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Resumo. Este trabalho apresenta o projeto e a montagem de um modulo didatico para
modelagem e controle de um sistema multivaridvel do tipo TITO, para dois processos
complexos, utilizando o Protocolo OPC e FOSS Scilab, que permitiram o desenvolvimento de
um sistema de grande utilidade tanto para treinamento de operadores industriais quanto para a
pesquisa académica.
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1 Introducéo

A disponibilidade da instrumentacdo eletrénica tem motivado e impulsionado a
expansdo da automacdo das plantas industriais, da industria de processos e o
crescimento do setor [5]. Nota-se grande diversidade de softwares e dispositivos
resultantes deste desenvolvimento, o que permite suprir muitas das necessidades da
sociedade. Por outro lado, é muito comum notar, ao se adentrar em uma induUstria e
observar uma planta de processo industrial, a grande variedade de softwares e hardwares
existentes (Schneider, Weg, ABB, entre outros fabricantes), fato este que, em certas
situacdes, proporciona dificuldades de comunicagéo entre os hardwares de fabricantes
diferentes (“interoperabilidade™), custos adicionais no que se refere a necessidade de
desenvolvimento de "drivers" de comunicagdo entre softwares ou mesmo a dependéncia
a determinados fabricantes.

Observa-se, neste contexto, uma tendéncia para o desenvolvimento de plataformas
computacionais que proporcionem avangos nesta area e que impactam diretamente
varios setores de inovagdo tecnolégica como, por exemplo, os sistemas "Free Open
Source Software - FOSS". A pesquisa de sistemas via FOSS insere-se nestas diretrizes e
tem sido objeto de investimentos de diversas agéncias de fomento internacionais, artigos
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em periddicos e sessdes de congressos internacionais [1, 3, 9, 11, 14].

Nesta direcdo, foram estabelecidas a motivacao e o objetivo do presente trabalho
ao propor procedimentos que auxiliem a contornar obstaculos de projeto e
implementacdo de técnicas de controladores para processos industriais buscando
facilidade, avaliacdo e aplicabilidade em sistemas dinamicos, baseados em FOSS, com
beneficios para o desenvolvimento de pesquisa académica, treinamento de operadores e
linhas de inovacdo. Em esséncia, a concepc¢do principal deste trabalho tem como base a
utilizacdo de padrfes abertos de protocolos de comunicagdo, que vém sendo difundidos
nos ambientes industriais e chdos-de-fabrica, mais especificamente, o protocolo "OLE
for Process Control - OPC" [16]. Utilizando as regras deste protocolo foi possivel o
desenvolvimento de um modulo didatico, com um supervisorio inteiramente baseado no
FOSS Scilab [14], possibilitando seu controle e gerenciamento, e englobando duas
malhas tipicas de processos industriais, interativas, com caracteristicas singulares: uma
malha de controle de nivel, com caracteristica integrativa, e uma malha de controle de
temperatura, com elevado atraso de transporte.

O trabalho estd estruturado como segue: a secdo 2 descreve a metodologia
utilizada no projeto, abordando o Protocolo OPC, o FOSS Scilab e a descricdo do
maodulo fisico; a secdo 3 apresenta e discute os resultados experimentais obtido e as
conclusdes finais sdo abordadas na secdo 4.

2 Metodologia

A metodologia utilizada baseou-se na associacdo do FOSS Scilab e do Protocolo
de comunicacdo OPC. Neste contexto, o protocolo de comunicacdo é a base de toda a
concepc¢do, possibilitando o controle do sistema fisico através de algoritmos
implementados e operados a partir do supervisorio desenvolvido em Scilab. E possivel
observar-se, de forma esquematica, na figura 1, a relagdo do software Scilab, instalado
em um PC, e o modulo fisico desenvolvido, mediados pelo protocolo OPC. O
Controlador Loégico Programéavel - CLP, trabalha como o equipamento que realiza a
interface entre supervisério desenvolvido em Scilab, no PC, e o médulo fisico.

SISTEMA
st | <=> | er o= -
PROTOCOLO DE
COMUNICACAO OPC

Figura 1: Esquematico da metodologia proposta
2.1 Protocolo OPC

O protocolo OPC é um protocolo de comunicacdo de dados, cuja sigla é o
acrdonimo de "OLE for Process Control" - OPC, que consiste na versdo OLE - "Object
Linking and Embedding" - para a industria de automacdo [12,16]. Constitui-se de um
conjunto comum de interfaces, métodos e propriedades de comunicacdo, agregados
dentro de uma especificacdo padronizada e aberta ao acesso publico [7], que surgiu em
1996 em meio a dois aspectos principais: a existéncia de solugbes proprietérias dos
equipamentos de fornecedores diversificados e redes de campo a eles associadas. Vale
destacar, nesta tecnologia, o fato de oferecer um mecanismo padrdo para comunicacao e
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troca de dados entre servidores e clientes de fabricantes distintos, suportando
aplicacdo em redes de comunicacdo de procedimentos [16]. Para um reforco da
compreensdo sobre o protocolo, é valido lembrar que a tecnologia OLE da Microsoft,
surgiu em funcdo da necessidade de desenvolver "drivers" especificos para cada
fabricante de impressora diferente. Deste modo, de maneira analoga a dificuldade de
interoperabilidade na industria, a padronizacdo eliminou a necessidade de softwares
auxiliares para cada impressora [12].

2.2 FOSS Scilab

Dentre a variedade de softwares disponibilizada pelo mercado, os que remetem a
computacdo numérica adquirem, de forma crescente, grande importancia, principalmente
pelas vantagens proporcionadas por sua flexibilidade e pelo uso das simulacdes, que
reduzem custos e tempo. Por outro lado, muitos destes softwares ndo sdo de baixo custo, o
gue pode se tornar um empecilho a sua utilizacdo. Registra-se, neste contexto, o
aparecimento de softwares livres como o Scilab e o Octave [7], que surgiram na busca de
uma solucdo FOSS para o Matlab, cuja licenca ndo é livre, nem barata. Neste cenario, 0
Scilab [6] surge como a solucdo para varias aplicacOes, inclusive para o controle de
processos industriais [6, 13, 14], pois permite o trabalho com o protocolo OPC.

Dentre suas funcionalidades, como o acesso avangado a estruturas de dados e centenas
de funcbGes matematicas onde destacam-se, dentre outras [7, 14]: operacfes matematicas e
andlise de dados para aplicacfes de engenharia e cientificas; visualizacdo de fungdes
graficas, bem como registro e exportacdo de arquivos; desenvolvimento de aplicagdes
através do fornecimento de APIs ("Application Programming Interface") que permitem a
criacdo de modulos préprios, como interfaces interativas e gerenciamento de trocas de dados
com ferramentas externas. No desenvolvimento deste trabalho utilizou-se, basicamente:
gerenciamento de trocas de informagdes com aplicagbes externas (Protocolo OPC),
utilizacdo de APIs, operacbes matematicas com bibliotecas de funcdes fornecidas
(desenvolvimentos de algoritmos de controle) e ferramentas de visualizagdo grafica.
Observa-se, na figura 2, a real interacdo do Scilab com o restante do sistema:

. SUPERVISORIO
APLICAGAO SCILAB
EXTERNA PC

CLIENTE
SISTEMA SERVIDOR oPC
FISICO OPC ’? £
L

N
@ ﬁ @ BANCODE @ WIDGETS
DADOS
. SL*PSE?E\L?EBORIO ALGORITMOS
DE CONTROLE

Figura 2: Relagdo do Scilab com o Sistema Fisico
2.3 Madulo Fisico (Sistema TITO)

Como abordado no inicio do trabalho, efetuou-se a construgdo de um moédulo
laboratorial que possibilitasse a implementagdo da proposta, envolvendo a utilizacdo de
técnicas de modelagem e controle de um sistema com dinamicas industriais tipicas.
Desenvolveu-se, assim, um sistema com dindmicas comuns no ambiente industrial, com
especificidades que as distinguisse das caracteristicas usuais dos processos convencionais
[4]: um sistema do tipo "Two-Input Two-Output - TITO", com uma malha de nivel, de
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caracteristicas integrativas, e uma malha de temperatura, com elevado atraso de transporte,
interativas. Na figura 3 é possivel observar o mddulo fisico desenvolvido (lado esquerdo da
figura) e seu esquematico no lado direito, e seu interfaceamento com o computador. Maiores
informacGes e detalhamentos operacionais podem ser encontrados em [10].

RS 232

<=>| ¥

Figura 3. Mddulo Fisico e esquematico de sua comunicagdo com o PC

3 Resultados Experimentais

Para ilustrar a operacionalidade da proposta serdo apresentados alguns resultados,
dentre as quais a técnica denominada Controle Seletor, também conhecida como "Override",
muito usual na industria [15]. Para aplicacdo dessa técnica de controle é necessario definir,
inicialmente, as variaveis restritivas e, posteriormente, a sintonia dos controladores
responsaveis por seu controle [15], como apresentado na figura 4:

Nivel max. Bomba 2: 100%
l Bomba 1: 0%
Nivel Verdadeiro — PID : desativado
Falso
maior sin

Bomba 2: 0%

Nivel min.

Verdadeiro

Falso —_—
Seletor de PID: Ativo
menor sinal

Bomba 1: 100%

— PID: desativado

Figura 4: Estrutura do Controle Seletor

Observa-se que o controle da temperatura (controlador PID) mantém-se ativo
enguanto os limites restritivos ndo sdo extrapolados, mas o controle das restricdes
("on-off") trabalham em situacdo contréaria. A sintonia do controlador principal segue o
tradicional procedimento de um sistema do tipo SISO [4]. Aplicando um degrau na variavel
principal observa-se (figura 5):
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Figura 5. Reposta ao Degrau na Temperatura e Nivel do Reservatério

Utilizando os resultados do teste degrau do sistema determinou-se o modelo do
sistema fisico para definir a sintonia dos controladores inseridos na malha de controle. A

selecdo dos métodos de sintonia utilizou os métodos classicos, apresentadas, para carater
comparativo, na Tabela 1.

Tabela 1: Sintonia do PID - Controle Seletor

PID - Escravo Degrau Positivo Degrau Negativo
Controlador PID Kp Ti Td Kp Ti Td

Preditor de Smith+ IMC | 38,17 | 9,79 | - | 49,37 | 18,33 | -

Skogestad 19,08 | 9,79 | - |24,69 | 1833 | -

Para determinar o comportamento da topologia de controle utilizada, testou-se o
sistema fisico utilizando-se um supervisorio, desenvolvido em inteiramente em Scilab (figura
6), com mudanca de referéncia positiva da temperatura inicial (variagdo de A= 2°C entre 0 e
100s) e negativa (variacdo de A= —2°C entre 100 e 200s); as variaveis de restri¢des foram
ajustadas em limite inferior do nivel (40%) e o limite superior do nivel (70%). O ensaio
realizado conduziu aos resultados da figura 6:
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Figura 6: Resultados do Controle Seletor e do Supervisorio

Os resultados evidenciam as dindmicas resultantes das mudancas de referéncias,
observadas principalmente através do comportamento do nivel. Nota-se a interferéncia das
restrigdes que modificam o resultado do controle apresentados na figura em asterisco ("*").
Quanto ao degrau negativo, vale observar o nivel a partir dos 100 segundos de ensaio, pois
no prosseguimento do processo o controle ndo permite a perda de massa do reservatério para
arrefecer o outro reservatdrio. Enfim, compreende-se 0 comportamento do sistema e sua
operacdo de acordo com a proposta da técnica de controle selecionada, dentro das limitagdes
da planta fisica.

Ressalta-se, também, o supervisério desenvolvido em Scilab, ilustrado ao lado dos
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resultados do ensaio, que apresenta uma interface totalmente "amigavel™ além de permitir o
controle do sistema de um usudrio através de Widgets (botbes, lacunas), gréficos, avaliagdo
de desempenho e banco de dados (arquivo de saida).

4 Conclusoes

Em face dos resultados apresentados é possivel compreender a aplicabilidade da
metodologia proposta que, através da associacdo de ferramentas FOSS (Scilab e
Protocolo OPC), proporcionou o desenvolvimento de um supervisério capaz de
controlar satisfatoriamente um sistema fisico com grande similaridade aos sistemas
encontrados na industria. Observa-se, também, que a utilizacdo do software Scilab
permitiu e permite o desenvolvimento de sistemas supervisorios totalmente flexiveis
para variadas aplicagcdes, permitindo a modelagem e o controle de sistemas de modo
satisfatério. Quanto ao Protocolo OPC apreende-se, também, sua potencialidade e
reafirmacdo de sua concepcdo inicial, que desempenha um papel importantissimo na
metodologia proposta e proporciona maiores potencialidades para sua aplicagéo.

Deste modo, através destes estudos iniciais, & possivel vislumbrar novas
perspectivas para o desenvolvimento de sistemas capazes de modelar e controlar
processos industriais. Enfim, buscando facilidade, flexibilidade, custo beneficio através
de ferramentas de cddigo aberto, que também podem proporcionar desenvolvimento de
pesquisas académicas, treinamentos de operadores e abertura de linhas de inovacéo.
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