nimero de variaveis para
comunicacao e tempo maximo de execucao.

Com o intuito de exemplificar programas de supervisao que atenderiam ao projeto listamos alguns:
Elipse E3, Intouch, Ifix e Labview.
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