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RESUMO

A automacgdo e o controle de processos industriais sdo fundamentais para o aprimoramento das
operagdes, tornando-as cada vez mais eficientes e seguras. Nesse contexto, os Controladores
Légicos Programdveis se destacam como dispositivos essenciais para garantir esse controle. No
entanto, seu alto custo e complexidade podem restringir seu uso em ambientes académicos e
didaticos, tornando necessario a busca por alternativas mais acessiveis para simulacdo e ensino
prético de controle de processos. Desta forma, o presente trabalho tem como objetivo desenvolver
um sistema de pequena escala utilizando o microcontrolador Arduino Uno como Controlador
Logico Programavel, para a implementacgdo e anélise de estratégias de controle de temperatura,
buscando proporcionar uma alternativa de baixo custo que simule o quanto for possivel o controle
em um ambiente industrial. Para tanto, foi empregado o software de c6digo aberto OpenPLC,
para a configuragdo do microcontrolador na linguagem Ladder e para comunicacao entre 0s
componentes via protocolo Modbus TCP/IP. Além disso, a linguagem de programacdo Python
foi utilizada para a programacdo, monitoramento e supervisao do sistema. No estudo, foram
implementadas e comparadas duas abordagens de controle para o sistema MIMO: a técnica
classica Proporcional-Integral-Derivativo (PID) com sintonias feitas utilizando o IMC e ITAE e a
técnica avangada de Controle Preditivo Baseado em Modelo (MPC). Os resultados demonstraram
que ambas as técnicas tiveram bom desempenho no rastreamento de setpoints. O PID, ajustado
com o método ITAE, destacou-se pela resposta mais rdpida e agressiva, enquanto o ajuste
IMC resultou em respostas mais suaves, com menor overshoot. Ja o controle MPC mostrou-se
uma opg¢ao com respostas mais suaves e consistentes e boa aderéncia ao modelo matemaético
utilizado, com contribui¢io da simulacdo para o ajuste e sintonia desse tipo de controle. Dessa
forma, a integracdo do aparato experimental, do software OpenPLC e do Python mostrou-se
uma ferramenta didética acessivel e versatil, aproximando o sistema de um ambiente industrial

adequado para o ensino préatico de controle de processos industriais.

Palavras-chaves: Controle de temperatura, CLP, Arduino, OpenPLC, Python, PID, MPC.



ABSTRACT

Automation and control of industrial processes are fundamental to improving operational effi-
ciency and safety. In this context, Programmable Logic Controllers are essential for achieving
effective control. However, their high cost and complexity can limit their use in academic and
educational environments, which makes it necessary to seek more affordable alternatives for
the simulation and practical teaching of process control. Thus, this paper aims to develop a
small-scale plant using the Arduino Uno microcontroller as a Programmable Logic Controller
for the implementation and analysis of temperature control strategies, in order to provide a
low-cost alternative that simulates industrial control as closely as possible. To this objective, the
open-source OpenPLC software was employed for configuring the controller in Ladder Logic
and for communication between components via the Modbus TCP/IP protocol. Additionally, the
Python programming language was used for system programming, monitoring, and supervision.
In the study, two control approaches for the MIMO system were implemented and compared:
the classical Proportional-Integral-Derivative (PID) technique with tunings made using the IMC
and ITAE methods and the advanced Model Predictive Control (MPC) technique. The results
demonstrated that both techniques performed well in tracking setpoints. The PID tuned with the
ITAE method stood out for its faster and more aggressive response, while the IMC tuning resulted
in smoother responses with less overshoot. On the other hand, MPC control proved to be an
option with a smoother and consistent responses and good adherence to the mathematical model
used, with the simulation contributing to the tuning of this type of control. Thus, integrating
the experimental apparatus, OpenPLC software and Python proved to be an accessible and
versatile educational tool, which brings the system closer to an industrial environment suitable

for practical teaching of industrial process control.

Keywords: Temperature Control, PLC, Arduino, OpenPLC, Python, PID, MPC.
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1 INTRODUCAO

Com o avanco tecnoldgico acelerado das ultimas décadas e a crescente demanda por
processos mais eficientes e confidveis, o setor industrial tem se transformado cada vez mais,
influenciando diretamente o desenvolvimento das tecnologias de controle de processos e automa-
¢do industrial. Essas mudancgas ndo apenas vém modificando a operagdo do setor, mas também
estabelecem novos padrdes de desempenho, seguranga e qualidade na producdo. O controle de
processos, que envolve a supervisdo e regulacdo das varidveis operacionais, juntamente com
a automacao industrial, que utiliza sistemas tecnolégicos para executar operagdes de forma
autonoma, t€ém sido fundamentais para otimizar a eficiéncia operacional, reduzir custos, melhorar
a qualidade dos produtos e garantir a seguranga das pessoas e do meio ambiente.

Neste contexto, sdo empregados diversos tipos de controle no meio industrial. Entre os
mais amplamente utilizados estdo o controle Proporcional-Integral-Derivativo (PID) e técnicas
de controle avancado, como o Controle Preditivo Baseado em Modelo (MPC). O controle PID ¢é
uma técnica cldssica, amplamente empregada devido a sua simplicidade e eficicia em diversas
aplicacdes (SEBORG et al., 2010). No entanto, esse tipo de controle apresenta limitagdes
evidentes com a evolucdo da complexidade dos processos, em que varidveis interdependentes e
restricdes operacionais precisam ser gerenciadas de maneira mais adequada. Neste cendrio, o
MPC se destaca como uma solucdo, oferecendo uma abordagem mais flexivel e eficaz para o
gerenciamento de sistemas dindmicos complexos, com multiplas varidveis, especialmente em
ambientes industriais que exigem alta precisdo e confiabilidade.

Para a implementacdo dessas técnicas no setor industrial, normalmente sdo empregados
os Controladores Logicos Programéveis (CLPs), dispositivos responsaveis por automatizar acoes
de controle e com capacidade de gerenciar processos complexos em tempo real. Os CLPs sao
dispositivos altamente confidveis, programaveis para o controle e monitoramento de diversas
varidveis criticas e adaptdveis a uma ampla gama de aplicacdes. Dessa forma, esse equipamento
contribuiu para proporcionar as industrias a capacidade de realizar ajustes de suas operagdes
referentes as novas demandas ou mudancgas no processo com maior agilidade e automacao.

No ambito da engenharia quimica, porém, o uso de CLPs apresenta desafios significativos.
Seu custo elevado e a complexidade de instalacdo e manutencdo tornam dificil a implementagao
em laboratorios e ambientes educacionais. Além disso, a dificuldade em reproduzir uma planta
industrial de escala real nesse ambiente, juntamente com as preocupagdes de seguranca, impoe
barreiras ao aprendizado prético e a compreensdo profunda dos conceitos de controle e automagao
industrial (WEBB; REIS, 2013; SILVEIRA, 2022).

Diante disso, a utilizacdo de plantas diddticas de pequena escala, de baixo custo e
representativas dos processos industriais, surge como uma das solucdes para a aplicag@o pratica
de estratégias de controle. Para a implementagdo do controle nessas plantas, o Arduino se destaca
como uma alternativa viavel, funcionando como um microcontrolador de facil uso, versatil e
com uma plataforma de cédigo aberto. Dessa forma, aplicados em conjunto, € possivel empregar

prototipos ou plantas mais simples para reproduzir algum fendmeno fisico em escala reduzida,
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viabilizando o ensino e pesquisa de estratégias de controle na pritica (KVALSUND; WINKLER,
2023).

Entre as diversas abordagens de implementacdao de malhas de controle utilizando a
plataforma Arduino, o controle de temperatura ¢ uma das mais comuns. Essa varidvel € critica
em muitos processos industriais que requerem precisao e confiabilidade. Um exemplo notavel é
o TCLab (Temperature Control Lab), uma planta térmica desenvolvida com Arduino Leonardo,
amplamente utilizada como recurso portétil e de baixo custo para auxilio de aprendizagem de
conceitos de dindmica e teoria de controle em diversas universidades. Esse projeto de hardware
aberto, tem sido aplicado em diversos estudos e demonstracdes préticas para fins educativos
(PARK et al., 2020; OLIVEIRA; HEDENGREN; ROSSITER, 2020; OLIVEIRA; SOARES;
CARDOSO, 2022; GUZMaN et al., 2022; ROSSITER et al., 2019).

Levando isso em consideragdo, o estudo de Paparella (2021) aborda também o desenvol-
vimento de um sistema composto por hardware e software para promover o aprendizado pratico
de controle e automacdo. Com a utilizagdo de softwares de cédigo aberto, como o OpenPLC
para a configuragdo do Arduino como um controladore 16gico programdvel, e o ScadaBR como
supervisorio, o trabalho ofereceu uma simulacdo mais realista das fun¢des de controladores
industriais, ampliando seu potencial educativo.

O TCLab foi inicialmente implementado na linguagem de programacdo Arduino, baseada
em C/C++. Esta linguagem € amplamente empregada no desenvolvimento de protétipos e
sistemas embarcados devido a sua simplicidade e flexibilidade. Porém, apesar de sua eficicia em
aplicagdes de automacao bdsica e projetos de pequena escala, essa linguagem nao € a solug¢do que
mais se aproxima do setor industrial. quando se trata de controle de processos, onde normalmente
€ empregada as linguagens de programacao de CLPs, como o Ladder.

Diante dessas circunstancias, este trabalho propde o desenvolvimento de um dispositivo
de pequena escala, inspirado no TCLab, utilizando o Arduino Uno para implementa¢do de malhas
de controle. Para isso, assim como no estudo de Paparella (2021), foi aplicado a plataforma
OpenPLC para o desenvolvimento e configuracdo do Arduino como CLP e a linguagem Python
para monitoramento do sistema em tempo real. Além disso, foram exploradas duas técnicas
de controle, o PID e controle avancado MPC. Essa abordagem busca oferecer uma solucado de
baixo custo e alta versatilidade, facilitando a compreensao e aplicacdo de estratégias de controle
industrial, a0 mesmo tempo em que contribui para o avanco do ensino de controle de processos

industriais.
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1.1 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho consiste em utilizar ferramentas de automacao de
codigo aberto implementadas em um dispositivo de baixo custo para aplicacdes de controle
utilizando um microcontrolador Arduino como um Controlador Légico Programével. Integrado a
plataforma OpenPLC e utilizando a linguagem de programacdo Python, o projeto busca obter um
sistema representativo de sistemas de controle industrial, com o intuito de oferecer ferramenta
didatica para a implementacdo e andlise de estratégias de controle.

Os objetivos especificos sdo:

1. Adaptar o uso do TcLab em aplicagdes de controle de temperatura, a partir do uso da
linguagem Ladder segundo a Norma IEC 61131-3, de modo a estabelecer um ambiente em
que o Arduino seja programado e configurado como um Controlador Légico Programavel

a partir da plataforma OpenPLC;

2. Implementar e avaliar diferentes técnicas de controle, incluindo o controle Proporcional-
Integral-Derivativo (PID) com diferentes métodos de sintonia e o Controle Avancado
baseado em Modelo (MPC), para comparar a eficiéncia e a precisao de cada método no

contexto da planta desenvolvida;

3. Utilizar a linguagem de programagao Python para coleta de dados, monitoramento do

sistema em tempo real e implementagdo do controle MPC.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA E FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Controle de processos

Controle de processos € a drea de Controle e Automagao que se concentra na teoria e
tecnologia envolvida na regulacdo e monitoramento de operagcdes para garantir que processos
industriais permanecam o mais proximo possivel do seu estado ideal. Sua funcao € assegurar
que o sistema apresente uma dindmica desejdvel e responda de forma adequada em estado
estaciondrio, através de medidas imediatas para corrigir desvios e anormalidades. Por meio do
controle, alcancam-se objetivos cruciais como seguranga e efici€ncia operacional, reducao de
custos de produgdo, além do cumprimento de requisitos ambientais e de qualidade do produto.
(SEBORG et al., 2010).

Para cumprir tais objetivos operacionais, uma soluciao de controle de processo deve
satisfazer os seguintes requisitos operacionais: em condi¢des normais, entregar o produto correto
com a qualidade e quantidade adequadas; em caso de interrup¢des no processo, desviar tempo-
rariamente do objetivo operacional, mas manter-se dentro dos limites operacionais; e durante
mudangas operacionais, assegurar uma transicao rapida e segura de uma condi¢do para outra
(NIU; XIAO, 2022).

De acordo com Niu e Xiao (2022), o controle de processos pode ser entendido como uma
hierarquia, frequentemente referida como Piramide de Automagao, subdividida em camadas,
como mostrado na Figura 1. Cada nivel da piramide serve como alicerce para as camadas
superiores, que realizam fun¢des mais avancadas. Ao mesmo tempo, cada camada subjacente
depende das anteriores para operar adequadamente. A medida que se aproxima do topo, as

aplicacdes possuem um escopo mais amplo e sdo executadas com menor frequéncia.

Figura 1 — Piramide de Automacio
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Fonte: Adaptado de Niu e Xiao (2022)
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1. Planta fisica e Equipamentos: A base da piramide € composta pela operacao da planta e
seus dispositivos, como sensores, transmissores € atuadores, que fornecem o conjunto de

informacdes bésicas das varidveis de processo e os meios para determinar o controle;

2. Camada base de Controle de Processos: Nesta camada, predominam controladores PID,
implementados em sistemas de Controle Logico Programével (CLP) ou Sistemas de Con-
trole Distribuido (SDCD). Esses controladores realizam tarefas de controle em tempo real,
para manter a operagdo da planta nos pontos operacionais ideais e dentro das limitacdes

operacionais estabelecidas;

3. Controle Avancados de Processos (APC): Geralmente, envolve sistemas mais complexos
de controle PID, bem como a utilizacao de Controle Preditivo Baseado em Modelo (MPC).

Esta camada foca na operagao estdvel de uma drea de processo mais ampla;

4. Otimizacdo de tempo real (RTO): Visa otimizar a lucratividade de uma unidade operacional
ou de toda a planta através de uma combinacdo de modelos matematicos detalhados,

funcgdes objetivas econdmicas especificas e acesso em tempo real aos sistemas de controle;

5. Planejamento e Programacdo: Essa camada fornece informacdes gerenciais e de apoio a
decisdo, voltadas para o planejamento e a programacao de médio prazo. Inclui aspectos

como produg¢do, compras, estoque e expedi¢do;

6. Planejamento de Recursos Empresariais (ERP): No topo da piramide, estd o planejamento
de recursos empresariais, que abrange a gestdo corporativa da cadeia de suprimentos.
Estabelece objetivos operacionais de longo prazo para melhorar o controle e a otimizac¢ao

das operacoes.

Cada uma dessas camadas interage de forma dinamica, visando garantir que o0 processo
industrial como um todo opere de maneira eficiente e segura, desde a operacdo basica dos

equipamentos até a gestdo estratégica da empresa.
2.2 Desenvolvimento do Sistema de Controle

Segundo Seborg et al. (2010), existem duas perspectivas principais no projeto de con-
trole de sistemas. Na abordagem tradicional, o ajuste do controlador € realizado com base no
conhecimento prévio do processo, normalmente apds o projeto da planta estar bem definido
e a instalacdo do sistema de controle ja ter ocorrido. No entanto, essa abordagem apresenta
limitacdes significativas, pois o projeto e a operacionalidade da planta influenciam diretamente a
dindmica do processo. Como resultado, o sistema de controle pode ndo ser otimizado, levando a
um desempenho subétimo. Neste trabalho, a abordagem tradicional foi adotada para o controle
PID.

Uma abordagem mais eficaz é desenvolver primeiramente um modelo dindmico do

processo. Esse modelo permite que o sistema de controle seja projetado de maneira mais precisa,
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com uma compreensao clara das interacoes e das varidveis dinamicas envolvidas. Essa abordagem
baseada em modelo dinamico foi a escolhida neste trabaho para o desenvolvimento do controle
avancado MPC, permitindo um design adaptado as condicoes reais do processo.

Os principais passos necessdrios para o desenvolvimento de um sistema de controle

baseado em modelo dindmico sao:

1. Formulagdo dos objetivos de controle: Esta etapa envolve a fundamentagdo do propdsito

operacional particular de cada planta, levando em conta as restricdes do processo.

2. Elaboragdo do modelo dindmico do processo: O modelo dinamico pode ser fundamentado
teoricamente em principios fisicos e quimicos, como as leis de conservacdo de massa e
energia, ou pode ser desenvolvido empiricamente utlizando dados experimentais. Neste tl-
timo caso, a validagdo € crucial para garantir que ele reflita com precisdo o comportamento

do processo.

3. Projeto e sintonia do controlador: Nesta fase, € desenvolvida uma estratégia de controle
apropriada que satisfaca os objetivos de forma eficiente, respeitando as restricoes do

Processo.

4. Testes em simulagdo: Antes da implementacdo no processo real, diferentes estratégias de
controle podem ser testadas em simulagdo, para auxiliar a escolha de diferentes estratégias
de controle. Além disso, esses testes oferecem estimativas iniciais e permitem refinar
as configuragdes do controlador e avaliar como ele responderd a diferentes cendrios

operacionais.

5. Implementag@o no processo € Monitoramento de desempenho: O sistema de controle € en-
tdo implementado na planta, utilizando as estimativas preliminares da fase de design como
ponto de partida. Posteriormente, o desempenho do sistema é monitorado continuamente,

e ajustes adicionais podem ser feitos para otimizar o funcionamento.

Essa abordagem centrada no desenvolvimento de um modelo dinamico, permite um
controle mais preciso e que se adapta melhor as necessidades e condi¢des operacionais da planta.
Adicionalmente, promove uma maior flexibilidade e capacidade de resposta a mudangas ou

perturbacdes inesperadas no processo.
2.3 Controle Proporcional Integral Derivativo - PID

O Controle Proporcional Integral Derivativo (PID) é uma das técnicas de controle mais
populares e empregadas em sistemas de controle automatico, especialmente em ambientes
industriais. Sua popularidade deve-se a combinacdo de simplicidade, flexibilidade e eficécia,
0 que permite sua aplicagdo em uma vasta gama de processos industriais. O PID opera em
uma estrutura de feedback, onde a acdo de controle é ajustada continuamente para minimizar a

diferenca, ou erro, entre a varidvel controlada e seu valor de referéncia (setpoint).
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Um controlador PID é composto por trés modos de controle: o proporcional, o integral
e o derivativo. A ac¢do proporcional € diretamente dependente do erro, ajustando-se de forma
proporcional a ele. Isso significa que quanto maior o erro, maior serd a corre¢ao aplicada. Essa
caracteristica ajuda a acelerar a resposta do sistema, mas o controle proporcional sozinho nao
consegue eliminar completamente o erro de estado estaciondrio, conhecido como offset.

Para lidar com o offset, o componente integral é adicionado ao controlador. A acdo
integral considera a soma acumulada dos erros ao longo do tempo, aplicando uma correcdo que
visa eliminar o erro residual que o controle proporcional nao pode resolver. No entanto, o uso
excessivo do componente integral pode introduzir instabilidade ao sistema, especialmente em
processos dindmicos rapidos.

O terceiro componente, o termo derivativo, corresponde a taxa de mudanga do erro, ou
seja, a velocidade com que o erro esta se alterando. Isso proporciona uma forma de previsao
que ajuda a amortecer oscilacdes e a melhorar a estabilidade do sistema. Assim, o componente
derivativo € frequentemente utilizado para suavizar a resposta do controlador e prevenir oscilacdes
indesejadas. Porém, o fator derivativo pode deixar o controlador muito sensivel a ruidos de alta
frequéncia.

Matematicamente, a saida de um controlador PID, representada por u(t), é dada por uma
combinacao ponderada dos trés componentes acima, como mostrado na Equagdo 2.1. Outra
forma de expressar a acdo de controle € através da sua fun¢do de transferéncia, conforme a

formulacao ISA (International Society for Automation) , ilustrada na Equagdo 2.2.

u(t) = K, <e(t)—|—l/ote(t)dt—|—’vdde(t)> @1

T; dt

1
GPID(S) = g((::; =K. (1 + & + Tds) 2.2)

onde K, € o ganho proporcional do controlador, 7; a constante de tempo integral, 7; a constante
de tempo derivativo, e o erro, ¢ o tempo e s € a varidvel de Laplace.

Em termos de comportamento, existem dois tipos principais de a¢do de controle: direta
e reversa. Um controlador opera em modo direto quando um aumento na saida do controlador
resulta em um aumento correspondente na saida da planta. Neste caso, o sinal de entrada do
controlador, correspondente ao erro da varidvel controlada em relacdo ao setpoint, representado
usualmente por E(s) é dado pela Equag@o 2.3. Por outro lado, se um aumento na saida do
controlador provoca uma diminui¢io na saida da planta, o controlador opera em modo reverso,
com E(s) representado pela Equacdo 2.4. A escolha entre a¢do direta ou reversa depende do tipo

de processo a ser controlado e dos objetivos especificos de controle (SEBORG et al., 2010).

E(s) =R(s) =Y (s) (2.3)
E(s)=Y(s)—R(s) (2.4)
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sendo R(s) o sinal do setpoint e Y () o sinal da varidvel controlada.

Com o avango da tecnologia, os controladores PID foram adaptados para operar em
sistemas digitais. Na versao digital, o controlador PID é discretizado com base em um tempo
de amostragem das varidveis do processo. Isso permite uma implementagdo flexivel em micro-
controladores, Controladores Ldgicos Programdveis (CLPs) e Sistemas de Controle Distribuido
(SDCD), que sdo comuns em ambientes industriais modernos.

Duas das formas mais comuns de implementar o controlador PID digital sdao através
do algoritmo da posi¢do e do algoritmo da velocidade. O algoritmo da posi¢do calcula a saida
do controlador em termos absolutos. Conforme a Equacao 2.5, a saida (k) em um instante de
amostragem k é determinada pela soma dos componentes proporcional, integral e derivativa. Isso
significa que a saida do controlador € atualizada com base na posi¢do absoluta da varidvel de
controle em relagdo ao setpoint atual (SEBORG et al., 2010).

k
u(k) = tee + Ko ek+%t’;len+%(ek—ek_1) (2.5)

Este método € direto e intuitivo, mas pode ser suscetivel a dificuldades de implementacao
do algoritmo de controle e problemas de windup na agao integral, especialmente em sistemas
com saturacdo na saida do atuador. O problema de windup acontece quando a saida do con-
trolador atinge seus limites mdximos ou minimos, porém a a¢do integral continua somando o
erro, acumulando erro de forma desproporcional. Isso causa uma saturagao do atuador e um
comportamento excessivamente lento ou instdvel na recuperagdo do sistema (SEBORG et al.,
2010).

O algoritmo da velocidade, demonstrado pela Equacao 2.6, por outro lado, calcula a
mudancga incremental na saida do controlador entre dois instantes de amostragem consecutivos.
Em vez de calcular a posicao absoluta, ele foca na variacao da saida do controlador, o que pode
ser vantajoso para evitar o problema de windup e melhorar a resposta do sistema em casos onde
a saida do atuador estd saturada. O algoritmo da velocidade € especialmente util em sistemas
onde pequenas alteragdes na varidvel de controle sdo necessarias para manter a estabilidade do
processo (SEBORG et al., 2010).

At Td
Aup =K | (ex —ex—1) + —at (ex —2ex—1 +ex—2) (2.6)
1

A escolha entre o algoritmo da posi¢do e o algoritmo da velocidade depende das carac-
teristicas do processo e dos requisitos de controle. Em muitos casos, a implementagdo digital
de controladores PID modernos incorpora técnicas adicionais, como anti-windup e filtros para
suavizar a resposta derivativa, melhorando ainda mais o desempenho do controlador.

Embora o PID tenha sido a técnica dominante de controle ao longo de décadas, ele
enfrenta desafios significativos, especialmente na sintonia de sistemas complexos e na gestao

de sistemas com multiplas entradas e multiplas saidas (MIMO, na sigla em inglés) que operam
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sob restri¢des rigorosas. Esses desafios frequentemente resultam em desempenho ineficiente, o
que impulsionou a busca por controladores avangados. Uma das respostas a esses desafios € o
Controle Preditivo Baseado em Modelo (MPC), que oferece uma abordagem para lidar com a
complexidade e as interagdes entre multiplas varidveis, melhorando o desempenho do sistema de

controle em ambientes industriais modernos (NIU; XIAO, 2022).
2.4 Controle Preditivo baseado em Modelo - MPC

O Controle Preditivo Baseado em Modelo (Model Predictive Control - MPC) é uma
abordagem avancada de controle que utiliza 0 modelo do processo para prever o comportamento
futuro das saidas de um sistema. Desenvolvido na década de 1970, o MPC surgiu em resposta
aos desafios crescentes enfrentados pelas industrias de processos, que precisavam operar sob
condi¢des cada vez mais exigentes. A complexidade inerente ao controle de processos multivaria-
veis, aliada a restri¢des operacionais rigidas, tornou imperativo a adocao de técnicas de controle
mais sofisticadas e otimizadas. O MPC destaca-se pela sua capacidade de antecipar e ajustar
as acoes de controle com base em previsoes futuras realizadas a partir do modelo da planta, o
que € essencial para garantir tanto a eficiéncia quanto a seguranca operacional em ambientes
complexos (CAMACHO; ALBA, 2013).

O MPC utiliza um modelo dindmico do sistema para prever a resposta futura do processo.
Com base nessa previsdo, o controlador resolve um problema de otimiza¢do em tempo real,
frequentemente apresentado na forma de um problema de programacao quadrética ou linear.
A solucdo desse problema fornece a sequéncia ideal de a¢des de controle, minimizando uma
funcdo de custo que considera tanto a previsao da saida do processo quanto o esforco de controle
necessario, penalizando também o uso excessivo das agdes de controle.

De acordo com a Figura 2, a cada instante de tempo k, € realizada a predicdo da varidvel
controlada ao longo do horizonte de predicao p, com base nos valores dessa varidvel nos
instantes anteriores. O controlador gera um vetor contendo variagdes do sinal de controle, Au(k)
no horizonte de controle m, que minimizam o erro entre as saidas preditas e o setpoint, além de
penalizar o esfor¢o de controle. Porém, apenas o primeiro elemento dessa sequéncia € aplicado
ao sistema, enquanto os demais sao descartados e recalculados no préximo ciclo de controle,

com base nas novas previsoes e condi¢des do sistema (ROSSITER, 2017).
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Figura 2 — Conceito basico para MPC
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Fonte: Adaptado de Seborg et al.(2010)

Uma das primeiras implementagdes praticas do MPC foi o algoritmo Dynamic Matrix
Control (DMC), desenvolvido na década de 1970 pela Shell Oil Company para otimizar o controle
de processos industriais complexos. O DMC continua sendo amplamente empregado, contudo,
possui limitagdes quando aplicado em sistemas com intera¢des nao lineares e restri¢des rigorosas.
Para superar as limitacdes relacionadas as restri¢des, foi incorporado o Quadratic Dynamic
Matrix Control (QDMC), que acrescenta um termo quadritico a funcao objetivo. Assim, o
QDMC permite uma melhor consideracao das restricdes operacionais, melhorando a estabilidade
do controle e a capacidade de otimizag@o do processo. A seguir, apresenta-se o desenvolvimento
do controlador QDMC conforme descrito em Morari et al. (2002).

Considerando um sistema MIMO que tem n, saidas, tal que y; € R™ e v; entradas, tal
que v; € R™. Sendo assim, o vetor de saida € definido pela Equagdo 2.7 e o vetor de entrada pela

Equacdo 2.8.

y(k—1) = [yl(k—l),--- ,yny(k—1)r 2.7)

Av(k=1) = [Avy (k= 1), Ay, (K~ 1)}T 2.8)

O modelo de resposta ao degrau (do inglés, Step Response Model), é gerado aplicando-se
degraus unitdrio a um processo que estd em estado estaciondrio. Os coeficientes do modelo
correspondem aos valores de saida em cada momento de tempo. Assim, forma-se a Matriz de

coeficientes de resposta ao degrau conforme a Equacgao 2.9.
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SLLi S12i 0 Sl
82.1,i

S = . 2.9)
Sny, 1 Sny2,i 0 Snyngi

onde s; ;; € 0 i€simo coeficiente de resposta ao degrau relacionado a entrada j com a saida 1. A
matriz de resposta ao degrau S, definida na Equacao 2.10 € uma descri¢do completa de como
uma determinada entrada afeta a saida do sistema considerando » intervalos de tempo. Essa
matriz de dimensdo (n, - n) x n, € obtida concatenando as matrizes de coeficiente de resposta ao

degrau.

T
S= [5{753,---,5,{ (2.10)

Considerando um sistema, em que as varidveis de entrada, podem ser divididas em
varidveis manipuladas u e varidveis de perturbacdo d, entdo o vetor de entrada pode ser definido

conforme a Equacdo 2.11 e a Matriz de Resposta ao degrau de acordo com a Equacao 2.12.

Au(k
Av(k) = u(k) 2.11)
Ad (k)
=5 s (2.12)
O sistema de multiplas saidas no instante k € definido como a Equacdo 2.13.
% ST (1 T =T r
P(0) = 55 (). 5T R), - 5T, (0)] (2.13)
em que y;(k) corresponde a:
Vi(k) = y(k+i) para Av(k+ j) =0;7 >0 (2.14)
Ao adicionar o efeito da mudanca das entradas Av no tempo k, obtem-se:
Fo(k) =31 (k— 1)+ S Av(k— 1) (2.15)
J1(k) =92(k—1)+SAv(k—1) (2.16)

Vn—1(k) =Fn(k—1)+S,Av(k—1) (2.17)
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e substituindo as varidveis de entradas por varidveis manipuladas e de perturbacio:

Fo(k) = F1(k— 1)+ S4Au(k — 1)+ S¢Ad(k—1) (2.18)

F1(k) = Fa(k— 1)+ S3Au(k — 1)+ S5Ad (k— 1) (2.19)

In—1(k) = Fu(k— 1)+ S, Au(k — 1)+SZAd(k— 1) (2.20)

Assim, tém-se a relacao recursiva do modelo de resposta ao degrau do sistema multi-

variavel, que foi proposto na formula¢do original do Dynamic Matrix Control demonstrada na

Equacgdo 2.21.

Y (k) =MY (k—1)+SAv(k—1) = MY (k— 1)+ $“Au(k — 1) + SAd(k — 1)

onde a matriz M € definida como

0 0O
0 0O

sendo a matriz identidade / de dimenséo ny X n,,.

(2.21)

(2.22)

A Equagdo 2.21 reflete o efeito da mudanga de entradas Av(k — 1) no futuro do sistema

assumindo que ndo hd mais altera¢des de entrada. Considerando a predi¢do da saida ao longo de

p intervalos de tempo, ou seja, para um horizonte de predi¢do H, e considerando um horizonte

de controle H. de tamanho m, t€ém-se que:

Y (k+1]k) =
si0
ST 8

n : .
S Sm-1
Sp Sp-

SM

p—m+1 |

ym(k) _)70(]{
ym(k) —Fo(k
ym(k) —Fo(k

(k) — oK)
Au(klk)

Au(k+ 1]k)

Au(k+2[k)

Au(k+p—1]k)

(2.23)



Capitulo 2. Revisdo Bibliogrdfica e Fundamentagdo Tedrica 24

em y,, (k) representa o valor da saida conforme realmente medido na planta. Definindo cada uma

das matrizes como:

* % (k+ 1]k) o vetor de predi¢do das saidas:

y(k+1[k)
k+2lk

Wi = |PETHR (2.24)
y(k+ plk)

e ¥" a matriz dinAmica:
(s« 0 0 - 0 |
S¢S0 o0
g |- h 1 (2.25)
SI’:’L S;ln—l Slrdn—Z Sm
Sy S Shy Sy

* 0 vetor ¢, que multiplicado por Ad(k) corresponde ao termo feedforward, uma vez que

€ considerado o efeito das perturbagdes:

4= |54 (2.26)

* .7, o vetor identidade de tamanho p, que ao ser multiplicado por (y,,(k) — ¥o(k)) corres-

ponde ao termo feedback:

Ty = |1 (2.27)

» A% (k) o vetor de movimentos de controle atuais e futuros:
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[ Auklk) ]
Au(k+ 1k)
Au(k+2|k)
AU (k) = . (2.28)
Au(k+p—1[k)
e ¢ amatriz ./ :
o _
01710 0
0 0 I 0
R : para p <n
000 0O I O
000 0O 0 I
M = = q P (2.29)
01710 00
0 0 7 00
: para p > n
0
0 0
\ L dp

tém-se que a predi¢do da saida € denotada de acordo com a Equagdo 2.30, onde os trés primeiros
termos sdo definidos por agdes de controle passadas: ¥ (k) e ¥y(k), e medidas atuais: y,, (k) e
Ad(k) e o ultimo termo descreve o efeito de movimentos futuros de varidveis manipuladas
A7 (k), sendo " a matriz dindmica.

Y (k+1)k) = AT (k) + .S Ad(k) + Iy (ym(k) — Fo(k)) + .S A% (k) (2.30)

O vetor erro, que consiste na diferenca entre a trajetéria do setpoint e as predicdes futuras

€ obtido pela Equacdo 2.31.

Ep(k+1lk) = B(k+ 1) — ATV (k) + S Ad (k) + I (ym (k) — Fo(k)) (2.31)
em que o vetor de trajetoria do setpoint é dado por

r(k+ 1]k)

r(k+2|k)

Rk+1) = (2.32)

r(k+ plk)
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A funcdo objetivo no QDMC é formulada de modo a minimizar os desvios entre as
previsdes geradas pelo modelo e o setpoint desejado a0 mesmo tempo em que penaliza mo-
vimentos excessivos na varidvel de controle. Essa fun¢cdo geralmente € expressa como uma
forma quadratica, que pondera tanto os erros de previsdo quanto a magnitude das acdes de
controle, e pode ser escrita segundo a Equacdo 2.33. O critério quadrético penaliza grandes
desvios proporcionalmente mais do que os menores, de modo que, na média, a saida permanece

préximo de sua trajetdria de referéncia.

min {10, (k+11k) = Z2(k+ D]|1* + | QuAZ (k)| }

st. C'A% < C(k+1[k) (2.33)

onde Q, € Q) correspondem as matrizes diagonais de peso de entradas e saidas, respectivamente.

Qu = diag{Qu1,.-.,Qum} (2.34)
Oy =diag{Oy1,...,0yp} (2.35)

Além disso, é importante mencionar que vetor de solugdo do DMC nio apenas inclui as
acoes atuais a serem implementadas, mas também as acdes para os préximos m intervalos de
tempo. O vetor de restricdes presente na Equagdo 2.33 escrito em termos da varidvel objetivo,
incorpora as restri¢cdes das varidveis manipuladas, restricoes de taxas varidveis manipuladas e

restricdes de varidveis de saida, sendo:

I
_IL

ct (2.36)
yu
_ g
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Umgx (0) —u(k—1)

Umax(m—1) —u(k—1)
u(k—1) — umn(0)

u(k—1) —uppm(m—1)

Aumax (O)

Clk+ 1k) = (2.37)

Aumax (WL - 1 )
Attmax (0)

Attmax(m—1)
— (MY (k) +S?Ad (k) + Tp (ym (k) = F0(k))) + Phnax
| AV (k) +SAd (k) + Ip(ym(k) = Fo(k)) — Zhnn

sendo

I e
=1 . ) (2.38)

I 1 - 1
e Yin © Pmax representam vetores de restricdes de saidas ao longo do horizonte de comprimento

p:

yml'n(l) yméx(l)

m(2 ix (2
= ymlr:l( ) o = yma):c( ) (2.39)

Ymin(P) Ymax(P)
Por fim, substituindo a equagdo de predi¢do na funcao objetivo, conforme a Equacgdo

2.40.
1

in A% (k)TH"A% (k) — 9 (k+1|k)T A% (k 2.40
min 0% (0 HUAY (K) 9 (k-4 10T A% (4 (240)
s.t. C'A% <C(k+1]k) (2.41)

em que a Matriz Hessiana € dada por

H'=27"TQT0,.7" + 0l 0, (2.42)

e o vetor gradiente:
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Gk+1]k)=2"TQ] O\E,(k+1]k). (2.43)

A implementacao do QDMC ¢ realizada por meio da estratégia do horizonte mével. Isso
significa que a funcao objetivo € resolvida a cada ciclo de execu¢@o do controlador, permitindo
que o algoritmo de controle seja ajustado conforme necessario para lidar com situa¢des inespera-
das. Além disso, essa abordagem possibilita a modificagdo dos parametros de peso na funcao

objetivo, adaptando o controle de maneira mais eficaz as condi¢des do sistema.
2.5 Controlador Logico Programavel

O Controlador Légico Programdvel (CLP) € definido de maneiras ligeiramente diferentes
por diversas associagdes € normas técnicas. Segundo a norma IEC 61131-1, o CLP € descrito
como “um sistema eletronico operando digitalmente, projetado para uso em um ambiente indus-
trial”. De acordo com a National Electrical Manufacturers Association (NEMA), trata-se de um
“aparelho eletronico digital que utiliza uma memoria programdvel para armazenar internamente
instrugdes para implementagdes especificas, como légica, sequenciamento, temporiza¢ao, con-
tagem e aritmética, controlando diversos tipos de maquinas e processos por meio de médulos
de entrada e saida”. J4 a Associag@o Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) define o CLP
como um “equipamento eletronico digital com hardware e software compativeis com aplicacdes
industriais”.

Resumidamente, o CLP é composto por uma parte fisica e uma eletronica digital, com
memoria capaz de armazenar instrugdes definidas pelo usudrio e automatizar de forma eficiente
e confidvel acdes em processos industriais que envolvem controle sequencial, sincroniza¢ao
de processos e elementos auxiliares. Ademais, possuem um ambiente de desenvolvimento
para a escrita de programas e suportam protocolos de comunicacao industrial, possibilitando
supervisao e aquisi¢cao de dados. Por isso, sio amplamente utilizados na instrumentagdo e em
sistemas automatizados nas industrias quimicas, de manufatura e de processos (ALPHONSUS;
ABDULLAH, 2016; ALVES; MORRIS, 2018; CAMACHO; ALBA, 2013).

Originalmente, os CLPs foram desenvolvidos para substituir os sistemas de controle
sequencial baseados em relés, que utilizavam dispositivos elétricos e interruptores para controlar
processos. Esses sistemas antigos exigiam uma fiacdo fixa, o que tornava as mudangas nos
processos complexas e onerosas. Além disso, apresentavam alta propensao a falhas e elevados
custos de manutengdo e substituicio (GREEFF; GHOSHAL, 2004).

Diante dessas limitagdes, esses controladores foram projetados com alguns requisitos
importantes: ser resistente a ambientes agressivos, como fabricas com umidade, poeira, vibra-
¢ao e ruido elétrico; permitir modificagcdes flexiveis nos circuitos; utilizar uma linguagem de
programacdo familiar, como Ladder Diagram (LD), que é amplamente conhecida por eletri-
cistas e técnicos; e permitir que a fiacdo de campo fosse conectada diretamente aos terminais
de entrada/saida do controlador. Ao longo do tempo, os CLPs evoluiram, permitindo o con-

trole de processos mais complexos e de maior velocidade, mantendo-se compactos e eficientes
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(ALPHONSUS; ABDULLAH, 2016).
2.5.1 Composicao do Hardware do Controlador Légico Programdvel

Em relacdo ao seu hardware, um CLP € composto basicamente por uma Unidade
de Processamento Central (CPU), uma fonte de alimentacao, dispositivos de programacao e
os modulos de entradas e saidas (E/S), que podem ser analdgicas, digitais e especiais. Em
CLPs compactos, todos esses componentes sao frequentemente integrados em um unico chassi,
enquanto sistemas maiores adotam uma arquitetura modular, com possibilidade de expansao

conforme necessario, como mostrado na Figura 3 (PETRUZELLA, 2011).

Figura 3 — Partes de um controlador programavel modular - Mitsubishi Automation
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Fonte: Petruzella (2011)

A CPU ¢é responsavel por interpretar, coordenar e executar todas as agdes do sistema
de controle programavel. Este médulo normalmente é composto por um microprocessador,
uma memoria programdvel para armazenamento do programa personalizado pelo usudrio e
uma memoria tempordria para guardar os dados usados durante a execucao (ALPHONSUS;
ABDULLAH, 2016). Dessa forma, a CPU faz a comunicac¢ao entre as entradas e saidas, tanto
internas quanto externas, oferecendo interfaces para programac¢do, monitoramento e controle.

De modo geral, para execucacao de um programa, o microprocessador segue um ciclo
continuo chamado "ciclo de varredura"que consiste em trés etapas: leitura das entradas fisicas,
execucdo do programa légico e atualizacdo das saidas fisicas (ALVES; MORRIS, 2018). Cada
ciclo de varredura ocorre em intervalos de amostragem, caracterizando um controle discreto.
Uma caracteristica essencial de um CLP € a capacidade de realizar esse ciclo em um tempo de
resposta reduzido, garantindo agilidade no controle do processo (TASCA; FREITAS; WAGNER,
2020).

O sistema de entradas e saidas (E/S) atua como a interface de conexao entre os dispo-
sitivos de campo e o CLP, ajustando os diferentes sinais que chegam desses dispositivos ou
que sdo enviados para eles. Entre os dispositivos de entrada, encontram-se os sensores e botdes

de comando, que se conectam aos terminais de entrada. J4 os dispositivos de saida, podem ser
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pequenos motores, vilvulas solenoides etc, e sdo ligados aos terminais de saida (PETRUZELLA,
2011).

Por fim, o dispositivo de programacdo tem como objetivo inserir o programa na memoria
do processador. Quando conectados ao CLP, esses dispositivos possibilitam tanto a programagao
quanto o monitoramento do sistema. Além disso, eles sdo essenciais para verificar e solucionar
defeitos nos equipamentos e modificar programas existentes. O dispositivo de programagao mais
amplamente utilizado € o computador pessoal (PC), devido a sua versatilidade e facilidade de
uso (PETRUZELLA, 2011).

2.5.2 Programacdo dos Controladores Logicos Programéveis e o uso da Linguagem Ladder

A primeira linguagem de programacao adotada para os Controladores Ldgicos Progra-
maveis foi a linguagem em forma de diagrama Ladder, devido a sua populariza¢io entre os
profissionais da automacao e seu uso nos antigos sistemas relés. Sendo assim, ela foi escolhida
para atenuar a transic@o entre esses dois sistemas. Nessa linguagem gréfica, as entradas sao
representadas por contatos elétricos, as saidas por bobinas de relés, e as conexoes ldgicas por
fios, se assemelhando aos circuitos de comutacao dos antigos esquemas de sistemas de relés,

como € apresentado na Figura 4.

Figura 4 — Diagrama Ladder
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Fonte: Autoria prépia (2024)

Apesar da Linguagem Ladder ser a primeira utilizada e tenha se tornado a mais comum
para CLPs, ela ndo € a tinica. Com a crescente variedade de equipamentos e a necessidade de
maior flexibilidade na automacao industrial, foi criado um padrao internacional pela International
Electrotechnical Commission (IEC) estabelecido na norma IEC 61131, para controladores 16gicos
programdveis. Esta norma aborda a documentagio, instalacdo, comunicacdo e define cinco tipos
de linguagens de programacdo dos CLPs.

A terceira parte da norma aborda sobre essas linguagens, que podem ser graficas ou

textuais, e sdo elas: Texto Estruturado (Structured Text - ST), Lista de Instru¢des (Instruction List
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- IL), Linguagem Ladder (Ladder - LD), Diagrama de Bloco de Fun¢ao (Function Block Diagram
- FDB) e Diagrama de Fluxo e Sequenciamento Grafico de Func¢oes (Sequential Flow Chart -
SFC). Essas diferentes op¢des foram desenvolvidas para atender a diversidade de sistemas e

necessidades de automacao, proporcionando flexibilidade na programacdo de CLPs.
2.5.3 Sistemas de Controle SCADA

Ap6s a criacdo dos primeiros Controladores Logicos Programéveis, houve a necessidade
de estabelecer comunicacdo com sistemas de Entrada/Saida (E/S) remotos e, posteriormente,
com outros CLPs. Essa comunicacdo permitiu que os CLPs controlassem dispositivos a distancia
e transmitissem dados ao sistema de Controle de Supervisdo e Aquisicao de Dados (SCADA).

O SCADA € um sistema de gerenciamento, monitoramento e registro de alarmes e
dados, automatizando o controle de processos interligados aos CLPs. Além disso, pode coletar
dados importantes sobre a planta de processo, o que contribuiu para a minimizag¢ao do tempo
de inatividade, aumento da produtividade e melhoria da qualidade segurancga e precisdao dos
registros (GREEFF; GHOSHAL, 2004). Dessa forma, o software do sistema SCADA, armazena
informacdes no histérico de dados e as exibe em uma Interface Homem-Madaquina (Human
Machine Interface - HMI), que permite o monitoramento centralizado das informagdes digitais
de status e controle do sistema (UPADHYAY; SAMPALLI, 2020).

2.5.4 Protocolo MODBUS: Comunicag¢ado entre Controladores Logicos Programdveis

O Modbus foi um dos primeiros protocolos de comunicacdo entre CLPs, derivado
da arquitetura Master/Slave e introduzido pela fabricante de equipamentos Modicon (atual
Schneider Electric). Esse protocolo rapidamente se popularizou e se tornou um padrao industrial
amplamente utilizado em sistemas SCADA devido a sua disponibilidade aberta e a auséncia de
taxas de licenciamento para implementacdo. Além disso, sua capacidade de operar em diversos
meios de comunicacio, como linhas telefonicas, Ethernet, radio e satélite, o torna ideal para
grandes sistemas SCADA (ALVES; MORRIS, 2018).

O protocolo Modbus é definido como Master/Slave, no qual um dispositivo que opera
como Master consulta um ou mais dispositivos operando como escravos (Slaves). A comunicagdo
de dados € sempre iniciada pelo Master, que tem o controle integral do fluxo de dados, iniciando
todas as interacdes e determinando a sequéncia das operagdes. J4 os dispositivos Slaves nao
respondem voluntariamente, apenas quando solicitados, garantindo uma comunicacao ordenada
e previsivel.

Entre as variantes do Modbus, as mais comumente utilizadas sdo Modbus RTU e Modbus
TCP (Protocolo de Controle de Transmissao). O primeiro tipo € usado para transferir dados
através de interfaces seriais com fio, enquanto o segundo € projetado para uso em redes Ethernet e
na Internet. Independente da variante, a configuracdo inclui um Modbus Master, que é tipicamente

um software rodando em um computador e que atua como host para acessar os Modbus Slaves
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(ELAMANOV et al., 2024).
2.6 Microcontroladores como alternativa para aprendizado sobre CLPs

Controladores Logicos Programdveis fazem parte de um mercado moderno de controla-
dores analdgicos configurados digitalmente, caracterizado por sua alta tecnologia e alto custo.
Além disso, existem taxas de licenciamento associadas aos programas de simulacdo desses
controladores, o que podem representar limitagdes de uso. Como alternativa mais acessivel para
aprender sobre controle e automacdo de forma simples e econdmica, os microcontroladores t€ém
se mostrado uma op¢ao vidavel (KVALSUND; WINKLER, 2023).

Um microcontrolador € um sistema integrado e microprocessado voltado para aplicacdes
de controle, contendo diversos periféricos internos no mesmo circuito. Isso permite que o
dispositivo interaja com o ambiente e controle atuadores, incluindo, além da unidade central
de processamento, periféricos como memdrias, dispositivos PWM e conversores analdgico-
digitais (PAPARELLA, 2021). Ao contrario de um microprocessador, um microcontrolador
possui praticamente tudo o que € necessario para operar de forma independente, sendo suficiente
conectar suas interfaces ao meio e programa-lo conforme desejado (SILVA; STEVAN, 2015).

Atualmente, hd uma ampla variedade de tipos e marcas de microcontroladores dispo-
niveis, e um exemplo popular e acessivel é o Arduino. Este microcontrolador tem se tornado
uma tendéncia de ferramenta para desenvolver diferentes aplicagdes nas areas de automacao e
engenharia (MARQUEZ-VERA et al., 2023).

2.6.1 O uso do Arduino como um Microcontrolador

O Arduino € uma plataforma eletronica de cddigo aberto de placa tinica que oferece
software e hardware de uso simplificado. Suas placas possuem entradas analdgicas e digitais,
possibilitando a leitura de diversos tipos de entradas, como sensores e botdes, bem como a
execucdo de saidas, como a ativagdo de motores e o acendimento de LEDs. Os comandos sao
enviados a placa por meio rotinas programadas a partir do software ARDUINO IDE (ARDUINO,
2024b).

Originalmente, essa plataforma surgiu como uma ferramenta simples para permitir pro-
totipagem rédpida, especialmente voltada para estudantes sem experiéncia em programacgao e
eletronica. Porém, seu publico-alvo foi se diversificando e sendo cada mais abrangente, envol-
vendo criadores, programadores, artistas e designers. Essa abrangéncia se justifica por diversos
fatores, dentre eles, seu baixo custo, software e hardware extensiveis e de c6digo aberto e um
ambiente de programacao simples e claro (ARDUINO, 2024b).

A medida que ganhou popularidade, o Arduino evoluiu expandindo sua gama de produtos,
desde placas basicas de 8 bits até solugdes avancadas para Internet das coisas (loT), wearables,
impressao 3D, etc. (ARDUINO, 2024b). Atualmente, existem vdrias versoes distintas de placas

Arduino, que se diferenciam principalmente pelo nimero de canais de entrada e saida, pelo
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formato, memoria e pelo tipo de microprocessador utilizado.

Por apresentar hardware livre, possibilitou que fornecedores desenvolvessem placas
periféricas, conhecidas como shields, para atender a suas caracteristicas padronizadas. O uso
dessas placas nos Arduinos diminui problemas de conexao relacionados a maus contatos ou
erros, o que facilitou ainda mais a elaboragdo de projetos e aplicagdes da plataforma.

O hardware do Arduino se divide nas familias Cldssica, Nano, MKR e Mega. Entre os
mais populares estdo o UNO, Leonardo, Mega 2560, amplamente utlizados no desenvolvimento
de plantas didéticas para implantacao de estratégias de controle. Entre as diversas aplicacdes
estdo situacdes praticas com o propdsito de ensino de controle, experimentos em laboratério e
ferramentas de pesquisa.

Para este trabalho foi escolhido a placa Arduino UNO integrado com o microcontrolador
ATMEL ATMEGAS328P, uma vez que trata-se de uma das plataformas mais conhecidas que
permite ligacdo com um computador. Esse microcontrolador é baseado na arquitetura aprimorada
do processador RISC da AVR (Alf-Veegard-RISC) e possui uma memoria de programa Flash de
32 kb, superior em comparagdo a outros microcontroladores AVR com a mesma quantidade de

pinos.
2.7 Projeto TCLab: uma pequena planta com grande potencial para estudo de controle

O projeto Temperature Control Lab (TCLab) para desenvolvimento de controle feedback,
desenvolvido com um Arduino Leonardo, exemplifica a aplicagdo pratica e de baixo custo
do Arduino envolvendo controle e automagdao. O TCLab é composto basicamente por dois
transistores funcionando como elementos aquecedores e dois sensores de temperatura acoplados
na placa Arduino, Figura 5. Seu funcionamento envolve o envio de um sinal de controle para
um ou dois transistores que aquecem até o setpoint da temperatura desejada. A energia térmica
é transferida para os sensores acoplados, que medem as temperaturas. Esses dados sdo entao
registrados no computador ao qual a placa Arduino estd conectada (HEDENGREN, 2019).

Figura 5 — Dispositivo TCLab

https://apmonitor om/heat-htm

Fonte: Hedengren (2019)

O projeto ainda permite a programacao utilizando diferentes linguagens e ambientes

de programagdo, como Python, MATLAB e Simulink e disponibiliza scripts para experimentos
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de controle, identificacdo e modelagem da planta, além de aplicacdes em ciéncia de dados e
modelos de controle, entre outros (FONSECA, 2022).

Diversos trabalhos utilizaram o TCLab como uma ferramenta eficaz de estudo e pesquisa
nas areas de controle e dindmica de processos. O artigo de Park et al. (2020) explora o uso do
TCLab como um benchmark experimental para andlise comparativa de métodos de modelagem
e controle, como a otimizacdo de controladores PID e controle preditivo baseado em modelo
(MPC), usando diferentes abordagens de modelagem. No estudo, os algoritmos de controle
e a interface foram desenvolvidos utilizando os softwares MATLAB, Simulink e a linguagem
de programag¢do em Python, obtendo resultados que destacam o potencial da plataforma como
benchmark de hardware para modelagem transitéria e métodos de controle cldssico e avancado.

Complementando esse enfoque, Oliveira, Hedengren e Rossiter (2020) demonstraram
como o TCLab pode proporcionar uma experiéncia de aprendizado acessivel e prética para
estudantes de graduacao da Universidade de Tris-os-Montes e Alto Douro (UTAD), em Portugal,
da Universidade Brigham Young, nos Estados Unidos, e a Universidade de Sheffield, no Reino
Unido. Através de experimentos didaticos envolvendo os modos de controle on-off e PID, o
dispositivo contribuiu para que os alunos compreendessem conceitos complexos de controle
digital em um contexto de aplicacdo realista e portatil.

De maneira semelhante, Paparella (2021) adaptou um médulo com Arduino, baseado
no principio do TClab, além de utilizar os sofwtares open-source OpenPLC e ScadaBR, para a
simulagdo de configura¢do de um Controlador Légico Programavél. Com isso, apresentou uma
proposta mais proxima da realidade industrial, ao incluir a configuracdo do Arduino como um
CPL em programacao Ladder no estudo.

Este estudo foi inspirado no dispositivo experimental proposto pela APMonitor para
o Temperature Control Lab (TCLab), conforme descrito no trabalho de Park et al. (2020)
para implementacdo dos controles PID e MPC. Além disso, também incorporou a abordagem
de Paparella (2021), ao incluir a configuracdo do dispositivo como um Controlador Logico

Programavel.
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3 MATERIAIS E METODOS

Com base no modelo do TCLab, o protétipo deste trabalho foi desenvolvido com o
objetivo de simular uma planta de pequena escala, em que a saida de calor foi produzido dois
transistores e transferido para os sensores de temperatura, representando um sistema Multiple-
Input and Multiple-Output (MIMO). Para tanto, foi utlizado um Arduino Uno operando como
CLP com o uso da plataforma OpenPLC. A coleta de dados, monitoramento do sistema € a
implementacdo do controle MPC foram realizadas por meio da linguagem de programagao em

Python.
3.1 Descricao do aparato experimental

O dispositivo experimental utilizado é composto por uma placa Protoshield, que foi co-
nectada a uma placa Arduino Uno. Na placa, foram conectados dois transistores como elementos
aquecedores, dois sensores de temperatura de circuito integrado e trés LEDs conforme mostrado

na Figura 6.

Figura 6 — Aparato Experimental

Fonte: Autoria prépia (2024)

3.1.1 Arduino UNO

O hardware do Arduino Uno, Figura 7, conta com um microcontrolador ATMEL AT-
MEGA328P. A placa inclui 6 canais analdgicos, ligados a um Conversor Analdgico para Digital
(ADC) de 10 bits utlizados para medir a voltagem dos sensores de temperatura em 1024 niveis
discretos (2!9). Possui também 14 pinos, que podem ser usados como entradas/saidas digitais,
dos quais alguns podem ser usados como saidas de Modulacdo por Largura de Pulso (PWM) de
8 bits com 256 niveis (2%).
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Figura 7 — Arduino UNO
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Fonte: Autoria prépia (2024)

Os principais componentes e pinos do Arduino Uno sdo representados na Figura 8. Os
pinos analdgicos, identificados como AQ a A5, recebem sinais analdgicos na faixade 0 a5V, e
convertem esses sinais em valores digitais. Esses valores digitais podem entdo ser processados

por um computador através da conexdao USB.

Figura 8 — Representacdo componentes e pinos Arduino UNO
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Fonte: Adaptado de Arduino (2024a)

Os 14 pinos digitais, identificados como DO a D13, podem atuar como entradas ou saidas
digitais. Esses pinos podem ser utilizados tanto para controlar o estado de um circuito digital,
quanto para receber entradas digitais de dispositivos externos. Desses 14 pinos digitais, 6 pinos
de saidas digitais (D3, D5, D6, D9, D10 e D11), s@o disponibilizados para serem configurados
como saidas PWM, ou seja, Modulacdo por Largura de Pulso, que simulam um sinal analdgico.

Sao nominados assim pois produzem um sinal analégico em formato de onda quadrada, variando
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de 0 a 5V, com a frequéncia modulada. Para alimentar um circuito externo, existem os pinos de
5V, que oferecem 5V de energia, e o pino 3.3V. Além desses, existem trés pinos de aterramento,
nomeados como GND.

Neste trabalho, foram utilizados dois pinos analégicos: o Sensor de Temperatura 1 foi
conectado ao pino A0 e o Sensor de Temperatura 2 conectado ao pino A2. Em rela¢io aos pinos
digitais, 3 foram usados como saidas digitais, para acionamento dos LEDs: o pino D7 foi usado
para ligar o LED Verde, o D8 para ligar o LED amarelo e o D12 para o LED Vermelho. J4 os
transistores 1 e 2 foram conectados aos pinos D9 e D10, respectivamente, em que o sinal PWM
€ enviado e o calor gerado depende do valor transmitido, sendo o aquecimento proporcional a
intensidade do sinal enviado ao transistor. Na Tabela 1 é apresentada a relacdo de entradas e

saidas do Arduino UNO utlizadas para a montagem do dispositivo.

Tabela 1 — Identificagdo de Pinos de Entradas e Saidas no Arduino UNO

Pino Tipo Descricao
AO Analog Input (AI) Sensor de Temperatura 1
A2 Analog Input (AI) Sensor de Temperatura 2
D9 | Analog Output (AO) Transistor (PWM) 1
D10 | Analog Output (AO) Transistor (PWM) 2
D7 | Digital Output (DO) LED Verde
D8 | Digital Output (DO) LED Amarelo
D12 | Digital Output (DO) LED Vermelho
5V Power Fornecimento de 5V energia
GND Power Aterramento

Fonte: Autoria Propria (2024)

3.1.2 Componentes conectados ao Arduino

O aquecimento gerado pelo circuito foi proporcionado a partir de dois transistores bipo-
lares NPN TIP31, que atuam como elementos aquecedores. Esses aquecedores transistorizados
foram alimentados por uma fonte de alimentacio de SV/2A.

Para melhor dissipa¢@o do calor durante o aquecimento do transistor, adaptou-se um
dissipador de calor com as dimensdes adequadas para o transistor.

Dois sensores de temperatura termosistores TMP36GZ foram usados para capturar e
realizar a leitura de temperatura do aparato. De acordo com a sua folha de dados ou Datacheet,
este sensor nao necessita de calibracdo e tem uma tensdo de saida (mV) que é linearmente
proporcional a temperatura medida de acordo com a Equagao 3.1. A precisao tipica do sensor
€ de +1°C em temperatura ambiente (25°C) e +2 °C na faixa de operacgao de -40°C a 150 °C
(ANALOGDEVICES, 2002).

T(°C) = 0,1V (mV) — 50 3.1)

em que 7 representa a temperatura em °C e V a tensdo de saida em mV.
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Para manter em contato o sensor de temperatura e o transistor foi usado uma pasta
térmica Prata GD900. O conjunto sensor, transistor e dissipador de calor pode ser visualizado na

Figura 9.

Figura 9 — Conjunto: Sensor e Transistor com Dissipador de Calor

(a) Dissipador (b) Transistor com “onj! Sensor e Transistor com
de calor Dissipador de Dissipador de Calor
Calor

Fonte: Autoria prépia (2024)

A sinalizacdo de eventos e alarmes foi realizada por meio de 3 LEDS, um verde, um
amarelo e um vermelho. O LED Verde efoi utilizado para indicag¢do de funcionamento da placa,
o LED Amarelo como alarme de temperatura alta, acima de 50°C e o LED Vermelho como

alarme de temperatura muito alta, acima de 80°C.
3.2 Modelo matematico do sistema a partir de equacoes de balanco de energia

De acordo com Park et al. (2020), para o TCLab, a resposta do sistema as variagdes
nos elementos aquecedores € bem representada por um modelo de parametros concentrados
com convec¢do, condugdo e radiacdo térmica. Esse modelo € uma simplificacdo, em que a a
temperatura € descrita de forma concentrada, desconsiderando a distribui¢do de temperatura ao
longo das coordenadas espaciais do dissipador. Neste trabalho, utilizou-se 0 modelo matematico
com as mesmas hipéteses apresentadas em Park et al. (2020) para testes de simula¢ido do Controle
Preditivo baseado em Modelo (MPC).

Para tal modelo fenomenoldgico, assumiu-se que tanto os aquecedores (Tg € Tyo)
quanto os sensores de temperatura (T¢; e T¢p) tém uma temperatura uniforme. Além disso, os
sensores de temperatura (7¢ € Teo) possuem massa e area superficial pequenas e as mudancgas
de temperatura sdo descritas pela condugdo de calor proveniente dos aquecedores.

Com base nas equacdes de balanco de energia apresentadas nas Equacdes 3.2 a 3.5,
obteve-se a relagdo entre as variagdes das temperaturas dos elementos aquecedores e dos sensores

e a temperatura detectada por cada componente do sistema.
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dTj 1
Z;(t) = ——(Qcw1 + Qreot + Q12+ Qri2 + 1 Q1) (3-2)
Cp
dT; 1
I:Z(t) = (Qe2 + Qre2 — Qc12 — Or12 + 202) (3.3)
me
dT; 1
fi‘t(” = (i~ 7o) G4)
dT; 1
Zzt(r) -- (T — Tew) (3.5)

em que, pela Lei do Resfriamento de Newton, a taxa de tranferéncia de calor entre os elementos
aquecedores e o ambiente € dada pelas Equacdes 3.6 € 3.7. A taxa de transferéncia de calor por
convecc¢ao do aquecedor 1 para o aquecedor 2, € dada pela Equacgado 3.8. Enquanto as Equagdes
3.9 e 3.10 correspondem a transferéncia de calor por radiacao entre os elementos aquecedores e

o ambiente e a Equacdo 3.11 entre os dois aquecedores 1 e 2.

Oco1 = UA(Teo — T (3.6)
Ocor = UA(Too — Th2) (3.7)
Oc12 = UsAs(Tg2 — Trn) (3.8)
Orel = ECA(T —T)) (3.9)
Okesr = EGA(TA — T}, (3.10)
Or12 = €6A(Ty, — Tijy) (3.11)

A resposta da temperatura em relacio ao tempo dos dois sensores de temperatura ocorre
principalmente por convec¢do, uma vez que a massa e a area superficial dos sensores sdo pequenas
quando comparadas aos aquecedores. A variavel 7, das Equagdes 3.4 e 3.5 € proveniente da

versao discreta da Lei de Fick, conforme a Equagao 3.12.

Ax

—_— 3.12
kcAcond ( )

TC — msts
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em que my corresponde a massa do sensor, ¢ a capacidade térmica do sensor, k. a condutividade
térmica da pasta térmica e x a largura da pasta térmica. Tais pardmetros foram combinados ao
unico parametro 7. € cujo o valor foi estimado a partir de dados coletados do dispositivo.

Os parametros do modelo foram adotados com base nos valores apresentados em Park et
al. (2020) e est@o dispostos na Tabela 2. Para a estimativa dos parametros U,Us, o, 0 e T, foi
realizado um teste com diversas alteracdes em degrau para os dois aquecedores e utilizando o
pacote Gekko (BEAL et al., 2018) do Python.

Tabela 2 — Pardmetros Do Modelo Matematico

Parametros Valor
Temperatura Inicial (7p) 22°C
Temperatura Ambiente (7) 22°C
Calor especifico (cp) 500 J/(kg K)
Area Superficial entre os Aquecedores (A;) 2 x 1074m?
Area Superficial desconsiderando A (A) 1 x 107 3m?
Massa (m) 0,004 kg
Emissividade (€) 0,9
Constante de Stefan Boltzmann (o) 5,67 x 1078 W/(m? K*)

Fonte: Autoria Propria (2024)

3.3 Configuracao do dispositivo utilizando a plataforma OpenPLC

Neste trabalho, a programacao do CLP foi feita a partir do software OpenPLC, compativel
com a norma IEC 61131-3. Na sua maior parte, foi desenvolvido programas em linguagem
Ladder (LD) e blocos de fun¢ao (FDB), com alguns usos da linguagem texto estruturado (ST)
para implementacao de filtros.

A linguagem Ladder é uma das mais disseminadas e utilizadas pela industria para a
programacdo de Controladores Logicos Programdaveis (ROQUE, 2014). Esse fato somado a boa
representacdo grafica e a facilidade de se obter familiaridade com o ambiente, fundamentaram a
escolha por essa linguagem. Para a implementacdo de filtros, o texto estruturado foi utilizado
devido a sua flexibilidade com operadores matematicos e fungdes. E os blocos de fungdes
complementaram a utlizacdo da programacao com auxilio de fun¢des pré-definidas existentes no
software OpenPLC.

3.3.1 Aplica¢do da plataforma OpenPLC

A programagdo do CLP e a comunicacdo de acordo com o protocolo Modbus/TCP foram
feitas através do sofware OpenPLC, em que o Arduino foi usado como dispositivo escravo (slace
device) por meio da comunicacdo Modbus. O uso de OpenPLC se justifica por ser um software
de cddigo aberto, permitindo uma implementacao de baixo custo para a planta de controle de
temperatura.

O OpenPLC é um software para desenvolvimento de programas, que pode ser executado
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em plataformas como computadores com Linux e Windows. Além disso, é compativel com a
norma [EC 61131-3, permitindo a programacdo de computadores e controladores como CLPs
conforme essa norma. O softPLC ou OpenPLC oferece suporte as plataformas como Arduino,
Raspberry Pi, UniPi Industrial Platform e permite a utlizacad de dispositivos escravos. Ele usa
apenas o protocolo de comunicacdo Modbus/TCP para comunicagdo e oferece uma interface de
usudrio intuitiva e facil de usar. Com isso, oferece a possibilidade de ler e escrever dados no
CLP escravo por meio da comunicagdo Modbus, além de permitir a integracdo com Sistemas de
Supervisdo e Aquisi¢do de Dados (SCADA). O projeto se divide em duas partes essenciais: o
OpenPLC Runtime e o OpenPLC Editor.

O OpenPLC Editor é a plataforma de desenvolvimento usada para criar, compilar e fazer
upload dos programas para o OpenPLC Runtime. Ele inclui uma interface grafica que facilita
a criacao de projetos de CLP com varias Unidades de Organizagdo de Programa (POUs). Ele
ainda conta com um mdédulo responsdvel por compilar as linguagens graficas (Ladder, Diagrama
de Bloco de Fung¢ado e Sequenciamento Grafico de Funcdes) em cpodigo baseado em Texto
Estruturado (ST). Para esse projeto, o desenvolvimento dos programas em Ladder foram feitos

diretamente no Editor, conforme € ilustrado na Figura 10.

Figura 10 — Interface do software Open PLC Editor
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LB el A B8 (QilifALOIR ™ML 4 = 7o

1 LeituraTemperatura % | {3 |Filtro -
Projeto <« B»

(¢ TOPC_testePD Descrigio: Class Filter: | Todos v 5 J Q&
= Function Blocks 2 e Class Ti & X - ~ 5 P1A,

. po Localizagéo Valor Inicial Opgéo Documentaca ;

j exp filter 1 Tiraw Local UINT %IW100 ;:’L\
 |Eal LeituraTemperatura| 2 Teraw Local UINT S%IW102 S Con
8| Res0 3 Tivolts Local REAL %MDO - Sequ

4 Tireal Local REAL %MD1 o || ®-Blos
MQ]
| Programa Honisorsmente de Tespesavuca B| A |1 &-Bloc
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&| Tiraw (UINT)

| T2raw (UINT)
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#| Ledamar (BOOL)

&l | eduerde (ROOIY
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Fonte: Autoria Prépria (2024)

No contexto de sistemas de controle de processos, apds o desenvolvimento do programas,
0 OpenPLC pode ser utilizado de duas formas principais: embarcando o cdigo diretamente no
microcontrolador, de modo que ele funcione como um controlador programdvel; ou gerando um
arquivo que € executado no Open PLC Runtime, que por sua vez € instalado em um computador.

Nesta ultima configurag¢do, o computador assume o papel de CLP, enquanto o microcontrolador
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atua como interface de entradas e saidas. Neste trabalho, foi aplicado somente a dltima configu-
racdo, de forma que os arquivos gerados no OpenPLC Editor foram posteriormente compilados
e usados no OpenPLC Runtime, responsavel pela sua execugao.

Dessa forma, para executar os arquivos gerados pelo OpenPLC Editor, foi instalado e
acessado o servidor web que permite configurar e monitorar o OpenPLC Runtime. O OpenPLC
Runtime foi instalado e configurado em um notebook desktop, em que o Arduino foi conectado
como dispositivo escravo Modbus. As configuracdes para adicionar o Arduino como um disposi-
tivo escravo foram feitas conforme a documentagdo disponibilizada no site do projeto (ALVES,
2017), através da pagina Slave Device, Figura 11. O upload dos arquivos baseados em texto
estruturado, com extensdo ’.st” foram feitos através da aba Programs. Apoés isso, o sistema foi
ativado através do botdo Start PLC. A se¢dao de Monitoramento do Runtime é mostrada na Figura

12, que permite visualizar os valores das variaveis do programa PLC.

Figura 11 — Configurag@o por meio da aba ’Slave Devices’ no OpenPLC Runtime

OpenPLC User

Edit slave device

% Dashboard
{> Programs Device Name Discrete Inputs (%1X100.0)
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#8 slave Devices . start Address size
Device Type
“ Monitoring
Arduing Uno v Coils (%QX100.0)

{3} Hardware

Slave ID

& Users Start Address: Size:
™\ Settings CoM Port

B Logout com1o v

Baud Rate Start Address: Size:

Input Registers (%IW100)

Status: Running
Holding Registers - Read (%IW100)

P Parity

Start Address: Size:
Data Bits.

Holding Registers - Write (%QW100)

Stop Bits Start Address: Size:

Transmission Pause

Fonte: Autoria Prépria (2024)
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Figura 12 — Interface da aba Monitoramento do software OpenPLC Runtime
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Ledverde BOOL %QX100.0 No O TRUE

Fonte: Autoria Prépria (2024)

3.3.2 Programacdo do controlador em Ladder

Para o monitoramento do dispositivo de controle de temperatura, os sinais dos sensores
foram convertidos de valores inteiros para valores reais com o significado fisico de interesse,
a Temperatura na escala Celsius (°C). Assim, para fazer o scaling das variaveis, utilizaram-se

blocos de func¢ao disponibilizados no software, conforme demonstrado na Figura 13.

Figura 13 — Scaling das varidveis de saida dos sensores de temperatura
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IN2 IN2
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Fonte: Autoria Propria (2024)
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De acordo com a Figura 13, primeiramente foi inserido um bloco para converter a varidvel
do tipo inteira para uma do tipo real. Essa nova varidvel foi usada em sequéncia para um bloco
de multiplica¢do que realizou a operacdo pelo coeficiente de conversdo de bits para Volts. Para
finalizar o processo de conversdo, a entdo varidvel de temperatura em Volts foi inserida em um
bloco de subtracdo e depois em um bloco de multiplicagdo, de acordo com a Equagdo 3.1. Esse
procedimento foi desenvolvido para cada um dos dois sensores.

Para essa ultima transformacgao de Volts para °C, foram usados dois filtros digitais, um
filtro de média movel e um filtro exponencial de primeira ordem (também denominado de
filtro de média mével exponencialmente ponderada, Exponentially Weighted Moving Average
- EWMA), com o objetivo de filtrar o sinal proveniente dos transmissores e tentar reduzir os
efeitos de ruidos de medigdo.

Neste caso, € crucial levar em conta ruidos que sao classificados como sinais ndo
correlacionados de média zero (ruido branco) ao projetar a malha de controle. Isso ajuda a evitar
que as acoes de controle sejam comprometidas por sinais de alta frequéncia, os quais geram
demandas desnecessarias no atuador, pois esses ruidos ndo podem ser controlados (COSTA,
2014). A implementagdo desses filtros foi feita utilizando a linguagem de texto estruturado,
conforme mostrado na Figura 14, pela facilidade de compreensdo e por permitir o uso de

operadores matematicos.

Figura 14 — Filtro de média mével
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Fonte: Autoria Prépria (2024)

De forma semelhante ao scaling feito para os sensores de temperatura, também foi
realizado um unscaling para as saidas PWM do Arduino, conforme a Figura 15 de modo a
converter a varidvel de entrada dos transistores do tipo real (em percentual 0-100%) para uma do

tipo inteira, limitando a sua poténcia.



Capitulo 3. MATERIAIS E METODOS 45

Figura 15 — Scaling das varidveis de entrada dos transistores
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Fonte: Autoria Prépria (2024)

Para o acionamento dos LEDs, como alarmes de temperaturas, foi realizada a conversao
das varidveis reais para varidvies booleanas, como mostrado na Figura 16. Para os LEDs amarelo
e vermelho, foi inserido um bloco para comparacio das temperaturas em relacdo a referéncia do

acionamento do alarme, cuja suas entradas s@o varidveis reais, e sua saida uma variavel booleana.

Figura 16 — Acionamento dos LEDs
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Fonte: Autoria Prépria (2024)

H

As malhas de controle de temperatura foram implementadas a partir de blocos de fung¢do
PID disponiveis no Open PLC Editor. Assim, para a configuracdo de cada controlador, utilizou-se

um bloco PID (Figura 17), em que os parametros de sintonia foram inseridos e as varidveis



Capitulo 3. MATERIAIS E METODOS 46

correspondentes a cada estrutura do bloco foram ajustadas. E importante ressaltar que este bloco
tem acdo reversa, uma vez que o sinal de erro € calculado de acordo com a Equacgdo 2.4. Dessa
forma, foram adicionados ao bloco valores negativos de ganho, para implementacdo da acao
direta. Como existem duas malhas de temperatura, dois blocos PID diferentes foram utilizados:

um para a malha de temperatura 77 e outro para a malha de temperatura 7>.

Figura 17 — Bloco PID OpenPLC
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Fonte: Autoria Prépria (2024)

3.3.3 Configuragdo de entradas e saidas analégicas do controlador

A interacdo do CLP com o sistema foi feita a partir de entradas e saidas digitais e anald-
gicas. As varidveis conectadas aos médulos de entradas/saidas e comunicacao sdo associadas a
um endereco de CLP. O OpenPLC adota a nomenclatura IEC 61131-3 para identificar locais de
entrada, saida e memoéria. O enderecamento desses locais € realizado por meio de sequéncias
de caracteres especificas, em que o mapeamento entre o PLC e entradas/saidas fisicas varia
conforme o dispositivo utilizado.

De maneira geral, as sequéncias sdo formadas por um sinal de porcentagem %, um
prefixo de local (sendo I para entrada, Q para saida e M para memoria), um prefixo de tamanho
(X para bit, B para byte, W para palavra, D para palavra dupla e L para palavra longa) e um
ou mais nimeros naturais. Para o Arduino UNO, foi relizado conforme disponibilizado na
documentacao do OpenPLC (ARDUINO, 2024b). Todas as varidveis utilizadas na programacao

do CLP, assim como seu enderecamento, podem ser visualizadas na Tabela 3.
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Tabela 3 — Relacdo e Enderecamento de Varidveis de Entrada, Saida e Memorias

Nome Tipo de variavel | Endereco | Descricao

Tlraw UINT 9%IW 100 Sinal Temperatura 1 em bits
T2raw UINT 9%IW 102 Sinal Temperatura 2 em bits
Tlvolts REAL 9%MDO0 Sinal Temperatura 1 em Volts
T2volts REAL 9%MD?2 Sinal Temperatura 2 em Volts
Tlreal REAL 9%MD1 Sinal Temperatura 1 em °C
T2real REAL 9%MD?3 Sinal Temperatura 2 em °C
Ledverde BOOL %QX100.0 | LED Verde

Ledamar BOOL %QX100.1 | LED Amarelo

Ledverme BOOL %0QX100.2 | LED Vermelho

Imputl_p REAL %MD4 Transistor - PWM1 em percentagem
Imput2_p REAL %MD5 Transistor - PWM2 em percentagem
PWMI1_val | UINT 9%QW100 | Transistor - PWMI1 em poténcia
PWM2 val | UINT %0QW101 Transistor - PWM2 em poténcia
TC1_AUTO | BOOL %QX100.5 | Acionamento do PID da T1
TC1_SP REAL %MD6 Setpoint para Temperatura 1
TC1_KC REAL %MD7 K. do PID da Temperatura 1
TC1_TI REAL 9%MD8 7; do PID para T1

TC1_TD REAL 9%MD9 7,4 do PID para T1

TC1_OUT | REAL %MD10 Temperatura de Saida do PID1
TC2_AUTO | BOOL %QX100.6 | Acionamento do PID da T2
TC2_SP REAL 9%MD11 Setpoint para Temperatura 2
TC2_KC REAL 9%MD12 K. do PID para T2

TC2_TI REAL %MD13 7; do PID para T2

TC2_TD REAL %MD 14 T4 do PID para T2

TC2_OUT | REAL 9%MD15 Temperatura de Saida do PID2

Fonte:

Autoria Prépria (2024)

3.3.4 Sele¢do do tempo de amostragem para o sistema em malha aberta e em malha fechada

A estrutura de controle e aquisicao de dados foi realizada de forma discreta e os calculos
e acoes de controle foram realizados em intervalos de amostragem. Dessa forma, os sinais
continuos provenientes da planta sdo discretizados e processados. Levando isso em consideracao,
a rotina computacional operou de forma ciclica e repetitiva enquanto a comunicacdo Modbus
estava ativa e o sistema funcionando.

Na selecdo do periodo de amostragem para a implementacao do controle, foi determinada
de modo a garantir que a taxa fosse suficientemente representativa do comportamento dindmico
do sistema, evitando a perda de informagdes sobre a dindmica do sistema. De acordo com Seborg
et al. 2010, o periodo de amostragem ideal deve ser de 10 a 20 vezes menor que a constante
de tempo dominante do processo, garantindo uma resposta precisa e capturando a dindmica
essencial do sistema. No entanto, um periodo de amostragem muito curto pode resultar em
superamostragem, o que aumenta o custo computacional, especialmente no caso do controlador

QDMC, onde as matrizes geradas pelo problema de otimizagdo se tornariam excessivamente
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grandes e complexas.

Dessa forma, foi selecionado um periodo de amostragem de 1 segundo para o sistema
em malha aberta e de 5 segundos para os testes em malha fechada com ambos os controladores,
balanceando a necessidade de representar a dindmica do sistema com a eficiéncia computacional.
Esse intervalo estd dentro das recomendagdes de Seborg et al. 2010, e garante que o sistema
nao seja superamostrado, evitando sobrecargas desnecessarias no processamento e mantendo o
controle eficaz.

3.4 A aplicacao da linguagem de programacao Python

A supervisdo, monitoramento e armazenamento dos dados do sistema, assim como a
implementacdo de rotinas do controle avancado foram feitas através de uma comunicagdo serial.
Os programas usando a linguagem Python foram desenvolvidos no Spyder, possibilitando gerar
grificos das temperaturas e sinais da varidvel manipulada simultaneamente a ocorréncia do
processo (Figura 18), além de registrar os dados em um arquivo do tipo ’.csv’ e implementar
funcionalidades relacionadas a interface de supervisao e controle, com base na programagao

orientada a objetos.

Figura 18 — Interface gréfica da Tela de Monitoramento do Sistema do programa em Python

File Edit Search Source Run Debug Consoles Projects Tools View Help

800 1000 1200 1400

800 1000 1200 1400

sp_data[1,500:] =
Help Variable Explorer Plots. Fies

1ab.set_DO(5,1)

Temperature Device for P

Connecting to OpenPLC Ru

(Python 3.10.14) <

Fonte: Autoria Prépria (2024)

Para tanto, o envio de informag¢des ao sistema foram feitos por meio de comunicagdo
Modbus TCP/IP utilizando uma biblioteca chamada PyModbus, adaptada para este trabalho de
acordo com o enderecamento Modbus, conforme a documentacdo do OpenPLC (ALVES, 2017).
O servidor por sua vez se comunicou com 0 OpenPLC Runtime em um computador, conectado

via USB ao dispositivo experimental, conforme o esquema apresentado na Figura 19.
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Figura 19 — Esquema comunicacio serial entre ambientes de desenvolvimento e aplicacio
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Fonte: Autoria Prépria (2024)

3.5 Sistema em malha aberta

De acordo com Seborg et al. (2010), como mencionado na Sec¢do 2.2, o segundo passo
para o desenvolvimento do sistema de controle consiste na elabora¢do do modelo dinamico do
processo. Neste trabalho, para a implementag@o do controle PID adotou-se o modelo de processo
simplificado, baseado em funcdes de tranferéncia desenvolvidas por dados experimentais por
meio de testes em malha aberta.

Tendo em vista que tal sistema possui duas varidveis controladas (Temperatura 1 e
Temperatura 2) e duas varaidveis manipuladas (Aquecedor 1 e Aquecedor 2), ele € caracterizado

como sendo multivaridvel (MIMO) e sua representagdo matricial € indicada em 3.13.

T1 (S) _ G11 (S) Glz(s) U1 (S) (3.13)

Tr(s) Gai(s) Gal(s)| [Ua(s)
sendo G (s) a fungdo de tranferéncia em malha aberta que representa a relag@o entre a Tempera-
tura 1 (77) e o Aquecedor 1 (Uy); G2 (s)a fungdo de tranferéncia em malha aberta que representa
a relagdo entre a Temperatura 1 (77) e o Aquecedor 2 (U;); Gy (s) a fungdo de tranferéncia em
malha aberta que representa a relag@o entre a Temperatura 2 (73) e o Aquecedor 1 (U;) e Gy (s)
a funcdo de tranferéncia em malha aberta que representa a relagdo entre a Temperatura 2 (73) e o
Aquecedor 2 (Uy).

Levando isso em consideracao, foram realizados dois testes diferentes aplicando uma
alteracdo degrau com o sistema em malha aberta para avaliar a influéncia do aquecimento de
cada aquecedor tem sob as temperaturas dos sensores para a determinacao das duas malhas de
controle, com uma amostragem configurada para ocorrer a cada 1 segundo. No primeiro teste, o
valor do Aquecedor 2 foi mantida constante ao longo de todo o periodo (U, = 0%), enquanto
uma varia¢do em degrau de 20% foi aplicada no Aquecedor 1 (U;). Isso permitiu avaliar o efeito

isolado do calor gerado pelo elemento aquecedor 1 exerce sobre as varidveis de temperatura. De
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maneira semelhante, um segundo teste foi realizado, o valor do elemento aquecedor 1 (U; = 0%)
constante, mas aplicando uma variagcdo em degrau de 20% no Aquecedor 2 (U), para anélise do
efeito isolado o aquecimento do Aquecedor 2 nas temperaturas.

A partir do recorte de dados referentes ao degrau de 0% e 20%, obteve-se os parametros
necessarios para a determinacao das funcgdes de transferéncia. Elas foram obtidas levando em
consideragdo que o sistema pode ser aproximado de um sistema de 1* ordem com tempo morto
(First Order Plus Dead Time - FOPDT) a partir do site PIDTuner (2024), conforme a Equacao

3.14 definida no dominio de Laplace.

K
G(s) = —L ¢ 9 3.14
(s) rlee (3.14)

3.6 Implementacio das malhas de controle

Quanto aos métodos de controle adotados neste trabalho, o Controle PID foi implemen-
tado utilizando a linguagem de programacao Ladder diretamente no ambiente OpenPLC Editor.
Portanto, neste trabalho assume-se uma configuraciao semelhante ao ambiente industrial, no qual
o PID integra a Camada Base de Controle de Processos na Piraimide de Automacao, conforme
descrito por Niu e Xiao (2022).

O Controle Preditivo Baseado em Modelo (MPC), por sua vez, foi desenvolvido e
executado utilizando a linguagem Python, aproveitando a flexibilidade e a capacidade avangada
de processamento dessa linguagem para lidar com a complexidade do modelo preditivo. Por isso,
0o MPC ¢ executado no Computador de Processos, fora do controlador, o que € tipico desse tipo
de controle, que se posiciona na Camada de Controle Avangado (APC), acima da Camada Base
na Hierarquia de controle.

A etapa de sintonia dos controladores consiste na determinag@o dos parametros adequados
para a faixa de estabilidade do processo em malha fechada. Idealmente, além disso, o sistema
de controle deveria minimizar os efeitos de perturbagdes; permitir a transi¢do rapida e suave a
mudancas de setpoint. Além disso, evitar acdo de controle excessiva e ser um sistema de controle
robusto. Porém nao € possivel obter todos esses critérios simultaneamente, por isso deve-se
buscar um equilibrio entre robustez e desempenho. Robustez se relaciona com um controle
satisfatorio em uma ampla faixa de condi¢des de processos, mesmo diante de certa imprecisao
do modelo. Enquanto desempenho envolve a capacidade de rea¢ido forma rdpida com pouca ou
nenhuma oscilacdo (SEBORG et al., 2010).

Por fim, foram utilizados critérios de desempenho de sintonia IAE (Integral of the
Absolute Error), ISE (Integral of the Squared Error) e ITAE (Integral of Time Weighted Absolute
Error) para valiagdo da performance de cada método de sintonia.
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3.6.1 PID

A implementacdo do controle cldssico PID foi feita utilizando o bloco de fun¢do disponi-
vel no OpenPLC Editor. Como esse bloco ndo possui filtro derivativo, o controlador selecionado
foi o proporcional integral (PI). Dessa forma, os valores dos parametros K, € 7;, assim como os
limites de saturacdo de saida entre 0 e 100, foram adicionados no programa em Ladder, como
mostrado na Figura 20. J4 as alteracOes dos setpoints e acionamento dos PIDs foram realizados

através da linguagem Python.

Figura 20 — Controle PID Openplc Editor

FJb LeituraTemperatura X -

oo = &
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PID1

Local
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Local
Local

Local

Class

Tipo
BOOL
REAL
REAL
REAL
REAL
REAL
PID
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Localizacdo

%QX100.5
%MD6
%MD7
%MD8
%MD9
%MD10

0

25.0
-4.5688
1763303
0.0

0.0

Fonte: Autoria Prépria (2024)

A sintonia do controlador PI foi feita utlizando dois métodos muito conhecidos: Internal
Model Control (IMC) - desenvolvido por Morari et al. (1986) - e Integral of the time-weighted
absolute error (ITAE) - desenvolvido por Smith e Corripio (1997). Dessa forma, dispondo das

fungdes de transferéncia em malha aberta, foram aplicados os métodos IMC e ITAE (servo).

3.6.1.1 Meétodo de Sintonia IMC

A sintonia do controlador pelo Método IMC foi determinada conforme as relagdes
descritas por Seborg et al. (2010), considerando que o modelo da fun¢do de transferéncia em
malha aberta se assemelha a um sistema de 1* ordem com tempo morto. Neste método, é
escolhido o qudo rdpido (f) se deseja que o sistema em malha fechada seja em comparacdo ao
sistema em malha aberta, através da definicdo da constante de tempo em malha fechada (7,),
conforme apresentado na Equagdo 3.15. As demais varidveis presentes nas Equacdes 3.16 € 3.17
para um controlador PI foram obtidas diretamente das fun¢des de transferéncia, conforme a

Equacao 3.14.
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T
T, = 7” (3.15)
I 1
. 3.16
TR 40 (3.16)
Ti=T (3.17)

3.6.1.2 Método de Sintonia ITAE

O método de sintonia ITAE (Integral of Time Weighted Absolute Error), ¢ uma técnica que
visa minimizar o valor da integral do erro absoluto ponderado pelo tempo. Sua aplica¢do envolve
dois cendrios distintos: quando envolve o isolamento dos efeitos do rastreamento de setpoint
(controle servo), e quando deseja-se a andlise efeitos relacionados a rejeicdo de perturbagdes
(controle regulador) (SEBORG et al., 2010). Neste trabalho, utlizou-se apenas o controle do tipo
Servo.

Para a determinac¢do dos pardmetros do controlador PI, (K. e 7;) utilizando o método
ITAE Servo, foram usadas as Equagdes 3.18 e 3.19 e constantes dispostas em Sebor et al. (2010).

As demais varidveis foram extraidas das fun¢des de transferéncia em malha aberta.

Para o método proporcional: A = 0,5867 e B= —0,916

1 0\5
K.——A (—) (3.18)

Para o método integral: A = 1,030 e B= —0,165

Tp

A+B (3)
Tp

T = (3.19)

3.6.2 MPC

A primeira etapa determinante no desenvolvimento do MPC € a obtengdo do modelo do
sistema, que foi utlizado para obter as previsdes sobre o comportamento do futuro da planta.
Utlizando as equagdes de balanco propostas por Park et. al. (2020) e os parametros fisicos, foi
feito um teste com alteragdes em degrau para o elemento aquecedor 1 e o elemento aquecedor 2
para a estimativa dos parametros U, Uy, o, 0 € T, e validagdo do modelo.

Posteriormente, foi realizada a sintonia do MPC, a partir de simulacdes utilizando o
modelo ndo linear conforme discutido no capitulo 3.2. A sintonia foi feita através do ajuste
dos paramertos: o horizonte de predi¢do (P), o horizonte de controle (H.) € os pesos O, € Q).
O horizonte de predi¢do (H),) determina em quantos instantes de tempo futuros a resposta da
varidvel controlada serd predita pelo modelo da planta. Esse horizonte € crucial para a antecipac¢ao

das futuras necessidades do sistema e permite um planejamento adequado das a¢des de controle.
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De acordo com Camacho e Alba (2013), é aconselhdvel selecionar um horizonte de predi¢do que
seja compativel com o tempo de acomodacio do sistema em malha aberta.

O horizonte de controle (H,) refere-se ao nimero de a¢des de controle que serdo aplicadas
para garantir que a varidvel atinja a referéncia dentro do horizonte de predicdo. Esse parametro
deve satisfazer a condi¢do 1 < H. < H),. A medida que o horizonte de controle aumenta, a
carga computacional do controlador também se eleva. Por essa razdo, valores menores de H),
tendem a tornar o controlador menos agressivo, resultando em uma resposta mais lenta € menor
sensibilidade a ruidos. Além disso, a diferenca H,, — H, deve ser suficientemente ampla para
garantir que as ultimas varia¢des no controle se reflitam dentro do horizonte de predi¢ao.

Dessa forma, a fung@o objetivo é baseada em previsdes de saida ao longo de um horizonte
de previsdo de H), passos de tempo € minimizada por uma sele¢cdo de movimentos de varidveis
manipuladas ao longo de um horizonte de controle de H. movimentos de controle (MORARI;
LEE; GARCIA, 2002; CAMACHO; ALBA, 2013).

As matrizes de pesos Q, ¢ O, afetam a funcdo objetivo do MPC. O peso Q) estd
relacionadoa penalizacdo do desvio das saidas em comparagdo a suas trajetorias de setpoints.
Valores maiores de Q, proporcionam uma resposta mais rapida, mas podem levar a maior
instabilidade. J4 o peso Q, estd vinculado ao custo da taxa de variacdo das entradas. Assim,
valores maiores de Q, resultam em uma resposta mais suave, minimizando as oscila¢des, mas
podem tornar o sistema mais lento para reagir a mudangas. Com base nisso, o ajuste adequado
desses parametros e pesos ¢ fundamental para garantir um equilibrio entre a rapidez da resposta
e a estabilidade do sistema (CAMACHO; ALBA, 2013).

Para o controle QDMC, foram fornecidos os parametros de sintonia definidos como
entradas de uma biblioteca implementada para esse trabalho, responsavel por calcular a saida
dos controladores a cada instante de tempo, como ilustrado na Figura 21. Para a matriz S, os
coeficientes de resposta ao degrau foram obtidos experimentalmente, através do primeiro Teste

em malha aberta.
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Figura 21 — ParAmetros sintonia QDMC Python

# DMC configuration

W = np.zeros((ny,1))
y = np.zeros((ny,1))
uk = np.zeros((nu,1))

np.loadtxt("lab_data2e2514.csv",delimiter=";",skiprows=1)
np.loadtxt("lab_datal936ez.csv",delimiter=";",skiprows=1)

a
w

-+

@

=]
non

datal[1ee:sea:s
datail[1ee:8ee:5,2]-23

s12 = data2[1e8:800:5,1]-23
= data2[10@:88@:5,2]-22

S = np.array([[511/28,512/208],
[s21/20,522/20]])

np.array([22,22])
np.array([1,1])

Hp = 6@
HC = 18

np.diag([1,1])
np.diag([1,1])

Qv
Qu

dumax = np.array([+1e,+18])
dumin = np.array([-1e,-18])

umax
umin

np.array([1ee,188]) - uss
np.array([e,@]) - uss

dmc = DMC_controller(S,Hp,Hc,Qy,Qu,dumax,dumin, umax,umin)

Fonte: Autoria Prépria (2024)

3.6.3 Meétricas de Desempenho dos Controladores

Os critérios de desempenho sdo indicadores importantes para avaliacdo de algoritmos de
controle. Entre os mais utilizados, destacam-se as integrais do erro: IAE (Integral of Absolute
Error), ISE (Integral of Squared Error), e ITAE (Integral of Time-weighted Absolute Error).
Essas métricas foram usadas para avaliar a qualidade da resposta do sistema utilizando as
diferentes técnicas de sintonia do controle PID e o controle MPC.

O IAE representa a integral do valor absoluto do erro ao longo do tempo, conforme a
Equacdo 3.20. Essa métrica da igual importancia a desvios grandes e pequenos, sem considerar a

duracdo dos erros.

o0 n
TAE — / le(t)]dr ~ Y Jex| At (3.20)
0 i=0
O ISE, por sua vez, estd relacionado a integral do erro elevado ao quadrado ao longo
do tempo, conforme a Equag@o3.21. Diferentemente do IAE, o ISE atribui maior penalizagdo a

erros maiores, uma vez que o erro € elevado ao quadrado.

oo n
ISE:/ (1)t ~ Y. el At (3.21)
0 i=0

Por fim, o ITAE pondera o erro absoluto pelo tempo, como mostrado na Equacao 3.22.
Esse critério penaliza mais fortemente os erros que persistem por um longo periodo, enfatizando

a importancia de uma rapida correcdo do sistema.
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te|ex| At (3.22)

ITAE — / tle()]dr ~
0 0

n

1
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Sistema em malha aberta

Os resultados experimentais obtidos ao aplicar uma variacdo em degrau na porcentagem
do elemento aquecedor 1, juntamente com as respostas obtidas pelas respectivas funcoes de
transferéncia sdo apresentados na Figura 22. Enquanto na Figura 23 s@o mostrados os resultados
da alterac@o no valor do elemento aquecedor 2, incluindo a simula¢do ajustada pelas fun¢des de

transferéncia correspondentes.

Figura 22 — Curva das Temperaturas 1 e 2 em resposta ao degrau da porcentagem do Aquecedor
1- G11(S) c Gzl(s)

375 2

30 B
— 7
o »s G

F 300 p®

75 =
— Tt 2

50 — - Guls)

23
0 100 200 300 400 500 600 700 800 0 100 200 300 400 500 600 700 800

20
15

15 10
0s
00

-05

5 -1.0

ul (%)
5
u2 (%)

— i) 15 — i)
-2.0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 0 100 200 300 400 500 600 700 800
tempo (s) tempo (s)

Fonte: Autoria Prépria (2024)

Figura 23 — Curva das Temperaturas 1 e 2 em resposta ao degrau da porcentagem do Aquecedor
2-Gai(s) e Gaa(s)

200 300 400 500 600 700 800 0 100 200 300 400 500 600 700 800

o
=
=]
5

ul (%)
o
s

u2 (%)
B8

-05

-15 — i) )
-2.0

100 200 300 400 500 600 700 800 0 100 200 300 400 500 600 700 800
tempo (s) tempo (s)

o

Fonte: Autoria Prépria (2024)

Levando em consideracdo a aproximacgao do sistema para um de 1* ordem com tempo
morto, FOPDT, as fun¢des de transferéncia no dominio de Laplace obtidas utilizando o aplicativo

PIDTuner, sao dispostas nas Equacdes 4.1 a 4.4.
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)= 511((1)) rpfil e = %‘fﬁ&s 4.1)
Gai(s) = ;21((?) Tpfi 1 e 05 — 373%%“ o~ 76,495 42)
Gia(s) = ;12((?) Tpfi 1670s _ 34270;%684,2% “3)
Grals) = ;22((?) r,fi €= 167,05—Z,§+1 T (4.4)

E constatado que para os quatro casos, o ajuste da constante de ganho e da constante de
tempo foi apropriado e os resultados foram considerados satisfatdrios, conforme pode-se observar
na comparacao entre os dados e 0 modelo apresentados nas Figuras 22 e 23. Pode-se observar o
comportamento dindmico da Temperatura 1 em relacdo ao Aquecedor 1 e da Temperartura 2 em
relacdo a variacdo do Aquecedor 2 podem ser considerados aproximadamente semelhantes, em
funcdo da proximidade das funcdes de transferéncia Gi1(s) € G (s).

Como esperado e conforme os resultados apresentados, a mudanca no Aquecedor 1,
embora afete as as duas temperaturas, exerce um impacto maior sobre a Temperatura 1, lida
pelo sensor que estava em contato com ele. A variagdo da Temperatura 1 foi de cerca de 15°C,
enquanto a Temperatura 2 apresentou uma amplitude de aproximadamente 6°C. De forma
semelhante, a alteracdo na porcentagem do Aquecedor 2 teve um efeito mais pronunciado no
aumento da Temperatura 2, com uma variacdo de cerca de 14°C, em comparagdo a Temperatura
1, que apresentou uma mudanc¢a de aproximadamente 6°C.

Essa andlise foi confirmada pela andlise da matriz de ganhos relativos (RGA - Relative
Gain Array), (Equacdo 4.5), estudada por Bristol (1966). A matriz RGA ¢ usada para determinar
quais pares de varidveis de entrada e saida devem ser controlados conjuntamente para minimizar

a interagdo entre as varidveis e melhorar o desempenho do sistema de controle.

1,2852 —0,2852
A:[ 7 ’ ] 4.5)

—0,2852 1,2852
Por isso, o controle de temperatura foi estabelecido de forma que a malha do controle
da Temperatura 1 foi ajustada com base nos pardmetros da fungdo de transferéncia Gy (s),
enquanto a malha de controle da Temperatura 2 foi ajustada com base nos parametros da func¢do
de transferéncia G (s), conforme o pareamento 71 — U, e T> — U,, demonstrado no diagrama de

blocos na Figura 24.
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Figura 24 — Diagrama de blocos simplificado do Sistema de Controle MIMO com pareamento
1-1/2-2
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Fonte: Autoria Prépria (2024)

T

4.2 Implementacio do Controle PI

Os resultados das configuracdes dos controladores estdo apresentados nas Tabelas 4 € 5,
que correspondem a primeira malha de controle da Temperatura 1 e a segunda malha de controle

da Temperatura 2, respectivamente.

Tabela 4 — Parametros de sintonia do controle PI determinados por diferentes métodos | Malha 1:

T —U;
Parametro | IMC(7. = 0,257,) | IMC(7. =0,47,) | ITAE (servo)
K. (°C/%) 4,51 2,50 15,04
T (8) 176,33 176,33 172,26

Fonte: Autoria Propria (2024)

Tabela 5 — Parametros de sintonia do controle PI determinados por diferentes métodos | Malha 2:

,—U,
Parametro | IMC(7. = 0,257,) | IMC(7. = 0,47,) | ITAE (servo)
K. (°C/%) 4,94 3,23 18,78
T (8) 167,33 167,33 163,31

Fonte: Autoria Prépria (2024)

Para investigar o comportamento do sistema em malha fechada, avaliar a eficicia do
controle implementado e identificar o método de sintonia mais adequado, foram realizados testes

em malha fechada com varia¢des degrau nos setpoints das duas temperaturas. Isso permitiu uma
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andlise detalhada do comportamento do sistema sob efeitos do rastreamento do setpoint, além de
possibilitar a comparac¢io do desempenho dos controladores testados.

O teste experimental consistiu em aplicar uma altera¢do degrau nos setpoints das duas
temperaturas no instante 400 segundos e em seguida aplicar um degrau no setpoint apenas da
Temperatura 1 no instante de 1000 segundos e manter constante a Temperatura 2. Os resultados
obtidos desse teste sdo apresentados nas Figuras 25, 26 e 27, que correspondem as sintonias
realizadas pelos métodos IMC(7, = 0,2571,), IMC(7. = 0,47),) e ITAE (servo), respectivamente.
Uma comparagio das respostas do sistema, obtidas pelas 3 sintonias de controle, € apresentada
no gréfico da Figura 28. Através desse grafico € possivel fazer uma avaliagdo visual e qualitativa

da resposta dindmica de cada um dos testes em malha fechada.

Figura 25 — Teste Controle das Temperaturas 1 e 2 - Problema Servo | Sintonia pelo método
IMC(7. = 0,257,)
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Fonte: Autoria Propria (2024)

Figura 26 — Teste Controle das Temperaturas 1 € 2 - Problema Servo | Sintonia pelo método
IMC(7. = 0,47),)
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Figura 27 — Teste Controle das Temperaturas 1 e 2 - Problema Servo | Sintonia pelo método

ITAE
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Fonte: Autoria Prépria (2024)

Figura 28 — Teste Controle das Temperaturas 1 e 2 - Problema Servo | Comparativo Sintonias

(S-S -

Temperatura 1 (°C)
]

—T(t) -
m— Ta(t) - IMC (t- = 0.4t,)
=== Talt)

ITAE

w—T(t) - IMC (£ =0.25t,)

Temperatura 2 (°C)

m—T2(t) - IMC (tc = 0.25t,)
=— T:(t) - ITAE

m— T2(t) - IMC (t-=0.4t,)
=== Taslt)

400 600 800 1000 1200

1400

1600

400 600 800 1000 1200 1400 1600

- IMC
- ITAE
- IMC (

t. = 0.25t,)

te=0.4t,)

2 (%)

— Uz - IMC (t: = 0.25t,)
— u;-ITAE
— - IMC (t.= 0.4t,)

800
tempo (s)

1000 1200

1400

1600

1200

800
tempo (s)

1400 1600

Fonte: Autoria Prépria (2024)

E possivel observar que, ao aplicar um controlador PI ao sistema (que em malha aberta é

de primeira ordem), resulta em um comportamento de malha fechada de segunda ordem. Isso

ocorre devido ao efeito do termo integral do controlador, que introduz uma dindmica adicional e

melhora a resposta do sistema ao diminuir o erro estaciondrio e ajustar a velocidade de resposta.

A andlise das Figuras 25 e 27 demonstra que a configuracdo e sintonia dos dois contro-

ladores do sistema foram satisfatérias. Embora as sintonias tenham apresentado um pequeno

overshoot de aproximadamente 2°C, o sistema foi capaz de ajustar rapidamente as temperaturas

ao valor de referéncia estabelecido. Esse desempenho indica uma resposta rapida e eficaz do

sistema ao controle aplicado, o que € desejadvel em muitos processos térmicos.

Porém, percebe-se pela Figura 26 que, para a sintonia IMC(7. = 0,47,), o sistema

apresenta uma resposta mais lenta, uma vez que a Temperatura 1 ndo havia estabilizado totalmente

no setpoint de 30 °C, antes da aplicacdo do segundo degrau. Da mesma forma, a Temperatura 2
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apresenta pequenas oscilagdes em torno do seu setpoint. Esse comportamento se deve a ganhos
insuficientes, que limita a resposta rdpida do sistema.

Ao avaliar as varidveis manipuladas, nota-se que o controle baseado no método ITAE
(servo) foi mais agressivo entre eles. Esse comportamento agressivo pode ser observado nos
picos das varidveis manipuladas, u1(%) e u>(%), em resposta as mudancas dos setpoints e através
dos parametros utilizados para sua sintonia. A maior amplitude nos movimentos de controle para
o controlador PI sintonizado pelo método ITAE justifica-se por sua configuracdo com maiores
valores da constante de ganho (K.) e menores valores da constante de tempo (7;). Entretanto, isso
também torna o sistema mais sensivel a perturbagdes, como evidenciado pelos sinais de controle
com maior ruido. Além disso, o ITAE apresentou saturacao de u; e up em 0%, uma vez que a
escolha dos setpoints favoreceu essa saturacao, ja que o resfriamento do sistema ndo € ativo e o
bloco PID do OpenPLC néo possui recurso de anti-windup.

Em contraste, os controladores configurado pelo método IMC respondem de maneira
mais suave e com um menor overshoot, além de apresentar perturbagdes. Isso pode ser preferivel
para evitar desgaste ou demanda excessiva das varidveis manipuladas, além de assegurar maior
estabilidade, uma vez que sinais de controle menos agressivos tendem a preservar os componentes
do sistema. Devido a isso, por alcancar os setpoints de forma satisfatéria, sem acao de controle
excessiva e saturagdo das varidveis manipuladas, o controle IMC 7, = 0,257, obteve um melhor
desempenho.

Adicionalmente, € importante destacar a influéncia das acdes de controle nas varidveis
manipuladas. Quando ocorre a segunda alteracdo degrau da Temperatura 1, resultando em seu
aumento, a acdo de controle do elemento aquecedor/transistor 2 € ajustada de forma a reduzir sua
influéncia, mantendo a Temperatura 2 constante. Esse ajuste evidencia a capacidade do sistema
em fazer ajustes simultaneos em diferentes atuadores conforme as necessidades do processo.

A Tabela 6 fornece uma visao quantitativa sobre o comportamento dos controladores
através dos indices de desempenho IAE, ISE e ITAE.

Tabela 6 — Indices de Desempenho para cada sintonia do controlador PI

IMC(z. =0,257,) IMC(7. =0,47,) ITAE (servo)
IAE T, 901,62 1150,32 625,33
T 556,67 796,79 490,56
ISE T; 1947,47 2409,68 1175,95
T 994,34 1330,43 750,58
ITAE T 684209,78 914782,40 468084,63
T 348797,17 555431,99 341446,49

Fonte: Autoria Prépria (2024)

Em termos de indices de desempenho, percebe-se que o método de sintonia ITAE
apresentou os menores valores de erros (IAE, ISE e ITAE), em comparagdo com as duas
sintonias usando o método IMC. Por outro lado, o controlador ajustado com o método IMC

com 7. = 0,257, apresentou valores intermedidrios de erro, com uma resposta rapida e um
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desempenho mais suave do que o ITAE. Ja o IMC com 7. = 0,47,, embora menos agressivo,
resultou em maiores valores de erro (IAE, ISE e ITAE) em relacio aos outros métodos, sugerindo

que essa configuracdo comprometeu a precisao em favor de uma maior estabilidade.
4.3 Implementacio do Controle MPC

Para a implementacdo e definicdo dos parametros de sintonia do Controle QDMC, foram
realizados testes de simulacao utilizando o Modelo nao linear da planta descrito na Se¢ado 3.2.
Para tanto, foi necessdrio realizar um teste com diversas alteracdes em degrau para o Aquecedor
1 e Aquecedor 2 para a estimativa dos parametros U, Uy, 01, & € T, e validagao do modelo. Os
valores estimados de tais parametros sdo apresentados na Tabela 7. Um comparativo entre os
valores medidos de temperatura e aqueles estimados pelo modelo ndo linear da planta, frente a

diferentes variagdes nos sinais de controle € apresentado na Figura 29.

Tabela 7 — Parametros Estimados do Modelo Matematico

Parametros Valor
Coeficiente de Tranferéncia de Calor (U) 1 W/(m* K)
Coeficiente de Tranferéncia de Calor entre os aquecedores (Uy) | 5 W /(m? K)
Fator de aquecimento () 0,00671 W /(%)
Fator de aquecimento () 0,00571 W /(%)
Constante de Tempo de Conducao (7.) 13,02803 s

Fonte: Autoria Propria (2024)

Figura 29 — Comparativo valores medidos e Modelo baseado nos Balangos de Energia do Sistema
em resposta a diversas alteracdes nos Aquecedores
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De maneira geral, nota-se pelo grafico da Figura 29 que o modelo néo linear da planta
¢ eficaz na previsdo das respostas das temperaturas do sistema as variagdes nos aquecedores.
Embora existam pequenas diferencas entre os valores modelados e medidos, possivelmente
devido a fatores ndo contemplados no modelo, como perdas térmicas ou ruido nos sensores, o
comportamento geral é bem capturado. Assim, o modelo proposto foi adequado para realizar a
simulagcdo do controle QDMC.

A partir desse modelo matemaético, foram obtidos os coeficientes de resposta ao degrau
para a definicdo da matriz de resposta ao degrau S. Em seguida, diversas simula¢des foram
realizadas, variando parametros de sintonia como o horizonte de predi¢dao (Hp), o horizonte
de controle (Hc), as matrizes de pesos Qy e Q,, além das restrigdes em u € Au. O objetivo foi
encontrar uma configuracao dos parametros que apresentassem um equilibrio entre a precisao
das predi¢des com a estabilidade e robustez do sistema em malha fechada, ao mesmo tempo que
se buscava minimizar o custo computacional para a resolu¢ao do problema de otimizacao do
QDMC.

Os dois conjuntos de parametros de sintonia do QDMC foram considerados nas simula-
¢oes estao dispostos na Tabela 8. A primeira simulacao foi realizada levando em consideracao
o tempo dominante do sistema, T,, e sua resposta € apresentada na Figura 30. Para este caso,
observou-se um elevado custo computacional para a resolu¢cdo do problema de otimizacao devido
as grandes e complexas matrizes geradas pelo problema de otimizacao. Para reduzir esse custo,
buscou-se reproduzir uma resposta semelhante do sistema utilizando menores valores para o
horizonte de predi¢do (H),) e o horizonte de controle (H,), conforme definido na Simulacdo 2 e
comprovado na Figura 31. O aumento do peso Oy ndo se justificou pois tornava o sistema mais
proximo da instabilidade, enquanto o acréscimo de Q, deixava a resposta mais lenta. Por isso,
para a implementagdo pratica do controle QDMC, optou-se por adotar os parametros definidos

na Simulacgdo 2.

Tabela 8 — Parametros de sintonia do controle QDMC para Simulacao

Parametro Simulacao 1 Simulacao 2
Hp 390 60
He 100 10
Oy Matriz diagonal [1,1] | Matriz diagonal [1,1]
0. Matriz diagonal [1,1] | Matriz diagonal [1,1]
Autpax [10,10] [10,10]
Autpin [-10,-10] [-10,-10]
Umax [100,100] [100,100]
Umin [0,0] [0,0]

Fonte: Autoria Propria (2024)
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Figura 30 — Resposta em malha fechada com o controlador QDMC utilizando os parametros da
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Figura 31 — Resposta em malha fechada com o controlador QDMC utilizando os parametros da

Simulagdo 2
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Ap6s a defini¢do da sintonia do controle QDMC, foi realizado um experimento similar

ao do controlador PID, com varia¢des em degrau nos setpoints das duas temperaturas. Para este

teste, foram utlizados os coeficientes de resposta ao degrau obtidos experimentalmente, através

do primeiro teste em malha aberta ilustrado nas Figuras 22 e 23. A resposta do controlador

QDMC ¢ exposta na Figura 32. Adicionalmente, o grafico da Figura 33 apresenta a resposta

do sistema obtida experimentalmente comparada aquela estimada pela simulagdo utilizando o

modelo baseado no balango de energia.
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Figura 32 — Teste Controle das Temperaturas 1 e 2 - Problema Servo | Controlador QDMC

o8

w
5}

28

TEmperatura 1 (°C)
]
TEmperatura 2 (°C)

—Th(t) 2%
=== Tult)

24 24
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

25
23 — uzt)

20

— ()
=== Taslt)

uZ2 (%)

— wlt)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
tempo (s) tempo (s)

Fonte: Autoria Prépria (2024)

Figura 33 — Comparativo da resposta do sistema em malha fechada com os parametros da
simulacao e dados experimentais do controle QDMC
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Fonte: Autoria Prépria (2024)

A Figura 32 demonstra que a estratégia e controle avangcado QDMC apresenta um bom
desempenho em termos de estabilidade, a0 mesmo tempo que evita acdes abruptas nos atuadores.
Nao hé overshoot nem oscilagdes significativas, o que sugere que o controlador estd cumprindo
seu papel de otimizar as a¢des de controle ao longo do tempo. Ambas as temperaturas seguem
bem suas referéncias, com destaque para a Temperatura 1. Embora haja uma pequena oscilacio na
Temperatura 2 apds a transi¢do, provavelmente devido a perturbacdes e pequenas inconsisténcias
do modelo, mas ainda assim se mantém dentro de limites aceitaveis.

Além disso, a boa sobreposi¢do das curvas experimental e estimada, na Figura 33 indica
que a simulagdo € consistente com os resultados reais, sugerindo que o modelo matemaético
considerado € uma boa representacdo do sistema mesmo quando utilizado para simulacdes em

malha fechada. Isso evidencia que a simulagcdo pode ser uma 6tima opgao para validacao do
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modelo e definicao de adequados parametros de sintonia, otimizando o processo em comparagao
a realizacao de multiplos testes experimentais.

Os valores dos indices de desempenho IAE, ISE e ITAE, do MPC em comparac¢do aos
diferentes PID’s sao apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 — Indices de Performance dos Controladores PID e MPC

IMC(7. =0,257,) IMC(7.=0,471,) ITAE (servo) QDMC
IAE T; 901,62 1150,32 625,33 964,48
1 556,67 796,79 490,56 564,46
ISE T; 1947,47 2409,68 1175,95 2969,78
1 994,33 1330,43 750,58 1471,62
ITAE T 684209,78 914782,40 468084,63 733870,64
1 348797,17 555431,99 341446,49  334748,256

Fonte: Autoria Propria (2024)

A anélise dos resultados apresentados na Tabela 9 demonstra que o controlador QDMC
exibiu um bom desempenho, proporcionando um rastreamento eficaz dos sefpoints e mantendo a
estabilidade do sistema. Comparado as outras estratégias de controle, o QDMC obteve valores
de IAE e ITAE inferiores apenas ao PID sintonizado com IMC(7. = 0,47,), porém sem grandes
desvios. Além disso, nota-se que os valores de todos os indices se aproximam do IMC(7, =
0,257).

De maneira geral, o controle QDMC mostrou-se eficaz, proporcionando uma resposta
estavel e suave, especialmente relacionado a Temperatura 1. Embora os dados revelem que
o controle da Temperatura 2 ainda possa ser melhorado, a performance geral do QDMC foi

particularmente destacada por ndo apresentar oscilacdes abruptas ou grandes desvios.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou o desenvolvimento e andlise de controle de temperatura
de um sistema MIMO com o uso de um microcontrolador integrado ao software OpenPLC e a
aplicacdo da linguagem Python permitiram a reproducao de configuracdo de um CLP em Ladder,
além da implementacgdo de diferentes estratégias de controle.

A aplicagdo de diferentes técnicas de controle, como PID e MPC, permitiu a compreensao
clara das diferengas entre o controle classico PID, integrado a Camada Base de Controle de
Processos e implementado dentro do controlador, e 0o MPC, um Controle Avangado de Processos,
executado no Computador de Processos. Diante disso, foi possivel avaliar os beneficios e
limitacdes de cada abordagem no contexto do dispositivo.

Os resultados obtidos indicam que tanto o PID quanto o QDMC apresentaram desempe-
nhos satisfatérios no rastreamento de setpoints. Os métodos de sintonia PID, baseados em IMC e
ITAE, demonstraram boa capacidade de ajuste das varidveis controladas. Entre eles, o método
ITAE apresentou menores indices de erro (IAE, ISE e ITAE), porém com uma resposta mais
agressiva. J4 o método IMC proporcionou respostas mais suaves € com menor overshoot.

O controle QDMC, por sua vez, mostrou-se uma alternativa que proporciona uma
resposta mais suave e consistente com a simulacdo do controle baseada no modelo da planta.
A sobreposicdo entre as curvas experimentais e simuladas evidenciou a adequacdo do modelo
matematico utilizado, destacando o papel fundamental da simulagdo para a sintonia e otimizagdo
desse controle.

Portanto, pode-se concluir que o dispositivo experimental para o controle de temperatura
utilizado neste trabalho representa uma 6tima oportunidade de ferramenta didatica de baixo
custo e alta versatilidade para facilitar a compreensao e aplicacdo de estratégias de controle de
processos industriais. A integracdo do prot6tipo com o OpenPLC e o Python proporciona um
ambiente de experimentacdo que pode ser replicado no contexto de ensino, promovendo um

aprendizado prético e eficaz sobre controle de processos.
5.1 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Para futuros trabalhos, foram identificadas as seguintes sugestoes:

* Implementar o desacoplamento das malhas de controle para minimizar a interferéncia
entre elas, assegurando que o controle PID em cada malha seja menos influenciado pelas

demais.

* Implementar um controlador PI com recurso anti-windup em Ladder, de modo que a acdo
integral seja adequadamente limitado quando as saidas do sistema atingirem seus limites,

evitando saturacdo e melhorando a resposta do controlador.

* Realizar testes com diferentes tipos de perturbac¢des no sistema, proporcionando uma visao

mais abrangente sobre o desempenho dos controladores em diferentes cendrios.
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* Desenvolver uma interface grafica intuitiva para supervisao e monitoramento dos dados
do sistema durante os testes, empregando a linguagem Python, de modo a facilitar a

visualizacdo e o acompanhamento das varidveis de processo em tempo real.
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