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RESUMO

Este trabalho de conclusdo de curso trata da identifica¢do e controle da malha de
vazao e identificacdo da malha de nivel de uma planta piloto de um trocador de calor do
tipo casco-tubos. A planta foi instalada no Laboratério de Instrumentagdo e Controle da
Universidade Federal de Campina Grande. A rede de sensores foi configurada utilizando
o protocolo WirelessHART. Foram feitos experimentos de resposta ao degrau para
realizar a identificacdo das malhas, com auxilio de ferramentas computacionais como o
Matlab e Simulink. Apds o projeto do controlador da malha de vazdo, foi feito um
experimento em malha fechada com o intuito de validar o modelo obtido na identificagdo

e o controlador sintonizado a partir dele.

Palavras-chave: Trocador de calor casco-tubos, WirelessHART, OPC, Identificacao.
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ABSTRACT

This report presents an identification and control for a flow control loop and an
identification for a level control loop of a pilot shell and tube heat exchanger plant. The
plant was installed and is located at the Instrumentation and Control Laboratory at the
Federal University of Campina Grande. The sensor network was configured using
WirelessHART protocol. Step response experiments were made to identify the control
loops, with the aid of computational tools such as Matlab and Simulink. At the end, a
validation experiment for the closed loop of the flow loop control was made to analyze

and verify the accuracy of the identification of the model.

Keywords: Shell and Tube Heat Exchanger, WirelessHART, OPC, Identification.



vii

LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1. Trocador de calor do tipo casco-tubos de 7,6 m de comprimento e 0,98 m de didmetro. ............. 1
Figura 2. Estrutura de um trocador de calor do tipo casco-tubos. O fluido quente, em vermelho, flui pelos
tubos enquanto o fluido frio, em azul, flui PElO CASCO. ....eeruviiriiiriiiiiieriee et 4
Figura 3. Estrutura fisica da planta. O processo quente estd representado pelas linhas em vermelho,
enquanto que o processo frio pelas linhas €m azul. ........coccooviiiiiiiiiiiiiiin e 5
Figura 4. Imagem real da planta €m eStUdO. ........cc.cocuiriiiriiriienieniiiiceic et 6
Figura 5. Estrutura da COITENtE QUENLE. ........cceeruieiieiirrinierrenieenieettete et e st et e eeneseresanesaeesaeesneenneeans 7
Figura 6. Estrutura da COITENte 1. .........oeiiriiriieiiiiieiieeite sttt ettt ettt 8
Figura 7. Diagrama da malha de VAZA0. .......c.coouiiiiiiiiiiiieicee ettt et 10
Figura 8. Diagrama da malha de temMpPeratUira. ............coeeruieriieriiiiie ettt ettt e saeenaens 11
Figura 9. Diagrama da malha de NIVEL. ........cccoceiiiiiiiiiniininiiccccee e 11
Figura 10. Estrutura de rede da PIanta. ...........cccoeuiiiiiiiiieneee ettt et 14
Figura 11. Fluxo de informag@o da planta. .............cooueiierieniiiniiii ettt 15
Figura 12. Interface grafica do gateway da EMErsOn. ........c.coecueeriiiriiiiniiiiniiieniieeiee et 16
Figura 13. Interface grafica do RSLogix5000 com as varidveis disponiveis no servidor OPC do CLP.....17
Figura 14. Interface HART USB VIQLOT. .....coouiiiiiiiiieiiieniieeiee ettt sttt ettt et e st e st e saneeeas 18
Figura 15. Cliente OPC €M @XECUGCAO. ....eevvterurieriieriterieertteeteesteesteesbeesbeesabeesseesaseessseesaseessseesseessseenns 18
Figura 16. System Identification TOOL. ........coocuiiiiiiiiiiiiiieiiteeee ettt sttt ettt e saeeeas 19
Figura 17. Esquemdtico do coletor de dados da malha de vazao desenvolvido no Simulink. .................... 20
Figura 18. Experimento de resposta ao degrau da malha de Vazao. .........cccceeveeiiiieiienienieccceeeeeeane 21
Figura 19. Validacdo dos resultados dos modelos identificados. O modelo com atraso esta representado
pela cor verde, ja 0 sem atraso Pela COT AZUL .....ccc.iiiiiiiiiiiiee ettt et 22
Figura 20. Resposta ao degrau da malha de vazio fechada, realizada pelo PID Tuner.............ccccceeeencn. 23
Figura 21. Esquemadtico do coletor de dados da malha de nivel desenvolvido no Simulink. ..................... 26
Figura 22. Experimento de resposta ao degrau da malha de nivel............coccoeiiriiiiiiiiniinieeceeeeeeae 27
Figura 23. Validagdo dos resultados do modelos identificado para a malha de Nivel..........c.ccecceeveiienneens 28
Figura 24. Configuracdo dos pardmetros do bloco PID no CLP da Rockwell. .........cccoecuvvviiiniiiiniinnnnenns 24

Figura 25. Gréfico do experimento em malha fechada da vazao..........ccocceeeevieriiiiiniinienciniiiieniceeeeens 25



viii

SUMARIO

RESUIMO ...ttt ettt s e st e bt e s e s bt e sttt eabee st e e embeesabeesneesaree \
ADSITACE ..ttt et ettt ettt ettt h et et eae e e ae bt e bt et e b sanesae e sae e bt enaeenneeaneeae vi
LiSta A€ TTUSITACOES ...eevveenireeiteeiieeeitee ettt e st e et e et e st e e et e e sabeesabeesabeesabeesabeeeabeesabeesabeesabeasabeesabeessseesaseesaseenas vii
SUIMIATIO <.ttt h ettt ettt e at e s bt e s bt e bt em bt eab e ea b e e bbesbeesb e e bt e bt emteeateebeesbeenbeenbeenneas viii
I INEFOAUGEO. .ttt ettt et ettt s bt e s bt e s bt e bt e bt e st eat e e bt e e bt e bt e bt et e et eaaesaees 1
2 ODJELIVOS uvteeuiteiiieeiie ettt et ettt ettt e s e ettt e s bt e sttt e bt e e bt e e bt e e bt e e bt e e bt e e b bt e bt e e bt e e bt e e hbe e bt e e ehbeebbeesabeenaeeas 3
3 Estrutura Fisica da PIanta .......cccccocoiiiiiiiiiiiiiiececccteeteste ettt 4
3.1 TrOCAAOL @ CAlOT ...ttt ettt ettt ettt st saeesaee bt e nae e 4
3.2 COrTeNtE QUEINLE .....eeeeueiiieeeieiee et e eeett et e e ettt e e ettt e e eeaaeeeeeteeeeeeaseaeeeaaeeeeeseeeeensseeseeaseeeeaseeeeanes 6
33 COITENLE FIIA .ottt ettt e s st sae oo 7

4 Malhas de CONTIOIL. ..c...oouiiriiiiiiiiiitertettet ettt ettt ettt ettt st e sae et e bt e bt et saresaeesaeenaeeaeenneeane 9
4.1 Malha A€ VAZAO ...eeeniiiiieeiieeieete ettt ettt ettt ettt she ettt ettt e e e bt enbeens 10
4.2 Malha de TEeMPETALUIA .......ccueeruieiieiieiieetie ettt ettt et et e bt et e eetesitesaeesbeeneeeeeeaeeeneesseenbeens 10
4.3 Malha de NIVEL....c..coiiiiiiiiiiece ettt ettt sttt et saeesbeenreens 11

S5 EStrutura de REdE ....c..ooviiiiiiiiiiiieicec ettt s e e 12
5.1 PadrAo OPC........ooiiee ettt ettt et ettt sae e bttt et et e eae e bt enbeens 12
5.2 Protocolo WireleSSHART ......ouiiiiiiiiee ettt sttt et saens 13

6 Materiais € MEtOdOS ...cccuevvirierieniiniienicececetceteeeeee e Error! Bookmark not defined.
6.1 Configurag@o da PLANTA .........eeviiiiiieiieiieeete ettt ettt ste e st e st e e sabeesabeesbaesabee e 15
6.1.1  Servidor OPC da EMEISOM.....cc.ceiuiiiiiiiiiieiieieesie ettt sttt e seee e enaeens 15
6.1.2  Servidor OPC da ROCKWEIL........cc.oiiiiiiiiiiiieiee et 16
6.1.3  CHENE OPC....ooiiiiiiiiiiiietete ettt ettt ettt et st st st e b e bt saaesaeesbeebeens 17

6.2 Identificacdo da Malha de VAZAO .......c.covuiirieiiiienieeriteeie ettt sttt e e sanee e 19
6.2.1  Resposta ao Degrau da Malha de Vaza0 .........cccceceeeeieniiniinininieicicccneeeseeeereeeie e 19
6.2.2  Identificando a Malha de Vaza0 .......cccoeiiiiiiiiiiiii et 21

6.3 Projeto do Controlador da Malha de Vaza0 ........coecueeviiiriiiniiiniienieeeieecieeetee sttt 23
6.4 Identificacdo da Malha de NIVEL......ccceeiiiiriiiiiiienieecieeeee st e s e sbeesabee e 24
6.4.1  Resposta ao Degrau da Malha de NIVel..........ccccoooiiiiiiiiiiiiiicceeeeees 26
6.4.2  Identificando a Malha de NIVEl ......c.coceriiiiiniiiiiiiiececeere e 27

T ReSUItAAOS ...ooueiiiiiiiiieiieieetetcteeeee e Error! Bookmark not defined.
I 1071 1] L1 1Y 1o J OO T PO T OO PP O TS O PP POTPPRRRRPRON 29
BIDHOZIALIA. ...t s et e 30

Apédice A — Cédigo Fonte do Cliente OPC..........ccccooveiniiniininneniicnnennee. Error! Bookmark not defined.



1 INTRODUCAO

Na pratica, todos os processos quimicos envolvem producdo ou absorcdo de
energia em forma de calor. O trocador de calor € comumente utilizado em processos
quimicos para transferir calor de um fluido quente, através de uma barreira sélida, para
um liquido frio. Existem vdrios tipos de trocador de calor utilizado na industria, mas o
sistema de troca de calor mais utilizado € do tipo casco-tubos [1].

Trocadores de calor do tipo casco-tubos sdo, provavelmente, o tipo mais comum
e sdo aplicados em uma vasta faixa de operacdo de temperatura e pressao [2]. Eles
apresentam uma maior taxa de transferéncia de calor de superficie para volume, quando
comparados aos trocadores de dois tubos, e sdo faceis de manufaturar em uma larga
variedade de tamanhos e configuragdes. Um trocador do tipo casco-tubos industrial pode

ser visto na Figura 1.

Figura 1. Trocador de calor do tipo casco-tubos de 7,6 m de comprimento € 0,98 m de didmetro’.

Por serem robustos eles podem operar a altas pressdes. Sua construgdo facilita a
desmontagem para manutencdes e limpezas periddicas. Trocadores de calor do tipo
casco-tubos sao utilizados em varias aplicagdes como: refrigeradores, geragio de energia,

aquecedores e condicionadores de ar, processos quimicos e aplicagcdes médicas.

! Disponivel em: <http://www.mac-tpi.com/thermal-nitro/proccess-nitro/>



O trocador de calor do tipo casco-tubos € uma extensdo da configuracio de dois
tubos. Ao invés de um unico tubo dentro de um tubo maior, um trocador de calor casco-
tubos consiste de um conjunto de tubos que estdo envolvidos por um casco cilindrico.
Nesse tipo de trocador de calor um fluido flui pelos tubos, e o segundo fluido flui pelo
espacgo entre os tubos € 0 casco.

No desenvolvimento do trabalho serd feita, inicialmente, uma abordagem do
funcionamento do trocador de calor do tipo casco-tubos, do protocolo de comunicagdo
utilizado, WirelessHART, e da estrutura fisica e de rede da planta piloto em estudo. Na
proxima etapa, serd feita a identificacdo de um modelo e o projeto um controlador PID
para uma das malhas do sistema. Em seguida serd feita uma andlise e discussdo dos
resultados obtidos a partir de experimentos em malha fechada da malha controlada. O
trabalho € finalizado com as conclusdes das atividades desenvolvidas e com sugestio de

propostas de melhorias que podem ser desenvolvidas em trabalhos futuros.



2 OBIJETIVOS

Este trabalho tem como objetivos explicar o funcionamento de um trocador de
calor, mostrar como o sistema foi configurado no que diz respeito a comunicac¢do dos
sensores com o computador e o CLP, assim como realizar a identificagcdo e o controle da
malha de vazdo e a identificacio da malha de nivel. A planta piloto em estudo estad
localizada no Laboratério de Instrumentacdo e Controle da Universidade Federal de

Campina Grande.



3 ESTRUTURA FISICA DA PLANTA

3.1 TROCADOR DE CALOR

O principal componente da planta € o trocador de calor do tipo casco-tubos. Como
o proprio nome implica, este tipo de trocador de calor consiste de um casco (um grande
vazo de pressdo) com um feixe de tubos passando por seu interior. Um fluido corre no
interior dos feixes de tubos e o outro fluido corre externamente a estes, dentro do grande
tubo que os envolve, chamado de casco. Dessa forma, ha uma troca de calor sem que haja
um contato direto dos fluidos em questio. Neste projeto, por motivos de simplicidade, a

dgua foi o fluido escolhido tanto para o casco quanto para os tubos.

Entrada do Saida do
Fluido Frio

Fluido Quente
W f (Aquecido)

Entrada do J \‘ Saida do
Fluido Frio Fluido Quente
(Resfriado)

Figura 2. Estrutura de um trocador de calor do tipo casco-tubos. O fluido quente, em vermelho, flui pelos
tubos enquanto o fluido frio, em azul, flui pelo casco.

Os seguinte componentes fazem parte da estrutura fisica planta:

e Tanque de nivel do fluido quente

e Tanque de armazenamento do fluido quente

e Bomba de imersdo do tanque de armazenamento do fluido quente
e Aquecedor

e Trocador de calor do tipo casco-tubos



e Radiador
e Tanque de armazenamento do fluido frio

e Bomba do tanque de armazenamento do fluido frio

Vilvula para controle do tanque de nivel

Vilvulas de alimentacdo e descarte dos tanques

e Virios sensores wireless para medi¢des de temperatura, vazao e nivel.
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Figura 3. Estrutura fisica da planta. O processo quente estd representado pelas linhas em vermelho,
enquanto que o processo frio pelas linhas em azul.

A Figura 4 ilustra a planta real localizada no Laboratério de Instrumentagdo e

Controle da Universidade Federal de Campina Grande.



Figura 4. Imagem real da planta em estudo.

A planta pode ser dividida em duas correntes de processo, um com a presenca do
fluido quente, chamado de corrente quente, e outro com a presenca do fluido frio,

chamado de corrente fria.

3.2 CORRENTE QUENTE

O ciclo de vida da corrente quente inicia-se no tanque de armazenamento do fluido
quente, de onde este ¢ bombeado pela bomba de imersao em dire¢do ao aquecedor. Em
seguida, o fluido é levado para os tubos do trocador de calor. Neste ponto do processo, o
fluido que estava quente € parcialmente resfriado e depois despejado no tanque de nivel.
Por fim, o fluido passa pela valvula de controle do fluxo de saida do tanque de nivel em

direcdo ao tanque quente, encerrando o ciclo de vida da corrente quente.
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Figura 5. Estrutura da corrente quente.

3.3 CORRENTE FRIA

Esta corrente tem inicio no tanque frio, de onde o fluido frio € bombeado até o
trocador de calor. O fluido passa pelo casco. Neste momento hd uma troca de calor com
o fluido que estd passando, simultaneamente, pelos tubos. Apds a troca de calor o fluido
frio é parcialmente aquecido, sendo entdo levado até um radiador para que seja novamente

resfriado e retorne ao tanque frio.
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Figura 6. Estrutura da corrente fria.



4  MALHAS DE CONTROLE

Os sensores wireless instalados na planta realizam a leitura de diversos parametros
do sistema como temperatura, vazao e nivel dos fluidos envolvidos. Também, tem-se a
disposi¢do as varidveis manipuldveis, que sdo utilizadas para a atuacdo do controle no
sistema, como velocidade de rotacdo da bomba, tensdo na resisténcia de aquecimento e a
abertura (em porcentagem) da vdlvula de controle de nivel. As varidveis presentes na
planta piloto, tanto as medidas quanto as manipuldveis, sdo mostradas, respectivamente,

na Tabela 1 e Tabela 2.

Tabela 1. Varidveis medidas da planta.

Variavel Unidade
Vazao do Fluido na Saida do Tanque Quente L/h
Nivel do Fluido no Tanque de Nivel mm
Temp. do Fluido na Entrada dos Tubos °C
Temp. do Fluido na Saida dos Tubos °C
Temp. do Fluido na Entrada do Casco °C
Temp. do Fluido na Saida do Casco °C

Tabela 2. Varidveis manipuldveis da planta.

Variavel Unidade
Tensdo na Bomba de Imersdo (Tanque Quente) V
Velocidade de Rotacdo da Bomba (Tanque Frio) RPM
Tensdo na Resisténcia do Aquecedor %4
Abertura da Vélvula de Nivel (Tanque de Nivel) %

A seguir, serdao apresentadas as malhas propostas para a realiza¢do do controle da

planta.
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4.1 MALHA DE VAZAO

Na malha de vazao, o controlador tem como objetivo controlar o fluxo do fluido
na saida do tanque quente, deixando-o préximo a um valor de referéncia especificado.
Para isso, dispde-se de um sensor de vazao e uma bomba de imersao. Deve-se impor uma
tensdo nos terminais da bomba de imersdo de modo a estabelecer um fluxo na saida da
malha com valor igual a um valor de referéncia desejado. A Figura 7 ilustra o diagrama

da malha de vazio.

Figura 7. Diagrama da malha de vazao.

4.2 MALHA DE TEMPERATURA

Essa € a principal malha da planta, pois € ela quem realiza o objetivo do projeto,
que € a troca de calor entre um fluido quente e um frio. As varidveis envolvidas nesta
malha sdo a temperatura do fluido quente na saida dos tubos do trocador de calor, apds
ter sido parcialmente resfriado pelo fluido frio, e a velocidade de rotacdo da bomba do
tanque frio.

O objetivo do controlador da malha € manter a temperatura do fluido quente na
saida dos tubos do trocador de calor em um valor de referéncia, controlando a velocidade
de rotacdo da bomba do tanque frio. A Figura 8 ilustra o diagrama da malha de

temperatura.



11

‘Sensor Temp.
Saida Tubos

n
Boemba do e

Tanque Frio <—>

Sensor Temp.
Entrada Casco

(el

Figura 8. Diagrama da malha de temperatura.

4.3 MALHA DE NIVEL

7z

O objetivo do controlador desta malha é manter o nivel do tanque em um
determinado valor de referéncia. Para isso, o fluxo do fluido de entrada € variado. A
véalvula elétrica presente na saida do sistema se mantém constante. A regulacdo do nivel

do tanque da-se aumentando ou diminuindo o fluxo do liquido de entrada.

Sensor de
Nivel

|

Tangue de
Mivel

(1o}

Valvula
Eletrica

Figura 9. Diagrama da malha de nivel.
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5 ESTRUTURA DE REDE

Solugdes sem fio oferecem mais beneficios além de apenas eliminar o cabeamento
e de reduzir o custo de instalagdo, como manutenc¢io mais eficiente, maior flexibilidade
e mobilidade. O protocolo WirelessHART foi utilizado para a realizagdo da leitura dos
sensores, exceto para o sensor de vazio, cujo protocolo utilizado foi o HART, devido a
limitacdes no tempo te amostragem. A comunicacdo com os atuadores foi realizada
através de saidas analdgicas e digitais do controlador 16gico programével da Allen-

Bradley modelo 1769 da série.

Para integrar a comunica¢do do computador que supervisiona a planta, os sensores
da rede WirelessHART e o CLP, foi utilizado o padrdao de comunicagdo industrial OPC.
Este padrido foi escolhido pelo fato de permitir a comunicagdo entre dispositivos de
diversos fabricantes diferentes sem que haja uma dependéncia dos drivers dos

proprietarios.

5.1 PADRAO OPC

OPC (OLE for Process Control) sdo especificacdes baseadas nas tecnologias OLE,
COM e DCOM, que foram desenvolvidas pela Microsoft para sistemas que operam com
arquitetura baseada em Microsoft Windows [5]. Essa especificacdo define um padrao de
objetos, interfaces e métodos para o uso em controle de processos € em aplicacdes de
automacao em geral para facilitar a interoperabilidade.

OPC foi desenvolvido para conectar softwares baseados em Windows e hardwares
de controle. O padrdo define métodos consistentes que acessam o dado de dispositivos
nao importando o seu tipo, fabricante ou versdo, permitindo que o desenvolvimento de
um software nao precise se preocupar com o hardware a que ele vai se conectar. Assim o
programa pode ser escrito apenas uma vez e depois ser reutilizado em diversas aplicagdes.

Uma vez que um servidor OPC € escrito para um dispositivo em particular, ele
pode ser conectado por qualquer aplicacdo que seja capaz de se conectar com este

dispositivo como um cliente OPC. Estes servidores usam a tecnologia OLE da Microsoft
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que € baseada na COM (tecnologia que permite a comunicacao entre softwares variados)
para se conectar com os clientes. A tecnologia COM permite um padrdo de troca de
informacao em tempo real entre as aplicacdes em software e o hardware que controla o

processo a ser monitorado.

5.2 PROTOCOLO WIRELESSHART

O WirelessHART € um protocolo de comunica¢do de rede sem fio seguro,
confidvel e de facil uso, utilizado na automacao de processos. Ele acrescenta ao protocolo
HART, que ja bem conhecido e o mais utilizado na instrumentacdo de processos
inteligentes, a capacidade de operar sem fios, mantendo a compatibilidade com
dispositivos HART, comandos e ferramentas [4]. Ele € o primeiro padrdo de comunicagao

sem fio aberto da industria internacional (IEC 62591, EN 62591).

Os trés principais elementos de uma rede WirelessHART sao:

¢ Dispositivos de campo sem fio conectados a processos ou equipamentos
da planta. Este dispositivo pode ser um dispositivo WirelessHART de
fabrica ou um dispositivo HART ja existente e instalado com um
adaptador WirelessHART acoplado.

e Gateways conectam estes dispositivos a rede de comunicagdo da planta.

e Um Gerenciador de Rede ¢ responsdvel pela configuracdo da rede, pelo
agendamento da comunicag¢do entre dispositivos, pelo gerenciamento das

rotas das mensagens e pelo monitoramento da satde da rede.

Cada dispositivo na malha da rede pode servir de rota de mensagens de outros
dispositivos. Em outras palavras, um dispositivo ndo precisa se comunicar diretamente
com um Gateway, pois ele pode apenas encaminhar sua mensagem para o dispositivo
mais proximo. Isso estende a abrangéncia da rede e fornece uma rota de comunicagdo
redundante, aumentando a confiabilidade.

O Gerenciador de Rede determina as rotas redundantes com base na laténcia, na

eficiéncia e na confiabilidade. Para garantir que rotas redundantes se mantém abertas e
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ndo obstruidas, as mensagens circulam continuamente pelos caminhos redundantes.
Assim, quando uma mensagem ndo atinge seu destino por um caminho, ela é
automaticamente roteada novamente através de um caminho conhecido e redundante, sem
que haja perda de dados.

Na planta deste projeto hd 1 gateway, 1 ponto de acesso e 6 sensores
WirelessHART, sendo 4 de temperatura, 1 de vazdo e 1 de nivel. A Figura 10 ilustra a

estrutura de rede da planta.

I:E— Sensor % sensor
A ’

2 e i ,.
|@i Gateway Ponto de Acesso j Sensor D

CLP

Sensor Sensor

Sensor

Figura 10. Estrutura de rede da planta.
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6 CONFIGURACAO DA PLANTA

O fluxo de informagdo da planta se d4 da seguinte forma, os valores dos sensores
sdo lidos pelos sensores WirelessHART e enviados ao gateway, sendo assim
disponibilizados pelo servidor OPC da Emerson, com um IP préprio na rede interna
criada. Para que o CLP receba esses valores, a fim de realizar o controle da planta, é
necessario que um cliente OPC leia os dados disponiveis no servidor OPC da Emerson
(gateway) e escreva no servidor OPC da Rockwell (CLP). A Figura 11 ilustra o fluxo de

informagdo da planta.

Servidor da Emerson Cliente OPC Servidor da Rockwell

(Gateway) (CLP)

Figura 11. Fluxo de informacao da planta.

Para a criacio do cliente OPC, foi utilizada o ambiente integrado de
desenvolvimento da Microsoft, Visual Studio 2013. O cddigo estd disponivel no

apéndice.

6.1.1 SERVIDOR OPC DA EMERSON

O protocolo WirelessHART possui um gerenciador de rede, como foi dito na
secdo 5.2. O gerenciador de rede AMS faz esse papel e foi através dele que o gateway foi
configurado, estando disponivel através do IP 150.165.52.51.

O gateway oferece uma interface grafica para visualizacio e gerenciamento dos
dispositivos da rede WirelessHART. Também, nesta interface, que pode ser visualizada
pelo browser como visto na Figura 12, é possivel escolher as varidveis do servidor OPC

que se deseja acompanhar.
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Figura 12. Interface grafica do gateway da Emerson.

6.1.2 SERVIDOR OPC DA ROCKWELL

A configuracdo das varidveis OPC do CLP sdo feitas diretamente pela interface

grifica em que o programa ladder é desenvolvido, o RSLogix5000. As varidveis que

forem declaradas dentro da janela de tags de controle (Controller Tags), sdo

automaticamente disponibilizadas pelo servidor OPC do CLP.



17
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Figura 13. Interface grafica do RSLogix5000 com as varidveis disponiveis no servidor OPC do CLP.

As variaveis utilizadas para o controle da vazao, ilustrado na Figura 13, foram:

e FIC0001_MODO que indica que o controlador estd habilitado, caso seu
valor seja 1, e desabilitado, caso contrdrio.

e FIC0001_MYV representando o valor da varidvel manipulada, que neste
caso € a tensdo na bomba de imersdo em porcentagem.

e FICO001_PV € o valor da variavel de processo, que € o fluxo da 4gua em

L/h.

e FICO001_SP € o valor de referéncia escolhido para o fluxo.

6.1.3 CLIENTE OPC

O cliente OPC que 1€ do servidor da Emerson e escreve no servidor da Rockwell,
foi desenvolvido utilizando a linguagem de programacdo C# e o ambiente integrado de
desenvolvimento Visual Studio 2013, da Microsoft. Na verdade, o c6digo ja tinha sido
desenvolvido anteriormente. Portanto, foram feitas algumas adaptacoes.

Percebeu-se a necessidade de aumentar a taxa de amostragem do sensor de vazao.
Para isso, foi utilizado uma interface HART USB da MACTek Corporation que 1€
continuamente os valores do sensor de vazdo e os disponibiliza via porta USB do

computador.
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Figura 14. Interface HART USB Viator.

Como este dispositivo, mostrado na Figura 14, utiliza o protocolo HART, foi
entdo necessdrio criar um servidor HART para este fim. A partir dai, o cliente OPC
desenvolvido 1€ o valor do sensor via o servidor HART criado e o escreve no servidor
OPC do CLP. Com essa alteracao, o tempo de amostragem foi reduzido em 10 vezes, de
15 s para 1.5 s, possibilitando resultados melhores no experimento de identificacdo da

malha de vazao.

OPC Emerson

OPC Rockwell
OPC Hart Server

Periodo (ms) 500 Atualizar

Log de eventos:
[4/7/2015 7:14:15 AM] Servidores OPC conectados!

Figura 15. Cliente OPC em execucdo.



19

7 IDENTIFICACAO DA MALHA DE VAZAO

Obter informacao sistemdtica a partir de dados experimentais € um aspecto chave
de qualquer trabalho cientifico. A informagao obtida leva a formula¢do de um modelo do
sistema em consideracdo. O modelo € um tipo de padrdo que representar e explica os
dados experimentais, servindo também para realizacio de futuras predi¢des de respostas
do sistema.

Das trés malhas existentes, escolheu-se a malha de vazdo para realizacdo da
identificacdo do modelo e o projeto de um controlador PID. Esta malha é representada
pela ilustragcdo da Figura 7.

A ferramenta utilizada para a identificacdo do modelo foi o System Identification
Tools. Esta ferramenta faz parte do software MATLAB e pode ser vista na Figura 16. Os
dados que foram importados pela ferramenta foram obtidos através de um experimento
de resposta ao degrau em malha aberta para a malha de vazao, como serd visto na préxima

secao.

File Options Window Help

Import data L Import models LY

Time domain data...
Freq. domain data... «— Preprocess (") ‘ ‘ H ‘ ‘
Data object. 1

Example...
* |:|
I:l l:l s

Data Views Model Views
To To
Time plot Waorkspace || LTI Viewer Mode! output Transient resp Nonlinear ARX

Data spectra Model resids Freguency resp Hamm-Wiener

Frequency function l:l Zeros and poles

Noise spectrum
f== Validation Data ’

Compiling ...

1

Estimate —= W

Figura 16. System Identification Tool.

7.1.1 RESPOSTA AO DEGRAU DA MALHA DE VAZAO
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Para a realizacdo deste experimento foi utilizado o Simulink, que é uma ferramenta

que também € parte do Matlab. O modelo esquemético do arquivo utilizado pode ser visto

na Figura 17. Este modelo 1€ 3 varidveis do servidor OPC da Rockwell (CLP), cujos

nomes sao:

e FlowSP representa o valor de referéncia para o fluxo e ndo foi utilizado

neste experimento, apenas para o experimento em malha fechada com

controlador.

e FlowMYV representa o valor da tensdo na bomba de imersdo, sendo

expresso em porcentagem.

e FlowPV ¢ o valor lido da vazdo na saida da malha, expresso em litros por

hora.

OPC Config
Real-Time

OPC Configuration

[Troca...0001_SP
[Troca...0001_MV
[Troca...0001_PV

OPC Read (Cache):

—-“:I

Flow SP

‘I:I

F lowhdy/

FlowPW

=]
o

OPC Read1

Y

FlowSP

To Workspace2

Y

FlowhMVv

To Workspace3

Y

FlowPVv

To Workspaced

Figura 17. Esquemético do coletor de dados da malha de vazdo desenvolvido no Simulink.

O experimento durou 4 minutos. Inicialmente a tensdo na bomba de imersado era

de 50 % e a vazdo lida na saida da malha era de 19 L/h, em média. Durante esse tempo,

foram dados dois degraus. Mais especificamente, aos 49.5 s o valor da tensdo na bomba

foi alterado de 50 % para 60 %. Como pode ser visto na Figura 18, a vazdo subiu para um
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valor em torno dos 22 L/h. Aos 135 s o valor da tensdo na bomba foi alterado de volta
para 50 %, enquanto que a vazao passou voltou para um valor em torno de 19 L/h. Por

fim, aos 246 s, o experimento foi finalizado.

60 T T I I 23
Tensdo na Bomba de Imersdo (%)
Wazdo (L'h)
88 —22
561 —21
4+ —20
2\ ) |19
50 ' ' ' 18
0 50 100 150 200 250
Tempo (s)

Figura 18. Experimento de resposta ao degrau da malha de vazao.

7.1.2 IDENTIFICANDO A MALHA DE VAZAO

Com os dados obtidos no experimento de resposta ao degrau para a malha de
vazdo, foi utilizado a ferramenta System Identification Tool para realizagdo da
identificacdio do modelo da malha. Antes de aplicar o algoritmo de identificacdo, foi
removido os valores iniciais tanto da entrada quanto da saida. O modelo escolhido foi um

de primeira ordem com atraso, dado pela Equacdo (1).

Kp
1+Tps

G(s) = e~ Tas, (1)

Em que K, € o ganho, sendo adimensional; T, € a constante de tempo do sistema
[s] e T4 € o atraso [s]. A validacdo foi feita em comparagdo com um modelo da mesma

forma, mas sem atraso. O resultado, como pode ser visto na Figura 19, foi que o modelo
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com atraso se ajustou melhor aos dados experimentais, com um ajuste percentual de 84.23

% em comparac¢do a 82.4 % do modelo sem atraso.

Measured and simulated model output
a5 T T T T

Best Fits
P10: 84.23

Yy f\m/\ F182.4
]

251 B

15F B

0.5+ -

0 e N, N .
AV CAVASS
1 1
0 50 100 150 200 250
Time

Figura 19. Validacdo dos resultados dos modelos identificados. O modelo com atraso estd representado
pela cor verde, ja o sem atraso pela cor azul.

Os valores dos parametros do modelo que mais se ajustou aos dados

experimentais, 0 modelo com atraso, foram: K, = 0.27, T,, = 0.65seT; =1.32s.
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8 PROJETO DO CONTROLADOR DA MALHA DE

VAZAO

Com os parametros do modelo de primeira ordem com atraso obtidos, foi
realizado o projeto de um controlador PID utilizando a ferramenta PID Tuner do Matlab.
As especificagdes do controlador foram que o sistema deveria ter um tempo de
acomodacao menor que 10 s e um sobressinal ndo maior que 10 %, visto que a malha de
vazdo é considerada rapida. A Figura 20 ilustra a resposta ao degrau, plotada pelo PID
Tuner, do modelo encontrado no experimento de identificacdo, para um controlador

sintonizado de acordo com as especificacOes dadas.
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Figura 20. Simulagdo da resposta ao degrau em malha fechada feita no PID Tuner.

O controlador PID obtido é dado na forma paralela, representado por:

C(s) = Ky + =L+ Kys, )
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Em que K, € o ganho proporcional, K; € o ganho integral e K; o ganho derivativo.

Os valores dos parametros sintonizados para o controlador sdo mostrados na Tabela 3.

Tabela 3. Pardmetros do controlador da malha de vazio.

Parametros de Controle

K, 0.97517

K; 1.6096

K4 0.1477

Performance e Robustez

Tempo de subida 2.3 segundos
Tempo de acomodagao 8.35 segundos
Sobressinal 9.45 %
Estabilidade em malha fechada Estavel

A validac¢do do controlador projetado para a malha de vazao foi feita fechando a
malha e realizando experimentos, alterando o valor de referéncia. Para isso, foi inserido
o bloco PID no programa ladder do controlador 16gico programével da planta referente a
malha de vazdo. Os parametros deste bloco foram configurados conforme os valores da

Tabela 3, como pode ser visualizado na Figura 21.
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Figura 21. Configurag@o dos parametros do bloco PID no CLP da Rockwell.
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Para este experimento de validagdo do controlador, as condicdes iniciais era que
o valor de referéncia estava em 15 L/h e a varidvel de processo estava oscilando em torno

de 2 % desse valor, como pode ser visto na Figura 22.

28 T T T T T T T T T
FlowsP

o6l ——— FlowPV ||
AN

24 4

s

Yazdo [L'h]
e

—h
(=5
T

1

—
(=]
T

|

B — —_—
14+ VJ —

-12 | | | | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Tempo [s]

Figura 22. Gréfico do experimento em malha fechada da vazio.

Ap6s aproximadamente 37 s o valor de referéncia foi aumentado 10 unidades,
atingindo 25 L/h. Com esse degrau, foi possivel fazer a validagdo do controlador
projetado, pois, pelo grafico, conclui-se que o tempo de subida foi de aproximadamente

5 s, o tempo de acomodagao ficou em torno dos 15 s e o sobressinal foi de 6 %.
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9 IDENTIFICACAO DA MALHA DE NIVEL

Utilizando a mesma sistemdtica para identificacdo da malha de fluxo, foi
identificado um modelo de primeira ordem com atraso para a malha de nivel, usando as

mesmas ferramentas e o experimento de um degrau.

9.1.1 RESPOSTA AO DEGRAU DA MALHA DE NIVEL

O modelo esquematico do arquivo do Simulink, utilizado para coletar os dados do
experimento de resposta ao degrau, pode ser visto na Figura 23. Este modelo 1€ 2
varidveis, uma do servidor HART e outra do servidor OPC da Rockwell (CLP), cujos

nomes sao:

e Flow representa a o fluxo em L/h. E a entrada da malha de nivel.

e Level representa o nivel de 4gua, em mmH,0, no tanque de nivel
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T - Lewvel

OFC Read1 To Wokspace?
Figura 23. Esquemdtico do coletor de dados da malha de nivel desenvolvido no Simulink.

O experimento durou 30 minutos no total. Inicialmente o fluxo estava a 20 L/h e
o nivel em 300 mmH20. Aos 3 minutos de experimento foi dado um degrau de duas

unidade no fluxo, passando de 20 para 22 L/h. Os dados foram coletados e armazenados
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na drea de trabalho do Matlab para realizacao da identificagdo. E importante notar que o
nivel absoluto € inferior ao que € realmente visualizado, pois o sensor mede um
diferencial de pressdo. Portanto, foi necessdrio fazer uma realizar uma subtra¢do para

normalizar o nivel.

600 T T T T
Wazdo em L'h
— Nivel em mmH20
500 -
400 -
300 —
200 —
100 - —
U | | | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Tempo (s)

Figura 24. Experimento de resposta ao degrau da malha de nivel.

9.1.2 IDENTIFICANDO A MALHA DE NIVEL

O modelo escolhido para a malha foi o de primeira ordem com atraso, 0 mesmo
utilizado para a malha de vazdo e que € representado pela equagdo (1. Antes de utilizar o
System Identification Tool, os valores iniciais foram removidos.

O resultado foi um modelo ajustado em 97.51 % em relagdo aos dados
experimentais. Pela Figura 25 € possivel verificar o quanto o modelo identificado,

representado pela linha azul, representa os dados reais, representados pela linha preta.
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Figura 25. Valida¢ao dos resultados do modelos identificado para a malha de Nivel.

Os valores dos pardmetros do modelo identificado foram: K, = 111, T, = 536s

er = 205 S.



29

10 CONCLUSAO

Neste trabalho foi explicado o funcionamento de um trocador de calor do tipo
casco-tubos, mostrando suas caracteristicas fisicas e funcionais.

No que diz respeito ao sensoriamento dos varidveis de processo da planta, foi
utilizado o protocolo WirelessHART, sendo possivel verificar a eficdcia da comunicagdo,
que nao apresentou falhas durante todos os experimentos realizados. Um ponto a se
considerar € o tempo de inicializacdo da rede e dos sensores, que leva cerca de 5 a 10
minutos.

Com o intuito de aplicar na prética a teoria de controle, foi realizado a
identificacdo da malha de nivel e a identificacdo e controle da malha de vazao da planta.
Utilizando ferramentas computacionais, obteve-se um modelo com ajuste de 84.23 %, a
partir dos dados experimentais, para a malha de vazdo. Ainda para a malha de vazdo, um
controlador PID na forma paralela foi projetado e sintonizado com base no modelo
identificado. Os parametros obtidos foram inseridos no bloco PID do CLP e foi realizado
um experimento de validagdo. Através da Figura 22, os valores de tempo de subida, tempo
de acomodacdo e o sobressinal foram encontrados. Comparando-os com os valores
calculados na secdo 8, verificou-se que hd pequenas discrepancias, que podem ser
explicadas pelo fato de que o modelo identificado € aproximado e apresenta um erro de
ajuste na curva. Também, um fator importante e que afeta diretamente uma boa
identificacdo € a taxa de amostragem. Os sensores WirelessHART utilizados tem um
tempo de amostragem minimo de 15 s, o que ndo é vidvel para malhas em que ha
alteracoes rapidas como a malha de vazao. Para resolver esse problema, foi utilizado uma
interface USB HART, que diminuiu o tempo de amostragem em 10 vezes. Tendo em vista
os fatores limitantes mencionados, os resultados obtidos podem ser considerados
satisfatorios.

Como proposta de trabalhos futuros, € possivel considerar a possibilidade de criar
uma malha de controle em cascata para controlar o nivel do tanque de nivel a partir do
controle da vazao, ja que a malha de vazao ja estd sendo controlada e a malha de nivel ja

foi identificada.
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