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Abstract— The objective of this work is to present one way of perform the training of professionals of the area Process Control
and Automation, through the communication protocol OLE for Process Control (OPC), highlighting their features and an alleged
form of use of this protocol. Succinctly, the article will present an introduction, and following, a topic on the OPC protocol, de-
scribing some definitions and characteristics. As subsequent topics present a methodology for training, based on three modules
laboratory, the last still under development, the results of simulations of the control level of a reservoir, by means of the PID
controller, directed to our goals. As a last topic will be made conclusions pertinent to all development, as well as future work.
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Resumo— O objetivo deste trabalho tem como enfoque apresentar uma forma de realizar o treinamento de profissionais da area
de Controle de Processos e Automagcéo, através do protocolo de comunicagédo OLE for Process Control (OPC); evidenciando as
suas caracteristicas e uma suposta forma de utilizacéo deste protocolo. De forma sucinta, o trabalho apresentarad uma introdugéo
e, em sequéncia, um tépico sobre o protocolo OPC, descrevendo algumas definicdes e caracteristicas. Como tépicos subsequen-
tes apresentaremos uma metodologia para treinamento, baseada em trés modulos laboratoriais, o Gltimo ainda em desenvolvi-
mento, os resultados de simulagdes do controle de nivel de um reservatério, por meio do controlador PID, direcionados aos nos-
sos objetivos. Como Ultimo topico serdo feitas as conclusdes pertinentes sobre todo o desenvolvimento, bem como os trabalhos
futuros.
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gramas ou aplicagBes possam se comunicar uns com
o0s outros (OPC Foundation, 2012).

Esta possibilidade nos concede uma ampla apli-
cacdo de controle aos mais variados tipos de proble-
mas, 0 que associado a potencialidade do MATLAB,
SCILAB, e a linguagem de programagéo JAVA per-
mitem a utilizacdo de técnicas diversas, 0 que torna
grande a aplicabilidade para as industrias e artificio
para a educacdo em engenharia de controle.

Neste contexto, este trabalho inicialmente pro-
pde uma aplicacdo do protocolo OPC para o controle
de nivel através dos controladores P, PI, PID digitais
de posi¢do sintonizados, através do Método de Zie-
gler e Nichols, posteriormente, controles de tempera-
tura, pressdo e vazdo, controlados via “softwares
clientes” em tempo real.

1 Introducgdo

O desenvolvimento da tecnologia e seu
constante aprimoramento permitem com que, atual-
mente, tenhamos uma inddstria diversificada que
propicia a criacdo de novos dispositivos para as mais
variadas aplicagdes. Neste cenério, as industrias com
enfoque em automacdo desenvolvem softwares para a
manipulacdo de dados obtidos atravées de seus dispo-
sitivos por meio de protocolos de comunicagéo.

Todavia, em consequéncia deste fato, hd um
fator favoravel para o surgimento de distintos proto-
colos de comunicacdo. Fato que culmina na dificul-
dade da comunicacdo entre dispositivos de fabrican-
tes diferentes, como sensores, motores, computado-
res, etc. Ainda como consequéncia percebe-se 0 au-
mento da complexidade dos sistema devido as neces-
sérias conexdes entre os elementos do mesmo siste-
ma, em que a comunicacdo fator é importantissimo.

2 Motivacéo

Na busca por solugdes que proporcionassem
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Eis que surge, neste cenario, o protocolo de
comunicacdo OPC desenvolvido para a industria de
automacdo e suas necessidades de unificacdo dos
protocolos, que especifica um conjunto de regras
escritas e procedimentos de modo que multiplos pro-
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o aprofundamento na aquisicdo de conhecimento
sobre o protocolo OPC, em um meio de garantir a
transferéncia deste aprendizado aos demais discentes
e pesquisadores, bem como para o treinamento de
profissionais na utilizacdo de técnicas, e pesquisa na
area de Controle de Processos. Comegou-se entdo o
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desenvolvimento deste trabalho, foram propostos
inicialmente trabalhos de menor porte e que tivesse
baixo custo, mddulo simples e rastico (modulo 1)
para controle de nivel, para logo em seguida dar um
mais passo e adicionar mais uma varidvel (moédulo 2)
para controle de temperatura, e assim, se chegar ao
ponto de se trabalhar com um médulo laboratorial
robusto (modulo 3) que contém: sensores, atuadores
e componentes utilizados no chdo de fabrica. Nos
topicos a seguir apresentaremos estes médulos de
forma sucinta e objetiva.

3 Uma breve descricdo do OPC

O protocolo OPC é um protocolo de comu-
nicacdo desenvolvido diante da necessidade da indis-
tria e automacdo, que carecer de uma comunicacao
Gnica entre dispositivos, a fim de reduzir tantos os
custos de integracdo, bem como, o ciclo total para os
softwares que na industria de automagdo e controle,
de modo geral. Logo, este desenvolvimento propici-
ou a padronizagdo da comunicacdo de dados através
de um conjunto de especificacdes e regras de escrita
e procedimentos (OPC Foundation, 2012).

A arquitetura OPC pode ser classificada em
duas hierarquias, em “clientes” OPC e “servidores”
OPC. Os clientes OPC séo aplicagdes (softwares) que
se conectam com um ou mais servidores para intera-
gir com os itens disponibilizados, efetuando a leitura
das informagdes de entrada e escrita nos itens de sai-
da, quando necessario. Os Servidores (fonte de da-
dos) sdo softwares disponibilizados pelo fabricante
de um CLP, ou demais equipamentos de campo, sen-
do os computadores os responsaveis pelo reconheci-
mento de drivers e compartilhamento dos dados, for-
necidos pelo servidor OPC, que reconhecem os da-
dos, provenientes da rede de comunicacdo dos equi-
pamentos da planta industrial, e os “traduzem” para o
padrdo OPC. (SANTOS NETO, 2012). Essa comuni-
cacdo é valida somente para OPC-DA (Data Access),
uma vez que existem diferentes tecnologias OPC.

3 Mobdulos Laboratoriais

3.1 Médulo Laboratorial 1 -Médulo de Nivel

Este mddulo é caracterizado por sua simplicida-
de, facil construcéo e aquisicdo dos materiais utiliza-
dos, por ser portatil e de baixissimo custo.

O madulo de nivel utilizado se compde dos se-
guintes elementos:

e 1 sensor de nivel

e 2 eletrobombas

e 2 reservatorios
Estes elementos estdo expostos da seguinte ma-
neira, como apresentada logo em seguida na figura 1.
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Figura 1. Mddulo de Nivel

Na figura 1 acima consegue-se observar o
sensor de nivel que esta acoplado ao reservatorio
através da mangueira, bem como o seu contraste de
propor¢des quando comparado com o modulo por
inteiro; Ainda podemos observar os reservatorios
suspensos pelo suporte e as bombas logo abaixo dos
mesmos.

Neste sistema proposto e nos demais, entre
0 médulo de nivel e o computador utilizamos um
dispositivo chamado CLP.

Os CLP's, ou os Controladores LoOgicos
Programaveis, foram desenvolvidos no final dos anos
60, com a finalidade de substituir painéis de relés em
controles baseados em ldgicas combinacional / se-
quenciais, em linhas de montagem nas inddstrias de
manufatura, principalmente automobilistica, sendo
progressivamente adotados pelas industrias de pro-
cessos (Atos Automacao Industrial, 2006).

De forma simplificada podemos descrever
que o cerne do sistema é o protocolo de comunicagdo
OPC, que permite com que o CLP envie e receba
valores de tensBes ou correntes de origem analégica
ou digital, em consequéncia do equipamento permitir
0 uso de um servidor OPC. Como o CLP da Atos
utilizado ndo fornece uma corrente necessaria para
alimentar a bomba foi utilizado um circuito auxiliar,
formado por um transistor, um resistor e uma fonte
de alimentacdo, de forma que o CLP controla o tran-
sistor como uma fonte de corrente que, consequente-
mente, controla a bomba ou motor de esguicho.

A técnica de controle elegida para ser apli-
cada junto aos dados fornecidos pelo servidor OPC
foi o controlador PID, por motivo de simplicidade e
robustez perante a variados processos.

Normalmente, as implementagdes utilizando
controladores PID envolvem técnicas analdgicas.
Quando os processos envolvidos utilizam-se de com-
putadores digitais ndo mais estamos tratando de uma
aplicacdo analdgica, pois o processo de amostragem
deve, entdo, ser acrescido a lei de controle (Astrom et
al., 1995).

De acordo com o descrito anteriormente, a
aplicacdo deste trabalho também se insere no escopo
de um processo de obtengdo de dados digital, como
exemplo podemos citar que o servidor OPC foi con-
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figurado para adquirir os informagdes do médulo de
nivel com um periodo de 100 ms. Diante destas con-
clusdes a lei de controle ndo mais serd a do PID ana-
I6gico, tdo conhecida academicamente, e sim a lei
descrita abaixa obtida por meio da aproximacdo da
regra "backward rectangular" (Astrom et al., 1995)
como:

u(k) =K, (k) + Kji(k) + Ke(k)) @)

Onde u é a variavel de controle, e o controle de
erro, relativo a referéncia, o indice k a representagédo
da discretizacdo do processo e a integral do erro; Kpo
ganho proporcional; Kio ganho integral que é a rela-
cdo do tempo de amostragem divido pelo tempo inte-
gral ou Ti; Ka 0 ganho derivativo que é a relagéo do
tempo derivativo, ou Td, dividido pelo tempo de dis-
cretizagéo.

Como consequéncia do uso do controlador PID
ha a necessidade da definicdo dos pardmetros do con-
trole. Devido a grande simplicidade e aplicabilidade
do método de Ziegler e Nichols, foi escolhido um dos
métodos para a sintonia dos controladores, o Método
da Resposta ao Degrau (Ziegler et al., 1942).

Na tabela 1, que seque temos os valores de sin-
tonia dos controladores PID proposto por Ziegler e
Nichols.

Tabela 1. Sintonia dos controladores PID segundo Ziegler e Ni-

chols.
Controlador K, T; Ts
P (k)
PI 0,906 | 3,336 |
PID 1,27/(k6) 2 0,50

Onde:
e 7 ¢ aconstante de tempo;

e & o0tempo morto;

ek é o0 ganho do processo, ou relagdo en-tre a
resposta estaciondria (yss) e o de-grau apli-
cado.

A metodologia empregada consiste em utilizar o
sistema, ja descrito, expondo-0 a determinadas con-
digdes a fim de analisar tanto o funcionamento do
protocolo OPC, quantos os controles P, Pl e PID para
o controle de nivel do reservatdrio que possui um
sensor de nivel associado. Os estudos de casos pro-
postos sdo os seguinte:

e Caso 1:0 sistema serd submetido a uma vari-
acdo de referéncia, de forma que as bombas
1 e 2 serdo utilizadas para inserir e retirar
agua do reservatorio 1;

e Caso 2: o sistema serd submetido tanto a va-
riacdo de referéncia e a uma perturbacdo de
carga através da bomba 2 que, também, atu-
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ard para auxiliar o controle de nivel junta-
mente com a bomba 1. Com a observagéo de
que a perturbacdo é realizada acionando a
bomba 2 a 20% de sua capacidade nominal
entre os segundos 20 e 30 e 50 e 60;

Nivel(%) x t(s)

Nivel (%)
3

0 2 4 B 10 12 14 16

e

t(s)
Figura 2. Resposta ao degrau do mddulo de nivel

Onde através da tabela 2 obtemos os seguinte pa-

rametros de sintonia dos controladores digitais da
equacdo 1 expostos na tabela que se segue.

Tabela 2. Sintonia dos controladores PID.

Controlador K, K K
P 11/3 - -

PI 3.3 0,3634 -

PID 44 0.8067 6

Nivel (%) x t(s)

Nivel (%)
3

0 20 40 B0 80 100 120

t(s)

Figura 3. Controlador PID - Variagao de referéncia — Caso 1

Nivel {94) x 1(s)

— ——Referéncia
Cont. PID

Nivel (%)
5 A

o & e 70 &
1(s)

Figura 4. Controlador PID — Perturbagdo de Carga — Caso 2

3.2 Médulo Laboratorial 2 —Mdédulo de nivel e
Temperatura

O Modulo Laboratorial foi desenvolvido para
possibilitar analise e estudo da dindmica de variaveis
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associadas ao controle de processos industriais
(Campos, 2007), tendo a escolha recaido sobre as
malhas de controle de nivel e temperatura, em confi-
guragdes SISO e TITO (Figura 5), com caracteristi-
cas integradoras e de atraso de transporte (Wade,
2004).

Figura 5. Mddulo de Nivel e Temperatura

O sistema é composto por: 2 reservatorios, 2 eletro-
bombas automotivas, sensores de nivel e temperatura,
resistor de aquecimento e um CLP, com as caracteris-
ticas:

Reservatorios: em acrilico, capacidade de 6 litros,
sensores de nivel e temperatura, resistor de aqueci-
mento e interacdo através das eletrobombas, que cir-
culam a dgua em fluxos opostos;

Eletrobombas: Denominadas bombas de esguicho ou
de injecdo de combustivel, de baixo custo, alimenta-
cdo de 12V, vazdo nominal de 0,135 litros/s, o que
propicia dindmica satisfatéria para as praticas labora-
toriais;

Sensor de nivel: sensor de pressdo monolitico (FRE-
ESCALE SEMICONDUCTOR, 2012), modelo
MPXV5004DP, com saida em tensdo, 0-5V, propor-
cional a entrada de 0 a 40 cm H20;

Sensor de temperatura: LM35, analégico, alimenta-
cao 4 - 20V, saida de 10mV/0C, precisao de 0,5°C,
faixa de operagdo -55°C - 150 °C (NATIONAL SE-
MICONDUCTOR, 2012);

CLP: utilizou-se um CLP ATOS com capacidade
para operar com o protocolo aberto de comunicacéo
OPC.

Este m6dulo possibilita a realizacdo de praticas
laboratoriais com uma viséo diferenciada. Uma pri-
meira observacao é que o mddulo possibilita a anli-
se dindmica e o controle, em configuracdo SISO -
"Single-input and Single-ouput" - e/ou MIMO -
"Multiple-Input and Multiple-Output”, de malhas de
nivel de fluidos, integrativas, e de temperatura, com
grande atraso de transporte, através da utilizacdo de
um sistema supervisorio; os médulos didaticos nor-
malmente utilizados, geralmente, ndo apresentam a
opcdo MIMO.

Pelas limitacBes de espaco, que inviabiliza apre-
sentacdo mais detalhada das praticas possiveis, serd
apresentada uma aplicacdo para estudo da dinamica
de uma malha de nivel com os controladores P, Pl e
PID digitais, utilizados tanto na inddstria como na
academia. O médulo possibilita a escolha, pelo usua-

rio, do procedimento a adotar: pode-se utilizar o su-
pervisorio, com estimagdo do modelo e dos dados de
sintonia, ou através do Simulink, onde os procedi-
mentos devem ser executados passo-a-passo.
Utilizando-se o0s procedimentos descritos no
mddulo anterior, de forma resumida sdo apresentados
os resultados dos ensaios utilizando controladores P,
Pl e PID posicionais digitais. A Resposta ao Degrau
é apresentada na Figura 6, onde as caracteristicas
integradoras do processo de nivel sdo evidentes:

Nivel (%) x Tempo (s)
100 —

s0F o 4
"

Nivel (%)

(1] 10 20 30 40
Tempo (s)

Figura 6. Resposta ao Degrau do Médulo Fisico

A partir destes resultados, os parametros de sin-
tonia s&o mostrados na Tabela 3:

Tabela 3. Sintonia dos controladores PID.

Controlador K, K; Ky
P 0,4525 - -
PI 0,4073 | 0,0111 -
PID 0,543 | 0,0247 | 2,9867

Calculados os parametros, pode ver o resultado
do controle, para diferentes variagbes de referéncia
do nivel do sistema, para as trés estruturas de contro-
lador utilizadas (Figura 7, 8 € 9).

Nivel (%) x Tempo (s)

50
40 N LN
2 30(J_.,—v— . \
- 1] R —Cont.P | i nlhmlil\r
10 L 1
0 20 40 60 80
Tempo (s)

Figura 7. Controle de Nivel do médulo P.
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Figura 8. Controle de Nivel do médulo PI.
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Figura 9. Controle de Nivel do médulo PID.
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3.3 Médulo Laboratorial 3

Figura 10. Médulo Laboratorial 3

O Modulo Laboratorial 3 ou Planta Didatica
de Processos Continuos (Figura 10) consistiu de um
sistema de tanques duplo, com aquecimento e resfri-
amento, que possibilita o controle das quatro varia-
veis de processo - vazdo, nivel, temperatura e pressdo
- em circuito Unico, configurado segundo topologias
distintas. O sistema permite alteracdo das varidveis
de controle e controladas, para cada malha distinta,
em concepc¢do por realimentacdo (“feedback™) ou por
antecipacio (“feedforward”). Opera baseada na pa-
dronizacdo de sinais de 4 a 20 mA, adicionalmente
ao protocolo digital Profibus PA. (Gomes, 2008). O
Sistema Supervisorio (figura 11) disponibiliza inter-
face grafica e publicacdo das telas graficas dinami-
cas, em tempo real.

R o
Supervisério Médulo Laboratorial- Protocolo OP€

Este Supervisério foi desenvolvido para
cuxilier no ensine da discipline de Controle
de Processos, no estudo dos diverses
métodos de sintonics de controladores,
leventamento  de curvas de  nivel,
temperatura, vezdo e pressdo. E tambem
para pesquise do pretecole OPC que
recentemente foi introduzide ra industre

o M

&
FAPEMIG

P ETElETrica

Figura 11. Supervisorio JAVA “Cliente OPC”

Adicionalmente as caracteristicas especifi-
cas de cada malha, o projeto do sistema prevé com-
plexidades adicionais, comuns em ambientes indus-
triais. Dentre estas vale citar:

e  Atrasos de transporte variaveis;

e Modelagem néo linear;

e Controle n&o linear;

e Alteracdo de variaveis de controle para uma
mesma malha através da poténcia dissipada
na resisténcia de aquecimento do tanque in-
ferior, através da vazdo do fluido, manten-
do-se constante a poténcia da resisténcia de
aquecimento, através da taxa de resfriamen-
to do radiador, para vazédo e poténcia cons-
tantes, e também para qualquer das configu-
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racOes citadas, é possivel alteragdo nas vari-
aveis durante o processo.

Para se sintetizar este mddulo com softwares li-
vres (FOSS) e verificar a eficacia destes para utiliza-
¢do a nivel industrial somado ao protocolo de comu-
nicagdo OPC, foram utilizados o Scilab “cliente
OPC” que trabalha na aquisi¢do dos graficos de res-
postas do sistema, na obtencdo dos pardmetros de
sintonia e da funcdo de transferéncia. Obtido estes
pardmetros o supervisorio desenvolvido em lingua-
gem de JAVA “cliente OPC” pode simular caracte-
risticas especificas de cada malha, como no exemplo
que segue.

IDENTIFICAGAD DO NIVEL Estado do reservatorio Inferior

a Hive! atuat

eyl

Leltwra-nivel nserk degron | Mta|

_Lerbivel | oo |
we [
RESULTADOS
Sitema e 1 order Cosficlents de Comrelagio Mutipla

Garee r

e

S —— _ Grifeo | Resutads
e | — | — — ]

Figura 12. Tela de identificacéo nivel - Scilab

e e

Cuarva tipica de Resposta an Degrau:
Controle do Setpoint de Vazio PID de Vazdo i
o PSSO Iniervabfsec) | | TRO O Mamsal S Automitio
= egral o . * Tanaue Superior - Tanue Infeior

—= E LA SPmm

Pariboh
| PV

— D o MY

o 30 100 Equagho da controlador PID disretn:

ivel TQ-02 B By [ S (e 1

o 50 100

Figura 12. Controle Vazéo — Supervisorio Java

Este médulo ainda est4 sendo aprimorado,
seu supervisorio JAVA ainda em desenvolvimento
promoverd aos alunos da Universidade Federal de
Juiz de Fora (UFJF), préticas laboratoriais de forma a
faze-los irem de encontro as tecnologias e protocolos
de comunicacdo recentemente difundidos na indus-
tria.

4 Conclusao

Diante dos resultados apresentados observa-se a
aplicabilidade e a utilidade do sistema que mostra-
ram-se satisfatérios, o que demonstra que a metodo-
logia empregada desde os elementos fisicos até a
escolha do uso do protocolo de comunicacdo é vali-
da.

No mais, podemos dizer que o trabalho obteve
resultados que propiciam compreender o vasto cam-
po de aplicagdo que o protocolo de comunicagdo
OPC possui.

Um destaque importante € quanto aos usos de
softwares livres no caso do Scilab e da linguagem
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JAVA, que se adequam perfeitamente ao protocolo
OPC, por meio de toolbox e bibliotecas respectiva-
mente, estes sdo0 motivadores para continuacdo deste
trabalho, em especial ao JAVA, que possuiu um po-
tencial muito grande para criacdo de ambientes inte-
rativos e interfaces gréficas.

O principal beneficio de seu aprendizado e utili-
zagdo consiste na redugdo dos custos e tempo de de-
senvolvimento de interfaces e drivers de comunica-
cdo, com consequente reducdo de custo de integracéo
de sistemas. Esta potencialidade facilita sobremaneira
que sejam escolhidos, dentro de diversas opg¢des, 0s
tipos de controle que melhor se adaptardo ao proces-
SO.

A soma dos trés modulos estudados resultam em
um acumulo de conhecimento gradativo que tem o
potencial de propiciar a qualquer profissional ou in-
vestigador o aprendizado nas mais diversas técnicas
de controle, sobre o protocolo OPC, dentre outros.

Sua utilizacdo nas atividades laboratoriais na
UFJF, reforca o conhecimento técnicos dos alunos
em é&reas diversas, abrangendo ndo s6 0s aspectos
mais conceituais da teoria de controle, mas 0s aspec-
tos praticos de conexdo e configuragdo de sistemas,
presentes no meio industrial e cujo conhecimento
torna-se, cada vez mais, uma necessidade para 0s
engenheiros.
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