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Resumo

Alguns proprietarios de pogos artesianos, com objetivo de recuperar parcialmente o alto
investimento aplicado na sua instalagao, optam em vender parte da agua captada em
quantidades volumétricas definidas por uma relacao litro-real. Devido a esta pratica ser
realizada manualmente sem nenhum padrao para quantificar o volume conforme o valor
pago e dependendo de uma pessoa para operar este processo, torna-se sujeito a falhas e in-
certezas. Portanto, visando minimizar ou eliminar os problemas apresentados no processo
manual, este trabalho objetiva desenvolver um protétipo de um sistema automatizado que
realize o processo de identificacao do valor pago e quantificacdo do volume a ser disponi-
bilizado. A automatizacao sera realizada utilizando um controlador 16gico programavel, a
identificacao do valor pago por meio de sensores de detecgao e o controle de vazao utilizara
controle adaptativo por escalonamento de ganhos aplicados em uma valvula de controle
proporcional. A conclusao deste trabalho se da por meio da apresentacao dos resultados
adquiridos sobre o protétipo em funcionamento, bem como uma analise sobre a estimativa

do rendimento financeiro do sistema automatizado proposto.

Palavras-chaves: automatizagao. controlador logico programavel. controle adaptativo.



Abstract

Some owners of collect system of underground water, in order to partially recover the
high investment made in your installation, choose to sell part of the water collected
in volumetric quantities defined by a real-size ratio. Due to this practice be performed
manually without any pattern according to quantify the amount and the amount paid
depending on a person to operate the process becomes subject to errors and uncertainties.
Therefore, to minimize or eliminate the problems presented in the manual process, this
work aims to develop a prototype of an automated system that performs the process
of identification and quantification of the amount paid from the amount to be made
available. The automation will be performed using a programmable logic controller, the
identification of the amount paid by the detection sensors and flow control uses adaptive
control gains scheduling applied on a proportional control valve. The conclusion of this
work is done through the presentation of the results obtained on the working prototype
as well as an analysis of the estimated financial performance of the proposed automated

system.

Key-words: automation. programmable logic controller. adaptive control.
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1 Introducao

A utilizagdo de dguas subterraneas para abastecimento da populagao é uma realidade
em todo o pals, seja em regioes com escassez ou abundancia de aguas superficiais. E
Manaus é um exemplo, abastecida por 75% de dguas superficiais do Rio Negro e 25% de
aguas subterraneas (SOUZA| 2010).

Segundo Silva, (2010), “A superexploracao do aquifero impde obrigatoriamente aos seus
usuarios a necessidade de pogos mais profundos e a elevacao dos custos de implantacao,
operacao e manuten¢ao dos mesmos”.

De acordo com (Guimaraes (2010]), Manaus possui cerca de dez mil pogos artesianos
conforme afirmado pela Agéncia Regulamentadora de Servigos Publicos concedidos no
Amazonas (ARSAM) e que a profundidade minima para ser considerada adequada de um
pogo é acima de 70 metros.

O custo de implantacao de um poco artesiano na cidade com a profundidade minima
exigida a ser realizado por uma empresa credenciada na Associacio Brasileira de Aguas
Subterraneas (ABAS) conforme pesquisa de mercado realizada é de vinte mil reais.

Diante deste cenario, o sistema de captacao de dgua subterranea possui um alto custo
para a sua implantagao assim, alguns proprietarios com objetivo de recuperar parcialmente
ou totalmente o investimento aplicado neste sistema optam em comercializar parte desta
agua captada. Esta geralmente vendida com um valor definido em centavos por litro
disponibilizado ao cliente ainda que nao seja possivel nesse ambiente ter uma precisao na
quantidade volumétrica fornecida.

Esta pratica de venda desta agua é realizada no momento em que o cliente paga o
valor correspondente ao volume do produto que se estd requerendo ao proprietario ou
responsavel pela venda e este ao receber este valor, determina quanto se deve ficar aberta
a valvula que regula a passagem de dgua vinda de um tanque de armazenamento para
o recipiente do cliente realizando entdo a quantificagdo do que se foi pago pelo volume
correspondente.

Devido a este sistema depender de uma pessoa para realizar o recebimento da tarifa
e fazer a quantificacdo do volume disponibilizado, torna-se impreciso a relagao entre a
tarifacao e volume liberado e também nao pode ser aproveitado na sua totalidade devido
a indisponibilidade de tempo de ter uma pessoa durante um periodo maior do dia para
operar.

Segundo o Cédigo de Aguas Minerais (Decreto-Lei N° 7.841, de 08/08/1945), é permi-
tido o comércio de agua captada de fontes naturais ou fontes artificialmente captadas desde
que atendam aos requisitos legais do codigo bem como analises topograficas e geoldgicas
da area que sera extraida sendo também necessario o estudo da composicao fisico-quimica

da agua, dentre outras condigoes.
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Buscando automatizar este processo a fim de diminuir ou levar a zero os problemas
apresentados pelo sistema manual, este trabalho tem como objetivo desenvolver um pro-
totipo de um sistema automatizado que fard a identificacdo de moedas pagas e quantifi-
cacao do volume a ser disponibilizado conforme a relagao litro-real.

O sistema serd projetado para a identificagdo de todas as moedas da atual familia
do sistema monetario brasileiro, exceto de 1 centavo, sera levado em consideragao que o
cliente tem o valor exato para os litros que se esta requerendo, nao sendo possivel qualquer
forma de retorno de dinheiro como troco, a nao ser do valor integral pago em caso que
o sistema nao tenha iniciado o processo de liberacao da agua pressionando a botoeira

definida para este fim no sistema.

1.1 Justificativa

Sendo imprescindivel a presenca de uma pessoa para operar este processo manual
de venda de agua captada de pogo artesiano, esta necessidade nem sempre consegue ser
suprida devido & indisponibilidade de tempo em estar com a atencao voltada para este
processo, principalmente por esta pessoa ser geralmente o proprietario ou responsavel pelo
poco artesiano e também por nao ser uma atividade que requisite a contratacdo de um
terceiro, pois devido aos encargos trabalhistas fugiria do objetivo inicial da pratica desta
atividade, recuperar o investimento aplicado na implantacao do poco artesiano. Portanto,
esta indisponibilidade de tempo para operar o sistema acaba acarretando em insatisfacao
ao cliente que procura o servico e prejuizo ao proprietario, pois nao consegue aproveitar
o sistema de venda na sua totalidade.

Devido a operacao deste processo de identificar o valor pago e quantificar o volume
de dgua correspondente ser realizado manualmente sem qualquer padrao para determinar
o tempo em que a valvula estarda aberta ou que possua controle de vazao do volume
fornecido, torna imprecisa esta quantificacao, portanto sendo um problema tanto para
quem vende quanto para quem compra esta agua.

Portanto, devido a estes motivos levaram a necessidade da criacao de um sistema
automatico de venda de dgua captada de pocos artesianos que consiga diminuir ou levar

a zero os problemas apresentados no processo manual.

1.2 Motivacao

De acordo com |Jewell (2013), a dificuldade de fornecer dgua potavel para populagao
de baixa renda na India, fez com que fosse desenvolvida uma mdquina de venda au-
toméatica de dgua denominada Sarvajal, que significa dgua para todos, com objetivo de
realizar a filtragem e purificacdo da dgua a ser fornecida. Apesar de que esta maquina

tenha seu principio de funcionamento e criacao realizada devido a um cenario diferente
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do processo de venda realizada por poco artesiano, percebe-se a tendéncia do mercado
em desenvolver estes tipos de maquinas com uma chance real de ser um produto vendavel
devido ao alto crescimento populacional consequentemente o aumento da utilizacao de
aguas subterraneas para estes fins.

A possibilidade de propor uma solucao, realizando e implementando automatizacao
em um processo puramente manual, por si s6, ja se mostra um projeto ideal para que
se ponham em pratica os conhecimentos necessarios de um engenheiro de controle e au-
tomacao, porém a aplicacdo de controle em um atuador real utilizando um controlador
légico programéavel em um processo automatizado mostra a importancia deste tipo de

estudo.

1.3 Objetivo Geral

Desenvolver um prototipo de um sistema automatizado que realize a identificacao das
moedas pagas e por meio de técnicas de controle aplicadas a vazao do sistema, quantifique
o volume necessario utilizando um controlador légico programavel (CLP) e uma valvula

de fluxo de controle proporcional.

1.3.1 Objetivos Especificos

o Realizar o levantamento da bibliografia sobre formas de controle de vazao e de

identificadores de moedas;

o Aplicar uma técnica para a identificacao das moedas que seja possivel implementar
em um CLP;

o Aplicar uma técnica de controle que permita controlar a vazao do sistema conforme

a variagdo do nivel do tanque de armazenamento da agua captada do poco;

e Desenvolver um programa em ladder que realize em conjunto a identificacdo das

moedas e o controle da vazao;

o Implementar o controlador projetado em uma valvula de controle proporcional uti-
lizando um CLP;

e Desenvolver uma interface entre o CLP e o usuario final;

« Realizar o teste do sistema de identificacao utilizando todas as moedas aceitas no

prototipo da atual familia do sistema monetario brasileiro.
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1.4 Metodologia

O trabalho apresentado serd uma pesquisa aplicada e terd como objetivo a realizacao
de pesquisa exploratoria sobre o material bibliogréafico e de laboratério colhido sobre o as-
sunto. Serao utilizados os procedimentos técnicos de pesquisa bibliografica e experimental
para a realizacao do trabalho.

Inicialmente foram realizadas pesquisas bibliograficas nas areas de controle de pro-
cessos, valvulas solenoides de controle, sensores, identificadores de moeda e controlador
légico programavel.

Em seguida definiu-se o principio de funcionamento do sistema e como realizariam seus
controles baseado nas pesquisas bibliograficas realizadas. Logo apds, verificou-se quais
materiais e equipamentos deveriam ser adquiridos, realizando uma pesquisa de mercado
para verificar a viabilidade da implantagdo dos mesmos no projeto.

A realizacdo da identificacdo das moedas a serem pagas pelo cliente baseou-se na
técnica pela detecgao de sensores indutivos.

Também realizou-se no protoétipo, a aplicagdo um controlador do tipo adaptativo para
o controle da vazao do sistema baseando-se na variacao da altura do nivel do tanque de
armazenamento da agua, utilizando como atuador uma valvula solendide proporcional.

O sistema serd realizado em um controlador légico programavel que deve tratar do
seu gerenciamento, aplicagao do controle e fornecimento de dados para um painel onde
possuird uma interface entre o usudrio final (cliente) e o sistema, permitindo a visualizagdo

de informacoes sobre o processo e realizacdo do acionamento do sistema.

1.5 Organizacao do Trabalho

Este trabalho esta dividido em quatro capitulos. O Capitulo 1 aborda uma breve
introducao sobre o processo de venda de agua de pocos artesianos e conceitua o projeto
por meio da justificativa e motivagdo. Também traz objetivos a serem alcancados e a
metodologia seguida.

Ja no Capitulo 2 se da a apresentacao do referencial tedrico necessario ao desenvolvi-
mento do projeto e de trabalhos relacionados com as teorias e tecnologias utilizadas. Isso
ocorrera apresentando os topicos por meio da visao de autores de obras consultadas e de
trabalhos de pesquisa voltados para teorias e tecnologias aplicadas em automatizacao e
controle do processo a ser desenvolvido, o que resultara em um referencial tedrico direto
e aplicado.

Em seguida, o Capitulo 3 descreve como foi realizado o processo do desenvolvimento
do protétipo. Entao ele é composto de uma abordagem resumida do sistema manual de
venda que existe atualmente, estudo de caso sobre o rendimento financeiro deste sistema, o

processo automatizado proposto, desenvolvimento do protétipo fisico tais como instalagao
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hidraulica e elétrica realizadas e a programacao em ladder do trabalho. Esta dividido em
secgoes sobre cada subsistema do protétipo a fim de facilitar o entendimento da construgao
do prototipo. Possuindo também uma analise sobre o custo para implantacao do protétipo,
além de estimativa do rendimento financeiro para o sistema automatizado

E, por fim, no Capitulo 4 serao discutidos os resultados obtidos com as consideragoes

finais sobre o projeto e de propostas para trabalhos futuros sobre este tema.
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?2 Referencial Teérico

Para o desenvolvimento do presente trabalho necessitou-se de uma pesquisa biblio-
grafica abrangente sobre teorias relacionadas a execugao do protétipo, como: técnicas de
identificagdo de moedas, teoria de controle adaptativo com escalonamento de ganhos e
controle de fluxo de processos.

Fez-se necessario também adquirir conhecimento sobre as tecnologias e dispositivos
possiveis para aplicagao das teorias estudadas, tais como: tipos de valvulas de controle de
fluxo, controlador légico programavel, tipo de sensores para fins de detecgao, medigao de

nivel e fluxo.

2.1 ldentificadores de Moedas

Existem trés principais formas de realizar a identificacdo de uma moeda, a primeira

utiliza-se da técnica de [Khashman, Sekeroglu e Dimililer| (2006) que identifica através

de processamento digital de imagens com aplicacao de redes neurais. A segunda forma
é a de (1982) que utiliza a intensidade da interferéncia da moeda em um campo
magnético gerado entre duas bobinas para identificacao.

A terceira forma é realizada com a deteccao de sensores posicionados em alturas iguais

a de cada moeda, proposta por Turatti et al. (2010). O principio de funcionamento desta

técnica utiliza o didAmetro de cada moeda a ser detectada como referéncia para posicionar
um sensor em um trilho, onde ird passar a moeda, com a altura equivalente a este valor,

conforme é exibido na figura [T}

Maoeda nbo detectada Moeda detectada

Alura dos sensores

equivalents so didmetro da
moeda @ ser detectada

— >

Senbdo da passagem da Moeda pelo miho

Figura 1 — Diagrama de funcionamento da identificacao pela logica de deteccao de senso-
res.

Ao passar pelo trilho, a moeda sera detectada pelo o sensor posicionado na altura igual

ao seu diametro, bem como todos os sensores que estiverem abaixo desta altura, portanto
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de acordo com a logica desenvolvida na programacao do equipamento que ird gerenciar

estas detecgoes é possivel identificar o seu valor.

2.2 Controle Adaptativo

O termo adaptacao é definido na biologia como uma conformacao vantajosa de um
organismo a mudancas no seu ambiente. Inspirados por esta deni¢ao Drenick e Shahbender
(1957) introduziram o termo sistema adaptativo na teoria de controle, para representar
sistemas de controle que monitoram o seu préprio desempenho e ajustam seus parametros
de forma a melhora.

Amplamente aceito, um sistema de controle adaptativo é uma classe especial de siste-
mas nao lineares que surge ao se tentar controlar plantas com parametros desconhecidos

através da variacdo automatica dos parametros do controlador [Narendra e Annaswamy
(2012), conforme exibido na figura

[P
il

1
R b

i . comnirolador — - |1|.|:|I.| | : 'L

[
» L

Figura 2 — Diagrama genérico de um controlador adaptativo.

Fonte: Lages| (2007)

Controle adaptativo é particularmente interessante para sistemas cujos parametros da
planta sao desconhecidos ou variam com o tempo, em outras palavras, assume-se que a
estrutura da planta é conhecida, mas os valores dos parametros nao sao. O geralmente
adota-se a combinagao de técnicas de estimacao de parametros com técnicas de projeto
de sistemas de controle. Podendo assim, supor diversas estratégias de controle adaptativo
combinando-se cada uma das possiveis técnicas de estimacao de parametros com cada
uma das técnicas de projeto de controladores (LAGES, [2007)).

Diferentes enfoques para o controle adaptativo foram propostos na literatura sobre este
tema, mas trés sdo os mais utilizados: Escalonamento de Ganho (Gain Schedule), Controle
Adaptativo por Modelo de Referéncia (Model-Reference Adaptive Control) e Regulador
Auto-Sintonizavel (Self-Tuning Regulator).
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2.2.1 Técnica de Escalonamento de Ganhos

Escalonamento de ganho é o enfoque mais antigo e mais intuitivo para controle adap-
tativo. A idéia consiste em utilizar alguma variavel auxiliar, que seja correlacionada com
as alteragoes na dinamica da planta, em funcao da qual os parametros do controlador
sao ajustados, como mostra a figura [3 Tipicamente os parametros do controlador sdo
variados de forma discreta dentro de um conjunto pré-definido. Ou seja, sao projetados
controladores fixos para diversas regides de operacao da planta e o algoritmo de controle
adaptativo consiste em selecionar, em funcao das variaveis auxiliares, qual destes contro-
ladores é o mais adequado em um dado instante de tempo (ASTROM; WITTENMARK]
1994).

escalonamenis ke ‘m_"l“' e
de ganho auxiliares
Wr
-‘-"P'I, controdador u planta Y

Figura 3 — Diagrama de controle adaptativo por escalonamento de ganhos.

Fonte: Lages| (2007)

O ajuste do controlador ocorre de maneira pré-programada, ou seja, apés um estudo
com relagao ao comportamento dinaminco da planta, é projetado um conjunto de contro-
ladores sintonizados de acordo com as diferentes faixas de operacao da planta.

O escalonamento de ganhos é um método conveniente apenas se a dinamica da planta
varia de forma bem conhecida em funcao de poucas variaveis facilmente medidas. No
entanto, apesar de ser um método bastante utilizado na prética, o escalonamento de ganho
tem a desvantagem de ser um mecanismo de adaptacao em malha aberta. Caso o nimero
de regides de operacao da planta for elevado, o esfor¢co necessario para projeto pode ser
muito grande, devido a necessidade de projetar um controlador para cada regiao. Outra
dificuldade inerente a este método é a prova de estabilidade do controlador resultante.
Mesmo que se possa provar a estabilidade para todos os controladores associados a cada
uma das regioes de operacao, nao ha garantias de que ao se chavear entre eles o sistema
resultante continuara estavel. (LAGES, [2007))
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2.3  Valvulas de Controle de Fluxo

Segundo,Ribeiro (1999), valvula de controle é um equipamento operado por energia
que forma o elemento final em um sistema de controle de processo, onde é destinado a
regulagdo das vazoes de fluidos. Consistindo de um subconjunto de corpos internos para
mudanca de vazao do sistema de processo, neste o corpo é conectado a um atuador na
qual responde a um sinal transmitido por um elemento controlador.

Uma valvula de controle deve responder ao sinal de atua¢ao do controlador, um sinal
padrao é aplicado ao atuador da valvula, que o converte em uma forca, movimentando a
haste, em cuja extremidade inferior estd o obturador, que varia a area de passagem do
fluido pela valvula.

O controle pode ser feito de modo continuo ou liga-desliga. Na filosofia continua ou
analogica, a valvula pode assumir, de modo estavel, as infinitas posi¢oes entre totalmente
fechada e totalmente aberta. Na filosofia digital ou liga-desliga, a valvula sé fica em duas
posicoes discretas: ou totalmente fechada ou totalmente aberta. O resultado do controle
¢ menos satisfatério que o obtido com o controle proporcional.

A valvula de controle age como uma restricao variavel na tubulagdo do processo.
Alterando a sua abertura, ela varia a resisténcia a vazao e como consequéncia, a propria

vazao.

2.3.1 Caracteristica de fluxo da valvula

A caracteristica de fluxo da valvula de controle é definida como a relacao entre a vazao
através dela e a posicao da haste, variando ambas de 0 a 100%. O objetivo da caracteri-
zagao da vazao é o de fornecer um ganho do processo total relativamente constante para
a maioria das condi¢des de operacao do processo. A caracteristica da valvula depende
do seu tipo e divide-se em trés principais: abertura rapida, linear e igual porcentagem

conforme exibido na figura [}
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Figura 4 — Tipos de curvas caracteristicas da valvula de controle.

Fonte: |Zambon, (2014))

As caracteristicas de fluxos inerentes as valvulas se distinguem em diversos tipos,
dependendo do formato da cunha que controla a abertura do orificio de passagem, sao
apresentadas as formas basicas dos diversos tipos de cunhas usadas em valvulas de controle
na figura 5

j N & - Rapida aberfura
a

b - Lingar

_/\_ i ¢ - lgual percentagem

9 d - loual percentagem

CF

Figura 5 — Tipos de cunhas relacionadas com as caracteristicas de uma valvula de con-
trole.

Fonte: (1999)

Sao definidas duas caracteristicas da valvula: inerente e instalada. A caracteristica
inerente se refere a observada com uma queda de pressao constante através da valvula, ou
seja, € a caracteristica construida e fora do processo. A instalada se refere a caracteristica
quando a valvula esta em operacao real, com uma queda de pressao variavel e interagindo
com as influéncias do processo nao consideradas no projeto.

Devido a valvula de controle a ser utilizada no projeto ser de igual porcentagem, sera
descrito somente este tipo de caracteristica de fluxo.

Na valvula de igual porcentagem, a porcentagem da variacao de abertura da valvula
corresponde a mesma de variacao da vazao. Matematicamente, a vazao é proporcional
exponencialmente a abertura. O indice do expoente é a percentagem de abertura.

A véalvula de igual percentagem produz uma vazao muito pequena para grande variacao

da abertura, no inicio de sua abertura, mas quando esta proxima de sua abertura total,
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pequenas variagoes da abertura produzem grandes variagoes de vazao. Ela exibe melhor
controle nas pequenas vazoes e um controle instavel em altas vazoes.

Tém-se como exemplo para caracteristica de igual porcentagem, uma valvula de con-
trole, muda a sua abertura, de 20% para 26%, isto ¢, um aumento de 30% no curso e
a taxa de fluxo era de 10 1/h passard agora para 12 1/h, um aumento de 20%. Quando
0 processo exigir um aumento no curso de abertura do obturador de 26% para 33,8%,
novamente um aumento de 30% no curso ird ocorrer, enquanto a taxa de fluxo passara de
12 1/h para 14,4 1/h. Portanto, novamente um aumento de 20%. Podemos verificar com

este exemplo que o aumento na taxa de fluxo ocorre de forma exponencial e nao linear

(MATHIAS, 2008).

2.3.2 Valvula de controle proporcional VSI® EMO-35M-24

A vélvula de controle proporcional VST EMO-35M-24, figura [6], possui atuagdo elétrica
da posicao de abertura. Atuadores elétricos ou eletromecénicos consistem de um sistema
de motor-reducao, acoplado a haste da valvula e umas de suas caracteristicas é o fato
de seu atuador ser bastante lento, porém em funcao da sua robustez, elevado torque
desenvolvido e devido a ser de acionamento elétrico, nao impondo limites praticos de
distancia para o elemento gerador de sinal, faz com que este atuador tenha um segmento

de mercado bastante definido e fiel.

Figura 6 — Valvula controle proporcional VSI® EMO-35M-24.

A principal caracteristica desta valvula é a possibilidade de controle da abertura da
haste por meio do envio de tensao continua dentro de um range 0-10V, fazendo com
que a mesma possua uma posi¢ao proporcional a cada valor de tensao enviado por um
controlador.

Na tabela [I detalha as demais caracteristicas do modelo dessa valvula de controle

fornecida pelo fabricante:
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Tabela 1 — Caracteristica da valvula de controle EMO-35M-24.

TEMPO DE
SINAL DE ANGULO COEFICIENTE DE | CARACTERISTICA
MODELO TORQUE | TENSAO CONTROLE naengwcm BT IDR DIAMETRO T e DAVATVUL
EMO-35M-24 4 N'm 24V3C'.A H2) - 10vVDC 80 a 1505 0° a 95° e cv=29 lgual porcentagem

2.4 Controlador Logico Programavel

O controlador logico programavel, CLP, pode ser definido como um dispositivo de
estado s6lido, com memoria programavel para armazenamento de instrugoes para controle
logico programéavel e pode executar funcoes equivalentes as de um painel de relés ou
de um sistema de controle logico, também realizando operacoes légicas e aritméticas,

manipulacao de dados e comunicacao em rede, sendo utilizado no controle de sistemas
automatizados(MORAIS; CASTRUCCI, 2001)).

2.4.1 Arquitetura Basica

O CLP e seus periféricos, ambos associados, sdo projetados de forma a poder ser
integrados dentro de um sistema de controle industrial e finalmente usados a todas as

fungoes as quais sao destinados. A figura [7] apresenta uma aplica¢ao do CLP.

Dispositivos de
Entrada

. Sistema
PLC \ Automatzado
Dispositivos de

Figura 7 — Aplicagao geral de um controlador 16gico programavel.

Fonte: Morais e Castrucci| (2001))

De acordo com Morais e Castrucci| (2001)), o sistema que constitui um CLP é consti-

tuido basicamente das seguintes partes:

2.4.1.1 Unidade central de processamento (UCP)

A UCP é responsavel pela execucao do programa. Sua tarefa consiste em coletar os

dados dos dispositivos de entrada por meio de um driver de entrada no CLP, processa-los
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de acordo com o programa do usuario, gravado na memoria, e enviar o resultado para o

driver de saida do CLP encaminhando para o dispositivo destinado.

2.4.1.2 Fonte de alimentacao

E o elemento responsavel por converter corrente alternada em continua, alimentando
a UCP e os demais subsistemas do controlador. A fonte de alimentacao pode ser de dois

tipos:
e Source: fonte interna ao controlador.

o Sink: fonte externa ao controlador.

2.4.1.3 Memobria

O sistema de memoria é uma parte de importancia vital para o controlador programa-
vel, pois armazena todas as instrugoes do programa a ser executado, bem como variaveis
inerentes ao seu funcionamento.

Existem varios tipos de memoria, com diferentes caracteristicas. Um CLP pode fazer

uso de varios desses tipos. As memoérias podem ser divididas em areas principais:
o Memoria Executiva: Armazena o sistema operacional do controlador programavel.
o Memoria do Sistema: Armazena os resultados das operagoes efetuadas pela UCP.

o Memoria de Status de E/S: Armazena os dados lidos nos dispositivos de entrada e

os dados a serem langados nos dispositivos de saida.

o Memoéria de Dados: Armazena os valores do processamento das instrugoes utilizadas

pelo programa do usuario.

e Memoria do Usudrio: Armazena o programa do usuario.

2.4.1.4 Mbdulos de entrada e saida

Os modulos de entrada sao responsaveis pela aquisicao de dados do meio externo tais
como sinais elétricos de sensores, medidores, botoes, etc. Existem moddulos de entrada
para sinais digitais (110VCA, 24/VCC, etc) ou analdgicos (£10VCC, 0 a 10V ou 4 a
20mA) por meio de conversores analégicos/digitais, contemplando os mais diversos tipos
de dispositivos de instrumentacao existentes.

Os modulos de saida podem emitir sinais analégicos ou digitais dependendo das con-
figuragoes do sistema a ser controlado. Existem basicamente trés tipos de médulos de
saldas digitais: a relé, a transistor e a tiristor. O emprego de cada tipo depende da carga

a ser acionada pelas saidas.
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2415 Computador ou terminal de programacdo

E um computador que contém o software de programacio do CLP e por meio deste o
programa aplicativo é descarregado para a memoria do CLP. O terminal de programacao

pode ser um computador especifico para esse fim ou um PC como é mais usual atualmente

2.4.2 C(lassificacao dos Controladores Légicos Programaveis

Segundo Georgini (2006]), os CLPs sao divididos em dois grupos:

o CLP Compacto: que tem quantidade fixa de pontos de I/O contendo também no

mesmo dispositivo todos os componentes da arquitetura basica de um CLP.

o CLP Modular: que permite a configuracao, por parte do usuario, da quantidade e
combinagao dos pontos de I/O, podendo conter ou nao todos os componentes da

arquitetura basica no mesmo dispositivo.

E exibido na figura |8 um exemplo para cada grupo:

CLP Compacto Mitsubishi FX2N CLP Modular Mitsubishi serie AnSH

Figura 8 — Exemplos de CLPs compacto e modular disponivel no mercado.

Fonte: |Georgini (2006)

2.4.3 Linguagem de Programacao Ladder

A linguagem de programacao que sera utilizada neste trabalho para implementacao
nos CLP ¢é a linguagem ladder. Essa é uma linguagem grafica baseada em simbolos,
semelhantes aos contatos de bobinas nos esquemas elétricos. Por sua semelhanga com
sistemas de controle a relés é facilmente compreendida.

A linguagem ladder ¢ baseada na légica de relés e contatos dos painéis de comando
tradicionais. E a linguagem mais difundida entre os engenheiros, pois a semelhanca com
os diagramas de comando tradicionais torna facil o aprendizado e a modernizacao de
sistemas de comando antigos.

Além dos elementos bésicos dos diagramas a relé (contatos, bobinas, etc), os diver-
sos modelos de CLP possuem uma série de outros recursos, tais como: temporizadores,

contadores, operagoes algébricas e logicas, fun¢des de controle continuo, manipulacao de
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memoria, etc, conforme exibido na figura [0} A denominagao ladder vem da forma como

as linhas de programa sao escritas entre duas barras verticais como se fosse uma escada

(ladder, em inglés). (FRANCHI; CAMARGO], [2008).

Caluna 1 Coluna 2 | Cobana 3 i Coluna de
Linka | ; I I o e
o | ] ! s
R:lll.y | —l | I I | T T lII“-l.;H:I
. i 1 I I
L Linha 2 —_ 1 ] |
| I I
I I I
Links | ~ ”I | 1 1 I
, [ I I
Rung 2 | I 1 I T [u]] }_
{ron
EXD
\

Figura 9 — Diagrama de funcionamento da linguagem ladder.

Fonte: Franchi e Camargo| (2008))

2.4.4 CLP Telemecanic® Modicon TSX 3722

O CLP TSX 3722 tem como fabricante a Telemecanique, do tipo modular que possui
as seguintes caracteristicas(ELECTRIC| 2001):

o Aceita até 140 entradas e saidas com bornes para conexao;
» Nao possui médulos de entrada e saida embutidos;

o Memoéria de programa do usuério pode ser expandida;

o Fungoes de contagem rapida e analogicas;

o Permite a expansao do nimero de slots para a inser¢ao de modulos através de um

rack de extensdo, conforme mostrado na figura

Médulo em
L formate
redurido

. Rack de Exuensiio
Base do CLP

Figura 10 — CLP 3722 com expansao do ntmero de slots.

Fonte: |[Electric (2001))
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2.4.4.1 Mobdulo de entradas e saidas TSX DMZ 28DR

Serd utilizado no CLP TSX 3722 para este trabalho o médulo de entrada/saida T'SX
DMZ 28DR que possui 16 bornes de entrada, podenedo ser do tipo PNP ou NPN de
24VCC e 12 saidas do tipo relé, tem como funcao interligar os sensores/atuadores do tipo
digitais ao CLP para integracao fisica do sistema e execucdo da programacao realizada
(ELECTRIC, 2001)). Exibe-se por meio da figura o esquema de ligacao utilizando

entradas PNP, a mesma utilizada no trabalho.

Esquama del mbcduda TSX DMZ 530R (eniradas da kagea positea “Sak")
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Figura 11 — Esquema de ligacao para o médulo TSX DMZ 28DR.

Fonte: |[Electric (2001))

2.4.42 Mobdulo de entradas e saidas analégicas TSX AMZ 600

Sera utilizado no CLP TSX 3722 para este trabalho o médulo de entradas e saidas
analégicas TSX AMZ 600 possuindo 4 canais de entradas analdgicos e 2 canais de saidas,
ambos podendo a partir de configuracao no software de programacao ser do tipo corrente
(4-20mA) ou tensao (0-10V ou + 10V) (ELECTRIC, 2001)).

No presente trabalho, este moédulo serd utilizado para envio de sinais de controle a

valvula proporcional com objetivo de manter a vazao do sistema de forma constante,

exibe-se na figura [I2] o médulo analégico.
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Figura 12 — Modulo de entradas e saidas analogicas TSX AMZ 600.

2.4.43 Software Programacido PL7 PRO®

O programa PL7 PRO® ¢é um software de programacao projetado para o CLP TSX
3722, operando em ambiente Windows. O programa é composto pelas principais lingua-
gens de programacao, conforme norma IEC 61131.

Estas linguagens formulam blocos de fungoes (predefinidas temporizadores, contado-
res etc), fungoes especificas (analégica, comunicagao, contagem etc) e fungdes particulares
(controle de tempo, cadeia de caracteres etc). Os objetos da linguagem podem ser simbo-
lizados mediante o editor de variaveis na area de trabalho do programa conforme exibido
na figura
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Figura 13 — Imagem da tela de programacao do software PL7®.

2.5 Sensores Indutivos

De acordo Bonacorso| (2004)), sensores indutivos sdo sensores ativos de presenga para

objetos metalicos e tem seu principio de funcionamento baseado na deteccao da variagao
do campo magnético de alta frequéncia devido a aproximacdo de um objeto metalico,

conforme mostra a figura [14]
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Figura 14 — Principio de funcionamento do sensor indutivo.

Fonte: Mazzaroppi| (2007))

O sensor indutivo consiste de um ntcleo de ferrite envolvido por uma bobina, um
oscilador, um circuito de disparo de sinais de comando e um circuito de saida, como
mostrado na figura [I5 O oscilador alimenta a bobina a uma determinada frequéncia,
e uma corrente de natureza alternada circula pela mesma. Esta corrente alternada gera
um campo magnético e uma vez que um objeto metalico entra neste campo, a natureza
alternada induzird correntes neste objeto, chamadas de correntes de fuga. As correntes de
fuga geram um fluxo magnético no sentido de enfraquecer o campo existente, e desta forma

o circuito de disparo detecta a variagao do campo e ocorre o chaveamento do circuito de
saida (HAYT; BUCK| 2013).
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Figura 15 — Diagrama esquemaético de um sensor indutivo mostrando seus componentes
principais.

Fonte: Mazzaroppi| (2007

2.6 Sensores Capacitivos

Um sensor ou transdutor capacitivo é um condensador que exibe uma variagao do
valor nominal da capacidade em func¢ao de uma grandeza nao elétrica. Uma vez que um
condensador consiste basicamente num conjunto de duas placas condutoras separadas
por um dielétrico, as variagoes no valor nominal da capacidade podem ser provocadas

por reducao da area frente a frente e da separacdo entre as placas, ou por variagdo da
constante dielétrica do material (BONACORSO, 2004)).




Capitulo 2. Referencial Teorico 31

O seu principio de funcionamento, ilustrado na figura baseia-se na mudanca de
frequéncia de oscilagao de um circuito ressonante com a alteragao do valor de capacitancia
formada pela placa sensivel e o ambiente, devido a aproximacdo de um corpo qualquer.
Esta capacitancia pode ser alterada, praticamente por qualquer objeto que se aproxime

do campo de atuacao do sensor.

T PP T plK
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Figura 16 — Principio de funcionamento sensor capacitivo.

Fonte: Mazzaroppi| (2007

A mudanca de frequéncia ocasionada pela alteracao da capacitancia da placa sensivel é
enviada a um circuito detector que transforma a variacao da frequéncia em nivel de tensao.
O circuito trigger, trata de receber o sinal de tensao gerado no detector e transforma-lo
em onda quadrada adequada a excitar um circuito de comutagao o que ja é o suficiente
para acionar circuitos externos.

Os sensores capacitivos sao largamente utilizados para a detecgdo de objetos de natu-
reza metalica ou nao. Os liquidos de maneira geral sdo 6timos atuadores para os sensores

capacitivos, independente de condutividade ou viscosidade.

2.7 Sensor de Nivel Tipo Béia Magnética

Os sensores de boia magnética funcionam com o movimento de um flutuador magné-
tico (ima), nesse tipo de sensor, o flutuador move de acordo com a superficie da agua,
indicando o nivel. A medicao pode ser tanto continua, gerando um sinal analégico ao
variar a resisténcia da haste que segura o flutuador, quanto discreta fazendo com que seja

aberto ou fechado um contato elétrico na parte interna do sensor de acordo com a posi¢ao

do flutuador magnético (QUINTANILHA; ESTEVaO, 2013).
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Figura 17 — Funcionamento do sensor de nivel de boia magnética horizontal.

Fonte: [[COS| (2019
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Estes sensores podem funcionar tanto na horizontal quanto na vertical. Na horizontal
exibido na figura [I7, atuam de maneira similar como citado acima, com o fechamento do
contato ocorre com a aproximac¢ao de um campo magnético do ima, porém na vertical é
comumente colocado no topo do tanque e a bdia é instalada sob uma mola, que ao ser
tensionada, resulta em um movimento vertical tanto do ntcleo quanto da haste, levando

o magneto para fora, retirando o contato com a chave conforme é exibido na figura [1§|

Chave

Figura 18 — Funcionamento do sensor de nivel tipo bdia magnética vertical.

Fonte: |(Quintanilha e Estevao (2013))

As aplicagoes deste tipo de sensor estao nos maior variados setores de mercados, tendo
como principal vantagem a operabilidade em uma grande gama de liquidos, inclusive cor-
rosivos, devido a seu material ser em grande maioria de poliacetal, além de ser simples e de
baixo custo quando comparados com os existentes no mercado. Tendo como desvantagem

nao poder operar em fluidos que possuem metais ou os que sdo altamente viscosos.

2.8 Sensor de Fluxo Hall

O sensor Hall recebe este nome, pois é baseado no efeito Hall descoberto em 1879 por
Edwin Hall. Este efeito hall pode ser descrito, considerando um determinado material
com espessura d, conduzindo uma corrente I ao longo de seu comprimento e sujeito a um
campo magnético B aplicado perpendicularmente a direcao de sua espessura, conforme
exibido na figura [I9} O resultado destas condigoes é a geracao de tensdo conhecida como

tensao de Hall, V., cuja magnitude é dada por:
Vhall = (Rhé) x[x B

Sendo, Rh a constante Hall do material.
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Figura 19 — Principio de construgao e funcionamento do sensor Hall.

Fonte: |Cassiolato| (2006)

Portanto, o sensor hall é um transdutor que se baseia na variacao de sua tensao de
saida em resposta as mudancas na densidade de fluxo magnético. Estes sao comumente
aplicados em sistemas de posicionamento, deteccao de velocidade, medi¢ao de tensao e
corrente elétrica (CASSIOLATO) 2006).

2.8.1 Sensor fluxo hall

O principio de funcionamento do sensor de fluxo Hall, exibido na figura [20] funciona
com uma valvula onde possui internamente um rotor de agua, um ima na hélice e um
sensor de efeito Hall. Quando a agua flui através do rotor sua velocidade muda com
diferentes taxas de fluxo e a cada passagem do ima pelo sensor de efeito Hall emite o sinal
de pulso correspondente, assim conforme a quantidade de pulsos gerados a cada segundo
¢é possivel determinar a vazao instantanea.
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Figura 20 — Principio funcionamento sensor de fluxo hall.

2.9 Trabalhos Relacionados

Com a evolucao das tecnologias, surgem novas técnicas para melhorias de processos
automatizados e controle de processos. Baseando-se nisso alguns estudos em novas for-
mas de reconhecimento de moedas sao desenvolvidos com a aplicacdo dessas tecnologias,
visando ter alternativas de implementacao deste tipo de sistema, bem como melhorar a

forma de deteccao. Também desenvolve-se cada vez mais estudos praticos da aplicacao



Capitulo 2. Referencial Teorico 34

de teorias de controles em variados ambientes, com objetivo de analisar o comportamente

destes tipos de controle em situacoes reais nas diversas areas da engenharia.

2.9.1 Uma técnica de identificacdo de moedas por deteccao de sensores

Segundo o trabalho de (TURATTI et al. 2010), com objetivo de desenvoler uma

maquina que conte e separe as moedas que seja de baixo custo comparado com as que

existem no mercado atualmente e tendo como publico alvo empresas de pequeno porte
que nao possuem capital para investir em uma maquina mais cara. O trabalho propde o
desenvolvimento de um contador automatico de moedas, aceitando as moedas da atual
familia do sistema monetario brasileiro e selecionando-as pelo seu tamanho com o uso de
sensores e as separando em reservatorios diferentes. Enquanto isso, na tela do computador
sao mostrados os totais (quantidade e financeiro) para todas as moedas.

O prototipo desenvolvido tem como principio de funcionamento, a moeda é inserida
em uma rampa e esta é identificada baseando-se no seu didmetro por meio de sensores,
ao detecta-la o software desenvolvido para aplicacdo em um microcontrolador aciona um
servomotor no fim da rampa onde este destina a moeda para um depdsito especifico para
seu valor, além disso exibe-se na tela de um computador, o valor acumulado das moedas
que foram inseridas.

O desenvolvimento deste trabalho utilizou-se um microcontrolador Arduino Diecimilla
(ATMEGAS328), o sistema foi projetado desde a sua fonte de alimentagido convertendo
tensao da rede elétrica convencional em continua de 5V com utilizagdo de circuitos inte-
grados, diodos e resistores, a parte de sensoriamento para deteccao das moedas utilizou-se
de led’s de alto brilho em conjunto com fotoreceptores, onde a moeda ao passar causaria
interferéncia na recep¢ao da luz do led fazendo com o que fotoreceptor detectasse a moeda.

Exibe-se por meio da figura [21] o resultado do trabalho de (TURATTI et al., 2010)

com a rampa para detecgao e o separador de moedas pelo seu valor.

Figura 21 — Resultado do trabalho proposto para identificacio de moedas por deteccao

de sensores.

Fonte: Turatti et al.| (2010]).
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O prototipo desenvolvido funcionou adequadamente, porém os maiores problemas fo-
ram encontrados no ajuste dos sensores, visto que as diferencas entre eles seriam em
micrometros em alguns casos, estes ajustados com a utilizagdo de pseudo-garras, presas
a rampa, bem como na sincronizagao dos servos e nos delays aplicados as moedas, para
que as mesmas percorram com seguranca ao longo do caminho sendo sanados pela edi¢ao

do codigo-fonte do programa.

2.9.2 Uma aplicacao de controle em um sistema com valvula proporcional

Segundo o trabalho de (COELHO\ 2006)), foi motivado pelo aumento da importancia e
do niimero cada vez maior de aplicagoes dos controladores preditivos em diversos processos
industriais ultimamente. O trabalho tem objetivo de aplicar, por meio de simulagdo, uma
estratégia de Controle Preditivo Baseado em Modelo (CPBM) aplicando em uma valvula
proporcional o controle de nivel e pressao de um tanque pressurizado, utilizando técnicas
de identificacao de sistemas, controle preditivo e algoritmo de otimizagdao por meio do
software MATLAB®.

O estudo foi realizado em uma planta-piloto didatica do Laboratério de Controle de
Processos Multivariavel (LCM) do Centro Federal de Educagao Tecnoldgica de Campos
dos Goytacazes, no estado do Rio de Janeiro. A planta multivaridvel com tanques acopla-
dos é constituida por um tanque de alimentagao (tanque 1) que fornece dgua para outros
dois tanques (tanque 2 e tanque 3), através de duas bombas (b2 e b3), e um compressor
de ar que pressuriza os tanques 2 e 3. Porém, para realizagao do estudo utilizou-se apenas
a interligacao do tanque 1 com tanque 2. O aplicacao de controle do nivel é realizado por
meio da valvula proporcional vn2 posicionada na saida do tanque 2, que conforme a sua
abertura obtem-se os valores desejados para a variavel controlada.

Neste trabalho foi realizado a identificacdo do sistemas, por meio de dados adqui-
ridos variando a posi¢do da valvula proporcional para obtencao do modelo matemaético
do sistema de nivel, esta identificagdo foi desenvolvida por meio da fungdo IDENT (MA-
TLAB®). O controlador preditivo para o sistema de nivel foi projetado por meio da fungao
FMINUNC (MATLAB®). O resultado controle é exibido por meio da figura

O trabalho obteve sucesso nos objetivos propostos e como consideragdes sobre o0s
resultados obteve-se que apds varios testes de sintonias com a finalidade de observar
o efeito de cada parametro sobre o desempenho do controlador, observou-se que fator
de supressao foi o parametro que mais influenciou no desempenho do controlador com
o aumento deste fez com que a acdo de controle das valvulas se tornasse mais suave,
aumentando o tempo de subida e diminuindo o sobre-sinal da resposta do nivel e da pressao
a variacao do valor de referéncia, também observou a influéncia da malha de controle do

nivel sobre a pressao dificultando identificar corretamente o sistema de pressao.
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Figura 22 — Resultado do controle do nivel variando o valor de referéncia a ser controlado
sobre trabalho de aplicacao de controle com uma valvula proporcional.

Fonte: (Coelho (2006).

2.9.3 Uma aplicacdo de controle adaptativo por escalonamento de ganhos

em uma planta didatica de vazao e nivel

Nesta dissertagdo de mestrado de (FONSECA| 2012), motivou o autor a desenvolvé-la
devido ao fato da planta do trabalho ser do tipo didatica, a elaboracao da modelagem
e controle desta possibilita o desenvolvimento de um simulador para a planta capaz de
auxiliar no estudo de suas caracteristicas, sem gastos com a operacao do processo real. O
trabalho tem como objetivo modelar e controlar um planta didatica, T5552 - Amatrol®,
que consiste de um sistema de controle de vazao e nivel com instrumentacao industrial,
aplicando nesta planta por meio de uma valvula pneumatica, controle adaptativo por meio
do tipo auto-sintonizavel direto e escalonamento de ganhos.

A modelagem matematica da planta foi realizada baseando nos conceitos tradicionais
de sistemas dinamicos bem como as caracteristicas dimensionais de cada componente da
planta.

Foi implementado os dois tipos de controle adaptativos para controle da vazao: auto-
sintonizavel e escolanamento de ganhos. Para o escalonamento de ganhos utilizou-se um
controlador do tipo proporcional-integral (PI) e como varidvel auxiliar, definiu-se o nivel
para enviar informagoes da dinanima do sistema. No projeto do controlador PI definiu-se
nove medig¢oes de nivel implementando uma sintonia para cada medida.

Apés o desenvolvimento do controlador, implementou-se o teste na bancada utilizando
um CLP fazendo papel de uma ponte interligando a planta ao computador, onde este por
sua vez realiza os calculos do controlador e retorna para planta o comando pelo CLP. O
resultado do teste com o controlador adaptativo por meio de escalonamento de ganhos é
exibido na figura 23]

O resultado do trabalho foi dado como satisfatorio, pois o modelo desenvolvido foi

validado com a ajuda de um simulador, em que foi possivel comparar com o real, o erro
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médio quadratico de aproximadamente 4,5% em um ensaio comparativo entre a simulacao

e o experimental de uma operagdao em malha aberta da planta.
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Figura 23 — Resultado da aplicacao de controle adaptativo por escalonamento de ganhos
em uma planta didatica de vazao e nive, onde o sinal em azul é o experimental
e o vermelho o simulado.

Fonte: Fonsecal (2012).
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3 Metodologia

Para o trabalho em questao foi criado um projeto que visa automatizar o sistema
de venda de agua captada de pocgos artesianos, utilizando um CLP com linguagem de
programacao ladder, fazendo a identificacao das moedas pagas por meio de sensores in-
dutivos convertendo-as em um valor equivalente em litros e fornecendo entao este volume
requerido por meio de um controle de vazao aplicando em uma valvula de proporcional,
técnicas de controle adaptativo com método de escalonamento de ganhos.

Para atingir o objetivo desejado, foi realizado levantamento em campo de como fun-
ciona o atual sistema e coleta de dados sobre rendimentos financeiros, para definicao de
viabilidade de implantagao e melhorias sobre o atual processo.

O projeto foi desenvolvido baseando-se em estudos bibliograficos, publicagoes online
e de experimentos praticos sobre as atuais formas de identificacdo de moedas e definir
qual destas é possivel aplica-la em conjunto com um CLP, assim como tipos de valvulas
existentes no mercado e como realizar o controle destas. A programacao em ladder rea-
lizada no CLP Modicon 3722 foi por meio da versao de teste do software PL7 Pro® da

Telemecanic.

3.1 Processo Manual para Venda de Agua

O processo é realizado a partir do momento que o cliente possui consigo um recipiente
e paga o valor equivalente ao volume que se deseja encher o mesmo, este pagamento é
comumente realizado em moedas, pois o proprietario do sistema define uma relacao litro
por valor em centavos.

Ao ser recebido o valor pago, o proprietario ou pessoa responsavel em operar o sistema
quantifica o volume de dgua que se deve ser disponibilizado para o recipiente do cliente
respeitando a equivaléncia da relagao litro/centavos e entdo por meio de uma valvula
manual regula a passagem da agua oriunda de um tanque de armazenamento apds a sua
captacao subterranea, com a figura [24] é possivel visualizar por meio de um diagrama o
funcionamento do sistema.

A definicdo de quando deve-se fechar a valvula é de forma empirica e sem qualquer
padrao, baseando-se apenas na experiéncia do operador do sistema em contabilizar o

volume disponibilizado e na analise do nivel do recipiente fornecido pelo cliente.
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Figura 24 — Diagrama do funcionamento do sistema manual de venda de agua.

3.1.1 Estudo de Caso — Rendimento Financeiro do Sistema Manual

Realizado por meio de uma entrevista informal com um proprietario deste sistema
manual de venda de agua, localizado na Zona Norte de Manaus, com o objetivo de conhecer
o arrecadamento diario, levantando dados também de quantas horas ha uma pessoa para
operar o sistema diariamente e semanalmente.

A informagao sobre o rendimento didrio fornecido leva-se em consideragao dois cenarios
para que se possa definir o valor total, o primeiro cenario é uma situagdo em que nao ha
falhas no sistema de abastecimento de agua do bairro sendo definido como normal e o
segundo cenario leva-se em consideracao uma falha, seja durante todo o dia ou parte
dele, no sistema de abastecimento fornecido pela empresa concessionaria deste servigo ha
portanto um aumento na demanda por dgua consequentemente o arrecadamento ¢ maior
sendo entao caracterizado este cenario como atipico.

Neste local o proprietéario definiu a relagao litros/centavos em 5 centavos o equivalente
a 1 litro de agua fornecida, tendo como o operador o proprio proprietario ou o seu filho. O
sistema fica disponivel no periodo de 08h as 20h, semanalmente nao ha uma defini¢ao de
dias para parar, porém devido aos operadores em alguns dias necessitarem de se ausentar,
hé dias que nao se disponibiliza o fornecimento da agua, foi relatado que queixas de
clientes sobre indisponibilidade sdo frequentes.

O resultado obtido deste levantamento é exibido na tabela |2, tendo como exibigao o
valor didrio e anual. Foi considerado neste levantamento uma estimativa de 15% dos dias
em que o sistema estd disponivel como cenario atipico conforme informacao repassada
sobre as falhas de abastecimento no bairro. O total de dias considerados como sistema

disponivel para efeito de cdlculo foram de 320 dias, de acordo com as informacoes.
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Tabela 2 — Arrecadacao do sistema de venda de agua manual.

.. Quantidade de Rendimento Rendimento
Cenario
Dias Diario Anual
Normal 272 R$ 17,00 R$ 4080,00
Alipico 48 R$ 40,00 R$ 1920,00
Total 320 - R$ 6000,00

3.2 Sistema Automatizado Proposto para Venda de Agua

O sistema automatizado para venda de dgua captada de pocos artesianos proposto
tem dois subsistemas: um para identificar as moedas pagas pelo cliente e o outro para o
controle da vazao da agua vinda de um tanque apos ser captada da fonte subterranea.
Para o gerenciamento desses subsistemas existe um terceiro que tera funcao de gerenciar o
processo e fornecer dados para a interface entre o cliente e o sistema automatizado, neste
conterd um CLP que ird fazer o calculo da relacdo valor pago/volume liberado, assim
como enviar os sinais de controle para o atuador da vazao e também para a interface,
contendo sinalizadores luminosos indicando a quantidade de litros a ser fornecida dentre
outros indicadores.

O funcionamento do subsistema de identificacao de moedas é pela logica de deteccao
de sensores utilizando este do tipo indutivo para deteccao dos metais contidos nas moedas
e posicionados em alturas equivalentes a cada valor de moeda a ser detectado, aceitando
moedas de 5, 10, 25, 50 centavos e de 1 real da atual familia do sistema monetario
brasileiro. A identificagio é realizada por meio da programagao desenvolvida no CLP.

O subsistema de controle de vazao tem como objetivo manter a vazao em um valor
definido para que se possa ser contabilizado o volume disponibilizado ao cliente, possui
uma valvula de controle proporcional e um tanque de 65L, onde neste existem quatro
sensores de nivel do tipo bdia magnética posicionados em alturas diferentes de distancias
iguais entre si. O principio de funcionamento deste subsistema baseia-se no acionamento
de cada sensor de nivel, pois a cada altura acionada pelo sensor, o CLP envia um sinal
de controle diferente para a posi¢ao de abertura da valvula, mantendo a vazao dentro de
um valor definido.

O subsistema de gerenciamento e interface possui a funcao de interligar os subsistemas
de controle de vazao e de identificagao de moedas por meio da programagao desenvolvida
no CLP, essa interligagdo entre os subsistemas se faz recebendo os dados fornecidos pelos
sensores de identificacdo das moedas convertendo este valor para volume a ser disponi-
bilizado, por meio da relacao 5 centavos para 1 litro e apds o acionamento do usuario
(cliente) de uma botoeira para iniciar o processo, sinal de controle é enviado para a vél-

vula de controle proporcional baseando-se nos acionamentos dos sensores de nivel para
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manter a vazao constante, dessa forma é possivel saber quanto tempo sera necessario para
fornecer o volume requerido. Contém também neste subsistema uma interface do sistema
com o cliente, com sinalizadores luminosos indicando as condi¢oes do sistema durante o
processo, assim como a quantidade de litros equivalente ao valor pago.

Na figura [25] exibe-se um diagrama sobre o funcionamento do sistema automatizado
de venda de agua captada de poco artesiano, dividindo-se nos trés subsistemas citados,
sendo as setas em vermelho a identificacdo da moeda, as amarelas do gerenciamento e

fornecimento de dados para a interface e as azuis para o controle de vazao.

Figura 25 — Diagrama de funcionamento do sistema automatizado proposto.

O ponto de partida do sistema serd quando o cliente inserir a moeda, entao identifica-
se o valor e enviando o sinal do sensor ao CLP, onde este acionara o sinalizador luminoso
indicando a quantidade de litros correspondente ao valor pago, entao depois de inserir a
quantidade desejada de moedas, o cliente iniciara o sistema pressionando uma botoeira
destinada a este fim. Neste momento o CLP verificarda qual o sensor de nivel esta acionado
enviando o sinal de controle correspondente para a valvula proporcional movimentando
sua abertura para adquirir valor de vazao determinado a ser constante e conforme for
variando o nivel serao acionados os outros sensores e consequentemente sera enviado novos
sinais de controle para valvula realizando portanto um controle adaptativo na mesma.

Com a vazao constante em todo processo ¢é possivel calcular quanto tempo é necessario
deixar aberta a valvula para fornecer o volume requerido, este calculo sera realizado
pelo subsistema de gerenciamento a partir do momento que o sistema for iniciado. O
cliente podera ter seu valor depositado de moedas devolvido se desejar, desde que nao

tenha pressionado o botao de inicio, sendo realizada a devolugao ao pressionar uma outra
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botoeira destinada a este fim. Nao sera fornecido qualquer forma de devolucao parcial,
troco, apenas o valor integral nas condigoes citadas acima.

Havera também neste sistema, um sensor capacitivo de presenca para detectar a exis-
téncia do recipiente no local, caso contrério o sistema poderia liberar a 4gua sem a presenca
do mesmo acarretando em desperdicio. S6 sera iniciado o processo se o sensor detectar
este recipiente, na interface havera um sinalizador luminoso indicando se houve ou nao a

deteccao.

3.3 Gerenciamento e Interface

O subsistema de gerenciamento e interface possui um CLP modular 3722 do fabricante
Telemecanic®, neste equipamento ha dois médulos de entradas/saidas sendo um digital
TSX DMZ 28DR para interligar os sensores e atuadores discretos dos dois subsistemas
e outro analégico TSX AMZ 600 para envio dos sinais para a valvula de controle pro-
porcional. Contém também neste subsistema uma interface entre o usudrio (cliente) e o
sistema com sinalizadores luminosos led, traduzindo para portugués diodo emissor de luz,
e botoeiras para envio de comandos dispostos em uma placa em MDF.

A funcao deste subsistema é administrar todo o processo fornecendo/recebendo os da-
dos necessarios para o controle de vazao, identificador de moedas e interface do usuério,
interligando-os e realizando os cédlculos de conversao do valor pago em volume a ser dis-
ponibilizado respeitando a relagdo 5 centavos/litro e do tempo em que deverd manter-se
aberta a valvula, também deve ser realizado o controle dos acionamentos dos led’s da
interface do usuario, onde estes tem func¢ao de indicar quantos litros equivalente ao valor
pago assim que se identifica a moeda inserida e também exibir as condig¢oes do sistema,
se disponivel ou enchendo.

A interface entre o cliente e o sistema automatizado tem como objetivo exibir as
condic¢oes deste indicando se o mesmo esta disponivel para utilizacdo ou realizando a
liberacao de agua, bem como indicagao de quantos litros fora identificado apds a insercao
da moeda e acionamento de comandos para iniciar e parar/devolver valor pago. A interface
contém nove led’s e dois botdes de comandos dispostos em uma placa de material MDF'.

O sistema possui uma chave seletora de duas posi¢coes onde o proprietario podera
escolher o modo automéatico ou manual do processo de venda de agua.

Alguns conceitos foram definidos para desenvolver a programacao do CLP:

o Modo Manual: Neste modo os subsistemas de identificacao de moedas e de controle
de vazao ficam desativados, o acionamento por meio do botao de inicio de processo

libera a quantidade de dgua em que se mantiver pressionado o mesmo.

e Modo Automético: Neste modo todos os subsistemas sdo executados conforme a

programagcao.
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o Capacidade maxima do sistema: Caracteriza-se quando o sistema recebeu um valor
em moedas superior ou igual ao fornecimento de 38 litros, este niimero foi definido

baseando-se em todos os led’s indicadores de litros acionados.

« Sistema disponivel: Caracteriza-se quando o sistema esta em modo automético, nao
estd enchendo o recipiente e o nao esta na capacidade maxima de fornecimento de

agua.

e Sistema enchendo: Caracteriza-se quando ¢ acionado o botao de inicio e entao o

sistema realiza a liberagao do volume requerido, enchendo o recipiente.

o Nao inserir moedas: Possui duas circunstancias para que seja solicitado nao inserir
moedas, o momento durante os trés segundos subsequentes a inser¢ao de uma moeda
para que seja correta a identificagdo da moeda e outro momento quando a capacidade

maxima do sistema ¢é atingida.

o Recipiente detectado: Caracteriza-se apds o acionamento do sensor capacitivo ins-
talado na regiao onde se posiciona o recipiente para a coleta da agua, o sistema nao

pode ser iniciado sem que o mesmo esteja acionado.

e Inicio de processo: Caracterizado apds o usuario pressionar o botao correspondente
a essa fungao. O acionamento do botao por parte do cliente implicara em aceitar o

valor exibido nos led’s indicadores de quantidade de litros.

» Parada / Devolugao Valor: Possui duas circunstancias para seu acionamento, a pri-
meiro se d4 no momento em que o cliente apés inserir as moedas por algum motivo
desiste de requerer a agua entao pressiona o botao correspondente a esta fungao e
seu valor é devolvido integralmente, somente para o caso em que nao tenha pressio-
nado o inicio do processo. A segunda, ap0s iniciar o processo da liberacao da dgua,
por alguma circunstancia o usudrio necessita parar o sistema, nao sendo possivel

neste protétipo o reinicio do processo apds o acionamento deste botao.

Para o desenvolvimento desta etapa do trabalho foi necessario pesquisas bibliograficas
na area de automatizacao de processos utilizando controlador 16gico programavel, para
definicao da estrutura a ser programada como subrotinas e subsistemas, também apren-
der sobre a forma de programacao em ladder do software PL7® utilizado no CLP, bem
como quais led’s e botoeiras disponiveis no mercado atendiam a necessidade do prototipo,

manuseio de ferramentas.

3.3.1 CLP TSX 3722 Telemecanic®

A escolha do controlador l6gico programavel baseou-se nos equipamentos em que a
instituicao poderia fornecer para a realizacao deste trabalho, portanto dentre os que es-

tavam disponiveis o CLP TSX 3722, figura [26] era o tnico a possuir modulo para saida
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analégica além de ter a quantidade necessaria de portas no seu modulo de entradas e

saidas digitais para implementar no protétipo.

Figura 26 — CLP utilizado neste trabalho.

O médulo TSX DMZ 28DR possui capacidade para 16 entradas digitais, podendo
ser PNP ou NPN, para este trabalho o tipo de entrada configurada foi PNP devido aos

sensores possuirem o sinal de controle de saida do tipo positivo e utilizou-se 14 destas

entradas para o desenvolvimento do prototipo, conforme exibido na figura

Sddress I Tspe I i Comement
=ILo EBQOL  Sehdod T FENSORDETECCAD &
I0EFR BOOL
Il EBDOL  Ssngod_Wo SEMESOR DETECCAD W
HALERR BOOL
L2 EBOOL  Sensor_io SENSOR DETECCAD o
2 EFR BOCL
®ILD EBOOL  Senmor_ S SEMSOR DETECCAD S
HLERA BOOL
LR EBQOL | Senpor_iresl SENSOR DETECCAD IREAL
4 ERR BOOL
=ILE EBQOL S FENSOR DETECCAD RECIFEENTE
S EFR BOOL
3ME EBOOL EnZS SEMSOR NIVEL 255
6 EFR BOOL
T EBOOL  Snfil SEMSOR NIVEL 506
A TEFR BOCL
bl EBOOL  SnTS SEMSOR NIVEL T
HMEERA BOOL
Bt EBOOL  Sni) SENSOR NIVEL 100e;

A EFR BO0L

=L EBQOL  Bctan inisiar EOTAQ BACIAR

0 ERR BOOL

=1L EBDOL  Biotas_pulasl EOTAD FARAR

A NERR BOOL

L2 EBOOL  Chare_austo CHAYE MODO AUTOMATICO
R ERR BOCL

EIL1D EBOOL  Charee_manu CHAYE MODD MANUIAL
B ERAR BOOL

Figura 27 — Captura da tela das entradas configuradas na programagao ladder.

Este modulo possui também 12 saidas do tipo relé, sendo utilizadas 9 destas, conforme

exibido na figura
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Figura 28 — Captura da tela das saidas digitais configuradas na programacao ladder.

O médulo TSX AMZ 600 possui capacidade para 4 sinais de entrada e 2 para saidas,

podendo estes serem do tipo tensao (0-10V) ou corrente (4-20mA), definiu-se este médulo

devido o mesmo conter o sinal de saida necessario para enviar os comandos para a valvula

de controle proporcional, neste caso tensao. Exibe por meio da figura [29 a configuracao

deste canal no software PL7®.

PLC Debug Options Window 7

Figura 29 — Configuracao do canal analégico no software de programagao do CLP.

3.3.2 Sinalizador luminoso e botao de comando 3SB6 Siemens®

Foram utilizados para o desenvolvimento da interface os sinalizadores luminosos e

botoes de comando da linha 3SB6 do fabricante Siemens®. A escolha destes baseou-se

no seu aspecto dimensional, didmetro de 22 milimetros, para insercdo em uma placa em

MDF, levando em consideracao também a alimentacao elétrica para o padrao utilizado

no desenvolvimento do protétipo, sendo este em 24V do tipo continuo.
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Os sinalizadores luminosos possuem alimentacao em 24V do tipo continuo ou alternado
e foram utilizados nas cores: amarela para os indicadores de litros, vermelha para os indi-
cadores de atencao (ndo inserir moedas e enchendo), branca para detecgao do recipiente
e verde para o sistema disponivel.

Os botoes de comando utilizados podem ser energizados em tensoes do modo continuo
ou alternado variando 13 a 230V, possuem dois contatos para interligar aos comandos,
sendo normalmente aberto (NA) e normalmente fechado (NF), para o protétipo foram
utilizados os botdes de comando na cor vermelha com os contatos NA.

Exibe-se na figura|[30]o modelo de botao de comando e sinalizador luminoso utilizados:

Figura 30 — Modelo do botao de comando (esq.) e sinalizador luminoso (dir.) utilizados
na interface.

3.3.3 Chave seletora ZB5 Schneider®

Utilizou-se uma chave seletora da familia ZB5 do fabricante Schneider®, figura
para que fosse possivel o proprietario optar em utilizar o sistema no modo manual ou
automatico.

Esta chave seletora possui um contato NA e outro NF e sao acionados de acordo com
a posicao da chave, hé neste dispositivo também um contato para acionamento de um led

interno para exibicao do modo acionado conforme a configuragao realizada pelo usuario

L

Figura 31 — Chave seletora utilizada no prototipo.

na sua instalacao.
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3.3.4 Programacao do Gerenciamento

O desenvolvimento da programacao em ladder do subsistema de gerenciamento foi

dividido em algumas subrotinas:

e Modo Manual/Automatico, definindo o funcionamento dos demais subsistemas em

cada modo;

e Devolucao do valor pago, definindo o modo e momento em que sera realizado a

devolugao;

» Conversao valor pago-volume disponibilizado, realizando o calculo para converter a

quantidade depositada em moedas para o volume a ser liberado;

o Tempo abertura valvula, definindo por meio de calculo o tempo necessario para

fornecer o volume requerido com a vazao constante.

3.3.4.1 Modo Manual/Automatico

Definiu-se dois modos para o funcionamento do sistema devido algum motivo de ma-
nutenc¢ao ou necessidade do proprietario do sistema em liberar a quantidade de dgua sem
ter que inserir alguma moeda, portanto utilizando dos conceitos definidos na sec¢ao 3.3 o
sistema deve funcionar conforme a descricao abaixo.

No modo Manual todos os subsistemas ficam desativados, durante o acionamento
deste modo todos os led’s nao podem ser acionados, apenas o botao de inicio de processo
deve estar disponivel para acionar. Para liberacao da agua, o usuario ou proprietario
deve manter pressionado o botdo para iniciar o processo, entao o CLP envia o sinal de
abertura maxima da valvula (10 VCC), somente serd interrompido este sinal no momento
em que o botao seja desacionado, ou seja, enquanto este estiver pressionado a dgua sera
liberada. Houve a necessidade de criar uma memoria interna que define este modo, sendo
esta definida na programacao como %M2.

Neste modo, todas as variaveis e memorias sao zeradas, caso o processo esteja no modo
automatico e a chave seletora seja posicionada para manual, o sistema interrompe todo o
processo, paralizando-o e zerando as informagoes.

Exibe-se por meio da figura [32] a programacao para este modo conforme descrito.
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Figura 32 — Captura da tela da programacao modo manual.

No modo Automatico todos os subsistemas ficam disponiveis, impossibilitando de re-
alizar qualquer processo independente ou manual. Criou-se a memoria interna %M1 para
representar o acionamento da chave seletora no modo definido, sendo esta enderecada no
CLP como entrada %11.12, conforme exibido na figura[33] A caracterizacio ao cliente que

o sistema estd em modo automatico é representada pelo led sistema disponivel acionado.

Tools PLC Debug Oplions Window 7
@@ o x| sne w0 RB8im 2k

{"LEDS INDICADORES DE SIMUACOES DO SISTEMAT
["SISTEMA EM MODO AUTOMATICO™)

2 %

Figura 33 — Captura da tela da programacao modo automatico.

O acionamento elétrico do led foi definido para o modo manual, assim com a chave no
modo automatico este nao ird permanecer aceso, somente para o acionamento do outro

modo.

3.3.4.2 Devolucao valor pago

Para o processo de devolugao do valor pago, neste prototipo, nao sera implementado
fisicamente devido a necessidade de adquirir um atuador linear elétrico para que se possa
definir o destino das moedas ao inseri-la, portanto foi desenvolvido a programacao para a
realizacao desta fungao integrada a todo sistema, porém somente podera ser visualizado
a sua atuacao diante de uma simulacao no software.

As condig¢oes para ocorrer a devolugao sao sistema em modo automatico, por meio do
botao de comando parar/devolver %I[1.11 somente para o caso em que nao foi inciado o
sistema de enchimento, esta estratégia foi adotada levando em consideracao que o cliente
tem como visualizar por meio dos led’s indicadores de litros, o quanto foi identificado

sabendo a relacao litro-volume. Portanto, para o projeto do sistema definiu-se que o
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cliente sabe o valor que irda depositar e quanto terd em equivaléncia de agua, logo se por
algum motivo o cliente desistir de adquirir o produto pode pressionar o botao e havera a
devolugao integral do valor.

O funcionamento idealizado para este sistema, caso houvesse o atuador linear, seria as
moedas apos a identificacdo percorreriam um segundo trilho levando-as para um bifurca-
¢ao onde neste local haveriam dois autadores lineares ou pistoes elétricos, onde conforme o
acionamento dos botoes de comando seriam acionados permitindo a passagem das moedas
para um cofre ou devolucao de volta ao cliente.

Foi desenvolvida a programacgao para esta situacao, porém devido a nao possuir o
dispositivo, definiu-se as memdrias internas do sistema como %M40 e %M1 para as
condi¢oes de devolugao ao cliente e passagem ao cofre respectivamente, porém para tornar
mais facil a visualizacao durante a simulagdo desta etapa definiu-se a saida que estava
liver %Q2.9 para ser acionada indicando o pistao de devolu¢ao do valor, conforme exibido
na figura
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Figura 34 — Captura da tela da programagao para a devolucao do valor pago.

Observa-se que as condigoes para funcionamento da devolugao sao representadas na
programacao, necessitando que o sistema nao esteja enchendo e que alguma moeda te-
nha sido detectada, sendo representada pelo armazenamento de ZMW10 e também a
necessidade de pressionar o botao parar/devolver. Ao pressionar o botao aciona-se um
temporizador para 5 segundos %TM9, onde apds este tempo o pistao deve fechar a pas-

sagem das moedas.
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3.3.4.3 Conversao valor pago-volume disponibilizado

Para a conversao do valor inserido em moedas para o volume a ser disponibilizado ao
cliente utiliza-se a relagao de 5 centavos equivalente a 1 litro, portanto para a realizagao
desta conversao foi necessario a criacdo de uma memoéria interna do tipo WORD, 16 bits,
isto deve-se ao fato de ter que se manusear niimeros inteiros decimais, portanto sendo de
16 bits é possivel que o valor atinja de -32768 a 432768, esta memoria foi definida como
BMW10.

A utilizacao de ZMW10 na programacao serviu como registrador da quantidade de
litros apds a identificagao, pois a cada valor inserido de moeda incrementa-se o correspon-
dente em litros nesta variavel, respeitando a relacao centavos-litros definida e representada
na tabela (3|, na figura [35| representa-se o processo de conversao para a moeda de 25 cen-

tavos.

[IDENTIFICACAD MOEDA 25 CENTAVOST)

WE25 all.2 M3 22 TS
— | A CH
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_|p |_ a bW 10-= N1 045 H

Figura 35 — Captura da tela da programacao de conversao do valor de 25 centavos em 5
litros.

Observa-se que ao identificar a moeda de 25 centavos, realizada apds o acionamento
do temporizador %TM/, a memoria interna %M22 é setada a nivel 16gico alto e na borda
de subida do acionamento desta memoria aciona-se a operacao de incremento de ZMW10
somando 5 ao seu valor atual, representando a quantidade de litros equivalente.

A programacao segue o mesmo principio para os demais valores de moedas conforme
relacao apresentada na tabela |3 a ser incrementado na meméria ZMW10.

O valor armazenado em %MW10 é movimentado para realizacao do calculo do tempo
de abertura da valvula no instante em que o botao de inicio de processo é acionado e

neste momento também é movimentado o valor 0 para esta memoria.
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Tabela 3 — Equivaléncia centavos-litros utilizado no sistema.

VALOR QUANTIDADE DE LITROS
IDENTIFICADO EQUIVALENTE
5 centavos 1Lt
10 centavos 2Lt
25 centavos 5Lt
50 centavos 10Lt
1 real 20 Lt

3.3.4.4 Calculo tempo abertura valvula

Sabendo que a vazao serd controlada e seu valor manterar-se dentro de uma faixa, é
possivel definir quantos litros foram disponibilizado por meio do tempo em que a valvula
se manteve aberta. Portanto, partindo deste principio é necessario que a cada inicio do
processo de liberagdo do volume de dgua para o cliente seja calculado um novo tempo
para manter a valvula aberta tendo como referéncia o valor pago.

O valor para a vazao (litros/minuto) a ser controlado definido foi armazenado como
uma constante do tipo WORD, 16 bits, definida como %K W0, a utilizagao deste tipo de
constante deve-se a0 mesmo motivo para a memoria ZMW10.

O software PL7® dispOe para sua programacao dois tipos de operagao aritmética para

divisdo para utilizar com variaveis do tipo WORD, sendo estas:

» Operacgao de divisao comum, utilizando como sintaxeV aridvel, esyitado := Vari/Vars
por meio do bloco de fungao Operate, sendo o valor da divisao um ntmero inteiro
devido ao tipo de varidvel utilizada na divisdo e o resultado necessita que seja
também do tipo WORD.

e Operacao de divisdo tendo como resultado o resto desta operagdo, utilizando a
sintaxe Variavel,csuiado := Variavely REM Variavels por meio do bloco de funcao
Operate, sendo nesta operagao o valor a ser armazenado no resultado do tipo WORD

e inteiro.

O calculo do tempo sera baseado em duas operagoes de divisao onde o resultado destas sera
aplicado em dois temporizadores, onde no primeiro constara o tempo em minutos em que a
valvula necessitara ficar aberta e o outro temporizador constara o resultado dos segundos
restantes da divisao. Isso deve-se ao fato que a divisao fornecida para programagao so6
utiliza nimeros inteiros e é necessario entao ter uma segunda operagdo para que seja
levada em consideracao o tempo “quebrado” da divisao.

Portanto, na programacao o resultado das operagoes de divisao sao movimentadas para
dois temporizadores, onde o primeiro contara os minutos e o segundo contara os segundos,

sendo que este s6 deve iniciar o tempo apés o término do primeiro temporizador.
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Para o calculo do tempo em que a valvula deve ficar aberta utilizou-se as duas fungoes
disponiveis para a operacao de divisao para obter os tempos em minutos e segundos e a

programacao definida deve-se respeitar a ordem na sequéncia apresentada:

1. Para célculo dos minutos a se manter aberto, utiliza-se o valor armazenado na
memoria de incremento do volume pago %MW10, este valor é entdao dividido por
meio da funcao de divisao comum pelo valor armazenado e definido para a vazao,
%KW0, obtendo o tempo em minutos a ser mantido aberta a valvula conforme a
equacao: MW, .= %MW10/%KWO0

2. Para calculo dos segundos, utiliza-se o valor armazenado na meméria de incre-
mento do volume pago %MW10, este valor é entao dividido por meio da funcao
REM por %KW0, o resultado desta operacido deve-se entdo multiplicar por 10
para que seja um numero inteiro e entao o resultado desta multiplicagdo divide-
se por 6 obtendo o resultado em segundos, segue a ordem das operagoes: %MW, =

N MW10 REM %KWO0 -> %MW, := %MW, % 10 -> %MW, := %MW, /6

3. Movimenta-se o resutlado %MW, para o temporizador a contar minutos e o resul-
tado %MW, para o temporizador dos segundos, o temporizador 2 iniciard somente
apés acionamento da saida do temporizador 1 indicando término do seu tempo. Ao
iniciar o primeiro temporizador, o CLP envia um sinal para a valvula abrir conforme

o controle aplicado para manter a vazao constante.

4. Apébs os tempos, envia-se o sinal 0V para a valvula de controle fechar.

Exibe-se na figura |36 o resultado da programagao para o calculo de tempo a se manter

aberta a valvula com aplicacdo das regras definidas[30]

("TEMPO PARA MANTER VALVULA ABERTA - CALCULO DOS MINUTOS E TRATAMENTO DO RESTO®)

| %110 OPERATE |
4| } l oMW1 1= MVW0/ %KD F
OPERATE
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Figura 36 — Captura da tela da programagao para calcular o tempo em que a valvula

devera manter-se aberta.
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3.3.5 Interface

A interface entre o usuario e o sistema foi montada em material MDF, contendo nove
led’s, sendo cinco na cor amarela para indicar a quantidade correspondente de litros do
valor depositado que representam 1, 2, 5, 10 e 20 litros, dois para informar o estado
do sistema, disponivel na cor verde e enchendo na cor vermelha, um led na cor branca
para informar a deteccdo do recipiente realizada por um sensor capacitivo e o outro
na cor vermelha para indicar ao cliente a nao inserir moedas de acordo com as situagoes
programadas para seu acionamento. Possui também nesta interface, dois botoes, sendo um
para iniciar o processo e o outro com duas fungoes, parada de emergéncia ou devolugao do
valor integral depositado. Além disso, possui também nesta interface o rasgo para insercao
da moeda no identificador.

O desenvolvimento da interface baseou-se na necessidade em ter alguma forma de
indicar ao cliente o quanto ele pagou e assim como acionar o inicio do processo, tendo como
modelo painéis elétricos de comando utilizados na industria com objetivo de desenvolver

um painel de facil entendimento ao usuario.

3.3.56.1 Confeccdo da interface

Para a confecgao da interface utilizou-se uma placa em material MDF branco com 130
centimetros (cm) de altura, 52 cm de largura e 1.5 cm de espessura.

Foram realizados onze furos na placa para posicionamento dos led’s e botoes de co-
mandos, o diametro realizado destes furos definiu-se em 22 mm devido a caracteristica
dimensional dos dispositivos a serem utilizados.

Os furos foram realizados por meio de uma furadeira com um broca do tipo serra copo

bimetal de 22 mm, exibe-se na figura [37] o resultado dos furos:

Figura 37 — Resultado dos furos no painel em MDF da interface.

A realizagao do rasgo para passagem da moeda, levou-se em consideracao os aspectos
dimensionais destas exibidos na tabela [5| para fosse definido a altura e largura do rasgo
para permitir a passagem de todas moedas e por meio de um serra tico-tico, figura [4§]
realizou-se a abertura na placa em MDF com altura de 35 mm e largura em 5mm, o

resultado do rasgo é exibido na figura
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Figura 38 — Resultado da confeccao do rasgo para passagem da moeda.

O resultado final da interface, apds o posicionamento de todos os dispositivos na

mesma e identificados com cada fungao é exibido na figura 39

(%] { ©

Figura 39 — Resultado final da interface com todos dispositivos posicionados e identifica-

dos.

3.3.5.2 Programacao da interface

Devido a possuir na interface indicadores com diferentes significados, a programagao
para os led’s foi divida em dois tipos, indicadores de litros e indicadores do sistema.

Indicadores de litros: tém a funcao de indicar quantos litros é o equivalente ao ar-
mazenado na varidvel %MW10, utilizada para incrementar a quantidade de litros a cada
insercao de moeda, portanto os sinalizadores luminosos ficam dispostos em maneira cres-
cente na interface sendo: 1, 2, 5, 10 e 20 litros.

A programagao para este baseia-se na quantidade armazenada na variavel antes de ser
pressionado o botao de inicio do processo, a cada valor incrementado os led’s sao acionados
para representar a quantidade atual da varidvel, por exemplo, ao inserir a moeda de 50
centavos, incrementa-se a quantidade de litros equivalente em %M W10 e entao o sistema
aciona o led para a quantidade de 10 litros, %Q2.3, caso o usuario insira uma nova moeda
dessa vez com valor de 10 centavos, incrementa-se a quantidade de litros equivalente e

o novo valor de %MW10 é 12, portanto acionando os led’s para 2 e 10 litros, %Q2.1
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e %Q2.3 respectivamente. Exibe-se na figura a programacao para interface do tipo

indicadores de litros.

CoMPARE— %020
——«‘ HHWI0=35 RO

COMPARE: %0Q2.0
—— %Mwm—aa_| s

Figura 40 — Captura da tela da programacao para indicadores de litros na interface.

Indicadores do sistema: tém a funcao de indicar ao usuario a situagao atual do processo
como, disponivel, enchendo, recipiente detectado e nao inserir moedas. Este indicadores
s6 devem funcionar no modo automatico.

Para o sistema disponivel e enchendo os led’s correspondentes sao acionados conforme
defini¢ao na seccao 3.3, para o enchendo hé a condi¢ao que as saidas dos temporizadores
de tempo de abertura da valvula nao tenham sido concluidos..

Para o recipiente detectado, o sensor capacitivo posicionado em altura para deteccao
do recipiente %11.5, envia o sinal para o acionamento do led correspondente, a necessidade
de implantar a indicagao do recipiente deve-se a evitar o desperdicio de agua em caso do
sistema estiver liberando agua ou o nao acionamento da liberacao da dgua por nao detectar
o recipiente.

Exibe-se por meio da figura [41| o acionamento dos led’s: disponivel, deteccao de reci-

piente e enchendo.

CLED SISTEMA LIVRE - SOMENTE MODD AUTOMATICO")
W1 w%aa %27 %025
—~ A4 C
(LED RECIPENTE DETECTAD - SOMENTE MODO AUTOMATICO™)
W1 %15 %26
— | =
[LED ENCHENDO =)
%41.10 1. 11 WS %TWMT.QO RTMEO %M10
A A O
%M10 %oy
— [ ]

Figura 41 — Captura da tela da programacao dos led’s: disponivel, deteccao de recipiente

e enchendo.

Para a indicacdo de nao inserir moedas, tém-se dois cendrios para o seu acionamento,
o primeiro momento é o instante em que o usuario insere a moeda e o led é acionado
durante trés segundos com objetivo de fazer correntemante a identificacao do valor, o

outro momento ¢ quando o sistema atinge a capacidade maxima, percebido por meio de
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um bloco para comparar se o valor de ZMW10 é maior ou igual a 38, e entdo o led de
sistema disponivel apaga-se e o nao inserir moeda mantem-se acionado até o momento
que o usuario aciona o botao de inicio de processo.

Exibe-se por meio da figura a programacao do acionamento das duas condigoes
para o led nao inserir moeda.
~ ['LED NAD INSERIR MOEDA/TEMPO DE LEMURA DE CADA MOEDA -SOMENTE MODO ALTOMATICO™)

%l1.1 Fohi1T %hia

o4 ¢
%M3 %028
— |- [ =
I TG %MIT7
— | N MO ——
MODE: TON
B 13

TMP- 3
MODIF: ¥

("LED NAQ INSERIR MOEDA/CAPACIDADE MAXIMA > 38LTS ATINGIDA - SOMEMNTO MODO AUTOMATICO™)

COMPARE: %1110 YHME
YMWI0>=38 /I L o
%ME %02E
— — l-r -

Figura 42 — Captura da tela da programacao para os dois cenarios do led nao inserir

moedas.

3.4 |dentificadores de Moedas

Para a realizacao da identificacao das moedas utilizou-se o principio da légica de
deteccao dos sensores. A escolha baseou-se apds uma pesquisa bibliografica abrangente
sobre as formas existentes para a identificacdo de moedas, em escolher uma técnica que
fosse possivel aplica-la em um CLP.

A escolha desta técnica foi definida levando em consideracao as duas possiveis formas

de identificagdo possiveis para aplicacao, uma delas e comumente utilizada no mercado

proposta por (EKMAN] 1982)), onde nesta utiliza um campo magnético e a interferéncia

gerado pela passagem da moeda a identifica e a outra proposta por (TURATTI et al.|
2010)), utilizando a légica de deteccao dos sensores.

Para aplicacao da primeira técnica citada necessitaria de sensores de campo magnético,

sendo que possuem um alto custo para aquisicao e aplicacao voltada principalmente para
utilizacao em sistemas embarcado com microcontroladores, o que dificultaria na implan-
tagao no prototipo em um CLP. Portanto, para a segunda técnica citada, para aplicacao
e desenvolvimento do protétipo seria necessario apenas a aquisicao de sensores indutivos,
estes com custo de aquisi¢ao significativamente menor comparado ao de campo magnético.

Para o desenvolvimento desta técnica é necessario que tenha sensores indutivos de
tamanhos iguais e um suporte contendo um trilho onde a moeda deve passar e neste
devera conter e uma placa em angulo reto com o trilho para que seja possivel posiciona os

sensores conforme a altura de cada moeda para sua deteccao. A légica de deteccao serd
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feita de acordo com o sinal dos sensores enviado ao CLP, onde este ira tratar estes dados

identificado-as.

3.4.1 Sensor indutivo — IFL-2-8M-10P Schmersal®

O sensor indutivo utilizado foi do fabricante Schmersal de referéncia IFL-2-8M-10P,
figura[43] As caracteristicas principais deste sensor fornecidas pelo fabricante sdo descritas

na tabela Ml

Tabela 4 — Principais caracteristicas do sensor utilizado.

Tipo Sinal de . . % Disténcia
Sensor Alimentagédo Diametro
Controle Detecgéo (Sn)
IFL-2-8M-10P PNP 10-30VCC 8 mm 2 mm

A escolha deste sensor levou-se em consideracao a distancia de detecgao, pois a dife-
renga dos didmetros de 80% das moedas é igual a 2 milimetros (mm), portanto um sensor

com um raio de detec¢ao maior que este valor nao estaria de acordo com a proposta.

Figura 43 — Sensor indutivo utilizado para a identificacao das moedas.

3.4.2 Suporte para deteccdo

A confecgao do suporte para deteccao dividiu-se em duas etapas: trilho para passagem
da moeda e suporte para posicionamento dos sensores. A matéria-prima do suporte para
detecgao utilizado foi MDF, Medium Density Fiberboard, cujo significado em portugués
é placa de fibra de média densidade, sendo material oriundo da madeira, fabricado com

resinas sintéticas.

3.4.2.1 Trilho para passagem da moeda

Para confeccao do trilho foi levado em consideracao alguns aspectos fisicos das moedas
que serao utilizadas no sistema tais como: largura da moeda de maior espessura e didmetro

da menor moeda conforme exibido na tabela [Bl
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Tabela 5 — Diametro e espessura das moedas da atual familia do sistema monetario bra-

sileiro.
MOEDA DIAMETRO | ESPESSURA
5 centavos 22 mm 1,65 mm
10 centavos | 20 mm 2,23 mm
25 cenfavos | 25 mm 2.25mm
a0 centavos | 23 mm 2.85mm
1 Real 27 mm 1,95 mm

O conhecimento sobre a largura da moeda de maior espessura definiu o tamanho da
abertura do trilho, caso o valor fosse menor ou igual & espessura verificada na tabela [5| a
passagem da moeda seria lenta ou travaria, porém em caso que fosse muito maior inclinaria
a moeda horizontalmente e acarretaria em deteccoes erroneas dos didmetros por parte dos
sensores. Portanto, este valor ficou definido em 3 mm o tamanho da abertura do trilho
apés da realizacao de testes para verificar do quao inclinada passaria todas as moedas,
no qual este valor pareceu ser ideal.

O trilho necessitou de um guia para que as moedas ao passar mantivesse uma inclinacao
horizontal constante, para isso a informacao sobre o menor didmetro foi utilizada, pois
baseado nele foi determinado que a altura deste fosse em 15 mm de modo a nao atrapalhar
a deteccao conseguindo entao atingir o objetivo deste guia.

O resultado a confecgao do trilho é exibido na figura [44]

Figura 44 — Trilho para passagem das moedas.

Foram utilizados para confeccao do trilho uma serra tico-tico, parafusos para madeira

e trés placas pequenas de MDF.

3.4.2.2 Suporte para posicionamento dos sensores

Devido ao sistema aceitar cinco tipos de moedas e estas com didmetros diferentes,

necessitou-se de realizar a mesma quantidade de furos no suporte, sendo este com matéria-
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prima do tipo madeira em MDF.

O didmetro dos furos baseou-se na mesma caracteristica dimensional do sensor con-
forme exibido na tabela [ 8 mm. A distancia entre o trilho e cada furo levou-se em
consideragao os valores de diametros das moedas, exibido na tabela

A realizagdo dos furos no suporte foi realizada na ordem crescente dos valores na
tabela [5] iniciando com a moeda de 10 centavos e encerrando com a de 1 real. O furo
realizado foi do tipo oblongo, furo passante eliptico conforme exibido na figura devido

a necessidade de se fazer ajustes mais precisos na altura optou-se por este tipo de furacao.

Figura 45 — Furo oblongo realizado com largura de 8 mm.

Na figura [46] é exibido o suporte montado completo e utilizando o sensor indutivo em
um dos furos com objetivo de testar as condigdes do suporte completo na deteccao das

moedas.

"

Figura 46 — Teste das condigoes do suporte montado na deteccdo das moedas.

O teste realizado teve objetivo de verificar a condi¢ao de atrito do trilho, a fim de
detectar pontos de travamento da passagem da moeda, assim como verificagao do didmetro
de cada furo com o posicionamento do sensor e também se com as alturas dos furos seria
possivel detectar as moedas. O sensor foi energizado e com o teste conclui-se que o suporte
necessitava apenas do desbaste nos furos para fixagao dos sensores.

O sensor indutivo utilizado por ter o corpo em formato rosqueado foi necessario que
realizasse um desbaste na peca para que fosse possivel a entrada da porca fixadora do
mesmo, aplicando este processo de usinagem em toda extensao do furo oblongo, o tamanho

foi determinado pela largura externa da porca sextavada.
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Para fins de acabamento e conservacao da peca foi aplicada uma tinta para madeira
na cor prata. O resultado final da peca com os sensores posicionados com suas respectivas

moedas a serem detectadas é exibido na figura [47]

Figura 47 — Suporte completo com sensores detectando suas respectivas moedas.

Para a realizacao destas atividades foram utilizadas as seguintes ferramentas: serra

tico-tico e furadeira de bancada exibidos na figura

Figura 48 — Ferramentas utilizadas para confeccao do suporte de detecgao.

3.4.3 Programacao do ldentificador de Moedas

O desenvolvimento da programacao para o subsistema de identificagdo de moedas
necessitou que algumas regras fossem definidas para que o sensor ao detectar a moeda
possa ser identificada corretamente pelo programa.

Primeira regra, para a deteccao de cada valor os sensores devem estar em altura
crescente de acordo com os valores de didmetros exibidos na tabela[5] Portanto o primeiro
sensor a ser detectado serd para moeda de 10 centavos (510), em seguida 5 centavos (S5),
50 (S50), 25 (S25) e 1 Real (Slr).

Segunda regra, a légica dos acionamentos definida foi a deteccao do sensor atual na
sequéncia da rampa ird anular a mesma realizada pelo sensor que o antecede para a
mesma moeda, por exemplo, a de 25 centavos tendo o segundo maior didmetro serd
respectivamente detectada ao passar pelos sensores S10, S5, S50 e S25, sendo que este

ultimo irda anular a detecgdo do S50 onde este ja havera realizado o mesmo processo
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para o anterior. Caso nao seja respeitado esta logica implicard que uma moeda ird ser
identificada pelo programa erroneamente.

Terceira regra, a definicdo de qual moeda foi identificada se da apds o acionamento
do seu sensor, onde este inicializa um temporizador com tempo definido em trés segundos
cujo objetivo é de confirmar que esta nao serd detectada por nenhum outro sensor no
trilho.

Quarta regra, ha um sinalizador luminoso na interface entre usuario e o sistema que
indicard para nao inserir uma nova moeda durante o trés segundos seguintes a insercao
de uma anterior, esta necessidade deve-se ao tempo que a moeda termina de percorrer a
rampa e identifica pelo sistema.

Quinta regra, o sistema deve estar no modo automatico e disponivel conforme sera
indicado por meio de sinalizadores luminosos para o usuario.

Para o caso em que nao for respeitado alguma desta regra, o sistema ird identificar
erroneamente ou nao identificard nenhuma moeda que passar pelo trilho.

Foram criadas algumas memorias internas e também algumas siglas representando o
acionamento das entradas no CLP por parte dos sensores instalados, com objetivo de
facilitar a programacao e sendo estas exibidas na tabela [6]

Exibe-se na figura [49] a programacao realizada para a identificagdo da moeda de 25

centavos.

[MIDEMTIFICACAD MOEDA 25 CENTAVDSET)

WE25 all.2 M3 HMZ2

— A
i

8
b

e
S

%M %TMd %022
_{ |_ IN ™ Q {5:?—
MODE: TON
T8 1s
S22
™P 3
MODIF: ¥ —

Figura 49 — Captura da tela de programacao da identificacio da moeda 25 centavos.

Na figura 9] observa-se o processo seguindo as regras determinadas, podendo ser
descrito na sequencia légica da linha como: o sistema deve estar disponivel, apds o pulso
do sensor 525 é enviado um sinal 16gico de nivel 1 para a memoria M5 desde que nao tenha
sido acionado a memoria M3, esta acionada em caso de deteccao do sensor seguinte Slr. A
memoria M5 inicializa na linha seguinte o temporizador para confirmar a identificacao da
moeda e entdo apdés o tempo programado desaciona M5. A programacao segue o mesmo
padrao para os demais acionamentos, com variacao apenas das variaveis e entradas de

acordo com cada moeda a ser identificada.



Capitulo 3. Metodologia

62

Tabela 6 — Memoérias e siglas para programacao da identificacdo de moedas.

VARIAVEL TIPO FUNGAO NO SISTEMA
55 Entrada CLP — Endereco %l1.0 DeteccBomoeds 5 centavos
510 Entrada CLP — Endereco %l1.1 Detecgdo moeda 10 centavos
525 Entrada CLP — Endereco %l1.2 Detecgdo moeda 25 centavos
S50 Entrada CLP — Endereco %l1.3 Detecgdo moeda S0 centaves
Sr Entrada CLP — Endereco %l11.4 Detecc8o moedalrea
M3 I emdria intema Acionamento apds deteccio S1r
4 I emdria intema Acioname nto apos deteccdo 550
Ms I emdria intema Acioname nto apos deteccSo 525
ME I emdria intema Acioname nto apos detecclo 510
M7 I emdria intema Acicnamento apds deteccdo 55
. Acionamento apds tempo de confirmacdo
M20 IMemaria intema ) _
temporizador %TM2 - 5 centavos
. Acionamento apds tempo de confirmacdo
M21 I emaria intema
temporizador %TM1 - 10 centavos
M2 M eméria intema Acionamento apos tempo de confirmacdo
temporizador %TM4 - 25 centavos
o Acionamento apos tempo de confirmacdo
M23 M emaria intema
temporizador %TM3 - 50 centavos
o Acionamento apos tempo de confirmacdo
M24 I emaria intema
temporizador %TMS - 1 rea
LsL Saida CLP - Endereco %Q2.0 ndicad ar para o LI-SLIér-D’ que o sistema esta
disponive

3.5 Controle de Vazao

O subsistema de controle de vazao possui um tanque de armazenamento com capa-
cidade de 65 litros, onde neste posicionados em alturas diferentes e de iguais distancias
entre si, quatro sensores do tipo boia magnética que indicam o nivel da dgua nestes pontos
e uma valvula de controle proporcional que regula a vazao de saida deste tanque.

Sabendo-se que a variagao do nivel em um tanque causa diferentes valores para vazao,
foi necessario conhecer uma forma de controle que mantivesse a vazao dentro de um valor
determinado. Devido aos sensores de niveis nao serem da forma continua no tempo, a teoria
de controle mais indicada para este tipo de sistema é por meio do controle adaptativo
utilizando a técnica de escalonamento de ganhos, onde os valores discretos da variavel
auxiliar (nivel) que influenciam diretamente na dindmica da planta servem de ajuste para
o parametro do controlador, no caso ganho ou tensao aplicada na valvula de controle para
ajustar a sua abertura.

Portanto, durante o processo de liberagao do volume pago, cada acionamento do sensor

de nivel serda enviado por meio do CLP um sinal analogico de tensdao para a valvula de
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controle a fim de ajustar a sua abertura e manter a vazao dentro de um valor definido.

Sabendo que a vazao mantém-se em torno de um valor constante, pode-se definir por
meio de calculo realizado pelo subsistema de gerenciamento quanto tempo a valvula deve
ficar aberta para fornecer o volume requerido.

A amplitude do sinal analdgico a ser enviado foi determinada realizando testes com
um sensor de fluxo de efeito hall por meio de um microcontrolador, testando em cada
posicao dos niveis a variacao da abertura da valvula e adquirindo os dados de vazao para
cada valor de tensao aplicada ao atuador.

Para a realizacao deste subsistema de controle de vazao necessitou-se de conhecer quais
valvulas de controle possuiam no mercado, sua viabilidade financeira na implantagdo do
projeto e adquiri-la, bem como montar a estrutura hidraulica do sistema e adequar o

tanque reservatorio e os sensores de nivel para o presente trabalho.

3.5.1 Valvula de controle proporcional EMO-35M-24 VSI®

A valvula de controle para a regulagem da vazao de saida do tanque que foi utilizada é
do tipo proporcional, modelo EMO-35M-24 do fabricante VSI® exibida na figura com
caracteristica de abertura do tipo igual porcentagem e o seu sinal de controle proporcional

de 2 a 10VCC, o didametro do corpo da valvula é de %27, 15 milimetros.

Figura 50 — Valvula de controle proporcional utilizada.

Para a escolha da valvula de controle levou-se em consideragao qual o valor da vazao

que se pretendia controlar baseando-se no coeficiente de vazao da valvula, nesta tem-se

CV=2,9 galao/minuto para uma pressio de 1 psi e conforme (1999)), convertendo
este valor para unidade do sistema internacional KV (m?/h.bar) utilizando a equagao:

KV =0,865%CV

Utilizando o valor resultante da equagao convertendo-o para litros/minutos, tem-se
que a valvula completamente aberta para uma diferenca de pressao em 1 bar tem a vazao
de 41,80 litros/minutos.
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Portanto, considerando que o protétipo do atual trabalho nao necessita de um valor
maior que este para a vazao e sendo este o menor valor fornecido pela maioria dos fa-
bricantes para este tipo de atuador, logo esta valvula se mostrou ideal para aplicagao no

sistema proposto.

3.5.2 Sensor de nivel tipo béia magnética LA16M-40 ICOS®

O sensor de nivel utilizado para realizar a medi¢ao dos quatros niveis diferentes no
tanque foi LA16M-40 do fabricante ICOS® exibido na figura [51] onde este possui os
contatos normalmente aberto (NA) ou normalmente fechado (NF) apenas girando sua
posigao conforme exibido na figura [17 este dispositivo permite que seja aplicado uma

diversa gama de tensoes para funcionar.

Figura 51 — Sensor de nivel tipo béia magnética utilizado.

O funcionamento deste sensor é semelhante a uma chave, quando o nivel movimenta a
sua haste para 180° na horizontal, o contato se fecha permitindo o envio da tensao aplicada
para o dispositivo de controle. A escolha deste sensor caracterizou-se principalmente pela
simplicidade para sua implementacgao e por ser um equipamento de baixo custo comparado
com os demais disponivel no mercado.

Para a instalagao dos sensores utilizou-se um adaptador fornecido pelo fabricante para
encaixe em uma tubulagao soldavel de 25 mm, onde dentro desta foi passado os cabos de
acionamentos de elétrico.

O tanque tem uma altura de 45 c¢m, portanto o primeiro sensor (Sni/4) localizado
mais proximo do fundo do tanque foi instalado a uma altura de 4 cm e o seu encaixe na
tubulacao foi realizado por meio de um cotovelo de mesmo diamétro, sendo os outros trés
encaixados utilizando um TEE de mesmas caracteristicas com distancia entre estes de 13
cm.

As distancias foram baseadas na divisdo na altura do tanque, dividindo em tama-
nhos iguais este valor foi definido em 13 cm. Exibe-se por meio da figura |52 os sensores

posicionados antes e depois de ser instalados no tanque.
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Figura 52 — Sensores de nivel posicionados antes da instala¢do no tanque (esq.) e apés a

instalagao (dir.).

Observa-se que o sensor Snl/4 foi instalado de forma invertida horizontalmente para
que este sensor seja de contato normalmente fechado e os demais normalmente aberto,
isto deve-se ao fato que o Sni// por ser o mais préximo do fundo do tanque ao baixar

seu nivel a haste enconstaria no fundo.

3.5.3 Instalacdo hidraulica do subsistema de controle de vazao

A instalagao hidrdulica deste subsistema foi definida em tubulagoes de didmetro 1/2”
devido ser a mesma bitola da valvula de controle. Utilizou-se um tanque de 65 litros para
simular uma caixa d’agua de armazenamento, onde neste foi furado com o tamanho do
diametro da tubulacao utilizada para a insercao de uma conexao hidraulica para interligar
a saida deste tanque com a instalacao hidraulica.

A tubulagao de 1/2” utilizada foi do tipo rosqueavel devido a facilidade no manuseio
para inserir novas ramificacoes. Na saida do tanque um TEE e uma valvula do tipo
fechamento rapido para uma necessidade de escape caso a valvula de controle esteja
fechada.

A vélvula de controle foi instalada apés o TEE e a sua saida levada até o painel de
interface, onde neste contém o furo para a saida na dgua para o recipiente do cliente.

Por meio da figura[53|é exibido parte da instalacao hidraulica do subsistema, contendo

o tanque e a interligacao com a valvula de controle.
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Figura 53 — Parte da instalagao hidraulica do subsistema de vazao.

3.5.4 Aquisicao dos dados de vazao para cada nivel

A aquisicao dos dados da vazao da valvula foi realizado por meio de uma programacao
no microcontrolador Arduino, com a utilizagdo de um sensor de fluxo hall.

Os dados da vazao foram adquiridos utilizando a programacao exibida na figura

Lloat

wold setupl)

1
Serial begin(3600) Inicia a serial com um baud rate de 5500

{2, INPOT}:
[0, incpulso, RISING);
In{"minlntetatmin™) s /0

woid loop ()
1
contaFulse = 07
aei )z H
delay {1000%:
cli(dr f D

waE&D = contaPulas f 7.5
wediawmediatvazan; //ioma a

Lk

Serial.print{vazes): //lapeime na secial o walo da vasds

Figura 54 — Captura da tela da programacao realizada para aquisicao dos dados de vazao

da valvula de controle.

A programagao realizada baseou-se nos dados fornecidos pelo fabricante do sensor de
fluxo, onde em cada segundo, para calcular o valor da vazao em litros/minutos deve-
se dividir a quantidade de pulsos emitidas pelo sensor durante este tempo utilizando a
equagao: Vaz@ouiros /minutos = quantidadeyy;sos/7.5, com esta equagao programou-se que o
microcontrolador realizaria a contagem de pulsos por meio da fungao sei(); aguardando o
tempo de 1 segundo delay (1000); e entao fechava a contagem dos pulsos utilizando cli();
com o valor armazendo na variavel contaPulso calcula-se utilizando a equacao fornecida

para determinar a vazao instantanea da valvula.
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Portanto, o procedimento foi realizado aplicando na véalvula de controle tensoes de
2V (tensao inicial aceita) a 10 V por meio de uma fonte de corrente continua varidvel
com objetivo de adquirir os valores de vazao para cada abertura corresponde a tensao
aplicada, este procedimento foi realizada para cada nivel do tanque com objetivo de obter
uma intersecao de valores para que fosse definida uma vazao igual para todos os quatros
nivel, sendo este o valor de vazao a ser controlado no protétipo.

Exibe-se por meio da figura |55/ a obtencao dos dados para um nivel.

Figura 55 — Obtencao dos valores de vazao para cada nivel do tanque.

Os valores adquiridos para cada nivel do tanque sdo exibidos por meio da tabela [7]

Tabela 7 — Valores de vazao coletados para cada abertura da valvula em cada nivel.

Nivel |Tensdo (Volts)| Vazao (litros/iminutos) Nivel Vazao (litros/minutos)
10 535 460
9 48 3.80
8 314 274
7 227 1.80
100% (4/4) 6 2.00 T5% (3/4) 1.53
b 123 1.01
4 1] 0
3 0 0
2 0 0
Nivel |Tensao (Volts)| Vazao (litros/iminutos) Nivel Vazao (litros/minutos)
10 3.43 1.25
9 3.20 0.85
8 180 0
7 1.26 0
50% (2/4) 6 1.00 25% (1/4) 0
b 073 0
4 1] 0
3 0 0
2 0 0
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Observa-se que ha valores preenchidos com 0 devido a pressao de passagem da agua
nao ser suficiente para o sensor identificar o valor da vazao.

Na tabela [7] nota-se que possui um valor de vazao comum para todos os niveis, 1.25
litros/minuto, este valor pequeno deve-se a baixa pressao hidrostatica gerada devido a
tanque ser pequeno e de baixa altura. Portanto, sabendo a vazao a ser controlado e a tensao
que deve ser aplicada ao chegar no nivel referenciado é possivel realizar a programacao

do subsistema de controle de vazao.

3.5.5 Programa do subsistema de controle de vazao

O subsistema de controle de vazao tem a funcao de controlar a vazao a partir do inicio
do processo de liberagao da agua baseando-se na medicao dos niveis do tanque, portanto
conforme o valor definido para a vazdo a ser controlada por meio da andlise da tabela [7]

a programacao foi realizada o seguinte principio:

1. O sistema deve estar no modo automadtico, com valor armazenado em ZMW10 e
s0 deve enviar algum comando para a valvula apdés acionamento o led detectado

recipiente, exibe-se na figura [56| este trecho da programacao;

[CONTROLE DE ¥AZAD FICHD PROCESSCN)

[BECLA O PROCESS)

AR A e
L Plam_an Wrscw_ [
lw o CETED
e el i =
H - 1 sannns {53
-

Figura 56 — Captura da tela da programacao com as condicoes de inicio do subsistema de

controle de vazao.

2. O envio dos sinais dos sensores de niveis determinam o valor que deve ser movi-
mentado o valor da saida %ZQWS3.4, onde este por sua vez é o endereco da saida do
modulo analdgico, para a tensao a ser ajustada a manter a vazao constante, exibe-se
na figura [57 a programagao para a detecgao do nivel maximo, denominado para fins
de programacao nivel 100%, onde %M15 é a meméria acionada quando o sensor
detecta o nivel citado e %M28 é a memoria a acionar o temporizador dos minutos

%TMS.
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(MOONTROLE NIVEL Exay’)

OPERATE

Iein_pio

CHETO el W00

P.M‘Iﬂ Sill‘-'I:'!- 3o Sor it bl M)

— | 1} T S 30w 1
Agicatiy b
mi_rieelil
1

MR

I

£ 50—
Basica_t
ma_riselT
5

e

I

R

Figura 57 — Captura da tela da programacao de envio de controle para a valvula com o

tanque no nivel maximo.

3. O tempo em que a valvula deve permanecer aberta é definida pelos temporizadores
de minutos %$TM7 e segundos %TMS, exibe-se na figura o trecho da progra-
macao para acionamento do temporizador de minutos, onde %M29 representa o

acionamento de todas as memorias de acionamento de comando da valvula, como a
citada %M28.

Tamgea. ¢ Tamga_t

Bk U P eEA T_snioat
mé # Tampo_ e _miretos ¥
M M ST Ee ]
— ™ @ <

MOCE: TON

TE: lms

TRAF: 3533

OO

Figura 58 — Captura da tela da programacao do acionamento do temporizador de minutos

para manter a vdlvula aberta.

A programagcao do valor de tensao a ser enviado para o controle da valvula foi programado
inserindo valor as constantes ZKW1, %KW2, %KW3 e %KW para os niveis na ordem

crescente de altura e sdo exibidos na figura [f9] sendo estes os valores iguais aos exibidos

pela figura57]
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Figura 59 — Captura da tela da programacao das constantes contendos os valores de tensao

a serem enviados a valvula de controle.

3.6 Instalacao Elétrica do Protétipo

Os subsistemas de controle de vazao, identificadores de moedas e gerenciamento foram
montados na mesma placa de MDF que foi confeccionado a interface. Portanto, com o
CLP instalado na interface e centralizado, foi possivel dimensionar o tamanho da fiagao
necessaria para interligacao com os demais subsistemas.

A tensao utilizada em todos os dispositivos do protétipo foi definida em 24VCC com
objetivo de padronizar para que se fosse possivel utilizar uma fonte de alimentagao externa
com saida de mesmo valor.

O cabo elétrico utilizado para acionamento dos comando do subsistema de interface e
controle de vazao ao CLP foi de 1.5 mm? e para o de identificagao de moedas utilizou-se
o préprio cabeamento disponibilizados nos sensores indutivos.

Utilizou-se numeradores para identificar os cabos de comando e alimentacao, sendo
que as entradas e saida foram identificados com o mesmo endere¢o dos bornes do CLP,
conforme diagrama exibido na figura

O esquema de ligagao para interface é exibido por meio da figura [60]

i oy
i

! o " -
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%020 Q2.1 %Q22 %023 %02
Yy 0y
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,_@ {foate) ,_@ {Fonic) I_@ fomtc)
) '} _—
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Wil 10 @l
J

Y
ifate)
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Figura 60 — Esquema da ligacao elétrica para interface do protétipo.
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3.7 Teste de Funcionamento do Protétipo

Foram realizados o teste e a simulagao do protétipo para os subsistemas de identifica-
¢do de moedas e o de gerenciamento e interface, sendo o de controle de vazao a proxima
etapa a ser desenvolvida do trabalho.

O teste para o sistema de identificacdo de moedas foi relizado com o sistema todo
montado e posicionado na rampa de passagem da moeda pela interface. O objetivo do
teste era verificar se as moedas seriam identificadas corretamente e se toda instalacao
elétrica estava interligada pelo sistema corretamente.

Foram testadas todas as moedas aceitas pelo sistema e durante o teste percebeu-se a
necessidade de fazer alguns ajustes nas alturas dos sensores indutivos posicionados para
identificagdo das moedas, também ajustar o angulo de inclinagdo da rampa para as moedas
nao ficarem travadas.

Ilustra-se por meio da figura [61] o subsistema de identificagdo montado na placa de

MDF da interface apds os ajustes dos sensores e da angulagao.

Figura 61 — Subsistema de identificacao de moedas montado na placa da interface.

O subsistema de gerencimento e interface foi testado, com objetivo de verificar se os
led’s funcionariam conforme a programacao realizada e verificar se ao inserir as moedas
o0 mesmo iria indicar corretamente os valores de litros correspondentes.

O resultado obtido para este subsistema é exibido por meio da figura[62, onde percebe-
se em um dos testes inserindo os valores de 5, 25, 50 centavos e 1 real o led’s foram

acionados corretamente, indicando 1, 5, 10 e 20 litros exibidos na figura.
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s 2}
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Figura 62 — Exibicao do teste do funcionamento da interface integrada a identificacao de

moedas indicando nos led’s acionados na sequéncia 1, 5, 10 e 20 litros.

Verificou-se também o incremento da varidvel %MW10, onde esta exibia na programa-
¢do exatamente o valor inserido de moedas, assim como o teste do célculo para o tempo
obteve-se 0 mesmo resultado.

Portanto, para os subsistemas de identificagdo de moedas e de gerenciamente e inter-
face o protétipo, apos alguns ajustes funcionou corretamente e conforme a légica progra-

mada.

3.8 Estimativa de Rendimento da Proposta

Para execucao do protdtipo investiu-se aproximademente R$1200,00, para aquisiciao
dos sensores, valvula de controle, sinalizadores e botoes de comando, além de aplicar tam-
bém este investimento na instalagao elétrica e hidraulica deste sistema. Porém, devido ao
controlador l6gico programavel ter sido fornecido pela instuicao, estima-se que a aquisi-
cao deste incremente R$1000,00, além da implementacao dos atuadores lineares elétricos
a estimacao do custo total do protétipo fique em torno de R$ 2800,00.

Baseando-se na tabela [2, utilizando como base o sistema manual atual, com a mesma
relacao litros-centavos, porém estimando que o sistema automatizado permanega dispo-
nivel quatros horas a mais diariamente, sendo de 06h as 22h, calculando que a cada hora
trabalhada o sistema no cendrio normal forneca R$1,40 e no atipico R$3,35 o aumento
deste tempo acarretariam em R$5,60 e R$13,40 a mais por dia respectivamente.

Considerando também que por ser um sistema automatizado, a quantidade de dias
em um ano em que o sistema esteja indisponivel para fins de manutencdo ou falha em
abastecimento de energia elétrica seja de 5%, portanto 347 dias o sistema estard em
funcionamento e utilizando a mesma relagdo do sistema manual para o cenario atipico

como 15% dos dias totais, tem-se o resultado exibido por meio da tabela [8]
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Tabela 8 — Estimativa de rendimento da prospota automatico do sistema.

. . Quantidade de| Rendimento | Rendimento
Cenario : A
dias Diario Anual
Mormal 295 RS 22,60 | RS 6.6B5,87
Atipico 52 RS 5340 | RS 2.779,47
Total 347 2 RS 9.445,34
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4 Consideracoes Finais

Uma proposta de automatizagdo tem como um dos seus objetivos principais reducao
de tempo, mao-de-obra e custos. Portanto, visando estes objetivos, neste trabalho foi
apresentado uma proposta de automatizacao aplicada em um prototipo do sistema de
venda de agua captada de poco artesianos, sendo possivel identificacao do valor pago
e fornecimento do produto conforme o pagamento sem a necessidade de interferéncia
humana por parte do proprietario do sistema para execucao deste processo.

Traduzindo os tragos necessarios para seu desenvolvimento, este projeto foi dividido
em sete objetivos especificos que consistiram em: realizar uma pesquisa bibliogréafica sobre
formas de controle de vazao e identificacado de moedas, aplicar uma técnica de identificacao
de moedas que seja possivel implementar em um CLP, desenvolver um programa em ladder
que realize em conjunto a identificacao das moedas e o controle da vazao, implementar
o controlador projetado em uma valvula de controle proporcional utilizando um CLP,
desenvolver uma interface entre o CLP e o usuario final, realizar o teste do sistema de
identificacao utilizando todas as moedas aceitas no protétipo da atual familia do sistema
monetario brasileiro. Cada uma destas etapas foi desenvolvida e descrita evidenciando o
cumprimento dos objetivos propostos e culminando na execugao do protétipo contendo o
identificador do valor pago e um controle de vazao.

As pesquisas bibliogréaficas realizadas sobre identificacao de moedas trouxe consigo
muitas informagoes importantes sobre as formas atuais de realizar este processo devido
este ser um tema em que ha necessidade de aperfeicoamento visando nao somente desen-
volvimento em maquinas como também em propostas para acessibilidade a pessoas com
deficiéncia, porém houve uma dificuldade em encontrar trabalhos académicos relacionados
a novas técnias de identficagdo de moedas uma vez que as existentes atualmente ja sao
bem difundidas e consolidadas no mercado.

A técnica de identificagdo de moedas baseada no modelo de (TURATTTI et al., 2010)
mostrou-se bastante eficiente para seu objetivo, uma vez que com a utilizagdo de sensor
indutivos possibilitou a deteccao somente de materiais metalicos. Apesar de que neste pro-
totipo, o sistema fica vulneravel a possiveis tentativas de fraudes na identificacao, o atual
sistema existente nas maquinas caga-niqueis que utilizam a proposta de (EKMAN| |1982))
possuem também fragilidades na sua detec¢do, sendo estas minimizadas por obstaculos
fisicos para a passagem do tamanho exato da moeda. Pode-se propor para a implemen-
tacao em um ambiente real do atual trabalho, o desenvolvimento de pecas que possuam
chanfros e/ou curvas que possibilitem reduzir a fragilidade desta técnica permitindo a
passagem de moedas com caracteristicas dimensionais espeficas.

Porém, mesmo com as diversas tentativas de minimizar a fragilidade desta técnica,

esta sempre existira, a tinica forma de reduzir consideravelmente a possibilidade de fraudes
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seria a implementacao de processamento digital de imagem, o que para este protétipo e
projeto nao seria viavel financeiramente.

Para o desenvolvimento da programacao em ladder do subsistema de identificacao de
moedas nao houveram grandes dificuldades, uma vez que esta técnica é de facil adequacao
a qualquer ambiente de programacao. Na execucao dos suportes, utilizacao de ferramen-
tas desconhecidas até entao por parte do autor deste dificultou inicialmente sua execucao,
porém com apoio de pessoas com conhecimento sobre tais equipamentos e pesquisas per-
mitiram a conclusao.

O protoétipo inicialmente nao contemplava a devolucao seja por qualquer motivo do
valor inserido, uma vez que suporia que o cliente ja tinha em mente quantos litros equiva-
leria ao valor pago, porém para garantir isto necessitaria de um sistema de identificagao
com um elevado grau de eficiéncia e sem possibilidades de falhas, logo, devido ao fato
de utilizar uma técnica de identificacdo pouco difundida no mercado, com apenas exe-
cugdes em prototipos, garantir essa eficiéncia nao seria possivel, portanto, por este fator
implementou-se a possibilidade de devolucgao do valor pago integralmente, entretanto como
esta etapa foi proposta apds aquisi¢coes de praticamente todos os dispositivos utilizados
neste projeto, ficou financeiramente inviavel para o protétipo adquirir um pistao elétrico,
permitindo somente a simulagdo desta etapa.

A pesquisa bibliografica sobre a técnica de controle de vazao mostrou uma gama di-
versa para utilizacao, porém pela necessidade de nao utilizar equipamentos que possuem
um alto consumo de energia e tenham periféricos, como bombas de vazao constante,
a valvula de controle proporcional mostrou-se ideal pela sua facilidade de aplicacao e
comparado com os demais, possuia um baixo consumo de energia. Porém, inicialmente
idealizou-se uma forma de aplicagao de teorias classicas de controle do tipo continuo, po-
rém devido ao alto custo para aquisicdo de um sensor ultrassonico para medicao do nivel,
esta idéia foi desconsiderada, sendo por este motivo a utilizacdo de controle adaptativo
por escalonamento de ganhos.

A defini¢ao da utilizagdo de controle adaptativo por escalonamento de ganhos para
o controle de vazao mostrou-se ideal pela necessidade do sistema em possuir variaveis
auxiliares do tipo discreta que enviariam comandos ao controlador, apesar de que esta
forma de controle proposta a execugao no protétipo nao possuir os termos classicos de
um controle, como definicao de planta, projeto e simulacao de controlador, o conceito e a
teoria de controle adaptativo facilitou a escolha de tal técnica.

A aquisicao dos dados de vazao para cada nivel foi uma etapa importante do projeto,
porém os resultados nao foram satisfatorios, pois nao foi possivel coletar a vazao para
todos os valores de tensoes nos quatros niveis do tanque, devido o mesmo ser pequeno nao
gerando pressao hidrostatica minima para o sensor de fluxo realizar as detecgdes fazendo
com que sua medi¢ao exibesse valor zero, entrentanto com os resultados adquiridos foi

possivel definir a vazao a ser programada para envio do sinal de controle a valvula.
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A programacao foi realizada e simulada, porém o teste no protétipo com todo o sistema
em funcionamento sera a proxima etapa ser desenvolvida.

O desenvolvimento da interface entre o sistema automatizado e o usuario, no caso o
cliente, mostrou-se eficiente para o que se foi proposto, mas acredita-se que nao ¢é a forma
ideal de exibicao de dados ao cliente, uma vez que existem uma grande de quantidade de
led’s para o usuario interpretar, nao ha uma facilidade em compreender, apesar de serem
bem identificados e definidos estes led’s podem causar confusdo ao usuario caso este nao
saiba ler, portanto, para uma implementacdo em ambiente real seria mais simples para
compreensao um display para exibi¢do destas informagoes em forma de dados e também
como imagens, facilitando a compreensao.

Na estimativa de rendimento do sistema do sistema proposto observou-se que houve
um aumento no arrecadamento em 57% comparado com o processo manual, além deste
fato pode-se citar como umas das principais vantagens na utilizacao deste sistema o fato
de nao necessitar mais de uma pessoa disponivel para operar o sistema, porém, como no
estudo de caso o proprietario do sistema utilizava a prépria mao-de-obra para operar o
sistema, nao tendo despesas com isto, nao foi levado em consideragao a economia em caso
de um sistema que possua uma mao-de-obra paga para operar o sistema.

Portanto, com estes resultados o sistema proposto automatizado mostrou-se um pro-
duto facilmente vendavel, tendo como seu ptblico alvo proprietarios de pogos artesianos
ja perfurados, com objetivo de recuperar o investimento aplicado no sistema de captagao

de agua.

4.1 Sugestoes de trabalhos Futuros

Este protétipo tem como diferencial ter sido desenvolvido para teste em um ambiente
controlado, porém com o maximo de condi¢oes reais, portanto buscando a resolucao de
problemas surgidos durante o desenvolvimento do trabalho e tendo-o como base é possivel

realizar os seguintes trabalhos para complemento do projeto:

e Desenvolver dispositivos para diminuicdo da possibilidade de fraude do sistema de

identificacdo de moedas, baseando-se no utilizado atualmente no mercado;

» Realizar um estudo de comparacgao entre o sistema de identificacdo de moedas pro-
posto no trabalho com o utilizado no mercado, exaltando vantagens e desvantagens

reais na utilizacao de cada;
o Implementar fisicamente o sistema de devolugao das moedas para o cliente;
« Desenvolver um sistema para seja separados as moedas pelo seu valor;

« Desenvolver um sistema que aceite o pagamento em cédulas;
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o Desenvolver uma forma de fornecimento de ”troco” para o cliente;

o Modelar a planta, projetar e modelar um controlador baseando nas teorias de con-
trole classicas para controlar a vazao utilizando um sensor de medi¢ao continua para

o nivel;

» Desenvolver um sistema para o fornecimento de energia alternativa para o protétipo
com objetivo de eliminar a possibilidade de paralizagao por falhas no abastecimento

na rede elétrica;

Enfim, como este trabalho representa um prototipo, todos os elementos utilizados podem
ser otimizados por meio de estudos mais especificos, o que gera um ntmero consideravel

de trabalhos seguintes a serem realizados.
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