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Resumo

Os sistemas pneumaticos industriais, apesar de estarem ha décadas sendo utilizados,
ainda sao de extrema importancia em diversas aplicagoes na Industria. Este trabalho teve
como objetivo realizar o controle e supervisao de uma planta pneumatica, através da
comunicagao com CLP e seu monitoramento através de um sistema supervisério com o
intuito de reabilitar a planta que nao estava em condigcoes de funcionamento e aplicacao
de sua funcao didatica. Esta planta, assim como os dispositivos e softwares industriais, se
encontram no laboratério de Redes Industriais IT do curso de Engenharia de Controle e
Automacao da Universidade Federal de Uberlandia. Desta forma, foi desenvolvido, a nivel
de controle, a conexao do CLP (WAGO Compact Controller 100), responsavel pela leitura
das variaveis de entrada e saida da planta pneumatica, assim como pela légica de controle
do sistema. Além disso, através do protocolo de comunicacao Modbus RTU, foi realizada
toda a supervisao do sistema utilizando o sistema SCADA ELIPSE E3, assim como a
obtencao dos dados necessérios para a realizacao da identificacao do sistema que sera feita
através do software MATLAB. Por fim, foi realizada a sintonizacao do PID, utilizando o
método mais eficiente para esse tipo de aplicacao, através da modelagem resultante da

identificacao da planta.

Palavras-chaves: Servopneumatico; Controladores; Modbus; SCADA; Redes Industriais;
PID.



Abstract

Industrial pneumatic systems, although used for decades, remain highly relevant in a wide
range of industrial applications. This work aimed to implement the control and supervision
of a pneumatic plant by establishing communication with a PLLC and monitoring through
a supervisory system, with the goal of restoring the operation of the plant, which was
previously non-functional and unable to fulfill its didactic purpose. The plant, along with
its associated industrial devices and software, is located in the Industrial Networks II
laboratory of the Control and Automation Engineering program at the Federal University of
Uberlandia. At the control level, the WAGO Compact Controller 100 PLC was integrated,
responsible for reading the plant’s input and output variables and executing the control
logic. Furthermore, system supervision was carried out using the ELIPSE E3 SCADA
system via the Modbus RTU communication protocol, enabling data acquisition for system
identification using MATLAB. Finally, the PID controller have been tuned based on the

resulting model, employing the most suitable method for this type of application.

Key-words: Servo-Pneumatic; Controllers; Modbus; SCADA; Industrial Networks; PID.
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1 Introducao

O avango tecnolégico tem impulsionado o uso de aplicagoes que exigem alta precisao
e confiabilidade, caracteristicas essenciais em diversos segmentos da industria. Na area
da automacao e da robdtica, destacam-se os sistemas pneumaticos. Esses sistemas se
sobressaem por oferecerem baixo custo de implantagao, manutencao simples, componentes
robustos, além de serem de facil aplicacao e, principalmente, representarem uma alternativa
limpa e ambientalmente sustentédvel (DOMINGUES, 2019).

Quando falamos sobre sistemas pneumaticos de posicionamento, sua funcao é
realizada através de ar comprimido e de alguns componentes basicos como um atuador e
uma ou varias valvulas de controle. Outros dispositivos que geralmente encontramos nesse
tipo de sistema, sao os sensores, de posi¢ao por exemplo, e unidades de controle, para que

se possa realizar a supervisao e controle do sistema.

Os motivos para se instalar um sistema pneumatico de posicionamento em uma linha
industrial sao variados, mas se deve principalmente aos seus beneficios, os quais podemos
citar: a possibilidade de incremento da producao de maneira facil e com baixo investimento,
aumento na produtividade ao se comparar com a mesma atividade sendo realizada por
pessoas, baixo custo, leves e praticos para montagem e desmontagem, uma 6tima relacao
peso poténcia, entre outros. Também devemos considerar as desvantagens, que podemos
citar: os sistemas pneumaéaticos possuem nao linearidade causada principalmente pelo ar

comprimido, ocorréncia de vazamentos no sistema e pela zona morta.

Podemos encontrar diversos estudos relacionados a sistemas pneumaéticos, princi-
palmente relacionados a dispositivos de posicionamento, estudando seu comportamento,
maneiras de supervisionar e maneiras de realizar a sintonia de controladores. Alguns
autores que podemos destacar sao: (SANTOS, 2019), (MENDOZA et al., 2006), (EURICH,
2014).

Apesar de varios estudos ja presentes ao longo de varios anos, ainda existem questoes
que podemos explorar e desenvolver algum estudo sobre, principalmente no que se trata em
relacao a utilizacao de controladores cada vez mais modernos e a identificacao de sistemas
e a sintonia de controladores. Dentro desse contexto, que esse trabalho entra, buscando
contribuir com este tema nas questoes de identificacao do sistema de posicionamento
servo pneumatico, sintonia do controlador PID utilizado, comunicacao entre dispositivos e

supervisionamento.
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1.1 Justificativas

Este trabalho tem por motivacao entender o funcionamento de uma planta pneu-
matica e como podemos utilizar este tipo de dispositivo em um ambito industrial, uma
vez que, como citado anteriormente, este tipo de sistema esta amplamente presente em
aplicagoes praticas no mercado. Entendendo e monitorando seu comportamento, de modo a
projetar seu acionamento de forma adequada. Apesar de se tratar de uma planta didatica,
seu funcionamento se assemelha muito as que encontramos em industrias atualmente,

alguns exemplos sao industrias farmacéuticas, alimenticias, automotivas.

No ambito académico, o estudo realizado nesse projeto incrementa discussoes
relacionadas a este tipo de equipamento. Ademais, por se tratar de uma planta instalada
dentro de uma universidade, este estudo procura incrementar as possibilidades de aplicagao
da teoria no contexto das aulas praticas e auxiliar nas disciplinas ligadas ao tema. Uma
vez que a planta havia sido, em partes, desmontada e nao estava sendo utilizada com o
proposito de aprendizado nas disciplinas de sistemas de controle, informatica industrial e
redes industriais, viu-se necessario reabilitar a planta para atender essa funcao didatica.
Por envolver CLPs, sistema supervisorio, modelagem e identificacao de sistema e controle,
se torna um estudo rico no ambito multidisciplinar no curso de engenharia de controle e

automacao.

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho é realizar o controle e supervisao de uma planta pneu-
matica, através da comunicacao com CLP e seu monitoramento através de um sistema
supervisério com o intuito de reabilitar a planta que nao estava em condigoes de funciona-

mento e aplicacao de sua funcao didatica.

1.2.1  Objetivos Especificos

e Montagem da planta e atestar seu funcionamento;

Conexao da planta ao CLP e aquisi¢ao e envio de dados;

Desenvolver a logica de controle e aplicéd-lo localmente;

e Comunicacao com o sistema supervisério e desenvolvimento do mesmo;

Identificacao do sistema;

Sintonizar controlador PID e realizar ajustes;
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2 Referenciais Teodricos

Neste capitulo serao apresentados alguns fundamentos tedricos cujos conhecimentos
sao necessarios para uma melhor compreensao do desenvolvimento a ser realizado, abor-
dando desde o nivel fisico até o nivel l6gico do projeto. Serao abordados os fundamentos de

sistemas pneumaéticos, automagao industrial, modelagem de sistemas e controladores PID.

2.1 Sistemas Pneumaticos

O ramo da pneumaética é responsavel pelo estudo sistematico da utilizacao do ar
comprimido na tecnologia de acionamento, comando e controle de sistemas automaticos.
Esses sistemas sao responsaveis por transformar a energia proveniente do ar comprimido
em alguma forma de trabalho a ser realizado, através de dispositivos como valvulas ou
atuadores pneuméticos (SANTOS, 2019).

Segundo (FABIAN , 2017) a composigao dos sistemas pneumaticos varia de acordo
com sua finalidade, podendo assumir diferentes configuracoes. Entre seus elementos, alguns
sao indispensaveis para garantir o funcionamento adequado do circuito, como os filtros.
Outros tém a funcao de controlar o fluxo e a direcao do ar comprimido, a exemplo
das valvulas. Ja os atuadores sao os componentes que efetivamente realizam o trabalho
mecanico, convertendo a energia pneumatica em movimento na méaquina onde estao

instalados. Na Figura 1 a seguir apresenta-se um circuito pneumaético genérico.

Figura 1 — Sistema pneumaético genérico.

Walrula de | & viluls rnanuall

rI] escape
Receptor
de ar "

3

. 7 ;

Pontos de uso

Fonte: (FABIAN, 2017).
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2.1.1 Sistemas de Producéo e Distribuicdo de Ar Comprimido

Os circuitos pneumaticos dependem de uma fonte de ar comprimido que seja capaz
de manter uma pressao constante e atender a vazao exigida pelos seus componentes.
Essa fonte é composta por trés unidades principais: producgao, condicionamento do ar

comprimido e distribuicao. Sendo estas unidades representadas na figura 2.

Figura 2 — Sistema de producao, armazenamento e condicionamento de ar comprimido.

1

1 - Filtro de admissdo 6 - Separador de condensado
2 - Motor elétrico 7 - Reservatbrio

3 - Compressor 8 - Secador
4 - Resfriador intermedidrio 9 - Pré-filtro
5 - Resfriador posterior 10 - Phs-filtro

Fonte: (TAFFAREL, 2015).

2.1.2 Sistemas de Consumo de Ar

Os sistemas pneumaticos de consumos de ar sao muito diversos, sendo utilizados em
diversos tipos de aplicacoes industriais, alguns exemplos sao valvulas, sensores pneumaticos,

cilindros, pistoes e mesas pneumaticas.

Dependendo da finalidade, esses sistemas podem assumir diversas configuracoes
dependendo dos componentes a serem utilizados e da aplicacao final, algumas delas
que estao em destaque atualmente sao maquinas agricolas, robos manipuladores, lemes
de aeronaves e suspensoes ativas (EURICH, 2014). A Figura 3 representa um sistema

pneumatico de posicionamento utilizado em diversos tipos de aplicagoes industriais.

O funcionamento do sistema se inicia com a aplicacao de uma tensao na solenoide
da servovalvula, gerando assim um deslocamento em seu carretel. O carretel se desloca de
forma proporcional ao valor da tensao aplicada, gerando assim a abertura ou fechamento
dos orificios de passagem de ar, permitindo que o ar passe para uma das cavidades do
cilindro (EURICH, 2014).
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Figura 3 — Esquematico de um sistema de consumo de ar.

Cdmara A Cdmara B

Cilindro

o -
[ eessssss— Pa Pg —J
Transdutor de ‘ ‘

posigdo

Fonte: (MENDOZA et al., 2006).

Como resultado do movimento do carretel, é gerado uma diferenca de pressao
entre as camadas do cilindro, provocando o deslocamento de seu émbolo. O transdutor de
posicao, acoplado ao émbolo do cilindro, registra o deslocamento do cilindro e transmite
um sinal elétrico, sendo este sinal proporcional ao deslocamento. O sinal é utilizado para
definir a posicao do pistao, e podendo ser utilizado em logicas de controle para controlar o

movimento do sistema.

2.2 Automacao Industrial

A automacao industrial normalmente é classificada em diferentes niveis de automa-
¢ao, sendo estes desde o nivel de chao de fabrica, o mais baixo, até o mais alto, denominado

nivel corporativo. Essa classificagdo pode ser vista representada na Figura 4 (SEN, 2021).

De acordo com a piramide da Figura 4, podemos observar que no nivel mais baixo,
normalmente denominado chao de fabrica, da piramide se encontram os sensores e atuadores
responsaveis pelo processo de produgao. Logo acima, temos o nivel de I/O, onde é realizado
o gerenciamento e troca dos dados dos sensores e atuadores com os controladores. Acima
deste, se encontra nivel de controle, correspondendo aos Programmable Logic Controller
(PLC ou, em portugués, CLP), que atuam no controle de toda a planta, conectando o
nivel 2 com os niveis superiores através do envio e recebimento de sinais. Ferramentas e
softwares de engenharia e programas de manutencao programada sao exemplos do que
é de responsabilidade do nivel 4, denominado Humam-Machine Interface (HMI ou, em
portugués, IHM). Neste nivel, qualquer varidvel de importancia deve estar a visualizagao do
operador ou responséavel da planta, assim como alertd-lo em caso de undershoot/overshoot
de alguma variavel do processo. Por ltimo, o quinto nivel, de gerenciamento da empresa
ou da cadeia de suprimentos, onde é possivel ter uma visualizacao geral de todo o sistema

produtivo, de modo a auxiliar na tomada de decisoes (SEN, 2021).
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Figura 4 — Piramide de automacao.
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Fonte: (SEN, 2021).

2.2.1 Nivel de chao de fabrica

Segundo (JUNIOR; BRANDAO, 2009), no nivel de chao de fabrica, os sistemas de
automacao sao formados por dispositivos de campo que interagem diretamente no processo,
essa interacao é realizada através de leitura de dados, como sensores transmitindo valores

de temperatura, e indo até elementos de controle, como atuadores.

Em um ambiente industrial, é extremamente importante que a comunicacao seja
deterministica e em tempo real, garantindo o funcionamento correto dos sistemas de controle.
Os sensores e atuadores presentes neste nivel sao interligados através de barramentos de
campo, chamado fieldbuses. As principais vantagens de utilizar os fieldbuses sao: controle
distribuido, facilidade de expansao, interoperabilidade e intercambialidade, reducao de

custo e tempo na instalagdo de novos equipamentos (SEN, 2021).

2.2.2 Nivel de controle

Segundo (ROGGIA; FUENTES, 2016) o Controlador Légico Programavel (CLP) é
um equipamento eletronico digital, com hardware e software compativel com as aplicagoes
industriais, podendo ser programado através de uma linguagem de programagao, de modo
a executar tarefas logicas, temporais, contagem, entre outras, controlando por modulos
de entradas e saidas vérios tipos de sistemas. A principal vantagem é a possibilidade de
reprogramagcao e adaptacao ao projeto, ja que é possivel adaptar as mudancas no hardware

também no software.
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Figura 5 — CLP - WAGO Compact Controller 100.

Fonte: (WAGO, 2025).

2.2.2.1 Funcionamento do Controlador Légico Programavel

O CLP substitui comandos elétricos convencionais simples por um sistema baseado
em microcontrolador que processa sinais binarios de entrada. Em ciclos discretos, o
CLP lé as entradas, executa o programa de controle e atualiza as saidas. As leituras
sao armazenadas na memoria de entrada e utilizadas durante a execugao do programa,

enquanto os resultados sao enviados a memoria de saida e, em seguida, as saidas fisicas.

O tempo de ciclo depende da complexidade e da configuragao do programa, devendo
estar alinhado ao tempo de resposta do processo controlado. O funcionamento segue etapas
como: energizacao, limpeza de memorias, testes de memoria e programa, inicializacao e

execucao da varredura ciclica.

O controlador executa continuamente um ciclo de varredura, no qual 1¢ o estado
das entradas, armazena esses valores na memoria e os utiliza para processar o programa
do usuario. Com base nessas informagoes, a CPU atualiza as saidas conforme as instrugoes
programadas. Esse ciclo, que dura apenas microssegundos, reinicia logo apds a atualizagao
das saidas, permitindo o controle em tempo quase real do processo automatizado. Esse

processo ¢é representado conforme a figura 6 a seguir.

Figura 6 — Ciclo de varredura.

Inicio/Energizacdo.

v

Inicio da monitoragdo de tempo de ciclo.

; A

Leitura do estado dos sinais dos maddulos e !
armazenamento dos dados de entrada.

Execug¢do do programa usuario.

Escrita dos valores do processo de saida o
nos modulos de saida. \

7 ; I

Fonte: (SILVA, 2021).

v
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2.2.2.2 Arquitetura do Controlador Légico Programavel

A arquitetura basica de um CLP é composta por quatro unidades principais. A
unidade de entrada recebe sinais elétricos provenientes da maquina ou processo, compativeis
com o circuito eletronico do CLP. A unidade de saida envia os sinais processados para os
dispositivos de campo, permitindo a atuacao no processo. A unidade de processamento,
considerada o “cérebro”do sistema, coordena todas as fungoes: recebe os dados das entradas,
executa a logica do programa e encaminha os resultados para as saidas. Por fim, a fonte de

alimentacao fornece a energia elétrica necessaria para o funcionamento de todo o conjunto.

Figura 7 — Arquitetura basica do CLP.

. | Unidade | i

:' il e :'> :

Méquina | entrada |q— Unidade Interfaces de. |
ou . central de <:> programacdo | |
processo : processamento h?me_m :
. maquina !

>: Unidade i

! de <— i

: saida ;

Fonte l

Fonte | :
externa ' :

Fonte: (SILVA, 2021).

2.2.2.3 Linguagem de programacgéo Ladder

Ladder ¢ a linguagem de programacao mais utilizada entre os CLPs, se assemelhando
a um diagrama elétrico que possui bobinas e relés. Os diagramas sao compostos de duas
linhas verticais e de linhas horizontais, sob as quais sao colocadas as instrugoes a serem
executadas. Essa programacao ¢ feita utilizando uma combinacao logica dos contatos de
entrada sendo eles contatos abertos ou contatos fechados. Essas linhas simulam um fluxo
de corrente elétrica, fluindo da esquerda para a direita (ROGGIA; FUENTES, 2016).

Além dos contatos, existem diversas outras funcoes avancadas que podem ser
programas através da légica Ladder. Sendo algumas delas (ROGGIA; FUENTES, 2016):
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Figura 8 — Exemplo de logica Ladder.
7

L1

Fonte: (SILVA, 2021).

Fungao set: finalidade de acionar uma bobina e manté-la acionada mesmo apds cessar

o estimulo.

e Funcao reset: finalidade de desligar uma bobina acionada pela funcao set.

Temporizador: finalidade de acionar ou desligar uma memoria ou saida de acordo

com um tempo programado.

Contador: tem por finalidade ativar ou desativar uma memoria ou saida a partir de

uma determinada quantidade de eventos.

2.2.2.4 Linguagem de Programacao ST (STRUCTURED TEXT)

Ao contrario da linguagem ladder, o ST é uma linguagem textual de programagao
de CLPs. Esta é uma linguagem de alto nivel semelhante a linguagem Pascal. A linguagem
permite a invocagao de blocos funcionais, funcoes e atribuigoes, além de possibilitar a
execucao condicional de instrucgoes e tarefas repetitivas. Sua flexibilidade é facilmente
compreendida, facilitando a interpretagao do programa do processo industrial por progra-
madores e desenvolvedores de software. Criada para controle industrial, a linguagem de
programacao ST utiliza “expressoes” formadas por operadores e operandos que retornam
um valor quando executados. (SILVA, 2021)

A linguagem oferece suporte para o desenvolvimento de: declaragoes; configuracoes
(configuration); recursos (resource); unidades de organizacao de programa (Program Orga-
nization Unit, POU); tarefas (task); tomada de decisées (IF...THEN...ELSE, FOR...DO

etc.); célculos diversos; implementacao de algoritmos; e uso de literais.

A linguagem de texto estruturado é amplamente empregada na programacao de
fungoes e blocos funcionais, visando ocultar os detalhes de sua implementacao interna
dos usuarios do programa. Os usudrios entendem quais operagoes do objeto podem ser

solicitadas, mas nao tém conhecimento dos detalhes de como essas operagoes sao executadas.
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Figura 9 — Exemplo de linguagem ST.

(*Chave de partida direta*)
(*Comando para desligar*)
IF (BO=true or RT1=true) and (B1=false or C1=true)
THEN

C1:=false;

END_IF;

(*Comando para ligar*)

IF (BO=false and RT1=false) and (B1=true or C1=true)
THEN

Cl:=true;

END_IF;

(*Sinalizagdo L1*)

IF (C1=false) THEN L1:=true;
END_IF;

IF (C1=true) THEN L1:=false;
END_IF;

(*Sinalizagdo L2*)

IF (C1=false)

THEN L2:=false;

END_IF;

IF (C1=true) THEN L2:=true;
END_IF;

Fonte: (SILVA, 2021).

2.2.3 Nivel de supervisao

Segundo (SEN, 2021) no segundo nivel mais alto da piramide de automacao estao
localizados os sistemas de supervisao, controle e manutencao da planta de responsabilidade
dos operadores e engenheiros. Esse nivel é formado principalmente pelos sistemas SCADA
(Sistemas de Supervisao e Aquisi¢do de Dados). O SCADA é um sistema que usa um
software para monitorar, supervisionar e controlar as variaveis e os equipamentos presentes

em um processo industrial.

Este nivel, também conhecido como HMI, é onde sao programadas as telas de
supervisao para controle de varidveis do processo, alarmes para alertar os operadores e/ou
engenheiros sobre algum comportamento anormal do sistema, softwares para configuragao
de equipamentos para alterar algum parametro de seu funcionamento, programas de

manutencoes preditivas, entre outros.

Um dos principais sistemas SCADA é o ELIPSE E3, que é um software com
componentes para: configuracao de sistemas de supervisao personalizados, monitoramento
de dados em tempo real através de diagramas ou gréaficos, gerenciamento das variaveis do
sistema para armazenamento em banco de dados com redundancia e sincronia, configuragao
de alarmes e eventos, integragao com sistemas corporativos e de gestao, entre outros

(ELIPSE, 2025).
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Figura 10 — Tela de supervisao do ELIPSE E3.

Fonte: (ELIPSE, 2025).

2.3 Redes Industriais

As redes dentro de um processo industrial também tendem a diferir de acordo com
o seu nivel de automacao e posicionamento na piramide de automacao, que abrange desde
o nivel de chao de fabrica ao nivel corporativo. Como dito anteriormente, no nivel de chao
de fabrica é formado por transmissores que comunicam com os controladores através de
sub redes, podendo essas estarem a distancia de quilometros. Essas redes sao denominadas
fieldbuses (SEN, 2021).

Os diferentes niveis possuem suas peculiaridades, ja que lidam com diferentes tipos
de informagoes, por exemplo, no nivel corporativo temos um grande volume de dados,
mas a velocidade nao é critica, e a disponibilidade dos dados nao necessita ser constante.
Diferentemente, de como é a nivel de chao de fabrica, onde o volume de dados é pequeno,
mas precisa ser rapido e deterministico dependendo do tipo de aplicagao implementada
(SEN, 2021).

Os protocolos de redes industriais de campo, vem evoluindo muito nas ultimas
décadas, tendo seu inicio da década de 80, com os protocolos HART e Modbus. Hoje
existem dezenas de diferentes protocolos, alguns exemplos que sao utilizados em redes
de manufatura, onde normalmente os equipamentos sao discretos (solenoides, sensores de
posigao, entre outros), com a velocidade do ciclo de varredura na ordem de milissegundos,
sao: Asi, Devicenet, CAN. Quando se trata de controle de processos, que predomina
variaveis analdgicas, e com a velocidade do ciclo de varredura na ordem de dezenas
de milissegundos, os principais exemplos de protocolos sao: Profibus DP, Profibus PA,
Foundation Fieldbus. Para a comunicagao entre o nivel de campo para os niveis de controle
e de supervisao (IHM), normalmente sao utilizados os protocolos Modbus TCP, Ethernet
IP, Profinet, HSE (SEN, 2021). A Figura 11 mostra os resultados de uma pesquisa sobre

quais os protocolos mais utilizados.
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Figura 11 — Grafico com o resultado da pesquisa sobre os protocolos mais utilizados em
2023.
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Fonte: (NETWORKS, 2023).

2.3.1 Protocolo Modbus

O protocolo Modbus foi criado pela Modicon Industrial Automation Systems, atual
Schneider, com a finalidade de estabelecer uma comunicacao de um dispositivo mestre

com um ou mais dispositivos escravos.

O protocolo Modbus se baseia no modelo de comunicacao cliente-servidor (mestre-
escravo), onde um dos equipamentos é o cliente (mestre), que deve ser tinico, e é responsavel
por estabelecer e iniciar a comunicagao (query) com os outros equipamentos. Os outros
equipamentos, os servidores (escravos), respondem a solicitagdo do cliente, realizando

alguma tarefa ou transmitindo dados.

O dispositivo cliente pode enviar uma solicitacdo enderecada unicamente (unicast)
a um dispositivo ou para todos os servidores da rede (broadcast). A resposta ao cliente
somente ocorre quando a solicitacao é da forma unicast, no caso do broadcast, o cliente

nao recebe uma resposta (SEN, 2021).

A Figura 12 demonstra o tipo de solicitacao de enderecamento tnico:
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Figura 12 — Diagrama exemplificando uma solicitacao do tipo unicast.

Response|from
slave 2

Slave 1 Slave 2 feverenns Slave n

Master

Query to

U slave 2

Fonte: (SEN, 2021).

A Figura 13 demonstra o tipo de solicitacao de enderecamento multiplo:

Figura 13 — Diagrama exemplificando uma solicitacao do tipo broadcast.
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Fonte: (SEN, 2021).

O protocolo possui uma estrutura de comunicacao composta por bytes, assimilada
pela maioria dos equipamentos. Devido a versatilidade pode ser utilizado em diversos
padroes de meio fisico como (FREITAS, 2014):

e Padrao RS-232: utilizado apenas em comunicacao ponto a ponto, sé admite dois
dispositivos, sendo um mestre e um escravo. A velocidade méxima estd em torno de

115kbps e a distancia maxima entre os dispositivos ¢ aproximadamente de 30m.

e Padrao RS-485: muito utilizado na industria e um dos padroes mais utilizados pelo
protocolo Modbus. O niimero maximo de dispositivos é 32, a velocidade maxima
¢é em torno de 12 Mbps, podendo alcancar até os 50 Mbps, reforcando que quanto
maior o comprimento da rede, menor a velocidade. A distancia maxima estda em
torno de 1200m.

e Padrao TCP/IP (Ethernet): A velocidade desse padrao pode variar da casa dos
12Mbps até 10Gbps e a distancia maxima variar de 100m a 200m, dependendo do
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tipo de cabo e conexao utilizada. Também é possivel utilizar redes de fibra 6tica, que

aumentam a velocidade assim como um maior comprimento da rede.

2.3.1.1 Modbus RTU

Para a transmissao de mensagens, o quadro de mensagens (frame) é construido
antes mesmo da sua transmissao. O frame é constituido por um ou mais caractere(s) de
inicio e fim, enderego do dispositivo em caso de comunicagao unicast ou o endereco dos
dispositivos em caso de comunicacao broadcast, o cédigo da funcao e o cédigo de checagem

de dados e erro.

No modo de transmissdao RTU (Remote Terminal Unit), para cada palavra de dados
da mensagem, é enviado somente um caractere no formato Hexadecimal. O frame inicia
com um intervalo de siléncio de pelo menos 3.5 vezes o tamanho da palavra de dados. Esse
intervalo é denominado silent. Apds o tempo de siléncio, indicando o inicio da transmissao,
o campo de endereco é monitorado pelos dispositivos que a recebem, verificando a quem a
mensagem foi destinada (SEN, 2021).

A transmissao de um frame deve ocorrer em fluxo continuo; caso haja uma
interrupcao superior a 1,5 vezes o tempo correspondente ao tamanho da palavra de dados,
os dispositivos receptores interpretarao como erro e descartarao qualquer informacao
recebida. Da mesma forma, se uma nova mensagem for recebida em um intervalo inferior
a 3,5 vezes o tempo da palavra de dados apds o término da anterior, o dispositivo podera
associa-la incorretamente a mensagem anterior, resultando em um erro de verificacao de

redundancia ciclica (CRC).

Figura 14 — Estrutura de um Frame Modbus no modo de transmissao RTU.

Sart T address | Foncton T, [ cpe | End
5 8 bits : N x 8bits| 16bits | ~ 2
times 8 bits times

Fonte: (SEN, 2021).

2.3.1.2 Modbus TCP/IP

O padrao Modbus TCP/IP foi introduzido em 1999. Ele possui diversas vantagens
como: simplicidade, uso do padrao Ethernet. Taxas de transferéncia acima de 1 kB/s

podem ser facilmente atingidas (SEN, 2021).
Segundo (FREITAS, 2014) o Modbus TCP/IP é uma implementagao TCP/IP para

o protocolo Modbus. Esse protocolo adiciona ao frame Modbus um cabecalho especifico
denominado MBAP (MODBUS Application Protocol). Assim, o modelo de frame do
protocolo Modbus TCP /TP pode ser representado da seguinte forma:
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Figura 15 — Estrutura de um Frame Modbus no modo de transmissao TCP/IP.

MBAP | Function code | Data

Fonte: (FREITAS, 2014).
O cabegalho MBAP possui o tamanho de 7 bytes e é constituido por:

e Transaction Identifier: identificagdo da resposta para a transacao (2 bytes).
e Protocol Identifier: 0(zero) se refere a Modbus (2 bytes).
e Lenght : contagem dos préximos bytes (2 bytes).
e Unit Identifier: identifica o escravo remoto em uma rede Modbus RTU (1 byte).
O padrao Modbus TCP/IP nao acrescenta um quadro referente a checagem de
erros ao frame, mas o frame Ethernet utiliza o CRC de 32 bits, assim nao é necessario

outro tipo de checagem de erro. Assim, o cliente Modbus TCP deve iniciar uma conexao

TCP com o servidor para o envio das requisi¢coes de comunicacao, utilizando, por padrao,
a porta TCP 502.

2.3.1.3 Tipos de Dados Légicos e Funcdes do Modbus

No frame de transmissao ¢ definido o tipo de dados e o operando, em que cada tipo

pode contar com 9999 operandos. Com isso é possivel ter os seguintes tipos de endereco:

1. Saida discreta (coils) 00001 a 09999
2. Entrada discreta (Inputs) 10001 a 19999
3. Entradas Analdgicas (Input Registers) 30001 a 39999
4. Saidas Analégicas (Holding Registers) 40001 a 49999
Além disso, é definida a funcao Modbus a ser executada, sendo as fungoes disponiveis
no protocolo Modbus, de leitura e escrita em um escravo, ou mensagem de broadcasting,

que pode ser leitura e escrita simultanea em todos os dispositivos escravos da rede. Com

isso, dependendo do tipo de dado é determinado o nimero do comando.
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Figura 16 — Tipos de fungoes Modbus.

Codigo da fungio Descrigdo

1 Leitura de bloco de bits do tipo coil(saida discreta).

2 Leitura de bloco de bits do tipo entradas discretas.

3 Leitura de bloco de registradores do tipo holding.

4 Leitura de bloco de registradores do tipo input.

5 Escrita em um Unico bit do tipo coil(saida discreta)

6 Escrita em um dnico registrador do tipo holding.

7 Ler o contetddo de 8 estados de excegdo.

8 Prover uma série de testes para verificagdo da comunicagio

eerros  internos.

11 Obter o contador de eventos.

12 Obter um relatorio de eventos.

15 Escrita em bloco de bits do tipo coil(saida discreta).

16 Escrita em bloco de registradores do tipo holding.

17 Ler algumas informagoes do dispositivo.
20 Ler informacgdes de um arguivo.
A Escrever informagdes em um arquivo.
22 Modificar o contelido de registradores de espera através de

operacées logicas.

23 Combina ler e escrever em registradores numa dnica
transacao.

24 Ler o conteldo da fila FIFO de registradores.

43 |dentificacdo do modelo do dispositivo.

Fonte: (FREITAS, 2014).

2.4 Sistemas de Segunda Ordem

Segundo (NISE, 2023), enquanto sistemas de primeira ordem possuem comporta-
mento dinamico mais previsivel e limitado, os sistemas de segunda ordem se destacam
por sua complexidade e variedade de respostas. Em um sistema de primeira ordem,
a variagao de parametros geralmente influencia apenas a rapidez da resposta. J4 em
sistemas de segunda ordem, essas variacoes podem transformar profundamente o perfil da
resposta, resultando em caracteristicas como oscilagoes, sobrepasso e diferentes niveis de

amortecimento, exigindo uma analise mais cuidadosa de seu comportamento dinamico.

A funcao de transferéncia de segunda ordem geral apresenta a seguinte forma:

2

Gls) = $2 4+ 2Cwns + w? (2.1)

Onde:

e w, é A frequéncia natural de um sistema de segunda ordem corresponde a frequéncia
com que ele oscilaria livremente, ou seja, na auséncia de qualquer tipo de amorteci-

mento.
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e ( é o fator de amortecimento do sistema, definido como uma grandeza baseada na
razao entre a frequéncia de decaimento exponencial da envoltéria e a frequéncia
natural do sistema. Essa razao se mantém constante, independentemente da escala
de tempo considerada. Da mesma forma, seu inverso, que é proporcional a relagao
entre o periodo natural e a constante de tempo do decaimento exponencial, também

permanece inalterado, independentemente da base temporal adotada.
O fato de amortecimento permite classificar o tipo de resposta do sistema:

e ( = 0: sistema nao amortecido (oscilagdo permanente);

0 < ¢ < 1: sistema subamortecido (oscilagdo com amortecimento);

¢ = 1: sistema criticamente amortecido (sem oscila¢ao, resposta mais rapida sem

ultrapassagem);

¢ > 1: sistema superamortecido (resposta lenta e sem ultrapassagem);

2.5 Controlador PID

O controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID), mesmo com os avangos
tecnolégicos obtidos nas tultimas décadas, continua oferecendo uma solugao simples e
eficiente para a grande maioria de aplicacoes de controle industrial. Devido a ser uma

proposta existente ha décadas, hoje possuimos diversos estudos e solucoes referente ao
controlador PID (CAMPOS; TEIXEIRA, 2010).

Quando falamos de sistemas de controle, uma malha de controle é formada pelos
seguintes itens: processo controlado, elemento de medicao, controlador e atuador. Esse
controle pode ser realizado com a malha aberta ou fechada, o que diferencia é que, no caso
da malha fechada, o sinal do elemento de medicao ou a variavel do processo é utilizada
para corrigir o erro na saida da malha. O controle em malha fechada atua considerando
o valor de saida do sistema, realimentando-o na entrada. Além disso, o sinal de saida é
comparado a um valor de referéncia (setpoint), e a diferenga entre esses dois sinais (erro)
determina que tipo de sinal o controlador efetuard (CAMPOS; TEIXEIRA, 2010).
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Figura 17 — Sistema de controle em malha fechada com realimentacao negativa.
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Fonte: (CAMPOS; TEIXEIRA, 2010).

O controlador realiza o calculo usando o sinal de erro, de forma a determinar o sinal
a ser aplicado na entrada do sistema. O controlador possui trés parametros de configuragao

denominados: agao proporcional, acao integrativa e acao derivativa.

Figura 18 — Controlador PID.
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Fonte: (CAMPOS; TEIXEIRA, 2010).

Normalmente, o algoritmo do controlador PID é encontrado em trés diferentes
estruturas na literatura: a forma padrao ou ISA, a forma paralela e a forma série. A seguir,
podemos visualizar as formulas de cada equacao, referente a cada tipo de estrutura no
dominio de Laplace (JUNIOR; BRANDAO, 2009):

G = X Kc< ) (ISA) (2.2)
Uts)
Yis)

G, = =K, Tys (PARALELO 2.3
U +:/1-s+ as ) (2.3)
Y, Tis + 1 .

G, = Kc+< o >+(Tds+1) (SERIE) (2.4)
U(S) Tis

Sendo K. o ganho proporcional, T; a constante de tempo integral, T; a constante

de tempo derivativa.



Capitulo 2. Referenciais Tedricos 32

2.5.1 Acao Proporcional

A acao proporcional, depende somente do erro calculado, sendo esse a diferenga
do setpoint e a varidvel do processo. O ganho do controlador proporcional (K),) é a taxa
de resposta da saida do sistema para o valor do erro em fungao do tempo (e(t)). Assim,
quando aumentamos o ganho proporcional, obtemos uma maior velocidade de resposta do

sistema, assim como ao reduzi-lo, deixamos a resposta do sistema mais lenta.

y(t) = K, - elt) (2.5)

2.5.2 Acao Integral

A acao integral produz um sinal de saida proporcional ao valor e duracao do erro,
melhor dizendo, ao erro acumulado (f(¢)). Assim, é possivel corrigir o erro de offset que é
gerado pela acao proporcional, de forma a reduzir o erro em regime permanente para zero.

Sendo a constante de tempo de integral (7;).

y0) =~ [ e) (2.6)

2.5.3 Acao Derivativa

A acgao derivativa realiza uma correcao antecipada do erro, reduzindo o tempo de
resposta e melhorando a estabilidade do sistema. A constante de tempo derivativa (T}),
tem a funcao de determinar a velocidade de acao do sistema caso ocorra uma variacao de

erro no tempo, aumentando a velocidade de resposta global do sistema, através da taxa de

de(t
variacao do erro em funcao do tempo ( d(t >>

de(t)
dt

y(t) = Tu- (2.7)

Como existem diferengas nos parametros dos algoritmos ISA, paralelo e série, assim
como diferencas nos outros algoritmos existentes, é necessario saber com qual algoritmo
esta trabalhando a sua aplicacao. Os diversos métodos de sintonia presentes atualmente

serao demonstrados nas proximas secoes.

2.6 Identificacao de Sistemas

Antes de apresentar os métodos de sintonia dos controladores, é necessario, pri-
meiramente, entender as caracteristicas do sistema a ser controlado. Para obtermos um

modelo que represente o funcionamento de um processo ou sistema real é possivel através
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da utilizacao de modelagem matematica sendo essa proxima as caracteristicas do sistema

real (CAMPOS; TEIXEIRA, 2010).

Podemos classificar essa modelagem matematica em caixa branca ou caixa preta.
A modelagem caixa branca, ou tedrica, se baseia no modelo tedrico do sistema, sendo
necessario conhecer todas as caracteristicas dinamicas, fisicas e quimicas do processo. No
caso da modelagem em caixa preta, também conhecida como modelagem experimental, o
modelo ¢é obtido através do estudo dos dados obtidos diretamente do processo a partir de

uma excitagao.

Segundo (J UNIOR; BRANDAO, 2009) para obtermos a sintonia de um controlador
é preciso identificar o sistema, validar o modelo obtido, propor uma sintonia baseada
no modelo e entao efetivar a sintonia do controlador. A identificacao de sistemas é uma
maneira de obtermos um modelo experimental, através da coleta de dados dos sinais de
entrada u e os sinais de saida y do sistema a ser identificado, como representado na Figura
19. Apds essa etapa, é estimado a fungao de transferéncia continua ou discreta do sistema,

que representa seu comportamento.

Figura 19 — Processos para identificagao de um sistema.

Sintonia do Controlador

i

Validagdo do Modelo

!

Identificacdo de

Sistemas
SP Erro U Y
C(s) > Gp (s) >
Controlador Processo

Fonte: Adaptado de (SANTOS, 2019).

Quando se trata de um modelo dinamico, podemos analisar o sistema através
das relacoes entre as entradas e saidas do sistema durante uma resposta transiente. Isto
se aplica a sistemas lineares invariantes no tempo. A partir da resposta transiente, os
processos podem obter distintas classificagoes, sendo elas: processos autorregulatérios e

processos integradores. Para cada classificacao é necessario um processo distinto de sintonia
(SANTOS, 2019).
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O processo autorregulatério se identifica por sua saida y se estabilizar em um outro
patamar apds uma variagao na entrada u. Sistemas de temperatura, de pressao e de vazao

sao exemplos de processos autorregulatorios e sao geralmente representados por um modelo
de primeira ordem com tempo morto (JUNIOR; BRANDAO, 2009):

Gp(s) = e (2.8)

Onde:

e Ganho estdtico (K,): representa a sensibilidade do processo a uma mudanca

na entrada.

e Constante de tempo (7): mede a velocidade em que a variavel de processo (PV)

atingira seu valor final.

e Tempo morto (): tempo necessério para a PV comegar a sofrer alteragoes, por

causa de uma mudanga na varidvel manipulada (MV).

O processo integrador pode diminuir ou aumentar o valor da saida y indefinidamente,
depois de ocorrer uma variacao transiente. Sistemas de controle de posicao e controle de

nivel sao alguns exemplos de um processo integrador. A equacao abaixo exemplifica o
comportamento de um sistema integrador (J fJNIOR; BRANDAO, 2009):

K
Gy(s) = —L— e 2.9
b(s) s(ts+1) ‘ (2:9)
Podemos dividir a identificagao de sistemas em algumas etapas (J UNIOR; BRAN-

DAO, 2009):

e Testes dinamicos e coletas de dados: para se obter os valores de entrada e saida
do sistema, é necessario realizar testes para gerar perturbagoes na entrada do

sistema, assim revelando o comportamento dinamico da saida do sistema.

e Escolha do modelo matematico que representara o sistema: determinar como
sera obtida a fungao transferéncia do sistema. Geralmente, a maioria dos
processos industriais podem ser aproximados por um sistema de primeira ou

segunda ordem com tempo morto.

e Estimacao do modelo: sao estimados os valores dos parametros do modelo

matematico escolhido que representara o sistema.
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e Validacao da estimacao: nesta etapa é verificado se realmente o sistema estimado
representa fielmente o sistema original. Caso nao, é necesséario reestimar os

parametros ou até mesmo alterar o modelo matematico escolhido.

A identificacao de sistema pode ser feita, normalmente, por algoritmos de pro-
gramacao e por softwares. O software Matlab possui uma ferramenta de identificacao de
sistemas eficiente, onde é necessario somente inserir os dados de entrada u e saida y do

sistema e o software fornece diversas opcoes de estimacao.

Figura 20 — System Identification Tool — Matlab.

4| System ldentification - Untitled — m| 4

File Options  Window Help

Import data w~ Import models w
' Operations .

=— Preprocess W

T

=)

Working Data
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Model Vi
To odel Views

Time plot Werkspace

To

Data Views
‘ LTI Viewer

Model output Transient resp Nonlinear ARX

Data spectra Model resids Frequency resp Hamm-VWiener

Frequency function Zeros and poles

Noise spectrum
Wi validation Data F

Status line is here.

Fonte: (MATLAB, 2025).

2.7 Sintonia de controladores PID

Segundo (SANTOS, 2019) o controlador PID é o algoritmo de controle mais utilizado
na industria, por ja existir a varias décadas, assim muitos estudos foram feitos a partir
dele, criando varios métodos de sintonia. Serao apresentados nessa secao trés métodos de
sintonia: Ziegler e Nichols (Z&N), IMC e os métodos baseados em critério de desempenho
da integral do erro. O método de Ziegler e Nichols é o pioneiro, ja os outros dois sao

conhecidos pelo baixo overshoot e bom tempo de acomodacao.

2.7.1 Método de Ziegler e Nichols

Ziegler e Nichols (1942) elaboraram dois métodos de sintonia de controladores PID,

um deles baseado em um sistema de malha fechada e o segundo realizado em um sistema
de malha aberta (CAMPOS; TEIXEIRA, 2010).
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Os passos para o primeiro método, em malha fechada, sao:

1. Ajuste T; e Ty do controlador PID em zero;

2. Aumente vagarosamente o ganho K, até que ocorra uma oscilacao periddica na saida

do sistema;

3. Sendo K, o ganho final e P, o periodo de oscilagao.

Figura 21 — Sistema com oscilagao periédica.

Fonte: (CAMPOS; TEIXEIRA, 2010).

4. Realize o ajuste dos parametros do controlador de acordo com a Tabela 1.

Tabela 1 — Parametros do método em malha fechada de Ziegler e Nichols.

Tipo de controlador K, Ty 1/T;

P 05K, 0 0
PD 06K, P,/8 0
PI 045K, 0 12/P,
PID 06K, P./8 2/P,

O outro método é baseado em um sistema de malha aberta. Com isso, apds deixar
o sistema em malha aberta, deve-se excitar a entrada do processo u e com a saida do

sistema gy obtém-se um modelo de primeira ordem com tempo morto.

Sendo:

e K : 0 ganho do processo;
e 7 : a constante de tempo do processo;

e 0 : o tempo morto.

Temos abaixo a Tabela 2, com os parametros para o método em malha aberta:

O problema presente nestes dois métodos ¢ um overshoot alto ao utilizar esse tipo

de sintonia em um controlador, o que nem sempre ¢é desejado.
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Tabela 2 — Parametros do método em malha aberta de Ziegler e Nichols.

Tipo de controlador K, T, Ty
P 7/(K 0) — —
PI 0,9 (TTO) 3,330 —

PID 1,2 ﬁ 20 0,540

2.7.2 Meétodo de Integral do Erro

O método de integral do erro foi proposto inicialmente por Lopez e Rovira (1969)

e ele possui a vantagem de considerar toda a curva de resposta, ao contrario de somente
dois pontos como proposto por Ziegler e Nichols (Z&N) (JUNIOR; BRANDAO, 2009).

Considerando a entrada do sistema (SP) e a saida do sistema (y(t)), o método é
baseado na integral do erro e em critérios de desempenho. Foi estudado o algoritmo padrao
(ISA) utilizando um sistema de primeira ordem e tempo morto. Existem quatro critérios:

ISE, ITSE, TAE e ITAE. O quadro abaixo descreve cada um deles.

Tabela 3 — Método de integral do erro.

Critério Férmula Descrigao

Proporciona grande peso para erros grandes

e pequenos pesos para erros pequenos. Possui
pouca variacao dos parametros para o sistema

ISE — . ) : .
s 9 escolhido. Um sistema projetado utilizando
Integral do erro JoTe(t)*dt o o o
‘o esse critério possui: rapida diminuicao em um
quadratico

erro inicial grande, resposta pode ser rapida
e oscilatoria e o sistema possui baixa
estabilidade relativa.
ITSE — Neste critério, um grande erro inicial possui
Integral do erro 2t e(t)? dt 0 peso baixo, enquanto os erros em regime

quadratico ponderado  “° permanente possuem grande peso. Possui

pelo tempo uma seletividade melhor que o critério ISE.
Sistemas que sao altamente subamortecidos

IAE = ou sobreamortecidos apresentam
Integral do erro [5° e(t)?| dt . s ab
‘ amortecimento aceitavel e uma resposta
absoluto o i , .
transitoria satisfatoria.
ITAE _ Erro inicial grande em uma resposta a

degrau unitario possui peso pequeno, e

Joot le(t)?|dt  erros que ocorrem posteriormente sdao
muito penalizados. Possui pequenas
oscilagoes no sobre-sinal.

Integral do erro
absoluto ponderado
pelo tempo

No caso de variagao de carga, o principal objetivo é rejeitar as perturbacoes
(problema regulatério), foi estudado para a razao de incontrolabilidade (6/7) entre 0 e 1, o
ganho proporcional do controlador (K,), o tempo de integragao (7;) e o tempo derivativo

(T4), obtendo assim as seguintes equagoes:
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1 0\"
K, = —-[A|- 2.10
) = = ( (%) ) 2.10)
T, = i (2.11)
c()”)
o\ F
T, = 7- (E () ) (2.12)
T
Abaixo, a tabela com os valores das constantes A, B, C, D, E, F:
Tabela 4 — Valores das constantes da equacao.
Controlador Critério A B C D E F
PI [IAE 0,984 -0,98 0,608 -0,707 — —
PI ITAE 0,859 -0977 0,674 -0,68 —
PID IAE 1,435 -0,921 0,878 -0,749 0,482 1,137
PID ITAE 1,357 -0,947 0,842 -0,738 0,381 0,995
No caso de variagao de SP, foi obtido as seguintes equagoes:
1 0\"
K, = —-[A"|- 2.13
)= = ( (%) ) 213
T, = (R (2.14)
E e
0\
T, = 7- (E* () ) (2.15)
T

Onde as constantes A*, B*,

C*, D*, E*, F* sao:

Tabela 5 — Valores das constantes da equagao para sintonia do PID.

Controlador Critério A B C D E F
PI IAE 0,758 -0,861 1,02 -0,323 — —
PI ITAE 0,58 -0916 1,03 -0,165 — —
PID IAE 1,086 -0,869 0,740 -0,130 0,348 0,914
PID ITAE 0,965 -0,850 0,796 -0,147 0,308 0,929

2.7.3 Método IMC (Internal Model Control)

O método IMC tem como objetivo, a partir do modelo do processo e de uma
especificacao de desempenho, sintonizar o controlador desejado (CAMPOS; TEIXEIRA,

2010).
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Figura 22 — Modelo de um processo segundo o método IMC.
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Fonte: (CAMPOS; TEIXEIRA, 2010).

Assim, esse método requer um modelo de processo, podendo ser obtido através de
identificagao experimental, e apds isso obter a fun¢ao de transferéncia de malha fechada
do sistema. Considerando C(s) o controlador, Gi,(s) o processo fisico, e G (s) o modelo

do processo, a funcao de transferéncia em malha fechada se da por:

Y(s)  Gy(s)-Cls)
SP(s) ~ (1+Gy(s) - C(s)) (2.16)
Onde o controlador é:
Cls) = K, (1+T__S+Td-s) (2.17)

Temos o objetivo de que a resposta do sistema a um degrau no SP tenha uma
dinamica conhecida e que é fornecida como critério de ajuste. Abaixo, um exemplo de
como podemos sintonizar o controlador pelo método IMC, considerando uma FT (fungao

transferéncia) de 1* ordem com critério de desempenho (\):

Y(s) 1
SP(s) st 1) (2.18)

Lembrando que o Lambda deve ser escolhido respeitando as restrigcoes dinamicas
do processo. Nao se deve escolher um (\) menor que o tempo morto (¢) pois a sintonia

pode ficar extremamente agressiva. Ao igualarmos as equagoes (16) e (18):

Y(s) L Gys)-C(s)
SP(s) ~ s+ 1) (1+Gy(s)-C(s)) (2.19)
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Assim, obtemos o controlador que satisfaz o critério:

(2.20)

Algumas observagoes que devemos ter ao utilizarmos o método IMC:

e Uma vantagem de utilizar esse método de sintonia é que o desempenho do
controlador estd associado com a razao de constante de tempo em malha
fechada (A\)ou em malha aberta (7), possibilitando definirmos de forma clara o

desempenho do sistema.

e O tnico parametro que ajustamos no método IMC é o Lambda (), no método
robusto, o Lambda pode ser escolhido igual a constante de tempo dominante

do processo.

e (Caso o sistema possui muitas nao linearidades, como histereses, bandas mortas
e saturagoes, a sintonia deve ser mais conservadora. O mesmo se aplica caso

possua um erro grande de modelagem.

e O tempo morto também dificulta a sintonia, assim acaba refletindo em um (\)

maior.

Considerando um sistema de 1? ordem com tempo morto, a tabela abaixo mostra

as sintonias sugeridas:

Tabela 6 — Sintonia de controlados com tempo morto segundo Skogestad.

Modelo do processo K, T; Ty
Ti{H e ROT0) man[T,4(A +0)] —
m ce70s m min|T,4(A+0)] 72
K.e? = A6 —

% e 0s K(AT+9) 4N+ 0) -
ey 20D AAN+6) T2
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Segue abaixo mais algumas sintonias para diferentes tipos de sistemas analisados:

Tabela 7 — Sintonia de controlados sem tempo morto segundo Rivera.

Modelo do processo K, T; Ty
K T _
7541 K-\ T
K 71472 7172
(rl-st1)(r2-5+1) Ex TLETZ 55
K 1 _ _
s K-\
K 1 O
s(rs+1) K T

2.7.3.1 Método IMC para Plantas de 22 Ordem

(PEREIRA, 2011) baseia-se no artigo de (SKOGESTAD, 2003) para dizer que, em-
bora muitos processos possam ser satisfatoriamente modelados por fungoes de transferéncia
de primeira ordem, essa abordagem se torna limitada conforme a complexidade da planta
aumenta. Nesses casos, os erros de modelagem se intensificam a ponto de inviabilizar
a aplicacao de técnicas simples de sintonia de controladores. Diante desse cenario, é
fundamental recorrer a métodos de ajuste de controladores PID baseados em modelos de
segunda ordem, que oferecem uma representacao mais precisa do comportamento dinamico

do sistema.

No caso de plantas com comportamento de segunda ordem e sem atraso de tempo,
(SKOGESTAD, 2003) propos regras analiticas simples para a sintonia de controladores

PID a partir de uma planta na forma:

K(r,s+1)

Gls) = (115 + 1)(m2s + 1)

(2.21)

Para essa estrutura, as regras SIMC (Skogestad Internal Model Control) para o

controlador PID resultante sao:

1+ 72 172
T p—rl4r2, Ty = (2.22)

K. —
71 4+ 72

P K-\~
onde K ¢é o ganho da planta, 71 e 75 sao constantes de tempo dos pélos e A é o

parametro de suavizagao escolhido para o filtro.

2.7.3.2 Adaptagao para Plantas em Forma Polinomial

Em muitos casos praticos, especialmente quando a planta é obtida por identificacao

experimental, sua funcao de transferéncia é expressa na forma polinomial:

b18 —f- b()
s24+ais+ ag

G(s) = (2.23)
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Essa forma dificulta a aplicagao direta das regras SIMC, que dependem da decom-
posigao da planta em poélos (71, 72) e ganho (K). Para contornar essa limitacao, diversos
autores propuseram formulas alternativas, compativeis com a logica do IMC, para estimar

os parametros do controlador PID diretamente a partir dos coeficientes polinomiais.

As férmulas aproximadas comumente utilizadas sao:

9 ooy T,=% (2.24)

by Qg

K, =

Essas expressoes sao obtidas por meio do método de “matching” de coeficientes da
funcao de transferéncia da malha fechada, buscando manter a coeréncia entre a dinamica
da planta e a agao do controlador. A férmula de K, visa alinhar o ganho estatico do sistema,
enquanto T; e T,; atuam sobre os termos de primeira e segunda ordem, garantindo uma

resposta coerente com o modelo de referéncia. A escolha de T; = 2\ é uma recomendagao

pratica inspirada nas regras SIMC para casos sem fatoracao explicita dos polos.

Embora essas formulas nao estejam formalmente derivadas nos artigos originais de
(SKOGESTAD, 2003) ou em trabalhos que se apoiam nessas teorias como (PEREIRA,
2011), elas possuem bases tedricas e seus principios estao presentes nos seu desenvolvimento.
Além disso, sao consideradas adequadas para aplicacoes em que o modelo da planta foi
identificado diretamente, e tém se mostrado eficazes na pratica. Essa abordagem ¢é adotada
em diversos materiais técnicos, tutoriais e implementacoes computacionais, como aulas
praticas de controle automatico, apostilas universitarias e blocos de sintonia automatica
em ambientes como MATLAB/Simulink.
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3 Metodologia

O trabalho proposto é uma continuagao do que foi desenvolvido por (SANTOS,
2019) buscando outras abordagens do que foi executado anteriormente e com o intuito de
propor possiveis melhorias a partir disso. Dessa maneira, a metodologia utilizada inicia-se

do mesmo ponto de partida do que foi realizado no trabalho anterior.

3.1 Setup Experimental

O setup experimental do projeto foi composto por trés niveis da piramide de
automacao, a parte dos dispositivos de campo que ¢ a regiao de nivel 1, composta por
sensores e atuadores, o sistema de controle no nivel 2, na qual foi feita toda a légica de
controle, e o sistema de supervisao no nivel 3, onde é possivel visualizar os dados e interagir
com o sistema. A figura 23 apresenta a visao geral do sistema, contemplando todos os

niveis citados acima.

Figura 23 — Visao Geral do Sistema.
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Nivel 3
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[ [~ T &
SENSOR DE POSICAO ELETROPNEUMATICA

SERVOPOSICIOANDOR PNEUMATICO

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.1.1 Atuadores e Sensores

A estrutura do nivel 1 que serd responsavel pela aquisicao de sinais e execucao
dos comandos recebidos pelo controle é composta por um servoposicionador pneumaético
FESTO, uma véalvula eletropneumadtica de controle proporcional FESTO MPYE-5-1/8-
LF-010 B e um sensor de posicao FESTO TLH 225.

O servoposicionador pneumatico FESTO é um cilindro de dupla a¢ao pneumatico,
com apenas um eixo de liberdade, com aproximadamente 40 centimetros de comprimento,
contendo duas vias de alimentacao de ar comprimido, cujo acionamento é realizado pela

liberacao de pressao da valvula proporcional para suas duas camaras.

Figura 24 — Visao real da planta.
VALVULA ELETROPNEUMATICA

SENSOR DE POSICAO

Fonte: Elaborado pelo autor.

A vélvula utilizada é do tipo 5/3 vias de centro fechado, acionada por sinal eletronico,
onde a medida que é aplicada tensao elétrica no sinal de entrada, seu carretel interno
é deslocado, liberando as passagens de ar em ambos os sentidos, porém com pressoes

proporcionais. A figura a seguir representa esta visao técnica da valvula.

Figura 25 — Visao técnica da vélvula.
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Fonte: (FESTO, 2025b).
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Para funcionamento, é necessario alimenta-la com fonte de tensao continua de 24
volts. O sinal de controle a ser enviado para a valvula possui uma faixa de tensao entre 0 e
10 V, em que na faixa entre 0 e 5 V, o cilindro apresenta movimento de recuo, alternando
sua velocidade, ficando mais rapido conforme a tensao for préxima de zero. Na faixa entre
5 e 10 V, apresenta movimento de avanco, possuindo maiores velocidades conforme se
aproxima dos 10 volts. A valvula nao enviara ar para nenhum canal quando for alimentada
com 5 volts, ou seja o sistema estard no seu ponto estavel. O grafico presente na figura
26 representa a curva caracteristica de vazao em relacao a tensao aplicada na valvula e

demonstra o comportamento descrito previamente:

Figura 26 — Curva caracteristica de vazao por tensao.
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Fonte: (FESTO, 2025b).

Por fim, o conjunto atuador/sensor é composto por um sensor de posigao FESTO
TLH225, que indica a posicao atual do cilindro. Este sensor ¢ um potenciometro linear
com comprimento aproximado de 30 centimetros, alimentado com 10 volts e fornecerd um
sinal de saida entre 0 a 10 V, sendo 0 a posicao mais a esquerda e 10 mais a direita. O

sensor € representado na figura a seguir.

Figura 27 — Sensor de posicao FESTO TLH225.

Fonte: (FESTO, 2025a).
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3.1.2 Sistema de Controle

A principio, o projeto proposto previa o uso de dois CLPs para realizar o controle
do processo, visto que seria utilizado o CLP Siemens S7-1200 para realizar o controle e
uma vez que este nao possui um moédulo de entrada e saida analdgica seria necessario
utilizar o TWDLCAA24DRF da Schneider, um controlador mais antigo mas que possui
entradas e saidas analdgicas e portando faria o papel de um remota. Esse processo seria
semelhante ao realizado no trabalho de (SANTOS, 2019).

Contudo, no inicio da execucao do projeto proposto, apds varios testes iniciais, foi
identificado que o médulo analégico do CLP TWDLCAA24DRF da Schneider nao estava
funcionando, tornando necessario encontrar outra alternativa para aquisicao e escrita de

dados e posterior envio para o CLP S7-1200 realizar o controle.

A alternativa encontrada foi a utilizacao do CLP WAGO Compact Controller 100,
que havia sido recentemente adquirido pelo laboratério de Controle e Automacao e que,
apesar de nao ter sido utilizado anteriormente, havia entradas e saidas analdgicas. Apds
realizacao de teste confirmou-se a viabilidade do uso deste controlador e uma vez que
este é um controlador moderno, robusto e de alto desempenho, além de possuir uma
conectividade versatil, suportando diversos protocolos de comunicacao industrial e uma
programacao flexivel, sendo compativel com CODESYS V3, optou-se por prosseguir com o
desenvolvimento do projeto apenas com este CLP, fazendo o papel de aquisicao e envio
de sinais, além do controle geral do processo. Essa escolha permitiu encurtar a linha de
comunicacao, eliminando o intermédio de uma remota e diminuindo o tempo de resposta

do processo.

Desse modo, o nivel 2 do setup experimental ficou composto pelo CLP WAGO
Compact Controller 100, estando este conectado a uma fonte de alimentacao de 24 V.
Ademais, no conjunto de conexdes “X14”, identificado pela figura 28, na entrada “AI1” foi
conectado a saida do sensor de posi¢ao e no conjunto “X6”, na saida “AO1”, foi conectado
a entrada da valvula. E para que fosse possivel realizar a configuracao do controlador,
foi feita a conexao entre ele e o computador utilizado através de um cabo Ethernet. As

ligacoes sao demostradas na figura 28.
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Figura 28 — Entradas e saidas do CLP WAGO Compact Controller 100.
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Fonte: Adaptado de (WAGO, 2024).

3.1.3 Sistema de Supervisao

O sistema de supervisao foi feito utilizando o programa Elipse E3, em que foi
desenvolvida uma interface que possibilita observar um grafico de variaveis do sistema,

tais como:

1. Variavel controlada ou de processo (PV);
2. Varidvel manipulada (MV);

3. Setpoint do sistema (SP);

O supervisério foi conectado ao CLP utilizando o protocolo Modbus TCP/IP, desse
modo, ele é o cliente e o CLP ¢ o servidor, pois, apesar do controle ser realizado localmente
no controlador, o supervisorio estara fazendo solicitacoes através da mudanca de varidveis

como o Setpoint e os parémetros do PID.

3.2 Configuracdo Controlador Légico Programavel

Com as conexoes entre a planta e o controlador estabelecidas, foi feita a configuragao
para posterior programagao do CLP. Com o software CODESYS instalado juntamente com
as bibliotecas necesséarias disponibilizadas pela fabricante do controlador, iniciou-se por
atribuir um IP ao equipamento, uma vez estabelecida a conexao com o notebook através

de um cabo ethernet, foi definido o enderego 192.168.0.10.
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Apos isso, foram definidas as entradas e saidas fisicas e seus respectivos enderecos,
utilizou-se a entrada analdgica 1 com endereco %IW3 nomeada de “leituraSensor” e a
saida anal6gica 1 com o endereco %QW1 nomeada de “comandoValvula”. Apds essa
definicao, ja foi possivel acompanhar a leitura e escrita de varidveis. Por defini¢ao padrao
do CODESYS, as varidveis analdgicas sao definidas como tipo WORD, possuindo um
range de 0 a 32767, ou seja, a leitura de dados vindo do sensor de posicao e a escrita na
valvula eletropneumatica que no meio fisico variam de 0 a 10V, sao lidas pelo programa

dentro do range padrao, sendo 0V equivalente a 0 e 10V equivalente a 32767.

Figura 29 — Mapeamento das Varidveis Fisicas.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para que houvesse comunicagao do controlador com o sistema supervisério, foi
preciso adicionar um novo device dentro do programa no CODESYS, primeiramente foi
adicionada uma placa de rede ethernet e depois o device “ModbusTCP Slave Device”,
uma vez que, como foi definido anteriormente, o CLP sera o servidor da comunicagao
Modbus com o supervisério. Tendo habilitado a comunica¢gao modbus no nosso programa,
foi preciso configurar os parametros do protocolo. Foi mantida a porta padrao do escravo
como “502”, adicionou-se 6 registros de retengao (%IW), 4 registros de entrada (%QW), 4
bobinas (%IX) e 4 entradas digitais (%QX).

Figura 30 — Configuracao Parametros Modbus.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Além disso, foram definidas as variaveis a serem utilizadas na comunicagao entre
o controlador e o ELIPSE E3 e seus respectivos enderecos modbus. Como bobinas, foi
adicionado o botao “LIGA” no bit 0, “MANUAL” no bit 1 e “RESET” no bit 2. Ja para as
variaveis analdgicas, que assim como as do meio fisico, sao definidas como tipo WORD,

definiu-se, como entradas: “MB_posicaoDesejada_volts” no endereco %IW5, “MB_y_manual”
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em %IW6, “MB_kp” em %IW7, “MB_tn” em %IWS8 e “MB_tv” em %IW9. Como saidas:
“MB_posicaoAtual_volts” no endereco QW3 e “MB_saidaPID_volts” em %QW4.

Figura 31 — Mapeamento das Varidveis Fisicas Modbus.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.1 Ldgica de Controle

Com as configuracoes necessarias concluidas, prosseguiu-se com a implementacao
da logica de controle do CLP. Foi incluida uma POU do tipo programa e linguagem
de implementacao “Grafico da linguagem Ladder (LD)” na aplicacdao e definida como
“MainTask”. Com o intuito de facilitar o acompanhamento dos valores das variaveis durante
a execucao do programa, optou-se por realizar a declaracao das variaveis previamente
definidas no mapeamento diretamente no programa. Além das variaveis com endereco, foram
definidas algumas outras variaveis auxiliares a serem utilizadas, como “posicaoAtual_volts”,

“saidaPID_volts”, “kp”, “tn” e “tv”, que serao utilizadas para realizar conversoes.

Figura 32 — Variaveis declaradas no cédigo Ladder.

1 PROGRAM IDENT_PID

VAR
MB_posicaoDesejada_volts AT $IWS : WORD;
MB_y_manual AT $IWE : WORD;
MB_kp
MB_tn
7 MB_tv

MB_posicaoAtual wvolts
MB saidaPID volts

leituraSensor AT $IW3 : WORD;
comandoValvula AT ¥QWl : WORD;

posicachtual_volts : REAL;
saidaPID_volts : REAL;

1 kp : REAL;
3 tn : REAL;
1s tv : REAL;

21 yMin : REAL
2z yMax : REAL

y_manual : REAL;

PID_1: PID;
END_VAR

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Como explicado anteriormente, por definicao padrao do CODESYS, as variaveis
analogicas sao definidas como tipo WORD, possuindo um range de 0 a 32767. Dessa
maneira, com o intuito de facilitar a compreensao dos dados, optou-se por linearizar essas
variaveis. Para isso, foi utilizado um bloco "EXECUTE”, que permite escrever codigos na

linguagem ST a serem executados mesmo na linguagem Ladder.

Iniciando pela linearizacao da variavel de entrada “leituraSensor”, que corresponde
a leitura da tensao equivalente a posicao do sensor. Como descrito na etapa do setup
experimental, o sensor é um potenciometro linear que informa a posicao do servoposi-
cionador através de um sinal de saida entre 0 a 10V, contudo, o trilho do posicionador
tem uma limitacao fisica que nao deixa que a peca alcance as duas extremidades, sendo
assim, a leitura do sensor varia entre aproximadamente 0,2 até 8,9V, o que, na leitura
do CODESYS corresponde de 63 a 29061. Com o intuito de facilitar a manipulagao dos
dados, foi feita a opgao de obter através da linearizacao um valor de 0 a 10000. Sendo

assim, foi obtida a férmula:

(leituraSensor — 63) - 10000
29061 — 63

(3.1)

posicaoAtual_volts =

Além disso, foi necessério fazer uma transformacao no tipo da variavel, passando de

WORD para REAL, ja que é o tipo aceito pelo bloco PID que sera usado posteriormente.

Ainda neste bloco “EXECUTE”, foi feita a atribuicao das variaveis “posicaoA-
tual_volts” para a variavel “MB_posicaoAtual_volts”, que serd por onde vai ser obtida a
informacao da posicao do sensor no sistema supervisério, da variavel “MB_y_manual” para
a variavel “y_manual”, “MB_kp” para “kp”, “MB_tn” para “tn” e “MB_tv” para “tv”, sendo

essas por onde serao escritos os parametros do PID através do supervisorio.

Figura 33 — Primeiro Bloco de Execugao em ST.

EXECUTE
EN ENO[—
posicaoAtual _volts := ((WORD_TO REAL(leituraSensor) - 63.0) * 10000.0) / (29061.0 - 6€3.0):
MB_posicacAtual_volts := REAL TO WORD(posicaoAtual_wolts):

y_manual := (WORD_TO_ REAL(MB_y manual)):
¥p := (WORD_TO_REAL(MB_kp)) / 1000;

tn (WORD_TO_REAL(MB_tn));

tv := (WORD_TO_REAL(MB_tv)) / 1000:

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apébs o bloco de linearizacao da entrada e atribuicao de algumas variaveis da
comunicacao modbus, tem-se o bloco PID. Para esta aplicacao, optou-se por utilizar
o bloco do funcao PID da biblioteca “Util”. Com o bloco inserido na légica, foram
realizadas as atribuicoes das variaveis previamente definidas nos parametros do bloco,
“posicaoAtual_volts” como “ACTUAL”, “MB_posicaoDesejada_volts” como “SET_POINT
e “saidaPID_volts” como “Y”. Ademais, foi adicionado o botao “LIGA” entrada “EN”,
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definiu-se 0 “Y_MIN” como 0 e “Y_MAX” como 10000 e atribuido um “Y_OFFSET” de

5000, ja que o ponto de estabilidade do sistema ¢é neste valor.

Figura 34 — Bloco PID da Linguagem Ladder.

2 PID_1
LIGA PID
[ EN ENO
posicacAtual_volts —ACTUAL ¥ - saidaPID_volts
MB_posicacDesejada_volts —SET_POINT LIMITS_ACTIVE [~
kp —KP OVERFLOW [~
tn—IN
v —TIV
y_manual —¥_MANUAL
5000 —¥_OFFSET
yMin —Y MIN
yMax —¥_MAX
MANUAT —MANUAL
RESET —RESET

Fonte: Elaborado pelo autor.

Por 1ltimo, foi utilizado outro bloco “EXECUTE” na linguagem ST onde, pri-
meiramente atribuiu-se o valor de “saidaPID_volts” para a variavel “MB_saidaPID_volts”,
em seguida, o valor da saida do bloco foi limitado entre 0 e 10000 e por tltimo, o valor
que havia sido linearizado retornou para estar entre 0 e 10000 para do valor padrao das
variaveis do tipo WORD do CODESYS, entre 0 e 32767 e atribuiu-se esse novo valor para
a variavel fisica do sistema “comandoValvula”, que ird resultar em um sinal enviado para a

valvula entre 0 e 10V.

Figura 35 — Segundo Bloco de Execugao em ST.

EXECUTE
EN ERO—
MB_saidaPID_wolts := REAL TO_WORD(saidaPID volts):

IF 3aidaPID_volts < 0.0 THEN
saidaPID volts := 0.0;

ELSIF saidaPID wolts > 10000.0 THEN
saidaPID_wolts := 10000.0;

END_IF:

comandoValvula := INT_TO WORD(REAL TO_INT((saidaPID_wolts * 32767.0) / 10000)):

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3 Sistema Supervisério

3.3.1 Comunicacdo Modbus

A comunicagao do sistema supervisério desenvolvido no ELIPSE E3 com o contro-
lador foi feita utilizando o protocolo Modbus TCP, para isso, primeiramente foi necessario
inserir um driver de comunicagao Modbus para que o supervisério atue como cliente. Foi
feita a configuracao do driver definindo o protocolo como ModbusTCP e enderegos dos

dados iniciando de 1. Além disso, definiu-se a camada fisica como Ethernet direcionando a
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conexao para o IP 192.168.0.10 na porta 502, que foram as configuracoes do CLP definidas

anteriormente.

Figura 36 — Conexao Cliente Servidor do Supervisério com o CLP.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Apés a adicao do driver, foi feita a configuracao de variaveis para realizar a aquisicao
de dados e interagao com o sistema. Com isso, os dados que serao coletados do processo e
as variaveis que poderao ser manipuladas sao representadas pelas “Tags”, definidas para

satisfazer a necessidade do sistema, representadas na figura 37.

Figura 37 — Tags do Sistema Supervisério.

Nome Disp.. Item  P1/N.. P2/N.. P3/N.. P4/N.. Tamanho/indice Varredura Leitur.. Escrit.. Escala? Min. UE Max. .. UE Min. E/S Max. E/S
B Modbus
# MB_AIL
® MB_AOL
* SET_POINT
® y_MANUAL
*
*
-
»
>
»

1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000

10000
10000
10000
10000
1000
1000
1000
1

1

1

10000
10000
10000
10000
1000
1000
1000
1000
1000
1000

EEREEEEE

v
LIGA_DESL.
MANUAL
RESET

mlmlmm e mfm e
ala o k- e o e o
ole o ole ola oo e
win e n s W e e e e
BEEEEREEEEE
oooooooooao
ole o oo olaola e
olec o oo oaolaa

EEE

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como pode ser observado na figura acima, para a configuragao de tags no Elipse E3,
é necessario definir 4 parametros, o primeiro, “P1” é o endereco do servidor no CLP e por
padrao foi definido como 1 ou 255. O segundo, “P2” é o tipo de operador a ser trabalhado,
cada uma dessas operacgoes define uma funcao modbus de leitura e escrita e o tipo do dado.

O “P3” nao é utilizado e o “P4” é o endereco de cada variavel.

Para atender a necessidade do projeto foi criada uma funcao do parametro “P2”
de niimero 8 que utiliza a fung¢ao modbus 4 de leitura de bloco de registradores do tipo
input no tipo de dado “word”. Essa funcao foi utilizada para realizar a leitura das saidas
analégicas mapeadas no modbus. A funcao 1 utiliza a funcao modbus 3 de leitura de bloco
de registradores do tipo holding e a funcao 16 de escrita de bloco de registradores do tipo
holding no tipo de dado “word” e foi utilizada para realizar leitura e escrita das entradas

analdgicas mapeadas no modbus. Para as variaveis do tipo bobinas, utilizou-se a funcao 6
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que engloba a funcao 1 de leitura de bloco de bits do tipo coil e a funcao 15 de escrita de
bloco de bits do tipo coil no tipo de dado “bit”.

3.3.2 Tela do Sistema Supervisorio

Apos a configuragao das varidveis que serao utilizadas, foi desenvolvida a tela do
sistema supervisorio para visualizacao dos dados de controle e atuacao no sistema. A figura

38 representa o sistema desenvolvido.

Figura 38 — Tela do Sistema Supervisério.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A tela conta com informacoes de data e hora e um botao “EXIT” para fechar a
tela do sistema. Além disso, possui uma area de interacao com o CLP, onde comandos
sao enviados e dados s@o recebidos através de botoes: “LIGA/DESLIGA”, “MANUAL” e
“RESET” que acionam os respectivos botoes na légica do controlador. Ademais, existem
campos para alteragao dos parametros do bloco PID e dois “sliders” de posicao, sendo o
primeiro para alterar o “Setpoint” do sistema e o outro que informa a posig¢ao atual do

servoposicionador no sensor de posi¢ao.

Para visualizagao das variaveis do sistema, foi implementado um gréafico que a cada
20 ms atualiza as informacoes de “posicao atual”, “Setpoint” e “comando da valvula”. Além
do gréfico, foi criado um histérico que a cada 20 ms registra as informagoes de entrada e
saida do sistema juntamente com um marcador de tempo num banco de dados Access com
o intuito de guardar as informacoes obtidas e auxiliar na etapa futura de identificacao do

sistema.
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4 Resultados e Discussoes

Nesse capitulo sao mostrados os resultados obtidos nesse trabalho. O capitulo inicia
com testes realizados para analisar o funcionamento do processo de aquisi¢ao e envio de
dados entre o CLP e a planta, em seguida, sera feita a validacao do controle local, da
comunicacao com o sistema supervisorio e por ultimo o processo de identificacao do sistema

e a sintonia do controlador PID.

4.1 Aquisicao e Envio de Dados

Inicialmente, o projeto previa o uso do CLP TWDLCAA24DRF da Schneider para
realizar o processo de aquisicao de dados e envio para o CLP Siemens S7-1200 realizar
o controle. Esse processo se mostrou problemético, uma vez que o software utilizado
para controladores da Schneider nao é compativel com sistemas operacionais mais atuais,
tendo sido necessario a criacao de uma maquinas virtual com Windows 7 para realizar os
testes necessarios. Com o software em funcionamento, os testes constataram que o médulo
analégico do controlador nao estava funcionando, sendo necessario reavaliarmos o projeto

proposto.

Contudo, ao definir-se pela utilizacao do CLP WAGO Compact Controller 100,
como explicado no tépico 3.1.2 o processo de aquisicao e envio de dados nao apresentou
mais problemas, tendo sido necessario apenas conectar as entradas e saidas analégicas do

controlador com as da planta e mapear essas variaveis no CODESYS.

4.1.1 Validacdao Comunicacédo CLP e Planta

Para validagao da comunicacao entre o CLP e a planta foram feitos testes de leitura
e escrita de varidveis na saida do sensor de posicao e na entrada da véalvula. Para monitorar
os valores registrados na planta foi utilizado um multimetro comparando os valores obtidos

com o que era registrado pelo controlador. As figuras 39 e 40 mostram esta validacao.
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Figura 39 — Leitura da saida do sensor de posi¢ao pelo multimetro.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com a figura 39, a medi¢ao da tensao de saida do sensor de posicao
foi de 4,755V, sendo que, como especificado anteriormente, devido a limitagoes fisicas do
trilho do posicionador, esse valor varia na faixa de 0,2 até 8,9V. J4 a figura 40 mostra a
leitura realizada pelo CLP correspondente a da figura 39 onde o valor lido foi de 15605
na variavel “leituraSensor” que é o valor antes da linearizacao, variando de 63 a 29061, e
5352 na variavel “posicaoAtual_volts” que é o valor linearizado de 0 a 10000. Apesar das
diferencas de escala, ao linearizar os valores obtidos na escala de 0 a 10000, a medigao do
multimetro equivale a 5235,63, a leitura da varidavel “leituraSensor” equivale a 5324,29 e a
“posicaoAtual_volts” é mantida em 5352. Conclui-se que apesar de uma diferencga de 1,69%
entre a medicao fisica e a varidvel “leituraSensor” e de 2,22% entre a leitura do multimetro
e a variavel “posicaoAtual_volts”, a diferenca é consideravelmente pequena, validando a

equivaléncia nas medicoes.

Figura 40 — Leitura da saida do sensor de posi¢ao pelo CLP.

Expressdo: Tipo Valor Valorp.. Endere.. Comen..
# MB_posicaoDesejada_volts WORD 5350 % IWS
% MB_y_manual WORD 0 %IW6
# MB_kp WORD 0 %INT
# MB_tn WORD 0 5L IW38
@ MB_tv WORD 0 YeIW9
# MB_posicaoAtual_volts WORD 5352 %QwW3
# MB_saidaPID_volts WORD 5131 QW4
@ leituraSensor WORD %IW3
# comandoValvula WORD 16812 %QwW1
& posicaoAtual_volts REAL
$ saidaPID_volts REAL 5130.7...

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.2 (Controle Local

Com o intuito de realizar testes do controle e do bloco PID, foram atribuidos valores
empiricos aos parametros do bloco. Encontrar valores para os testes se mostrou um grande
desafio, uma vez que o sistema é bastante instavel nas extremidades, e apresenta uma

resposta muito rapida para valores abaixo de 4,5V e acima de 5,5V aplicados na valvula.

A partir destas caracteristicas e de testes com véarios valores diferentes, chegou-se
nos valor de K, = 0,09, de modo a diminuir as variagoes bruscas de valores mesmo que
a resposta seja mais lenta. T; = 5 para reduzir o erro em regime permanente e Ty = 0.
Utilizando o grafico do sistema supervisério, é possivel validar o funcionamento do controle

realizado pelo bloco PID utilizando os parametros definidos empiricamente.

Figura 41 — Grafico do controle realizado com parametros empiricos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O grafico indica que os parametros adotados foram suficientes para observar o
funcionamento adequado do nosso controle PID e que o resultado se aproxima do desejado,
apesar disso, ainda ¢ visivel que existe um erro de regime permanente e que a reposta do
sistema é um pouco demorada. Desse modo, buscou-se outros métodos mais adequados
para refinar nosso controle, acelerar o tempo de resposta e diminuir o erro presente no

sistema.

4.3 Validacdo da Comunicacdo com o Supervisorio

A comunicacao do sistema supervisério (Elipse E3) e o controlador (WAGO

Compact Controller 100), apresentou funcionamento adequado, podendo ser evidenciado,
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primeiramente na analise do parametro “Qualidade” presente em cada uma das “Tags”
utilizadas no processo de comunicagao, onde valores entre 0 - 63 indicam qualidade ruim,
ou seja, valor nao util, de 64 - 127 qualidade incerta e de 192 - 255 qualidade boa (Elipse
Software, 2019). A figura 42 demostra o indicador de qualidade quando é utilizado um

endereco incorreto para uma variavel comparado as outras varidveis corretas.

Figura 42 — Qualidade das variaveis utilizadas no supervisério.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Além disso, é possivel realizar um teste semelhante a validagao da comunicacao
entre CLP e planta para verificar a comunicacao com o supervisorio. Para isso, foi feita
a leitura da tensao enviada para a valvula utilizando um multimetro e a comparou com
o valor obtido pelo supervisério. A figura 43 mostra que a medicao indicou que estao
sendo enviados 5,127V para a valvula sendo que este valor varia entre 0 e 10V. Ja a
figura 44 indica que o valor lido pelo supervisorio na tag “MB_AO1” que recebe o valor de
“MB_saidaPID_volts” do CLP foi de 5133, com este valor podendo variar de 0 a 10000,
equivalente a 5,133V, com um erro percentual de 0,117%. Mais uma vez, validando a

equivaléncia nas medicoes.

Figura 43 — Leitura da entrada da vélvula pelo multimetro.
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Figura 44 — Leitura da entrada da valvula pelo supervisorio.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.4 |dentificacao do Sistema e Sintonia do Controlador

Utilizando as teorias dos tépicos 2.6 e 2.7 iniciou-se o processo de identificagao do
sistema. Para isso, foi utilizado o método da caixa preta, uma vez que nao é conhecido a
modelagem matematica tedrica do sistema, foi necessario realizar a coleta de dados dos
sinais de entrada e saida da planta a partir da aplicacao de um degrau no sistema em

malha aberta.

Para realizar esta coleta, foi ativado o modo “MANUAL” do bloco PID, de forma a
definir o valor de saida “y_manual” do controlador que varia de 0 a 10000. Uma vez que,
como citado anteriormente, o sistema estd estacionario quando a valvula é alimentada com
5 volts e que para valores de saida baixos ou elevados a resposta é muito rapida, foram
realizadas coletas de dados utilizando 7 padroes diferentes de variagao considerando os

valores linearizados.
e Degrau positivo de 5200 e negativo de 4800.
e Degrau positivo de 5250 e negativo de 4750.
e Degrau positivo de 5300 e negativo de 4700.
e Degrau positivo de 5350 e negativo de 4650.
e Degrau positivo de 5400 e negativo de 4600.
e Degrau positivo de 5450 e negativo de 4550.
e Degrau positivo de 5500 e negativo de 4500.

A coleta foi realizada utilizando o histérico do sistema supervisorio registrado no
banco de dados Access. Uma vez finalizada, exportou-se as informacoes para um arquivo
Excel, que em seguida, foi importado no Matlab, onde foi salvo a coluna com os valores do
degrau aplicado em cada uma das coletas como u_n e os valores correspondentes de saida

como y_n, com n de 1 a 7. A figura 45 mostra um exemplo do comportamento do sistema

em malha aberta mediante a aplicacao do degrau com os valores de 5300 e 4700.
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Figura 45 — Dados coletados para identificacao do sistema com degrau 5300 e 4700.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Com os dados importados no Matlab, foi utilizada a ferramenta de “System
Identification” e para cada conjunto de dados realizou-se o processo de identificacao
de funcao de transferéncia variando o nimero de polos e zeros. A figura 46 demonstra

alguns dos testes realizados.

Figura 46 — Ferramenta de Identificacao de Sistemas.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Apoés vérias estimativas, a que alcancou o maior valor de aproximagao ao modelo
foi utilizando o degrau com os valores de 5300 e 4700 e com a configuracao de 2 zeros e 1
polo. A equacao 4.1 foi a funcao de transferéncia obtida e que obteve uma aproximacao de
78,33% de acordo com a ferramenta do Matlab.

16,33s + 1,076
52+ 0,01184s + 1,061

G(s) = (4.1)
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A figura mostra a comparacao do sistema estimado pela equacgao 4.1 e o sistema

real a partir das amostras coletadas.

Figura 47 — Comparacao do modelo estimado com os dados reais.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

E possivel observar que apesar do valor de aproximacao de 78, 33% nao ter sido tao
alto, visualmente a fungao estimada se assemelha com os dados reais. Comparando com os
valores obtidos por (SANTOS, 2019), que obteve uma aproximacao de 96.45% para uma
funcao de um sistema do tipo integrador sem polos e zeros adicionais, é possivel concluir
que a diferenca se deve pelo fato de que em seu trabalho, optou-se optou por realizar a
identificacao do sistema levando em consideragao apenas os dados obtidos a partir da
subida do degrau aplicado, nao contemplando todo o processo. Desse modo, apesar do
valor obtido ter sido mais baixo, avaliou-se que, por representar todo o processo, a funcao

obtida foi satisfatoria.

Ademais, analisando possiveis questoes que poderiam aumentar o valor obtido, é
possivel perceber a partir do grafico das amostras coletadas que a resposta do sistema na
subida do degrau é diferente da descida, ou seja, seriam necesséarias duas funcoes, uma para
cada etapa, para representar o sistema mais fielmente. Por motivos de complexidade no
momento da aplicacao do PID necessério para atender as duas funcoes diferentes obtidas e
do tempo limitado para a realizagao do projeto, optou-se por dar continuidade com apenas

uma func¢ao mesmo que o valor da aproximacao ter sido um pouco mais baixo.

Com a fungao de transferéncia obtida a partir da identificacao do sistema, a
proxima etapa foi a sintonia do sistema. Com o intuito de ponderar qual seria o método
de sintonia mais adequado para o nosso sistema, foram feitas algumas andlises a partir
da funcao de transferéncia obtida. Com isso, identificou-se que os polos da equacao
sao: s = —0,0592 £ j 1,028, a parte real negativa indica que o sistema ¢ estavel e a

parte imaginaria significativa indica comportamento oscilatério no sistema. Além disso,
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comparando com a forma padrao de segunda ordem, encontrou-se que ¢ ~ 0,0575, que é

um valor muito baixo, resultado do sistema ser fortemente subamortecido.

Com essas informagoes, além do fato de buscar um sistema mais suave e robusto,
optou-se por utilizar o Método do Modelo Interno. Sendo assim, para realizar os célculos

dos parametros do controlador e analisar a resposta ao degrau foi construido um script no
Matlab.

Como as equagoes da tabela 7, ndo englobam as caracteristicas da funcao de
transferéncia obtida, foi necessario buscar alternativas, o que levou a teoria descrita no
topico 2.7.3.2. Os parametros do controlador PID serao definidos por meio da manipulagao
da constante A, que é o fator de determinacao de robustez e desempenho do controlador

sendo que quanto maior, mais lento e mais robusto é o controlador.

Inciou-se por definir o A = 1 e os valores dos parametros do controlador PID obtidos
foram: Kp = 0.065, Ti =2 e T'd = 0.112. A figura a seguir demonstra o desempenho do

controlador proposto.

Figura 48 — Resposta ao degrau do controlador com A = 1.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Foram realizados ainda outros testes com diferentes valor de A e uma vez que
esse parametro esta relacionado com a robustez do sistema, e quanto maior o valor, mais
robusto e mais lento, foram feitas tentativas tanto com um valor menor que 1 quanto
maiores para analisar o comportamento do sistema. A figura 49 mostra uma anélise da
resposta a degrau do sistema para diferentes valores de lambda: 0.5, 1, 2, 3, 4 e 5 e a seguir

foram os respectivos parametros encontrados para o controlador PID:
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e A=10,5 Kp=0.065Ti=1eTd=0.112
e A\=2: Kp=0.065Ti=4eTd=0.112
e A\=3: Kp=0.065Ti=6eTd=0.112
e \=4: Kp=0.065Ti=8eTd=0.112

o \=5 Kp=0.065 Ti=10e Td=0.112

Figura 49 — Resposta ao degrau do controlador com A =0,5; 1; 2; 3; 4; 5.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.5 Resultados da Sintonia no Controlador PID

Observando os valores obtidos através da identificagao e sintonia do sistema, contata-
se que os parametros definidos de maneira empirica se aproximaram consideravelmente.
Como citado anteriormente, o controle do sistema anterior a identificacao apresentava um
funcionamento adequado, contudo, a presenca de erro em regime permanente e a demora
no tempo de resposta indicava que haveria espago para melhoria, sendo assim, foram feitos

testes com os novos parametros obtidos e comparou-se os resultados.

O gréafico da figura 50 representa o funcionamento do sistema utilizando os
parametros obtidos da sintonia utilizando o A = 1. Observa-se a alteracao resultou
em um tempo de resposta melhor, contudo, apresentou overshoot e um erro estacionario

maior do que anteriormente.
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Figura 50 — Gréfico do controle realizado com parametro de sintonia onde A\ = 1.
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Continuando os testes com os diferentes valores dos parametros obtidos com os
diferentes A, os valores que apresentaram o melhor resultado foram os obtidos utilizando
A = 2, como pode ser observado pelo gréafico da figura 51. A escolha se deve pelo fato
de que para valor de lamba menores, o tempo de resposta foi bom, mas o erro em
regime permanente foi considerdvel. J& para valores de T maiores, o tempo de resposta
foi severamente impacto e o erro em regime permanente nao diminuia suficiente para

compensar.

Figura 51 — Gréfico do controle realizado com parametro de sintonia onde A = 2.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Dessa maneira, os valores escolhidos para os parametros PID foram: Kp = 0.065,
Ti=4eTd=0.112. O resultado foi um controlador com bom tempo de resposta e erro

em regime estacionario pequeno o suficiente para os requisitos do projeto.



64

5 Conclusao

Este trabalho teve como objetivo realizar o controle e supervisao de uma planta
pneumatica, através da comunicacao com CLP e seu monitoramento através de um
sistema supervisério com o intuito de reabilitar a planta que nao estava em condigoes de
funcionamento e aplicacao de sua funcao didatica. Tendo em vista os resultados obtidos,

considerou-se que os objetivos propostos foram alcancados.

Apesar de diferencas em relacao ao que foi proposto inicialmente no aspecto da
utilizacao de dois CLPs e a comunicacao Modbus entre eles, foi possivel realizar a aquisi¢cao
de dados da planta e realizar o controle PID em malha fechada do servoposicionador.
Ademais, concluiu-se que a alteracgao feita quanto a escolha do controlador e consequente
eliminacao da necessidade de se utilizar uma remota foi benéfica para o projeto, diminuindo

dificuldades na comunicacao e resultando em um menor tempo de resposta do processo.

Em relacao a proposicao de controle, devido a complexidade do sistema e a
dificuldade em mensurar os todas as variaveis que influenciam no processo, além da
restricao de tempo para o desenvolvimento do projeto, optou-se por nao realizar uma
modelagem matematica do processo. Contudo, os resultados obtidos utilizando o método
da caixa preta com os dados coletados do funcionamento da planta para a identificacao do
sistema e posterior sintonia mostraram-se satisfatorios e resultaram em um controlador

PID que contempla todo o processo possuindo robustez e tempo de resposta adequado.

Em comparagao ao projeto de (SANTOS, 2019), o qual este trabalho tomou como
ponto de partida, considerou-se que apesar de nao suprir todos os pontos de melhoria
indicados, os resultados obtidos apresentaram avancgos no que diz respeito a funcao de
transferéncia obtida ser mais condizente com o sistema como um todo, aproximando-se
assim de uma representacao mais completa do processo. Além disso, a eliminacao da

remota também foi considerada uma melhoria para o resultado final do trabalho.

Em um aspecto pratico, concluiu-se que o importante objetivo de reabilitacao da
planta para cumprir sua funcao didatica foi atingido. Tornando sua aplicacao em aulas
praticas possivel e abrindo varias possibilidades de comprovacao e aprofundamento das

teorias aprendidas nas disciplinas do cursos de Engenharia de Controle e Automagao.

Vislumbrando a possibilidade de trabalhos futuros que buscarao outros caminhos ou
melhorias a partir do que foi atingido no presente projeto, tem-se como sugestoes: analise
do sistema em duas etapas distintas, no avanco e no recuo, e consequentemente a obtengao
de duas funcgoes de transferéncia para uma representacao mais precisa do processo. Por
um outro caminho com foco maior na teoria, realizando o levantamento de todas as etapas

e variaveis do processo e aplicacao de conceitos matematicos para obten¢ao do modelo.
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