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RESUMO

O presente trabalho surgiu com a necessidade de abordar a automagao de processos na industria,
vista sua ja difundida utilizacdo, devido a vasta necessidade dos mercados competitivos, seja
na otimizacdo de tempo ou de custos. Este trabalho teve como objetivo executar toda
programagao necessaria para controle 16gico e integragdo de uma planta de controle industrial.
Para que isso fosse feito de maneira mais incisiva foi realizado um estudo sobre as principais
linguagens de programagao utilizadas, seguido de um detalhamento dos principais componentes
da linguagem mais popular. Estas etapas facilitam a compreensao das etapas de programagao e
nos resultados obtidos. Para a implementacdo pratica foi utilizado um CLP S7-1200 aliado a
uma [HM KTP700, ambos da Siemens. Para modelagem da logica da planta foi utilizado o
software TIA Portal V13. J4 para simulagdo do processo industrial foram utilizados dois
reservatorios de 20 litros cada, valvula solenoide, bomba d’agua e sensores ultrassonicos e de
temperatura.

Palavras Chaves: Automacdo Industrial, CLP, IHM, Linguagem Ladder, TIA Portal V13.



ABSTRACT

This project came up with the need to approach process automation in the industry, given its
widespread use, due to the vast need of competitive markets, whether in the optimization of
time or costs. This work aimed to execute all necessary programming for logical control and
integration of an industrial control system. To that this could be done in a more incisive way, a
study was carried out on the main programming languages used, followed by a detailing of the
main components of the most popular language. These steps further the understanding of the
programming steps and the results obtained. For the practical implementation, a PLC
(Programmable Logic Controller) S7-1200 was used together with a KTP700 HMI (Human
Machine Interface), both from Siemens. To model the logic of the plant, the software TIA Portal
V13 was used. For the simulation of the industrial process, two tanks of 20 liters each, solenoid
valve, water pump and ultrasonic and temperature sensors were used.

Keywords: Industrial Automation, PLC, HMI, Ladder Diagram, TIA Portal V13.
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1 INTRODUCAO

Criada para facilitar e otimizar diversas areas da atividade humana a automagao pode
ser observada nas residéncias em sistemas integrados de alarme ¢ PGM’s (do inglés, Pulse
General Module), em escritorios e prédios comerciais pode ser utilizada na eficiéncia energética
controlando iluminagdo natural e artificial através persianas e lampadas e na indlstria na
automagao de diversos tipos de processos.

Dentre os usos da automacao ¢ possivel notar que eles permeiam o conforto, agilidade,
praticidade, segurancga, dentre outros. J& na automacdo industrial alguns fins devem ser
observados:

e Aumento de produtividade;
¢ Diminui¢do de custos;

e Aumento de qualidade;

e Aumento de seguranca;

e Otimizagdo de tempo.

Dados estes pontos e considerando a globalizagdo dos mercados e bens de consumo,
torna-se evidente o aumento de competitividade nos mercados, o que acarreta diretamente na
necessidade de diminui¢@o de custos de produgao, gerando uma crescente procura por sistemas
automatizados na industria.

Este contexto de competitividade, aquecimento do mercado e consequente procura, cada
vez mais necessaria por automacao na industria, € o que motiva este trabalho.

O presente trabalho aborda alguns conceitos sobre automagao industrial, seguido por
uma simulag@o de um processo industrial com componentes comumente utilizados na industria,
tais como sensores de temperatura, sensores ultrassonicos, valvulas e bombas. Para a simulagao
de tal processo foi utilizado um Controlador Logico Programavel (CLP) SimaticS7-1200 CPU
1214C DC/DC/DC integrado com uma Interface Homem Maquina (IHM) Siemens KTP700.

Além de utilizar equipamentos ja difundidos na industria como o CLP e a IHM,
anteriormente citados, também foi utilizado uma plataforma de prototipagem e estudos
amplamente conhecida (NodeMcu). Essa plataforma ¢ responsavel pela integracdo e
implementagdo de um modelo de sensoriamento atipico que visa driblar as limitagdes de

entradas analogicas do hardware utilizado.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver um processo de automagao utilizando sensores, simular processos uteis a
implantagdo na industria, além de implementar sistema de integra¢do via IHM de forma que o

usudrio consiga controlar todo o processo de forma intuitiva.

1.1.2  Obijetivo Especifico

e Desenvolver um sistema de automacao industrial utilizando o software TIA Portal
V13;

e Implementar o sistema de automacao a um simulador de uma planta industrial que
contém dois tanques;

e Analisar o desempenho da automacao e da integragcdo do processo industrial.

1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho esta estruturado da seguinte maneira:

e No Capitulo 1 sdo apresentados a introdugdo e os objetivos;

e No Capitulo 2 ¢ feita uma fundamentacao teodrica apresentando conceitos basicos tais
como o que ¢ um CLP e uma IHM bem como seus componentes e sua programagao;

e No Capitulo 3 sdo apresentados os materiais ¢ métodos, abordando entdo o hardware
e o software utilizados no projeto;

e No Capitulo 4 ¢ apresentada a modelagem do sistema bem como sua programagdo em
linguagem Ladder;

e No Capitulo 5 sdo feitas as consideracdes finais e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sao apresentados alguns conceitos importantes para o projeto bem como
as linguagens de programacao mais comuns utilizadas na automagao industrial, sua logica de

funcionamento, seus componentes basicos e estrutura de programagao.

2.1 AUTOMACAO

No final do século XIX e inicio do século XX, com o advento da 2* Revolugao Industrial,
houve um aumento cada vez maior da demanda e competicao entre fabricantes, entdo passou a
se fazer necessario uma otimizagdo de tempo e diminuicao de custo de producao para que os
fabricantes se mantivessem competitivos.

Nesta época Henry Ford criou um conceito que veio a chamar de Linhas de Montagem,
que revolucionou a Industria até os dias de hoje. Ford implementou um sistema de producao
em série, onde a linha de montagem estava em movimento e operarios especializados em
determinada area, aliados com maquinas, faziam o mesmo processo de forma especifica e
repetitiva. A linha de producdo como um todo mostrava um processo sequencial onde para um
produto ser finalizado ele passava por diversos operarios que realizavam uma tarefa,
estritamente, porém com dominio e agilidade.

Para otimizar e comandar as maquinas da linha de montagem, Ford utilizava de relés na
automagdo. No entanto a programagao das maquinas era extremamente complexa, as salas de
comando ocupavam muito espago e gastavam muita energia e talvez seu maior empecilho fosse
sua estaticidade, ndo era possivel alterar de maneira rapida, simples ou ndo dispendiosa um

comando ou Processo.

Figura 1 - Comparativo entre um quadro de relés e um quadro com CLP’s.

Fonte:[1]
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Era clara a necessidade de modernizacao desse tipo de sistema, uma simples mudanca
em um processo poderia acarretar grandes mudangas de topologia, ligacao ou de centenas de
componentes no sistema, o que tornava mudangas nos processos fabris invidveis, além disso os

relés eram mecanicos e, portanto, susceptiveis ao desgaste e possuiam um alto gasto de energia.

22 CLP

Dada necessidade de encontrar uma alternativa para os sistemas de controle a relés,
aliado aos sistemas computadorizados que surgiam na época, foram desenvolvidos os primeiros
PLC’s (Programmable Logic Controller) ou CLP’s, que utilizavam a mesma logica dos
sistemas de controle a relés porém em um dispositivo eletrdnico que possibilita substituir
dispositivos de entrada e saida facilmente viabiliza mudancas de operagdo e com um prego
competitivo comparado aos sistemas a relés.

O CLP teve seu surgimento no final da década de 60, criado pelo engenheiro Richard
Morley, com intuito de substituir os sistemas controlados a relés e acabou por revolucionar os
sistemas de comando ¢ automagao industriais.

Pode ser definido como um dispositivo de estado s6lido — um computador industrial,
capaz de armazenar instrugdes para implementagao de fungdes de controle (sequéncia logica,
temporizagdo e contagem por exemplo), além de realizar operagdes logicas aritméticas,
manipulacdo de dados e comunicagdo em rede, sendo utilizado no controle de Sistemas
Automatizados [2].

Quando comparados aos seus antecessores ¢ notavel a grande evolugdo que o CLP
proporcionou, dentre as principais vantagens pode-se elencar:

e Maior confiabilidade que relés, eliminando o desgaste mecanico e chances de erro em
ligacdes;

e Simples diagnostico de erros e reprogramagado sem necessidade de mudar topologia do
sistema;

e Menor consumo de energia, e emissao de ruidos além de ser muito mais compacto;

e Apresenta interface de integracdo para controle programavel e mais intuitiva para os
mais distintos grupos de usuarios, sendo especializados ou nao;

e Comunicagdo entre outros dispositivos ou CLP’s via rede.

Além de trazer mais confiabilidade no sistema de controle e mais seguranca ao ambiente

fabril, o CLP também proporcionou avangos na supervisao e controle dos processos bem como
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no gerenciamento geral de uma industria. E ilustrada na Figura 2 a pirdmide da automacao onde

¢ possivel verificar a importancia do CLP na automacao.

Figura 2 - Piramide da Automacao.
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Fonte: [3]

O CLP se encontra no nivel 2 da Piramide da Automagdo, ele ¢ o equipamento

responsavel por realizar a leitura e controle dos dispositivos contidos no nivel 1, envia as

informagdes para o nivel de supervisdo, nivel 3, e viabiliza o gerenciamento da planta.

E evidente o avango tecnoldgico conquistado pelos CLP’s. Com sua utilizagdo cada vez

mais difundida na induastria foram criados diversos tipos de CLP’s os quais podem ser

modulares ou compactos, porém independente disso seguem uma arquitetura basica e um

fluxograma de operacgdo padronizado.
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2.2.1 Constituicdo de um CLP

Um CLP ¢ composto de uma CPU (do inglés, Central Processing Unit) ou Unidade
Central de Processamento, unidades de gerenciamento de entradas e saidas, memoria, fonte de

alimentagdo e pode conter uma IHM.

Figura 3 — Arquitetura basica de um CLP.

_l'-> Unidade de
LY

entrada ﬁ
= Memoria

CPU 4= Fonte

I

OwumMnhO=xo

Unidade de
saida <:

.

Fonte: Adaptado de [4]

CPU: Segundo [3], a CPU ¢ “responsavel pela execucdo do programa do usuério,
atualiza¢do da memoria de dados e memoria-imagem das entradas e saidas”. Ela ¢ o cérebro do
CLP, nela sdo encontrados o processador e as memorias de dados (usadas para armazenar dados
temporarios para processamento do CLP e sdo atualizados/apagados a cada varredura do
sistema) e as memorias do usudrio (onde sdo encontradas as instrucdes de operacdo do
programa) [5].

Unidade de Entrada e Saida: Também chamados de moédulos /O (do inglés,
Input/Output) sao responsaveis pelo gerenciamento das entradas e saidas discretas (contato seco
ou binario) ou analégicas.

Fonte de Alimenta¢do: Também denominado circuito de alimentagdo ¢ responsavel
pela alimentagdo da CPU e seus componentes bem como das unidades de entrada e saida.
Costumam ser de até 24 V por serem menos suscetiveis a ruidos.

IHM: ¢ responsavel por fazer a integracdo do usudrio com o programa, possibilitando

controle e monitoramento do processo.
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2.2.2  Fluxograma de Operacdo de um CLP

O CLP funciona de maneira sequencial e ciclica e seu fluxograma de operagao pode ser
observado na Figura 4. E vélido ressaltar que enquanto um processo estd em operacao os outros

estdo inativos.

Figura 4 - Fluxograma de operacao de um CLP.

INICIO
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DAS ENTRADAS

A

\ 4

TRANSFERE OS DADOS
PARA A MEMORIA

;

COMPARA COM O
PROGRAMA DO
USUARIO

ATUALIZA AS SAIDAS

Fonte: Elaborado pelo autor

Inicio: Verifica o funcionamento da CPU, memorias, circuitos auxiliares, estados das
chaves, existéncia de um programa de usudrio, emite aviso de erro em caso de falha. Desativa
todas as saidas.

Verifica o estado das entradas: L& cada uma das entradas, verificando se houve
acionamento. O processo ¢ chamado de ciclo de varredura.

Compara com o programa do usuario: Através das instrugdes do usuario sobre qual
acdo tomar em caso de acionamento das entradas o CLP atualiza a memoria imagem das saidas.

Atualiza as saidas: As saidas s3o acionadas ou desativadas conforme a determinagao

da CPU. Um novo ciclo ¢ iniciado. [6]

2.3 IHM

A THM (Figura 5) ¢ um periférico utilizado junto ao CLP, podendo também ser

incorporado a0 mesmo, que permite o usuario interagir com a CLP, sendo monitorando ou
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fazendo ajustes no processo. Pode ser de diversos tipos, alfa numérica com painel LCD (Liquid
Crystal Display) e até¢ mesmo uma tela touchscreen (sensivel ao toque).

O principio de funcionamento envolve desenvolver previamente, no programa de
controle contido no CLP, integracdes visuais, alertas ou informacdes vinculadas com
determinadas a¢des do CLP, possibilitando o monitoramento da planta. Também ¢ possivel,
caso a IHM seja touchscreen ou possua botdes auxiliares, desenvolver funcdes para estes que
possibilitem ao usudrio alterar parametros do programa.

A THM ¢ responsavel por traduzir os sinais vindos do sistema de controle em sinais
graficos para compreensdo do usuério. Geralmente estdo proximos aos processos controlados,
J& que seus principais intuitos sdo de monitorar e configurar pardmetros, o que justifica a

necessidade de sua construgao robusta.

Figura 5 - Exemplos de I[HM.

2.4 LINGUAGENS DE PROGRAMACAO CLP

Como ja citado em 2.2.2 o CLP funciona de maneira sequencial e ciclica, analogamente
o programa do CLP ¢ um conjunto de expressdes booleanas que funciona da mesma maneira.
Esta programacao pode ser feita em vérias linguagens de programacao distintas.

Elas consistem em duas linguagens textuais, Lista de Intrug¢des (InstructionList — IL) e
Texto Estruturado (Structured Text — ST), e duas linguagens graficas, Linguagem Ladder
(Ladder Diagram — LD) e Diagrama de Blocos de Fungdes (Function Block Diagram — FBD).
Os elementos do Diagrama de Fun¢des Sequenciais (Sequencial Function Chart — SFC) sao
definidos para estruturar a organizagao interna dos programas de CLP e blocos de fungao. [§]

A linguagem Ladder ¢ a mais comumente utilizada, mais difundida na industria, isso se

deve a sua maneira de programag¢ao intimamente ligada a sua origem, os controladores via relés.
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Devido a sua grande aderéncia a indistria a linguagem Ladder foi a escolhida para programagao
dessa simulagao.

24.1 Ladder

A linguagem Ladder foi a primeira que surgiu na programag¢do dos Controladores

Logico Programaveis, pois sua funcionalidade procurava imitar os antigos diagramas elétricos,

utilizados pelos técnicos e engenheiros da época. O objetivo era o de evitar uma quebra de

paradigmas muito grande, permitindo assim a melhor aceitagdo do produto no mercado. [2]
Devido a sua funcionalidade semelhante aos diagramas elétricos, seu principio de

funcionamento, de modo geral, considera contatos normalmente abertos (NA) e normalmente

fechados (NF) e para melhor entendimento ¢ valido imaginar uma corrente passando entre as

linhas no sentido esquerda-direita, sempre nesse sentido, como pode ser visto na Figura 6.

Figura 6 - Simulacdao de uma malha de um diagrama Ladder.

Sentido da Corrente $

Fonte: Elaborado pelo autor

Por funcionar no sentido esquerda-direita as saidas costumam estar alocadas a direita,

pois normalmente sdo o fim da instru¢do enquanto as entradas e as condicionais ficam a
esquerda.

Na ocorréncia de um sistema mais complexo, ou com mais de uma condicional, linhas

paralelas podem acionar o mesmo contato, como pode ser observado na Figura 7, em um

exemplo de um botdo de acionamento com sistema de reten¢do para que ele permanega ligado
até que o botdo desliga seja acionado.

Figura 7 - Exemplo de instru¢cdo em Ladder.

o
3,
-~

Fonte: [9]
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A linguagem Ladder, além de proporcionar contatos NA e NF e bobinas, oferece as mais

variadas fun¢des como temporizadores, contadores, calculos matematicos, dentre outros.

242 Componentes Bésicos

A linguagem Ladder, por ser muito difundida na industria, evolui bastante, em seu inicio
procurava imitar os controladores a relés, hoje ja possui componentes mais complexos, desde
contadores, e temporizadores até blocos de controle PID (Proporcional Integral Derivativo). Os
componentes mais comuns € mais utilizados na programagao da simulacdo executada sdo

apresentados a seguir:

2.4.2.1 Contatos

Os contatos representam variaveis digitais binarias, tendo nivel l6gico alto ou baixo (1
ou 0) e podem ser divididos em dois tipos: contatos normalmente abertos (NA) e normalmente
fechados (NF).

Os contatos NA (Figura 8), como o proprio nome ja diz, possuem em seu estado inativo
a representacdo de um circuito aberto, ja quando sdo acionados fecham o circuito. De forma
pratica quando a variavel associada ao contato possui valor 0 (zero) ou falso o circuito
permanece aberto, j4 quando a varidvel associada possui valor 1 (um) ou verdadeiro o contato
¢ acionado e muda seu estado fechando o circuito. Na Figura 8 ¢ possivel visualizar a

representacao em Ladder no TIA Portal v13 da Siemens de um contato NA.

Figura 8§ - Representagdo de um contato NA no TIA Portal v13.

@0 .7
"Contato NA"

Fonte: Elaborado pelo autor

De maneira anédloga os contatos NF (Figura 9), como o proprio nome ja diz, possuem

em seu estado inativo a representacdo de um circuito fechado, ja quando sao acionados abrem
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o circuito. De forma prética quando a variavel associada ao contato possui valor 0 (zero) ou
falso o circuito permanece fechado, ja quando a variavel associada possui valor 1 (um) ou
verdadeiro o contato ¢ acionado e muda seu estado abrindo o circuito. Na Figura 9 ¢ possivel

visualizar a representagao em Ladder no TIA Portal v13 da Siemens de um contato NF.

Figura 9- Representa¢do de um contato NF no TIA Portal v13.

W10
“Contato NF*

‘ 4

Fonte: Elaborado pelo autor

Além dos contatos simples NA e NF também existem os contatos que escaneiam a
mudancga de estado da variavel associada. Os contatos tipo P (Scan Positive Signal Edge and
Operand) ou detector de borda de subida escaneiam a mudanga de estado de 0 (nivel baixo)
para 1 (nivel alto). Ja os contatos do tipo N (Scan Negative Signal Edge and Operand) ou
detector de borda de descida funcionam de maneira oposta, escaneiam a mudanga de estado de

1 (nivel alto) para 0 (nivel baixo).

2422 Bobinas

As bobinas sdo componentes fundamentais na linguagem Ladder, estdo sempre
associadas ao fim de uma instrugdo, sao usadas para armazenar um estado de uma memoria ou
de uma saida.

Existem alguns tipos diferentes de bobina para que se encaixam em diferentes
propositos, sao eles:

e Bobina simples: caso ativa torna o valor da variavel associada verdadeiro (ou nivel
logico alto), caso inativa torna o valor da variavel associada falso (nivel 16gico baixo);
e Bobina set: semelhante a bobina simples, porém retentiva. Caso ativa torna o valor da
variavel associada verdadeiro (ou nivel l6gico alto), porém quando inativa ndo muda

o estado da variavel associada.
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e Bobina reset: oposta a bobina set. Caso ativa torna o valor da varidvel associada falso

(ou nivel logico baixo), porém quando inativa ndo muda o estado da variavel

associada.

Na Figura 10 ¢ possivel visualizar a representagdo em Ladder no TIA Portal v13 da

Siemens das bobinas simples, set e reset.

Figura 10 - Representacdo de bobina simples, bobina set e bobina reset no TIA Portal v13.

W13 W14 1.5
"Bobina Simples® "Bobina Set’ "Bobina Reset”
( — (s — (=)

Fonte: Elaborado pelo autor
2423 Comparadores

Os comparadores sdo um grupo de componentes muito importantes em toda area de
programagdo, com eles ¢ possivel criar condicionais simples de controle. Tém fungdo de
comparar dois valores usando condi¢des de: igual (==), diferente (<>), maior (>), maior/igual
(>=), menor (<) ou menor/igual (<=). Caso a condi¢ao seja atendida o bloco muda estado para
verdadeiro (nivel logico alto). Na Figura 11 ¢ possivel visualizar a representacdo em Ladder no

TIA Portal v13 da Siemens dos comparadores.

Figura 11 - Representagdao dos comparadores: igual (==), diferente (<>), maior (>),
maior/igual (>=), menor (<) ou menor/igual (<=), respectivamente, no TIA Portal v13.
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|int | |int | |int | |int | |int | | int
CMW102 MW102 MW102 CMW102 MW102 MW102
“Varidvel 2* “Varidvel 2" *Varidvel 2* “Varidvel 2* *Varidvel 2* *Varidvel 2*

Fonte: Elaborado pelo autor

2424 Contadores

Os contadores sao utilizados para contar eventos internos e externos ao processo, sao

responsaveis por contar o nimero de gatilhos associados € armazenar em uma memoria
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reservada. Além do sinal de gatilho para contagem os contadores possuem Reset (para zerar a
contagem), uma memoria onde a contagem ¢ armazenada (no TIA v13 corresponde ao CV), um
Set Point ou valor associado para acionamento da saida (no TIA V13 corresponde ao PV) e
uma saida (corresponde a Q).

Existem diversos tipos de contadores, os mais comuns sdo os contadores acumuladores
ou somadores (CTU), representados na Figura 12, responsdveis por somar & memoria associada
a cada gatilho de entrada, contadores subtratores (CTD), representados na Figura 13,
responsaveis por subtrair a cada gatilho e por fim contadores somadores/subtratores (CTUD),
representados na Figura 14, que ¢ um contador misto. As representagdes de contadores
correspondem aos blocos usados em linguagem Ladder no TIA Portal v13 da Siemens, também

foi inserido um exemplo de operagdo correspondente a cada contador.

Figura 12 - Contador somador e simulacao de operacao.
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“Contador_
Somador®
oo JL_T1L 1L 1
Clu
Int
cu Q
%22 %WW3
"Reset” = R v *Acumulador®
WW2
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Fonte: Adaptado de [9]
Figura 13 - Contador subtrator e simulagdo de operagao.
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Int oo —J I Tl
o Q w ST L
%8.0 YUWG V3 E E Vo3
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]
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Fonte: Adaptado de [9]
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Figura 14 - Contador somador/subtrator e simulagdo de operagao.
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Fonte: Adaptado de [9]
2425 Temporizadores

Os temporizadores sdo blocos muito utilizados na automagao, sdo circuitos que geram
um pulso de saida de duragdo limitada ou com atraso a depender da sequéncia de pulsos gerada
em sua entrada.

Existem alguns tipos de temporizadores, dentre eles tém-se:

e Temporizadores de pulso (TP no Siemens TIA v13), que gera um pulso de saida
limitado no tempo definido;

e Temporizadores de retardo ou delay na energizagdao (TON no Siemens TIA v13) que
gera um set a saida, porém com atraso de acionamento;

e Temporizadores de retardo ou delay no desligamento (TOFF no Siemens TIA v13)
que gera um reset a saida, porém com atraso de acionamento.

E possivel visualizar uma representa¢do em Ladder no TIA Portal v13 da Siemens dos
temporizadores TP (Figura 15), TON (Figura 16) e TOFF (Figura 17) bem como exemplos de

operacao.



Figura 15 - Temporizador de pulso TP e simulagdo de operagao.
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Fonte: Adaptado de [9]

Figura 16 - Temporizador de retardo TON e simulagao de operagao.
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Fonte: Adaptado de [9]

Figura 17 - Temporizador de retardo TOFF e simulacdo de operacao.

IN 4
ET
%DB10 PTT
“TOFF*
TOF
Time
IN Q Q
t#5s PT ET | PT PT
| |

Fonte: Adaptado de [9]

24.2.6 Operagdes Matematicas

Blocos de fungdes matemadticas auxiliam o sistema de automagdo a ser mais
independente, dando poder de célculo e decisdo ao sistema. Existem varios tipos de blocos de

calculo, o bloco de adicdo (ADD), de subtragdao (SUB), de multiplicacdo (MUL) e de divisao
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(DIV). Para contas mais complexas ou com mais de uma operagdo existe o bloco calcular
(CALCULATE), nele ¢ possivel adicionar inumeras entradas, sendo valores associados a
variaveis ou nao, e descrever o calculo desejado. Na Figura 18 ¢ possivel visualizar a

representacao em Ladder no TIA Portal v13 da Siemens do bloco calcular (CALCULATE).

Figura 18 - Representacao do bloco calcular no TIA Portal v13.
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Fonte: Adaptado de [9]

2.5 ESTRUTURA DE UM PROGRAMA

Dada tamanha versatilidade e possibilidades que um CLP proporciona, em alguns casos
sua programagdo pode vir a ficar extensa, com muitas variaveis, algumas vezes repetitivas, o
que dificulta a programagao ou compreensao do programa.

Para facilitar a programagdo e compreensao do programa e até mesmo tornar a sua
estrutura mais eficiente, o TIA Portal v13 permite estruturar o programa em diferentes tipos de
blocos, com varias fungdes distintas. E possivel, por exemplo, alterar a sequéncia de execugio
de uma tarefa, condicionar a execu¢ao de um bloco dentro da execugao ciclica do CLP ou até
mesmo para sistemas de seguranca onde uma execugao longa ¢ interrompida para acionar uma
acao de emergéncia.

O CLP suporta os seguintes tipos de blocos para estruturar o programa:

e Organization Blocks (OBs);
e Functions (FCs);
e Functions Blocks (FBs).
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2.5.1.1 OB

Os Organization Blocks (OBs) ou blocos de organizagdo correspondem a um evento
especifico no CLP e definem a estrutura do programa, formam a interface entre o CPU e o
programa de aplicativo. Tém comportamento predefinido e eventos de inicio, mas também
podem ter inicio personalizado.

OBs executam tarefas especificas, fungdes como tarefas de inicializacdo, manipulacao
de interrupgdes e erros ou execucao de codigo de programa especifico em intervalos de tempo

especificos.

2.5.1.2 DB

Data Blocks (DBs) ou bloco de dados armazenam informagdes que podem ser acessadas
e utilizadas pelos blocos do programa. O valor inicial armazenado em um DB pode ser
modificado durante a execug¢do do programa e podem ser acessados no mesmo ciclo de
varredura ou outros ciclos.

Os blocos de um programa, de modo geral podem ser chamados diversas vezes, porém

cada vez que ¢ chamado ¢ utilizado um DB tnico.

25.13 FC

Uma Function (FC) ou fungdo ¢ um bloco de cdédigo sem memoria que normalmente
executa uma operacdo especifica em um conjunto de valores de entrada. Geralmente sdo
utilizadas em operagdes com reutilizagao (como para calculos matematicos).

Por ndo terem memoria todos os parametros de entrada e saida devem ser conectados,
além de nao possuirem um bloco DB associado. Para armazenar dados de uma FC deve-se usar

uma memoria ou uma DB.

25.14 FB

Um Function Block (FB) ou bloco de fungdes ¢ uma sub-rotina que ¢ executada quando
chamada de outro bloco de cédigo (OB, FB ou FC).
O bloco de chamada passa parametros para o FB e identifica um bloco de dados

especifico (DB) que armazena os dados para a chamada ou instancia especifica desse FB. A
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alteracdo do banco de dados da instancia permite que um FB genérico controle a operacdo de
um conjunto de dispositivos. Por exemplo, um FB pode controlar varias bombas ou valvulas,
com diferentes DBs de instancia que contém os parametros operacionais especificos para cada
bomba ou valvula [9].

Um FB possui memoria variavel e armazena a entrada, saida e memorias estaticas em
um DB o que permite utilizar um FB genérico para controlar varios dispositivos, pois um

mesmo FB com DBs diferentes nao afetam qualquer outro DB.
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3 HARDWARE E SOFTWARE UTILIZADOS

Neste capitulo serdo apresentadas as caracteristicas dos principais elementos de
hardware e software utilizados na automagao do processo, destacando-se entre eles: CLP, [HM,

NodeMcu, sensores de temperatura e ultrassonicos e os atuadores da planta

3.1 HARDWARE

A seguir serdo apresentados os principais equipamentos utilizados neste trabalho.

3.1.1 CLP
O CLP utilizado neste trabalho foi o Simatic S7-1200 da Siemens (Figura 19), o qual ¢
compativel com diversos tipos de CPU, sendo o 1214C DC/DC/DC o modelo utilizado.

Figura 19 - CLP Siemens S7-1200.

Fonte: [9]

Este CLP ¢ um modelo compacto, porém modular, aliado a CPU 1214C DC/DC/DC
possui as seguintes caracteristicas:
e Quatorze (14) entradas e dez (10) saidas digitais 24 VCC, na placa (on board);
e Duas entradas analogicas 0-10 VCC, na placa (on board);
e Expansdo de até¢ 8 mdodulos SM (Signal Module), podendo ser analogicos ou digitais;
e Interface de comunicacio PROFINET via RJ-45 categoria Fast Ethernet (10/100
Mbit/s);
e Integracdo com até¢ 4 IHM’s;

e Expansao para até um (1) modulo de sinal, comunicagao e bateria;
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e Slot para cartdo de memoria.
E visto a versatilidade do CLP empregado bem como sua interface de comunicagio, sua

PROFINET, por exemplo, permite solu¢des tecnologicas integradas em um projeto flexivel.

3.1.2 IHM

Para a o controle e integragdo do sistema foi utilizada uma IHM de ultima geragdo, uma
IHM Siemens KTP700 (Figura 20), com tela de 7 polegadas de alta resolugdo, colorida e
sensivel ao toque. Além disso possui oito (8) botdes de funcao disponiveis. Mais informacgdes
importantes sobre a IHM sao listadas a seguir:
e Telade 154,1 x 85,9 mm (7 polegadas), touchscreen (tela sensivel ao toque) de 800 x
480 pixels com mais de 65.500 cores;
e 8 Dbotdes de funcao disponiveis;
e Uma porta USB 2.0;
e Interface de comunicagdo PROFINET via RJ-45 categoria Fast Ethernet (10/100
Mbit/s);
e Memoria de dados de 256 MB e memoria de programa de 512 MB.

Figura 20 - IHM Siemens KTP700.

SIEMENS SIMATIC HMI

Fonte: [10]

O equipamento possui algumas restricdes de operacdo como utilizar apenas em
ambientes internos e secos. Abaixo sao listadas algumas destas condigdes:
e Temperatura com tela em formato paisagem: se em vertical 0-50 °C, se em inclinacao
de maxima até 35° 0-40 °C;
e Temperatura com tela em formato retrato: se em vertical 0-40 °C, se em inclinacdo de

maxima até 35° 0-35 °C;
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e Humidade relativa: 10-90% ndo podendo haver condensacdo na parte posterior do

dispositivo.

3.1.3  Mobdulo Ethernet

A integracdo entre o CLP, a IHM e o computador, onde foi elaborado o programa, foi
feita através de um modulo ethernet, o Scalance XB005 (Figura 21), o qual possui capacidade

de transmissdo Fast Ethernet (10/100 Mbit/s).

Figura 21 - Modulo Ethernet Scalance XB00S5.

Fonte: [11]

3.1.4 NodeMcu

Visando aprimorar a sensibilidade do sensoriamento de nivel uma placa NodeMcu ESP-
8266 (Figura 22) foi inserida ao sistema para a utilizacao de sensores ultrassonicos. O NodeMcu
¢ uma placa de prototipagem e desenvolvimento que utiliza de plataforma de codigo aberto,
dentre as suas principais caracteristicas pode-se citar:
e 11 pinos de entrada e saida digital com modulagdo PWM (Pulse-width modulation)
(exceto pino DO);
e 1 pino de entrada ou saida analogica com resolu¢do de 10 bits (Binary Digit);

e Alimentagao ¢ feita via conector micro USB;
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e Pinos operam nivel logico de 3,3 V;

e Compativel com Arduino IDE. Programacao ¢ feita por um programa de codigo aberto.

Figura 22—Placa NodeMcu Esp-8266.

Fonte: [12]

3.1.5 Sensores

3.1.5.1 Sensor de Temperatura

Na aferigdo de temperatura dos liquidos contidos no tanque foi utilizado o sensor
Ds18b20 (Figura 23), do tipo sonda, submersivel. Algumas das suas principais caracteristicas
podem ser elencadas a seguir:

e Tensao de alimentagdo: 3 Va5,5V;

e A prova d’agua, possui ponta encapsulada por material em ago inoxidéavel;
e Possui comunicagdo através de um unico fio (1-wire);

e Faixa de medi¢do: -55 °C a 125 °C;

e Precisdo de +-0,5 °C;

Figura 23 - Sensor de temperatura tipo sonda.

GND
Vdd

Data

Fonte: [13]
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3.1.5.2 Ultrassonico

Para maior precisdo no aferimento de nivel do sistema foi utilizado um sensor
ultrassonico HC-SR04 (Figura 24) integrado com um NodeMcu, o qual faz a logica de leitura
e conversdo. Este modulo funciona como uma espécie de sonar, contendo um emissor € um
receptor ultrassonico. Ao acionar seu pino 7rigger ele ira emitir uma onda sonora que, ao
encontrar um objeto, ird rebater e ao retornar sera lida pelo receptor ultrassonico e acionara seu

pino Echo.

Figura 24 - Sensor ultrassénico HC-SR04.

Fonte: [14]

Abaixo sao listadas suas principais caracteristicas:
e Tensdo de operagdo: 5 VDC;

e Corrente de operacdo: 15 mA;

e Angulo de detecgdo: +15°%

e Alcance: 2 cm a4 m;

e Margem de erro: £3 mm.

3.1.6  Acionadores

3.1.6.1 Bomba

Para simulagdo de um atuador de nivel foi utilizada uma mini bomba de diafragma e
pulverizagdo RS385 (Figura 25). Esta bomba possui tamanho compacto e baixo peso,
geralmente ¢ utilizada em projetos de desenvolvimento. Abaixo seguem algumas de suas
caracteristicas:

e Vazdo maxima de 120 L/h;
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e Tensdo de alimentacdo 12 VCC e corrente de trabalho: 0,5 a 0,7 A (Amperes);
o Eleva¢dao maxima: 3 m;

e Altura de aspiragdo maxima: 2 m.

Figura 25 - Mini bomba RS385.

Fonte: [15]

3.1.6.2 Valvula e Resistor

Para que fosse possivel um estudo na variagdo de nivel e temperatura foi utilizado o
modulo Simulador de Processos Industriais da De Lorenzo (Figura 26), o qual possibilitou a
implantacao, além dos dois tanques de 20 litros interligados, de uma valvula solenoide e um

resistor de aquecimento.

Figura 26 - Planta De Lorenzo com reservatorios e valvula solenoide.

Fonte: Adaptado de [16]
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3.1.7  Placa de Relés e Integracao

Considerando que o NodeMcu possui saidas digitais 0-5 VCC e o CLP possui entradas
digitais 0-24 VCC foi necessario confeccionar uma placa de relés para cada reservatorio, com
objetivo de proporcionar o correto acionamento das entradas digitais do CLP. Desta forma o
NodeMcu ¢ responsavel pelo gatilho dos relés e os mesmos, alimentados ligados a um circuito
24 VCC, estao interligados as entradas digitais do CLP, possibilitando assim o correto
acionamento.

O circuito de acionamento dos relés pode ser visto na Figura 27.

Figura 27 - Circuito de acionamento de relés via NodeMcu.
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Fonte: Elaborado pelo autor

A placa também foi utilizada com o intuito de efetuar melhores conexdes entre os
periféricos, o NodeMcu e o CLP. Foram inseridos terminais para conexao dos sensores de
temperatura, de nivel, valvula e bomba, bem como para os terminais do NodeMcu. Na Figura

28 pode ser observada a placa confeccionada.
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Figura 28 - Placa de integracdo e acionamento.

Fonte: Elaborado pelo autor

3.2 SOFTWARE

Para desenvolvimento e execugdo da programacgdo foram utilizados dois principais
softwares, sendo o TIA Portal V13 responsavel pelo controle do CLP e da IHM e o Arduino

IDE pela implementagdo dos sensores.

3.2.1  TIA Portal V13

O TIA Portal V13 ¢ um software licenciado pela Siemens utilizado na éarea de
automacdo, possui interface completa para desenvolvimento, monitoramento, execug¢do ou
simulagdo de processos.

Possui programagao versatil, a qual pode ser feita em Ladder, SCL ou FBL. Com TIA
Portal ¢ possivel implementar toda integracdo necessaria para o desenvolvimento de uma
solugdo de automagdo, como a programacao de logicas do CLP, telas de integracdo IHM e

upload de novas instrucoes.

3.2.2  Arduino IDE

O Arduino IDE (do inglés, Integrated Development Environment) ¢ um aplicativo

multiplataforma utilizado para escrever, compilar e fazer upload de programas para placas
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Arduino ou placas de desenvolvimento de terceiros compativeis (a exemplo a placa NodeMcu).
Possui programacao em C e C++ com algumas fungdes e estrutura especiais. Por ter grande
aderéncia por parte de desenvolvedores possui extensa biblioteca de aplicagdes disponivel,
neste trabalho foi utilizado deste artificio para facilitar e agilizar sua programacgao de leitura de

SENSores.
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4 SIMULACAO DE PROCESSO INDUSTRIAL

No capitulo sera apresentada a planta de controle simulada bem como a logica do
controle almejado e a respectiva programagao implementada para tal. Ao final do capitulo uma

breve discussdo sobre os resultados obtidos.

4.1 APRESENTACAO DO PROCESSO

A planta simula um processo de controle fabril cuja especificagdo e finalidade ndo ¢
objetivo deste trabalho. O sistema € constituido por dois reservatorios de 20 L (litros) cada e
possui alguns elementos integrados que permitem sua automagao, os quais podem ser divididos
em elementos de comando e elementos atuadores.

Os elementos de controle do sistema sd@o: um CLP e um NodeMcu os quais sdo utilizam
de dois sensores de temperatura e dois ultrassonicos localizados um em cada reservatorio. Ja os
atuadores do sistema sao: uma valvula solenoide, uma resisténcia para aumento de temperatura
e uma bomba de agua.

A automacao desta simulagdo prevé trés pontos principais:

e Monitorar o sistema de forma rapida e intuitiva;

e Controle por predefini¢do: o usuario insere os valores desejados de temperatura
e nivel do tanque inferior (chamado de tanque quente) e o sistema faz a leitura
dos niveis atuais e atua de maneira a manter ou alcancar estes valores;

e Controle manual: com objetivo de tornar o sistema mais flexivel ha necessidade
de aliar ao sistema um controle manual dos acionadores, de modo a possibilitar
ao operador ligar ou desligar cada um destes de maneira isolada e
descorrelacionada, nao envolvendo as ldgicas de controle da planta.

Um diagrama de blocos das ligagdes entre o CLP, NodeMcu e sensores ¢ apresentado

no Apéndice A deste trabalho.

42 PROGRAMACAO

Na implementag@o do processo apresentado anteriormente foi necessaria a execugao de
um programa para o ESP-8266 realizar as leituras de sensores e um programa com as logicas

de controle para o CLP. Concluida a programagao foi possivel implementar a integragao entre
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ambos (a qual ¢ apresentada em um diagrama de blocos no Anexo B). Esta programacgao foi

feita via Arduino IDE e TIA Portal V13, respectivamente, a seguir estas serdo apresentadas.

4.2.1 NodeMcu

Como ja observado anteriormente o CLP utilizado apresenta limitacao de ter, de forma
integrada, apenas duas entradas analdgicas, as quais foram utilizadas para os sensores de
temperatura. O NodeMcu foi utilizado para implementar os sensores de nivel, de modo a obter
maior sensibilidade e integra-los com as entradas digitais do CLP, além de realizar a leitura dos
sensores de temperatura, a qual sera enviada para as portas analdgicas do CLP. Para estes fins
foram utilizadas bibliotecas previamente implementadas pela comunidade para a utilizagdo
desses tipos de sensores.

A programacao do NodeMcu ndo ¢ o objetivo deste trabalho, seu sketch ¢ apresentado
no Apéndice B deste trabalho, a seguir uma breve explicacdo de sua logica ¢ apresentada.

Para realizar a leitura dos sensores de temperatura foi utilizada a biblioteca Dallas
Temperature, responsavel por ler o sensor e entregar o valor lido em °C. Essa informagao sera
posteriormente mapeada de forma a converter a leitura do sensor de 0-100°C para 0-5VDC, de
modo a tornar compativel com as saidas digitais do NodeMcu. Este sinal ¢ enviado as portas
analogicas do CLP, o qual ¢ responsavel por realizar novo mapeamento para conversao de Volts
para graus Celsius para entdo realizar a ldgica de controle.

Para aferir o nivel dos tanques foi utilizado um sensor ultrassonico em cada tanque, este
sensor realiza a aferi¢do de distancia até o liquido ou fundo do tanque. Esta afericdo ¢ feita pelo
programa do NodeMcu, considerando o tempo passado entre o disparo do 7Trigger do sensor
ultrassonico e a resposta obtida pelo Echo bem como a velocidade do som, como pode ser visto

na equagao a seguir.

(Tempo Echo — Tempo Trigger) = Velocidade do som
2

Distancia =

Como as duas entradas analogicas do CLP ja estavam em uso para os sensores de
temperatura a saida adotada para uma leitura de nivel mais sensivel foi utilizar de seis portas
digitais trés para cada tanque, efetuando uma mudanga bit a bit de modo a graduar seus niveis
a cada 2 litros. Para tal implementacao foi utilizada uma verdade a qual pode ser vista na Tabela

1.



43

Tabela 1 - Entradas digitais vinculadas aos Bit's de leitura de nivel.

BIT_A BIT_B BIT_C NIVEL (L)
0 0 0 0
0 0 1 2
0 1 0 4
0 1 1 6
1 0 0 8
1 0 1 10
1 1 0 12
1 1 1 14

Fonte: Elaborado pelo autor

422 CLP

A programagdo do CLP consistiu em implementar os controles 16gicos e a integragao
destes com a IHM para que o usudrio possa interagir com a planta. A programagao foi dividida
em grupos de OB’s de modo a organizar cada etapa de controle do programa, cada uma das

etapas de programacao sera abordada a seguir.

4221 Telas IHM

Para melhor compreensao da programagao implementada no CLP serdo apresentadas as
telas de integracdo IHM responsaveis pelos comandos. Foram criadas cinco telas de navegagao
para o usudrio, sendo:

e Tela inicial (HOME);

e Tela de configuracao de temperatura (TEMP);
e Tela de configuragio de nivel (NIVEL);

e Tela de comando manual (MANUAL);

e Tela de emergéncia.
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As transi¢des entre as telas de usudrio sdo feitas através dos botdes de funcao F1 a F5

da [HM.

Uma representagao da tela inicial (HOME) pode ser observada Figura 29, ela ¢ utilizada

apenas para fins de visualizagao de estado em tempo real e monitoramento da planta, ndo foram

inseridos comandos.

Com intuito de facilitar e agilizar uma inspec¢ao visual do processo, foi inserido nessa

tela uma representagdo da planta através de dois tanques, os quais também possuem indicativo

de nivel e temperatura. Os demais grupos componentes observados nesta tela estes foram

numerados e indicados na Figura 29 e cada um deles ¢ descrito a seguir:

1.

Conjunto de leitura de entradas e saidas. Neste conjunto ¢ possivel monitorar a
temperatura e o nivel de cada um dos tanques, bem como quais acionadores estao
ativos (bomba, valvula e resistor) através de uma representacdo de um LED (Light
Emitting Diode) indicativo para cada um destes;

Botdes de selecao de tela da IHM;

Setas representando fluxo do tanque superior (tanque frio) ao tanque inferior
(tanque quente), normalmente invisiveis, sdo apenas mostradas ao usuario caso o
acionador de saida da vélvula seja ativo. Tém objetivo de facilitar a inspe¢ao visual
da planta;

Representagdo de aquecimento aplicado ao tanque inferior (tanque quente)
normalmente invisiveis € mostrado ao usudrio caso o acionador de saida do resistor
seja ativo, tem objetivo de facilitar a inspe¢ao visual da planta;

Setas representando fluxo do tanque inferior (tanque quente) ao tanque superior
(tanque frio), normalmente invisiveis, sdo apenas mostradas ao usuario caso o
acionador de saida da bomba seja ativo. Tém objetivo de facilitar a inspe¢ao visual

da planta.
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Figura 29 - Tela de monitoramento (HOME).
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Fonte: Elaborado pelo autor

Uma extensao simplificada da tela de monitoramento foi implementada em cada tela de
controle para que o operador, quando for alterar os valores de referéncia, possa visualizar os
niveis atuais e como estas alteragdes estdo influenciando o comportamento da planta.

Pode ser observado na Figura 30 a tela de configuragio de nivel (NIVEL).

Figura 30 - Tela de configuragdo de nivel (NIVEL).
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Esta tela tem como objetivo principal controlar o nivel desejado no tanque inferior

(tanque quente) de modo que a planta atue de modo a atingir este valor desejado. Os grupos

componentes observados nesta tela foram numerados e indicados na Figura 30 e cada um deles

¢ descrito a seguir:

1.

Conjunto de leitura de entradas e saidas. Neste conjunto ¢ possivel monitorar a
temperatura e o nivel de cada um dos tanques, bem como quais acionadores estao
ativos (bomba, valvula e resistor) através de uma representagdo de um LED
indicativo para cada um destes;

Botdes de selecao de tela da IHM;

Controle de margem de tolerancia de nivel aplicada no controle, pode ser acrescida
ou decrescida manualmente com os botdes auxiliares laterais ou inserindo o valor
desejado via teclado ao clicar no bloco central, o qual representa a margem
desejada;

Controle de nivel desejado no tanque inferior (tanque quente), pode ser acrescido
ou decrescido manualmente com os botdes auxiliares laterais ou inserindo o valor
desejado via teclado ao clicar no bloco central, o qual representa o nivel desejado;
Representa os valores maximo e minimo de nivel considerando o valor set desejado
e a margem de nivel inserida, tem como objetivo mostrar ao usudrio quais valores

serdo utilizados pelo controle da planta.

O mesmo pode ser observado na tela de configuracao de temperatura (TEMP) vista na

Figura 31, com diferencial de controlar os valores desejados de temperatura ao invés de nivel,

ademais ndo ha mudancgas, ambas as telas possuem interface semelhante para tornar a interface

mais amigavel ao usuario. Para diferenciar a tela atual das demais existe, proximo aos botdes

de fung¢ao da IHM, um indicador de tela que muda de cor conforme a tela atual.
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Figura 31 - Tela de configuracao de temperatura (TEMP).
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Fonte: Elaborado pelo autor

Com objetivo de tornar a planta mais flexivel foi implementado um comando manual
dos acionadores (Figura 32), de modo a desabilitar os controles automaticos da planta, com

excecao dos controles de seguranca, € dar ao usudrio livre controle dos acionadores.

Figura 32 - Tela de comando manual (MANUAL)
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Os grupos componentes observados nesta tela de comando manual (MANUAL) foram
numerados e indicados na Figura 31e Figura 32, e cada um deles ¢ descrito a seguir:

1. Conjunto de leitura de entradas e saidas. Neste conjunto ¢ possivel monitorar a
temperatura e o nivel de cada um dos tanques, bem como quais acionadores estao
ativos (bomba, valvula e resistor) através de uma representacio de um LED
indicativo para cada um destes;

Botoes de selecao de tela da IHM;
Seletor para ativar ou desativar o comando manual;

Comandos de ligar ou desligar os acionadores da planta (bomba, valvula e resistor);

wok BN

Mensagens de alerta normalmente invisiveis aparecem ao usudrio apenas se a sua
memoria vinculada seja acionada, utilizadas para alertar o estado do controle
manual (ligado ou desligado) e para alertar sobre os niveis de seguranca dos
acionadores.

Além das telas de controle também foi utilizada uma tela de emergéncia (Figura 33), e
uma tela auxiliar apresentada na Figura 34. A primeira tela ¢ acionada quando o usudrio
pressiona o botdo de funcdo emergéncia e um alerta ¢ exibido, nele ha op¢ao de acionar o

sistema de emergéncia ou cancelar o comando.

Figura 33 - Tela de emergéncia.
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CANCELAR A sm

Fonte: Elaborado pelo autor

Caso o usuario opte por cancelar o acionamento, a planta retorna a tela inicial e retorna

aos comandos anteriores, caso contrario uma sub-tela (Figura 34) ¢ acionada com intuito de
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deixar claro ao usuario que o estado de emergéncia esta ativo. Este estado desabilita qualquer
um dos controles que estiver em andamento e habilita 0 modo de emergéncia. Para desabilitar

o sistema de emergéncia basta pressionar “SIM” no alerta da sub-tela de emergéncia.

Figura 34 - Sub-tela de emergéncia.
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Fonte: Elaborado pelo autor

4222 FB’s de Ferramentas

Com objetivo de organizar o programa e tornar a programagdao mais agil foram
implementados alguns FB’s para 16gicas extensas ou utilizadas mais de uma vez.

FB_SET NIVEL - Este FB ¢ responsavel por realizar a leitura das entradas digitais
associadas aos niveis dos tanques superior e inferior € mover seu respectivo valor a variavel
Real associada. A Tabela 1 relaciona as entradas digitais a leitura de nivel.

A programagao deste FB pode ser vista na Figura 35 seguida de uma breve explicagdo de

sua logica de funcionamento.



Figura 35 - FB_SET NIVEL.
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Com base nos valores de referéncia adotados na Tabela 1 foram implementadas trés

bobinas NA (correspondem aos trés bits vindos do NodeMcu, responsaveis pelo controle de

nivel) e valores de nivel correspondente a cada uma das combinagdes.

A logica funciona de maneira a satisfazer apenas uma das oito possiveis condicdes,

entdo, através da fungdo MOVE, o valor de referéncia inserido pelo usuario em “#IN_REF X”

¢ levado a memoria vinculada ao respectivo sensor de nivel.

Em “Bit 0" a “Bit 2" sdo inseridas as trés variaveis de entrada relacionadas ao controle

\

de nivel do respectivo tanque, a seguir “IN_REF 07 a “IN_REF 7” sdo inseridos os valores

respectivos a cada uma das graduagdes de nivel. O campo “Mem_Nivel TQ” corresponde a

memoria associada ao nivel atual do tanque.

FB_MAP_TEMP - Este FB ¢ responsavel por converter os valores oriundos das

entradas analdgicas de tensdao em °C.
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Figura 36 - FB_MAP TEMP.
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Conforme pode ser visto na Figura 36, primeiramente o valor ¢ convertido de Inteiro
para Real, limitando os valores de 0 a 27648 (valores minimo e maximo da entrada analdgica
do CLP), posteriormente foi aplicado um SCALE proporcionalizar os valores de entrada. Como
a entrada analogica do CLP varia de 0 V 4 10 V e o NodeMcu apenas de 0 V a 5 V o valor
maximo do SCALE foi atribuido como 200.

Em “Temp Volts” ¢ inserida a varidvel analogica de entrada correspondente ao sensor
de temperatura, ja em “Temp °C” a memoria associada a temperatura atual do respectivo
tanque.

FB_SET _MARGEM _UP ¢ FB_ SET MARGEM_DOWN (Figura37) — Estes FB’s
sdo responsaveis por ler os valores de referéncia de set de grandeza (nivel e temperatura) e
margem de tolerdncia inseridos pelo usudrio e calcular a margem superior (em

FB_SET MARGEM UP) e inferior (em FB_SET MARGEM DOWN)).

Figura37 - FB_SET MARGEM UP ¢ FB_SET MARGEM DOWN.

W Network 1: CALCULO DE GRANDEZA COM MARGEM SUPERIOR v Network 1: CALCULO DE GRANDEZA COM MARGEM INFERIOR
CALCULATE CALCULATE
Real B Real &
EN EN

OUT:= (IN1+(IN1*(IN2/IN3))) OUT:= (IN1-INT*(IN2/IN3)))

#Set_Ref IN1 £0ut Ref #Set_Ref IN1 #0ut_Ref_
#Set_Margem IN2 out Margem_UP #Set_Margem IN2 out Margem_DOWN
0.0 —{INaiDx 00.0 — IN3 3

Fonte: Elaborado pelo autor

Em “Set Ref” ¢ inserida a grandeza (temperatura ou litros) desejada pelo usuario, ja em
“Set Margem” ¢ inserida a margem de tolerancia permitida ao sistema, valido ressaltar que

caso a margem seja muito baixa a planta pode permanecer em constante atuacao, caso margem
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seja muito alta pode perder a sensibilidade do controle. Em “Out Ref Margem UP” e
“Out_Ref Margem DOWN?” sdo inseridas as memorias associadas aos niveis com margem

superior e inferior, respectivamente.
4223 OB de Controle de Temperatura

O controle de temperatura teve sua logica dividida em trés Network'’s.
e Leitura de sensores de temperatura;
e (élculo de set de temperatura;
e Logica de controle de acionadores.
O fluxograma apresentado na Figura 38 mostra a logica de controle utilizada no OB de
temperatura.

Figura 38 - Fluxograma de controle de temperatura.

Inicio

Conversdo entradas |:| Network 1
analégicas (Volts - Celcius) B Network 2
l [ Network 3

Leitura de estado dos
sensores de temperatura

Fonte: Elaborado pelo autor
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A Tabela 2 mostra o nome, tipo, enderego ldgico bem como breve descricdo da

utilizacdo das variaveis criadas para este OB.

Tabela 2— Varidveis utilizadas no OB de controle de temperatura.

VARIAVEL TIPO | ENDERECO [DES CRICAO
T tura S TQ Frio C rtid

Mem Temp TQ FRIO Real | %MD400 emr:era ura Sensor TQ Frio Convertida
para °C
Temperatura Sensor TQ Quente

Mem T T ENTE Real | %MD41

sty T IR e % 0 Convertida para °C

Memoéria de Aci to de Resist

Out_Resistor Temp Bool | %M410.0 'emorla e’ . cIONAMmEnto de Besistor
Vindo da Logica de Temperatura

Out_Valvula_Temp Bool | %M400.0 | -emoria de Acionamento de Valvula
Vindo da Légica de Temperatura
Referénci M Toleranci

Set Margem Temperatura Real [ %MD430 cferéncia de Margem de Tolerancia para
Temperatura

Set Ref Temp Int %M W420 |Referéncia de Temperatura Desejada
Entrada do Sensor de Temperatura do

T TQ FRI Int %IW64

emp_Sensor_TQ_FRIO Uln #oIW6 Tanque Frio Analogica 0 do Painel

Entrada do S de T tura d

Temp_Sensor TQ_QUENTE Ulnt | %IWee [ oca co sensorde Temperatura do

Tanque Quente Analdgica 1 do Painel

Temperatura Set Com Margem DOWN | Real | %MD450 |Temperatura com Margem Inferior

Temperatura Set Com Margem UP Real [ %MD440 |Temperatura com Margem Superior

Fonte: Elaborado pelo autor

No primeiro Network (Figura 39), responsavel por realizar a leitura dos sensores de
temperatura, foi utilizado o FB. MAP TEMP duas vezes, de maneira a realizar a leitura dos

sensores dos tanques de modo independente.



Figura 39 - Network 1 do OB de controle de temperatura.

- Network 1: LEITURA DE SENSORES DE TEMPERATURA

%DB3
*FB_Map_
Temp_FRIO"
% B1
“FB_Map_Temp"
EN ENO
WW64 MD400
"Temp_Sensor_ “*Mem_Temp_
TQ_FRIO" —#iTemp_Volts Temp_°C — TQ_FRIO"
%DB4
*FB_Map_
Temp_QUENTE"
% B1
“FB_Map_Temp"
EN ENO —
HW6 6 WMD410
*Temp_Sensor_ *Mem_Temp_
TQ_QUENTE" —#iTemp_Volts Temp_°C — TQ_QUENTE"

Fonte: Elaborado pelo autor
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No segundo Network (Figura 40), ¢ realizada a leitura dos valores de temperatura
inseridos pelo usuario bem como a margem de tolerancia, junto a isto sdo calculados os valores
de temperatura com margem superior e inferior. Esta implementacdo ¢ feita utilizando

FB_SET MARGEM UP e FB_SET MARGEM DOWN.



Figura 40 - Network 2 do OB de controle de temperatura.

v

MW420
"Set_Ref Temp"®

9MD430
"Set_Margem_
Temperatura®

MW420
"Set_Ref_Temp"® -

Y%MD430
"Set_Margem_
Temperatura®

Network 2: CALCULO DE SET TEMPERATURA COM MARGEM

%DB1
*FB_SET_
MARGEM_UP_
TEMP®
B4
“FB_SET_MARGEM_UP"
EN ENO
- %M D440
Fiset_Re "Temperatura_
Out_Ref_ ~ Set.Com_
Margem_UP Margem_UP*
Set_Margem
%82
"FB_SET_
MARGEM_DOWN_
TEMP*
WB2
FB_SET_MARGEM_DOWN"
EN ENO ——
) - %MD450
FiSet_Re Out_Ref  “Temperatura_
Margem_  Set_Com_
DOWN — Margem_DOWN®
Set_Margem

Fonte: Elaborado pelo autor
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O terceiro e ultimo Network de temperatura (Figura 41) realiza a 16gica de controle dos

acionadores.

Figura 41 — Network 3 do OB de controle de temperatura.

b Network 3: LOGICA DE ACIONADORES VINDOS DE CONTROLE DE TEMPERATURA

MD100 9%M400.0
“Mem_Nivel_ *OuT. BOI;'BA
TQ_QUENTE" EMP
I » { }
| Real | b
9MD440
“Temperatura_
Set_Com_
Margem_UP*
MD100 9%M410.0
“Mem_Nivel, . :
_| - OUT_RESISTOR_
TQ_QUENTE TEMP"
< | [
Real | L
MD450
“Temperatura_
Set_Com_
Margem_DOWN"

Fonte: Elaborado pelo autor
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Para o controle automatico de temperatura sdo consideradas duas atuacdes.

e (aso o valor lido pelo sensor de tanque quente seja superior ao valor inserido
pelo usudrio adicionado a margem de tolerdncia (temperatura do liquido do
tanque quente esta mais alta do que a desejada) a bomba ¢ acionada, de modo a
liberar liquido contido no tanque superior (tanque frio) ocasionando um
arrefecimento do liquido contido no tanque inferior (tanque quente);

e (Caso o valor lido pelo sensor de tanque quente seja inferior ao valor inserido
pelo usudrio subtraido a margem de tolerancia (temperatura do liquido do tanque
quente estd mais baixa do que a desejada) o resistor ¢ acionado, de modo a

aquecer liquido contido no tanque inferior (tanque quente).

4224 OB de Controle de Nivel

O controle de nivel teve sua logica dividida em trés Network'’s.
e [eitura de sensores de nivel;
e (Calculo de set de nivel;
e Logica de controle de acionadores.
O fluxograma apresentado na Figura 42 mostra a 16gica de controle utilizada no OB de

temperatura.
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Figura 42 - Fluxograma de controle de nivel.

Inicio

Converséo entradas digitais [ ] Network 1
para niveis em litros - Network 2
J I Network 3

Leitura de estado dos
sensores de nivel

Fonte: Elaborado pelo autor

A Tabela 3 mostra o nome, tipo, endereco logico bem como breve descri¢ao da

utilizacao das variaveis criadas para este OB.



Tabela 3 - Variaveis utilizadas no OB de controle de nivel.
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VARIAVEL TIPO | ENDERECO |DES CRICAO
. Bit 0 de Entrad S i to d
N _bit 0 _tanque FRIO Bool | %l0.0 [oh— ¢ Pradapara sensoriamento e
Nivel do Tanque Frio
Bit 1 Ent i t
N bit 1 tanque FRIO Bool 0410.1 1’_ de Entrada pa'ra Sensoriamento de
- - - - Nivel do Tanque Frio
. Bit 2 de Entrad S i to d
N_bit_2_tanque FRIO Bool | %I0.2 i~ de Bitraca para serisoriamento €e
Nivel do Tanque Frio
. Bit 3 de Entrada para Sensoriamento de
t 3t ENTE Bool %I0. -
BB T (QILIEN 0 /103 Nivel do Tanque Quente
) Bit_4 de Entrada para Sensoriamento de
N bit 4 t UENTE Bool %10.4 -
~bit_4_tanque_Q 00 o Nivel do Tanque Quente
. Bit 5 de Entrad S i to d
N_bit 5 tanque QUENTE Bool | %I0.5 e T bR i e
Nivel do Tanque Quente
M emori A Val Nivel
Mem Nivel TQ FRIO Real | %MDO emoria que Armazena Valor do Nive
- - (em Litros) do TQ Frio
. M emoria que Armazena Valor do Nivel
Mem Nivel T UENTE Real | %MD100
FINTEIGLY - % (em Litros) do TQ Quente
Set Margem Nivel Real | %MDI110 [Referéncia de Nivel Desejado
Referénci M Toleranci
Set Ref Nivel Real | %sMD140 c? eréncia de M argem de Tolerancia para
- - Nivel
M emoria de Acionamento de Bomba
Out_Bomba_ Nivel Bool | %M 100.0
Hi_bomba_Rive oo} % Vindo da Légica de Nivel
M emori Aci t alvul
Out_Valvula Nivel Bool | %M 110.0 .emorla de’ . cwnamre nto de Vilvula
- - Vindo da Logica de Nivel
Nivel Com Margem UP Real | %MDI120 [Nivel com Margem Sup erior
Nivel Com Margem DOWN Real | %MDI130 [Nivel com Margem Inferior

Fonte: Elaborado pelo autor

Considerando a limitagdo de apenas duas entradas analdgicas no CLP e aliado a um

almejado controle de nivel refinado foi implementado sensoriamento de nivel através de trés

entradas digitais (para cada sensor) possibilitando assim, através de uma tabela verdade, uma

variagdo de oito niveis. Sua implantagdo foi realizada no Network 1 (Figura 43) do OB de nivel

e para programacao deste sensoriamento foi utilizado o FB_SET NIVEL, ja mencionado

anteriormente.



Figura 43

- Network 1 do OB de controle de nivel.

Network 1: LEIMURA DE SENSORES DE MIVEL

%DE7
"FE_SET_
MIVEL_FRIO"
YFBS
"FB_SET_MIVEL"
B EN ENO
%H0.0 WMDO
"M_bit 0_ "IMem_Mivel
tanque_FRIC" —— Bit O Mem_Nivel TQ TQ_FRIO™
WO
"N_bit 1_
tangue_FRIO" — it 1
W0 .2
"N_bit-2_
tangue_FRIO" — gjt 2
00— |N_REF O
2.0 — |N_REF. 1
40— |N_REF_2
6.0 — |N_REF 3
8.0 — IN_REF_4
10.0 — IN_REF_5
12.0 — IN_REF_&
4.0 = |N_REF 7
%DB9
"FE_SET_
MIVEL_QUEMTE"
“FBS
“FB_SET _NIVEL"
EM ENQ —
W0 3 D100
“MN_hit_3_ "Merm_Nive I._
tangue_ Mem_Nivel TQ — TQ_QUENTE
QUENTE" — gijr o
Wo.A
"M_bit_4_
tanque_
QUENTE” — pjz 1
W05
"M_bit.5_
tangue_
QUENTE" —ghe 3
0.0 — |N_REF_0O
20— N _REF_1
4.0 — |N_REF_2
6.0 — |N_REF 3
8.0 — |N_REF &
0.0 — |N_REF_5
12.0 —IN_REE &
4.0 — |N_REF_7

Fonte: Elaborado pelo autor
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Os valores correspondentes a cada uma das graduagdes de nivel estdo representados na
Tabela 1.

No segundo Network de nivel (Figura 44), ¢ realizada a leitura dos valores de nivel
inseridos pelo usuario bem como a margem de tolerancia, junto a isto sdo calculados os valores
de nivel com margem superior e inferior. Esta implementacdo ¢ feita utilizando
FB_SET MARGEM UP e FB_SET MARGEM_ DOWN.

Figura 44 — Network 2 do OB de controle de nivel.

N Network 2: CALCULO DE SETNIVEL COM MARGEM

CALCULATE
Real @

EN

OUT:= (INT+(IN1*(IN2/IN3)))

°WQ14O MD120
*Set_Ref Nivel” — |N1 *Nivel_Com
Margem_UP*
%MD110 o) e
"Set_Margem_
Nivel* IN2
100.0 IN3 3¢
CALCULATE B
Real D
EN

OUT:= (IN1-(IN1*(IN2/IN3)))

°WQ14O MD130
*Set_Ref_Nivel” — |N1 *Nivel_Com
Margem_DOWN"®
%MD110 oul MR
"Set_Margem_
Nivel* IN2

100.0 IN3 3¢

Fonte: Elaborado pelo autor

O terceiro e ultimo Network de nivel (Figura 45) realiza a logica de controle dos

acionadores.
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Figura 45 - Network 3 do OB de controle de nivel.

o Network 3: LOGICA DE ACIONADORES VINDOS DE CONTROLE DE NIVEL

o/
“MD100 9%M100.0

'r\.iem_Ni‘.'eI__ *Qut_Bomba_
TQ_QUENTE Nivel®

> I {
Real| v 7

MD120
*Nivel_Com_
Margem_UP*

%MD100 %M110.0
*Mem_Nivel_ *Out_Valvula
TQ_QUENTE" Nivel®

I = I [

| Real | vl

%MD130
*Nivel_Com_

Margem_DOWN"

Fonte: Elaborado pelo autor

Para o controle automatico de temperatura sdo consideradas duas atuacdes.

e (aso o valor lido pelo sensor de nivel do tanque quente seja superior ao valor
inserido pelo usudrio adicionado a margem de tolerancia (nivel do tanque quente
esta mais alto do que o desejado) a bomba ¢ acionada, de modo a extrair parte
do liquido contido no tanque inferior (tanque quente) diminuindo seu nivel e
aumentando do tanque superior (tanque frio);

e (Caso o valor lido pelo sensor de nivel do tanque quente seja inferior ao valor
inserido pelo usuario subtraido a margem de tolerancia (nivel do tanque quente
estd mais baixo do que o desejado) a valvula ¢ acionada, de modo a liberar
liquido contido no tanque superior (tanque frio) aumentando o nivel do tanque

inferior (tanque quente).

4225 OB de Controle Manual

O OB de controle manual ¢ o mais simples de toda modelagem, apenas associando

botdes inseridos na IHM com memorias de acionadores. A mesma logica de acionamento foi
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aplicada para o comando da bomba, do resistor e da valvula, como pode ser visto na Figura 47

e Figura 48.

O fluxograma apresentado na Figura 46 mostra a logica de controle utilizada no OB de

temperatura.

Figura 46 - Fluxograma de controle manual.

Inicio

Leitura dos estados dos
botdes de acionamenio

Mensagem de
alerta para Nao Modo Manual
ativacdo do modo esla alivo ?
manual

Sim

Memoria vinculada
ao acionador vai
para nivel logico
baixo

Botdo Desligar
Acionador esia
pressionado ?

Botéo Ligar
Acionador esta
pressionado ?

=Sim

Sim

Botéo Desligar
Acionador esta
pressionado ?

Sim

Néo

Memoria vinculada ao
acionador vai para nivel
légico alto

Fonte: Elaborado pelo autor

Sao apresentados na Tabela 4 o nome, tipo, enderego 16gico bem como breve descrigao

da utilizagdo das varidveis criadas para este OB.



Tabela 4 - Variaveis utilizadas no OB de controle de manual.

VARIAVEL TIPO [ ENDERECO |DES CRICAO
Botdo_Liga Bomba Manual Bool | %M200.0 |[Botdo do Usuério para Ligar Bomba
Botdo_Desliga Bomba Manual | Bool [ %M210.0 |Botdo do Usudrio para Desligar Bomba
Botdo_Liga Resistor_Manual Bool | %M220.0 |[Botdo do Usudrio para Ligar Resistor
Botdo_Desliga Resistor Manual | Bool [ %M230.0 |Botdo do Usudrio para Desligar Resistor
Botdo_Liga Valvula Manual Bool | %M240.0 (Botdo do Usudrio para Ligar Valvula
Botdo Desliga Valvula Manual | Bool | %M250.0 |Botdo do Usuario para Desligar Valvula
Out_Bomba_M anual Bool | %M260.0 gigg;égs dCi):t::;Z?\I/InZELZIde Bomba
Out_Resistor Manual Bool | %M 270.0 \I\;Iisgf;iz dCi):tizZ?\I/Inz:;lde Resistor
Out_Valvula Manual Bool | %M?280.0 xgg;ogs dciﬁiﬁ?ﬁiﬁiilde Bomba
Ativagio Modo_Manual Bool | %M300.0 xii‘z:;;“;?ﬁdj daol\:fgsaglem de Alerta
Alerta_ Modo_Manual Bool | %M310.0 zﬁeﬁfﬁi 1\\//?;32(18;0/ (f;t:d" do Seletor
Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 47 — Network 1 e 2 do OB de controle manual.

¥  Network 1: Controle Manual d

a Bomba

%*M200.0 %®*M210.0 *M310.0 %M260.0
“Botdo_Liga_ " Botdo_Desliga_ " Ativacdo_ "Out_Bomba_
Bomba_Manual® Bomba_Manual® Modo_Manual® Manual®
1 | 1 11 (5}

17 1 10 {5}
%®M210.0 %*M200.0 %M260.0
“Botdo_Desliga_ “Botdo_Liga_ cio_ "Out_Bomba_

Bomba_Manual® Bomba_Manual” Modo_Manual” Manual®
11 1 1 L {R}
1T /1 1T {R }

¥  Network 2: Controle Manual do Resistor
%*M220.0 %M230.0
" Botdo_Liga_ " Botdo_Desliga_ %M310.0 %M270.0
Resistor_ Resistor_ “Out Resistor
Manual® Manual® Manual®
] | ] 11 (S}
17 1 10 {5}
%M230.0 %M220.0
“Botdo_Desliga_ “Botdo_Liga_ %M310.0 %M270.0
Resistor_ Resistor_ " Ativacdo_ *Out_Resistor_
Manual® Manual” Modo_Manual” Manual®
1l 1 11 (R}
1T |/= 1T {R}
Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 48 — Network 3 e 4 do OB de controle manual.

v Network 3: Controle Manual da Valvula

%M240.0 %M250.0 %*M310.0 %M280.0
"Botdo_Liga_ " Botdo_Desliga_ "Ativacido_ " Out_Valvula_
Valvula_Manual® Valvula_Manual® Modo_Manual® Manual®
]| ] 1 1 {5}
1T l/‘l 11 {5}
%®*M250.0 %*M240.0 %M310.0 %M280.0
“Botio_Desliga_ "Botdo_Liga_ *Ativacdo_ “Out_Valvula_
Valvula_Manual® Valvula_Manual® Modo_Manual® Manual®
11 1 11 (R}
1T 1 U | {R}

¥  Network 4: Mensagem para Ativar Controle Manual

w Caso o Usuério Tente Controlar Planta Manualmente e o Modo Manual ndo Esteja
Habilitado
Seré Apresentada uma Mensagem de Alerta para Ativar o Modo Manual

%®*M310.0 %M320.0

" Ativacdo_ *Alerta_Modo_

Modo_Manual® Manual®
1/l { \
V| L I ;

Fonte: Elaborado pelo autor
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Para cada acionador foi vinculada uma saida set e outra reset, ambos acionamentos s

sdo possiveis se o seletor de modo manual esteja ativo. A saida set ¢ acionada caso seja

pressionado o botao liga do acionamento do respectivo acionador e o botdo desliga esteja

desabilitado, ja a saida reset ¢ acionada caso seja pressionado o botao desliga do acionamento

do respectivo acionador e o botao liga esteja desabilitado.

O ultimo Network de controle manual € apenas para alertar o usuario para ativar o

controle manual (caso ele ainda ndo esteja ativo).

4.2.2.6 OB de Controle de Geral

Este OB ¢ responsavel por realizar a leitura dos acionamentos de nivel, temperatura e

manual, verificar as condi¢des de seguranga para entao acionar as saidas de controle.

O fluxograma apresentado na Figura 49 mostra a logica de controle utilizada no OB de

temperatura.



Figura 49 - Fluxograma de controle geral.

Inicio

Leitura dos limites de
seguranca

Leitura dos comandos
da Bomba vindos do
controle de temperatura,
nivel, manual e emergéncia

r

3

Leitura dos comandos
do Resistor vindos do
controle de temperatura,
nivel, manual e emergéncia

Leitura dos comandos
da Valvula vindos do
controle de temperatura,
nivel, manual e emergéncia

Verificag@o das condiugbes
de seguranga

3

Verificag@o das condiugbes
de seguranga

Verificag@o das condiugbes
de seguranga

Acionamento da Bomba
d'agua

Acionamento do Resistor de
aguecimento

Acionamento da Valvula
solencide

Fonte: Elaborado pelo autor

A Tabela 5 mostra o nome, tipo, endereco logico bem como breve descrigao da

utilizacdo das varidveis criadas para este OB.



Tabela 5 - Variaveis utilizadas no OB de controle de geral.

VARIAVEL TIPO | ENDERECO |DES CRICAO
. Memoria Vinculada a M de Alerta d
Alerta_Seguranca_ Resistor Bool | %M900.0 emoria vineu a. aa Melisagem de Alerta de
Seguranga do Resistor
. . Memoria Vinculada 8 M ensagem de Alerta de
Alerta Nivel Max TQ F Bool | %M910.0 .
e LIk 0 THo 00 % Seguranca da Bomba (Transbordo do TQ Frio)
. Memoria Vinculada & M ensagem de Alerta de
Alerta_Nivel Max T te | Bool | %M920.0
erta_Nivel Max TQ_Quente 00 & Seguranca da Vélvula (Transbordo TQ Quente)
. Bot&o do Usuari Aci Modo di
Botdo de Emergencia Bool | %M 930.0 ° aoA 0. SR R D DR EOERES
Emergéncia
Entrada de S de Boia Inferior do T
Nivel 0 TQ Quente Bool | %0 |-nradade Sensor deBoia Inferior do TQ
Quente p/ Seguranca do Resistor
Out_Bomba_Geral Bool %0Q0.1 Saida de Controle de Acionamento da Bomba
Out_Resistor_Geral Bool %Q0.2 Saida de Controle de Acionamento do Resistor
Out_Valvula Geral Bool %0Q0.3 Saida de Controle de Acionamento da Vélvula
Seuranca_Bomba Bool | %M940.0 Memoria Responsavel por Garantir a
Seguranca da Bomba
. Memoria R avel Garanti
Seguranca Resistor Bool | %M 950.0 emorta espon.s B
Seguranga do Resistor
Memoria R avel Garanti
Seguranga_Valvula Bool | %M960.0 ermorta Besponsavel por Larantir 4

Seguranca da Vélvula

Fonte: Elaborado pelo autor

O controle geral da planta foi dividido em quatro Network’s, sendo eles:

66

1. Limites de seguranca - No primeiro Network foram levantados os limites de

seguranca da planta (Figura 50), que foram elencados como:

o Seguranca Resistor: Estabelece nivel minimo do tanque inferior (tanque quente)

para acionamento do resistor, aliado a ele ¢ acionada a mensagem de alerta de

seguranga do resistor;

o Seguranga Bomba: Impede acionamento da bomba caso o tanque superior

(tanque frio) atinja seu nivel maximo, com intuito de impedir transbordo do

tanque e o acionamento da bomba sem liquido no tanque inferior (tanque

quente), aliado a este comando tem-se a mensagem de alerta de segurancga de

nivel maximo do tanque frio;

o Seguranca Valvula: Impede o acionamento da valvula caso o nivel maximo do

tanque inferior (tanque quente) seja atingido, visa evitar transbordo deste tanque,

aliado a este comando tem-se a mensagem de alerta de seguranca de nivel

maximo do tanque quente.
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Figura 50 — Network 1 do OB de controle geral.

¥  Network 1: Limites de Seguranca

i %M950.0
“Mem_Nivel o
= > uranca
TQQUENTE g o
< | [
Real | \ 7
%MS00.0
“Alerta_
Seguranca_
Resistor”
{ 1
A} 7
. %ND40.0
Mam_Nivel_ “Seguranca
TQFRIC <ty
> I { 1
Real | A
%M9100
“Alerta_Nivel_
Max_TQ Frio’
i 1
1}
= ;’l"[f‘ @ %M960.0
Mem_Nivel G
5 B urancs
TQQUENTE Vel
> I l 1
Real | 1\ F
%M920.0
“Alerta_Nivel_
MaX TQ
Quente”
d 2
Al 7

Fonte: Elaborado pelo autor

2. Acionamento da bomba (Figura 51) - Responsavel por fazer varredura das memorias
de acionamento de bomba vindos das logicas de nivel e manual e integrar com os
limites de seguranca ja inseridos. Sua ldgica de acionamento pode ser dividida em:

o Acionamento via controle manual — caso usudrio ligue manualmente a bomba
via IHM;

o Acionamento via controle de nivel - caso a condi¢ao de acionamento de bomba
vindo do controle de nivel seja atendida (nivel do tanque quente estd mais alto
do que o desejado);

o Acionamento via botdo de emergéncia - com intuito de circular o liquido para

promover um rapido resfriamento.
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Figura 51 — Network 2 do OB de controle geral.
*  Network 2: Acionamentc da Bomba
®hOS0 0 WSSO0 ik

“Cud_Bomba_ “FRgQuIAnCE_ it Bomisa_
Manus Bamba’ caral”

i i

e
-

Fonte: Elaborado pelo autor

Para qualquer uma das logicas de controle acionar a saida vinculada ao acionamento da

bomba ¢é necessario que o nivel de seguranca dela seja atingido.

3. Acionamento da valvula Figura 52 - Responsavel por fazer varredura das memorias
de acionamento de véalvula vindos das logicas de nivel, temperatura e manual e
integrar com os limites de segurancga ja inseridos. Sua légica de acionamento pode
ser dividida em:

o Acionamento via controle manual — caso usudrio ligue manualmente a valvula
via IHM, desde que o modo manual esteja habilitado;

o Acionamento via controle de nivel - caso a condi¢ao de acionamento da
valvula vindo do controle de nivel seja atendida (nivel do tanque quente esta
mais baixo do que o desejado);

o Acionamento via controle de temperatura - caso a condi¢ao de acionamento da
valvula vindo do controle de temperatura seja atendida (temperatura do liquido
do tanque quente esta mais alta do que a desejada);

o Acionamento via botdo de emergéncia - com intuito de circular o liquido para

promover um rapido resfriamento.
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Figura 52 — Network 3 do OB de controle geral.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Para qualquer uma das l6gicas de controle acionar a saida vinculada ao acionamento da

valvula € necessario que o nivel de seguranga dela seja atingido.

4. Acionamento do resistor (Figura 53) - Responsavel por fazer varredura das memorias
de acionamento do resistor vindos das logicas de temperatura ¢ manual e integrar
com os limites de seguranga ja inseridos. Sua logica de acionamento pode ser
dividida em:

o Acionamento via controle manual — caso usudrio ligue manualmente o resistor
via IHM;

o Acionamento via controle de temperatura - caso a condi¢ao de acionamento do
resistor vindo do controle de temperatura seja atendida (temperatura do liquido

do tanque quente esta mais baixa do que a desejada).
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Figura 53 — Network 4 do OB de controle geral.
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Fonte: Elaborado pelo autor

E valido notar que para qualquer uma das logicas de controle acionar a saida vinculada
ao acionamento do resistor ¢ necessario que o nivel de seguranca deste seja atingido e o botao
de emergéncia nao pode estar acionado. Uma seguranga extra foi inserida, um sensor de nivel
tipo boia na parte inferior do tanque quente deve estar acionado, de forma a atingir uma

redundancia na segurancga do resistor, evitando assim a queima deste.

43 DISCUSSAO

Concluida a explicagdo de toda programacdo executada nesse trabalho surge a
oportunidade para discussao das metodologias empregadas e desafios encontrados.

Logo nos primeiros testes envolvendo a planta de sensores da De Lorenzo pode-se notar
um problema, provavelmente oriundo do circuito de alimentagdo, que levou a instabilidade ou
ndo funcionamento dos sensores nela contidos, originando entdo a necessidade de utilizacao de
sensores externos a planta.

Buscando uma solugao viavel economicamente e que atendesse aos padrdes, sendo de
resisténcia ao ambiente fabril, a0 menos em usabilidade, chegou-se a um grupo de componentes
(sensor ultrassonico, sensor de temperatura submersivel e bomba) compativel com placas
Arduino.

Paralelamente foi executado toda logica de controle do CLP sem utilizar os sensores. O
programa foi feito e testado por meio de potenciometros (simulando as entradas analogicas de

temperatura) e chaves (simulando os gatilhos de relés para sensoriamento de nivel).
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Dada a obtencdo dos sensores externos iniciou-se, entdo, a busca de implementagdo de
leitura e integrac¢do destes componentes através de um Arduino Uno e uma placa de integracao
desenvolvida, porém ao término dessa etapa verificou-se a necessidade de maior numero de
portas digitais do tipo PWM para aumentar a gradacao dos sensores de nivel.

Esta necessidade levou a divisdo da placa de integracdo em duas, uma para cada tanque
e seus grupos de sensores. Para tal integracao deixou de ser usada uma placa Arduino Uno para
utilizar duas placas NodeMcu ESP-8266. Feito este ultimo ajuste foi possivel realizar os testes
de comando l6gico do CLP com sensores integrados.

Apesar de ndo ter sua execugao implementada em ambiente fabril, este trabalho propds
se aproximar o maximo possivel de uma solu¢do encontrada no campo industrial. Pode-se dizer
que atingiu o objetivo, pois toda modelagem e programacao executada pode ser feita de maneira

similar em uma planta industrial.
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5 CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

Ja nao ¢ preciso comprovar a necessidade da automagao na industria, pois € observado
em toda gama de producdo, desde os controles mais simples, como uma esteira de linha de
produgdo, até os mais complexos, como solda de componentes de uma placa de circuito.

Este trabalho teve como objetivo a modelagem de uma planta industrial que visava o
controle de temperatura e nivel em malha fechada de um tanque, onde o usuario definia apenas
nos valores desejados em °C e litros, respectivamente.

Para execugdo desta modelagem foram utilizados CLP S7-1200 aliado a uma IHM
KTP700, ambos da Siemens, de sensores de nivel e de temperatura. A planta tinha como
objetivo dar ao usudrio o controle de nivel e de temperatura ou controle manual dos acionadores
da planta (bomba, resistor e valvula solenoide).

Alguns desafios foram encontrados no decorrer deste trabalho, como a impossibilidade
de utilizagdo da planta de sensores disponivel. Para suprir tal impossibilidade foram aliados
sensores externos, implementados através de placas NodeMcu ESP 8266 que realizaram a
leitura de nivel (através de sensores ultrassonicos) e de temperatura.

Os desafios encontrados ao longo da execu¢do deste trabalho apenas evidenciam a
necessidade de conhecimento amplo do profissional da 4area de automagdo, além de
demonstrarem de maneira pratica a versatilidade do CLP. Fica clara a possibilidade infinita de
integragdo que ele pode proporcionar, o que justifica seu uso difundido na industria.

A modelagem contida neste trabalho visou aproximar-se ao maximo dos padrdes
utilizados na industria, porém devido a algumas limitacdes ndo foram utilizados apenas
equipamentos industriais € mesmo assim houve boa resposta e integracao.

Dada conclusao deste trabalho ¢ possivel elencar alguns novos estudos a serem
executados, como a implementagdo de controle PID no controle de nivel e temperatura,
implementag¢do de relatorios e graficos do comportamento da planta e gerenciamento de

usuarios com acesso a configuragdo de niveis da planta.
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APENDICE A - DIAGRAMA DE BLOCOS DE LIGACAO DE SENSORES, PLACA
NODEMCU E CLP
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APENDICE B - PROGRAMACAO DESENVOLVIDA NO ARDUINO IDE PARA
PLACA NODEMCU ESP 8266

//TEMPERATURA

#include <OneWire.h>

#include <DallasTemperature.h>

//DISTANCIA

int trigPinl=16; //D0

int echoPinl=5; //D1

OneWire pino(2); //D4

DallasTemperature barramento(spino);

//DeviceAddress Probe02 = {0x28, OxEA, 0x8D, 0x79, 0x97, 0x19, 0x03, 0xO0A};
DeviceAddress Probe0l1 = {0x28, 0x17, Ox1F, 0x79, 0x97, 0x18, 0x03, 0xC2};
void setup(void)

{
Serial.begin(9600);
//TEMPERATURA
barramento.begin();
//DISIANCIA
pinMode (trigPinl, OUTPUT);
pinMode (echoPinl, INPUT);
// pinMode (trigPin2, OUIPUT);
// pinMode (echoPin2, INPUT):;
pinMode (14, OUTPUT); //DS
pinMode (12, OUTPUT): //Dé
pinMode (13, OUTPUT); //D7
}
void loop()
{
//TEMPERATURA

barramento.requestTemperatures();
float temperatura = barramento.getTempC (Probe0l);
float regral;
Serial.print("sensorl: ")z
Serial.println(temperatura);
regral = map (temperatura,0,100,0,255);
//Serial.print("Temperatura 1: ");
//Serial.println(regral);
analogWrite (10, regral); //SD3
//Serial.println(" ");
//DISTANCIA
long durationl, distancel;
digitalWrite (trigPinl, LOW):;
delayMicroseconds(2);
digitalWrite (trigPinl, HIGH);
delayMicroseconds (10);
digitalWrite (trigPinl, LOW);
durationl = pulseln(echoPinl, HIGH);
distancel = (durationl/2) / 29.1;
float distancia_total_tql = 31;
fleoat nivell = 20 - (20*distancel / distancia_total_tql) ;
if(nivell <=0) {nivell=0;}
Serial.print("distancia: ");
Serial.println(distancel);
if (nivell<=0) {digitalWrite (14,LOW) ;digitalWrite (12,L0W) ;digitalWrite (13,1L0W);}
else if(O<nivell && nivell<=2) {digitalWrite (14,LOW);digitalWrite(12,LOW) ;digitalWrite (13,HIGH);}
else if(2<nivell && nivell<=4) {digitalWrite (14,LOW) ;digitalWrite(12,HIGH) ;digitalWrite(13,L0W);}
else if(4<nivell && nivell<=6 ) {digitalWrite (14,LOW);digitalWrite(12,HIGH) ;digitalWrite (13,HIGH);}
else if (6<nivell s& nivell<=8) {digitalWrite(14,HIGH) ;digitalWrite(12,L0OW) ;digitalWrite(13,1L0W);}
else if(8<nivell nivell<=10 ) {digitalWrite (14,HIGH) ;digitalWrite(12,LOW) ;digitalWrite (13,HIGH);}
else if(10<nivell && nivell<=12) {digitalWrite (14,HIGH) ;digitalWrite (12, H) ;digitalWrite (13,1L0W);}
else{digitalWrite (14,HIGH) ;digitalWrite (12, HIGH) ;digitalWrite (13,HIGH);}
delay(1000) ;|
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