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Resumo: Este trabalho tem como propoésito apresentar uma nova metodologia de ensino de
eficiéncia energética aplicada ao Controle de Processos, onde que a afericdo energética é
feita com o auxilio do software Matlab, tendo como elementos fisicos um Controlador Logico
Programavel (CLP) e um médulo laboratorial de estudo do nivel de um reservatério de baixo
custo. Em suma tem-se como objetivo principal proporcionar aos professores de engenharia
mais uma forma de agregar conhecimentos a formacéo dos futuros profissionais, sendo uma
nova alternativa para a ensino e a pesquisa de eficiéncia energética ao que tange as
aplicacbes na area de Controle de Processos e Automacdo. No que refere-se ao
desenvolvimento deste trabalho, sera exposto todo o processo necessario para a replicacéo
dos resultados, de modo que serd abordado em topicos subsequentes a breve introducdo, o
sistema fisico, os procedimentos necessarios para realizar a comunicacdo entre o Matlab e o
moédulo fisico e, bem como, a metodologia de ensino proposta. Como validacdo sera
apresentado um estudo de caso e, finalizando, seréo apresentadas as consideracdes finais.

Palavras-chave: Eficiéncia energética, Educacdo em controle, Matlab e Técnicas de
controle.
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1. INTRODUCAO

Durante vérias geracdes, a preocupacdo principal dos engenheiros, construtores, técnicos,
entre outros foi proporcionar o bem estar a populacdo, atraves do desenvolvimento técnico/
tecnologico. No decorrer desse tempo, exposto ao desenvolvimento das é&reas de
conhecimento, o0 bem estar social ndo se conciliava com o uso racional dos recursos naturais,
adotando-se a préatica do desperdicio, desconsiderando a otimizagdo dos sistemas. Nas ultimas
décadas, tornou-se evidente, com a globalizacdo, a ameaca da escassez dos recursos, e
principalmente com as politicas ambientais, que o foco mudou, priorizando a racionalizacéo, a
seguranca e 0 meio ambiente (PANESI, 2006). Como exemplo atual desta tendéncia, pode-se
citar a Conferéncia Mundial RIO+20, que tem como compromisso assegurar um
comprometimento politico renovado com o desenvolvimento sustentavel, avaliar o progresso,
entre outros aspectos (GOVERNO FEDERAL, 2012).

Neste cenario, grandes desafios surgem, impulsionando o desenvolvimento de novas
tecnologias e metodologias, que necessitam de profissionais cada vez mais capacitados para
lidar com quest@es técnicas associadas aos conceitos de desenvolvimento sustentavel.

Como exemplo deste movimento, na area de educacgdo, pode-se citar as "International
Conferences on Engineering Education in Sustainable Development”, ocorridas em 2002 e
2004, que enfatizaram que a educacdo de engenharia devia ser orientada para o
desenvolvimento sustentavel e promover atitudes ambientalmente conscientes, habilidades e
padrGes de comportamento, bem como um senso de responsabilidade ética. A declaracdo da
conferéncia de 2004 reafirmou que, "a Engenharia tem respondido as necessidades da
sociedade e, sem davida, a sociedade de hoje exige um novo tipo de engenheiro”. Declarou
ainda que "as universidades devem redirecionar o processo ensino-aprendizagem, a fim de
tornarem-se agentes de mudanca reais, capazes de fazer contribuicdes significativas através da
criacdo de um novo modelo de sociedade. Responder a essas mudancas € uma parte
fundamental do papel da universidade na sociedade”( DESHA et. al, 2007).

Dentro deste contexto, este trabalho tem como objetivo apresentar uma nova metodologia
de ensino de eficiéncia energética, que propicia aos professores uma maneira de expor
conteddos tedricos por meio de ensaios praticos, conciliando softwares e protocolos de
comunicagdo modernos, ao alcance dos estudantes. Evidencia-se que a maior acessibilidade
aos computadores e as grandes inovacdes da industria de softwares fornece, especialmente no
que tange a educacdo em engenharia, meios de ensino de grande potencial e que estdo sendo
cada vez mais utilizados, seja na industria ou no meio académico, como é o caso do Matlab®
(THE MATHWORKS, 2012) - utilizado neste trabalho. Associado, ainda, ao objetivo deste
artigo sera apresentado um maédulo laboratorial que permite a realizacdo do controle de nivel
de um reservatério de agua, com a caracteristica de baixo custo financeiro e de facil
estruturacdo, pelo fato de que muitos dos principais componentes podem ser elementos de
origem reciclavel.

No que refere-se ao estudo da eficiéncia energética que sera apresentado o controle de
nivel do reservatorio mediante o controlador PID e o consumo energético, descrevendo 0s
algoritmos e a metodologia para tal designo.

Quanto a organizacéo, o presente trabalho desenvolve sua apresentacdo por meio de uma
breve introdugdo e, em sequencia, a descricdo do modulo laboratorial de baixo custo,
ressaltando as caracteristicas principais. Em seguida aborda-se o emprego do Matlab® (THE
MATHWORKS, 2012) ao ensino de eficiéncia energética aplicado ao controle de processos.
Na sequencia apresenta-se os resultados de alguns ensaios avaliando a eficiéncia energética de
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diferentes técnicas de controle aplicadas ao modulo. Finalizando, serdo apresentadas as
conclusdes do trabalho desenvolvido.

2. MODULO LABORATORIAL DE BAIXO CUSTO

O Modulo laboratorial, utilizado neste artigo, possui como escopo o estudo do controle
do nivel de um reservatorio de agua, sendo a variavel nivel de grande importancia na
industria, onde se apresenta em variados processos industriais (CAMPQOS, 2007); sendo que,
quando o controle é realizado inadequadamente pode acarreta perdas na producdo ou até
diminuir a vida util de equipamentos. Alem destes aspectos, o desenvolvimento deste mddulo
vislumbra propiciar a facilidade de um estudante ou professor de estudar e realizar pesquisas
relacionadas ao Controle de Processos, de forma simples e de baixo custo, pois observa-se
que os altos precos dos médulos normalmente utilizados em laboratérios no meio académico.
Advertindo que o baixo se deve a estrutura do sistema elaborado, que ndo ultrapassa 0s
R$80,00; o que contempla os suportes de madeira, as mangueiras, 0S reservatorios, as
eletrobombas e o0 sensor de nivel, os quais serdo descritos com maior riqueza de detalhes
posteriormente.

Figura 1. Mddulo laboratorial de baixo custo, o sensor de nivel e a eletrobomba

Como podemos observar, na "Figura 1", o sistema € composto por: 2 reservatérios, 2
eletrobombas, exemplificadas no lado direito e superior da figura, e 1 um sensor de nivel,
também exemplificado no lado direito e inferior da figura. Como caracteristicas principais
podemos descrever 0 seguinte:

Reservatorios: O reservatorio da esquerda constitui-se de garrafa pet com capacidade de
armazenamento de 1,5 litros, sendo designado para controle de nivel, por meio de um sensor
adequado, de forma que o tanque sofre a interagcdo com o reservatorio situado a direita através
das eletrobombas, sendo que uma adiciona e a outra retira dgua; o reservatério da direita é
utilizado apenas como reservatorio.
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Eletrobombas: As eletrobombas em uso sdo denominadas no mercado como bombas de
esguicho, possuindo uma alimentagdo de 12V e uma vazdo nominal de aproximadamente
0,135 litros/s, que propicia uma dindmica interessante ao processo de controle em estudo.

Sensor de nivel: O sensor de nivel é um sensor de pressao monolitico de silicone, o qual o
fabricante é a Freescale Semiconductor e o nimero de série deste transdutor € MPXV5004DP.
Este transdutor converte as pressfes medidas nas entradas fornecendo um sinal de tenséo
proporcional a diferenga de presséo, onde a faixa de pressao e tensdo séo de 0 a 40 cm H,0 e
de 0 a 4,9V, respectivamente (FREESCALE SEMICONDUCTOR, 2012).

3. MATLAB APLICADO AO ENSINO DE EFICIENCIA ENERGETICA

Conforme ja explicitado anteriormente, a proposta deste trabalho tem como designio
apresentar uma metodologia de ensino de eficiéncia energética aplicada a controle de
processos, com o auxilio de um software chamado Matlab® (THE MATHWORKS, 2012).
Para isso, utilizou-se 0 médulo laboratorial e um Controlador Légico Programavel (CLP) da
Atos, o qual fornece um software do tipo servidor Ole for Process Control (OPC), que
gerencia as informagOes e as fornecer por meio do protocolo OPC. O Matlab insere-se ao
processo como um cliente do servidor do CLP, estabelecendo, entdo, uma relacdo cliente-

servidor, ilustrada na "Figura 2".
Comunicagdo
OPC

Modulo CLP \ Matlab
Laboratorial (Servidor) (Cliente)
Figura 2. Comunicacéo do sistema

Neste contexto, os proximos topicos descreverdo alguns dos principais conceitos sobre o
protocolo OPC, o CLP utilizado e a aplicacdo do Matlab ao ensino de eficiéncia energética.

3.1. Protocolo OPC

O Protocolo OPC é um protocolo de comunicacdo de dados, o qual o OPC é o acrénimo
de "OLE for Process Control™, que permite, a partir de um conjunto de regras, a comunicacao
entre aplicagdes com softwares distintos (OPC FOUDATION, 2012). Este protocolo foi
desenvolvido por lideres da rede de fornecedores de automagdo em cooperagdo com a
Microsoft, com o objetivo de facilitar a comunicagdo entre os dispositivos de diferentes
fabricantes e reducdo de custos, 0s quais relacionam-se com a integracao destes sistemas.

De maneira concisa, pode-se fazer uma comparagdo entre o antes e apds o
desenvolvimento deste. Antes do OPC eram necessarios softwares auxiliares caso houvesse a
necessidade de comunicacdo entre dispositivos diferentes, além da demanda de um driver,
associado ao dispositivo de campo, e um software de interface, o que é evitado apos a
utilizagdo da tecnologia OPC, o que a "Figura 3" ilustra de forma comparativa.
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Figura 3. Antes e apds o utilizacdo do Protocolo OPC
Estrutura do Protocolo OPC

O Protocolo OPC possui uma estrutura hierarquica para a permuta de informacdes entre o
Cliente e o Servidor. Sua estrutura tem como elementos basicos o servidor OPC, o grupo e 0
item. O servidor OPC, como o proprio nome indica, serve aos clientes por meio da
padronizacdo OPC, além de possibilitar o armazenamento das informacdes obtidas do sistema
associado; Ja o grupo é um objeto de hierarquia inferior ao Servidor, que permite um
mecanismo para armazenar e organizar os itens a ele associados; Os itens sdo objetos que
representam as conexdes aos dispositivos no chdo de fabrica, de forma que o acesso a
qualquer um desses € realizado através do grupo associado (OPC FOUNDATION, 2012).

Como utilizar o protocolo OPC

Para a utilizacdo desta tecnologia, em aplicacBes especificas, faz-se necessario o
fornecimento do servidor OPC pelo fabricante do dispositivo de interesse, como um CLP, por
exemplo, e um software que se comunique por meio do protocolo como cliente, de modo que
o servidor forneca as informacdes de acordo com a configuracao ajustada.

Sumariamente, pode-se descrever as principais caracteristicas para a configuracdo do
cliente e servidor:

e Servidor: O servidor OPC é responsavel por definir as trés configuracGes basicas para a
conexdo com o cliente, tais como: configuracdo do grupo (ou porta), parametros e 0s
itens (tags).

e Cliente: Cada cliente OPC (Matlab®, Matrikon, ou desenvolvidos em linguagens de
programacdo como Java, C++, entre outros) pode apresentar diferentes maneiras de
configuracBes. Como exemplo segue a "Figura 4" a qual foram definidos trés grupos
(Grupol - Motor, Grupo 2 - Tanque 1 e Grupo 3 - Tanque 2) com seus respectivos itens
ou variaveis do sistema.

Cliente OPC
sSoftware - Matlakb

Servidor

oPC — CLP
Atos

=2 02020 EmEe

Figura 4. Exemplo da estrutura de um Cliente OPC
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3.2. Controlador Ldégico Programavel - CLP

De forma sintetizada, os CLP’s sdo equipamentos eletronicos microprocessadores que
assumem funcbes de controle, utilizando uma memoria programavel para armazenamento de
instrugdes que sdo passadas por meio da linguagem Ladder. Tais dispositivos foram
desenvolvidos no final dos anos 60 para atender as necessidades das industrias de
automobilismo, que possuiam toda a I6gica combinacional de funcionamento das linhas de
producdo, baseadas em grandes quadros de comando constituidos por relés. Possuem como
principais implementacdes a logica, o seqlienciamento, a temporizacdo, a contagem, controle
PID, intertravamentos, operacdes aritméticas, entre outros. Tais intrusdes sdo destinadas a
comandar ¢ monitorar maquinas ou processos industriais através de moddulos de entrada /
saidas analégicas ou digitais. (ATOS AUTOMAGCAO INDUSTRIAL, 2012).

A0 que remete a este artigo, este equipamento se integra ao sistema de modo que tem
como escopo realizar a funcdo de Servidor OPC, possibilitando a troca de informacdes entre o
modulo laboratorial - computador e a intervencdo no sistema por meio das informacdes
provenientes do Cliente OPC; Advertindo que tais funcbes apenas sdo possiveis em
detrimento do fornecimento pelo fabricante do CLP em uso. Como exemplificacdo utilizou-se
0 CLP da Atos MCP 4004 (SCHNEIDER, 2012).

3.3. Matlab e a eficiéncia energética

O Matlab® é um software matematico interativo, que tem sua grande utilizacdo na
educacdo e na formacgdo de estudantes de engenharia. Este € composto por um mddulo
matematico basico ao qual se podem agregar varias caixas de ferramentas ou toolbox que
auxiliam em diversas aplicagdes (THE MATHWORKS, 2012).

Dentre as muitas utilidades deste software, hd a possibilidade da comunicacdo, por via
serial, através do protocolo OPC, de modo que permita a conexdo a Servidores OPCs que
estiverem instalados no computador, realizando o papel do Cliente OPC; permitindo o
processamento dos dados, fornecidos pelo servidor, por diversas formas como: linha de
comando, opctool, simulink, entre outras.

O que é torna este software de fato interessante é o aspecto de que todo o tratamento pode
ser feito em tempo real, permitindo modelar, analisar e simular sistemas dinamicos para
aplicacdes diversas.

Neste contexto, o Matlab® é utilizado neste trabalho, de modo que permite o
desenvolvimento de novas metodologias para o ensino, conciliando 0s conceitos tedricos e a
pratica desses; sendo a eficiéncia energética umas das aplicacGes, a partir da possibilidade da
correlacdo entre as leituras obtidas do servidor, software do servidor, e a energia consumida.
Como prosseguimento, a proxima sessdo abordara tais questdes.

4. METODOLOGIA

No que tange ao objetivo principal do desenvolvimento trabalho, o estudo de
eficiéncia energética de um sistema, como o mddulo apresentado, € possivel a partir do
momento em que a comunicagdo e o controle do sistema s&o realizados de forma satisfatoria.
O calculo energético insere-se como 0 proximo passo, com a correlacdo entre as informacoes
do sistema, obtidas por meio dos softwares, ja descritos anteriormente, e a energia associada.
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De forma simplificada necessita-se realizar os seguintes passos:

e Ajustar a ConfiguragGes do software servidor e cliente OPC,;

e Fazer o levantamento da curva energética do dispositivo e a correlacdo entre as
informacdes obtidas;

e Escolher uma técnica de controle

e Simular o sistema via Matlab

A fim de tornar a proposta deste trabalho mais clara sera apresentado nos itens seguintes
0S passos necessarios para a estimativa do consumo energético, atraves do sistema ja descrito
pelas sessdes anteriores, apresentando de forma ilustrativa 0s passo necessarios para a
realizacdo das simulagdes descritas no estudo de caso.

4.1. Configuracao dos softwares Servidor e Cliente

A configuracdo dos softwares que tem como objetivo fazer a comunicacdo do sistema. O
usuario deve atentar-se para 0 correto ajuste das variaveis do sistema, realizando a
configuragcdo do servidor, como 0s seguintes parametros: o tipo de dado, o tempo de
atualizacdo (tempo de amostragem), o tamanho da informagéo, etc., como ilustra o lado
esquerdo da "Figura 5". No entanto, o Cliente tem como necessidade saber como e o que
acessar/enviar para o Servidor, de modo coerente com as configuracfes do Servidor. No lado
direito da "Figura 5" tem-se a devida representacao.
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Figura 5. Configuracédo do Servidor (lado esquerdo) e do Cliente OPC (lado direito)
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4.2. Levantamento da curva de correlacéo entre o sinal de comando e a poténcia

O levantamento da curva de poténcia de um dispositivo dever ser feita de modo que esta
possibilite inferir uma correlacdo entre 0 comando e a poténcia relacionada. Com o objetivo
de apresentar uma estimativa de consumo energético do controle de nivel de um reservatério
de 4gua, mediante métodos de sintonia do controlador PID diferentes, realizou-se um ensaio
com uma das eletrobombas do moédulo, sendo ambas "iguais".

A Curva foi levantada a partir da variacdo do ajuste do sinal de controle do CLP, de Volt
em Volt, e a observacao da corrente feita por um amperimetro, sendo que, posteriormente, a
leitura é multiplicada pela tensdo de alimentacdo da eletrobomba, o que resulta na poténcia
associada a um possivel sinal de controle.

Para uma estimacao mais apurada fez-se necessario ampliar o conjunto de dados, sendo
que estas informacOes serdo importantes para a consulta da poténcia utilizada em certo
instante de tempo de controle. Esta ampliagdo do conjunto de dados pode ser alcangcada por
meio de uma interpolacdo linear a cada dois pontos consecutivos, que como exemplo utilizou-
se um acréscimo de 100 pontos entre cada dois pontos consecutivos. Na "Figura 6" tem-se o
ensaio e a curva utilizada para fazer-se a correlacdo do comando do CLP e a poténcia
correlata.

Poténcia da Eletrobomba (W) x Sinal de comando do CLFP (V)
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Figura 6. Curva de Correlagéo da Poténcia da Eletrobomba e do Sinal de comando do CLP

4.3. Técnica de controle aplicada ao sistema

Para o controle do sistema, seja o nivel do reservatorio, como exemplo, deve-se escolher
uma técnica de controle. Dentre muitas, pensando na simplicidade e na facilidade, a técnica
elegida para ser aplicada junto aos dados fornecidos pelo servidor OPC foi o controlador PID,
técnica amplamente divulgada no meio académico e industrial. A fim de utilizar a técnica
deve-se obter os pardmetros da funcdo de transferéncia, com objetivo de determinar os
parametros do controlador PID (ASTROM et al., 1995), como 0s passos a seguir:

Obter a funcéo de transferéncia do sistema: Para determinar-se a funcao de transferéncia do
sistema em estudo, dentre alguns métodos, € muito comum a aplicagdo do Método da
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Resposta ao Degrau, em virtude de sua funcionalidade, simplicidade e robustez. Para este
objetivo, uma maneira de aplicacdo, seria aplicar a carga nominal méaxima da variavel relativa
a entrada do sistema e observar-se a variacdo do sistema, onde, logo depois, se obtém os
parametros da resposta obtida, como a "Figura 7" que apresenta tanto a questéo tedrica quanto
o0 resultado obtido para o sistema de nivel de um das garrafas pets do médulo. De modo que
0s parametros determinados pelo método sdo: o tempo morto (¢), a constante de tempo (z), 0
ganho do processo (k), que é a relagdo entre a resposta estacionéria (yss) e 0 degrau aplicado;

Nivel(%) x t(s)

= reta tangente no
ponto de inflexdo

- i\' ¥ f'-_

60

Nivel (%)

40

\—— ponto de Inflexio

20

0 5 10 15 20 25 30 35 40
t(s)

Figura 7 - Curva da Resposta ao Degrau tedrica e o resultado obtido

Calcular os parametros dos Controladores: Para a determinacdo dos parametros dos
controladores deve-se escolher um método de sintonia. Como exemplo foi escolhido os
métodos de sintonia de Ziegler e Nichols (ZIEGLER & NICHOLS, 1942) e de Cohen e Coon
(COHEN & COON, 1953), "Tabela 1".

Tabela 1. Sintonia dos controladores PID anal6gicos

- Parametros do PID
Controlador Kp T, T4
Ziegler & Nichols 12.¢.(k)" 2.0 0,5.6
o, 2@ (1v0s®)| 037
Cohen & Coon | 135 (9) +0,27 > (g) - 0 (g) "

Com os resultados obtidos por meio da simulagdo da "Figura 7" obteve-se a seguinte tabela.
Ressaltando-se que deve ser feita um ajuste em para os controladores digitais (ASTROM et
al., 1995), sendo que o processo é de origem digital.
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Tabela 2. Resultado da Sintonia dos controladores PID digitais

- Parametros do PID

Controlador Kp T; T4
Ziegler & Nichols | 0:1824 | 0,0061 | 1,3681

Cohen & Coon | 947521 0,0129 | 2,6185

Simulacdo do Sistema: Através da posse da sintonia dos controladores pode-se realizar o
ensaio do sistema submetido, por exemplo, a variacdo da referéncia de nivel. Na “Figura 8”,
podemos observar o diagrama do sistema simulado no Simulink.

§| mudanca_ref_nivel_pid* EI@
File Edit View Simulation Format Toaols Help
Ded&E D2y mf oms W HERe . pEEe

OPC Config
Real-Time

OFC Configuration

Dizplayl Drisplay

OPC Write (Synck

Equipame...1.moter 1
Clodl A

Compare
To Constant2

OFC Write1
Compare
To Constant OPC Write (Syney
Equipam.... matar 2
Compare OFC ifite2
Compare To Constant!
To Constantd
Logical
Operatar Display2
Compare . @l
Ta Constants J v
XY Graph
A’E #| - v
OFC Read (Cache)
Compare Gaing Equipa..nsor T2 Q@ g m_ref_nivel_pid.mat
To Constants T
ToFile
OPC Read1
Ready 10i% adeds

Figura 8 - Simulacgéo do controle nivel do reservatorio - Simulink

5. ESTUDO DE CASO

Como estudo de caso, o sistema foi submetido a uma variacdo da referéncia de nivel,
"Figura 8", e foram obtidos os seguintes resultados, como consequéncia de todos 0s
procedimentos descritos na sessdo anterior.
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Figura 9. Controle de Nivel do reservatdrio submetido a variacdo de referéncia

Por meio da integracdo da area abaixo da curva de poténcia dos dois motores pode-se
obter os seguintes resultados:

Tabela 3. Resultado da Sintonia dos controladores PID digitais

Método de Sintonia | Ziegler & Nichols | Cohen & Coon

Consumo energético

59,20 Watt-hora | 56,29 Watt-hora
(Motor 1+ Motor 2)

6. CONSIDERACOES FINAIS

Diante dos resultados apresentados tem-se uma melhor compreensdo da metodologia
proposta. Percebe-se que o mddulo de baixo custo e o software Matlab séo Uteis para a
estimacdo da energia despendida por determina técnica de controle, demonstrando que a
metodologia empregada, desde os elementos fisicos até a escolha do uso do protocolo de
comunicacao, é valida.

Outro fator valido a ser ressaltado se remete a0 modulo de baixo custo que mostrou sua
utilidade e um meio para desenvolvimento de pesquisa e ensino, que muitas vezes se tornam
arduos em decorréncia dos altos custos das plantas didatica oferecidas pelo mercado.

Em sintese, pode-se dizer que o desenvolvimento deste trabalho propicia aplicacdes ndo

sO para 0 ensino de eficiéncia energética, aplicada ao Controle de processos, mas sim de
forma ampla para a educagéo em engenharia.
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TEACHING OF ENERGY EFFICIENCY APPLIED TO PROCESS
CONTROL THROUGH MATLAB LABORATORY MODULE OF LOW
COST

Abstract: This work aims to present a new methodology of teaching energy efficiency applied
to Process Control, where the energy measurement is made with the aid of Matlab, with the
physical elements of a Programmable Logic Controller (PLC) and a laboratory module study
of the level of a reservoir of low cost. Briefly it has as main objective to provide engineering
professors a way to add more knowledge to the training of future professionals, and a new
alternative for teaching and research in energy efficiency when it comes to applications in the
field of Process Control and Automation. Related to this work, will be exhibited throughout
the process required for replication of results, so that subsequent topics will be covered in the
brief introduction, the physical system, the procedures required to perform the
communication between Matlab and the module and physical well as a teaching methodology
proposal. As validation is presented a case study and, finally, will present the final
considerations.

Key-words: Energy efficiency, education control, Matlab and Control Techniques.
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