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RESUMO

O uso de plantas didaticas em um curso de engenharia desempenha um papel crucial
no ensino, pois possibilita ao aluno unir os conhecimentos tedricos com a pratica,
desenvolvendo habilidades importantes de resolucdo de problemas que serao
valiosas em suas carreiras. Neste sentido, para agregar uma maior diversidade de
processos ao laboratoério, o presente trabalho buscou realizar o controle de nivel de
uma planta disponivel no laboratério por meio de um controlador industrial, sendo
também desenvolvido o software supervisério para 0 mesmo. Para tanto, fez-se um
estudo a respeito dos equipamentos utilizados no trabalho e, em seguida, foi concluida
a interligacao entre o controlador industrial e a planta. A seguir, foram desenvolvidos
0s softwares para controle e supervisdo do sistema, realizando a l6gica de controle,
monitoragdo e configuragcdo de parametros. O modelo da planta foi determinado
atraves de testes em malha aberta, a fim de determinar os parametros do controlador.

Por fim, foram realizados testes para validacao do controle do sistema.

Palavras-chave: Controle. Software. Supervisério. Configuracdo. Monitoracao.



ABSTRACT

The use of didactic plants in an engineering course plays a crucial role in education,
as it allows students to integrate theoretical knowledge with practical experience,
developing important problem-solving skills that will be valuable in their careers. In this
context, to incorporate a greater variety of processes into the laboratory, the present
work sought to control the level of a plant available in the laboratory using an industrial
controller, with supervisory software also being developed for it. To achieve this, a
study was conducted on the equipment used in the work, followed by the
interconnection between the industrial controller and the plant. Subsequently, software
was developed for system control and supervision, implementing control logic,
monitoring, and parameter configuration. The plant model was determined through
open-loop tests to establish controller parameters. Finally, tests were conducted to
validate the system control.

Keywords: Control. Software. Supervisory. Configuration. Monitoring.
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1 INTRODUCAO

Um curso de engenharia tem como objetivos, promover o aprendizado, despertar
a capacidade criativa do discente e fornecer ferramental basico, com o intuito de
prepara-lo diante dos possiveis desafios técnicos que possam ser encontrados na
atuacdo da profissdo, além de estimular a adotar uma postura critica e consciente
(WALTER ANTONIO BAZZO, 2006).

Para atingir estes objetivos, € imprescindivel que o corpo docente complemente
0 conteudo tedrico apresentado em sala de aula com outras formas didaticas de
aprendizado, tais como as aulas de laboratério, que possibilitam ao aluno o contato
direto com instrumentos e sistemas similares aos encontrados na industria,
integrando-o a0 maximo com um ambiente equivalente ao vivenciado nas empresas,
de tal forma que proporcione uma maior versatilidade e discernimento. Segundo Silva
et al (2011), a planta didatica industrial pode ser considerada um objeto educacional
complementar nos cursos de engenharia, podendo ser usado para consolidacado do

conhecimento.

A operacdao de plantas didaticas que trabalham com componentes industriais
pode suprir no estudante de engenharia, a demanda do mercado por
egressos com conhecimento prético aliado a teoria aprendida na graduacéo,
além de maior intimidade do estudante com processos industriais, tornando-
se apto a detectar erros e realizar processos de otimizacdo das plantas
industriais (OLIVEIRA, TEIXEIRA, et al., 2012)

Dada a importancia que as plantas didaticas apresentam para os estudantes de
engenharia, este trabalho teve como finalidade o controle e medicdo do nivel de uma
planta presente no Laboratério de Controle e Automacédo do Centro Federal de
Educacao Tecnoldgica de Minas Gerais campus Araxa (CEFET/MG).

A l6gica de controle foi feita por meio de blocos funcionais e linguagem ladder, o
projeto também contou com um sistema supervisoério, possibilitando ao usuario
monitorar dados relevantes do processo, assim como realizar a modificacdo dos
parametros de operacdo. Sendo assim, este trabalho se caracteriza pela utilizacdo de
um CLP (Controlador Logico Programavel), parte constituinte do DemoKit — SMAR,
para realizar o controle de nivel da planta CRL (Controle e Regulacédo de Nivel) da
DIDACTA, permitindo aos alunos do curso a familiarizagcdo com instrumentos reais

gue possam se deparar futuramente, no ambito profissional.
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A escolha deste trabalho teve como foco auxiliar os professores da instituicio em
suas aulas praticas. Com esta implementacéo, € possivel aumentar a diversidade de
processos a serem demonstrados aos alunos do curso. Para isso, foi fundamental
compreender os instrumentos da planta CRL e do DemoKit — SMAR, para fazer a
integracdo entre ambos e, a configuracdo de um PID no controlador DF75 para
controlar o nivel da planta CRL, o qual foi monitorado por meio de um sistema

supervisorio elaborado no Indusoft Web Studio.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Esta secdo tem como objetivo abordar sobre os principais temas relacionados ao
projeto em questdo, elucidando a respeito das teorias e conceitos que foram

necessarios para a sua implementacao.

2.1 Medicdo do nivel de um tanque por meio da pressao

Nivel pode ser definido como a altura que um certo liquido ou sélido ocupa em um
recipiente com relacdo a um certo ponto de referéncia. A sua medicdo pode ser
efetuada de forma direta ou indireta.

Na medicao de forma direta, o elemento utilizado para a medi¢cédo possui contato
direto com a matéria que estad sendo medida, tais como: medi¢cao por visor de nivel,
boia, réguas ou gabarito. Na medi¢céo de forma indireta, os niveis séo obtidos por meio
de grandezas fisicas como pressdo, empuxo, ultrassom, entre outros (CASTELETTI,
2013).

Na fluidoestatica, quando o fluido estd submetido a uma carga por um émbolo
movel, a pressao pode ser conceituada como a forca por unidade de area que esta
sendo aplicada perpendicularmente a uma certa superficie (RAMIELLI, 2021),
conforme demonstrado na Figura 1 e na Equacgéo 1.

Figura 1 - llustracdo do conceito de presséo

/7

Fonte: Adaptado de Ramielli (2021)

A presséao pode ser definida através da seguinte equacéao:
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(1)

]
Il
| T

Onde:
e F — Forca perpendicular a area (N);
e A —Area em que a forga esta sendo aplicada (m?);

e P — Pressdo (N/m?), também chamado de Pascal (Pa) pelo Sistema

Internacional de Unidades (SI).

Também na fluidoestética, quando o fluido ndo esta submetido a pressdo de um
émbolo movel, a presséo pode ser definida com o teorema de Stevin. De acordo com
o teorema de Stevin, a diferenca entre as pressdes de dois pontos distintos de um
mesmo liquido em equilibrio € igual ao produto do peso especifico do liquido e a
profundidade dos dois pontos, independentemente de sua posi¢cdo no eixo horizontal
(RAMIELLI, 2021). Desta forma, para determinar a altura H de um tanque, basta pegar

a diferenca entre a presséo B e A, observado na Figura 2, e dividir pelo peso especifico
(y) do liquido, como demonstrado na Equacéo 2.

Figura 2 - Tanque com pressao diferencial

\~B__________,_/

H
A

~

Fonte: Adaptado de Ramielli (2021)

Py — Pg (2)
)4

H =

Onde:
e P,e Py (Pa);
e H(m);
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e y (N/m3) consiste no produto da massa especifica pela aceleracdo da

gravidade.

Uma das formas de realizar a medicao do nivel de um certo recipiente, € por meio
da presséo diferencial, que € a diferenca entre duas pressoées distintas AP = P1 — P2.
Caso P1 seja a pressédo absoluta e P2 seja a pressdo atmosférica, a diferenca entre
ambas as pressdes é denominado pressdao manométrica (AGUIRRE, 2013), como
demonstrado na Equagéo 3.

Bran = Pabs — Parm (3)

Na fluidodindmica (quando o fluido estd em movimento), a pressédo € definida
como a resisténcia oferecida ao escoamento desse fluido. No presente trabalho sera
utilizado um sensor de pressdo diferencial manométrico para medir o nivel do

reservatorio da planta CRL.

2.2 Elemento final de controle

As valvulas de controle sdo frequentemente utilizadas como elementos finais de
controle em sistemas industriais. Sendo compostas por trés partes principais. O corpo,
responsavel pela passagem do fluido. O castelo, encarregado de realizar a ligacao do
corpo ao atuador. Por fim, o atuador, responsavel por receber o sinal do sistema de
controle, seja ele manual, pneumatico, elétrico ou hidraulico, e converter esta
informacé&o na abertura da valvula. Desempenham uma funcéo crucial nos processos
industriais, sendo responsaveis por regular o fluxo de fluidos e garantir o correto
funcionamento do sistema. (ATTOLINI, 2014).

O seu mau funcionamento pode prejudicar o desempenho dos processos
industriais, levando a perdas desnecessarias. Devido a sua importancia, as
identificagbes dessas falhas sdo essenciais para a melhoria do sistema. Entre os
principais problemas relacionados as valvulas em um processo industrial o

agarramento é o mais frequente (ATTOLINI, 2014).
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O agarramento consiste na dificuldade de uma valvula para iniciar seu
movimento, resultando assim na obstrucéo parcial da passagem do fluxo de forma
ndo intencional, isto acontece quando a valvula ndo consegue superar seu atrito
estatico (SHOUKAT CHOUDHURY, THORNHILL e SHAH, 2005). Conforme pode ser

observado na Figura 3.

Figura 3 - Agarramento de uma valvula

A zona morta + stick band (S)

3
99
5
<
@
§
o
¢
k=7
(7]
21
&

Saida da Valvula (mv)

slip jump (J)

zona morta stick band

Entrada da Valvula
(Saida do Controlador, op)

Fonte: Choudhury (2005)

Quando a valvula inicia o seu movimento representado pela letra A, pode ficar
emperrada caso nao consiga superar a forca de atrito estatico. A zona morta e stick
band correspondem a faixa que o controle varia sem que seja notada a variacdo de
sua abertura, assim, o ganho integrador aumenta até que seja notada a sua variacao,
causando uma mudanca abrupta na valvula, representado pelo slip jump, e volta a
sua fase de movimentacdo normal, até que mude de direcdo ou sua velocidade fique

préxima a zero.

2.3 Controladores Légicos Programaveis

Os Controladores Logicos Programaveis séo dispositivos eletrénicos amplamente
utilizados para automatizar processos industriais. O CLP pode ser considerado como
um computador industrial que pode ser programado para desempenhar agbes de

controle e possui mdultiplas entradas e saidas, que suportem o trabalho em um
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ambiente sujeito a ruidos, temperaturas altas, vibracdo, impacto entre outras avarias

gue podem ser presenciadas em um ambiente industrial (PETRUZELLA, 2014).

Podemos descrever o CLP como sendo constituido por trés partes: modulos de

entradas, Unidade Central de Processamento (CPU) e mdédulos de saida. Durante seu

funcionamento, o CLP realiza uma sequéncia de operacfes chamada ciclo de

varredura. Inicialmente é lido o valor de cada uma das entradas e seus dados sao

armazenados quando o programa é executado. A CPU verifica os valores de entrada

armazenados e atualiza a saida, com base nas configuragBes pré-definidas pelo

usuario na légica de controle (DA SILVA, 2016), como pode ser observado na Figura

4.

Figura 4 - Inicializagao e ciclo de varredura

| Inicio/Energizagdo. ‘

v

—p‘ Inicio da monitoragdo de tempo de ciclo. ‘

-
" P '|'

Leitura do estado dos sinais dos mddulos e
armazenamento dos dados de entrada.

* — m___

| Execugdo do programa usuario. ‘ _} = |5

* —

Escrita dos valores do processo de saida N\
nos médulos de saida. - [

y 1

Fonte: Silva (2016)

De acordo com a norma IEC 61131-3, existem cinco tipos béasicos de linguagem

padronizados para Controladores Légicos Programaveis:

Texto Estruturado (Strutured Text — ST);

Lista de instrucdes (Instruction List — IL);

Diagrama Ladder (LD);

Diagrama de Blocos Funcionais (Function Block Diagram — FBD);

Sequenciamento Grafico de Fung¢des (Sequential Function Chart — SCF).

Dentre as varias linguagens utilizadas na programacgéo de um CLP, a mais difundida
€ o Diagrama Ladder (DA SILVA, 2016).
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2.3.1 Diagrama Ladder e blocos funcionais

A linguagem Ladder foi a primeira utilizada pelos fabricantes, e se consolidou
devido a praticidade de programacao, pois € uma linguagem grafica semelhante aos
diagramas de comandos elétricos, estando presente em grande parte dos CLPs.

Porém, ela ainda apresenta algumas limitacdes, por isso, € comum ser utilizado
em conjunto outros tipos de linguagens, para processos mais complexos, como por
exemplo, os blocos funcionais (DA SILVA, 2016). Cada bloco possui uma
funcionalidade especifica e pode ser configurado de acordo com a necessidade do
projeto, tal como o bloco funcional PID (Proporcional, Integral e Derivativo), que realiza

os calculos para obter o sinal de controle apropriado.

2.4 Controle PID

O controle PID é um dos métodos mais utilizados no ambito de controle, é
amplamente consolidado para manter variaveis como pressdo, temperatura,
velocidade, entre outras, 0 mais proximo possivel do valor desejado, chamado de
setpoint (FACCIN, 2004). Este método é baseado em trés componentes principais, 0
Proporcional, o Integral e o Derivativo, onde cada componente tem uma fungao dentro
do sistema.

O modo Proporcional gera um sinal de controle diretamente proporcional ao erro
entre a variavel do processo (PV) e o setpoint (SP), portanto, este modo é apenas um
amplificador com um ganho constante, proporcionando uma correcao rapida da
variavel manipulada (MV), porém, ele apresenta um erro em regime permanente. O
modo Integral depende do historico de erro do processo, ou seja, ele analisa os erros
anteriores e realiza a correcao proporcional a soma desses erros, isto permite corrigir
0 erro em regime permanente, que o modo proporcional ndo consegue suprir, porém
reduz a estabilidade da malha de controle. O modo Derivativo considera a taxa de
variacao do erro, sendo a sua derivada no tempo, ou da variagdo da PV. Ele é utilizado
para prever erros futuros com base na deteccado das oscilagbes do sinal de erro,
melhorando a estabilidade do sistema, este modo n&o pode ser utilizado sozinho, pois

caso 0 erro seja constante, o sistema nao conseguira detecta-lo (OGATA, 2011).
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O controle PID é formado da unido entre os trés modos, porém a forma como é
feita a sua combinac&o pode variar, impactando também no desempenho do controle,
podendo ser feito de forma paralela ou em série (FACCIN, 2004). Uma representacao
esquematica do diagrama de ligagdo do PID em paralelo e em série pode ser

observada na Figura 5, respectivamente.

Figura 5 - Diagrama esquematico do PID: (a) paralelo; (b) série
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Fonte: Faccin (2004)

2.5 Sistemas supervisorios

Os sistemas supervisoérios, conhecidos também como SCADA (Supervisory
Control and Data Aquisition), foram desenvolvidos com o intuito de proporcionar um
maior controle sobre os processos industriais, buscando uma maior produtividade,
qualidade e competitividade. Para tal, as informac¢des do processo sao coletadas por
meio de aquisicao de dados, manipuladas, analisadas e posteriormente armazenadas,
para serem apresentadas ao usuario informac¢des em tempo real sobre os eventos da
planta considerados importantes. Estas informacfes podem ser disponibilizadas por
meio de telas, gréaficos, alarmes e relatorios, de forma amigével, através de Interfaces
Homem-Maquina (IHM) (PINHEIRO, 2006). Como pode ser observado na Figura 6.
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Figura 6 - IHM de um tanque de aquecimento
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Fonte: Autoria propria

Além do monitoramento, um sistema SCADA também possibilita ao usuario
recursos de controle, permitindo que os operadores enviem comandos para ajustar
parametros, definir pontos de referéncia ou iniciar/finalizar processos. Esses
comandos séo transmitidos aos dispositivos de campo por meio de CLPs ou outros
dispositivos com fun¢des de controle (SANTOS e MARINATO, 2021).

2.6 Servidores OPC

O OPC (OLE for Process Control) foi criado com base na tecnologia (Object
Linking and Embedding) da Microsoft, atualmente chamado de (Open Platform
Communications). O servidor OPC é um padrdo de comunicacdo aberto amplamente
utilizado nos setores de automacédo, pois garante uma interoperabilidade para troca
de dados de forma segura e confiavel entre dispositivos (OPC FOUNDATION, 2023).

Existem diferentes especificacdes para os servidores OPC, como o0 OPC DA (Data
Access). Os clientes OPC DA determinam as variaveis que desejam ler, escrever ou
monitorar no servidor, geralmente realizado por meio de um objeto ServidorOPC. E
amplamente utilizado na industria, para processos em que se deseja comunicar um
CLP com IHMs, realizando a transferéncia de dados de forma padronizada, segura e
eficiente (SILVA, 2019).
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3 METODOLOGIA

Este capitulo tem como objetivo apresentar as etapas necessarias para a
execucao do projeto, inicialmente € abordada sobre a parte de Hardware do sistema,
detalhando como realizou-se a conexao entre o DemoKit — SMAR e o tanque da planta
CRL, assim como a funcionalidade de cada equipamento, em seguida, s&o
apresentados os softwares utilizados, tanto para a criagdo da logica de controle,

guanto para o supervisorio.

3.1 Sistemade controle de nivel utilizando o DemoKit - SMAR

Um diagrama de ligacao entre a planta CRL e o DemoKit — SMAR € apresentado
na Figura 7, onde pode-se identificar 0os componentes necessarios para a
implementacéo do controle. A leitura do nivel do tanque da planta CRL é realizada por
meio do transmissor inteligente de pressdo LD301, conectado a parte inferior do

tanque pelo lado de presséao alta (PH) do instrumento.

Figura 7 - Diagrama de ligagdo do LD301 com o tanque da planta CRL
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3.1.1 Uso do LD301 para medicéo de nivel

O LD301 efetua a medicdo da pressdo do tanque por pressdo manomeétrica, no
qual o lado de alta pressao do transmissor (PH) é conectado a base do tanque d’agua,
enquanto o lado de baixa pressao do transmissor (PL) fica aberto para a atmosfera.
Desta forma, o diafragma do sensor é submetido a pressao diferencial entre os dois
lados do sensor, a qual corresponde apenas a presséo da coluna d’agua. Como o lado
de alta pressao do LD301 esté posicionado abaixo do nivel inferior do tanque, ocorrera
a supressao de zero, ou seja, o transmissor indicard um valor superior ao nivel real,
para corrigir este problema, foi necesséario compensar a coluna de agua H1, conforme
ilustrado na Figura 7. Portanto, o nivel inferior do tanque sera proporcional a pressao
medida na altura H1, enquanto o nivel superior, sera correspondente a pressao
medida na altura H2, somada com a altura de H1.

O transmissor de pressao diferencial LD301 é constituido por uma célula
capacitiva composta por duas placas fixas (diafragmas isoladores), e uma placa movel
(diafragma sensor), a pressdo em cada diafragma isolador é transferida por meio do
fluido de enchimento para o diafragma sensor, ocasionando assim sua deflexao,
conforme pode ser observado na Figura 8. Quando ocorre a deflexdo do diafragma
sensor, verifica-se uma variacdo entre a capacitancia dos eletrodos fixos e moveis,
esta variacdo é lida pelo oscilador ressonante, gerando assim sinal proporcional a
pressao diferencial medida, equivalente a variacdo da capacitancia detectada (SMAR,
2022).

Figura 8 - Visdo geral da célula capacitiva do transmissor
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O nivel do tanque € convertido em um sinal proporcional de corrente entre 4 a 20

MA, que sera transmitido ao DF75, para o controle da planta CRL.

3.1.2 Configuracédo do LD301

Para executar as etapas de medicdo e controle do projeto, efetuou-se a
configuracdo do LD301 para se adequar aos parametros ja estabelecidos do tanque
da planta CRL, evitando-se assim possiveis erros devido a parametrizacao
inadequada. Para ajustar estas configuracdes, foi utilizado o configurador HART
(Highway Addressable Remote Transducer) portati MTL611, disponivel no
CEFET/MG, que tem como finalidade efetuar as configuracdes dos instrumentos de
campo sem a necessidade de uma chave magnética, simplificando e agilizando este
processo, além de permitir ao operador visualizar os dados recebidos pelo instrumento
de medicgéo.

O transmissor foi ajustado para trabalhar como rede ponto a ponto, alocando o
endereco do equipamento na posicdo “0”, de modo que a corrente de saida seja de 4
a 20 mA, onde o quatro corresponde a 0% da varidvel do processo sendo o valor
inferior de pressdo medido da planta CRL, e vinte, referente ao valor superior,
correspondente a 100% da PV, também foi realizada a compensacao de altura

descrita na secédo 3.1.1.

3.1.3 Demokit — SMAR

Esta planta consiste em um suporte de pedestal com um backplane acoplado e
conectado a um trilho DIN, responséavel por unir os demais modulos do DemoKit —
SMAR, que sera denominado como Demokit ao longo do trabalho. Dentre os médulos
presentes na planta didatica, foram utilizados no projeto o DF50, sendo a fonte
responsavel pela alimentacdo do backplane, o controlador l6gico DF75, o modulo de
entradas analdgicas DF44 e o médulo de saidas analdgicas DF46. Com relacédo aos
instrumentos de medicao, foi utilizado um transmissor de pressao diferencial LD301
semelhante ao ja instalado no DemoKit, que estd presente no Laboratério de
Automacgéo. Esta substituicdo dos transmissores teve por finalidade facilitar a conexao
entre 0 LD301 e a planta CRL.
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3.1.4 Controlador DF75

O DF75 é um controlador I6gico HSE (High Speed Ethernet) responsavel por
realizar o controle e supervisao dos processos da planta CRL através dos cartbes de
Entradas/Saidas (E/S) como os moédulos DF44 e DF46, por meio da logica ladder e

dos blocos funcionais programados no LogicView. O controlador, assim como seus
moédulos de E/S podem ser observados na Figura 9.

Figura 9 - Médulos do DemoKit
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Fonte: Autoria propria

3.1.5 Mddulo DF44

O DF44 é um modulo de entradas analdgicas do DF75, que possui um grupo de
oito entradas de tensdo ou corrente, com resistores shunt internos que podem ser

individualmente configurados. Um desenho ilustrativo do médulo pode ser observado
na Figura 10.
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Figura 10 - Médulo DF44
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Para a execucao deste projeto o DF44 foi ajustado para ler de 4 a 20 mA. Esta
configuracéo foi feita alterando a posicao do resistor shunt interno para a posicao “I”,

conforme a Figura 11.

Figura 11 — Resistor shunt interno do DF44

Fonte: Autoria propria

Na Figura 12 pode ser visto um diagrama da ligacao entre o transmissor LD301 e
0 médulo DF44.
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Figura 12 - Ligacdo do modulo DF44 com o LD301

Ligacao
a 2 fios
DC
PS
. | 9A |
DF50 J
L {[Lroa

DF44
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3.1.6 Mddulo DF46

O DF46 é um mddulo de saidas analdgicas do DF75 que possui um grupo de
quatro saidas, no qual cada par possui uma saida de corrente e uma de tenséo,
guando uma saida é acionada, seu par equivalente € acionado ao mesmo tempo. Uma

representacdo do modulo pode ser visualizada na Figura 13.
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Figura 13 - Médulo DF46
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Para este projeto, foi utilizado a saida de tensdo de 0 a5 V do DF46, pois o circuito
eletrbnico de condicionamento de sinais da planta CRL necessita de um sinal de 0 a
5 V para controle da valvula pneumatica, onde 0 V corresponde a vélvula totalmente
fechada e 5V corresponde a valvula totalmente aberta. Ao realizar a conex&o do DF46
ao circuito eletrdnica da planta CRL, foi necesséario tomar alguns cuidados.
Inicialmente o botéo de selecéo de tipo de controle do CRL foi colocado na posicéo
“0”, em seguida foi conectado o canal 5A do mdédulo DF46 a entrada de sinal de
comando da planta CRL, logo apos, o botdo de selecdo de controle foi alterado para
‘“MSRR” e, somente depois, o canal 4A do modulo DF46 foi conectado. Esta
precaucao se deu, pois, ao mudar o controle da posi¢céao “0” para “MSRR”, referente
ao controlador eletrénico externo opcional, € passado pela posicdo “CONTROL PC”,
onde é emitido um sinal de tensédo que poderia passar para o CLP. O procedimento

pode ser visualizado na Figura 14 e Figura 15.
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Figura 14 — Procedimento de seguranca para conexao do DF46 a planta CRL

Fonte: Autoria propria

Figura 15 — Conexao completa do DF46 a planta CRL

Fonte: Autoria propria

3.2 Controle e supervisorio da planta CRL

O software utilizado para a confeccao do controle da planta CRL € o System302,
um ambiente integrado que inclui uma ampla variedade de softwares, empregados
nos diversos sistemas de controle de processos, atuando de forma independente, por
exemplo o Syscon, LogicView, entre outros (SMAR, 2022). O Syscon € o software
responsavel por realizar a configuracdo e monitoramento dos equipamentos da
SMAR, no qual a comunicacéao é feita por meio dos controladores, como o DF75. O
LogicView, integrado ao Syscon, é utilizado para a criagdo de logicas de controle em
linguagem ladder, seguindo a norma IEC61131-3, e permite a inclusdo de blocos
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funcionais, os quais contém funcdes especificas de controle, tais como o PID (SMAR,
2022).

Para usufruir de todas as funcionalidades que o System302 oferece ao usuério, é
utilizada, juntamente com a planta DemoKit, a HardKey do software para o sistema
operacional Windows 7. Devido a esta limitacdo da licenca, o ex-aluno do curso de
Automacéo Industrial José Maria de Melo, disponibilizou um computador com sistema
operacional Windows 7, o qual foi empregado para a confec¢cdo do controle e
supervisorio do projeto.

Para complementar o supervisério da planta, foi utilizado juntamente com os
softwares de controle, o Indusoft Web Studio, da empresa AVEVA Group Limited, com
uma licenca educacional disponibilizada gratuitamente em seu respectivo site. A
escolha deste software se deu devido a sua Interoperabilidade e mobilidade,
permitindo ao operador da planta monitorar e controlar os processos por meio do
computador, sem a necessidade do contato direto com o0s equipamentos, além de
possuir uma interface amigavel e intuitiva para o usuario. Esta interface € encarregada
de receber os dados passados pelo usuario e, por meio de um servidor OPC DA,

envia-los ao controlador.

3.2.1 Comunicacao fisica e configuracdo de rede dos equipamentos

Para realizar a comunicacéo fisica entre o computador e a planta Demokit, foi
utilizado um cabo de rede High-Speed Ethernet Crossover, incumbido de efetuar a
transmisséo de dados entre os equipamentos. Além disso, a HardKey do System302
foi conectada a porta USB (Universal Serial Bus) do computador, como é possivel

observar na Figura 16.
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Figura 16 — Conexao fisica dos equipamentos

Fonte: Autoria propria

Apos finalizar a conexdo fisica entre o CLP e a planta DemoKit, foi realizada a
configuracgéo de rede dos equipamentos. Inicialmente, foi definido o Protocolo de Rede
(Internet Protocol — IP) do CLP por meio do System302, como constatado na Figura
17.

Figura 17 - Configuragéo do endereco IP do CLP no System302
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Fonte: Autoria propria
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Consequentemente, foi realizada a configuracdo do endereco IP do computador,

salientando-se que este endereco deve estar na mesma sub-rede do CLP, como

demonstrado na Figura 18.

Figura 18 - Endereco IP do computador
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Apés efetuar a configuracdo de rede dos equipamentos, deu-se inicio a etapa de

ajuste dos softwares de controle. Inicialmente, procedeu-se a abertura do System302

e a criagdo de uma nova area, conforme ilustrado na Figura 19, ao criar essa nova

area, ocorreu um redirecionamento automatico para o Syscon, onde foi configurado o

novo projeto, conforme exemplificado na Figura 20.
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Figura 19 - Criacdo de areas no System302
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Figura 20 - Criag&o do novo projeto no Syscon
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3.2.3 LogicView

Apés a criacdo da nova &rea no Syscon, foi acessada a légica ladder deste projeto
por meio do System302 na aba “Logics”, conforme evidenciado na Figura 19.
Inicialmente foi realizada a configuracdo dos modulos e Racks que estdo conectados
ao Backplane da planta Demokit. Este procedimento foi feito acessando a aba
“‘Hardware” na lateral esquerda do LogicView com o botdo direito e selecionando a
opgao “Hardware Configuration”, como visualizado na Figura 21. O Rack 0
corresponde a parte superior da planta Demokit, enquanto o Rack 1 a parte inferior,
cada Rack possui quatro modulos alocados em seus slots, partindo do slot zero até o

slot trés.

Figura 21 — Configuracdo dos médulos e Racks no LogicView
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Fonte: Autoria propria

Posteriormente, foram configurados os parametros dos mdédulos DF44 e DF46,
respectivamente. O DF44 recebe um sinal de corrente de 4 a 20 mA do LD301 e
converte este sinal para uma tensédo de 1 a 5V para o DF75, apés, foi ajustada a
escala de intervalo destes valores e, para finalizar esta configuracao, foi selecionado
o canal que ir4 receber estes dados do transmissor de pressdo. Na Figura 22 é

possivel visualizar todos os parametros determinados.



na Figura 23.

Figura 22 - Parametros de configuracdo do DF44
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Figura 23 - Parametros de configuracdo do DF46
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Fonte: Autoria propria
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Os mesmos procedimentos foram realizados para o DF46. Estabelecendo um
sinal de tensado de saida de 0 a 5 V, responsavel pelo controle da valvula pneumatica,

como citado na se¢éo 3.1.6, e os demais parametros determinados sdo demonstrados
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Apoés a conclusdo de todos os parametros dos médulos de entradas e saidas,
efetuou-se a criacédo da logica ladder, seguindo o manual de instrucdo do LogicView
para realizar as configuragcdes de todos 0s blocos descritos nesta secao.

A principio, foi inserido o bloco funcional de multiplas entradas analégicas (MAI)
em série com uma bobina virtual. Esta bobina foi utilizada somente para finalizar a
linha da légica, tornando a entrada (EN) e a saida (EO) do bloco como verdadeiras,
possibilitando ao bloco executar sua fungdo. O bloco MAI pode ser observado na
Figura 24, coluna B e a bobina virtual na coluna F.

Este bloco tem como funcao ler os valores do médulo de entradas analégicas, que
estd acoplado ao BackPlane e atribuir estes dados a sua respectiva saida. Esta
identificacéo é feita de acordo com o endereco definido pelo canal (CN). A regra para
o preenchimento do canal CN séo os dois primeiros nimeros correspondente ao Rack
no qual o moédulo esta conectado, o terceiro referente ao slot, e os dois Ultimos séo
zeros, portanto, como o modulo DF44 esta acoplado ao BackPlane no Rack 0, slot 2,
o valor de CN definido para o bloco MAI receber os valores deste moddulo
correspondem a 00200, as demais propriedades do bloco nao foram alteradas. Como
o transmissor de pressao esta conectado na entrada (CH3) do modulo DF44, a saida

(AI3) é a sua equivalente no bloco funcional.

Figura 24 - Bloco Funcional MAI
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Fonte: Autoria propria
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Em seguida, incorporou-se a légica ladder o bloco PID em série com o bloco de
multiplas saidas analogicas (MAO), finalizando o circuito com uma bobina virtual, com
a mesma finalidade da bobina mencionada anteriormente. Por fim, foi adicionado um
contato virtual normalmente fechado na entrada TRF, responsavel por definir o estado
do bloco PID. Quando o contato esta fechado, a entrada TRF recebe um valor
verdadeiro, fazendo o bloco PID atuar de forma manual, ao abrir o contato, a entrada
TRF recebe um sinal falso, mudando para controle automatico. Esta parte do circuito
pode ser observada na Figura 25.

Primeiramente foram configurados os parametros internos do bloco PID. O PERC
Value encarregado de moldar o formato das entradas e saidas do bloco, foi
configurado como falso para expressar os valores em porcentagem (0-100%). A fim
de selecionar o tipo de algoritmo do PID como paralelo, o ALG Value foi configurado
como falso. Dado que o sistema atua de forma direta, ou seja, a saida aumenta com
o0 aumento da PV, o parametro ACT Value recebeu valor falso. Determinando o TRS
Value para um, ao mudar o bloco PID de manual para automéatico, os célculos iniciais
séo realizados partindo do ultimo valor definido em manual, evitando assim um salto
na saida deste bloco. Os parametros AWL Value e AWU Value sao responsaveis por
parar a contribuicdo do modo integral automaticamente quando o sinal de saida atinge
os limites minimos ou maximos, que foram designados respectivamente como 0% e
100%, evitando possiveis overshoots.

A entrada SP corresponde ao setpoint do controlador PID. O PV é referente a
variavel do processo, portanto, foi atribuido ao seu valor, o endereco MAI_1:Al3, que
€ a saida Al3 do bloco MAI. O KP corresponde ao ganho proporcional, o TR ao tempo
integral e o TD equivale ao tempo derivativo. Quando este bloco estd em modo
automatico, realiza os célculos de controle PID e apresenta este valor da saida OUT,
ao realizar a passagem de automatico para manual, o valor lido pela saida OUT do
PID sera correspondente ao indicado na entrada FB.

Para a configurac&o do bloco MAO, as Unicas alteracdes foram na entrada (AOQ),
atribuindo o valor do endereco PID_1:0UT, sendo esta entrada equivalente a saida
(V0) do mddulo DF46. A configuracao do valor de CN do bloco MAO se deu da mesma
forma do bloco MAI, sendo que a posicao do bloco MAO no BackPlane se d& no Rack
0, slot 3.
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Figura 25 - Bloco PID em série com o bloco funcional MAO
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Fonte: Autoria propria

3.2.4 Indusoft

Para a implementacao da IHM, inicialmente foram criadas as tags do processo e
declarado o seu tipo, sendo real, inteira ou booleana. As tags sao identificadores
associados a variaveis ou objetos que armazenam os dados do processo que esta
sendo monitorado, possuem finalidade de coletar, armazenar e exibir as informagdes
em tempo real, cada tag esta associada a uma informacéo especifica, como nivel,
setpoint, entre outros. Na Figura 26 é possivel visualizar as tags criadas para a

implementacéo deste projeto.

Figura 26 - Lista de Tags do projeto
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Fonte: Autoria propria
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A criacdo das telas se deu por meio das formas, objetos ativos e animacdes,
enguanto o armazenamento dessas informacdes é feito pelas tags vinculadas a eles,
na Figura 27 é apresentado um exemplo de como é feito a vinculacdo das tags aos

objetos.

Figura 27 - Atribuicdo da tag de nivel ao seu respectivo objeto

b4 15-%5-000 -
I Ve hsen ) P
ab) Texto com Link de Dados /| B Redimensionamento
¥ Cor

M visibilidade/Posicio

'y

-0 /3 Selecio -
vy ’
Atributos Scri %

[l ¢

Explorador de Projeto

v s Projeto:TCC_Guilherme.APP

v Telas Propriedades do Objeto n

i Alarme_Geral.scr s 5. m * Substtui Dica Texto com Link de Dados

& cabecalho.scr )
Tag/Ewpress3o  R_Transmissorhiivel

I Graficos.scr
15 HistoricoDeAlarmes.scr Fomato Auto CJEnbadaHabitads Vol paatesto
=] Navegacao.scr

&) ParametrosPID.scr
£ TelaDeProcessos.scr
Grupo de Telas

Thin Clients Dimensionas =
Simbolos do Projeto e Automaticamente RTL
! Script Global das Telas ) Assinatura Eleinica K

[ Simbolos

Fonte: Autoria propria

A tela de processos da IHM observada na Figura 28, contém o diagrama de
ligacdo do LD301 com o tanque da planta CRL e sua respectiva valvula pneumatica,
um objeto de alarme e um painel de controle que permite ao usuario monitorar e
administrar os processos.

O painel de controle permite a selecdo de modo automatico ou manual. Em modo
manual, o usuario pode controlar diretamente a abertura da valvula da planta CRL e
o sistema PID néo atua nesta configuracdo. No modo automatico, o operador somente
pode definir o setpoint do processo, enquanto a abertura da valvula é controlada pelo
bloco funcional PID descrito na sec¢édo 3.2.3, com base no nivel atual do tanque lido

pelo transmissor de pressao e o setpoint definido.
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Posteriormente, foi criada uma tela de cabecgalho contendo a logo do CEFET,

visualizada na parte superior da Figura 29, e uma tela de navegacao, com botbes que

permitem ao usuario acessar telas secundarias em formato de pop-up, como

parametros do PID, gréaficos, alarmes, ou finalizar a execuc¢éo do programa, localizada

a esquerda da Figura 29. Este grupo de telas foram configuradas para abrir

simultaneamente ao inicializar o programa.
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Gréficos

A B

Histérico de
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i

Q

Figura 29 — Grupo de telas iniciais
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Fonte: Autoria propria

PAINEL DE CONTROLE

Abertura da valvula 20 %

Nivel do tanque 8734 %

Nivel desejado 200 %

Modo automatico




42

Note que na Figura 29, o objeto de alarme esta invisivel para o usuario, devido a
uma condicdo ajustada para que so se torne visivel quando o nivel apresentar uma
leitura inferior a 10%, ou superior a 90%. Quando o alarme for ativado, é possivel que
o operador cligue em cima do objeto para abrir a tela de alarmes, na qual contém a
hora que o alarme foi ativado, assim como a mensagem de aviso e a tag a qual o
objeto esta vinculado, o operador também possui a op¢éo de adicionar um comentario
no alarme. Caso o alarme seja ativado e o nivel do tanque volte para a sua condicéo
normal de operacéo, o objeto de alarme ficaré invisivel novamente, porém € possivel
visualizar o historico de alarmes através da tela de navegacédo, conforme se nota na

Figura 30.

Figura 30 - Tela principal com ativagéo do alarme
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Em seguida foi criado um gréafico de tendéncias para mostrar como os indicadores
de nivel, setpoint e abertura da valvula se comportam ao longo do tempo, como se
pode perceber na Figura 31, este grafico também armazena os dados que estdo sendo

lidos, podendo acessar estas informacgdes posteriormente.



CEFET-
Parametros
do PID
Graficos
Alarmes

Historico de
Alarmes

Figura 31 - Gréfico de tendéncias
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Subsequentemente, foi criada a tela dos parametros do PID, conforme ilustrado

na Figura 32, a qual possibilita ao usuario alterar os valores do ganho proporcional

(KP), tempo integrativo (TR) e termo constante derivativo (TD), porém, diferentemente

dos outros dados citados anteriormente, que ao ser alterado na IHM, alteram

imediatamente no circuito ladder do LogicView, os parametros do PID necessitam que

faca um upload dos parametros internos das funcdes, para que os valores sejam

atualizados no circuito l6gico, tal como retratado em destaque na Figura 33.
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Termo constante derivativo 0.000
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Figura 33 - Atualizacdo dos parametros internos das funcdes
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Para realizar a comunicacédo entre o Indusoft e o LogicView, a fim de facilitar as

alteracdes dos parametros e visualizacao dos processos, foi criada uma nova conexao

OPC DA e identificado dentro da lista de servidores, qual corresponde ao do

LogicView, apés este procedimento, foram vinculadas as tags de ambos os softwares,

como evidenciado na Figura 34.

Figura 34 - Planilha de tags do servidor OPC DA
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3.3 Modelagem do sistema

Para realizar o modelamento do sistema do projeto foi utilizada a planta CRL para
coleta dos dados e, posteriormente foi criado um cédigo no Octave! para realizar o
tratamento e analise das informacdes. No primeiro teste, foi feito o ajuste da planta
para operar em malha aberta, com a abertura da valvula (MV) em 61%. Foi observado
que o sistema entrava em equilibrio com 35% da PV, que equivale ao nivel do tanque.
Em seguida, aumentou-se a abertura da valvula para 62% e notou-se que o sistema
guase nao apresentou alteracdes no valor da PV, conforme ilustrado na Figura 35.

Apés alguns estudos e analises, chegou-se a conclusdo que o motivo da PV
praticamente ndo sofrer alteracdo deve-se a um efeito que ocorre na valvula
pneumatica denominado agarramento, conforme elucidado na secéo 2.2.

Devido a esse efeito, conduziu-se um segundo teste em malha aberta, ajustando
a MV para 63%, onde alcancou o equilibrio em 48% da PV. Em seguida, foi aplicado
um degrau de 2% na MV, elevando a abertura para 65%, enquanto a PV estabilizou-

se em 66%, como demonstrado na Figura 36.

Figura 35 - Teste inicial em malha aberta
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Fonte: Autoria propria

1 O Octave é um software de codigo aberto que proporciona uma linguagem de
programacao orientada para a matematica, juntamente com uma ampla variedade de
ferramentas integradas de plotagem e visualizagao.
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Figura 36 - Segundo teste de malha aberta
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Para determinar a funcdo de transferéncia do sistema, foram utilizados os dados
referentes a elevacdo do nivel do tanque ao longo do tempo, em funcdo do
deslocamento da valvula de 63% para 65%. Levando em conta que o sistema deste

processo € de primeira ordem, segundo Nise (2011), temos que:

A (4)

Onde:
e G, — Funcao de transferéncia da planta;
e A —\Variagdo da PV pela MV;
e 1 - Constante de tempo;

e s — Variavel complexa da frequéncia.

Com o auxilio do Octave para execucao dos calculos, a funcdo de transferéncia

da planta é representada na Equacéo 5.
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9235 (5)
P 163s+ 1

3.3.1 Ganhos do controlador PI

Para calcular os ganhos do controlador Pl do sistema, em algoritmo paralelo,

temos que:

_ 1 (6)
GC = Kp + m

Onde G corresponde a funcéo de transferéncia do controlador PI, desta forma:

1 (7)
KPS + T_R

G, = .

Sabendo que a fungdo em malha aberta (G,,,)de um sistema € o produto da

funcao de transferéncia da planta pelo ganho do controlador, temos que:

1
A KpS + T_R (8)

Gma=GP*GC:‘ts+1* s

A Equacédo 9 permite calcular a funcdo de transferéncia do sistema em malha

fechada:
G = Gma (9)
T+ Gy
Portanto, tem-se:
A (10)
AKps + T

G =

tsz+s+AKps+Ti
R

Dividindo o numerador e denominador por t, chegamos a seguinte equacao:
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AKps A (11)
+ —_—
Guop = T TR
m
, , (1+AKp)s , A
s+ T +rTR

De acordo com Nise (2011), a equacéo geral de uma funcao de transferéncia de

segunda ordem apresenta a forma:

wy, (12)
s? 4+ 2w, s + w3

G(s) =

Onde:
e w, — Frequéncia natural,

e (— Fator de amortecimento;

Considerando o0 sistema criticamente amortecido, com as seguintes

especificacoes:

Onde T, representa o tempo de acomodacao do sistema e, sabendo que, para o

sistema acomodar dentro de uma faixa de valores de 2%, temos:

4 (13)

Visto que o coeficiente de amortecimento § = {w,, entdo, substituindo na

equacao 13:

(14)

Ol

Isolando o § na equagéo, obtemos:
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_4_ 4 _ (15)
~=T;3 = 0.0245
Relacionando a equacao 11 com a equacao 12, pode-se constatar que:
1+ AK, 16
A+AKy) _ 20w, = 28 (16)
T
E também,
A 17)
S 2 82
o w; =6

Como todos os valores sdo conhecidos, isolando o Kp na equacdo 16,

encontramos o ganho proporcional:

_28t—1_ 2%0.0245%163 — 1 (18)

K. = = 0.7
P A 9.2354 07580

Isolando T na equacao 17, obtemos o ganho do integrador correspondente em
segundos. Assim, para expressa-lo em funcdo de minutos, foi realizado o ajuste
necessario, dividindo-o por 60, conforme:

A 9.2354 (19)

_ 182 _ 163 * 0.02452 _
Tp = 0 = = = 1.5681
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com os ganhos do controlador PI obtidos, deu-se inicio aos testes do sistema em
malha fechada. A principio, foi utilizado o controle Pl na planta CRL para identificar a
resposta do controlador e, com a utilizacdo do Octave, gerou-se o grafico da sua
funcéo de transferéncia em malha fechada a partir dos dados obtidos na planta CRL.
Com o nivel do tanque estabilizado em 50%, foi adotado ao setpoint um valor de 55%.
A resposta do sistema esta representada na Figura 37, tendo um tempo aproximado
de 60 segundos para atingir sua estabilidade, com a abertura da valvula em torno de
65%. ApGs um periodo, o setpoint sofreu uma nova alteracdo para 60%, resultando
em um tempo semelhante para que a PV atingisse sua estabilidade, além disso, nota-
se que houve uma ligeira alteracao inicial na abertura da valvula para 70%, retornando

logo em seguida para uma média de abertura em torno de 65%.

Figura 37 - Teste Pl na planta CRL
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Fonte: Autoria propria

Posteriormente, foram atribuidos os valores do ganho proporcional e do ganho
integrativo ao bloco funcional PID ilustrado na Figura 25, com o propdsito de efetuar
o teste do controlador Pl na planta DemoKit. O teste iniciou-se com um setpoint de

60%, apos o sistema atingir sua acomodacao, ligou-se o disturbio da planta CRL para
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atuar sobre o processo, onde a PV caiu para aproximadamente 54% e, em torno de 2
minutos, a PV alcancou o setpoint novamente. Posteriormente, o disturbio foi
desligado e a PV aumentou ligeiramente, até a atuagéo do controle diminuir a abertura
da valvula para compensar, neste caso, a PV demorou aproximadamente 5 minutos
para alcancar o setpoint. E possivel verificar a resposta do controle sobre a

perturbacado externa na Figura 38.

Figura 38 - Teste Pl na planta DemoKit
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5 CONCLUSAO

Os resultados obtidos foram satisfatérios, pois os equipamentos foram instalados
e ajustados seguindo os manuais do fabricante, assim como a conexao fisica entre a
planta DemoKit e CRL.

Em relacdo aos softwares empregados no projeto, a Unica limitacdo encontrada
foi relacionada a licenga do System302, vinculada apenas ao Windows 7. Diante
disso, foi necessario adquirir um computador com o sistema operacional Windows 7 e
softwares mais antigos, como InduSoft, capaz de operar nesse sistema. Apesar disto,
a programacdo em ldgica ladder implementada no LogicView foi bem-sucedida,
efetuando o controle dos equipamentos de maneira satisfatoria, assim como a
implementacdo da IHM no indusoft, que apesar de ser um software de versdes
anteriores, atendeu as expectativas.

O controlador foi obtido com a utilizacdo da planta CRL e auxilio do Octave para
estimar a funcéo de transferéncia do sistema. A partir dessa estimativa, o sistema foi
modelado e o controlador foi projetado. Este controlador se mostrou satisfatorio em
controlar o nivel diante de perturbacdes externas, também vale ressaltar da
possibilidade de controlar a abertura da valvula manualmente.

Assim, é possivel afirmar que este trabalho atingiu com éxito os objetivos de
controle do nivel do sistema. Além disso, este projeto permanecera no laboratério de
automacao para auxiliar os professores durante suas aulas praticas, ampliando os

processos a serem demonstrados aos alunos.



53

6 REFERENCIAS

AGUIRRE, Luis A. Fundamentos de Instrumentacéo. Pearson, 2013.

ALESSIO, Vinicius. Comunicacdes industriais e acesso remoto aplicados em um
processo de automacédo de uma linha ceramica. Centro Universitario UniSatc,
(Trabalho de Conclusao de Curso, 2022), 2022.

CASTELETTI, Luis F. Instrumentagdo industrial. http://eletricistamazinho. files.
wordpress. com/2010/09/instrumentacao. pdf.,(Apostila de Ensino) v. 10, p. 04— 14,
2013.

DA SILVA, Edilson Alfredo. Introducéo as linguagens de programacéo para CLP.
Editora Blucher, 2021.

FACCIN, Flavio. Abordagem inovadora no projeto de controladores PID, 2004.
OGATA, Katsuhiko. Engenharia de Controle Moderno. 52. ed. Pearson, 2011.
OLIVEIRA, L. M. et al. Utilizacdo de uma planta didatica smar para complementacao
do ensino de engenharia de controle e automacdo. Congresso Brasileiro de
Educacdo em Engenharia, Belém, PA. [S.l.]: [s.n.]. 2012.

PETRUZELLA, Frank D. Controladores l6gicos programaveis. AMGH Editora,
2014.

PINHEIRO, José Mauricio Santos. Introducdo as redes de supervisao e controle,
2006.

RAMIELLI, Liliane K. Hidraulica e planejamento aplicados ao saneamento.
InterSaberes, 2021.

ROSARIO, Joao Mauricio. Automacao industrial. Baraina, 2012.

SANTOS, Fabricio Teixeira dos; MARINATO, Matheus Mariano. Sistema
supervisorio. (Trabalho de Conclusdo de Curso, 2021), 2021.

SILVA, Lyvia RB; ENDO, Wagner; LISBOA, ARBS. Expectativas da utilizacdo de uma
planta didatica industrial como objeto de aprendizagem em um curso de graduacao
em engenharia. In: XXXIX CONGRESSO BRASILERO DE EDUCACAO EM
ENGENHARIA. 2011.

WALTER ANTONIO BAZZO, Luiz T. D. V. P. Introduc&o a Engenharia Conceitos,
ferramentas e comportamentos. Ed. da UFSC, 2006.



54

SMAR TECHNOLOGY COMPANY. LogicView. Disponivel em:
<https://www.smar.com/pt/produto/logicview-configurador-de-redes-logicas-padrao-
lec-61131>. Acesso em: 20/06/2023.

SMAR TECHNOLOGY COMPANY. System302. Disponivel em:
<https://www.smar.com/pt/system302>. Acesso em: 09/11/2023

SMAR TECHNOLOGY COMPANY. LD301. Disponivel em:
<https://www.smar.com/public/img/produtos/arquivos/LD301MP.pdf> Acessado em
07/06/2023 as 18:14

SMAR TECHNOLOGY COMPANY. MODULOS E/S. Disponivel em:<
https://www.smar.com/public/img/produtos/arquivos/1648143650627 _mesdamp.pdf>
Acessado em: 17/06/2023 as 15:04

EATON, John Wesley et al. Gnu octave. London: Network thoery, 32 Ed. 1997.



MINAS GERAIS FOLHA DE ASSINATURAS
SISTEMA INTEGRADO DE PATRIMONIO,

CEFET-MG ADMINISTRACAO E CONTRATOS

MINISTERIO DA EDUCACAO )
@ CENTRO FEDERAL DE EDUCAGAO TECNOLOGICA DE

Emitido em 17/12/2023
COPIA DO TRABALHO N°228/2023 - DELMAX (11.57.05)
(N° do Protocolo: NAO PROTOCOLADO)
(Assinado gﬂg?&egtfoglfegfgf 16:53) (Assinado digitalmente em 18/12/2023 16:59 )
PROFESSOR ENSBASICO TECN TECNOLOGICO Guilherme de IL_II;:HSN?—ESGWde Martins
DELMAX (11.57.05) Matricula: 201 7##H##H##4

Matricula: ###22#4

Visualize o documento original em https:/sig.cefetmg.br/documentos/ informando seu nlmero: 228, ano: 2023, tipo:
COPIA DO TRABALHO, data de emissao: 18/12/2023 e o codigo de verificagdo: d2ddf9ec35


https://sig.cefetmg.br/public/jsp/autenticidade/form.jsf

