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RESUMO

Este relatério descreve as atividades realizadas durante o estdgio supervisionado
realizado no Laboratério de Instrumentagao Eletronica e Controle durante 25 de maio a
21 de julho de 2017 onde foram desenvolvidas atividades relativas a atua¢do de uma
planta piloto capaz de realizar a troca de calor entre dois fluidos distintos a partir de um
trocador de calor casco e tubos. O relatdrio inicia enunciando o principio do trocador de
calor casco e tubos e o protocolo de comunicagdes utilizados. Em seguida, a planta piloto
€ descrita segundo seus aspectos funcionais. A sessdo seguinte descreve as atividades

desenvolvidas. Por ultimo, tem-se a conclusio relativa ao trabalho realizado.

Palavras-chave: Trocador de calor casco e tubos, CLP.
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1 INTRODUCAO

Os trocadores de calor do tipo casco e tubos sdo geralmente utilizados em
processos térmicos, quando ha existe a necessidade de esquentar ou resfriar fluidos que
circulam na instalagao hidrdulica. Diante da necessidade de controlar a temperatura de
um certo fluido, tém-se a escolha que melhor se aplica do tipo de trocador a ser usado.

Além do padrao de comunicag¢ao OPC, a planta em estudo conta com sensores que
utilizam ao WirelessHART para a transmissdo dos dados lidos. Essa tecnologia herda
todas as funcionalidades do protocolo HART (Highway Addressable Remote Transducer)

e a mesma confiabilidade na comunicagao.

1.1 OBJETIVOS DO ESTAGIO

O estégio foi realizado visando os seguintes objetivos:
= Familiarizacdo com a planta didética;
= Revisao e documenta¢do do cédigo do CLP;
= Implementagdo de rotinas de protecao;
= Defini¢do das principais malhas de controle.

= Implementagdo das rotinas de controles.

1.2 LIEC

O estadgio supervisionado foi realizado no Laboratério de Instrumentacio
Eletronica e Controle, localizado nas delimitagdes do campus I da Universidade Federal
de Campina Grande. O laboratorio possui plantas didéticas voltadas a familiarizacdo dos
estudantes quanto as tecnologias e instrumentacdo que possam estar presentes em

inddstrias dos mais diversos setores. O prédio do laboratério aparece na Figura 1.

Figura 1 - Prédio do Laboratério de Instrumentacio Eletrdnica e Controle



Fonte: Pdgina do LIEC na Web!

! Disponivel em: <http://liec.ufcg.edu.br/>. Acesso em: 12 Agosto 2017.
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2  EMBASAMENTO TEORICO

2.1 TROCADOR DE CALOR CASCOS E TUBOS

Trocadores de calor sdo estruturas mecanicas cuja finalidade € transferir calor de
um fluido para outro de forma eficiente. Geralmente os fluidos ndo se misturam, sendo
separados por uma parede solida. Esses dispositivos sdo utilizados em indmeras
aplicacdes, tanto industriais como residenciais, por exemplo, condicionadores de ar,
radiadores automotivos, termoelétricas, plantas quimicas, refinarias de petréleo,
industrias alimenticias, etc.

Trocadores de calor casco e tubos apresentam-se como 0s instrumentos mais
utilizados pela industria quando objetiva-se realizar o aquecimento de um determinado
fluido sem expor este ao contato direto com o fogo. Dentre as vantagens que expdem a
preferéncia desta tecnologia de trocadores de calor em detrimento a outras, estdo a
flexibilidade nas dimensdes de aplicagcdo, robustez mecanica que suporta estresses na
fabricagdo ou transporte, e facilidade quanto manutencao.

O principio de funcionamento do trocador de calor casco e tubos pode ser
observado na Figura 2. Nele existem duas entradas e duas saidas, com dois
compartimentos. A transferéncia de energia térmica ocorre a partir do atrito do fluxo
turbulento, gerado por meio dos defletores instalados no interior do casco, com o feixe de

tubos que atravessa toda a sua extensao.
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Figura 2 - Trocador de calor do tipo Casco-Tubos

Entrada dos Saida do
TUBOS CASCO

I 1
—
=
|

Entrada do Saida dos
CASCO TUBOS

Fonte: (LIMA, BARROSO e BARROS, 2014)

2.2 PROTOCOLOS DE COMUNICACAO

E utilizado o padrio de comunicagio WirelessHART para o sistema de aquisi¢do
de dados. Tal tecnologia oferece um protocolo wireless robusto destinado a todo tipo de
aplicagdes em medicdo, controle de processos e gerenciamento de ativos. Baseado no
comprovado e conhecido protocolo de comunicacdo HART, o WirelessHART possibilita
aos usudrios um acesso rapido e facil aos beneficios da tecnologia sem fio, sem perder a
compatibilidade com dispositivos, ferramentas e sistemas HART existentes.

Com o intuito de padronizar os protocolos e diminuir a dependéncia de drives
proprietdrios, utilizou-se o protocolo de comunicacdo OPC entre os equipamentos de

controle e aquisi¢ao de dados.
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Esta sec@o mostrard e detalhard a planta do trocador de calor em estudo.

3.1 PLANTA PILOTO

A planta diditica combina uma série de situagdes industriais nas quais sao

necessdrias a aplicacdo de técnicas de identificacdo e controle. Estdao presentes malhas de

vazao, nivel e temperatura, esquematizadas conforme a Figura 1. O controle € realizado

a partir de um CLP 1769 Compact Logicx da Allen Bradley.

Figura 3 - Planta piloto

==

Tanque 2

Bomba 2

VélvulaElétrica

Sensor de Vazdo

Aquecedor

Tanque 1

Sensor de Temperatura
de Entradado Casco

Trocador de Calor

Sensor de Temperatura
Bomba 1 de Entradado Tubo

Caixad’agua

Sensor de Temperatura
de Saidado Casco

Fonte: o préprio autor.

Sensor de Nivel

Sensor de Temperatura
de Saida do Tubo
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3.2 PROCESSOS

A planta pode ser dividida em dois ciclos quanto a sua temperatura. Para que fosse
melhor visualizado, o ciclo quente est4 representado em vermelho e, o ciclo frio, em azul.
O objetivo principal do sistema de controle da planta € controlar a temperatura do fluido
na saida dos tubos. Por simplicidade, todos os fluidos da planta sdo dgua.

O circuito quente, Figura 4, inicia-se no tanque quente, a 4gua € entdo bombeada
por um aquecedor, é parcialmente resfriada no trocador de calor, passa por um tanque de

nivel e retorna para o tanque quente.

Figura 4 - Ciclo Quente da Planta

=B

Viélvula Elétrica

Sensor de Vazdo

Tanque 1

Aquecedor i

Tanque 2 Sensor de Nivel

Trocador de Calor

Bomba 2

Sensor de Temperatura

Sensor de Temperatura .
de Saidado Tubo

de Entradado Tubo

Fonte: o préprio autor.
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O circuito frio, Figura 5, por sua vez inicia-se no tanque frio, a 4gua € aquecida

no trocador e depois volta para a caixa d’agua.

Figura 5 - Ciclo Frio da Planta

Caixa d’agua

Trocador de Calor

Bombal Sensor de Temperatura Sensor de Temperatura
de Entradado Casco de Saida do Casco

Fonte: o préprio autor.

As variaveis medidas estdo expostas na Tabela 1, as manipuladas, na Fonte: o préprio autor.

Tabela 2.

Tabela 1 - Varidaveis medidas

Variavel Unidade
Vazao do liquido Litros/hora
Nivel do liquido mm
Temp. entrada dos tubos °C
Temp. saida dos tubos °C
Temp. entrada do casco °C
Temp. saida do casco °C

Fonte: o préprio autor.

Tabela 2 - Varidveis manipuladas

Variavel Unidade
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Frequéncia da Bomba 1 Hz
Frequéncia da Bomba 2 Hz

Ciclo de trabalho do PWM da resisténcia Volts
Abertura da valvula %

Fonte: o préprio autor

3.3 AQUISICAO E ATUACAO

O fluxo de informacdo entre a rotina de controle e os sensores e atuadores é
evidenciado a partir da Figura 6. Os valores das varidveis sdo lidos pelos sensores
WirelessHART e enviados ao gateway, sendo entdo disponibilizados pelo servidor OPC
da Emerson. Para que o CLP receba esses valores e realize o controle da planta é
necessdrio que um cliente OPC leia os dados disponiveis no servidor OPC da Emerson
(gateway) e escreva no servidor OPC da Rockwell (CLP). Com os dados obtidos, a rotina
de controle é executada e o programa se comunica com o CLP, o qual ird interagir com

os atuadores para cumprir com a estratégia de controle especificada.

Servidor OPC
Emerson

Figura 6 - Fluxo de Informagdes dos Processos

Rede Rede
Local Local
P
L5

Servidor OPC
Rockwell

Computador
Rodando Cliente OPC

Conexo Planta do Trocador C?rl]e.xéo
Fisica lsica
' ( ) )

Fonte: o préprio autor.

WirelessHart
©2]S]4 0EX2UOD

Assim como em outros protocolos de comunicagcdo, o WirelessHart também
disponibiliza um gerenciador de rede capaz de fornecer uma visao global do processo ao

usudrio, além de proporcionar mais seguranca e efici€éncia na transmissdo de dados.
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Através do gerenciador de rede AMS, também da Emerson, foi possivel configurar o
gateway, disponibilizando-o através do IP 150.165.52.51.

O gateway ofereceu uma interface grafica (Figura8) para visualizacdo e
gerenciamento dos dispositivos da rede WirelessHART acessada a partir do endereco de
IP especificado. Também € possivel escolher as varidveis do servidor OPC que se deseja

monitorar. A Figura 7 evidencia a visualizacdo da interface via browser.

Figura 7 - Interface do Gateway da Emerson

& Smart
EHEERON Wireless Gateway

Fonte: (FALCAO, 2017)
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4  ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

4.1 REFORMA DA PLANTA

Durante as primeiras semanas de estdgio, a planta abordada estava passando por
processo de reforma. Uma das atividades desenvolvidas foi auxiliar na reforma. Na Figura

8 temos a planta antes da reforma.

Figura 8 - Planta Antes da Reforma

Fonte: o préprio autor.

Na Figura 9, o estado da planta ap6s a reforma.
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Figura 9 - Planta Real ap6s Reforma

Fonte: o préprio autor.

Como pode ser visto, houve a adi¢ao de uma bomba para o ciclo quente e remogao
da que estava previamente instalada no interior do Tanque 2 (em cinza). Com isso, foi

necessdria a instalacdo de um outro inversor, como pode ser observado na Figura 10.

Figura 10 - Posicionamento do novo Inversor (a direita)

W W

PowarFr-‘%

Fonte: o préprio autor.
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4.2 ETIQUETACAO

Grande parte dos cabos conectados aos médulos do CLP estavam etiquetados com
fitas adesivas, mas, devido a reforma e a qualidade das etiquetas previamente colocadas,
houve uma nova etiquetacdo, desta vez utilizando uma etiqueta mais resistente e
adequada.

E possivel ver as etiquetas dos fios logo abaixo do conjunto de médulos do CLP

na Figura 11.

Figura 11 - Tags do CLP com as Devidas Informacdes

150, 16662212

Fonte: o préprio autor.

Ainda na imagem acima, € possivel ver que os modulos do CLP estdo com as tags

devidamente registradas. Na Figura 12, o verso das tags também preenchido.

Figura 12 - Verso das tags

Fonte: o préprio autor.
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4.3 PROGRAMACAO DO CLP

Um programa em Ladder utilizando o RSLogix 5000 da Rockwell, Figura 13, foi
criado para o funcionamento correto da planta. Este leva em consideragdao o aquecimento
e 0s possiveis problemas que poderiam acontecer, tomando a medida necessdria de

desligamento dos motores e abertura da valvula.

Figura 13 — Interface do RSLogix 5000

i RSLogix 5000 - Trocador_compact [1769-L32E]* - [MainProgram - MainRoutine] i (O x|
B Ele Edt view Search Logic Communications Icols Window Hslp =131 x|

‘ﬁ]?ﬂﬂl &l glmlE| oo [ = @lnlelE el @g”zg:zes ?. FEEN E Paih; [AB_ETHIPA\T50166.52 2128
ToEdts 5;53‘ e e ] e L L]
i —

_El_J 4| #|\Favorites TimerCoumer
=11 Controller Tracador_compact aijl ﬁlﬁl EI ‘
[ controller Tags
~[7 Controller Fault Handler Ativa o Inversor 1; Ligar Bomba 1 -
{2 pover-Up Hander Aivagdo do lnv. 1 Ativago do .1
1465 Tasks Aliva_Bombal Local:2:0 Data.d
=158 MainTask o —F

= 3 MairProgram
Program Tags

Ativa o Inversor 2; Liger Bomba 2
1B Aquecimento Aivagho do Inv. 2 Alivagdo do nv. 2
B controle Aiva_Bomba2 Locak2:0 Datad
1B Emergencia 1 —JF
1Bl Mormatizacan

-7 Unscheduled Programs | Phases

=141 Mation Groups el para a rotina de aouecinento

7 Ungrouped Axes Rotina gus ativa ou
3 Trends ciegativa 0
=15 Data Types Aquecimerto

{5, User-Defined T
-5 Strings 2 Jurmp To Subroutine
-5 Predefined RoLtine Name  Aduiecimento
148, Module-Defined
=163 1jO Configuration
= Backplane, CompactLogix System
9 1769-L32E Trocador_compact
(= 1765-L32E Ethernet Port LocalENE:
&5 Ethernet

- ’—‘ ISR
(= £ CompactBus Local E: Jutmg To Subrautine
f [0] CompactBus Lacal Routine Name  Cortrole
B [1]1759-0F2/B Saida_nalogica_2

B [2]1758-0W8)B Saida_Rele
Bl [3]1769-1Q16/A Entrada_Digial
B [411769-0F2/B 5aida_analogica Aiva 0 Batatd oS smeriBncia om S casos
Mivel acima do limite estabelecico

Vai para a roting de aguecimento
Rofin jue cortém o
controladores PID

Boia de Nivel afiva
Botéo de Emeraéncia seia acionadn

Flag pera indicar Ratina a ser
Tela de Emergencia execitada e caso de
Bt de emergéncia o i Emergéncia
Local 31 Data.t Tela_Emergencia E—
4 FE dumi Ta Subreutine
S ioreliodiods Routine Name Emergencia
Tanque
——GRT
t——{ crester Than (A=)
Source A Norm_Nivel
0o
Source B Max_Mivel
Type |Ladder Diagram (Main) B80.0
Destrigtion  Rolina Principal
Fiag de nivel méximo
o tangue
Locat 31 Data0
=
4 | ][ L [\ MainRowtine Fevesimerts £ Corioe 7 b »
Activate the Routine: MainProgram - MairRattine (LD} Rung?? of 77 WP WER | v

Fonte: o préprio autor.

Com o intuito de organizar visualmente o programa para melhor entendimento,
algumas sub-rotinas foram criadas. Além da rotina principal, temos as seguintes sub-
rotinas:

» Aquecimento: esta define as condi¢des para que o PWM da resisténcia tenha
um valor de ciclo de trabalho maior do que zero, ativando o aquecimento.
Para que isso aconteca, a temperatura de entrada do casco deve ser menor que

60°C, a vazdo maior que 10 1/h, e a Bomba 2 ativada.
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= Controle: esta rotina agrupa o controle de todas as malhas citadas no estudo
da planta, no dltimo tépico desta secao.

* Emergéncia: esta rotina € ativada quando algumas condi¢des forem atingidas.
Sido elas: botdo de emergéncia apertado; nivel do tanque estiver maior que o
estabelecido pelo operador; boia do tanque ativa indicador de nivel mdximo.

= Normatizagdo: esta rotina ajusta valores de entrada e saida para facilitar o
controle e o entendimento da situacdo pelo operador. O subtdpico seguinte

trara disso.

A Figura 14 mostra o funcionamento das rotinas em Ladder.

Figura 14 - Fluxograma da rotina Ladder

F

Liga/Desliga
Bombas

Sub-rotina de
Aguecimento

ContinuaRotina
Principal

Tempo ContinuaRotina
Principal

Sub-rotinade
Controle

Condigoes de
Emergéncia

Sub-rotinade
Nio Emergéncia

ContinuaRotina
Principal

Fim

Sub-rotina de
Normatizacao

Fonte: o préprio autor.

A interface do programa utilizado sendo exibida com a tela que lista as tags do
programa aparece na Figura 15. O cédigo completo em Ladder se encontra no Apéndice

A.



Figura 15 - Tela com as tags do CLP no RSLogix

5Logix 5000 - Trocador_compact [1769-L32E
e Edit View Search Logic Communicstions Tools Window Help

ntroller Tags - Trocador_compact{controller)]

Offline

| Blzle) &) clmel oo o dllel(E L alal

Mo Forces

. T RUN
oK
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= [ BAT
Mo Edits = 10
=131 Controller Trocador_compact Scope: | & Trocador_compz j Shaw.. | Shaw Al
Contraller Tags Name 7 | Diata Type Style Description =]
g sz&:f‘fé ::‘;';‘:f"d'e’ YazanTubi REAL Flaat o280 do Hlido
1457 Tasks - TIC03 FID Controlador PID de Temperatura 3
5155 MainTask [#-TIC02 FID Cortrolador PID de Temperatua 2
= 8 MainProgram & TIC0 FID Controlador FID de Temperatua 1
Program Tags TempSaidaTubo FEAL Float Temperatura ds saida do tubo
% TSL":?JSQ& TempSaidaCasca REAL Floal Temperatura de saida do casea
6 convrole TempErtadaTubo FAEAL Float Temperatura de entrada do tubo
B Eriergendia TempEntiadaCasca REAL Floal Temperatura de saida do casca
1B Normatizacan Tela Emergencia BOOL Decimal Flaq para indioar Tela de Emergencia
[ Unscheduled Programs [ Phases Marm_Nivel REAL Float Mivel Mormatizado do Tanque
£153 Motion Groups Mivel REAL Float Nivel do Tarique 1
& ';—:‘E”“d”fm“”d Aes Min_Yazan REAL Floal Vaziio Minima do Fluido
£l Data Types Ma_Temp REAL Float Tenmperatura Masins
B et May_Nivel REAL Floal Hivel Masimo do Tanque
o1y Strings [#Locald 28:1769_DF20:0 Conteiides Fraquércia do Inversor 1. P
1#1-C4 Predefined [ Lacal4 A4B:1763_OF210
5 éi‘_‘é "c";'”d;';w';ir;”:d F-Local4 s 41763 OF2C0
SR e — [ Local 3 AB:1769_DIEL0 Conteddo: Bola de Nivel; Boldo deE...
81 1785-L32E Tracador_compact [#-Locaiz0 48:1763_DOB0:0 Conteiides Ativagan dos Inversorss 1 e 2
[ P 1769-L32E Ethernet Port LocalENE [ Local2 AB:1769_DOBLD
5 Ethernet AB:1769_DOBCD
& Cﬂ‘""[';‘;‘ézfns :E;‘us Lo AB:1769_0F2.0.0 Contetide: Frequéncia do Inversor 2,4,
1 IFE;OFZﬂE saida_Analogica_2 (i TRt R
] [2] 1763-Oweje Seida, Rele [ Local1.C A8.1769_0F2C0
8 [3]1769-1016/A Entrads_Digital [#-LIC02 PID Cortrolador PID de Nivel 2
B [4]1769-0F2(8 Saida_dnalogica I LICo] FID Contioladar FID de Nivel 1
[ B FID Cortiolador PID de Vazio Manual =,
[ FICO] FID Controlador PID deVazia
-t Valvula DINT Decimal Porcentagem de Abertura da Vatvula
[ Cl_Frequencia? DINT Decimal Porcentagem da Frequéncia Alva do ..
Cul_Frequencial DINT Decimal Porcentagem da Frequéncia Alva do ..
[#-Chl_Agquecimento DINT Decimal Porcentagem da Poténcia fomecida a
Bolao_Emergencia EOOL Decimal Boto de emeigéncia
[#-Aus_Aqueciment DINT Decimal Porcentagem da Poténcia fomecida a
Aul_Aquecimento EOOL Decimal Ativagio do Aquecimento
Ativa TICO3 BOOC Decimal Habilita Aplicagdo da Controle na Malh
Ativa_TIC0Z EOOL Decimal Habilta Aplicag3o do Controle na Mak..
Ativa_TICT BOOL Decimal Habilita Aplicag3o do Contrale na Malh
Ativa_LIE02 EOOL Decimal Habilita Aplicagdo da Controle na Mak..
Ativa_LIEDT BOOL Decimal Habilita &plicag3o do Controle na Malh
Ativa_FIC02 BOOL Decimal Habilita Aplicag3o da Controle na Mak..
Ativa_FICDT BOOL Decimal Habilita Aplicasdo da Controle na Malh
Aliva_Bomba2 EOOL Decimal Ativagdo do Inv. 2
Ativa_Bombal BOOC Decimal Ativagaa do lnv. 1
2 =]
| [ *]\ monitor Tags ) Edit Tags / I« >
- -
< | i (| v |\ Errors fTSEavchesme Aweteny |4 | LH

Project file saved,

Fonte: o préprio autor.

4.3.1 NORMATIZACAO DOS VALORES LIDOS E ESCRITOS

Como feito na industria, os valores dos atuadores foram ajustados de tal forma

que o operador deve escolher um valor de 0 a 100 para ativar as bombas ou abrir a valvula

(neste caso, 0% € fechada). A Tabela 3 mostra qual a relacdo dos valores escritos com 0s

valores reais definidos pelo CLP e os valores fisicos nos atuadores.

Tabela 3 - Relacdo da Normatizacdo

Variavel Valores escritos

Valores reais

Valores fisicos

Abertura da valvula 0-100 (%)

0-10.000

Fechada - Aberta

PWM da resisténcia 0-100 (%)

0-10.000

3-9V
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Frequéncia da Bomba 1 0-100 (%) 0-10.000 0-60Hz
Frequéncia da Bomba 2 0—-100 (%) 2.500 - 10.000 15-60 Hz

Como pode ser visto acima, a frequéncia da Bomba 2 foi definida para trabalhar
a partir de 15 Hz. Teste foram feitos e foi percebido que até 15 Hz, a bomba nao consegue
vencer a coluna do liquido necessdria para alimentar o Tanque 1. Logo, esta medida foi
considerada como um novo zero.

Para o valor de entrada ajustado, temos o nivel, que recebe um decréscimo de 411
pelo fato do posicionamento do sensor, que proporciona uma leitura de até 411 com o
tanque vazio. Isto acontece porque o sensor se encontra 411 milimetros abaixo da altura

do piso do tanque, podendo ser visto na Figura 16.

Figura 16 - Posicionamento do sensor de nivel

Fonte: o préprio autor.

4.4 INTERFACE DE CONTROLE

Conectado ao CLP, existe um dispositivo IMH da Allen-Bradley modelo

PanelView Plus 700 que pode ser usado como um supervisorio para a planta. J& existia
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uma interface gréifica feita para ser usada com o trocador de calor abordado, Figura 17,
mas como houve uma reforma, foi necessaria uma modificagdo no programa para que

tudo pudesse ser controlado.

Figura 17 - Interface anterior

Poténcia na Resisténcia  Fluxo dabombadaCQ Abertura da Vahula CF

. . . VaZEOTUbO

Temperaturas —

Casco Entrada Casco Saida Tubo Entrada Tubo Saida

. o
_L' . |
! 2. Laboratdeio de nstrumcataglo)
N | 1o e Controle

Fonte: o préprio autor.

Como pode ser visto na Figura 18, € possivel controlar a frequéncia de apenas
uma bomba, igualmente ligar. Outras alteragdes foram feitas além do acréscimo do

controle de uma nova bomba, a Bomba 2.

Figura 18 — Interface refeita

Temperaturas sm2017 09:02:10 K
Casco Entrada Casco Saida Tubo Entrada Tubo Saida

———

Abertura da Poténcia da Freq. da
Valvula Resisténcia Bomba 1

LU Nivel
do
Tanque

100% %

50%

0%E 0% 0%% 0% & 0% L

Graficos

Fonte: o préprio autor.
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Também foram adicionados sliders para controle mais rapido dos parametros que
se referem a frequéncia das bombas, abertura da valvula e poténcia do aquecimento.
Agora é possivel ver se 0 aquecimento estd ativo ou ndo. Um botdo para controle de nivel

foi colocado para testes de interface. A Figura 19 retrata isso.

Figura 19 - Interface de teste da [HM

Temperaturas o017 090151 (B
Casco Entrada Casco Saida Tubo Entrada Tubo Saida .
Vazao do Tubo

Abertura da Poténcia da Freq. da Freq. da
Vahula Resisténcia Bomba 1 Bomba 2

NINNININ%
100% [

Controle
de Nivel

ATIVADO [f%

0% 0% = 0% L

Fonte: o préprio autor.

Por ultimo, na Figura 20, temos uma demonstragdo do aviso da ativacao da rotina

emergencial, que é ativada nas mesmas condicdes citadas no tépico anterior.

Figura 20 - Interface do IHM para a rotina de emergéncia ativada

Termperaturas ame0i7 0o:01:22 @

Casco Entrada Casco Saida Tubo Entrada Tubo Saida

Vazao do Tubo

Rotina de Emergéncia
ATIVADA

{Botéo acionado)

Aguecimento ormba 1 O
OFF Bomba 1 OFF

Fonte: o préprio autor.
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Uma tela para graficos de temperatura j4 existia. Nenhuma modificacao foi feita

na mesma.

4.5 IDENTIFICACAO DAS MALHAS

Virias malhas podem ser extraidas da planta em estudo. A seguir, algumas das

principais delas.

4.5.1 MALHA DE NivEL LIC-01

A malha de nivel LIC-01 tem como varidvel de processo o nivel do Tanque 1 e a

frequéncia da Bomba 2 como varidvel manipulada. Isso é mostrado na Figura 21.

Figura 21 - Malha de Nivel LIC-01

Sensor de Vazdo

Tanque 1

Aguecedor

- e - e - - - - - -

Sensor de Nivel

Trocador de Calor

Fonte: o préprio autor.
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4.5.2 MALHA DE NivEL LIC-02

A malha de nivel LIC-02 é composta pelo nivel do Tanque 1 como varidvel de
processo e pela abertura da valvula como varidvel manipulada. E exatamente isto que é

mostrado na Figura 22.
Figura 22 - Malha de Nivel LIC-02

P

Vélvularilétrica

Sensor de Nivel

Tanque 1

Fonte: o préprio autor.

4.5.3 MALHA DE VAZAO FIC-01

Como pode ser visto na Figura 23, a malha FIC-01 de vazao tem como varidvel
do processo a vazio do liquido, enquanto a varidvel manipulada é a frequéncia da Bomba

2.

Figura 23 - Malha de Nivel LIC-02

Sensor de Vazdo

Fonte: o préprio autor.



34
4.5.4 MALHA DE TEMPERATURA TIC-01
A malha TIC-01 controla o ciclo de trabalho do PWM da Resisténcia do

Aquecedor analisando a temperatura de entrada do Casco. Esta malha estd representada

em diagrama de blocos na Figura 24.

Figura 24 - Malha de Temperatura TIC-01

Aguecedor

Sensor de Temperatura
de Entrada do Casco

Fonte: o préprio autor.

4.5.5 MALHA DE TEMPERATURA TIC-02

A malha de temperatura TIC-02 define a frequéncia da Bomba 2 a partir da

temperatura de saida do casco, como mostrado no diagrama da Figura 25.

Figura 25 - Malha de Temperatura TIC-02

Sensor de Temperatura
de Saidado Casco

Fonte: o préprio autor.
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4.5.6 MALHA DE TEMPERATURA TIC-03

Diferente das outras malhas, esta, Figura 26, inclui a atuacdo de um controlador
no Set Point de outro controlador. A varidvel de processo é a temperatura de saida do

Casco, enquanto a varidvel manipulada é o Set Point da malha FIC-01 de vazao.

Figura 26 - Malha de Temperatura TIC-02

&

AV

Sensor de Temperatura
de Saidado Casco

Fonte: o préprio autor.

4.6 SUPERVISAO DE UM TRABALHO

Como foram vistas mais malhas no topico, € possivel notar que nao seria possivel
colocar um botdo de controle para cada malha na tela principal por questdo de espaco.
Logo, uma tela exclusivamente para acionamento dos controles foi desenvolvida pelos
alunos de um grupo da turma da disciplina Sistemas de Automagao Industrial.

Também houve supervisdo para auxiliar os alunos desse mesmo grupo a recriar

algumas das rotinas e situacdes na planta.
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5 CONCLUSAO

Como o estédgio foi realizado em um modelo reduzido de uma planta industrial,
foi possivel ter conhecimento e passar por problemas parecidos aos que se passam na
inddstria. Além disto, o uso de um CLP aplicado a um modelo funcional acrescentou
muito ao conhecimento que pode ser utilizado no mercado de trabalho futuramente.

Utilizar equipamentos e tecnologias que ji sdo ou serdo prética na industria
conseguiu enriquecer bastante o estdgio. Principalmente quando se fala de CLP e
WirelessHART aplicados a um processo de trocador de calor, que € bastante utilizado.

Por causa do tempo disponivel para o estdgio € o cronograma previamente
estabelecido, ndo foi possivel realizar mais atividades, mas nota-se que este estigio
possibilitard uma realizacdo mais pratica e rapida de futuras atividades, como o design de
um supervisorio completos e padronizado e aplicacdo de controladores das malhas

mencionadas.
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APENDICE A — PROGRAMACAO DO CLP

A seguir, o cédigo em Ladder utilizado para a programagdo do CLP para o

funcionamento esperado da planta. A rotina principal est4 na Figura 27.

Figura 27 - Rotina Principal

Ativa o Inversor 1; Ligar Bomba 1
Afivagso do Inv. 1

Afivagso do Inv. 1
Ativa_Bombal
1E

Local 2.0 Data 0
0 1k
Ativa o Inversor 2, Ligar Bomba 2
Ativagso do nv. 2 Ativagso do lny. 2
Ativa_Bomba2 Local:2:0 Data 4
1 JE
“ai para a roting de aguecimento
Rotina gue ativa ou
desativa o
Aguecimenta
-JSR:
2

Jump Ta Subroutine —
Routine Mame  Aquecimerta

“ai para a roting de aguecimento

Rotina que cortém oz
controladores FID
I5R
3 Jump To Subroutine —
Fouting Mame  Controle

Ativa o estado de emergéncia em tré casos
Mivel acims do limite estabelecido
Biia ce Mivel ativa
Biotéo de Emergéncia seja acionada

Flag para indicar Rotina a zer
Tela de Emergencia executads em caso de
Botéo de emergéncia nic IHA Emergéncia
Local: 31 Data 1 Tela_Emergencia JZR
4 FE Jump To Subroutine —
Nivel Normatizada do Routine Mame Emergencia
Tangue
RT
Greater Than (&:=H) —
Source & Morm_Mivel
0.0 &
Source B Max_Nivel
650.0 &
Flag de nivel maxima
nio tangue
Laocal2:l Data 0
JE
“ai para a rotina de normatizagdo dos valores
Fotina para
MNormatizagio das
Waridveis de Leitura
& Ezcrita
ISR
5

Jump To Subroutine —
Routing Mame  Mormatizacan

(End)




(End)

A sub-rotina de aquecimento é mostrada na Figura 28.

Figura 28 — Sub-rotina de Aquecimento

Liga o sgquecimenta =2 az condicies de vazéo e temperstura estiverem satizfatdrias

Desliga o aquecimenta caso cantrério

Porcentagem da
Frequéncia Alvo do

Temperatura de

Ativacdo do ny. 2 Inversor 2 entrads do tubo
Ativa_Bomba2 T {E=
1 E Greater Than (A=6) Less Than (A=B)
Source & Cirl_Freguencia2 Source A TempEntradaTubo
0 & 2363635 &
Source B 25 Source B Maz=_Temp
B0.0 #
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Wazdo do fluido

Porcentagemm da
Poténcia fornecida
g0 aquecedar

RT R
Grester Than (&:=6) Move
Source A VazaoTubo Source  Chrl_Aguecimento
0.6893303 & 0 &
Source B Min_Vazao Dest Aux_Aguecimento
10.0 & 0 &

Ativacio do
Aguecimenta
Auto_Aguecimento

Define o ciclo de trabalho do PV para ZERC, Desliga o aguecimento

Porcentagem da
Poténcia fornecida
a0 aguecedor
b0t

Ativacio do
Aguecimento
Auto_touecimento
3 Mave
Source

Dzt Aux_Aquecimento

i}

0 #

Retorna & rotina principal

| RET
| Return from Subroutine }—

Na Figura 29, a sub-rotina de controle, com continuac¢io na Figura 30.



Figura 29 - Sub-rotina de Controle (Parte 1)

Hahilta &plicagio
do Controle na Malha

Ativa o controle de Mivel 1

Hahilta &plicagio
do Controle na Malha

Hakilita &plicagio
do Controle na hMalha

Hakilita Aplicagio
do Controle na Malha

de Mivel 1 de Vazio de Wazdo Manual de Temperatura 2
Adiva_LIC0T Adiva_FIC01 Adivva_FICO2 Ativa_TICOZ
JF il il il

Hahilta &plicagio
do Controle na Malha

Mivel 1
— Proportional Integral Derivative —

PID ucor ]
Process YWariable Marm_Mivel
Tieback o
Cortral Yariahle Ctrl_Frequencia2

PID Master Loop 1]
Inhold Bit 1}
Inhold “alue o
Setpoirt S00.0 &
Process Wariable 00«
Output % 0ne

Ativa 0 controle de Mivel 2

Controlacor PID de

Controlacor PID de

e Mivel 2 Mivel 2
Adtira_LICO2 FIC
JF Proportional Integral Derivative —

PID uicoz -]
Process Yariable Morm_Nivel
Tiehack o
Contral Yarisble  Clrl_Valvula

PIC Master Loop 1]
Inhold Bit 1}
Inholdd “alue o
Setpaoirt S00.0 &
Process Variable 00«
Output % 00e

Hahilta &plicagio
do Controle na Malha

Ativa 0 controle de Vazdo

Hahilta &plicagio
do Controle na Malha

Hakilita &plicagio
do Controle na hMalha

Hakilita Aplicagio
do Controle na Malha

de Wazéo e Mivel 1 de Yazéo Manual de Temperatura 2
Adiva_FIC01 Adivva_LIC01 Adivva_FICO2 Ativa_TICOZ
JF il il il

Hahilita Aplicagéo
do Controle na Malha

Wazéo
PIC
— Proportional Integral Derivative —

PID Ficor ]
Process Wariable WazaoTubo
Tiehack 0
Cortral Yariahle Ctrl_Frequencia2

PID Master Loop 1]
Inhold Bit 1}
Inhald “alue 0
Setpoirt 500 €
Process Wariable 00«
Output % 0ne

Ativa o controle de Vazdo Manual

Hahilita Aplicagéo
do Controle na Malha

Controlacor PID de

Hahilta Aplicagio
do Controle na hMalha

Hahilta Aplicagio
do Controle na Malha

de Vazdo Manual de Mivel 1 de Wazio de Temperatura 2
Ativa_FIC02 Adivva_LIC01 Adivea_FIC0T Ativa_TICOZ
JF u u U

PIC
— Proportional Integral Derivative —

PID Ficoz ]
Process Yariable “YazaoTubo
Tiehack 0
Cortral Yariahle Ctrl_Frequencia2

PID Master Loop 1]
Inholdd Bit o
Inhald “alue 0
Setpoirt 500 €
Process Wariable 00«
Output % 00«

Controlacor PID de
Wazdo Manusl
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Figura 30 - Sub-rotina de Controle (Parte 2)

Ativa o controle de Temperatura 1
Hakilita Aplicagio
do Cortrole na Malha
de Temperatura 1

Controlador PID de

Temperatura 1

Adtiva_TIC PIC
J F Propartional Integral Derivative
PID TicCo
Process Varishble TempEntracaTubo
Tieback i}
Control Watiable  Ctrl_&quecimento
PID Master Loop 1]
Inkicled Bit a
Imhald % alue 0
Setpoint 350 €
Process Wariahle 00«
Cutput %% 0o«

Ativa o controle de Temperatura 2

Habilita Aplicagéo
do Cortrale na Malha

Hahilita Aplicagéo
do Contrale na Malha

Hahilita Aplicagéo
do Cortrale na Malha

Hahilita Aplicagéo
do Cortrale na Malha

de Temperatura 2 de Mivel 1 de Wazdo de Vazdo Manual
Ativa_TICOZ Ativa_LICO1 Ativa_F1C01 Ativa_FIC02
5 3 F L L L
Controladar PID de
Temperatura 2
P
— Proportional Integral Detivative —
PID micoz [
Process Varisble TempSaidaCasco
Tiehack 0
Control Wariable  Ctrl_Freguencia2
PID Master Loop 1]
Inkold Bit a
Inhald % alue 0
Setpoint 350 €
Process YWariakle 00«
Cutput 3% 00«

Habilita Aplicagéo

Ativa o controle de Temperatura 3

Hahilita Aplicagio

do Cortrole na Malha do Cortrole na Malha Cortroladaor PID de
de Temperstura 3 de Vazéo Manual Temperatura 3
Ativea_TICOZ Ativa_FIC02 P
g JE L Propartional Integral Derivative —

FID Ticos L]
Process Variable TempSaidaCasco
Tiehack 0
Contral “ariable Flz02.5P

PID Master Loop 1]
Inkaled Bit 1]
Inhioldd % alue 1]
Setpoint 350 &
Process Wariahle noe
Cutput %% o€

(End)

A sub-rotina emergencial estd exposta na Figura 31.
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(Endl)

Figura 31 - Sub-rotina de emergéncia

Deszativa o5 Inversores, Desliga a5 Bombas

Ativagdo do nv. 1
Ativa_Bombal

Iera wariavel gue define valor pra o clico do trabalho do Py

all

Ativagéo do lnv. 2
Ativa_Bombaz

il

Porcentagem da
Poténcia fornecida
30 aguecedor
A

fdave
Source ]

Dest  Ciel_Aguecimento

0 &

Ahre a valvula para ezvaziamento do Tangue 1

Porcentagem de
Abertura da Walvula

A

Retorna & roting principal

Waove
Source 100

Dest Cirl_Walvala
0«

Return from Subroutine

RET

Por fim, temos a rotina de normatizacdo na Figura 32.




(End)

Figura 32 - Sub-rotina de normatizacao

Zera o valor do nivel guando necessério

Mivel Mormatizado do

Mivel da Tangue 1 Tancue
LES R0
Less Than (4<B)1 Wove
Source & Tlivvel Source 1]
264 6429 &
Source B 411 Dest Morm_Mivel
0.0

Mormatiza o valor lido do sensor de nivel

Mivel Mormatizado do

Mivel da Tangue 1 Tancjue
EC LB
Gitr Than or Egl (&==0) Subtract
Source & Tiwel SOUrcE & Mivel
264 6429 & 264 5429 #
Source B 411 Source B 411 3862

Dest Morm_ivel
0.0 #

Marmatiza em porcertagem o valor da Frequéncia do Inversar 1 (0-100)

Freguéncia do
Irversar 1
PT

Compute

Dest Local:4:0 . ChiData
748 &

Expression Ctrl_Frequencist® 00

Marmatiza em porcertagem o valor da Frequéncia do Inversaor 2 (0-100)

Frequéncia do
Inversar 2
PT

Compute

Dest Local1:%.ChlData
2990 +

Expression ((10000-25000%Ctr|_Freguencia2 00)+2300

Mormatiza walor gque define o cicla de trabalho do PV (0-100)

Pt e Resisténcia

PT

CompiLite —

Drest Local: 4.0 .ChlData
0 &
Expression ((2000-30007*Au0x_Aguecimento! 000+3000

Maormatiza o valor que define & abertura da vélvula (0-100)

Abertura da Vélvula
PT

Dest Local1:0.ChiData
5000
Expression  Cirl_\aleula* 00

Retorna & roting principal

Campute —

| RET
| Return from Subroutine }—
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