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Resumo

Lucena, N. Emulador Eletronico de Planta Industrial com Interface Virtual.
71 p. Monografia — Campus [tumbiara, Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e
Tecnologia de Goias - IFG, 2021.

O trabalho apresentado nessa monografia consiste no desenvolvimento de um emulador
eletronico de planta industrial, que tem por objetivo o estabelecimento de uma plataforma
para a experimentacao da interacao entre sistema de controle via CLP e um processo
continuo. Para tal, os fundamentos de transporte de fluidos concernentes a uma planta
de nivel acionada por uma moto-bomba foram equacionados, e, através da aplicacao de
técnica numérica de resolucao, produziu-se e testou-se a solucao de hardware projetada e
embarcada em uma placa Arduino UNO, desempenhando a funcao da planta de processo,
assim como uma interface de interacao com o usuario construida através do software
Processing, na qual hd comunicagao direta com o Arduino. Os resultados demonstraram
que tanto a placa do projeto quanto os programas computacionais desenvolvidos respondem
conforme o esperado, comportando-se como o sistema continuo escolhido para emulagao.
Ao final, mapeou-se as potencialidades e possiveis melhorias futuras aplicaveis ao projeto,

evidenciando um potencial novo ramo de trabalhos a serem desenvolvidos.

Palavras-chave: Emulacao de Processos; Sistemas Eletronicos Embarcados; Controle via
CLP






Abstract

Lucena, N. Electronic Emulator of Industrial Plant with Virtual Interface.
71 p. B.Sc. in Engeneering Thesis — Campus Itumbiara, Instituto Federal de Educacao
Ciencia e Tecnologia de Goias - [FG, 2021.

The study presented in this monograph consists in the development of an electronic
emulator of an industrial plant, which aims to establish a platform for experimenting
the interaction between a PLC control system and a continuous process. In doing so, the
fundamentals of fluid transport related to a level plant driven by a motor-pump were
equated, and, through the application of a numerical resolution technique, the designed
embedded hardware solution was produced and tested in an Arduino UNO board, operating
the function of the process plant, likewise an interaction interface with the user develop
through the Processing software, in which there is a direct communication with the Arduino.
The results revealed that both the designed board and the developed computer programs
respond as expected, behaving like the continuous system chosen for the emulation. Finally,
the potential and possible improvements applicable to the project were mapped, showing

a potential new line of work to be developed.

Keywords: Process Emulation; Embedded Electronic Systems. PLC Control.






Lista de ilustracoes

Figura 1 — Planta didética de nivel da EDUTEC . . . . . . . ... ... ... ... 23
Figura 2 — Planta didatica de controle de vazao, nivel e temperatura . . . . . . . . 24
Figura 3 — Planta de nivel simulada no SIMMAQ 3D . . . ... ... ... .... 24
Figura4 — Diagramado E3P . . . . . . .. .. ... oo 27
Figura 5 — Fluograma de Emulagao . . . . . . . .. ... ... ... ... ... .. 28
Figura 6 — Diagrama do condicionamento de sinais do E3P . . . . . . .. ... .. 29
Figura 7 — Sensor de nivel tipo boia . . . . . . . ... ... o0 30
Figura 8 — Atuacgao do sensor de nivel tipo boia . . . . . . . ... ... ... ... 30
Figura 9 — Sensor ultrassonico industrial . . . . . . . .. .. ... ... 31
Figura 10 — Atuacao do sensor ultrassonico industrial . . . . . . .. ... ... ... 31
Figura 11 — Optoacoplador . . . . . . . . . .. .. . . 32
Figura 12 — Circuito da entrada digital para o CLP . . . . . . ... ... ... ... 32
Figura 13 — Conversor MCP4725 . . . . . . . . . . . . .. ... ... ... 33
Figura 14 — Circuito utilizado para conversao do sinal . . . . . .. ... ... ... 33
Figura 15 — Amplificador operacional nao-inversor . . . . . . . .. ... ... ... 34
Figura 16 — Circuitos divisores de tensao . . . . . . . . . . .. ... ... ... .. 36
Figura 17 — Projeto 3D da PCI . . . . . . . . . .. ... ... 37
Figura 18 - PCl do emulador . . . . . . .. .. .. ... ... ... .. ... ... 38
Figura 19 — Parte exterior do E3P . . . . . .. .. ... o000 39
Figura 20 — Planta de nivel . . . . . . . . . .. .. o 40
Figura 21 — A curvada bomba . . . . . . ... .. ... ... 41
Figura 22 — Planta de nivel com cotas . . . . . .. ... ... ... ... ... 42
Figura 23 — Desenhos do tanque . . . . . . . . .. .. ... 48
Figura 24 — Interface de interagao com o usuario v1.0 . . . . . . .. .. .. ... .. 48
Figura 25 — Interface de interagao com o usudrio - Inicio . . . . . . .. ... .. .. 49
Figura 26 — Interface de interagao com o usuario v2.0 . . . . . . . . .. .. ... .. 50
Figura 27 — Janela para entrada dedados . . . . . . . ... ... ... ... 50

Figura 28 — Interface de interagao com o usuario - Configuracoes adicionais . . . . . 51



Figura 29 — Interface de gréfica da planta com cotas . . . . . . .. ... ... ... 52

Figura 30 — Fluxograma do algoritmo de erros . . . . . . . . . ... ... ... ... 53
Figura 31 — Interface de entrada de dados com mensagem de erro . . . . . . . . .. o4
Figura 32 — Interface grafica da planta . . . . . . . . . . .. ... ... .. 54
Figura 33 — Interface com parametros pré-definidos . . . . . . . .. ... ... ... 58
Figura 34 — Trilhas da PCI . . . . . . . .. .o o 60
Figura 35 — Multimetros mostrando a tensao das entradas digitais . . . . . . . . .. 61
Figura 36 — Janela de interface mostrando os niveis do tanque . . . . . . . . . . .. 62
Figura 37 — Multimetros mostrando a tensao da entrada analégica . . . . . . . .. 63
Figura 38 — Multimetros mostrando a tensao da saida analégica . . . . . . . .. .. 64

Figura 39 — Valores impressos interpretados pelo Arduino . . . . . . ... ... .. 64



Lista de tabelas

Tabela 1 — Lista de Materiais para uma Planta Didatica Real . . . . . . . . .. .. 35
Tabela 2 — Lista de Materiaisda PCI . . . . . . . . ... ... ... ........ 38
Tabela 3 — Feedback dos avaliadores . . . . . . . . . . .. ... .. .. ....... 59

Tabela 4 — Conversoes de sinais da saida analégica . . . . . . . .. ... ... ... 65






Lista de abreviaturas e siglas

AO Amplificador Operacional

CI Circuito Integrado

CLP Controlador Logico Programavel
DAC Convesor Digital-Analdgico

DT Divisor de Tensao

E3P Emulador Portatil de Plantas de Processo
FIT Indicador Transmissor de Vazao
GUI Interface Grafica de Usudrio

IHM Interacao Humano-Maquina

I/0 Input/Output

LED Diodo Emissor de Luz

LIT Indicador Transmissor de Nivel
LSH Chave de Nivel Alto

LSL Chave de Nivel Baizo

LSLL Chave de Nivel Muito Baixo

PCI Placa de Circuito Impresso

PIC Controlador de Interface Periférica

PID Proporcional Integral Derivativo






h

hmaa:

hcom}ertido

hy

Lista de

Energia total no ponto analisado
Energia cinética

Energia potencial

Energia de pressao

Massa

Velocidade do fluido
Gravidade

Pressao no ponto analisado
Altura do ponto analisado
Altura maxima do tanque
Altura convertida

Carga Manométrica

Perda de carga na tubulacao
Altura no ponto 1

Altura no ponto 2
Coeficiente de perda de carga
Vazao na tubulacao

Area da tubulacao analisada

simbolos



hmax

MQupraz)

Wy

wmaz

tant

Area da tubulagao de recalque

Carga manométrica maxima

Altura para vazao em maxima rotacao
Rotacao da bomba

Rotagao méaxima da bomba

Fator de atrito

Comprimento da tubulacao
Comprimento equivalente de tubulagoes
Diametro da tubulacao

Velocidade do fluido

Reynolds

Rugosidade absoluta do material
Vazao volumétrica

Vazao de entrada

Massa especifica do fluido

Coeficiente de viscosidade

Peso especifico

Tensao Elétrica

Tempo atual

Tempo anterior



Sumario

1 Introducao . . . . . . . . @ @ i i i i e e e e e e e e e e e 21
1.1 Plantas Didaticas . . . . . . . . . . . . 22
1.1.1  Planta Reais . . . . . . . . .. ... . 22

1.1.2 Planta Virtuais . . . . . . .. . ... 24

1.2 Objetivos . . . . . . 25
1.2.1  Objetivos especificos . . . . . . . . ... 25

1.3 Organizacao do trabalho . . . . . . .. .. ... .. ... ... ... ... 26

2 Desenvolvimento . . . . . ... . ... i e e e e e e 27
2.1 Funcionalidade . . . . . . .. . .. 27
2.2 Condicionamento de Sinais . . . . . . . . . .. ..o 29
2.2.1 Arduino — CLP . . ... .. ... ... 30

222 CLP — Arduino . . . . . .. ... 35

2.3 Placa de Circuito Impresso . . . . . . . . . . ..o 36
2.4  Descrigao do Processo Emulado no Arduino . . . . . ... ... ... ... 39
2.4.1 Planta de Nivel Emulada . . . . . . .. ... .. ... ... ..... 39

24.1.1 Abomba . ... ... 41

24.1.2  Sensores . . . oo 41

2.4.2 Fundamentos de Transporte dos Fluidos . . . . .. ... ... ... 42

2.4.3 Métodos Numéricos . . . . . . . . ... 46

2.5 Interface grafica . . . . . . ... L 47

2.5.1 Versao 1.0 . . . . . . 47



252 Versao 2.0 . . . . . .. 49

3 Validacaodo Emulador . . . . . . ... ... ... ... .. . 0., 57
3.1 Teste de Software . . . . . . . .. o7
3.1.1 Parametros . . . . . . ... 57

3.1.2 Testede Controle . . . . . . . ... ... ... .. 58

3.1.3 Teste de Usabilidade . . . . . ... .. .. ... ... ... ... 58

3.2 Teste de Hardware . . . . . . . . . . . . 59
3.2.1 Continuidade . . . . . . . ... 60

3.2.2 Entradas Digitais . . . . . . .. ..o 60

3.2.3 Entradas Analdgicas . . . . . . . . ... ... 62

3.2.4 Saidas Digitais . . . . . . . ... 63

3.2.5 Saidas Analdgicas . . . . . . . ... 63

3.3 Resultados de Funcionamento . . . . . . .. ... .. .. .. 65

4 Conclusao. . . . . . . i e e e 67
4.1 Consideragoes finais . . . . . . . . ... L 67
4.2 Trabalhos futuros . . . . . . . ... o 67
Referéncias . . . . . . . . . o o 0 e e e e e 69



21

CAPITULO ].

Introducao

O engenheiro é visto como o solucionador de problemas, no qual tem diversos
desafios para desvendar, tendo como principais desafios aderir seus projetos e solugoes
a sustentabilidade, saude, ambiente e entre outros (FURTADO, 2013). Desse modo, o
ensino da engenharia deve moldar-se as necessidades do mercado, considerando a busca
por profissionais que tenham a capacidade de desempenhar atividades dos varios setores
de desenvolvimento (SILVA; CECILIO, 2007).

O engenheiro necessita adquirir habilidades praticas para ser capaz de solucionar
problemas. Infelizmente, em muitas casos, essa aptidao tém sido agregada apenas no
mercado de trabalho devido a escassez de recursos e praticas pedagogicas para o de-
senvolvimento dentro do ambiente escolar. Dessa forma, as aulas praticas irao auxiliar
ja que elas proporcionam grandes espacos para que o aluno seja atuante, construtor do

préprio conhecimento, buscando visualizar amplamente o processo em estudo e descobrindo
solugdes com os préprios erros (PRESTES; RODRIGUES, 2016).

Os alunos precisam aprender que problemas de engenharia nao sao resolvidos
apenas com matematica, pois julgamento e percepg¢ao sao cruciais. Com a experiencia
pratica, eles podem desenvolver sensibilidade quanto a quantidade, dimensoes, valores e
propor¢ao (SHAABAN, 2013).

Dessa forma, quanto maior for a disponibilidade e diversidade de recursos didéticos,
maior sera a versatilidade de praticas pedagogicas do professor, o que possibilita um maior
desempenho do aluno ao assimilar a teoria a pratica,desenvolvendo assim, as habilidades

necessarias para o mercado de trabalho.

A implementacao de um dispositivo que permita maior interacao dos alunos com um
sistema pratico é importante, visto que a experiéncia é o processo aonde surge o interesse,
a motivagao e a indagacao, resultando em um aprendizado completo e uma formacao de
conhecimento madura (BATISTA et al., 2017). No contexto da Engenharia de Controle e

Automacao, os conhecimentos relacionados ao desenvolvimento de solucoes para o ramo
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industrial dependem de novas tecnologias e de novas formas de ensino e aprendizagem.

Segundo Maia (2002), a utilizagao de interfaces didaticas possibilitam,aos estudantes
de automacao, um aumento da velocidade de aprendizado, da motivacao e a eficacia nos
resultados desejados. Levando em consideracao que, ao primeiro contato com sistemas de
automagao, o aluno tem hesitacao quanto a forma de lidar com os equipamentos, uma

forma de conceder confianca e seguranga seria utilizar de plantas eletronicas didaticas.

No entanto, tais plantas didaticas sao de custo elevado, ocupam muito espago e,
podem exigir adequacoes estruturais, o que as vezes tornam inviaveis para uma aplicagao.
Dessa forma, um equipamento barato, portatil e multifuncional é mais interessante para

os alunos praticarem seu conhecimento de controle e automacao.

1.1 Plantas Didaticas

As plantas didéticas sao importantes para a aplicacao de aulas praticas de instalagoes
industriais, acionamentos, instrumentacao, além de auxiliar no ensino da programacao do
CLP - Controlador Logico Programével. A seguir, sera apresentado alguns exemplos de

plantas didaticas, tanto reais quanto virtuais, ja disponiveis no mercado.

1.1.1 Planta Reais

Existem diversos modelos de plantas didaticas no mercado, serao abordados aqui

dois exemplos deles.

e Planta EDUTEC

Essa planta didéatica de nivel e vazao contém os tanques e o painel que possui sensores
de vazao, nivel, pressao, um médulo CLP, IHM- Interface Homem-Méquina. Com ela,
é possivel desenvolver os conhecimentos de programacao do CLP, programacao do
IHM, estudo de I/O(Input/Outpout) digitais e analgicas (ASTRALCIENTIFICA,
2020).

Além disso, tem como vantagem ser uma planta bem completa, por ter seu projeto
construtivo bem fiel ao um modelo real, o seu comportamento serd o mais proximo

de uma sistema de nivel e vazao. Porém, como desvantagens esse ocupa muito espago
e possui alto custo de aquisigao (ASTRALCIENTIFICA, 2020).
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Figura 1 — Planta didatica de nivel da EDUTEC

Fonte: AstralCientifica (2020)

e Planta Didética Experimental de Silva, Lopes e Amaral (2020)

Assim como a anterior, essa é de vazao e nivel, porém nesta também ha controle de
temperatura. Esta planta foi elaborada por Silva, Lopes e Amaral (2020) para fins
didaticos, contando com tanques de reservatério de 100L e 41L, sensores de vazao,
nivel e temperatura e também o CD600, um controlador digital de processos, capaz

de controlar simultaneamente até 4 malhas de controle.

A planta conta com ferramentas desenvolvidas para aplicacao em controle, assim
como oferece algumas aplicagoes didaticas, tal como: controle manual de processos,
utilizagao do controle PID,estudo de calibracao e estabilidade em variadas condigoes
de controle, anélise do comportamento do sistema em variados padroes de disturbio,
demonstracao da aplicabilidade de um regulador eletronico por setpoint remoto,
assim como outras aplicagoes (SILVA; LOPES; AMARAL, 2020).

Abaixo na Figura 2, mostra a planta didatica concluida.
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Figura 2 — Planta didatica de controle de vazao, nivel e temperatura

Fonte: Silva, Lopes e Amaral (2020)

1.1.2 Planta Virtuais

Assim como as plantas reais, existem diversos modelos de plantas virtuais, porém
cada um com sua aplicacao e propésito diferente. A seguir é mostrado um exemplo de uma

planta virtual.

e Planta Virtual SIMMAQ 3D

O SIMMAQ 3D é um software para testar légicas de controle do CLP, no qual
contém a interface com simulacao da plantas virtuais que permitem testar diversas
situacgoes de falhas do sistema, assim como o teste do cédigo programado. E um
sistema compacto que pode ou nao ter comunicacao com um CLP fisico, além de
ter pelo menos 5 plantas 3D (AUTTOM, 2020). No entanto, assim como o sistema

abordado anteriormente, seu custo de aquisicao é elevado.

Figura 3 — Planta de nivel simulada no SIMMAQ 3D

Fonte: Auttom (2020)
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Devido aos custos elevado de aquisicao de uma planta industriais didatica, tanto
real quanto virtual, é necessario encontrar alternativas mais vidveis. Uma delas seria a
elaboracao de um dispositivo emulador que substitua a funcionalidade pratica de tais

plantas.

Em Batista et al. (2012), foi desenvolvido uma ferramenta de simulagao de processos
industriais com CLP via microcontrolador PIC 18F4550. O software foi programado em C,
com telas de simulacao permitindo a interacao do usudrio com o processo. Além do mais,
o programa, além de ter alguns processos ja pré-definidos, também permite que o usuario

crie um novo processo, gracas a facilidade de uso do software de elaboracao.

Assim como o anterior, em Francisco e Campo (2017) é desenvolvida uma ferramenta
de simulacao de processo, desta vez utilizando um Arduino Duo para a planta, um sistema

SCADA para interacao com o usuario e Simulink para o monitoramento.

Ja em Seschini e Galvez (2007) foi utilizado um ambiente Windows com linguagem
Visual Basic para simular as plantas industriais. Dessa forma, foi dada a oportunidade ao
usuario de ter maior controle das plantas, além de facilitar a troca de planta, ou seja, é

possivel programar um novo modelo de forma facilitada.

H& muitos titulos que elaboraram projetos com o intuito de simular um processo
industrial para acrescentar ao conhecimento dos alunos. O presente trabalho proporcionara

aos estudantes uma nova ferramenta para complementar os estudos de controle e automacao.

1.2 Objetivos

O objetivo principal desse projeto é desenvolver um dispositivo eletronico compacto
e de baixo custo que emule o comportamento, ao menos em parte, de processos industriais,
como um aditivo para experimentagoes diddticas em cursos de engenharia. Dessa forma,
sendo uma opcao inicial pratica e facil de instalar e utilizar, com o foco de promover a
aprendizagem dos conceitos e fundamentos do controle e automacao nas instituicoes de

formagao técnica e de engenharia.

Além disso, é necessario explorar outros tipos de dispositivos diferentes para
desenvolver nos alunos a habilidade de reconhecimento dos sistemas de automacao, de

forma que o conhecimento seja mais abrangente.

1.2.1 Objetivos especificos

e Desenvolver um emulador de processo de baixo custo com uma interface amigavel;

e Simular o comportamento fisico de uma planta de nivel utilizando conhecimentos de

fenomenos de transporte;
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e Validar o emulador eletronico através de testes com CLP implementando técnicas de

controle e nivel de um processo.

1.3 Organizacao do trabalho

O presente trabalho trata do desenvolvimento de um dispositivo eletronico portatil
que emula um processo industrial. Este documento esta organizado em quatro capitulos,
sendo o primeiro a introducao do assunto. Posteriormente, no capitulo 2, é abordado o
desenvolvimento do projeto na parte construtiva e também na programacgao. Além disso,
também sera detalhado os teste que serao efetuados, tal como teste de hardware e software.
Desse forma, logo apds, no capitulo 3 é apresentado os resultados do trabalho, assim como
uma analise de erros. Por fim, no ultimo capitulo, as consideracoes finais, a partir do

trabalho realizado, sao apontadas.
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CAPITULO

Desenvolvimento

O desenvolvimento do E3P, Emulador Portatil de Plantas de Processos, foi dividido

em quatro etapas: definicao da placa de circuito impresso, desenvolvimento do codigo

emulador do processo, elaboracao da interface amigavel e validacao do protétipo.

2.1 Funcionalidade

O emulador conta com trés partes: fisica, programacao do processo e interface

grafica.

Interface

0
1l

Figura 4 — Diagrama do E3P
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Fonte: Préprio Autor

Em sua parte fisica, para realizar a emulagao do sistema foi escolhido a plataforma

eletronica Arduino, por ser de facil programacao e facil conexao com os outros elementos

do E3P. No Arduino, ocorre todo o processo da planta, como podemos ver no fluxograma

abaixo:
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Figura 5 — Fluograma de Emulagao
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O Arduino recebe os dados do usudrio sobre as medidas dos elementos e entao
emula a planta, calculando a vazao de saida da bomba e a altura do fluido no tanque.
Essa altura é representada por um sensor analégico, enquanto outros trés sensores digitais
indicam pontos especificos de nivel. Com esses sinais, o CLP realiza o controle da planta,
repassando as informacgoes para o Arduino, que novamente refaz os calculos e atualiza a
interface grafica. Dessa forma, o E3P é capacitado para interagir com qualquer CLP com

o numero necessario de entradas e saidas analdgicas e digitais.

Também ocorre comunicagao com o computador para a apresentagao da interface
grafica. Para isso, foi escolhido o software Processing, pois é gratuito e de programacgao
simples para o desenvolvimento de interfaces, utilizando a linguagem de programagao
Java. O mesmo tem comunicacao facilitada com o Arduino, além de ser multiplataforma,
suportando os sistemas Windows, MacOs e Linux. Na interface, havera o envio de dados
iniciais definidos pelo usuario e serao exibidas informacgoes da planta do processo, assim

como os dados de entrada e os resultados do controle.
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Para o desenvolvimento do processo, foi escolhida a emulacao de uma planta de
nivel, haja visto que consiste em um processo de relativa facilidade para validacao, o que

contribui para a popularizacao da aplicacao do projeto aqui desenvolvido.

2.2 Condicionamento de Sinais

Na comunicagao entre o Arduino e o CLP, foi necessario fazer algumas conversoes

de sinais para que ambos dispositivos pudessem trabalhar com o mesmo sinal.

Figura 6 — Diagrama do condicionamento de sinais do E3P
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Fonte: Préprio Autor

Ao lidar com diferentes tipos de dispositivos num mesmo equipamento é necessario
atentar-se com as limitagoes de cada um deles. Cada equipamento tem um limite de tensao
diferente, portanto, realizando a conversao dos sinai, é possivel garantir que todos eles
facam a comunicagao sem problemas. Por exemplo, o CLP recebe uma tensao de 24V em
suas entradas digitais, enquanto o Arduino envia 5V em suas saidas digitais. E necessério
que haja uma conversao de tensao de 5V até 24V para que o CLP receba adequadamente o
sinal. Além disso, é necessario ter atencao a algumas situagoes indesejadas, tais como: erro
de ligacao, manuseio inadequado pelo usudario e presenca de interferéncias eletromagnéticas

no meio.

Para que todo o circuito de conversao de sinais seja devidamente acomodado, é
necessario fazer as ligacoes através de uma protoboard ou uma Placa de Circuito Impresso
(PCI). A protoboard é uma 6tima opgao para protétipos, considerando que é facil a remogao
e interligagao dos Circuitos Integrados (CI). Porém, para um circuito definitivo, utilizar
uma protoboard nao é a escolha ideal, levando em conta a possibilidade de falhas em
contatos e facil desconexao acidental. Dessa forma, uma PCI é a op¢ao mais adequada

para o uso proposto.
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2.2.1 Arduino — CLP

Na comunicacao do Arduino com o CLP, tem-se entradas digitais e analdgicas do
CLP, essas representadas por sensores que foram emulados pelo Arduino, ou seja, nao

existem fisicamente no projeto.

Os sensores sao responsaveis por detectar alteragoes e movimentagoes em diversos
ambientes e aplicagoes. Eles garantem seguranca, qualidade e confiabilidade no processo
industrial (DJP, 2020). Para as entradas digitais do CLP, serao considerados sensores
digitais, estes utilizados para emulacoes de chaves de nivel tipo boia. Esse sensor é
importante para identificar se o nivel de um fluido dentro de um reservatoério esta abaixo
ou acima de um determinada posicao. Exemplo de aplicacao é que no instante que o sensor
é sensibilizado, um atuador (motor ou vélvula) é acionado. A Figura 7 é o exemplo de um

sensor de nivel tipo boia.

Figura 7 — Sensor de nivel tipo boia

Fonte: OMEGA (201-)

Como nesse projeto os sensores serao emulados pelo Arduino, o sensor mostrado

na Figura 7 nao existe fisicamente no E3P.

A Figura 8 mostra dois sensores de nivel tipo boia. O sensor 1 estd com o contato
fechado, indicando que o nivel do fluido esta na mesma altura ou acima do sensor. J& o
sensor 2 estd com contato aberto, indicando que o nivel esta abaixo da altura do sensor.
O sensor 1 pode indicar que o nivel esta extremamente baixo, ou seja, ele ao ficar com

contato aberto pode acionar um alarme para informar a situacao.

Figura 8 — Atuagao do sensor de nivel tipo boia

)

Fonte: Préprio Autor
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Ja para o sensor analdgico, serd emulado um sensor ultrassonico, o qual é muito
utilizado na industria para a medicao de distancia, devido a sua caracteristica de nao
necessitar de contato com o material a ser detectado. Pode ser utilizado para materiais
granulados, em pé ou fluidos (SILVEIRA, 2020). Na figura 9 é mostrado um exemplo de

sensor ultrassonico.

Figura 9 — Sensor ultrassonico industrial
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Fonte: (BHS, 2020)

O sensor ultrassonico funciona a partir da emissao de uma onda sonora de alta
frequéncia, que, por sua vez, ao atingir um objeto resulta em um eco que retorna ao sensor,
produzindo um sinal elétrico (BALLUFF, 2018). A Figura 10 ilustra o funcionamento do

Sensor.

Figura 10 — Atuagao do sensor ultrassonico industrial
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Fonte: Préprio Autor

Assim como o sensor tipo boia, o sensor ultrassonico serd emulado pelo Arduino,

dessa forma, nao existindo fisicamente no projeto.

Para adequar os sinais do Arduino para o CLP, é necessario elaborar alguns circuitos
de condicionamento de sinais. Para as entradas digitais, teria a opcao de utilizar um relé

eletromecanico ou um optoacoplador.

O relé eletromecanico é um comutador no qual uma corrente cria um campo
magnético, fazendo com que ocorra a comutacao com o contato, dessa forma, conduzindo

o sinal (STROSKI, 2018). O optoacoplador ¢ um CI no qual transmite sinais sem contato
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direto por meio de um feixe de luz, ou seja, contém isolamento elétrico. Além de ter maior
velocidade de comutagao que um relé eletromecanico, também tem menor custo. Sao muito
utilizados em circuitos mais sensiveis, como os que contém microcontroladores, o que torna
ele ideal para esse projeto (SOARES, 2019a).

Portanto, foi utilizado um sistema com optoacopladores, contendo um para cada

uma das seis entradas digitais.

A Figura 11 apresenta o CI escolhido, PC817, e seu circuito. De um dos lados dos
terminais, temos um led infravermelho e, de outro, tem um fototransmissor. Quando o
LED ¢ energizado ele emite uma luz que é percebida pela base do fototransmissor, dessa
forma, conduzindo do coletor(pino 4) para o emissor(pino 3)(SOARES, 2019b).

Figura 11 — Optoacoplador

I

(a) O CI PC817 (b) Circuito do PC817
Fonte: Corporation (2018)

O objetivo desse CI é isolar eletricamente o circuito entre o Arduino e o CLP, e
realizar a conversao de sinais sem a necessidade de aumentar o valor da tensao, como

podemos observar na Figura 12.

Figura 12 — Circuito da entrada digital para o CLP
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Fonte: Préprio Autor
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J& para as entradas analdgicas, foi utilizado um Conversor Digital-Analégico (DAC)
em cada umas das duas entradas. O DAC serve para que seja enviado do Arduino sinais
digitais que serao transformados em sinais analégicos, para que o CLP possa receber esse
sinal. O conversor escolhido foi 0 MCP4725 (Figura 13), esse utiliza interface 12C para
comunicacao entre ele e o Arduino através dos pinos SCL e SDA. O sinal Analdgico se
obtém através do pino OUT. A tensao de operagao varia de 2.7V a 5.5V (MICROSHIP,
2009).

Figura 13 — Conversor MCP4725
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Fonte: Préprio Autor

Considerando que a entrada analdgica do CLP trabalha com 0-10V, e o DAC tem
uma saida de 0-5V, é necessario fazer a amplificacao desse sinal. Para isso, foi utilizado
um Amplificador Operacional (AO) para alteracoes de valores de tensao osciladores, filtros
e outros(BOYLESTAD; NASHELSKY, 2013). A Figura 14 apresenta o circuito que foi

utilizado.

Figura 14 — Circuito utilizado para conversao do sinal
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O AO foi utilizado para implementar um amplificado nao-inversor, conforme mos-

trado na Figura 15, com ganho definido pela seguinte equacao:

G=1+=" (2.1)

|—+
v,l‘\,
L

Fonte: Boylestad e Nashelsky (2013, p.542)

Dessa forma, o ganho do circuito é:

10k
=14+ =9 2.2
G=1+ o (2.2)

Portanto, considerando que a entrada V; varia de 0~5V vindo do Arduino, temos

que a saida do circuito da Figura 14 é:

V;mt =G V; (23)
Vout(0) =20 =0V (2.4)
Vot (5) = 25 = 10V (2.5)

Logo, o sinal de saida do circuito varia entre 0~10V.

H& dois DAC no sistema, dessa forma, considerando a interface I12C, é necessario
que cada DAC tenha seu préprio endereco. O endereco padrao é 0x60. Para altera-lo em
um dos DAC para 0x61, foi necessario soldar o pad central e V.. da regiao ADDR do
MCP4725. Dessa forma, é possivel distinguir cada um deles através desse endereco. Para
enviar um sinal para o pino OUT, o DAC trabalha com um intervalo de sinal de 0 a 4095,

sendo equivalente a 0-5V. Considerando que o sinal do sensor ultrassonico sera utilizado
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para entrada analdgica, foi, entao, necessario converter o valor de altura do tanque para se

adaptar ao intervalo de sinal do DAC.

h * 4095
hconvertido = (26)

hmaa:

O DAC iré ler o heonvertido € ird transmitir o sinal equivalente a 0-5V.

2.2.2 CLP — Arduino

O CLP enviard para o Arduino alguns dados de controle, tal como a rotagao da
bomba e o sinal para alerta, que poderia ser usado tanto um alarme sonoro quanto visual.

Nesse caso, foi usado um alarme visual.

A elaboragao de uma planta didética real com todos os equipamentos necessarios,
tal como tanque, sensores, atuadores, entre outros, tem o custo muito elevado, como pode

ser apontado na Tabela 1.

Tabela 1 — Lista de Materiais para uma Planta Didatica Real

Equipamento Quantidade Valor Total
Tanque Cilindrico 300L 1 R$690,00  R$690,00
Sensor de nivel tipo boia R$ 354,00 R$1062,00
Sensor Ultrassonico Industrial R$1.508,47 R$1.508,47
Tubulagao 50mm 3m PVC R$47,90 R$47,90
Joelho 90° 50mm R$5,04 R$5,04
Valvula R$320,00 R$320,00
R$3633,41

—_ = = QO

Além dos materiais da Tabela 1, é necesséario considerar a bomba e a necessidade
de um painel elétrico. Além disso, em uma planta real nao é possivel fazer alteragoes nos
tamanhos do tanque e das tubulagoes. Por esse motivo, as emulagoes dos processos trazem

diversas opcoes com o baixo custo.

Do CLP pro Arduino temos 6 saidas digitais e 2 analdgicas. Em ambas foram

utilizados Divisores de Tensao(DT), conforme a Figura 16(a).

Considerando que o Arduino recebe sinais de 0~5V nos seus terminais analégicos e
a saida analégica do CLP envia de 0~10V, é necessario fazer um circuito DT para que

regule esse sinal para 0~5V (Figura 16(b)).

Da mesma forma, o Arduino em seus terminais digitais recebe 5V, e a saida digital

do CLP envia 24V. Portanto, o circuito DT, da Figura 16(c), é ideal para essa conversao.
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Figura 16 — Circuitos divisores de tensao
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Fonte: Proprio Autor

Para dimensionar os resistores necessarios para o circuito DT, considerando a

Figura 16(a), se utiliza a féormula:

Ry

‘/Ou - ‘/’L : 2.7
! Ry + Ry 27)
Portanto para o circuito da Figura 16(b), temos:
10k
-10. ——~  — 2.
Vour(0) = 10 75 ok~ Y (28)
10k
Voul10) =10 770 =5 (29)
J& para o circuito da Figura 16(c), temos:
Vour(24) = 24 L ~ 4,9V (2.10)
AT T 3 9k + 1k ‘

2.3 Placa de Circuito Impresso

Apds o dimensionamento e especificagao de todos os componentes da PCI, foi
necessario elaborar o projeto da placa para definir a conexao e a disposicao de todos os
elementos do circuito. Nesse projeto, foram estrategicamente posicionados os componentes
e tracadas as trilhas que iriam conectd-los. Na Figura 17, podemos ter uma visualizagao

3D de como ficou o projeto depois de pronto.
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Figura 17 — Projeto 3D da PCI
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Fonte: Préprio Autor

Na Tabela 2, é descrito os componentes eletronicos e materiais utilizados na
elaboracao da PCI.
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Tabela 2 — Lista de Materiais da PCI

Nome Quantidade Valor
Placa 60x90mm 2 R$16,50
Arduino UNO 1 R$59,90
Resistores 10k 8 R$1,2
Resistores 100 €2 6 R$0.,9
Resistores 3,9k 6 R$0,9
Resistores 1k 6 R$0,64
Optoacoplador PC817 6 R$4,80
DAC MCP4725 2 R$37,80
Barra de Pinos 180 graus 2 R$3,00
Borne Azul 10 R$22,00
Borne Preto 9 R$22.,00
Caixa de madeira 1 R$7,00
Total R$176,64

Ap6s a elaboracgao, a PCI foi posicionada em uma caixa, onde foi conectado os

bornes para pino mini banana(Figuras 18 e 19).

Figura 18 — PCI do emulador

Fonte: Préprio Autor

Na figura 19(a), pode-se observar as entradas e saidas analégicas e também a

alimentagao do emulador, sendo: 24V, 10V e terra. Ja na Figura 19(b), tem as entradas e

saidas digitais. Por fim, na Figura 19(c), o acesso de comunicagao do Arduino.
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Figura 19 — Parte exterior do E3P

(a) I/O Analdgica (b) 1/O Digital

(¢) Comunicagao do Arduino

Fonte: Préprio Autor

2.4 Descricao do Processo Emulado no Arduino

Conforme o estabelecido, no sistema de prototipagem rapida Arduino UNO ou
Mega 2560, deve ocorrer toda a emulacao computacional do comportamento da planta de

nivel.

Assim, a seguir, é apresentado a descricao da planta industrial emulada pelo sistema

embarcado proposto.

2.4.1 Planta de Nivel Emulada

O processo escolhido para a emulacao foi de uma planta de nivel, tipica em
processos industriais de mineradoras, alimenticias e quimicas. Nesse tipo de processo é
comum requisitos funcionais como: impedimento da operacao de bombas a vazio; perda de
produtos pelo transbordamento do reservatério; precisao na dosagem de produtos através
da bomba. Todas essas restricoes podem ser garantidas por uma automacao adequada

que garanta a padronizagao e a qualidade do produto final, conserve o patrimonio da
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empresa, maximize a produtividade, propicie seguranca dos colaboradores, enfim, que

agregue credibilidade da empresa na visao dos clientes.

A planta emulada possui um tanque cilindrico de dimensoes varidveis que serao
inseridas pelo usuario, uma valvula de entrada de liquido, uma bomba para bombear o

liquido para outro recipiente e, por fim, sensores para auxiliar no controle de nivel.

Figura 20 — Planta de nivel
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Fonte: Préprio Autor

Na Figura 20, considera-se:

FIT - Flow Indicator Transmitter - Sensor de Vazao de Entrada do Processo

LIT - Level Indicator Transmitter - Sensor Ultrassonico

e LSH - Level Switch High - Chave de Nivel Alto
e LSL - Level Switch Low - Chave Nivel Baixo

LSLL - Level Switch Low Low - Chave Nivel Muito Baixo

e B-01 - Bomba

As cinco primeiras siglas na legenda foram adotadas com objetivo de atender a
norma internacional de simbologia de instrumentos ISA S5.1, o que ajuda ao usudrio do

emulador a familiarizar com convencoes amplamente adotadas nas industrias.
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2.4.1.1 A bomba

Para que o sistema represente de forma mais préoxima ao real possivel, é necessario
escolher e inserir os parametros de uma bomba com propriedades reais. Para tal, foi
escolhida a bomba MegaCPK da fabricante KSB®, que é segura para o uso com fluidos
agressivos, de baixo consumo energético e de tamanho reduzido em comparagao com os
modelos convencionais. Essa bomba pode ser utilizada também em industria alimenticia,

de bebidas, de papel, de borracha e também nas usinas sidertirgicas e de agicar.(KSB,

2020).
A bomba escolhida trabalha com 60Hz e 3500rpm, designada por MCPK 050-032-
160 CD, sendo 50mm de diametro de succao, 32mm de diametro de recalque, 160mm

diametro nominal do rotor. C se refere ao material do corpo ser de ago inoxidavel e D

material do rotor duplex.

Figura 21 — A curva da bomba
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Fonte: KSB (2013)

Para obtenc¢ao do polindmio da curva, aplicou-se um procedimento de ajuste de

curva, que resultou na obtencao de um polinomio de grau 3, caracterizado pela equacao:

h(Qu=ss00) = —(3-1075)Q* — (75- 1071 Q* + (61 - 107*)Q + 57.935 (2.11)

2.4.1.2 Sensores
Na planta emulada, foi considerado os trés sensores do tipo béia, LSLL, LSL, LSH,

posicionados ao longo do tanque e também ha um LIT, um sensor ultrassonico posicionado

acima do tanque para a medicao do nivel atual.
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2.4.2 Fundamentos de Transporte dos Fluidos

O sistema fisico da planta a ser emulada consiste em um processo de transferéncia de
quantidade de movimento, portanto, o fluido emulado esta sujeito a condicoes de operagao
que necessitam do embasamento tedérico de Mecanica dos Fluidos em regime estatico
(ou nao acelerado)(BRUNETTI, 2008). Assim, essa subse¢ao dedica-se a fundamentacao
dos conceitos centrais pertinentes ao projeto. Para emular o comportamento da bomba,
primeiramente sera necessario dimensionar o sistema. Dessa forma, na Figura 22, temos as

representacoes das medidas a serem utilizadas no dimensionamento.

Figura 22 — Planta de nivel com cotas
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Fonte: Préprio Autor

Considerando a andlise de balango de energia para os pontos 1 e 2 da Figura 22,

partimos do principio de conservacao de energia:

Etotal - EC + Ep + Ep?” (212)
Sendo
Eiwar - Energia total no ponto analisado;
E. - Energia Cinética;
E, - Energia Potencial;

E,, - Energia de pressao.
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A partir do principio de conservacao de energia, é possivel obter a equacao de
Bernoulli. A partir dela, podemos aproximar o comportamento dos fluidos (FOX; PRIT-

CHARD; MCDONALD, 2011). Dessa forma, substituindo os valores das energias:

Bt = ™ & gh 4 P (2.13)
Sendo
m - Massa;
v - Velocidade do fluido;
h - Altura do ponto analisado;
g - Gravidade;
P - Pessao no ponto.

Se dividirmos por mg, considerando mg== (peso especifico), temos:

2
P
Eiotar = —;} +h+— (2.14)
g ¥

Portanto, o balanco de energia dos pontos se da por:

Etotall - EtotalZ (215)

Considerando o escoamento de um fluido incompressivel, ou seja, o peso especifico
é o mesmo entre dois pontos do trecho das tubulagoes (1 = 72). E substituindo a férmula
2.14 em 2.15, temos:

P1 ’U% PQ Ug
—t+ L th=—+2+h 2.16
St =Tt (2.16)

Além disso, pode-se igualar as pressoes e considerar a carga manométrica e as

perdas de carga na tubulagao:

102 1v3
hy+-—L+h =-=+hy+h 2.17
b+ 2 g + 2 g + N + hy ( )
hy - Carga Manométrica;
hy - Perda de carga na tubulacao.

Se isolarmos h; e considerarmos v; = 0, temos:

2,2
hy = ”229U1 4 hy — hy + hy (2.18)

A partir da equacao de continuidade de fluidos, temos:
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Q= Q2

UlAl = ’UQAQ (219)

A equacao da continuidade relaciona a velocidade dos fluidos com a area disponivel.

Temos que:
Q2
= X 2.20
U2 A, ( )
Sendo:
(Q - Vazao na tubulacao;
A - Areada tubulagao.
Substituindo v, na equacao 2.18:
Q2
hy = 29 A2 +hy —hy+hf (2.21)
Sendo:
A, - Areada tubulacao de recalque;

Segundo Fox, Pritchard e McDonald (2011), os fabricantes de bombas desenvolvem
carcagas diferentes a partir de um projeto comum, isso leva a criagao de regras de semelhanga
ou equagoes de similaridade. Com isso, ao obter a semelhanca dinamica, as caracteristicas

da bomba podem ser relacionadas por:

hq ho
= 2.22
D% wiD? (2.22)

Esta equacao pode ser usada para prever efeito de variacao na velocidade, tamanho
e diametro do rotor da bomba. Dessa forma, mantendo a mesma bomba, a semelhanga
geométrica é garantida e a cinematica serd conservada se nao houver cavitagao, entao,
para esse caso, ha variacao de velocidade e o diametro do rotor fixo (FOX; PRITCHARD;
MCDONALD, 2011). Portanto:
h2 (09)) 2
=(— (2.23)

]71 w1
Substituindo: ) ,
b Wh
= 2.24
hmax ( wma:c ) ( )

Sendo:
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hmer - Carga manométrica maxima,
Wy - Rotacao da bomba;
Wmae - Rotacao maxima da bomba.

Isolando hy:

hy = ( “ >2-h(meam) (2.25)

Igualando as equagoes 2.21 e 2.25:
(”*’ )2 B Qomes) = =2y — b+ h (2.26)
wmazx) — QQA% 2 1 f :

meLZB

Para a perda de carga, serd utilizada a equacao de Darcy-Weisbach:

[\

L v
hy=f — -— 2.27
=I5 % (2.27)
f - Fator de atrito;
L - Comprimento da tubulacao;
D - Diametro da tubulacao;
v - Velocidade do fluido.
Para melhor compreensao, sera considerado que:
S(L+ Leg)
k=—1r—" 2.28
D2g (2.28)

Sendo L4 a variavel correspondente ao comprimento equivalente de pecas especiais.
Nesse sistema terd apenas uma pega especial na regiao de recalque, sendo ela uma curva

90° de raio longo para tubulacao de aco galvanizado.

Para o célculo de f, sera utilizada a equagao de Swamee & Jain, apresentado por

Porto (2006), por se adaptar a varios tipo de escoamento. Portanto:

0,125
648 e 5,74 2500161 "¢
f= <R) 9.5 [In 57— + g —( = ) (2.29)

Sendo:
R. - Reynolds;
e - Rugosidade absoluta do material.

Para calcular o Reynolds:

R ="% (2.30)



46 Capitulo 2. Desenvolvimento

Sendo:
p - Massa especifica do fluido;
i - Coeficiente de viscosidade.

Entao, substituindo v e a equacao 2.28 na equacao 2.27:

keQ? | EQ?
hy =5 +-0 (2.31)

Substituindo hy na equagao 2.26:

Wh 2 _ Q2 st2 er2
<WW> M Qumar) = 57 + e = I+ " + (2.32)

Através dessa equacao, sera possivel ter o valor da rotacao atual da bomba.

Como foi realizado no capitulo 2.4.1.1, temos a curva da bomba como:

h(Qumaz) = —(3-107°)Q* — (75-107H)Q* + (61 - 107*)Q + 57.935 (2.33)

Além disso, o comportamento do nivel do tanque se da pela variacao do nivel no
tempo igual a variacao de vazao de entrada e vazao de saida sobre a area do tanque. Como

podemos ver:

oh_ Q.- Q
ot A (2.34)
Sendo:
A - Area do tanque;
h - Altura do liquido no tanque;
@ - Vazao de saida;
Q. - Vazao de entrada.

Dessa forma, sera possivel obter o valor do nivel atual do tanque, simulando assim,

0 sensor ultrassonico.

2.4.3 Meétodos Numéricos

Considerando a equacao 2.32 para encontrar o real valor da vazao, é necessario
realizar um método numérico para encontrar as raizes dessa equagao. Ha varios métodos

numéricos, sendo o de Newton Raphson muito popular, utilizando a funcao:

)
lkt1 = Uk (i) (2.35)
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Este método necessita de um valor inicial para iniciar a compilacao. No caso desse
projeto, ¢ seria o (). Para isolar e derivar o () da equagao 2.32, demandaria um custo
computacional muito alto, o que poderia causar lentidao no processo de calculo, travamento
no programa ou até perda de dados. Portanto, foi escolhido o método da secante, pois,
além de nao ter que usar a derivada da funcao, é um método mais simples e de rapida

resposta. Pode ser calculado a partir da equagao:

Xpsy = $k71f<$k) - xkf(xkq) (2.36)

f(or) — f(ar-1)

Portanto, é necessario dois valores iniciais para aplicacao do método da secante.

Algoritmo 1 Método da secante para encontrar raizes de Q
Dados: Q0,Q1
Resultado: Valor de Q atual
enquanto f(Q) < 1073 faga

0 — Qof(Q1) = Q1 £(Qy)

f(Q1) — f(Qo)
Qo = @1
1=Q

fim

Assim que ocorre a convergéncia no método acima, é obtido o valor de (). Nesse
momento, este valor é utilizado na férmula 2.34 para definir o valor atual de h; que é o

nivel atual do tanque.

Para encontrar o valor de h da féormula 2.34 foi integrada a equacao.

h(t = tont) = Qe; Q(t — tant) (2.37)
Sendo:
t - Tempo atual;
tant - Tempo anterior.

2.5 Interface grafica

2.5.1 Versao 1.0

A ideia inicial do trabalho era elaborar desenhos digitais da planta e implementé-los
na interface utilizando o software Processing (apresentado no sub-capitulo 2.1), de modo
que criasse uma animagao conforme o nivel do tanque fosse alterando. As primeiras imagens

elaboradas podem ser vistas na Figura 23.
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Figura 23 — Desenhos do tanque

(a) Tanque com 0% de nivel (b) Tanque com 10% de nivel (¢) Tanque com 20% de nivel
Fonte: Préprio Autor

A primeira versao da interface pode ser vista na Figura 24:

Figura 24 — Interface de interagao com o usuario v1.0

Fonte: Préprio Autor

No botao Inicio teria a interface de visualizacao dos dados, como os dados atuais

da planta, assim como a animagao do tanque. Na Figura 25 é possivel ver uma prévia.
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Figura 25 — Interface de interacao com o usuédrio - Inicio

il

} G 10

Fonte: Préprio Autor

No botao Dados seria a janela de interacao com o usuario, no qual este poderia

entrar com os dados da planta.

No decorrer do desenvolvimento, foi percebido que a troca de imagens para repre-
sentar alteragdes de nivel em intervalos de 10% era atrasada em relagao a capacidade de
processamento de respostas do Processing. Esse fato resultava em uma exibicao que nao

correspondiam aos dados atuais, mas a uma versao ultrapassada dos mesmos.

2.5.2 Versao 2.0

Diante dos problemas apresentados no subcapitulo anterior, foram realizados diver-
sas pesquisas e testes no software de interface utilizado, para chegar num versao melhorada

da interface.

Devido ao Processing ser baseado na linguagem de programacao Java, ele suporta
o uso do Swing, um pacote de widget para uso na GUI(Interface Grafica de Usuédrio).
Como os componentes do pacote Swing sé poderiam ser usados em uma janela separada
do processing, foi decidido que as entradas de dados seriam nessa janela, e na janela do
processing apresentado o desenho e animagcao do processo da planta. Na Figura 26 podemos

observar ambas as janelas.
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Figura 26 — Interface de interagdo com o usuério v2.0

Controls

Comprimentos

Vazdo: 0.0 Tanque(L1) i

33mm
40mm

Nivel: 0.0 Sucgao(L3)

Recalque(L4) m
Diametro de Sucgao(D1)
m

Rotagdo: 0.0

Recalque(L5)
40mm

50mm

Diametro do Tanque(L2) 65mm

SetPoint

Configuragoes Adicionais
Mostras Cotas

Carregar Padrao

Limpar Calcular

Diametro de Recalque(D2)

Fonte: Préprio Autor

Na primeira janela, temos a entrada de dados, apresentado pela Figura 27.

Figura 27 — Janela para entrada de dados

Vazao: 0.0
Nivel: 0.0

Rotacdo: 0.0

Diametro do Tanque(L2)

SetPoint

Comprimentos
Tanque(L1)
Succgao(L3)
Recalque(L4)

Recalque(L5)

Diametro de Recalque(D2)

m 25mm
33mm
m
40mm
m
Diametro de Succao(D1)
m
40mm
50mm
65mm

Configuragoes Adicionais
Mostras Cotas

Carregar Padrao

Limpar Calcular

Fonte: Préprio Autor



2.5. Interface grdfica 51

Para a criacao do design dessa interface, foi utilizado o software gratuito GuiGenie,
usado para construcao de interfaces GUI para Java. Ele apresenta uma interface intuitiva,

de forma que seja rapido e facil o desenvolvimento com o pacote Java Swing.

Na interface, existem campos para entrada de dados de comprimentos e diametros,
tanto do tanque quanto das tubulagoes, e setpoint de controle. Para a escolha dos diametros
de succao e recalque, ha trés opcgoes para cada: para diametro de succao temos 40mm,
50mm e 65mm; enquanto para diametro de recalque sao 25mm, 33mm e 40mm. Esses
valores sao mais restritivos que os demais parametros devido aos limites naturais de

diametros da bomba.

Além disso, possui trés checkbozx, conforme a Figura 28.

Figura 28 — Interface de interacao com o usuério - Configuragoes adicionais

O] Controls
Comprimentos Diametro de Recalq...
Vazéo: 0.0 Tanque(L1) m 25mm
~ 33mm
Nivel: 0.0 Sucgao(L3) m
40mm
Rotagio: 0.0 Recalque(L4) m -
Didmetro de Sucg...
Recalque(L5)
40mm
50mm
Didmetro do Tanque(L2) m 65mm
SetPoint m
Nivel Inicial m Configuragdes Adicionais
Vazdo Valvula m3/h IOETES (e

Carregar Padrao

Limpar Calcular

Fonte: Préprio Autor
e 1° Configuragoes Adicionais

Aqui sao adicionados dois campos a mais do que o padrao: Nivel Inicial e Vazao
Valvula, como pode ser observado na Figura 28. E uma configuracao indicada para os usua-
rios que querem se aprofundar mais no processo da planta sem muitas limitacoes. Quando
a selecao dessa checkboxr é removida, os campos abordados anteriormente desaparecem e é

designado um valor padrao para os calculos.
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e 2° Mostrar Cotas

J& quando essa checkboxr é marcada, é mostrado na janela do Processing a re-
presentacao grafica no desenho das caracteristicas estruturais da planta, isso facilitard a
identificar quais campos serao preenchidos para determinados valores. Na Figura 29, é

possivel observar as cotas na planta.

Figura 29 — Interface de grafica da planta com cotas

O E3P

11—
IJ —>
L5
L4
D2
| =
H
= =
==
L2
N1

Fonte: Préprio Autor

e 3° Carregar Padrao

Ao selecionar essa checkbor, é carregado em todos os campos um valor padrao.

O botao limpar remove todos os dados presentes em qualquer campo. J& quando o
botao Calcular é pressionado, o programa verifica se ha algum erro nos dados inseridos, se

caso nao houver, entao estes dados sao enviados para o Arduino.
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O programa faz tratamento de dados para valores incoerentes, ou seja, que nao
fazem sentido com o sistema. Na Figura 30 ¢é possivel observar o fluxograma do algoritmo

de erros e na Figura 31 como o erro aparece na janela de interface.

Figura 30 — Fluxograma do algoritmo de erros

Pressiona Calcular

ERRO :
Valor do Sepoint
maior do que altura
do taque!

Setpoint maior
gue comprimento do
Tanque?

ERRO :
azdo de entrada ndo
pode ser maior ou

igual a 40!

Vazao de entrada
maior que 407

ERRO:
Comprimento de

ecalque nédo pode ser
aior que 60!

Comprimento
de Recalque maior
que 607

Calcula

Fonte: Préprio Autor
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Figura 31 — Interface de entrada de dados com mensagem de erro

| NON ) Controls
Comprimentos Diametro de Recalque(D2)
Vazdo: 0.0 Tanque(Ll) 1.0 m O 25mm
Nivel: 0.0 Succdo(L3) 0.2 m SIEaiL
40mm
Rotagao: 0.0 Recalque(L4) 1.4 m B )
Diametro de Sucgao(D1)
Recalque(L5) 0.5 m
© 40mm
50mm
Didametro do Tanque(L2) 0.5 m 65mm
SetPoint 1.2 m

Configuragdes Adicionais
Mostras Cotas

Carregar Padrio
ERRO : Valor do Sepoint maior do que taque!
Limpar Calcular

Fonte: Préprio Autor

No retangulo branco na Figura 31 é possivel observar os valores atuais de vazao,

nivel e rotacao. Estes valores vieram do Arduino apds realizar todos calculos da planta.

Figura 32 — Interface grafica da planta

) E3P

1D Y|

1
S

Fonte: Préprio Autor
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Na Figura 32 é apresentada a segunda janela, no qual mostra o design do processo
da planta. Quando o controle do processo estd em andamento, hd uma animacao no
tanque para mostrar o comportamento que esta sendo realizado. Além disso, existem trés
quadrados laterais que indicam os sensores de nivel. Quando o liquido atinge este nivel, o
sensor assume a cor verde, indicando que a chave de nivel esta com contato fechado. Ha
também um circulo azul, representando uma lampada, que, por sua vez, estd configurada

para acender quando o nivel do tanque estiver acima de 15%.
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CAPITULO 3

Validacao do Emulador

Para a validacao do emulador seria ideal a realizacao dos testes de forma completa,
sendo para isso necessario a utilizacao de um CLP para testar todo o funcionamento.
Entretanto, devido a pandemia do SARS-CoV-2, o acesso de alunos no Campus foi suspenso,
e todas as atividades passaram a ser remotas, dessa forma nao seria possivel realizar os
testes no CLP. Para contornar esta situacao houve a mobilizagao da coordenacao do
curso a fim de viabilizar, perante a instituicao, o empréstimo de alguns equipamentos de

laboratério para auxiliar nos testes, feitos em casa.

Para verificar o bom funcionamento do E3P, é necessario realizar os testes de software
e hardware, de maneira que minimize os erros, além de proporcionar uma experiéncia mais
tranquila, dindmica e simples para o usuario. Foram convidados alguns avaliadores para
analisar a interface grafica e os aspectos técnicos. Os testes realizados serao especificados

a seguir.

3.1 Teste de Software

Na verificacao de funcionamento do software foram realizados os seguintes passos:

3.1.1 Parametros

Primeiramente, foram definidos os parametros da planta, apresentados na Figura
33:
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Figura 33 — Interface com parametros pré-definidos

| NON | Controls
Comprimentos Diametro de Recalq...

Vazdo: 0.0 Tanque(Ll) 1.0 m © 25mm

Nivel: 0.0 Sucgao(L3) 0.2 m e

40mm

Rotagéio: 0.0 Recalque(L4) 1.4 m ~
Didmetro de Sucg...
Recalque(L5) 0.5 m

© 40mm

50mm

Didmetro do Tanque(L2) 0.5 m 65mm

SetPoint 0.20 m

Nivel Inicial 0.1 m Configuracdes Adicionais

Mostras Cotas

Carregar Padrao

Vazdo Valvula 10 m3/h

Sucesso!
Limpar Calcular

Fonte: Préprio Autor

Foram escolhidos valores proporcionais em relagao a imagem apresentada pela planta
do processo. Portanto, se definido como 1m de altura do tanque, os outros comprimentos

foram definidos aproximadamente proporcionais.

3.1.2 Teste de Controle

Considerando a inviabilidade de testes no CLP, o controle da planta de processo foi
implementado no Arduino. O controle escolhido foi PID (Proporcional Integral Derivativo)
de forma que o nivel chegue em seu setpoint com o menor tempo, com baixa oscilagao e

de forma eficaz.

Para definir o valor do PID, foi utilizado um método basico: definir um valor baixo
para o proporcional e zerar o integral e derivativo, a partir disso, sao ajustados os valores

conforme a necessidade.

3.1.3 Teste de Usabilidade

No teste de usabilidade foi obtido informacoes a partir do uso do software pelos
convidados para testar. Foi observado as agoes do usudario ao usar o programa e também
coletado o feedback.
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O feedback final foi separado em visual e técnico, sendo o visual em relacao a

aparéncia da interface, e técnico a funcionalidade. A tabela a seguir apresenta os relatos

dos avaliadores.

Tabela 3 — Feedback dos avaliadores

Avaliador Tipo Feedback Sugestao Status
. . Muitas Infi 0 Diminui - | Nao imple-
Avaliador 1 | Visual u1ta§ nformagoes a | Diminuir da.dos ou mo ao imple
serem incrementadas | dificar localizacao mentado
As janelas separadas
Avaliador 2 | Visual | torna o uso mais dina- Nenhuma -
mico
. . Interface de animacgao
Avaliador 2 | Visual | . . Nenhuma -
simples e intuitiva
Os botoes de selecao
. .. . - > | Alterar de forma que
Avaliador 3 | Técnico | dos diametro nao sao Implementado
fiquem dependentes
dependentes
. ;. trat t
Avaliador 3 | Técnico Sem tratamento para Fazer o tratamento Implementado
espagos em branco
Tempo muito elevado
. L. imulaga Acel i- | Nao imple-
Avaliador 3 | Téenico de simulacao para | Ace erar o tempo de si ao imple
grandes tamanhos de | mulacao mentado
tanque

Fonte: Préprio Autor

O avaliador 1 sugeriu que diminuisse a quantidade de dados a serem preenchidos
ou que alterasse a localizacao dos dados de forma que nao ficasse tao carregado. Essa
sugestao nao foi implementada, pois todos os dados sao importantes para o processo de
emulacao. Quanto a alteragao da localizacao dos dados também nao é viavel, devido ao

tamanho da janela.

O avaliador 2 gostou das janelas serem separadas, contendo uma para interface de
animacao e uma para configuracao. Alegou que ao manter as duas janelas visiveis na tela,
permite que o uso da interface seja mais dinamico e nao ocorra confusao ao ficar trocando

de janela.

O avaliador 3 percebeu que ao colocar valores altos para o tanque, o tempo de

simulagao aumenta muito, podendo a ficar algum um problema de execucao.

A janela de interface grafica da planta (Figura 32), todos os testadores consideraram

simples e funcional.

3.2 Teste de Hardware

Ja para a verificacao de funcionamento do hardware foram realizados os testes:
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3.2.1 Continuidade

O primeiro teste foi verificar a continuidade das trilhas da PCI (Figura 34) a partir

de um multimetro, de forma a identificar possiveis mal contato e erros de ligacao.

Figura 34 — Trilhas da PCI

WOUOLO
(]

Fonte: Préprio Autor

Na Figura 34, ha pontos laranjas e azuis. Os pontos laranjas representam uma
mesma trilha, os pontos azuis representa trilhas diferentes. Com a ponta do multimetro
é verificada a continuidade entre os pontos laranjas, e também é verificado se nao hé
continuidade nos pontos azuis. Todo esse processo foi realizado por todas as trilhas da
PCI.

3.2.2 Entradas Digitais

Sensores tipo boia sao emulados pelo E3P para a entrada digital do CLP, conforme
abordado no subcapitulo 2.4.1.2. Para realizacao do teste foram definidos pinos fixos para
cada sensor. Através da simulagao no Processing é possivel visualizar quando o sensor deve

estar ativo, dessa forma, foi medida a tensao dos pinos de cada sensor.
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Figura 35 — Multimetros mostrando a tensao das entradas digitais

(a) Tanque acima de 5% e abaixo de 15% de
nivel

A Yo 19002 e

LN s

-
e F
| Ny
¢ 2N
./'
¢

—
Ae |
- \

(b) Tanque acima de 15% e abaixo de 95% de nivel

(¢) Tanque acima de 95% de nivel

Fonte: Préprio Autor

A Figura 35 foi obtida simultaneamente com a Figura 36 abaixo:
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Figura 36 — Janela de interface mostrando os niveis do tanque

= (=

il
11DA|

|

(a) Tanque com 12% de nivel (b) Tanque com 20% de nivel

11DA|

(¢) Tanque com 95% de nivel

Fonte: Préprio Autor

3.2.3 Entradas Analdgicas

O sensor ultrassonico foi emulado pelo E3P na entrada analégica do CLP. Dessa
forma, os valores obtidos pela simulacao do sensor ultrassonico passarao pelas transfor-
magcoes abordadas em 2.2.1 na Figura 14, e sairao pelo pino com uma variacao de 0-10V.

Através do multimetro é possivel verificar esta variacao.
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Figura 37 — Multimetros mostrando a tensao da entrada analdgica

ET-1002

DIGITAL M

(a) Saida do DAC (b) Entrada Analégica do E3P

Fonte: Préprio Autor

Na Figura 37(a) é possivel observar a tensao de saida no DAC quando o tanque

atinge aproximadamente 50% do nivel. J& a Figura 37(b) mostra a tensao que entrard no
CLP.

3.2.4 Saidas Digitais

A Saida digital é representada por uma lampada, quando o Arduino recebe os
24V vindos do CLP, ¢é ativada a lampada na interface do Processing. Portanto, o pino foi
energizado com 24V para testar a saida digital. Para uma melhor representagao foi utilizado
uma entrada digital interligada nessa saida para que fosse verificado o funcionamento. Foi
escolhido a chave de nivel baixo para ligar a saida digital que sera responsavel por ligar o

led da interface grafica. Pode-se observar isso na Figura 36(b).

3.2.5 Saidas Analégicas

Como saida digital temos o motor da planta, o CLP envia o sinal desse motor
0-10V, passando por uma transformagao como foi abordado em 2.2.2 e mostrado na Figura
16. Para realizar o teste foram aplicadas diversas tensoes entre 0 e 10V para verificar o

recebimento desses dados pelo Arduino.
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Figura 38 — Multimetros mostrando a tensao da saida analdgica

A hinipa Ei-1002
LS5

(a) Saida analégica para (b) Saida analdgica para (c) Saida analdgica para
1v 5V 10V
Fonte: Préprio Autor

Na Figura 38 tem-se a tensao aplicada no pino e os multimetros mostrando a tensao
recebida pelo Arduino. Para realizar uma dupla verificagao, também foi plotado alguns

valores, incluindo o valor da saida analdgica.

Os valores nivel, vazao, rotagao, estado da lampada e o valor da saida analégica

sao impressos na Figura 39, separados por virgulas.

Figura 39 — Valores impressos interpretados pelo Arduino

.1978884233,
.1983171939,
.1987504482
.1991824340,

T .8180236816,0,101
7. .8291015625,0,101
T ?48188@18r, .9560546875,0,101
7.7381696701,377.2007751464,0,101

(a) Saida analdgica para 1V

.2009464740,12.3545560836,656.2042846679,0,515

.2004937887,12,3528327941,656.1754150390,0,515

.1991483497,12.3352184295,655.3522949218,0,516

.1987042522,12.3252363204,654.8339233398,0,516
(b) Saida analégica para 5V

.2135829210,8.5334053039,423.3205566406,0,1023
.2138688087,8.5868730545,426.5783691406,0,1023

.2141435861_,8.6416492462_,429 9176330566,0,1023
.2143941402,8.6976680755,433.3313293457 .@,l@ﬁ
(¢) Saida analdgica para 10V

Fonte: Préprio Autor

O valor recebido pelo Arduino varia de 0 a 5V apds o condicionamento e, como

dispoe de um A /D de 10 bits para leitura, tem assim os valores interpretados entre 0 a
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1023, portanto o valor impresso equivale ao que é entendido pelo Arduino. Na Tabela 4 é

possivel observar as conversoes.

Tabela 4 — Conversoes de sinais da saida analégica

Valor da Saida Conversao Interpretagao do Arduino

ov ov 0

1V 0.5V ~101
5V 2.5 ~511
10V 5V ~1023

Fonte: Préprio Autor

3.3 Resultados de Funcionamento

Ap6s os testes realizados e que foram abordados nos subcapitulos 3.1 e 3.2 pode-se

concluir que O E3P atingiu os objetivos basicos, apesar de nao realizado os testes no CLP.

Em relacao a interface grafica, é necessario que o usuario tenha as informacoes
completas e consistentes a respeito das proporcoes do tanque e tubulagoes ao entrar com
os dados, considerando que, devido a natureza numérico-computacional, quando os valores
dimensionais sao muito divergentes, o emulador naturalmente nao consegue convergir os

calculos.

Ja em relacao ao software do emulador, foi observado que ao usar valores para
tanques muito maiores, a simulacao tem um maior tempo de execucao, considerando que
a bomba nao é uma variavel mutavel, portanto, a mesma bomba que bombeia o produto

de um tanque 0,5x1m, também bombearia um tanque de 5x10m.

Apesar do tempo de execugao longo representar um prejuizo na eficiéncia das
aulas didaticas, ele demonstra uma fidelidade em relacao ao processo industrial envolvido.
Considerando isso, ¢é interessante a implementacao de outros modelos de bomba que

acomode os processos com tamanhos maiores de tanque.

Apesar de demonstrar uma fidelidade em relacao ao processo industrial envolvido,
esse maior tempo de execucao poderia prejudicar as aulas didaticas. No entanto, uma
solugao seria a implementacao de outros modelos de bomba que acomode os processos com

tamanhos maiores de tanque.
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CAPITULO

Conclusao

4.1 Consideracoes finais

Este trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de um dispositivo que emule o
comportamento de processos industriais. Assim, foram abordados o desenvolvimento do
emulador desde a modelagem matematica até a fase de validagao por testes. O uso do
emulador desenvolvido permite ao usuario compreender melhor um processo industrial,

especificamente, uma planta de nivel.

O emulador apresentou um desempenho dentro do esperado, considerando os testes
abordados no capitulo 3. O software Processing atendeu adequadamente na elaboracao
na interface, de forma que como proposto, foi criada uma interface intuitiva de maneira
que o usuario compreenda os dados que deve inserir e também interpretar a animacao

apresentada pela area de interacao.

O custo elevado que teria uma planta didatica real torna limitante o estudo desse
tipo de processos industriais no ambiente das instituigdes. Como vantagens o E3P apresenta
um custo baixo de desenvolvimento fisico, ndo passando de R$180,00 (Tabela 2), além
disso, ¢ um emulador pequeno e portatil, podendo ser utilizado com qualquer CLP que
apresente os mesmos limites de tensao, sendo, entradas e saidas digitais de 24V, e entradas
e saldas analdgica de 0-10V. Porém, o E3P nao foi testado com o CLP para qual foi
projetado. Portanto, ao utilizar com o CLP o emulador pode apresentar outros problemas

que nao se manifestaram durante os testes.

4.2 Trabalhos futuros

Apesar de apresentar um desempenho satisfatério nos testes, no E3P ha muitos
pontos a serem melhorados ou modificados. A primeira sugestao seria a realizacdo dos
testes do CLP para verificar o funcionamento. Embora tenha tido bons resultados, ao

simular com o CLP, pode-se encontrar problemas no qual nao foram observados durantes
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os testes. Além disso, seria necessario realizar uma revisao no DAC, considerando que o

mesmo apresentou algumas instabilidades.

Em relacao a planta do processo, uma possibilidade interessante consiste em
adicionar mais plantas de diferentes processos, para que o usuario tenha diversas opcoes
para testar seus conhecimentos de controle. Também seria interessante a implementacao de
um sistema de erros interativos na interface. Esse sistema seria com a inclusao de botoes na
interface que ao serem acionados provocassem distiirbios no sistemas, como por exemplo
a mudanga de comportamento na vazao de entrada, oscilacao na vazao de saida, entre
outros. Além disso, a implantacao de um painel elétrico, que poderia ser virtual, contando
com botoes de acionamento, botao de emergéncia, por exemplo, seria uma boa ideia de

melhoria a ser implementada.

Outra implementacao importante seria a modificacao no cédigo para incorporar a
sugestao apresentada no capitulo3, envolvendo a insercao de novos modelos de bombas

para adequar a tanques maiores.
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