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Resumo

O estéagio supervisionado realizado no Laboratério de Instrumentacao Eletronica e Con-
trole (LIEC) teve uma duragao de 184 horas, ocorrendo entre junho e julho de 2024. Parte
obrigatoéria do curso de Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Campina Grande,
o estagio teve como objetivo desenvolver guias para auxiliar os alunos do laboratério no
uso da planta de nivel. A estagidria Samara Lima Cardoso, sob a orientacao do professor
Eisenhawer de Moura Fernandes e a supervisao do professor Péricles Rezende Barros,
integrou a equipe do Laboratorio de Automacao Industrial. Suas atividades incluiram o
estudo do ambiente de programagao do Controlador Logico Programavel (CLP), o teste
dos programas do CLP na planta de nivel e a elaboragdo de materiais didaticos para a

programacao e operacao da planta de nivel.

Palavras-chaves: Materiais Didéticos; Controlador Logico Programavel (CLP); Planta
de Nivel.



Abstract

The supervised internship carried out at the Laboratory of Electronic Instrumentation
and Control (LIEC) lasted for 184 hours, taking place between June and July 2024. A
mandatory part of the Electrical Engineering course at the Federal University of Campina
Grande, the internship aimed to develop guides to assist students in the laboratory with
the use of the level plant. The intern, Samara Lima Cardoso, under the guidance of Pro-
fessor Eisenhawer de Moura Fernandes and the supervision of Professor Péricles Rezende
Barros, joined the Industrial Automation Laboratory team. Her activities included study-
ing the programming environment of the Programmable Logic Controller (PLC), testing
PLC programs on the level plant, and developing educational materials for programming

and operating the level plant.

Key-words: Educational Materials; Programmable Logic Controller (PLC); Level Plant.
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1 Introducao

Este documento descreve as atividades realizadas pela discente Samara Lima Car-
doso durante o Estagio Supervisionado de 184 horas. O estagio ocorreu no Laboratorio
de Instrumentagao Eletrénica e Controle (LIEC) entre 19 de junho de 2024 e 31 de julho
de 2024, sob a orientacao do professor Eisenhawer de Moura Fernandes e supervisao do

professor Péricles Rezende Barros.

O Estagio Supervisionado tem como objetivo atender a disciplina de Estagio Cur-
ricular, parte integrante do curso de Engenharia Elétrica da Universidade Federal de
Campina Grande (UFCG). Esta disciplina é fundamental para a formagao profissional,
proporcionando ao aluno a oportunidade de aplicar na pratica os conhecimentos adquiri-
dos ao longo do curso. Durante o estagio, as principais atividades da estagiaria envolveram
o estudo do ambiente de programacao do CLP em um sistema de controle de nivel, o teste

de codigos, e a elaboracao de materiais didaticos.

1.1 Objetivos

O objetivo definido para o Estagio Supervisionado, realizado no Laboratério de
Instrumentacao Eletronica e Controle (LIEC), foi a elaboragdo de materiais didaticos

para a planta de nivel. Para isso, os seguintes objetivos especificos foram estabelecidos:

« Estudar o ambiente de programagio do Controlador Légico Programével (CLP) da
Rockwell;

o Estudar os conceitos construtivos da planta de nivel;
o Testar os codigos e colocar a planta em funcionamento;

o Elaborar materiais didaticos de programagcao e operacgao da planta de nivel.



2 Local do Estagio

O Laboratorio de Instrumentagao Eletronica e Controle (LIEC) faz parte do De-
partamento de Engenharia Elétrica (DEE) da Universidade Federal de Campina Grande
(UFCG), campus Campina Grande. O corpo técnico do LIEC é composto por professores
doutores, alunos de pds-graduagao e graduagao, responsaveis pelo desenvolvimento de ati-
vidades de pesquisa e desenvolvimento nas areas de instrumentacao eletronica, controle e
automacao.

Na Figura 1, é apresentada a fachada do prédio onde esta localizado o LIEC. O

2

prédio possui uma area aproximada de 900 m* e abriga oito laboratorios, duas salas de

apoio técnico, uma sala de reunioes e salas para alunos e professores.

Figura 1 — Foto da fachada do edificio do LIEC.

o T

Fonte: LIEC (2022).

Os principais laboratérios disponiveis sao:
» 0 Laboratério de Aplicacoes Wireless, que desenvolve solu¢oes baseadas em dispo-
sitivos moveis para ambientes industriais;

« o Laboratoério de Automacao Industrial, que realiza trabalhos com sintonia de con-
troladores PID industriais (mono e multivariavel), automagao industrial, instrumen-

tacao industrial, IHM industrial e avaliacao de confiabilidade em malhas de controle;

« o Laboratério de Controle e Otimizacao, que se dedica a projetos de sintonia de

controladores PID, modelagem e simulagao de processos e sistemas supervisorios;
» 0 Laboratoério de Instrumentacgao Eletronica, focado em projetos de sintonia de PID;

« o Laboratorio de Redes Industriais, que estuda técnicas e tecnologias para comuni-

cacgao entre dispositivos industriais;
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o o Laboratorio de RFID, que desenvolve aplicagoes baseadas em tecnologia RFID

para ambientes industriais;

e e o0 Laboratério de UltraSom, voltado ao desenvolvimento de sensores e técnicas de

medicao de incrustacao.



3 Planta de Nivel Didatica

3.1 Descricao da Planta

A planta de nivel possui 4 tanques idénticos, que sdao numerados, sendo o da
extrema esquerda o tanque nimero 1 e o da extrema direita o tanque nimero 4. Eles
sao conectados entre si e com o reservatério, identificado como o ntimero 5, por meio de
valvulas manuais. As valvulas manuais, da cor laranja, estdo localizadas a meia altura
entre o primeiro par e o segundo par de tanques, na base de cada tanque, e também na
parte inferior de cada tanque. Na Figura 2 é apresentada a planta didatica com os tanques

de nivel.

Figura 2 — Planta didatica com tanques de nivel.

Fonte: JUNIOR (2022).

Para abastecer os tanques a partir do reservatoério, sao usadas duas bombas hi-

draulicas, cada uma acionada por um inversor de frequéncia. Os tanques podem ser abas-
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tecidos utilizando qualquer uma das bombas, sendo a escolha determinada pela abertura
das valvulas manuais, amarelas, controladas pelo usuario. O reservatoério, as bombas e os
tanques estao conectados por tubos azuis que se ligam ao topo dos tanques. Esses tubos

azuis estao destacados com a numeracgao 1 e 2, de acordo com a bomba que os abastece.

A planta possui 6 sensores diferenciais de pressao, sendo 4 para os tanques, onde
cada tanque possui um sensor, e 2 conectados entre cada um dos motores e a tubulacao
azul. Com o proposito de garantir a seguranca do sistema, cada um dos tanques e o
reservatorio possuem uma boia de seguranca, que desliga o sistema caso algum tanque

atinja seu nivel méximo.

O sistema ainda possui duas valvulas elétricas, que estao conectadas entre os tan-
ques e o reservatoério, e sao utilizadas para o esvaziamento dos tanques no sistema de

controle.

Como todos os tanques estdo interligados, conectados a duas bombas e com a
presenca das valvulas manuais nas tubulagoes, é possivel a execucao de diferentes expe-
rimentos por meio das diversas configuracoes possiveis. Os componentes da planta sao
controlados por um CLP da Allen-Bradley, que é programado no ambiente RSLogix5000,
desenvolvido pela Rockwell. A planta também possui uma IHM, entretanto, por falta de

atualizagao de licenca, ela nao esta sendo utilizada.

3.2 Detalhamento dos Componentes

Nesta secao sao apresentados, de maneira individualizada, cada um dos compo-

nentes presentes na planta.

3.2.1 Tanques

O sistema possui 4 tanques cilindricos e idénticos, com 1,1 m de altura e 0,69 m
de didmetro interno, como apresentado na Figura 3. Eles possuem uma capacidade de

aproximadamente 38 litros de agua.

3.2.2 Valvulas

Ha dois tipos de valvulas presentes no sistema para controlar o escoamento em
trés diferentes tipos de tubulagoes. As valvulas manuais tém a funcao de ajustar e limitar

a maxima passagem de fluido nas seguintes tubulagoes:

o Azul: Nessa tubulacao, é realizada a passagem de agua, pelo motor, do reservatorio
para os tanques. As valvulas para esse controle estao destacadas em amarelo na

Figura 4;
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Figura 3 — Modelo de tanque presente na planta.

Fonte: JUNIOR (2022)

o Marrom: Nessa tubulagao, é realizada a passagem de dgua entre os tanques e para
o reservatério. As valvulas para esse controle estao destacadas em laranja na Figura
4.

J& as valvulas elétricas, apresentadas na Figura 5, sao do modelo NVF24-MFT-E-
50 V-10126, fabricadas pela BELIMO. A tensao de alimentacao dessas valvulas é de 110V-
220V, e elas operam em uma faixa de temperatura de -10°C a 50°C, com uma expectativa
de vida de 50.000 ciclos, onde cada ciclo equivale a 12 segundos. As valvulas elétricas sao
acionadas pelo CLP para controlar o nivel dos tanques, permitindo o escoamento da dgua

para o reservatorio.

3.2.3 Bombas Hidraulicas

As bombas hidraulicas, apresentadas na Figura 6, sao do modelo HYDROBLOC
P500T, produzidas pela KSB Bombas Hidrdulicas S/A. Este modelo é trifasico, possui

poténcia nominal de 0,5 HP e elevacao maxima de 35 metros.

As bombas KSB HYDROBLOC da linha P sao compactas, pesando 5,5 kg. Elas

podem bombear uma vazao de até 45 1/min em elevagdes de até 70 m, e sdo capazes de
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Figura 4 — Véalvulas manuais usadas na planta.

Fonte: Adaptado de JUNIOR (2022).

Figura 5 — Valvulas elétricas usadas na planta.

Fonte: JUNIOR (2022).

trabalhar com liquidos a temperaturas de até 80°C. A tensao de operacao é de 220-380V.

Essas bombas sao projetadas tanto para uso doméstico quanto industrial, onde sao
necessarias pressoes e vazoes obtidas a custos reduzidos. Sao recomendadas para bombear
agua limpa, realizar bombeamento para reservatorios, aumento de pressao na rede, entre

outras aplicagoes.
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Figura 6 — Motor hidraulico utilizado na planta.

Fonte: JUNIOR (2022).

3.2.4 Inversores de Frequéncia

Os inversores de frequéncia usados para controlar a velocidade da bomba hidraulica
sao do modelo SFW08. Eles possuem dois tipos de controle: controle vetorial (VVC, do
inglés Voltage Vector Control) ou escalar (V/F). Além disso, possuem uma interface de
operacao onde é exibida a frequéncia em Hertz, e sdo disponibilizados botoes para o
operador interagir com o componente. Os inversores de frequéncia sao apresentados na

Figura 7.

Figura 7 — Inversores utilizados na planta.

& A

—— — G ————
1
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@°

Fonte: JUNIOR (2022).
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3.2.5 Sensor de Pressiao Diferencial

Os sensores de nivel e vazao utilizados na planta sao do modelo LD301 da Smar.
Eles pesam 3,5 kg, operam em uma temperatura maxima de 85°C e possuem uma exati-
dao de 0,075%. Eles utilizam células capacitivas como elementos sensores de pressao. Os

sensores sao apresentados na Figura 8.

Figura 8 — Sensores de pressao diferenciais utilizados na planta.

Esses sensores sao usados para determinar o nivel do tanque com base na di-
ferenca de pressao em uma coluna, conforme ilustrado na Figura 9. Para seu correto
funcionamento, é necessario realizar calibragoes, definindo o zero e o maximo da coluna.

E importante ressaltar que cada tanque possui sua propria coluna.

Figura 9 — Coluna utilizada para realizar as medi¢oes pelo sensor.
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3.2.6 Controlador Légico Programavel - CLP

O controlador da planta é o CLP ControlLogix 5561 da Allen-Bradley, , apresen-
tado na Figura 10, com o nimero de catdlogo 1756-L61. Este controlador é equipado com
cartoes de entrada e saida analdgicos, entrada e saida digitais, e um cartao de Ethernet,

que gerenciam as conexoes de entrada e saida da planta.

O cartao de entrada analdgica conecta-se as valvulas, que retornam informacoes
sobre seu estado de abertura, e aos sensores de vazao e nivel, que enviam os valores
medidos ao controlador. O cartao de saida analdégica esta conectado aos inversores, que
recebem comandos do sistema para ajustar a velocidade das bombas, e as valvulas, que

recebem comandos para regular sua abertura.

O cartao de entrada digital é responséavel por conectar os sensores de nivel maximo
dos tanques, que fornecem sinais de alerta ao sistema quando os tanques estao cheios, ser-
vindo como uma medida de seguranca. O cartao de saida digital estd ligado aos inversores,

que recebem sinais do sistema para seu acionamento.

O codigo implementado no controlador é desenvolvido no ambiente RSLogix 5000.

Figura 10 — CLP ControlLogix 5561 da Allen-Bradley.

Fonte: JUNIOR (2022).

3.2.7 Painel da Planta

O painel elétrico de controle, apresentado na Figura 11, é constituido por uma
estrutura metalica que abriga as conexoes elétricas. Em seu interior, estao o CLP e os
inversores de frequéncia. Na parte frontal do painel, ha botdes que permitem ligar o

sistema, além de LEDs que indicam o estado de alguns componentes.
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Figura 11 — Painel da planta.

AAAAAA

Fonte: JUNIOR (2022).

3.3 Conexao dos Componentes

O esquema de conexao dos componentes da planta é apresentado na Figura 12.
E possivel visualizar o CLP, o elemento central do sistema, conectado a todos os outros

componentes com as seguintes caracteristicas:

o Conectado ao computador via Ethernet e utilizando o padrao OPC para a troca de

mensagens. E por essa conexdo que o programa desenvolvido no ambiente RSLogix
5000 é embarcado no CLP;

« Conectado a dois inversores de frequéncia via RS-485, cada um ligado a uma bomba,

realizando o controle de velocidade das bombas;

» Conectado aos sensores de pressao diferenciais pelo cartao de saidas analdgicas 4-20

mA, que convertem a diferenca de pressao em uma leitura de nivel;

« Conectado a duas valvulas elétricas pelo cartdo de entradas analdgicas 4-20 mA,

que realizam o esvaziamento dos tanques quando acionadas;

o Conectado a uma IHM via Ethernet, permitindo a visualizacao e controle do sistema

quando a IHM estd em funcionamento.
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Figura 12 — Esquema de conexao dos componentes.

L [ WM
Computador com
ambiente RSLogixS000 Exnarnet/OPC Exharnet
LB301 LD301 D301
Hival Kival Nival
.;.:' :; :l'.'; V-10136 V10126
s.20ma || PRS28BS vi V2
LD301 LD301 LD301
Nowsl Varde Varde
™ By B2

Fonte: Adptado de MATA (2016).
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4 Atividades Realizadas

Neste capitulo, serao descritas as atividades realizadas durante o estagio super-
visionado. Para alcancar os objetivos propostos, foram determinadas etapas de estudo e
desenvolvimento. Essa abordagem permitiu que, apds a familiarizagdo com a planta e o
CLP, os guias de laboratorio fossem construidos. As etapas de desenvolvimento incluiram

a execucao pratica dos experimentos, seguida pela producao dos guias.

4.1 Atividades de Estudo

Para realizar o estagio, foi necessario estudar e aprender conceitos importantes.
Isso incluiu a leitura dos documentos disponibilizados pelo LIEC e a revisao de alguns

conceitos apresentados anteriormente. Os topicos de estudo foram:

Estudo sobre o CLP e seu ambiente de programacao;

Estudo sobre a implementacao de programas usando a linguagem LADDER e roti-

nas;

» Estudo sobre a planta de nivel e sua forma de operacao.

4.2 Atividades de Desenvolvimento

Para o desenvolvimento dos materiais foram necerraias as realiza¢oes de algumas

estaps, sendo elas:

o Manutencao da planta;

o Execucao dos experimentos.

4.2.1 Manutencao da planta

Apo6s um longo periodo de operacdo sem manutencao continua, as conexoes pneu-
maticas, localizadas conforme ilustrado na Figura 13, ficaram obstruidas, resultando na
paralisacdo dos tanques 1 e 4. Essas conexoes sao responsaveis por conectar os sensores
de pressao diferenciais aos tanques com o fluido. Para garantir a realizacao das leituras
corretas e o funcionamento adequado da planta, a manutencdo dessas conexdes tornou-
se essencial. A discente colaborou na substituicdo das conexdes pneumaticas de engate

rapido.
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Figura 13 — Localizacao da conexao pneumatica no tanque 1.

4.3 Execucao dos Experimentos

Apods a manutencao e os estudos realizados, foram executados os testes dos cédigos
implantados no sistema, descritos no Guia 03, presente no Apéndice A. O objetivo dos
experimentos foi permitir que a discente compreendesse o funcionamento do sistema, a

fim de explicar detalhadamente o processo nos guias.

4.4 Confeccao dos Guias

Foram produzidos 3 guias para o sistema. No Guia 1 é introduzido a estrutura geral
do sistema de controle de nivel utilizando Controladores Logicos Programaveis (CLPs).
Nele, a abordagem é centrada na arquitetura do sistema, incluindo a configuracao de
hardware e software necessarios para o controle do nivel em processos industriais. O guia

explora a integragdo entre sensores, atuadores e o CLP.

No Guia 2, sao fornecidos detalhes sobre a ativacdo da planta e as precaugoes
necessarias. O guia inclui um passo a passo sobre como acessar o ambiente de progra-
macao do CLP e carregar o programa, além de explicar os diferentes modos de execugao

disponiveis para o CLP.

O Guia 03 trata da programacao do CLP para o controle do nivel do sistema. O
foco esta nas principais rotinas usadas para gerenciar bombas e valvulas. Sao detalhados os
modos de operacgao do sistema — Manual, Automatico, Supervisério e IHM — explicando
como cada modo ¢é implementado e a interacao entre as varidveis internas e os comandos
de controle. O guia também fornece exemplos de codigo e a logica das rotinas de controle

de trés malhas diferentes.
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5 Conclusao

Neste trabalho, foram apresentados os resultados obtidos durante o estagio su-
pervisionado, componente curricular do curso de Engenharia Elétrica da Universidade
Federal de Campina Grande. Os objetivos especificos e o objetivo principal propostos
foram alcancados, resultando no desenvolvimento de trés guias de uso e compreensao da

planta de nivel.

Apods a manutencao da planta, que incluiu a substituicao de conexoes pneumaticas
obstruidas, foi possivel realizar experimentos praticos que resultaram na criacao de trés
guias. Esses guias abordam desde a estrutura geral e a arquitetura do sistema de controle

de nivel até a programacao e operacao da planta utilizando CLPs.

O Guia 01 introduz a configuracdo de hardware e software, enquanto o Guia 02
detalha o processo de ativacao da planta e as precaugoes necessarias. Ja o Guia 03 foca
na programagao do CLP, destacando as rotinas de controle e os modos de operacao do

sistema.

Com a conclusao dessas atividades, os objetivos do estagio foram alcancados. Com
o estudo e aprendizado adquiridos pela aluna, foi possivel construir guias de instrucgao

para os novos alunos que queiram trabalhar com a planta de nivel.

Com relacao a trabalhos futuros, podem ser realizados a construcao de mais guias

abordando o acoplamento dos tanques e a implementacao de novas técnicas de controle.
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Laboratério de Instrumentacao Eletronica e Controle Planta de Nivel

Guia 01 - Descricao da Planta de nivel

Introducao

Nas indlstrias, monitorar e controlar os processos industriais € essencial para garantir a eficiéncia.
A instrumentalizacdo e automacado desses processos buscam proporcionar muitas vantagens, incluindo
a otimizacao do funcionamento, a reducao da necessidade de mao de obra, a diminuicao do tempo
necessario para o controle durante o processo e uma maior seguranca, ao afastar a necessidade da
intervencao humana direta.

Uma das varidveis mais comuns e importantes em aplicagdes industriais € o nivel. Em muitos
processos, € preciso garantir certo nivel de fluido em um tanque, pois a quantidade de fluido é calculada
para atender a necessidade dos processos. Além disso, o controle de nivel é importante para a seguranca
operacional. Por exemplo, em tanques que armazenam produtos quimicos, o controle errado de nivel
pode resultar em situacoes perigosas, como vazamentos de substancias téxicas. Por esta razao, se faz
necessaria a instrumentalizacao e automatizacao do controle de nivel, para que seja possivel mitigar riscos,
mantendo os niveis dentro de limites seguros e caso necessdrio acionando alarmes ou procedimentos de
emergéncia.

Utilizando sistemas de controle de nivel, é possivel garantir o controle e confiabilidade de processos
industriais, especificamente no controle de tanques que contenham fluidos. O objetivo deste guia é
apresentar ao aluno a planta de nivel que estd disponivel no Laboratdrio de Instrumentacao Eletrbnica e
Controle (LIEC), para que ele tenha o conhecimento necessario para realizar as atividades e manipulagdes

necessarias.

Descricao da Planta

A planta de nivel possui 4 tanques idénticos, que s3o numerados, sendo o da extrema esquerda
o tanque numero 1 e o da extrema direita o tanque nimero 4. Eles sdo conectados entre si e com o
reservatorio, identificado como o nimero 5, por meio de valvulas manuais. As valvulas manuais, da cor
laranja, estao localizadas a meia altura entre o primeiro par e o segundo par de tanques, na base de cada
tanque, e também na parte inferior de cada tanque. Na Figura 1 é apresentada a planta diddtica com os
tanques de nivel.

Para abastecer os tanques a partir do reservatério, sao usadas duas bombas hidraulicas, cada uma
acionada por um inversor de frequéncia. Os tanques podem ser abastecidos utilizando qualquer uma das
bombas, sendo a escolha determinada pela abertura das vdlvulas manuais, amarelas, controladas pelo
usuario. O reservatorio, as bombas e os tanques estao conectados por tubos azuis que se ligam ao topo
dos tanques. Esses tubos azuis estao destacados com a numeracao 1 e 2, de acordo com a bomba que
os abastece.

A planta possui 6 sensores diferenciais de pressao, sendo 4 para os tanques, onde cada tanque possui
um sensor, e 2 conectados entre cada um dos motores e a tubulacdo azul. Com o propédsito de garantir
a seguranca do sistema, cada um dos tanques e o reservatério possuem uma boia de seguranca, que

desliga o sistema caso algum tanque atinja seu nivel maximo.
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Figura 1 — Planta diddtica com tanques de nivel.

O sistema ainda possui duas valvulas elétricas, que estdo conectadas entre os tanques e o reser-
vatorio, e sao utilizadas para o esvaziamento dos tanques no sistema de controle.

Como todos os tanques estao interligados, conectados a duas bombas e com a presenca das valvulas
manuais nas tubulacdes, é possivel a execucdo de diferentes experimentos por meio das diversas confi-
guracoes possiveis. Os componentes da planta sdo controlados por um CLP da Allen-Bradley, que é
programado no ambiente RSLogix5000, desenvolvido pela Rockwell. A planta também possui uma IHM,
entretanto, por falta de atualizacdo de licenca, ela ndo estd sendo utilizada.

Detalhamento dos Componentes

Nesta secao sao apresentados, de maneira individualizada, cada um dos componentes presentes na
planta.

Tanques

O sistema possui 4 tanques cilindricos e idénticos, com 1,1 m de altura e 0,69 m de didmetro interno,

como apresentado na Figura 2. Eles possuem uma capacidade de aproximadamente 38 litros de dgua.



Figura 2 — Modelo de tanque presente na planta.

Valvulas

Ha dois tipos de valvulas presentes no sistema para controlar o escoamento em trés diferentes tipos
de tubulacdes. As valvulas manuais tém a funcao de ajustar e limitar a maxima passagem de fluido nas
seguintes tubulacdes:

e Azul: Nessa tubulacao, é realizada a passagem de dgua, pelo motor, do reservatério para os tanques.
As vilvulas para esse controle estdo destacadas em amarelo na Figura 3;

e Marrom: Nessa tubulacdo, é realizada a passagem de dgua entre os tanques e para o reservatério.
As vélvulas para esse controle estdo destacadas em laranja na Figura 3.

Ja as valvulas elétricas, apresentadas na Figura 4, sao do modelo NVF24-MFT-E-50 V-10126,
fabricadas pela BELIMO. A tensdo de alimentacdo dessas valvulas é de 110V-220V, e elas operam em
uma faixa de temperatura de -102C a 502C, com uma expectativa de vida de 50.000 ciclos, onde cada
ciclo equivale a 12 segundos. As valvulas elétricas sao acionadas pelo CLP para controlar o nivel dos

tanques, permitindo o escoamento da dgua para o reservatério.

Bombas Hidraulicas

As bombas hidrdaulicas, apresentadas na Figura 5, sao do modelo HYDROBLOC P500T, produzidas
pela KSB Bombas Hidraulicas S/A. Este modelo € trifasico, possui poténcia nominal de 0,5 HP e elevacao
maxima de 35 metros.

As bombas KSB HYDROBLOC da linha P sdo compactas, pesando 5,5 kg. Elas podem bombear
uma vazao de até 45 |/min em elevagdes de até 70 m, e sao capazes de trabalhar com liquidos a
temperaturas de até 802C. A tensdo de operacdo é de 220-380V.



Figura 3 — Vdlvulas manuais usadas na planta.

Essas bombas s3o projetadas tanto para uso doméstico quanto industrial, onde s3o necessarias
pressoes e vazoes obtidas a custos reduzidos. Sao recomendadas para bombear dgua limpa, realizar
bombeamento para reservatérios, aumento de pressao na rede, entre outras aplicacoes.

Inversores de Frequéncia

Os inversores de frequéncia usados para controlar a velocidade da bomba hidraulica sdo do modelo
SFWO08. Eles possuem dois tipos de controle: controle vetorial (VVC, do inglés Voltage Vector Control)
ou escalar (V/F). Além disso, possuem uma interface de operacdo onde € exibida a frequéncia em Hertz,
e sdo disponibilizados botdes para o operador interagir com o componente. Os inversores de frequéncia

sao apresentados na Figura 6.



Figura 5 — Motor hidraulico utilizado na planta.

Sensor de Pressao Diferencial

Os sensores de nivel e vaz3do utilizados na planta sdo do modelo LD301 da Smar. Eles pesam 3,5
kg, operam em uma temperatura maxima de 852C e possuem uma exatiddo de 0,075%. Eles utilizam
células capacitivas como elementos sensores de pressao. Os sensores sdao apresentados na Figura ?77.

Figura 7 — Sensores de pressao diferenciais utilizados na planta.




Esses sensores sao usados para determinar o nivel do tanque com base na diferenca de pressao
em uma coluna, conforme ilustrado na Figura 8. Para seu correto funcionamento, é necessario realizar
calibracoes, definindo o zero e o maximo da coluna. E importante ressaltar que cada tanque possui sua

prépria coluna.

Figura 8 — Coluna utilizada para realizar as medi¢oes pelo sensore.

Controlador Légico Programavel - CLP

O controlador da planta é o CLP ControlLogix 5561 da Allen-Bradley, , apresentado na Figura 9,
com o nilmero de catdlogo 1756-L61. Este controlador é equipado com cartdes de entrada e saida
analdgicos, entrada e saida digitais, e um cartao de Ethernet, que gerenciam as conexdes de entrada e
saida da planta.

O cartao de entrada analdgica conecta-se as vaélvulas, que retornam informacGes sobre seu estado
de abertura, e aos sensores de vazado e nivel, que enviam os valores medidos ao controlador. O cartdo
de saida analdgica estd conectado aos inversores, que recebem comandos do sistema para ajustar a
velocidade das bombas, e as vélvulas, que recebem comandos para regular sua abertura.

O cartdo de entrada digital é responsdvel por conectar os sensores de nivel maximo dos tanques,
que fornecem sinais de alerta ao sistema quando os tanques estdo cheios, servindo como uma medida de
seguranca. O cartdo de saida digital estd ligado aos inversores, que recebem sinais do sistema para seu
acionamento.

O codigo implementado no controlador é desenvolvido no ambiente RSLogix 5000.

Painel da Planta

O painel elétrico de controle, apresentado na Figura 10, é constituido por uma estrutura metdlica
que abriga as conexdes elétricas. Em seu interior, estdo o CLP e os inversores de frequéncia. Na parte



Figura 9 — CLP ControlLogix 5561 da Allen-Bradley.
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frontal do painel, ha botdes que permitem ligar o sistema, além de LEDs que indicam o estado de alguns

componentes.

Figura 10 — Painel da planta.
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Conexao dos Componentes

O esquema de conexdo dos componentes da planta € apresentado na Figura 11. E possivel visualizar
o CLP, o elemento central do sistema, conectado a todos os outros componentes com as seguintes

caracteristicas:

e Conectado ao computador via Ethernet e utilizando o padrdao OPC para a troca de mensagens. E

por essa conexdo que o programa desenvolvido no ambiente RSLogix 5000 é embarcado no CLP;

e Conectado a dois inversores de frequéncia via RS-485, cada um ligado a uma bomba, realizando o

controle de velocidade das bombas;



e Conectado aos sensores de pressao diferenciais pelo cartao de saidas analdgicas 4-20 mA, que

convertem a diferenca de pressdao em uma leitura de nivel;

e Conectado a duas valvulas elétricas pelo cartdo de entradas analdgicas 4-20 mA, que realizam o

esvaziamento dos tanques quando acionadas;

e Conectado a uma IHM via Ethernet, permitindo a visualizacao e controle do sistema quando a IHM

estd em funcionamento.

Figura 11 — Esquema de conexdao dos componentes.
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Guia 02 - Inicializacao do Sistema

Introducao

Este guia tem como objetivo fornecer instrucdes para a preparacao e o acionamento da planta
de nivel, incluindo como ligar a planta e carregar o programa no CLP. A planta, disponivel no LIEC,
é composta por diversos componentes interconectados, incluindo um Controlador Légico Programavel

(CLP), inversores de frequéncia, bombas hidraulicas, sensores de pressdo e valvulas elétricas.

Preparacao Incial

Antes de colocar a planta em pleno funcionamento, € necessario verificar algumas condicGes para

evitar problemas, sendo elas:

e Verificar se o reservatorio possui dgua suficiente para o experimento a ser realizado. Isso é impor-

tante porque se a bomba hidrdulica operar sem agua, pode acarretar problemas para ela.

e Verificar se as valvulas manuais de escoamento para o reservatério estao fechadas ou levemente
abertas. Caso estejam totalmente abertas, isso pode causar danos a bomba hidraulica, pois a
vazao de saida serd maior que a de entrada. Como a poténcia do motor ndo serd suficiente para
compensar essa diferenca, o experimento pode ser comprometido.

Ligando a Planta

Para a ligacao da planta, é necessério seguir alguns passos, uma vez que a alimentacdo do CLP nao
estd conectada a alimentacao dos demais componentes.

A ativacdo do CLP é realizada por meio de um nobreak localizado sobre o painel de comando. O
nobreak estd destacado na Figura 1.

Figura 1 — Nobreak do CLP.
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A ativacao dos demais componentes é realizada por meio do painel de comando, onde est4 localizada

a chave de acionamento destacada na Figura 2. Gire a chave para a direita para ativar os componentes.

Figura 2 — Chave para ligagao dos componentes.
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Ambiente de Programacao

Para acessar o ambiente de programacao, é necessario entrar na aplicacio de maquina virtual,
VMware Workstation 12 Player, apresentada na Figura 3, e acessar o ambiente configurado chamado
Rockwell, que contém as aplicacGes necessdrias. Dentro da mdquina virtual, estdo disponiveis varias

aplicacCes, e dentre elas, a utilizada serd o RSLogix 5000, como mostrado na Figura 4.

Figura 3 — Icone do VMware Workstation 12 Player.
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Apds abrir o ambiente de programacao do CLP, é necessario carregar o cédigo criado para a operacao
da planta de nivel. Para isso, va em File e clique no projeto LIEC_LEVEL.ACD, conforme mostrado na
Figura 5.

Assim que o projeto for aberto, vai ser apresentado na lateral esquerda do programa a estrutura de
pastas do projeto, incluindo tags do controlador, tarefas, tipos de dados, e a configuracdo de E/S.



Figura 4 — Icone do RSLogix 5000 dentro da maquina virtual.
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Figura 5 — Tela do RSLogix 5000 para escolha do projeto.
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Nas subpastas de Controller LIEC_LEVEL, encontra-se a pasta Controller Tags, que armazena
tags globais acessiveis em qualquer parte do programa. A pasta Controller Fault Handler € o local onde
se define como o controlador deve responder a falhas. Ja a pasta Power-Up Handler permite configurar
o comportamento do controlador durante a energizacio.

A pasta Tasks contém as subpastas MainTask e Unscheduled Programs/Phases. MainTask

abriga a rotina principal (MainProgram), onde a maior parte da légica de controle é implementada.



Figura 6 — Estrutura de pastas do projeto no RSLogix 5000.
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Dentro dela, encontram-se sub-rotinas ou programas que podem ser agendados ou ndo. A subpasta
Unscheduled Programs/Phases contém rotinas ndo agendadas para execu¢ao automdtica, mas que
podem ser chamadas manualmente ou por outros programas.

Na pasta Motion Groups, a subpasta Ungrouped Axes representa eixos disponiveis para controle
de movimento, mas que ainda nao foram agrupados. Isso é especialmente utilizado em aplicacdes que
envolvem controle de movimento, como em robética ou CNC (Comando Numérico Computadorizado).

A pasta Trends permite monitorar e gravar dados em tempo real para andlise posterior, incluindo
variaveis de processo, desempenho do sistema, entre outros.

A pasta Data Types possui a subpasta User-Defined, onde estdo armazenados os tipos de dados
personalizados criados pelo usudrio, e as subpastas Strings, Predefined, Module-Defined, que contém
tipos de dados padrao disponiveis no RSLogix 5000, como cadeias de caracteres (strings), tipos de dados
predefinidos e tipos de dados especificos de médulos de entrada/saida.

A pasta I/0 Configuration mostra a configuragao fisica dos mddulos de entrada/saida e do chassi do
controlador. Na subpasta 1756-A10, 1756-L61 LIEC_LEVEL, é apresentada a disposicdo dos médulos
de I/O no controlador. A subpasta Ethernet indica que hd comunicagdo via Ethernet configurada, com
dispositivos como painéis de operagdo (IHM) conectados ao sistema. As subpastas dos Médulos de
1/0 incluem mddulos de entrada analdgica (1756-1F16), saida analdgica (1756-OF8), entradas digitais
(1756-1B161) e saidas digitais (1756-OB16E). Esses mddulos sdo responsdveis por interagir com os
sensores e atuadores conectados ao controlador.



Carregamento de Cédigo no CLP

Para que o programa seja carregado e executado no Controlador Légico Programavel (CLP), siga

0S passos abaixo:

1. Primeiro, clique em Offline e, em seguida, selecione a opcdo Go Online, conforme mostrado na
Figura 7.

Figura 7 — Tela inicial do RSLogix 5000 mostrando a opcao Go Online para conectar-se ao CLP.
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2. Realize o download do programa, conforme ilustrado na Figura 8.

Figura 8 — Janela de download do programa no RSLogix 5000, indicando o progresso da transferéncia
para o CLP.
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Apds o download, o programa estara carregado e em execucao no CLP.
Existem trés modos para a execucao do projeto: REM, RUN e PROG. No modo RUN, o CLP

executa o cddigo. No modo PROG, o CLP apenas permite a programacao e nao executa o cédigo. Ja



no modo REM, o CLP pode tanto executar o cédigo quanto ser programado simultaneamente enquanto
estd em execucao.
Para a configuracdo dos modos de execucao, existem duas maneiras. A primeira é por hardware,

onde no CLP hd uma chave que permite selecionar o modo desejado, conforme apresentado na Figura 9.

Figura 9 — Chave de configuracdo no CLP para selecionar o modo de execucao desejado.

A segunda maneira é via software: se a chave do CLP estiver configurada para o modo REM, vocé
pode escolher o modo de operacao diretamente no ambiente de programacao RSLogix 5000 enquanto o
CLP esta online, como mostrado na Figura 10.

Figura 10 — Tela do RSLogix 5000 mostrando a selecao do modo.
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Guia 03 - Entendendo as Rotinas do Sistema

Introducao

Por tras de cada Controlador Légico Programavel (CLP), existe uma légica de programacgdo para
a realizacao do controle dos processos industriais. Neste guia, serd apresentada a Iégica utilizada para
o sistema de controle de nivel, detalhando como a ldgica do sistema foi construida e configurada para

atender as necessidades de automacao.

Modos de Operacao e Rotinas do Sistema

O sistema foi projetado para operar em quatro modos distintos: Manual, Automatico, Supervisério
e IHM (Interface Homem-Maquina). Além disso, foi desenvolvido com diversas rotinas, cada uma com

funcoes especificas, divididas da seguinte forma:

e Rotina de Seguranca: Garante que todas as operacdes estejam dentro dos pardmetros seguros.
e Rotina de Controle de Valvulas: Gerencia a abertura e o fechamento das valvulas.

¢ Rotina de Controle das Bombas: Regula o funcionamento das bombas, ajustando parametros

como velocidade e frequéncia de rotacao.

e Rotina de Definicao do Modo de Operacdo: Permite a selecdo e mudancga entre os diferentes
modos de operacao.

¢ Rotina para cada Malha: Coordena e integra os componentes para realizar o controle de deter-

minada malha do sistema.

e Rotina main: Cddigo principal que aciona todas as rotinas descritas acima.

No modo Manual, os comandos sao gerenciados por tags de controle, permitindo ajustes manuais
das varidveis internas do CLP, como a velocidade do motor ou a abertura da vdlvula. J3d no modo
Automatico, os niveis sao controlados por um controlador PID. Nesse modo, é necessario apenas que
o usudrio acione a malha para que o sistema ajuste automaticamente a velocidade da bomba hidraulica
e/ou a abertura das vélvulas.

Nos modos Supervisério e IHM, a modificacdo dos dados é feita através do sistema Supervisdrio ou
da IHM, e nao diretamente pelo ambiente de desenvolvimento do CLP.

A sequir, serao apresentadas cada uma das rotinas detalhadamente.

Rotina Main

A rotina main é onde sdao chamadas as diversas sub-rotinas que compdem o controle da planta. Ela
serve como o ponto de partida da execucao do programa, onde sdo iniciadas as verificacoes de seguranca

e o0 gerenciamento das operacdes do sistema.
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Na Figura 1, é apresentada a primeira parte da rotina principal, onde sio chamadas as sub-rotinas

para o controle da bomba, da vdlvula e das verificacdes de seguranca. Onde as trés primeiras sempre

estao ativadas e é verificado se a varidvel de modo de operacao estd ativada para acionar a rotina

correspondente ao modo de operacao.

Figura 1 — Trecho da rotina main que configura o sistema.

hamada das Sub-rotinas

.

QOutras sub-rotinas sao acionadas na rotina principal, conforme mostrado nas Figuras 2 e 3. Caso o

sistema esteja no modo automadtico e a malha correspondente esteja ativada para operacao, a rotina de

controle daquela malha serd chamada. Na linha 14, conforme apresentado na Figura 3, os sistemas sao

ativados: as bombas e as valvulas sao acionadas quando qualquer um dos modos é ativado.

Figura
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2 — Trecho da rotina main que executas as subrotinas das malhas part. 1.
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Figura 3 — Trecho da rotina main que executas as subrotinas das malhas part. 2.
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Subrotina de controle das bombas - BBA_CONTROL

Esta rotina gerencia as duas bombas da planta, com o cédigo LADDER duplicado para cada uma.
Portanto, a andlise a sequir serd focada apenas em uma das bombas. Todos os contatos e saidas
mencionados, no formato BBAOx .y, fazem parte de um tipo de dado criado pelo programador (consulte
Tabela ??). Essas variaveis funcionam como variaveis internas e nao correspondem diretamente a entradas
ou saidas fisicas do CLP, embora estejam indiretamente associadas a elas. Por exemplo, a varidvel
BBAO1.LG faz parte do tipo de dado e é utilizada no acionamento da bomba 1, enquanto BBO1_LG ¢ a
variavel diretamente associada a saida fisica do CLP. Este padrao de identificacao, utilizando "." e "_"
é aplicado a outras tags semelhantes. TABELA 1 E 2 ¢

Uma entrada de RESET ¢ utilizada para permitir o acionamento da bomba. Por padrdo, existem
trés entradas que desempenham a mesma funcao: acionamento manual por meio do software PLC, do
supervisorio e da IHM. A ativacdo da varidvel interna BBAOx . TRIP ajuda a desarmar a bomba, colocando-a
em estado de espera pelo comando do inversor de frequéncia. Para isso, é utilizada uma saida do tipo
UNLATCH (reset), comforme mostrado na Figura 4. Este processo sé € finalizado quando a saida fisica

BBAOx_LG € ativada.
Figura 4 — A ativacao da varidvel interna BBAOx . TRIP.

BBADT R BBADT.TRIP
=k u
BEADT R_S
o o
ke
BEADT R_IHM

Na linha seguinte e Figura 5, BBAOx.TRIP é conectado em série com BBAOx.EN (habilitacdo da
bomba) e BBAOx.LG (funcdo de ligar a bomba — "botoeira liga™) para ativar a saida BBAOx.0, uma saida

fisica digital do tipo LATCH (set), que aciona o inversor.

Figura 5 — Acionamento da bomba 1.

BBADTEN  BEAOT.TRIP BEAD LG BEADT O
= = /B —_— B . | .
1E VE 1F -
BBANT LGS
-
1E
BBADT LG HM

Logo em seguida, a mesma saida BBAOx .0 aparece novamente, mas agora como um comando de
UNLATCH (reset). Este reset é ativado pelo contato BBAOx.DL (func¢ao de desligar a bomba), o trecho
é apresentado na Figura 6.

Em seguida na linha apresentada na Figura 7, trés contatos em série (BBAOx.0 NA, BBAOx.EN NA
e BBAOx.TRIP NF) acionam duas saidas conectadas em série (BBAOx_LG e BBAOx_DL), que sdao os data
types responsdveis por ligar e desligar, respectivamente, o inversor. Fisicamente, a varidvel BBAOx_LG
estd associada a um contato normalmente aberto, enquanto BBAOx_DL estd associada a um contato
normalmente fechado.

Nas trés linhas seguintes apresentadas na Figura 8, é implementada uma Iégica de comparacao. A

tag BBAOx.ST (relé de status do inversor) é comparada com os valores 0, 1 e 2, sendo que cada um



Figura 6 — Desligamento da bomba 1.
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Figura 7 — Acionamento dos data types responsaveis por ligar e desligar o inversor.
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desses valores define a origem da referéncia de velocidade da bomba, que é entdo transferida para a saida
analdgica BBAOx_YS (saida analdgica do inversor de frequéncia responsavel por indicar a velocidade da
bomba). Se o valor em BBAOx.ST for 0, a referéncia é fornecida via CLP; se for 1, via supervisério; e se
for 2, via IHM.

Figura 8 — Selecao da origem do dado de referéncia de velocidade da bomba.
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Subrotina de seguranca da planta - SEGURANCA

A subrotina de seguranca da planta é apresentada na Figura 9. Nele é abservado que a botoeira de
emergéncia geral (XS0) aciona as saidas de desarme das duas bombas (BBAOx.TRIP), das duas valvulas
(LCVOx.TRIP) e a saida EMERG_ON, que indica o estado da planta. Em seguida, os quatro contatos
associados aos sensores de nivel maximo dos tanques (LAHOx) sdo ativados para desarmar as duas bombas



e acionar o alerta de estado da planta (BOIA_ON). Todas essas saidas sao resetadas apenas quando a tag
de reset geral é ativada (RES_GERAL_S ou RES_GERAL_I).

Figura 9 — Subrotina de seguranca da planta.
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Subrotina de controle das valvulas - VALV

As entradas LCVOx.R, LCVOx.R_S e LCVOx.R_IHM s3o utilizadas para resetar o desarme da vélvula
por meio da saida LCVOx.TRIP (UNLATCH). A parte do codigo que realiza o reset do desarme da valvula
é apresentado na Figura 10.

Figura 10 — Trecho para resetar o desarme da valvula.
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Como apresentado na Figura 11, este mesmo contato é utilizado em série com a habilitacao da
valvula (LCVOx.EN) e com os comandos de abertura total da valvula (LCVOx.CMOP_S, LCVOx.CMOP_I e



LCVOx.0P) para ativar a saida de controle da vélvula, acionando a bobina de abertura (LCVOx.0OPEM).

Figura 11 — Acionamento da bobina de abertura (LCVOx.0OPEM).
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Um comando semelhante, apresentado na Figura 12, é empregado para ativar a saida de controle
da valvula por meio da bobina de fechamento (LCVOx.CLOSE), utilizando os contatos LCVOx.CMCL_S,
LCVOx.CMCL_I e LCVOx.CL.

Figura 12 — Desacionamento da bobina de abertura (LCVOx.0PEM).
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Apds esses procedimentos iniciais, uma légica de comparacao, mostrada na Figura 13, é organizada
para definir a fonte que comandard o grau de abertura das valvulas, utilizando a tag LCVOx.ST. Se o
valor for 0, a fonte serd o CLP; se for 1, serd o supervisério; e se for 2, serd a IHM. A tag utilizada
para controlar o grau de abertura da valvula (vazdo de saida de dgua dos tanques 2 e 3) é LCV0Ox_0. A

Figura 13 — Cédigo de verificacao de qual o modo de operacdo comandara a abertura das valvulas.
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subrotina é finalizada com uma instrucao, apresentada na Figura 14, de retorno de posicao da valvula,



utilizando a tag LCVOx.RET.

Figura 14 — Instrugao de retorno de posigao da valvula.
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Subrotina dos modos de operacao - MOD_OPER

Na Figura 15 é apresentado o trecho do cédigo que a partir da tags habilita o modo de operacdo. A
ativacao da tag SUPERV habilita o modo supervisério, a tag IHM ativa o modo IHM, e a tag AUT habilita o
modo automatico (CLP). Cada uma dessas tags influencia os dados transferidos para as tags utilizadas

nas comparacoes das rotinas descritas anteriormente, que sao LCVOx.ST e BBAOx.ST.

Figura 15 — Trecho do cédigo que realiza a troca dos modos de operacao.
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Por fim, para a ativacido do modo manual, o contato MAN_O é utilizado para ativar a indicacao
do estado de funcionamento MANUAL, enquanto desativa as indica¢des dos outros modos. O mesmo
principio se aplica aos contatos SUP_0, THM_0 e AUT_0. O trecho do cddigo é apresentado na Figura 16.

Apds a conclusdo dos acionamentos das subrotinas pela main, que configuram a planta e garan-
tem seu funcionamento seguro, é possivel realizar os testes das malhas de maneira automatica ou dos

componentes de forma manual.



Figura 16 — Ativacao do modo de operacao manual.
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Subrotina de controle das malhas

A seguir, serdo apresentadas algumas das subrotinas que ativam malhas contendo: um tanque e uma
bomba; um tanque e uma vdlvula; e um tanque, uma valvula e uma bomba. As subrotinas apresentadas
serao LICO1A, LICO1B e LICOS5.

LICO1A

Essa malha € ativada se o sistema estiver em modo de operacao automatico e se LICO1A_EN estiver
ativada. Ela consiste em realizar o controle do nivel do tanque através do acionamento da bomba para
enché-lo. Nessa malha, sao utilizados o tanque 1 e a bomba 1.

Dentro da subrotina, a primeira instrucdo é de seguranca e realiza uma comparacao do setpoint
da malha de controle de nivel: caso seu valor seja superior a 100, ele é reduzido para 20. O trecho do
LADDER, ¢ apresentado na Figura 17.

Em seguida, o valor armazenado na entrada analdgica correspondente ao transmissor Smar do tanque
1 é multiplicado por 1. Essa informacao é armazenada na tag LICO1A_PV, que guarda o valor atual do

nivel do tanque 1. A mesma linha de cédigo é completada com a movimentacao de dados necessdria para



Figura 17 — Instrucdo de seguranca para o setpoint.
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montar o conjunto de dados do tipo LICO1A, responsdvel pela acdo de controle (dados do controlador
PID, PV e SP). Na linha seguinte, € utilizado o bloco do controlador PID com os ajustes apropriados. O
trecho do LADDER, ¢ apresentado na Figura 18.

Figura 18 — Acdo de controle da malha LICO1A.
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Por fim, o valor armazenado na tag da varidvel de controle (LICO1A.0UT) da légica PID é transferido
para a tag que define a velocidade de referéncia da bomba 1 (BBAO1.VAL). Em outras palavras, essa
subrotina utiliza a bomba para controlar o nivel do tanque. A vélvula de saida de dgua pode ser usada
como uma perturbacdo.O trecho do LADDER, é apresentado na Figura 19.

Figura 19 — Acionamento da bomba 1 na malha LICO1A.
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LICO1B

Essa malha é ativada se o sistema estiver em modo de operacdo automatico e se LICO1B_EN estiver
ativada. Ela consiste em realizar o controle do nivel do tanque através do acionamento da vavula para

esvazia-lo. Nessa malha, sio utilizados o tanque 1 e a vélvula 1.



Dentro da subrotina, todo o processo segue a mesma sequéncia descrita na subrotina LICO1A. A

Unica diferenca estd na instrucao final, que em vez de fornecer uma referéncia para a atuacao da bomba,

essa referéncia é agora utilizada para o controle da abertura da vélvula, por meio da tag LCVO1.VAL,

apresentada na Figura 20. Ou seja, o nivel do tanque ndao é mais controlado pela bomba, mas pela

abertura e fechamento da valvula. A bomba pode ser usada como uma perturbacao.

Figura 20 — Acionamento da vdlvula 1 na malha LICO1B.
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Essa malha é ativada se o sistema estiver em modo de operacdo automatico e se LICO5_EN estiver

ativada. Ela consiste em realizar o controle do nivel do tanque através do acionamento da bomba para

enché-lo ou da vdlvula para esvazia-lo. Nessa malha, sao utilizados o tanque 3, a bomba 2 e a valvula 2.

Apresenta a mesma ldgica de controle que as subrotinas anteriores. A escolha de quem controlard

o nivel do tanque depende da ativacao da entrada LICO5_T, se ela estiver ativa, serd utilizada a bomba

2; caso contrario, a vdlvula atuara para controlar o nivel. A mudanca em relacdo ao cédigo das demais

malhas é apresentada na Figura 21.

Figura 21 — Acionamento da bomba 2 ou da vélvula 2 na malha LICO5.
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