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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma plataforma diddtica para o controle e supervisao
de um sistema de tanques acoplados, visando auxiliar o ensino prético na disciplina de Controle de
Processos Industriais do curso de Engenharia de Controle e Automacao do IFMG — campus Sabara.
A solugdo proposta integra programacao em Controlador Légico Programavel (CLP) e sistema
de supervisao via software BluePlant, permitindo a implementagdo e andlise de controladores
PID (Proporcional-Integral-Derivativo), bem como de compensadores de avanco e de atraso de
fase. A metodologia contempla a anélise e modelagem do sistema em malha aberta, a partir da
aplicacdo de degraus de diferentes amplitudes e pontos de operacdo, possibilitando a obtencao da
dindmica do processo. Também inclui a elaboragdo e discretiza¢do de controladores pelo método
de Tustin, além da execucao de experimentos em malha fechada com andlise gréfica dos resultados.
Espera-se que a plataforma contribua para o aprendizado aplicado dos estudantes, proporcionando
maior interaco com sistemas reais e comparacdes diretas entre diferentes estratégias de controle,

alinhando a formag¢ao académica as demandas da Industria 4.0.

Palavras-chave: Controle de processo; CLP; Sistemas Supervisérios; PID; Compensadores

classicos.



ABSTRACT

This work presents the development of a didactic platform for the control and supervision of a
coupled-tank system, aiming to support practical learning in the Industrial Process Control course
of the Control and Automation Engineering program at IFMG — Sabara campus. The proposed
solution integrates Programmable Logic Controller (PLC) programming and supervision through
the BluePlant software, enabling the implementation and analysis of PID (Proportional-Integral-
Derivative) controllers as well as lead and lag compensators. The methodology includes the
analysis and modeling of the system in open loop by applying step inputs with different amplitudes
and operating points, allowing the identification of the process dynamics. It also covers the design
and discretization of controllers using the Tustin method, followed by closed-loop testing with
graphical response analysis. The platform is expected to enhance students’ applied learning
experience by providing greater interaction with real systems and direct comparisons between

different control strategies, aligning academic training with Industry 4.0 requirements.

Keywords: Process control; PLC; Supervisory systems; PID; Classic compensators.
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1 INTRODUCAO

Nos udltimos anos, os avangos da automacdo industrial t€ém sido amplamente impulsi-
onados pelos conceitos da Inddstria 4.0, que incluem a integracdo de sistemas ciberfisicos,
monitoramento e comunicacdo em tempo real e andlise de dados para a realizagdo de controle e
otimizagdo de processos de produ¢do (RIBEIRO; ABREU, 2020).

Sistemas de controle de malha fechada sao conjuntos de dispositivos e estratégias projeta-
dos para gerenciar, comandar e regular o comportamento de diversos processos. Eles operam de
forma a monitorar varidveis de saida, aplicando correcdes nas varidveis de entrada para alcancar o
desempenho desejado. Esses sistemas sdo amplamente utilizados em diversos setores industriais,
com o objetivo de garantir maior precisao, estabilidade e confiabilidade nas operacdes (MAYA;
LEONARDI, 2014).

Uma das ferramentas mais importantes utilizadas para o monitoramento de processos sao
0s sistemas supervisorios, que desempenham um papel essencial no monitoramento e controle
de processos industriais. Esses sistemas sdo comumente implementados por meio de arquiteturas
SCADA (do inglés, Supervisory Control and Data Acquisition), proporcionando aos usudrios
uma interface para acompanhar o desempenho dos equipamentos e varidveis do processo em
tempo real, permitindo que informagdes cruciais sejam processadas e exibidas de forma acessivel
e dindmica (MORAES; CASTRUCCI, 2010).

Os sistemas supervisorios sdo indispensdveis em diversos processos industriais, como,
por exemplo, em sistemas de controle de nivel de tanques, que desempenham funcdes cruciais em
setores quimicos, alimenticios, de tratamento de dgua, entre outros, sendo utilizados para armaze-
namento e mistura de reagentes, controle de processos como pasteurizacao e fermentacao, além
de garantir a qualidade de liquidos tratados (MORAES; CASTRUCCI, 2010). Eles representam
um dos principais exemplos de aplicagao de métodos de controle continuo, sendo frequentemente

empregados no controle de varidveis como nivel, vazao e pressao (OGATA, 2010).

Em ambientes académicos, bancadas didaticas, como por exemplo, de sistemas de tanques
acoplados, sao fundamentais para o aprendizado pratico dos alunos sobre métodos de controle
e andlise do comportamento dindmico dos processos. Conforme especificado no manual do
fabricante Exsto Tecnologia Ltda (2021), os sistemas de tanques acoplados consistem, geralmente,
em dois ou mais reservatorios interligados por tubulagdes e vélvulas, permitindo o fluxo de fluido
entre eles. Esse arranjo permite simular processos industriais reais e integra teoria e pratica,

permitindo que os estudantes experimentem e validem conceitos fundamentais da drea de controle.

No Laboratério de Controle e Processos Industriais do Instituto Federal de Minas Ge-
rais (IFMG) campus Sabard, hd uma bancada de ensaios da fabricante Exsto, integrada a um
Controlador Légico Programavel (CLP) da Altus, que permite a realizacdo de simulagdes e
implementagdes de métodos para o controle de nivel e vazdo. Contudo, na disciplina de Controle

de Processos Industriais do curso de Bacharelado em Engenharia de Controle e Automacao,
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foram observadas dificuldades em obter uma andlise grafica em tempo real do sistema, bem
como na elaboragdo, implementacdo e avaliacao de diferentes tipos de controladores, como o
controlador de avanco de fase, o controlador de atraso de fase e o controlador Proporcional-
Integral-Derivativo (PID). Essas limitagcoes dificultam a transi¢do dos conceitos tedricos para a
prética, comprometendo a preparacao dos alunos para os desafios da industria, em que o dominio
do projeto, da implementagdo e da anélise de controladores é fundamental para o desenvolvimento
de solucgdes eficientes e alinhadas as exigéncias dos processos industriais. A Figura 1 apresenta o

modelo de bancada de ensaios disponivel no IFMG campus Sabara.

Figura 1 — Bancada de ensaios.

Fonte: (Exsto Tecnologia Ltda, 2021).

Diante desse cendrio, este trabalho tem como objetivo desenvolver uma plataforma
didatica para o controle e supervisdo do sistema didético de tanques, presente no laboratdrio
de Controle de Processos Industriais. A plataforma permitird ao usudrio obter a resposta em
degrau tanto em malha aberta, para obten¢do do modelo matemdtico do sistema, quanto em malha
fechada, para andlise da resposta ao controle, além da geracdo e implementacao dos controladores
de avanco de fase, atraso de fase e PID. A interface desenvolvida possibilitard ao usudrio inserir
diretamente os parametros dos controladores projetados, facilitando os experimentos e ajustes
durante a execugdo dos algoritmos. Dessa forma, espera-se nao apenas auxiliar os alunos na
compreensdo dos conceitos de controle, mas também prepara-los para enfrentar os desafios

industriais, contribuindo para o desenvolvimento de profissionais mais capacitados.
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1.1 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver uma plataforma didética para o controle e
supervisdo de um sistema diddtico de tanques, que permita a realizacdo de experimentos em malha
aberta para a modelagem do sistema e a implementacao, andlise e comparacdo dos desempenhos
dos controladores projetados para o sistema em malha fechada, visando facilitar o aprendizado

prético dos alunos do curso de Engenharia de Controle e Automacgao.

Os objetivos especificos sdo:

* Desenvolver a interface supervisoria e os recursos de aquisicdo de dados para a realizacao
de ensaios de resposta ao degrau em malha aberta, definindo os pardmetros de teste e

coletando os dados experimentais para a modelagem matemadtica do sistema;

* Realizar a modelagem matematica do sistema a partir dos dados obtidos em malha aberta,

visando a identificacdo da dindmica do processo;

* Implementar, no CLP, os algoritmos de calculo e discretizacdo dos controladores de avanco

de fase, atraso de fase e PID;

* Desenvolver, na interface superviséria, os campos de entrada de dados e as telas necessdrias

para a configuracao dos experimentos dos controladores em malha fechada;

* Permitir a visualizacdo grafica, em tempo real, da resposta do sistema em malha fechada

para os controladores implementados;

* Validar a plataforma desenvolvida por meio da comparagao entre os resultados obtidos
nos ensaios praticos e as simulagdes realizadas no Scilab, verificando a coeréncia entre o

modelo matemético e o comportamento do sistema real;

* Analisar e comparar o desempenho dos controladores projetados com base em indicadores
classicos, como tempo de subida, tempo de acomodacao, sobressinal e erro em regime

permanente.

1.2 Justificativa

O avango tecnoldgico proporcionado pela Industria 4.0 tem elevado as exigéncias sobre
a qualificacdo dos profissionais da drea de automacgdo industrial, que precisam nao apenas
dominar conceitos tedricos, mas também desenvolver habilidades praticas para aplicacdo desses
conhecimentos em ambientes reais (SILVA er al., 2019). Apesar da existéncia de bancadas
didaticas no IFMG — Sabar4, observou-se que as limitacdes nas ferramentas disponiveis para
andlise e supervisdao em tempo real dificultam a consolidacao do aprendizado dos alunos na

disciplina de Controle de Processos Industriais.
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A auséncia de uma plataforma integrada que permita a visualizacdo gréfica dindmica
e a comparacao de diferentes controladores compromete o desenvolvimento de competéncias

essenciais, como a andlise critica e a tomada de decisao baseada em dados reais do processo.

Outro grande problema enfrentado pelos alunos € que, ao iniciarem a disciplina de Con-
trole de Processos Industriais, os mesmos ainda nio tiveram contato aprofundado com linguagens
de programacdo utilizadas na automacao, como as linguagens Ladder e texto estruturado, aplica-
das em CLPs. Essa falta de conhecimento das linguagens de programagdo acaba gerando ainda
mais dificuldades no aprendizado pratico, ja que os alunos precisam ndo apenas compreender
os conceitos de controle, mas também desenvolver e implementar os c6digos dos controladores
projetados, de forma a executar os comandos e operacdes necessdrios para que 0os comportamentos

e resultados desejados sejam alcancgados.

Diante disso, o desenvolvimento de uma plataforma didatica que una programacao e su-
pervisdo de controladores representa uma resposta direta a essa lacuna educacional, contribuindo
para a formagao de engenheiros mais preparados para os desafios atuais da industria, oferecendo
um ambiente mais acessivel e interativo para os estudantes, permitindo que foquem na compreen-
sdao do comportamento dos sistemas de controle e nos resultados dos controladores aplicados.
O uso de softwares amplamente adotados no mercado, como o MasterTool e o BluePlant na
construcdo dessa plataforma, além de facilitar a inser¢do dos alunos no mercado de trabalho por
promover familiaridade com ferramentas reais, também contribui para uma melhor compreensao

dos contetidos abordados na disciplina.

Além de contribuir para o aprendizado pratico dos contetidos de Controle de Processos
Industriais, a plataforma proposta também terd um papel relevante no suporte a futuros estudos,
trabalhos e artigos académicos desenvolvidos pelos alunos do campus. Ao oferecer um ambiente
integrado para experimentagdo e documentagado de resultados, a ferramenta podera ser utilizada
como base para investigacdes mais avancadas, permitindo que os estudantes explorem diferentes
metodologias de controle e aplica¢des industriais, enriquecendo suas producdes académicas e

ampliando o impacto educacional do projeto.

Portanto, o desenvolvimento deste trabalho se justifica pela necessidade de aprimorar a
qualidade do ensino pratico em automagdo, promovendo maior interagao dos alunos com sistemas
reais e possibilitando um aprendizado mais eficiente e aplicado. Dessa forma, a proposta visa
preencher uma lacuna pedagdgica essencial, promovendo um ensino mais eficaz, aplicado e

alinhado as demandas da automacao industrial contemporanea.

Para isso, sao integrados diversos conhecimentos adquiridos ao longo da graduacao,
como os fundamentos de automacao industrial, controle de processos, modelagem matematica de
sistemas dindmicos, instrumentac¢do, além do uso de linguagens de programacao especificas para
CLPs, como Ladder e Texto Estruturado. Também sao aplicados conceitos de sistemas supervi-
sorios e andlise de desempenho de controladores, o que exige uma abordagem multidisciplinar

tipica da formacado em Engenharia de Controle e Automacgao.
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1.3 Organizacao do Texto

Este trabalho estd organizado em cinco capitulos, descritos a seguir:

 Capitulo 1 - Introducio: apresenta o contexto do estudo, a problemdtica enfrentada na
disciplina de Controle de Processos Industriais, a justificativa para o desenvolvimento da

plataforma, os objetivos geral e especificos, bem como a organizacao do texto.

* Capitulo 2 - Revisao Bibliografica: retine e discute os principais conceitos e fundamentos
tedricos relacionados a sistemas de controle, controladores PID, compensadores de avango
e atraso de fase, discretizacdo de controladores, CLPs e sistemas supervisorios com base

na literatura especializada.

* Capitulo 3 — Fundamentacao Tedrica: aborda os conceitos fundamentais sobre siste-
mas de controle, controladores PID, compensadores de avango de fase e atraso de fase,
discretizacdo de controladores, CLPs, sistemas supervisorios e ferramentas utilizadas no

projeto.

» Capitulo 4 — Metodologia: descreve a abordagem adotada para o desenvolvimento da
plataforma, incluindo a modelagem do sistema de tanques, métodos de discretizacao,

estrutura do CLP, comunicacdo com o sistema supervisorio e planejamento de testes.

 Capitulo 5 — Desenvolvimento e Resultados: apresenta a implementacdo da plataforma
proposta, detalhando as etapas de desenvolvimento do sistema, a configuragao do ambiente

experimental, os testes realizados e a andlise dos resultados obtidos.

* Capitulo 6 — Conclusao: sintetiza os principais resultados obtidos ao longo do traba-
lho, discutindo as contribui¢des da plataforma desenvolvida para o projeto e indicando

possibilidades de trabalhos futuros na drea de controle e automacao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Com os avangos tecnoldgicos, especialmente a partir das revolugdes da Industria 4.0,
surgiram novas demandas por integracdo entre sistemas fisicos e digitais, destacando-se o uso de
sensores inteligentes, redes industriais, Internet das Coisas (IoT, do inglé€s Internet of Things),
computacdo em nuvem e andlise de dados em tempo real (RIBEIRO; ABREU, 2020). Esse novo
contexto exige profissionais com formacgao sélida e multidisciplinar, capazes de atuar de forma

prética e tedrica no desenvolvimento e implementagdo de solu¢des automatizadas.

Essa abordagem voltada ao ensino pratico também € observada em pesquisas publicadas
em periddicos e eventos da drea. Por exemplo, Sauer ef al. (2017) desenvolveram uma plataforma
didatica com implementagdo de controlador PID e interface gréfica, avaliando ganhos signifi-
cativos na assimilacao dos conceitos pelos estudantes. J& Amaral et al. (2011) apresentaram
um ambiente para simulagdo e aplicacdo de controladores PID com anti wind-up, utilizando
LabVIEW e uma planta de nivel real, incentivando os alunos a programarem seus proprios

algoritmos de controle.

Diversos trabalhos académicos t€ém buscado criar bancadas didaticas e prot6tipos com
foco no ensino préatico de controle de processos. Um exemplo € o trabalho de Pimentel (2024),
que prop0s o desenvolvimento de um protétipo de controle de nivel com dois tanques acoplados.
O sistema foi construido com baixo custo utilizando Arduino, sensor ultrassOnico e interface
com 0 MATLAB para implementagao de um controlador PID. O trabalho destaca-se pela preo-
cupacao com a acessibilidade do projeto, uma vez que kits comerciais podem ser inacessiveis
para instituicdes publicas. Além disso, o sistema permite a anélise pratica do desempenho do
controlador PID com base na resposta do nivel de 4gua em tempo real. A Figura 2 apresenta o

diagrama do sistema idealizado elaborado pela autora.

Figura 2 — Diagrama do sistema idealizado.

Arduino I |

|\ Tanque 1

. ::@" Tanque 2

Bomba d'agua

<@\ MATLAB

Computador

Fonte: (PIMENTEL, 2024).

Outro projeto relevante foi desenvolvido por Hotz (2014), que elaborou uma bancada

didatica voltada ao ensino de controle de nivel e temperatura, utilizando um CLP da fabricante
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Schneider Electric, sensores analgicos, e uma Interface Homem-Madaquina (IHM). A programagao
foi feita em linguagem Ladder com auxilio do software TwidoSuite, e a interface supervisoria
foi construida em Elipse. A bancada permitiu aos alunos observarem respostas do sistema a
diferentes entradas e realizar ajustes nos parametros dos controladores PI e On/Off, promovendo
um aprendizado efetivo da dindmica dos sistemas industriais simulados. A Figura 3 apresenta a

bancada diddtica elaborada pela autora.

Figura 3 — Bancada didética para controle de nivel e temperatura.

Fonte: (HOTZ, 2014).

Complementando essa abordagem, Ferreira (2016) trabalhou com o desenvolvimento
de um sistema de controle discreto para supervisao de processos simulados. O projeto utilizou
uma [HM fouchscreen conectada a um CLP Siemens via rede Profibus DP, permitindo o controle
de duas plantas virtuais. O autor implementou a 16gica de controle em Ladder e desenvolveu
interfaces graficas na IHM para operagao manual e automatica, além de uma interface de ajuste
dos parametros do controlador. Embora o foco tenha sido em simulagdo, o projeto se destaca
pela integracdo de elementos industriais auténticos, como redes de comunicag¢do e plataformas
comerciais, o que proporciona ao aluno uma experiéncia mais proxima da realidade do ambiente
industrial. A Figura 4 apresenta a tela da IHM desenvolvida pelo autor para a supervisao do

processo e o ajuste dos parametros do controlador PID.
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Figura 4 — Tela de supervisdo do controlador PID.
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Fonte: (FERREIRA, 2016).

Esses trabalhos demonstram que hd um movimento consistente na drea académica para
aproximar os estudantes da pratica de controle de processos, seja por meio de bancadas fisicas
de baixo custo, seja com o uso de simulacoes realistas integradas a equipamentos industriais.
Contudo, observa-se que a maioria dos projetos ainda se limita a aplicacdo do controlador PID e
nao explora amplamente outras estratégias como os compensadores de avango e atraso de fase,

nem oferece meios comparativos diretos entre essas técnicas.

Diante disso, o presente trabalho propde uma plataforma didatica que permite a implemen-
tacdo e comparagao de controladores PID, de avancgo de fase e de atraso de fase. Utilizando um
CLP da Altus, o software MasterTool IEC XE e o supervisério BluePlant, a proposta busca ofere-
cer uma solug@o completa, realista e acessivel para o ensino de controle de processos, propondo
uma abordagem distinta das observadas nos trabalhos anteriores e ampliando as possibilidades

de aprendizado pratico.



22

3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo abordados os principais fundamentos tedricos necessarios para a
compreensao do desenvolvimento da plataforma didatica proposta. Sdo apresentados os principios
de sistemas de controle, os controladores PID, de avanco e de atraso de fase, a linguagem de

programacao em texto estruturado, os sistemas de supervisao e IHM.

3.1 Sistemas de controle

Os sistemas de controle classificam-se em malha aberta e malha fechada, conforme a
existéncia de realimentacdo. A utilizacao da realimentacdo permite corrigir desvios e melhorar o
desempenho do sistema frente a perturbagdes (MAYA; LEONARDI, 2014).

Em um sistema de malha aberta, o sinal de controle é gerado com base apenas na entrada
de referéncia, sem considerar a saida medida do sistema. Nao hé realimentagdo, ou seja, o sistema
nao compara o valor de saida com o valor desejado. A acdo de controle € aplicada supondo que o
processo ird se comportar como esperado (DORF; BISHOP, 2020). Segundo Ogata (2010), a
principal desvantagem do controle em malha aberta € a incapacidade de corrigir perturbagdes

externas ou mudancas na dindmica do processo.

Por outro lado, nos sistemas de malha fechada, também conhecidos como sistemas com
realimentacdo, a saida do processo € continuamente monitorada e comparada com um valor de
referéncia. A diferenca entre esses dois valores, chamada de erro, € utilizada pelo controlador
para ajustar o sinal de controle, com o objetivo de reduzir esse erro e manter a saida o mais
préximo possivel da referéncia desejada (DORF; BISHOP, 2020).

Em sistemas de controle em tempo discreto, o erro € definido como a diferenca entre o

sinal de referéncia e a saida do sistema no instante de amostragem k, sendo expresso por:
e(k) = r(k) —c(k), 3.1

em que r(k) é o sinal de referéncia e c(k) € a saida do sistema no instante k. Esse erro é utilizado

nas leis de controle dos controladores digitais para o calculo do sinal de controle u(k).

Esse tipo de sistema € composto por diversos elementos, como pode ser observado na
Figura 5. O sinal de referéncia é representado por R(s), ou seja, o valor desejado que se pretende
alcangar. Esse valor é comparado com o sinal de realimentacgdo B(s), proveniente da saida do
processo, resultando em um sinal de erro E(s), que indica a diferenga entre o valor desejado e o
valor real obtido. O erro € entdo aplicado a fun¢do de transferéncia do controlador e da planta
G(s), responsdvel por gerar a saida do sistema C(s). Essa saida, por sua vez, passa por um bloco
de realimentacgdo H (s), e retorna como sinal de realimentagdo B(s), fechando o lago de controle
(OGATA, 2010).
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Figura 5 — Sistema de malha fechada.

R(s) El(s) C(s)

B(s)

H(s) |t

Fonte: (OGATA, 2010).

A fungdo de transferéncia em malha fechada, que define a relac@o entre a entrada R(s) e
a safda C(s), é expressa por (OGATA, 2010):

_C(s) Gy
T =R ~TT6HHD)

(3.2)

Esse modelo matematico evidencia como a realimentagdo afeta o comportamento do
sistema, permitindo, na maioria dos casos, respostas confidveis mesmo diante de perturbacoes e

variacOes na dinamica do processo.

3.1.1 Sistemas de segunda ordem e parametros de desempenho

Grande parte dos sistemas de controle continuos pode ser representada por modelos
lineares invariantes no tempo (LIT). Em muitos casos, sistemas de ordem superior podem ser
aproximados por um modelo de segunda ordem dominante, pois sua dindmica é governada
principalmente por um par de polos complexos conjugados. Essa aproximagao permite relacionar
a posicao dos polos no plano-s com o comportamento da resposta transitéria, sendo amplamente
utilizada na andlise e no projeto de controladores (OGATA, 2010; AGUIRRE, 2020).

A forma padrdo da fun¢do de transferéncia de um sistema linear invariante no tempo de
segunda ordem € dada por (OGATA, 2010):
Cls) _ o,
R(s)  s24+2L0,s + 0?2’

(3.3)

em que ®, é a frequéncia natural ndo amortecida do sistema e { é o fator de amortecimento.
Esses dois parametros estdo diretamente relacionados a posicao dos polos no plano-s, os quais
podem ser escritos como (OGATA, 2010):

s=—L0pE jon/1—C2. (3.4)

A frequéncia natural @, estd associada a rapidez da resposta do sistema, enquanto o fator

de amortecimento ( indica o grau de oscilacdo. Para 0 < { < 1, o sistema € classificado como
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subamortecido e apresenta sobressinal e oscilagcdes amortecidas na resposta ao degrau. Para

€ =1, o sistema € criticamente amortecido, e para { > 1, é superamortecido.

A partir desses pardmetros, podem ser definidos indicadores cldssicos de desempenho
no dominio do tempo. O maximo sobressinal M, para sistemas subamortecidos, é dado por

(OGATA, 2010):
e )
Mp:e( VI=£/ . 100%, (3.3)

e o tempo de acomodacio t,, considerando o critério de 2%, pode ser aproximado por (OGATA,

2010):
4

Lo,

ty & 3.6)
Esses parametros permitem avaliar quantitativamente o desempenho transitorio de siste-
mas em malha fechada, sendo amplamente utilizados no projeto e na andlise de controladores,

especialmente em aplica¢cdes industriais de controle de processos.

3.2 Modelagem Matematica de Sistemas

A modelagem matemdtica € essencial para descrever o comportamento dindmico do
sistema e, posteriormente, projetar controladores eficazes. Ao modelar um sistema fisico, é
necessario compreender como suas varidveis de entrada influenciam as varidveis de saida. Essa
modelagem pode ser realizada utilizando duas abordagens principais, que sdo o modelo de Caixa

Branca e o modelo de Caixa Preta.

No modelo de Caixa Branca, o comportamento interno do sistema € conhecido e descrito
por leis fisicas ou equacdes matemdticas. Por exemplo, um tanque com entrada e saida de
liquido pode ser modelado pela equacdo da conservagao de massa. Esse tipo de modelo exige

conhecimento profundo sobre os fendmenos envolvidos (AGUIRRE, 2007).

Ja o modelo de Caixa Preta € utilizado quando ndo se conhece o funcionamento interno
do sistema, e a modelagem € feita com base em observagdes experimentais. Nesse caso, um
modelo matematico € ajustado com base em dados de entrada e saida, sem considerar diretamente
a fisica do processo (AGUIRRE, 2007).

3.3 Controlador PID

O controlador PID € uma das estratégias de controle mais amplamente utilizadas na
industria devido a sua simplicidade, versatilidade e eficicia em uma ampla gama de sistemas
dindmicos. Sua fun¢do € ajustar a varidvel de controle de forma a reduzir o erro entre a saida do
sistema e o valor de referéncia, por meio da combinacgdo de trés a¢des: proporcional, integral e
derivativa (DORF; BISHOP, 2020).
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A funcdo de transferéncia do controlador PID pode ser expressa como (DORF; BISHOP,
2020):

1
G.(s) =K, <1+T—S+Tds), 3.7)

onde:

K, € o ganho proporcional,

T; € o tempo integral (em segundos),
* T, € o tempo derivativo (em segundos),

* s ¢ a varidvel complexa de Laplace.

Essa estrutura permite o ajuste direto dos parametros de atuagao do controlador, facilitando
a sintonia conforme o comportamento desejado para o sistema. A ac¢do proporcional reage ao erro
presente, a acdo integral busca eliminar o erro acumulado ao longo do tempo, e a acdo derivativa

antecipa a resposta com base na taxa de varia¢ao do erro.

Em muitos casos praticos, € comum a utilizacdo do controlador Proporcional-Integral
(PI), que elimina a componente derivativa. Essa simplificagdo € adequada para sistemas onde a

acdo derivativa pode amplificar o ruido da medicao ou nado € necessaria (DORF; BISHOP, 2020).

A funcao de transferéncia do controlador PI é dada por (DORF; BISHOP, 2020):

1
Ge(s) =K, 14+—]. 3.8
)=k (147 38)

O controlador PI oferece uma boa compensacao entre desempenho e robustez, sendo am-
plamente aplicado em processos industriais que exigem elimina¢do do erro em regime permanente,

sem a sensibilidade excessiva da acdo derivativa.

3.4 Compensadores de Avanco de Fase e Atraso de Fase

Os compensadores de avanco de fase e atraso de fase sdo utilizados para alterar o com-
portamento do sistema, especialmente em termos de margem de fase, robustez e rejeicdo a
perturbacdes. Esses compensadores sao implementados por meio de redes de primeira ordem e
sua fun¢do de transferéncia € projetada com base em critérios de desempenho em frequéncia ou
lugar das raizes (OGATA, 2010).

Existem duas abordagens principais para o projeto desses compensadores: (i) o método
do lugar das raizes e (ii) o método baseado na resposta em frequéncia. Ambos utilizam a mesma
forma de func¢ao de transferéncia do compensador, porém a determinagao de seus parametros

é realizada de forma distinta em cada abordagem. Neste trabalho, optou-se pela utilizagao do
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método do lugar das raizes, uma vez que ele permite analisar graficamente a influéncia do ganho

e dos polos do compensador sobre a dindmica do sistema em malha fechada.

No método do lugar das raizes, realiza-se a andlise grafica da trajetéria dos polos do
sistema de malha fechada no plano-s, a medida que o ganho do sistema varia de zero ao infinito. A
posi¢do dos polos no plano complexo estd diretamente relacionada ao comportamento dindmico
do sistema, como o tempo de acomodagdo (Z;), o sobressinal (M) e o fator de amortecimento ()
(OGATA, 2010).

Define-se inicialmente a posi¢ao desejada dos polos dominantes com base nos requisitos

de desempenho. A posi¢do s desses polos € calculada usando:

s=0xjo;, o6=-Lo, 0;=0,/1-_ (3.9)

Com s conhecido, utiliza-se o critério do angulo para verificar se esse ponto pertence ao

lugar das raizes. Se ndo pertencer, adiciona-se um compensador com funcao de transferéncia:

S+zZ
G =K 3.10
C(s) st+p ( )

onde K é o ganho do compensador, z representa a posi¢do do zero e p a posicao do polo do
compensador no plano-s, de forma que o zero e o polo sejam posicionados de modo a fazer com
que o ponto s satisfaga simultaneamente os critérios de angulo e de médulo do método do lugar
das raizes:

ZG(s)H(s)+ £G(s) = £180°(2k+1) ,k=0,1,.... (3.11)

Esse processo permite ajustar a trajetoria do lugar das raizes para que os polos se posicio-

nem nas localizacOes desejadas.

3.4.1 Compensador de Avanco de Fase

O compensador de avancgo de fase € utilizado quando se deseja aumentar a margem de
fase, elevar a frequéncia de cruzamento e, consequentemente, melhorar o tempo de subida e a
estabilidade relativa do sistema. Isso o torna ideal para aplicacdes que exigem respostas mais
rapidas e precisas, com menor atraso temporal e maior capacidade de rastreamento de sinais de

referéncia.

A funcao de transferéncia de um compensador de avanco de fase pode ser representada de
forma geral, conforme apresentado na Eq. (3.10). No projeto realizado pelo método da resposta

em frequéncia, essa mesma fun¢do € frequentemente parametrizada da seguinte maneira:

Ts+1
Go(s)=K————, O<ax<l1 3.12
(S) ols+1 ( )

onde:
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* K é o ganho do compensador,
T é a constante de tempo associada ao zero do compensador (z = —1/7),

* o é o fator de avanco, tal que 0 < o < 1, e o polo é dado por p = —1/(aT).

Essa parametrizacdo evidencia a relac@o entre as duas formas: o zero (z) e o polo (p)
sdo posicionados de modo que o compensador introduza um avango de fase dentro de uma
determinada faixa de frequéncia especifica. Isso proporciona maior velocidade de resposta e

reducdo do tempo de subida sem comprometer a estabilidade.

3.4.2 Compensador de Atraso de Fase

O compensador de atraso de fase € indicado para situacdes em que o sistema apresenta
pouca margem de ganho ou € suscetivel a ruidos de alta frequéncia. Seu principal objetivo €
aumentar a robustez, melhorar a rejeic@o a disturbios de baixa frequéncia e permitir maior ganho

em malha aberta, sem comprometer a estabilidade.

Assim como o compensador de avango, sua funcdo de transferéncia geral pode ser expressa
conforme a Eq. (3.10). No método baseado na resposta em frequéncia, costuma-se utilizar a
seguinte parametrizacao (OGATA, 2010):

Ts+1
G =K——— 1 3.13
c(s) BTs 1 B> (3.13)
onde:
* K € o ganho do compensador,
* T & a constante de tempo do zero (z = —1/T),

* B é o fator de atraso, tal que B > 1, e o polo é dado por p = —1/(BT).

Esse compensador introduz um atraso de fase moderado, porém permite aumentar o
ganho em baixas frequéncias, o que melhora o desempenho em regime permanente, como o erro
de estado estaciondrio. O compensador de atraso de fase € frequentemente usado em sistemas
industriais onde a estabilidade e a rejeicao a perturbagdes sdo mais importantes que a rapidez da
resposta, como em processos térmicos, hidrdulicos ou de controle de velocidade de motores sob

carga varidvel.

3.5 Sistemas no dominio do tempo continuo e discreto

No controle de processos, os sistemas podem ser classificados no dominio do tempo

continuo ou discreto, de acordo com a forma como o tempo € tratado nas varidveis do sistema.
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Nos sistemas continuos, as varidveis de entrada e saida sdo definidas continuamente no
tempo. Esse € o modelo tipico de processos fisicos reais, como variacdes de temperatura, nivel de
liquidos ou velocidade de motores. Os sinais sao representados por fungdes continuas do tempo,

como x(¢) ou y(t), e suas dindmicas sdo descritas por equagdes diferenciais.

Ja nos sistemas discretos, as varidveis sao definidas apenas em instantes especificos
de tempo, geralmente obtidas por meio de amostragem periddica. Esses sistemas sdo comuns
em ambientes digitais, nos quais sensores, controladores e atuadores interagem com sinais em
intervalos de tempo definidos. Suas dindmicas sdo representadas por equacdes de diferencas, que
descrevem a relacdo entre estados e saidas em instantes discretos de tempo (DORF; BISHOP,

2020), e sdo expressas em func¢do do tempo discreto k, como x[k| ou y[k|.

3.5.1 Discretizacao pelo Método de Tustin

O método de Tustin, também conhecido como transformacao bilinear, ¢ uma das técnicas
mais utilizadas para converter sistemas do dominio continuo para o dominio discreto. Essa
transformacao € especialmente relevante em projetos de controladores digitais, pois preserva im-
portantes caracteristicas da dindmica do sistema original, como estabilidade e resposta transitéria
(AGUIRRE, 2020).

A substituicdo bilinear, que € apresentada abaixo, é baseada na aproximagao do operador

diferencial continuo s por uma fun¢ado racional em z, dada por (AGUIRRE, 2020):

2 1-z7!
~Z L2 3.14
S (3.14)
ou, de forma algébrica equivalente:
2 z—1
N —— 3.15
SR T (3.15)

onde:
* T € o periodo de amostragem (tempo entre cada amostra).

Essa substitui¢do permite transformar uma fung¢io de transferéncia continua G(s) em uma

fun¢do equivalente no dominio discreto G(z), viabilizando sua implementagdo em controladores

digitais.
Ap6s obter a fungdo de transferéncia do controlador discretizada, tem-se:
U(z)
G(z) = —— 3.16
onde:

* U(z) é a transformada Z do sinal de controle u(k);
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* E(z) é atransformada Z do erro e(k).

A fung¢do G(z) teréd a forma racional (AGUIRRE, 2020):

_bo+biz 44 by
I+aiz 4 Fapz ™

G(2) (3.17)

A partir da funcdo de transferéncia apresentada na Eq. (3.16), multiplicando ambos os
lados por E(z), tem-se:
U(z) =G(z2) E(2) (3.18)

U(z) (1 +aiz T4 +apz ™) = (bo—i—bl[1 4+ +buz ") E(2) (3.19)

Aplicando a transformada inversa de Z, obtém-se a equacio no tempo discreto (equacio

de diferencas):

u(k) +aju(k—1)+au(k—2)+-- -+ anu(k —m) = boe(k) + bre(k— 1)

(3.20)
+bre(k—2)+---+bpe(k—n)
Isolando u(k), a equagdo pode ser reescrita na forma geral:
uk)= —ajuk—1)—aulk—2)—---—auulk—m
(k) = —aw(k—1) = azu(k=2) - = ayu(k—m) .

+boe(k)+bre(k—1)+bre(k—2)+---+bpe(k—n)

onde m e n sdo as ordens maximas dos termos da saida e da entrada, respectivamente. Os

coeficientes a; e b; caracterizam a dindmica do sistema discreto.

A equacdo Eq. (3.21) descreve a implementagdo pratica do controlador no dominio
discreto, permitindo o célculo do sinal de controle u(k) a cada instante de amostragem, com base

nos erros passados e nos sinais de controle anteriores.

3.6 Sistemas Supervisorios

Os sistemas supervisorios sao plataformas de software utilizadas para monitorar, con-
trolar e registrar dados de processos industriais em tempo real. Esses sistemas sdo, em geral,
implementados por meio de arquiteturas do tipo SCADA, que integram funcdes de supervisao,
controle e aquisicao de dados. Eles processam e exibem informagdes de forma clara, auxiliando
os operadores e engenheiros na tomada de decisdo. Segundo Moraes e Castrucci (2010), a Enge-
nharia de Automacao Industrial depende fortemente da capacidade de monitorar e intervir nos

processos, tornando os sistemas supervisorios ferramentas indispensaveis.

Além de permitir o acompanhamento de varidveis e o registro histérico, os sistemas

SCADA possibilitam o gerenciamento de alarmes e o diagndstico de falhas, desempenhando
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papel essencial na integragdo entre niveis operacionais e corporativos (RIBEIRO; ABREU, 2020).
As IHMs sdo componentes fundamentais desses sistemas, pois estabelecem o elo direto entre
o operador e o processo. Conforme Ideali (2021), a evolucao das IHMs e das redes industriais
conectadas a sistemas supervisorios tem favorecido a criacdo de ambientes industriais mais

inteligentes e interconectados.

A arquitetura tipica de um sistema supervisério € composta por:

* Dispositivos de campo (sensores, atuadores, vdlvulas, motores, etc.);

CLPs, responsdveis por controlar localmente os processos;

Software supervisério (SCADA), executado em IHMs ou computadores industriais;

Redes industriais, que garantem a troca de dados entre os niveis.

3.6.1 Comunicacao e Protocolos de Rede

A comunicagdo entre o sistema supervisorio e CLP € um dos elementos centrais em
sistemas de automacao industrial. Essa comunicacdo € realizada por meio de protocolos de
redes industriais, responsaveis pela estruturacdo, enderecamento, integridade e sincronizacao
dos dados trocados entre os dispositivos (IDEALI, 2021). Segundo Moraes e Castrucci (2010), a
confiabilidade da comunicagdo € fator essencial para garantir a operagdo continua e segura dos
processos automatizados, pois qualquer falha na troca de dados pode comprometer o desempenho

do sistema de controle.

Os protocolos industriais definem regras e padrdes que permitem a interoperabilidade
entre dispositivos de diferentes fabricantes, integrando sensores, atuadores, CLPs e softwares
supervisorios em um mesmo ambiente de automacgdo. Essa padronizacdo estd alinhada aos
principios da Industria 4.0, que enfatiza a integragdo de sistemas ciberfisicos, conectividade e mo-
nitoramento em tempo real (RIBEIRO; ABREU, 2020; LUGLI; SANTOS, 2023). De acordo com
Ideali (2021), a convergéncia entre tecnologias de automacao e redes de comunicagao baseadas
em Ethernet representa um dos pilares da Industria 4.0, possibilitando o uso de protocolos abertos
e interoperaveis para comunicacao entre dispositivos industriais e plataformas digitais. Nesse
contexto, destacam-se alguns dos principais protocolos de comunicacdo industrial utilizados para
integrar dispositivos de campo, CLPs, sistemas supervisorios e plataformas digitais, conforme

descrito a seguir:

* Modbus RTU: protocolo serial baseado em RS-485, amplamente empregado em peque-
nas redes. Possui estrutura simples e baixo custo de implementagdo, sendo ideal para

comunicacdes ponto a ponto ou em topologia de barramento;

* Modbus TCP/IP: evolucdao do Modbus RTU, utiliza a rede Ethernet como meio fisico,

permitindo maiores taxas de transmissao e facil integracdo com redes corporativas. E um
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dos protocolos mais compativeis com sistemas supervisérios como o BluePlant (ALTUS
S.A., 2018);

* OPC (OLE for Process Control): protocolo padronizado baseado na arquitetura Windows,
responsavel por facilitar a interoperabilidade entre softwares e equipamentos de diferentes
fabricantes;

* Profibus: protocolo desenvolvido na Alemanha, amplamente utilizado em sistemas Siemens.
Baseia-se em redes seriais e oferece comunicacao deterministica e confidvel em ambientes

industriais hostis;

* Profinet: evolugdo do Profibus, utiliza redes Ethernet industriais, proporcionando altas
velocidades de comunicacdo e integragdo com tecnologias de TI, o que o torna adequado a

aplicacdes em tempo real e sistemas distribuidos;

* Ethernet/IP: protocolo desenvolvido pela Rockwell Automation que utiliza o padriao Ether-
net industrial, permitindo comunicac¢do entre dispositivos Allen-Bradley e integracdo com

sistemas SCADA e IHMs em diferentes camadas de rede.

Esses protocolos garantem que o sistema supervisorio acesse varidveis de processo em
tempo real, viabilizando controle e supervisao continuos. Conforme Maya e Leonardi (2014),
a comunicacao eficiente entre os niveis de campo e supervisdao permite estratégias de controle
mais avancadas. A tendéncia atual € a adoc@o de protocolos baseados em Ethernet, como o
Modbus TCP/IP e o Profinet, que facilitam a integrag@o entre os niveis operacional e corporativo,
promovendo conectividade e interoperabilidade (LUGLI; SANTOS, 2023).

3.6.2 Tags

Nos sistemas supervisorios, a interface entre o processo fisico e o ambiente de supervisao
é realizada por meio das fags, varidveis simbdlicas que representam dados do processo, como
leituras de sensores, estados de atuadores ou valores internos de cdlculo. Elas sdo fundamentais

para a comunicacdo entre o CLP e o supervisério, permitindo a troca estruturada de informagdes.

As tags podem ser classificadas em:

* Tags de leitura (Input Tags): trazem informacdes do processo para o supervisorio;
» Tags de escrita (Output Tags): enviam comandos do supervisorio para o processo;

* Tags internas: usadas apenas no supervisorio, para cdlculos, alarmes ou l6gicas auxiliares.

Segundo Ideali (2021), a correta defini¢@o e estruturacao das fags € essencial para garantir

confiabilidade e desempenho, pois elas funcionam como elo entre o nivel de controle e a camada
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de supervisao, possibilitando monitoramento, comando e registro eficientes das varidveis de

Processo.

3.7 Linguagem de Programaciao em Texto Estruturado

A linguagem de Texto Estruturado do inglés, Structured Text (ST) é uma das linguagens
de programacdo padronizadas pela norma IEC 61131-3, que define cinco linguagens utilizadas em
CLPs, sendo o Texto Estruturado uma das mais adequadas para a implementagdo de algoritmos

matematicos e funcdes complexas (PLCopen, 2004).

Ela se assemelha a linguagens de alto nivel como Pascal ou C, e permite o desenvolvimento
de algoritmos complexos, estruturas condicionais, lagos e o uso de fun¢des matematicas. Por isso,

¢ ideal para a implementagao de algoritmos de controle, como os de avanco, atraso de fase e PID.

Enquanto linguagens como Ladder sdo visualmente intuitivas para 1dgicas discretas, a ST
se destaca pela clareza e escalabilidade em algoritmos matemadticos, possibilitando modularidade
e reutilizacdo de c6digo em aplicacdes industriais reais. No ambiente de programagao MasterTool
IEC XE, utilizado com os CLPs da Altus, a linguagem ST € amplamente empregada para a

implementagdo de controladores continuos e estruturas orientadas a objetos (ALTUS, 2021).
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4 METODOLOGIA

Serd utilizada uma bancada de ensaios para elaboracdo da plataforma proposta. Essa
bancada consiste em um sistema de dois tanques acoplados, utilizado para o estudo de controle de
processos continuos. A Figura 6 apresenta o diagrama P&ID do sistema, no qual € representada,
de forma esquemdtica, a configuracdo da planta didatica. Nessa figura, sdo apresentados dois
tanques, uma bomba de recirculagao (BA-101), uma valvula solenoide de retorno (EV-101),
sensores do tipo boia para detec¢ao de nivel alto e baixo (LSHH e LSLL), um transmissor de
pressao piezoresistivo (LT-201) e um medidor de vazao tipo turbina (FT-101). A bomba sera
responsavel por elevar a d4gua do tanque inferior para o superior, enquanto a valvula controlara o

retorno da 4dgua.

Figura 6 — Diagrama esquemadtico da bancada de ensaios.
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Fonte: (Exsto Tecnologia Ltda, 2021).

Como mostrado no diagrama esquematico, a plataforma contém um transmissor de pressao
piezoresistivo, sendo este do modelo RTP-420, da fabricante Riicken. Esse sensor converte a
pressao exercida pelo fluido em um sinal elétrico proporcional a uma tensdo entre 0 e 10 V,
compativel com entradas analdgicas padrao de CLPs. O modelo adotado opera em uma faixa
de medicao de 0 a 40 bar, com exatidao de 0,25% do fundo de escala (classe A3) e alimentacdo
de 8 a 32 Vcc (Riicken Automacao, 2020). Na Figura 7, observa-se o transmissor de pressao

piezoresistivo.
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Figura 7 — Transmissor de pressao piezoresistivo.

Fonte: Préprio autor.

O sistema de circulagdo de fluido da bancada € composto por uma bomba de recirculacao
e uma valvula solenoide. A bomba utilizada ¢ uma minibomba centrifuga de corrente continua,
do tipo brushless, com alimentacao de 24 Vcc. Sua funcio € promover o fluxo do liquido entre
os tanques e os demais componentes do sistema, garantindo uma circulacdo continua e estavel. A
Figura 8 apresenta a bomba instalada na bancada.

Figura 8 — Bomba de recirculagao.

Fonte: Proprio autor.

A vélvula solenoide empregada é do modelo BGH02413C, da fabricante WERK-SCHOTT
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Pneumadtica, projetada para operar com tensdo de 24 Vcc e poténcia de 9 W. Essa vdlvula atua no
controle do fluxo do fluido, permitindo ou interrompendo sua passagem de forma automatizada,
conforme comandos enviados pelo CLP. A Figura 9 exibe a vdlvula solenoide instalada na

bancada.

Figura 9 — Vilvula solenoide.

Fonte: Préprio autor.

Para a modelagem do sistema, serdo coletados dados do transmissor de pressao piezo-
resistivo, responsdvel por medir a pressao exercida pela coluna de liquido no tanque. Como os
sinais sdo lidos em formato digital pelo CLP, serd necessario aplicar uma calibracio que relacione

essas leituras com o nivel real do fluido.

Esse processo serd realizado utilizando o software Scilab, por meio da fungdo polyfit (),
que ajusta uma equagdo polinomial aos dados experimentais. Para este caso, serd aplicada uma
regressao linear de primeiro grau, resultando em uma equagdo do tipoh=a-x+b,onde h é a
altura do liquido e x € o valor digital lido pelo CLP. Essa equacao permitird estimar, em tempo

real, a altura do fluido com base nos dados do sensor.

Ap6s a obtencdo da funcdo de calibragcdo dos dados do sensor, serd dado inicio a elabora-
¢do do codigo na linguagem de Texto Estruturado no software MasterTool. Inicialmente, sera
implementada a fungdo para o calculo da altura real do fluido a partir das leituras recebidas pelo
CLP. A partir da informagao dos valores de inicio e fim do degrau desejado, o sistema executard a
transi¢cdo entre esses valores por meio da aplicacdo de um sinal PWM (Pulse Width Modulation)

a bomba, registrando a resposta do nivel do fluido ao longo do tempo.

Com os valores obtidos, € possivel tragcar a curva de resposta do sistema em malha aberta,

a partir da qual serd possivel identificar parametros dindmicos para um sistema de primeira ordem,
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como o ganho estético K e a constante de tempo 7. Com esses dados, serd feita a modelagem
da funcdo de transferéncia do sistema em malha aberta, que se caracteriza como um modelo de
Caixa Preta, ja que o modelo serd obtido a partir da resposta temporal do sistema a uma entrada

em degrau unitdrio.

A partir da funcdo de transferéncia de malha aberta, podem ser calculados os controladores
de avanco de fase, atraso de fase e PID no dominio do tempo continuo. Para a implementacao
desses controladores em Texto Estruturado, serd gerada no cédigo uma funcao de discretizacao,
que converterd os controladores do dominio do tempo continuo para o discreto por meio do

método de Tustin e geracdo da equacdo de diferenca.

Para isso, o usudrio deverd informar os valores previamente calculados dos controladores.
No caso dos controladores de avango de fase e atraso de fase, deverdo ser fornecidos os valores do
ganho K, o zero e o polo. Para o controlador PID, deverdo ser informados o ganho proporcional
K, o tempo integral 7; e o tempo derivativo T;. Ap0s a discretizagdo dos controladores, o cédigo
ird implementa-los no sistema, gerando a resposta ao degrau em malha fechada conforme o ponto

de operacdo que serd informado pelo usudrio.

Para a supervisao do sistema, serd desenvolvida uma tela de interface no software Blu-
ePlant, que serd integrada ao CLP da Altus. Nessa tela, o usudrio encontrard, inicialmente, as
opcoes para executar as etapas dos experimentos com o objetivo de obter os dados da resposta do
sistema em malha aberta, bem como a implementacao dos controladores e a resposta em malha
fechada.

A comunicacao entre o BluePlant e o CLP serd realizada via protocolo Modbus TCP, que
permite a troca confidvel de dados entre dispositivos. No BluePlant, serdo criadas telas gréficas
representando a planta, com indicadores, botdes e elementos visuais vinculados as varidveis do
processo. Para essa integracdo, serdo utilizadas s de comunicagdo, que fazem a associag@o entre

os elementos graficos do supervisorio e os enderecos de memoria do CLP.

Cada varidvel utilizada no programa do CLP (como o nivel do tanque, o estado da bomba)
serd associada a uma 7ag no supervisdrio, garantindo leitura e escrita em tempo real. Essa
estrutura permitird ao usudrio interagir com o processo, definir parimetros e acompanhar a

resposta do sistema de forma intuitiva e eficiente.

Por fim, os resultados serdo analisados com base em indicadores cldssicos de desempenho
de sistemas de controle, como tempo de subida, tempo de acomodacgdo, sobressinal, erro em
regime permanente, estabilidade e robustez. Além disso, os resultados obtidos na plataforma
serdo comparados com simula¢des dos mesmos controladores realizadas no Scilab, utilizando
gréficos de resposta ao degrau e os mesmos indicadores de desempenho, permitindo uma anélise

comparativa entre o sistema real e o modelo simulado.
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S DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS

Nesta etapa, sdo apresentadas as fases de constru¢@o e ensaios na bancada, destacando o
processo de discretizacdo dos controladores, a calibragdo do sensor de nivel, a elaboracdo do
c6digo em Texto Estruturado, a configuracdo das saidas do CLP, desenvolvimento das telas do

sistema supervisorio e a comunicacao entre os dispositivos.

5.1 Elaboracao das Equacoes de Diferencas

Para a implementacao dos controladores na pratica, foram desenvolvidas as fungdes
de discretizacdo utilizando o método de Tustin, com o objetivo de realizar automaticamente a
discretizacdo dos controladores a partir dos dados no dominio continuo informados pelo usudrio.
A partir dessa discretizacao, sdo obtidos os coeficientes necessdrios para a formacao das equagdes
de diferencas, que s@o entdo utilizados pelo programa em Texto Estruturado para o cdlculo
do sinal de controle u(k). Esse valor é enviado a saida do CLP, que aciona a bomba de forma
proporcional a acao de controle calculada. A seguir, sdo apresentadas as equacdes de diferencas

utilizadas para o controlador PID e para os compensadores de avanco e atraso de fase.

5.1.1 Controlador PID Discreto no Tempo

Aplicando o método de discretizacao de Tustin ao controlador PID, obtém-se a seguinte

equacdo de diferencas para o célculo do sinal de controle u(k):

u(k) =u(k—1)+K,[e(k) —e(k—1)] + K;Tse(k) + % [e(k) —2e(k—1)+e(k—2)], (5.1)

N

onde K, K;, K; sdo os ganhos proporcional, integral e derivativo, respectivamente, T € o periodo

de amostragem, e e¢(k) representa o erro de rasteamento no instante k.

5.1.2 Compensadores de Avanco de Fase e Atraso de Fase Discretos no
Tempo
A funcdo de transferéncia continua dos compensadores de avango de fase e atraso de fase,

apresentada na forma racional na Eq. (3.17), € discretizada neste estudo pelo método de Tustin,

de modo a possibilitar sua implementacdo digital no CLP.

A funcao de transferéncia dos compensadores de avanco de fase e atraso de fase no
dominio do tempo discreto pode ser representada pelas equacdes de diferengas obtidas pela

aplicagdo da transformada inversa de Z, expressas genericamente como:

u(k) =ayu(k—1)+apu(k—2)+boe(k) + bre(k— 1) + bre(k—2). (5.2)
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Os coeficientes ay, az, bg, b € by sao obtidos a partir dos parametros do compensador

continuo e do periodo de amostragem 7§, segundo as expressoes:

8
- 5.3
al 27}p+47 ( )
2T;p—4
S| 5.4
a 27}p+47 ( )
KT(Tsz+2)
bp= ———= 5.5
0 Mpid (5.5)
2KT?;
b — [ 5.6
1 2T§‘p+4, ( )
KT, (T,z—2
, - KT 2) (57)
2T;p+4

em que K é o ganho do compensador, z a posi¢do do zero, p a posi¢do do polo e 7; o periodo de

amostragem.

5.2 Calibracao do Sensor de Nivel

Para que o CLP pudesse converter corretamente o valor do sinal analdgico na medicao de
nivel de liquido no tanque, foi necessdrio realizar a calibragdo do sensor do tipo transmissor de
pressdo piezoresistivo instalado na bancada. O sensor fornece uma tensao proporcional a altura da
coluna de dgua no tanque, sendo essa tensdo lida pela entrada analdgica do CLP, configurada para
leitura de tensdo na escala de 0 a 10 V. O sinal recebido € convertido internamente pelo CLP em
um valor numérico inteiro escalonado, que varia de 0 a 30000. Dessa forma, cada valor numérico
corresponde a um determinado nivel de liquido em milimetros, possibilitando a obten¢dao de uma

relagdo direta entre a leitura digital e a altura real da d4gua no tanque.

O procedimento de calibragcdo consistiu em registrar os valores de leitura da entrada ana-
16gica do CLP para diferentes alturas do nivel de dgua, na faixa de 20 a 460 mm, em incrementos
de 20 mm, totalizando 23 medi¢des. Os dados obtidos estdo apresentados na Tabela 1, na qual
se observa a correspondéncia entre o valor de leitura da entrada do CLP e o nivel medido em

milimetros.
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Tabela 1 — Valores de calibracao entre a leitura do CLP e o nivel em milimetros.

Leitura do CLP  Nivel (mm)

700 20
1250 40
2250 60
3200 80
4200 100
5350 120
6550 140
7600 160
8850 180
9950 200
11100 220
12300 240
13350 260
14500 280
15650 300
16900 320
17950 340
19250 360
20500 380
21550 400
22700 420
23950 440
25150 460

A partir dos dados coletados, aplicou-se uma regressao linear para determinar a equacao
que melhor representa a relag@o entre a leitura dos dados do sensor e o nivel de 4gua no tanque.
No ajuste, foi obtido por meio de regressao linear, a varidvel x representa a leitura numérica
correspondente a tensdo da entrada analdgica do CLP e a varidvel y o nivel medido em milimetros.

O resultado do ajuste € expresso pela equagao:

y = 0,0176x + 22,3560 (5.8)

Essa funcdo descreve a relagdo afim entre o sinal de leitura do sensor e a altura do liquido
no tanque, permitindo converter automaticamente os valores obtidos pelo CLP em milimetros. O
coeficiente de determinacao obtido foi R? = 0,9991, indicando um excelente ajuste do modelo
aos dados experimentais. Assim, a calibracao garante que as medi¢des de nivel realizadas durante
os experimentos de controle sejam coerentes e representem com precisdo o comportamento do

sistema.

A Figura 10 apresenta o grafico obtido a partir dos dados experimentais e da curva de
ajuste. Os pontos em vermelho representam as medigdes realizadas, enquanto a linha continua

corresponde a funcao ajustada.
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Figura 10 — Curva de ajuste.
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Fonte: Préprio autor.

Com base nos dados apresentados no grafico, observa-se que os valores medidos ficaram
préximos aos dados obitidos por meio da Eq. (5.8), indicando que a equagdo de calibrag¢do obtida
representa de forma adequada o comportamento do sensor para medi¢cao do nivel do reservatorio.
Esse resultado comprova que o ajuste € satisfatério, uma vez que o coeficiente de determinagao é

muito proximo de 1.

5.3 Implementaciao do Codigo e Configuracao da Saida de Controle

Apo6s a geragdo das equacoes de diferencas e a calibragdo do sensor de nivel, foi desen-
volvido o algoritimo de controle responsdvel por processar as leituras de nivel e gerar o sinal de

saida para o acionamento da bomba.

Para realizar o acionamento da bomba, foi utilizada a saida digital Q14 do CLP Altus
XP350, configurada em modo PWM (do inglés, Pulse Width Modulation). Essa escolha deve-se
ao fato de o modelo do CLP utilizado ndo possuir saidas analdgicas controldveis, o que inviabiliza

o envio direto de um sinal de 0 a 24 V proporcional a a¢do de controle.

Nesse tipo de modulacdo, o tempo em que o sinal permanece em nivel 16gico alto,
conhecido como ciclo ativo (do inglés,duty cycle), € ajustado de acordo com o sinal de controle
calculado pelo algoritmo. Assim, quanto maior o valor de u(k), maior serd o tempo em que a
saida permanece acionada durante cada ciclo, o que corresponde a uma maior poténcia média
aplicada a bomba. Dessa forma, o PWM atua como uma forma digital de controle proporcional,
permitindo regular a velocidade da bomba de maneira continua mesmo utilizando apenas saidas
digitais.

A rotina responsdvel pela configuracio e controle da saida PWM no CLP converte o valor
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calculado pelo controlador em um percentual, variando de 0 a 100%, que representa o ciclo ativo
do sinal PWM. O valor da varidvel Pot_bomba € dividido por 30000, que corresponde ao valor
maximo da leitura digital do CLP, e o resultado é multiplicado por 100 para obter a porcentagem
equivalente. Em seguida, essa porcentagem é convertida para o tipo de dado USINT (do inglés,
Unsigned Short Integer), por meio da funcdo REAL_TO_USINT, tornando o valor compativel com

a varidvel de saida utilizada pelo bloco de geragdo do sinal PWM.

O trecho de c6digo que implementa essa rotina € apresentado a seguir.

Listing 5.1 — Trecho do cédigo responsdvel pela configuracao da saida PWM.

Cal_PWM := (VG.Pot_bomba / 30000) * 100;

Duty := REAL_TO_USINT (Cal_PWM) ;

PWM_Q14 (
ENABLE := TRUE,
FAST_OUTPUT := IntegratedIO.FastOutputs.Ql4,
FREQUENCY = 1000,

DUTY_CYCLE

Duty

O bloco PWM_Q14 ¢é entdo habilitado e configurado para operar na saida rdapida Q14,
com frequéncia de 1 kHz. O parametro DUTY_CYCLE recebe o valor calculado da varidvel Duty,
determinando o tempo em que o sinal permanece ativo durante cada ciclo de modulacao. Dessa
forma, o CLP gera o sinal PWM proporcional a acao de controle, que € utilizado para acionar a

bomba de forma continua.

5.4 Desenvolvimento das Telas do Sistema Supervisorio

O sistema supervisorio foi desenvolvido no software BluePlant, com o objetivo de permitir
a interac@o do usudrio com a bancada didatica, a configuragdo dos parametros de controle e o
acompanhamento visual dos testes realizados. O supervisério foi estruturado de forma intuitiva,
possibilitando que qualquer usudrio consiga operar o sistema sem conhecimentos avangcados em
automacao. As telas foram organizadas em diferentes niveis, seguindo a 16gica das funcionalidades

implementadas no CLP.

5.4.1 Tela Inicial do Sistema

A primeira tela criada, apresentada na Figura 11, corresponde ao menu inicial do su-
pervisorio. Nela, o usudrio encontra os principais botdes de navegacao, que direcionam para
os diferentes tipos de testes disponiveis. Os botdes foram organizados de maneira destacada,

utilizando cores diferentes para facilitar a identificacao visual das fungdes.
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Nesta tela, o usudrio pode escolher entre realizar a resposta ao degrau em malha aberta ou
realizar testes de resposta ao degrau em malha fechada, onde € possivel selecionar o controlador
desejado: avanco de fase, atraso de fase ou PID. A direita da tela, foi adicionada uma imagem

representativa da bancada, permitindo a rdpida identificacdo do processo a ser controlado.

Figura 11 — Tela Inicial do Sistema.

Plataforma Didatica de Controle de Nivel de Tanque

Controlador PID

Fonte: Proprio autor.

5.4.2 Tela de Resposta ao Degrau em Malha Aberta

A segunda tela apresentada na Figura 12 exibe a interface usada para realizar os testes de
resposta ao degrau em malha aberta. Nela, o usudrio pode informar o periodo de amostragem e
poténcia aplicada a bomba. Esses pardmetros permitem configurar o ensaio, que serd executado
diretamente pelo CLP.

Foram incluidos botdes para ativar e desativar a atuagdo do controlador na plataforma.
A tela possui um gréfico que exibe em tempo real a resposta do sistema, permitindo ao usudrio
visualizar o comportamento do nivel do tanque a medida que a bomba € acionada. Durante a
realizac@o do ensaio pratico, existe a op¢ao de registrar a data e hora de inicio e término das

amostras, sendo possivel salvar os dados adquiridos no periodo informado.
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Figura 12 — Tela de Resposta ao Degrau em Malha Aberta.

- 500 |~ Nivel MA
Periodo de Amostragem: 0,00
|Poténcia da Bomba: 0,00 @

Ativa Degrau MA Desativa Degrau MA

Data e hora de inicio:  01/01/0001 00:00:00

8

Nivel (mm)

Data e hora do final: |01/01/0001 00:00:00

g

SALVAR

18/01/2026 15:26:01 @001 16:26:01
Tempo

Fonte: Préprio autor.

5.4.3 Tela do Controlador de Avanco de Fase

A tela destinada ao controlador de avango de fase apresentada na Figura 13 permite que o
usudrio insira os pardmetros necessarios para a discretizacdo e implementacdo do compensador
pelo CLP. Entre os valores configurdveis estdo o ganho, a posicao do zero, a posicao do polo, o

nivel desejado e o periodo de amostragem.

Essa tela também dispde dos botdes de ativacdo e desativacao do controlador, e de um
grafico que exibe simultaneamente o nivel real do tanque e o nivel de referéncia enviado pelo
degrau. Com isso, o usudrio consegue visualizar a resposta do sistema em malha fechada. Ha
também a opg¢do de salvar os dados do ensaio em uma planilha do Excel para facilitar a andlise

posterior.

Figura 13 — Tela de Resposta ao Controlador de Avanco de Fase.
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Fonte: Préprio autor.
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5.4.4 Tela do Controlador de Atraso de Fase

A interface do controlador de atraso de fase segue a mesma estrutura da tela anterior,
apresentando campos para insercdo dos pardmetros necessarios ao cédlculo dos coeficientes

discretos. O usudrio pode ajustar o ganho, zero, polo, nivel desejado e o periodo de amostragem.

Da mesma forma, o grafico a direita permite acompanhar o comportamento da malha
fechada em tempo real. Os botdes de ativacdo e desativagao possibilitam iniciar ou interromper o
controlador durante o teste, garantindo maior flexibilidade na operacao. Além da opg¢ao salvar
os dados do ensaio em uma planilha do Excel. A Figura 14 ilustra a interface de ensaio do

controlador de Atraso de Fase.

Figura 14 — Tela de Resposta ao Controlador de Atraso de Fase.
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Fonte: Préprio autor.

5.4.5 Tela do Controlador PID

A tela destinada ao controlador PID, apresentada na Figura 14, ilustra uma estrutura
semelhante as demais telas de controle em malha fechada. Nela, o usudrio informa os valores
de K, e T;, além do nivel desejado e do periodo de amostragem. Os botdes possuem a mesma

funcdo, sendo também disponibilizada a op¢ao de salvar os dados adquiridos.

O gréfico dedicado a resposta do nivel do tanque mostra, em tempo real, o resultado da
acao de controle, permitindo analisar a estabilidade, tempo de acomodagdo e o erro em regime
permanente. Essa padronizagdo das telas facilita o uso e diminui a possibilidade de erros por

parte do operador.



Capitulo 5. Desenvolvimento e Resultados 45

Figura 15 — Tela do Controlador PID.
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Fonte: Préprio autor.

5.5 Comunicacio do Supervisorio com o CLP

A comunicacao entre o supervisorio desenvolvido no BluePlant e o CLP Altus XP350
foi realizada por meio do protocolo Modbus TCP, utilizando a rede Ethernet para o envio e o
recebimento de dados em tempo real. O CLP foi configurado como escravo Modbus, disponibili-
zando registradores destinados as varidveis usadas no controle, como nivel do tanque, poténcia

da bomba, parametros dos controladores e comandos de ativagcao dos testes.

No BluePlant, cada varidvel utilizada nas telas foi associada a uma 7ag, mapeada para o
registrador correspondente no CLP. Dessa forma, o supervisério consegue ler continuamente
as informacdes do processo e enviar comandos sempre que o usudrio altera algum parametro
ou aciona um botdo de teste. Esse mecanismo garante que o CLP e o supervisdrio permanegam
sincronizados durante toda a operacao. A Tabela 2 apresenta a relagdo completa das fags utilizadas
no supervisorio, bem como seus respectivos enderecos Modbus, tipos de dados e permissoes de

acesso.
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Tabela 2 — Lista de tags do supervisorio e seus respectivos enderecos Modbus

Nome da TAG N6 Endereco | Tipo de Dado | Acesso Modificadores
ATIVA_MA modbus 1 Native ReadWrite —
DESATIVA_MA | modbus 2 Native ReadWrite —
ATIVA_AV modbus 3 Native ReadWrite —
DESATIVA_AV | modbus 4 Native ReadWrite —
ATIVA_AT modbus 5 Native ReadWrite —
DESATIVA_AT | modbus 6 Native ReadWrite -
ATIVA_PID modbus 7 Native ReadWrite -
DESATIVA_PID | modbus 8 Native ReadWrite -

Nivel MA modbus | 400001 Single Read WordSwap=True
Tempo_MA modbus | 400003 Single Read WordSwap=True
Degrau_ MA modbus | 400005 Single Write WordSwap=True
Pot_bomba modbus | 400007 Native Write —

Nivel AV modbus | 400008 Single ReadWrite | WordSwap=True
Tempo_AV modbus | 400010 Single Read WordSwap=True
Degrau_AV modbus | 400012 Single ReadWrite | WordSwap=True
POLO_AV modbus | 400014 Single ReadWrite | WordSwap=True
ZERO_AV modbus | 400016 Single ReadWrite | WordSwap=True
K_AV modbus | 400018 Single ReadWrite | WordSwap=True
TS_AV modbus | 400020 Native ReadWrite -

Nivel _PID modbus | 400021 Single ReadWrite | WordSwap=True
Tempo_PID modbus | 400023 Single Read WordSwap=True
Degrau_PID modbus | 400025 Single ReadWrite | WordSwap=True
TS modbus | 400027 Native ReadWrite -

KP modbus | 400028 Single Write WordSwap=True
Ti modbus | 400030 Single Write WordSwap=True
BOMBA_AT modbus | 400032 Native Read -
BOMBA_AV modbus | 400034 Native Read -
BOMBA_PID modbus | 400036 Native Read -

TS_AT modbus | 400038 Native ReadWrite -
ZERO_AT modbus | 400040 Single ReadWrite | WordSwap=True
POLO_AT modbus | 400042 Single ReadWrite | WordSwap=True
K_AT modbus | 400044 Single ReadWrite | WordSwap=True
Nivel _AT modbus | 400046 Single ReadWrite | WordSwap=True
Tempo_AT modbus | 400048 Single Read WordSwap=True
Degrau_AT modbus | 400050 Single ReadWrite | WordSwap=True

Os testes confirmaram que a comunicagdo apresentou desempenho estavel e com atu-
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alizacdo rdpida, permitindo acompanhar o nivel do tanque e as respostas dos controladores.
As funcionalidades de ativacao de degrau, alteracdo de parametros e coleta de dados funcio-
naram conforme o esperado, demonstrando que a integragdo entre o supervisorio e o CLP foi

bem-sucedida e adequada ao propdsito da plataforma de controle desenvolvida.

5.6 Configuracao da Plataforma na Bancada de Ensaios

Ap0s a conclusdo das etapas de desenvolvimento das telas do sistema supervisério e da
configura¢ao da comunicacgdo entre o BluePlant e o CLP Altus, deu-se inicio ao processo de
configuracdo da bancada didatica. Com todas as fags do supervisorio devidamente vinculadas as
varidveis internas do CLP, tornou-se possivel validar fisicamente a plataforma e realizar os testes

experimentais planejados.

Como a bancada fisica ja se encontrava construida e em funcionamento, esta etapa
consistiu apenas na conexao do CLP as entradas e saidas correspondentes a bomba e ao transmissor
de nivel, além da conexdo do CLP ao computador via cabo Ethernet, utilizado para operar o

software supervisorio BluePlant.

A Figura 16 apresenta a configuracao final da Plataforma, juntamente com a bancada,

mostrando a estrutura e os componentes utilizados durante os experimentos.

Figura 16 — Configuracdo da plataforma na bancada de ensaios.

Fonte: Préprio autor.
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5.7 Obtencao da Resposta em Malha Aberta

Com a plataforma integrada ao CLP e ao sistema supervisorio, foi realizada a obtenc¢ao
da resposta em malha aberta para uma entrada em degrau unitdrio do sistema de tanques. Para
isso, a bomba foi inicialmente acionada com um valor de referéncia igual a 17000 unidades
digitais do CLP, correspondente a aproximadamente 13,6 V na saida PWM, permitindo que o
nivel do tanque atingisse o regime permanente em um valor diferente de zero. Para esse valor

inicial aplicado, o sistema obteve um valor final de aproximadamente 220 mm.

Ap6s atingir o estado estaciondrio, o valor aplicado a bomba foi elevado para 25000 uni-
dades digitais do CLP, correspondente a aproximadamente 20,0 V na saida PWM, caracterizando
um degrau de entrada no sistema. Novamente, aguardou-se até que o nivel atingisse o estado

estaciondrio, sendo obtido ao final o valor de aproximadamente 271 mm.

A Figura 17 apresenta o grafico do comportamento do sistema em resposta ao degrau em

malha aberta, exibido na tela do supervisério da plataforma.

Figura 17 — Gréfico da resposta em malha aberta do sistema apresentada pelo supervisorio.
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Fonte: Préprio autor.

ApOs obter a resposta em malha aberta, foi utilizada a op¢ao de salvar os dados registrados
em uma planilha no formato Excel. Em seguida, os dados do arquivo exportado foram carregados
no Scilab, permitindo a visualiza¢do da curva com maior precisdo. A Figura 18 apresenta a
curva de resposta ao degrau em malha aberta obtida no Scilab, considerando apenas os dados
adquiridos apds o sistema ter atingido o regime permanente inicial. Em relacdo a Figura 17, os

dados correspondentes a fase de subida inicial foram desconsiderados, de modo que a andlise
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passa a se concentrar exclusivamente no trecho em que foi aplicado o degrau de entrada, com a

elevacdo do valor de acionamento da bomba para 25000.

Figura 18 — Degrau em Malha Aberta no Scilab.
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Fonte: Préprio autor.

A partir dos valores inicial e final da entrada aplicada a bomba e do nivel observado
no grafico, foi possivel estimar o ganho estitico K, que € utilizado na elaboragao da funcao de

transferéncia aproximada do sistema, através da fun¢ao:

Vi—V;
K=2""1 (5.9)

Ur—U;
em que V; e V; representam, respectivamente, os valores inicial e final do nivel do tanque (em
milimetros), e U; e Uy correspondem aos valores inicial e final do sinal de entrada aplicado a

bomba. Substituindo os valores obtidos na Eq Eq. (5.9), tem-se:

o 271-220
~ 25000 — 17000

= 0,00638

Além disso, estimou-se a constante de tempo 7" do sistema a partir do instante em que a

resposta atingiu 63,2% do valor final, obtendo-se:

T = 423,75 segundos.

Para confirmacao dos valores obtidos para o ganho estitico e a constante de tempo, foi
gerado novamente no Scilab o grafico da resposta ao degrau, desta vez acompanhado da curva
correspondente a fungdo gerada a partir dos pardmetros obtidos. Essa comparacdo permitiu
validar visualmente os valores identificados e reforcar a precisdo dos cdlculos realizados. A
Figura 19 apresenta a curva de resposta em degrau com a resposta da fun¢do com ganho ajustado

como referéncia.
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Figura 19 — Degrau em Malha Aberta com a linha de resposta da funcao.
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Fonte: Préprio autor.

A partir da confirmacao dos valores de ganho estético e constante de tempo por meio
do gréfico da resposta ao degrau com a linha de referéncia no Scilab, foi gerada a fungdo de

transferéncia em malha aberta do sistema:

0,00638

p(s) = 423755 +1° (5.10)

Essa funcao descreve exclusivamente a dinamica do sistema fisico de tanques, sem a
1
Ky b

modelo da planta, sendo introduzido posteriormente como parte do controlador, com o objetivo

inclusdao de agdes de controle. O termo -, correspondente a agdo integral, ndo faz parte do

de eliminar o erro em regime permanente para uma entrada do tipo degrau.

Assim, a fun¢do de transferéncia total em malha aberta utilizada no projeto do controlador

¢ dada por:
0,00638 \ 1
G(s) = Gp(s) Ge(s) = (m) 3
que pode ser reescrita como:
G(s) 0,0000151
)= —"— ———
5(s +0,00236)

A partir desse modelo, a fun¢do de transferéncia em malha fechada do sistema com a

acdo integral foi determinada como:

Css) 0,0000151
R(s)  s?+0,00236s5+0,0000151

Para essa fun¢do de transferéncia, identificaram-se os p6los dominantes em s = —0,00118 4

j0,000037. Comparando a fun¢do de transferéncia obtida com a forma padrao de um sistema de
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segunda ordem apresentada na Eq. (3.3), tem-se:

o2 =0,0000151 = @, = 1/0,0000151 ~ 0,003886,

~0,00236

n

20w, =0,00236 = { ~ 0,30365.

A partir desses pardmetros, o sobressinal maximo foi estimado pela expressao apresentada
na Eq. (3.5), resultando em:
M, ~36,74%.

O tempo de acomodacao (critério de 2%) foi estimado pela expressao apresentada na

Eq. (3.6), resultando em um tempo de acomodag¢do para a resposta em malha fechada de:

4

I, =~
*70,30365-0,003886

~ 3389,9s.

5.8 Controlador de Avanco de Fase

ApOs a andlise da fungdo de transferéncia do sistema em malha fechada, verificou-se que os
valores de sobressinal e de tempo de acomodagao sdo significativamente elevados, resultando em
uma resposta lenta e com oscilacdo significante. Esse comportamento evidencia a necessidade de
aplicar técnicas de compensagdo para aprimorar o desempenho dindmico do processo. Seguindo
o planejamento estabelecido para o trabalho, o primeiro controlador projetado foi o controlador
de avanco de fase, cuja fun¢ado € antecipar a resposta do sistema, aumentando sua velocidade e
reduzindo o sobressinal por meio do deslocamento dos pdlos para regides mais adequadas no

plano-s.

5.8.1 Calculo dos Parametros do Controlador

O projeto do controlador foi realizado a partir da funcdo de transferéncia em malha aberta

identificada na etapa anterior, obtida por meio dos dados registrados pelo sistema supervisorio.

Foram definidos como objetivos para o sistema compensado a reduciao do sobressinal
para aproximadamente 10% e um tempo de acomodacao proximo de 480 segundos. Para atender
a essas especificagdes, foram calculados inicialmente o fator de amortecimento C e a frequéncia

natural ®, da malha fechada desejada.

Para um sobressinal méximo especificado de 10%, utilizou-se a relacdo apresentada na

Eq. (3.5), da qual se isolou o fator de amortecimento {, obtendo-se:

{=0,5912.
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Em seguida, a partir do tempo de acomodacao desejado e da Eq. (3.6), isolou-se a
frequéncia natural ®,, resultando em:

4 4-0,5912

=0,0145.
T 480 ’

n

Assim, os polos dominantes desejados para o sistema compensado tornam-se:
s10=—Cm, £ jo, /1 -8 =-0,0086+j0,0117.

Com base nesses valores e comparando a dindmica desejada com a dinamica original do
processo, determinou-se o controlador de avango pelo Método do Lugar das Raizes, resultando

na seguinte forma:
s+0,00183

Go(s) = 13,717 22292
ls) = 13717 =0 5172

5.8.2 Simulacio no Scilab

O controlador projetado, foi aplicado ao modelo do processo e seu desempenho foi
avaliado por meio de simulagdes no software Scilab, utilizando um degrau de amplitude 20 mm,
valor que também serd aplicado nos ensaios do controlador. A Figura 20 apresenta a resposta ao

degrau do sistema compensado.

Figura 20 — Resposta ao degrau da simulacdo do sistema com o controlador de avanco de fase.
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Fonte: Préprio autor.

A simulacao da resposta ao degrau apresentou desempenho compativel com os requisitos
especificados: o sobressinal foi reduzido para valores inferiores ao limite estabelecido, apresen-
tando um valor de aproximadamente 5%, e o tempo de acomodacao atingiu o valor desejado de
480 s. Esses resultados indicam que o controlador de avanco antecipou eficazmente a dinamica

do processo, melhorando a velocidade de resposta sem comprometer a estabilidade do sistema.
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5.8.3 Resultado Pratico no Supervisorio

Ap6s a validagdo na simulacao, o controlador foi implementado no CLP para avalia-
¢do prética. Os parametros: polo, zero, ganho do controlador e tempo de amostragem foram
configurados diretamente na tela do supervisério. O tempo de amostragem utilizado foi de 1

segundo.

Durante o ensaio, aplicou-se um degrau de 250 mm e, apds o regime permanente ser
alcancado, o valor desejado foi ajustado para 270 mm. O supervisério registrou a evolugdo do

nivel em malha fechada, permitindo observar a atuacao do controlador em tempo real.

Figura 21 — Tela do supervisério com parametros inseridos e resposta pratica do sistema.
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Fonte: Préprio autor.

A Figura 21 permite visualizar como o sistema se comporta quando o controlador de
avango estd atuando. Na tela do supervisorio, € possivel observar os valores do controlador que
foram configurados e acompanhar, em tempo real, como o nivel do tanque responde as mudangas
solicitadas, primeiro para 250 mm e depois para 270 mm. Observa-se que o tanque atinge os
valores desejados e permanece estdvel em ambos os valores de degrau aplicados, sem oscilagdes
excessivas e atendendo ao tempo de acomodagdo e sobressinal estabelecidos. Isso mostra que o
controlador estd funcionando corretamente, ajudando o sistema a atingir o nivel desejado, com

um valor de sobressinal baixo e um tempo de acomodacgdo préximo ao desejado.

Os dados registrados durante o ensaio foram exportados em formato de planilha e tratados
no Scilab para andlise detalhada. A Figura 22 apresenta o grafico reconstruido da resposta ao

degrau.
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Figura 22 — Resposta ao degrau obtida no Scilab a partir dos dados exportados.
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Fonte: Proprio autor.

A andlise do gréafico permite observar de forma mais clara que os dados obtidos no ensaio
pratico seguem a tendéncia prevista na resposta ao degrau da simulacao apresentada na Figura
20. Observa-se que o nivel do tanque atinge o valor desejado dentro do tempo de acomodacgao
especificado e sem ultrapassar significativamente o valor de referéncia. O sobressinal permaneceu
abaixo do limite estabelecido no projeto, apresentando também no ensaio pratico um valor de
aproximadamente 5%, indicando uma atuacio adequada do controlador. Dessa forma, a curva
confirma que o sistema respondeu de maneira estdvel, previsivel e de acordo com os critérios de

desempenho definidos.

Também foi analisado o sinal de controle aplicado a bomba. A Figura 23 apresenta o
sinal de controle escalonado pelo CLP (0-3000), proporcional a tensdo de 0 a 24 V, ao longo da

execucdo do algoritmo de compensacao.
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Figura 23 — Sinal de controle aplicado a bomba durante o processo de compensacao - Controlador
de Avanco de Fase.
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A anélise do sinal de controle aplicado a bomba permite observar que no inicio do ensaio,
a bomba opera com um valor de tensao elevado, o que é esperado, pois o controlador aumenta o
esforco de atuagdio para acelerar a subida do nivel até o valor desejado. A medida que o sistema
se aproxima da referéncia, o sinal de controle aplicado diminui gradualmente, estabilizando-
se em um patamar compativel com a manuten¢ao do nivel. O sinal permanece sem variacoes
significativas, indicando que o controlador ajustou corretamente a atuacdo da bomba e manteve o

sistema em regime permanente com estabilidade e sem oscilagdes indesejadas.

Os resultados obtidos confirmam que a plataforma apresentou um desempenho satisfatério
na realizacdo do ensaio em malha fechada com o controlador de avancgo. Tanto a resposta em
degrau registrada pelo supervisorio quanto a andlise dos dados exportados no Scilab demonstraram
coeréncia com o comportamento esperado, atendendo aos requisitos de tempo de acomodagao e
apresentando sobressinal inferior ao limite estabelecido. Além disso, o sinal de atuacao da bomba
se manteve estdvel e compativel com a dindmica do processo, evidenciando que o controlador
operou de forma eficiente em ambiente real. Dessa forma, a resposta da plataforma ao degrau
validou tanto o modelo quanto o projeto do compensador, reforcando a confiabilidade do sistema

desenvolvido.

5.9 Controlador PI (implementacao a partir do PID)

Embora a proposta inicial incluisse o estudo de um controlador PID, o modelo obtido
para o sistema da plataforma de tanques acoplados apresenta comportamento equivalente a um
processo de primeira ordem dominante, com dindmica lenta. Em sistemas com essa dinamica,

a acdo derivativa tende a ndo trazer beneficios significativos para o desempenho e ainda pode
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amplificar ruidos na resposta do sistema, tornando sua utilizacdo desnecessaria. Dessa forma,
optou-se por considerar apenas as acOes proporcional e integral, resultando na implementacao
de um controlador do tipo PI. Essa escolha mantém a simplicidade do projeto, evita efeitos
indesejados no atuador e preserva a capacidade de correcdo do erro em regime permanente,

atendendo adequadamente as necessidades de controle do processo.

5.9.1 Calculo dos Parametros do Controlador

O controlador PI foi projetado com base no método do posicionamento de pdlos em
malha fechada, a partir do modelo aproximado de primeira ordem da planta obtido na etapa de
identificacdo. Nesse método, os parametros do controlador sdo determinados de forma a fazer
com que os pdlos dominantes da fun¢ao de transferéncia em malha fechada coincidam com os

polos desejados, calculados a partir das especificagdes de desempenho.

Como requisitos de desempenho, foram estabelecidos um sobressinal maximo de apro-
ximadamente 12% e um tempo de acomodacdo em torno de 600 segundos. A partir dessas
especificagdes, determinaram-se inicialmente o fator de amortecimento { e a frequéncia natural

, da dindmica desejada para o sistema em malha fechada.

Para um sobressinal mdximo de 12%, utilizou-se a relacdo apresentada na Eq. (3.5),
resultando em:
€ =0,5444.

Em seguida, a partir do tempo de acomodacao desejado e da relacdo apresentada na

Eq. (3.6), isolou-se a frequéncia natural, resultando em:

4
G

O controlador PI continuo € descrito por (OGATA, 2010):

ts = =0,0122.

4
On = 500-0.5444

G.(s) =K, <1+i>, (5.11)

T:s
onde K, representa o ganho proporcional do controlador PI e T; € a constante de tempo da a¢do

integral, responsdvel por eliminar o erro em regime permanente para entradas do tipo degrau.

Aplicando o método do posicionamento de pdlos a funcado de transferéncia em malha

fechada e igualando o polindmio caracteristico ao polindmio desejado de segunda ordem,
52+ 20,5 + 0, (5.12)

obtém-se as expressdes para os parametros do controlador (OGATA, 2010):

2Cw,T — 1
K, = —C"’"k : (5.13)
T, = 23;0),1—T—1 (5.14)

2T
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Substituindo-se os valores { = 0,5444, ®, = 0,0122, T = 423,75 ¢ k = 0,00639, obtém-
se:
K, =1724,39,

T; = 73,39.

Com os valores obtidos, a fun¢do de transferéncia do controlador PI € dada por:

| 73,395+ 1
—72439( 1 =72439 ("0 )
Gels) =7 ’39( +73,39s) ! ’39< 73,395 )

5.9.2 Simulacio no Scilab

Com o controlador projetado, o mesmo foi aplicado ao modelo do processo e avaliado
por meio de simulacdo no software Scilab, utilizando um degrau de amplitude 20 mm, valor que
também serd aplicado nos ensaios do controlador. A Figura 24 apresenta a resposta ao degrau do

sistema compensado.

Figura 24 — Resposta ao degrau da simulacao do sistema com o controlador PI.
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Fonte: Préprio autor.

Na simulacado do controlador PI, observou-se que o tempo de acomodacao atendeu ao
valor especificado de 600 segundos, mas o sobressinal ultrapassou o valor esperado, apresentando
um valor de aproximadamente 22%. Esse comportamento € comum, pois a a¢do integral do PI
tende a tentar eliminar o erro de forma imediata, acumulando integrador no inicio da resposta.
Em um processo de primeira ordem, essa ac@o torna a resposta equivalente a de um sistema
de segunda ordem com menor amortecimento, aumentando naturalmente o sobressinal. Assim,
mesmo com o sobressinal acima do previsto, o controlador esta correto, pois os valores de K), € T;
foram obtidos de acordo com o método de projeto adotado. A diferenca observada € consequéncia

natural da dinAmica real do sistema e ndo de erro no calculo do PI.
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5.9.3 Implementacao e Resultado Pratico no Supervisorio

Seguindo o mesmo procedimento anterior, o controlador PI foi implementado no CLP. Os
pardmetros calculados, ganho proporcional K, e tempo integrador T;, foram inseridos na interface
do supervisério, e o ensaio pratico foi realizado com periodo de amostragem de 1s. Durante
0 experimento, aplicou-se um degrau de 240 mm e, apds a estabilizacdo, o valor desejado foi
ajustado para 260 mm. A Figura 25 ilustra os resultados obtidos ao experimento do sistema com

o controlador PI.

Figura 25 — Tela do supervisorio com parametros inseridos e resposta pratica do sistema com o
controlador PI.
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Fonte: Préprio autor.

A resposta obtida no supervisorio durante o ensaio pritico apresentou comportamento
proximo ao previsto na simulagdo, evidenciando a boa correspondéncia entre o modelo e o
processo real. Assim como observado no ambiente simulado, o sistema apresentou um sobressinal
acima do especificado, consequéncia natural da acdo integral ao tentar eliminar o erro rapidamente.
No entanto, o tempo de acomodacao foi atendido nos dois niveis de referéncia, demonstrando que
o controlador PI foi capaz de rastrear a referéncia do nivel de forma eficiente. A curva registrada
no supervisorio confirma que, apesar do pico inicial, o sistema convergiu de maneira adequada e
o controlador manteve o nivel no valor desejado, validando o desempenho do PI implementado
no CLP.

Os dados registrados durante o ensaio também foram exportados em formato de planilha
e tratados no Scilab para andlise detalhada. A Figura 26 apresenta o gréfico reconstruido da

resposta ao degrau.
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Figura 26 — Resposta ao degrau obtida no Scilab a partir dos dados exportados do controlador PI.
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O grafico da simulacdo no Scilab apresentou um comportamento similar ao verificado
no supervisorio, confirmando a fidelidade do modelo utilizado. Assim como no experimento
real, houve um sobressinal acima do desejado, porém o tempo de acomodacao foi atendido. Essa
correspondéncia entre simulagao e supervisdrio destaca o éxito do controlador PI e da plataforma,
demonstrando que os paradmetros calculados foram adequados e que o sistema se comportou

conforme o previsto nas duas etapas.

Também foi analisado o sinal de atuagdo aplicado a bomba. A Figura 27 apresenta o sinal

de controle ao longo da execucao do algoritmo de compensagao.

Figura 27 — Sinal de controle aplicado a bomba durante o processo de compensacao - Controlador
PL
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A andlise do sinal de controle aplicado & bomba, exportado do ensaio realizado no
supervisorio apresentado na Figura 25, mostra que, com o controlador PI, o sinal de controle da
bomba apresentou oscilagdes significativamente maiores em comparagcdo com o desempenho da
bomba na aplicagcao do controlador de avancgo de fase. O maior nivel de oscilagdes no sinal de
controle com o controlador PI estd associado principalmente a menor margem de fase do sistema
nessa configuracdo, uma vez que ambos os algoritmos possuem a¢do integral, e o compensador
por avanco de fase proporciona maior amortecimento da resposta, resultando em um sinal de
controle mais suave e com menor nivel de oscilagcdes. Ressalta-se que o controlador PI foi
intencionalmente projetado para apresentar um sobressinal maior do que o compensador por

avanco de fase, conforme os critérios adotados no projeto.

Observa-se que o sinal iniciou com amplitude elevada durante a transi¢do e gradualmente
foi se atenuando a medida que o nivel aproximou-se do valor de referéncia, passando a oscilar
em torno de um valor quase constante quando o nivel entrou em regime permanente. Apesar do
nivel de oscilagdes maior, o sistema acompanhou as mudangas de referéncia e atingiu o tempo de

acomodacao desejado, confirmando o €xito do controle.

De forma geral, os resultados obtidos demonstram o éxito da plataforma em reproduzir a
resposta em degrau utilizando o controlador PI. Tanto a simula¢do quanto o supervisorio apresen-
taram comportamentos coerentes entre si, confirmando a validade do modelo adotado e a correta
implementagdo dos parametros do controlador no CLP. Apesar das oscilacOes caracteristicas
da acdo integral, o sistema foi capaz de acompanhar as variacoes de referéncia e estabilizar o
nivel dentro do tempo previsto, comprovando que a plataforma atendeu plenamente aos objetivos

propostos para o controle PI.

5.10 Controlador de Atraso de Fase

Diferente do controlador de avanco de fase, o controlador de atraso ndo tem como principal
funcdo melhorar a resposta transitoria do sistema, mas sim alterar suas caracteristicas em regime
permanente por meio da modificacdo do ganho estatico. No caso do sistema da bancada de ensaios
utilizada no projeto, que € caracterizado como um sistema de primeira ordem, verificou-se que o
célculo do controlador a partir da resposta ao degrau nio conduziria a um projeto eficaz, uma

vez que o sistema jd apresenta erro estaciondrio nulo para entradas do tipo degrau.

Dessa forma, o projeto do controlador de atraso de fase foi realizado a partir da resposta
do sistema a uma entrada do tipo rampa. Essa escolha permitiu avaliar o desempenho do sistema
em relacdo ao erro de regime permanente, caracterizado pela constante de erro de velocidade (K,).
A partir desse critério, foi possivel dimensionar o compensador de atraso de fase com o objetivo
principal de melhorar o desempenho em regime permanente. Apds o projeto, o controlador foi
entdo aplicado ao sistema e sua resposta ao degrau foi analisada, permitindo a avaliacdo do

comportamento transitério da malha compensada.
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Para o projeto do controlador de atraso de fase, foi realizado novamente o processo de
modelagem do sistema a partir de um novo ensaio de resposta em malha aberta. Essa nova
identificacdo tornou-se necessaria porque, em funcao do uso pratico da plataforma por outros
usudrios, as configuragdes fisicas do sistema foram alteradas, especialmente a posi¢ao da valvula
manual que controla a vazao de saida do tanque. Essas modificagdes interferem diretamente na
dinadmica do processo, alterando os parametros do modelo matematico. Dessa forma, a obtencao de
uma nova funcio de transferéncia garantiu maior coeréncia entre o modelo e o comportamento real
da planta nas condi¢des especificas de operacdo adotadas para esse controlador. A identificacdo
seguiu as mesmas etapas previamente descritas neste trabalho, envolvendo a coleta de dados via

supervisorio, a exportacao dos sinais e o tratamento das informagdes no Scilab.

Ao final desse processo, obteve-se uma nova funcdo de transferéncia aproximada para o

sistema em malha aberta, dada por:

0,00000483

609 = 55 0,00222)

Considerando a inclusdo da agdo integral% no controlador, a funcdo de transferéncia

completa do sistema em malha aberta passa a ser dada por:

G(s) =Ge(9)Gp(s) = < | TT0 00022

1 (0,00000483 >
g .

5.10.1 Calculo dos Parametros do Controlador

Para a elaboragdo do controlador de atraso de fase utilizando o método baseado na resposta
em rampa, inicialmente foi necessdrio determinar o desempenho do sistema original em relacao
ao erro de regime permanente para esse tipo de entrada. Para isso, utilizou-se a constante de erro
de velocidade (K, ), definida para sistemas cuja fun¢do de transferéncia em malha aberta € dada
por G(s).

A constante K, é calculada como:

K, =limsG(s).
s—0

Substituindo a fun¢do modelada experimentalmente,

G(s) 0,00000483
§)=———

s(s+0,00222) ’
obtém-se:

) 0,00000483 . 0,00000483  0,00000483
K, =lims- ——————— =lim =
s—0  s(s+0,00222)  s—0s5s+0,00222 0,00222
Portanto,

K, = 0,00218.
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A partir de K, o erro de regime permanente para entrada rampa unitdria € dado por:
1
lss = —
Ss KV Y
resultando em:

45872
¢ = 000218 PO

O elevado valor de erro em regime permanente demonstra que o sistema, sem compensa-
¢do, ndo apresenta bom desempenho para resposta ao sistema em rampa. Dessa forma, torna-se
necessdria a implementagdo de um controlador de atraso de fase, com o objetivo de aumentar a
constante de erro de velocidade e reduzir o erro estaciondrio. Para isso, definiu-se como meta

limitar o erro final a um valor maximo de:

€ss.desejado = 100.

Com o novo requisito, a constante de erro de velocidade desejada passa a ser:

1 1
Ko dose iado = = =0,0l.
vdesejado €ss,desejado 100

Para atender ao erro estaciondrio desejado, definiu-se a constante de erro de velocidade

necessaria como: 1 1
K, 4= = 100 =0,01.
€ss,desejado

Assim, o fator de atraso pode ser obtido pela razdo entre o valor desejado e o valor
original da constante de erro de velocidade:

K,a 0,01

B— —
K, 0,00218

= 4,59.

Como o compensador de atraso possui a forma:

Gels) = K222
s+p

O fator B também pode ser interpretado diretamente a partir da propria estrutura do
compensador, pois representa a razao entre o zero € o polo do controlador de atraso. Dessa forma,
uma vez conhecido o valor de B, define-se inicialmente a posicao do zero desejado e, a partir dele,
determina-se o polo correspondente dividindo o zero pelo fator B. No projeto realizado, adotou-se
o zero em z = 0,0001 e, ao dividi-lo pelo valor de B = 4,59, obteve-se o polo do compensador,
que resulta aproximadamente em p = 0,0000218. O ganho K, foi obtido seguindo o procedimento
do Método do Lugar das Raizes, de forma a garantir que o sistema compensado atendesse aos
requisitos dindmicos desejados sem comprometer a estabilidade. A partir da andlise do lugar das
raizes da func¢do de transferéncia compensada, ajustou-se o ganho até que os polos dominantes

assumissem a localizac¢do apropriada no plano s, resultando no valor final de K. = 1,0204.
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A partir dos parametros definidos, ganho K., zero e polo do compensador, foi possivel
estabelecer a forma final do controlador de atraso de fase, resultando na seguinte fungdo de

transferéncia:
s+ 0,0001

Go(s) = 1,0204. 2~
e(s) =1, 5+0,0000218

Para o controlador de atraso de fase, a nova constante de erro de velocidade é obtida pela
relacdo:
va =K. B-K,

onde K, = 1,0204, B = 4,59 e K, € a constante original do sistema. Substituindo os valores,

obtém-se:
K,f ~0,0104.

Assim, o erro estaciondrio para uma entrada rampa unitdria passa a ser:

1
K. f

egs = ~ 96,0.
Dessa forma, o controlador aumentou a constante de erro de velocidade do processo,

reduzindo o erro estaciondrio em relagcdo ao sistema nao compensado.

5.10.2 Simulac¢ao no Scilab

Antes de analisar a resposta do sistema ao degrau de referéncia com o controlador
implementado, foi analisado o comportamento da planta em relagdo a uma entrada em rampa, a
fim de verificar a sua capacidade de seguimento da referéncia. A Figura 28 apresenta a resposta

do sistema a rampa aplicada no supervisorio.

Figura 28 — Resposta a simulagdo do sistema a entrada em rampa.
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Fonte: Préprio autor.
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A resposta do sistema a entrada em rampa mostra que a saida acompanha a tendéncia
crescente do sinal de referéncia com inclinacdo praticamente paralela, indicando boa capacidade
de seguimento da forma do sinal. Observa-se que o erro de acompanhamento € maior no inicio
da resposta e vai sendo gradualmente reduzido, até se estabilizar em um valor praticamente
constante. A partir do gréfico, estima-se que esse erro final permanece proximo de 100, valor

coerente com o resultado desejado para a resposta em rampa.

A aplicagdo do controlador de atraso de fase foi iniciada pela etapa de simulagdo no
Scilab, utilizando o modelo compensado obtido a partir do projeto apresentado anteriormente.
Embora o controlador tenha sido desenvolvido com foco na reduc¢ao do erro estaciondrio para
entrada em rampa, buscou-se verificar também seu comportamento frente a uma entrada em
degrau, avaliando aspectos como estabilidade, tempo de acomodacdo e suavidade da resposta. A
Figura 29 apresenta a resposta ao degrau do sistema compensado pela acdo do controlador de

atraso.

Figura 29 — Resposta ao degrau da simulacdo do sistema com o controlador de Atraso de Fase.
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Fonte: Proprio autor.

Ao analisar o grafico de resposta, observa-se um comportamento transitério lento, seguido
de um sobressinal expressivo, atingindo aproximadamente 22%, e um decaimento gradual que
resulta em uma resposta lenta do sistema com efeito de cauda. A curva de resposta aproxima-se do
sinal de referéncia de forma assintética, porém de maneira muito lenta, caracterizando o chamado
efeito cauda. Apds um longo intervalo de tempo, a saida tende a referéncia, ndo havendo erro
em regime permanente. Esse comportamento indica que o atraso de fase degrada o desempenho
dinamico do sistema, tornando a resposta mais lenta, embora ndo comprometa a eliminacao do

erro estacionario.
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5.10.3 Implementacio e Resultado Pratico no Supervisorio

Ap6s ser obtido o desempenho esperado do controlador por simulacao, foi realizada a
aplicacdo do mesmo na plataforma de ensaios. Os parametros do controlador, ganho, polo, zero e
periodo de amostragem, foram inseridos no supervisério, e em seguida foi aplicado um degrau

de referéncia em 230 mm. A Figura 30 apresenta a resposta obtida experimento realizado.

Figura 30 — Tela do supervisério com parametros inseridos e resposta pratica do sistema com o
controlador de Atraso de Fase.
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Fonte: Préprio autor.

A resposta obtida no supervisdrio durante o ensaio pratico apresentou um comportamento
coerente com a dindmica lenta do processo e com as limitacdes impostas pelo controlador de
atraso de fase. Foi definido um nivel desejado de 230 mm, sendo o nivel do tanque proximo de
200 mm no inicio da aplica¢do do controlador. A combinacido entre a baixa velocidade de reagdo
caracteristica desse processo e a reduzida ag¢do corretiva do compensador fez com que o nivel
continuasse diminuindo até aproximadamente 130 mm, antes que o controlador conseguisse

inverter a tendéncia e iniciar a subida.

ApOs esse ponto, o sistema apresentou uma elevacao relativamente lenta, seguida de um
pico préximo de 260 mm, evidenciando um sobressinal consideravelmente alto, compativel com
o observado em simulacdo. Em seguida, a resposta passou por um periodo de amortecimento
gradual, aproximando-se da linha de referéncia de 230 mm, porém sem se estabilizar exatamente
sobre ela. Assim como na simulagdo, a trajetoria permanece sempre ligeiramente acima do valor
desejado, evidenciando um erro estaciondrio positivo decorrente da redu¢do do ganho em baixa
frequéncia, tipica do atraso de fase.

De forma geral, o comportamento prético confirma as tendéncias previstas no modelo,
com um tempo de resposta elevado, sobressinal acentuado e sem atingir o estado estaciondrio

de forma precisa, demonstrando que o controlador de atraso de fase nio € o mais adequado em
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comparagdo aos outros para a dindmica deste sistema.

Os dados coletados pelo supervisdrio foram exportados em planilha e tratados no Scilab
para permitir uma andlise mais precisa. A Figura 31 mostra o grafico reconstruido a partir desses
dados.

Figura 31 — Resposta ao degrau obtida no Scilab a partir dos dados exportados do controlador de
Atraso de Fase.
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Fonte: Préprio autor.

A reconstrucdo do sinal no Scilab permite uma visualizacao mais clara da dindmica
do sistema, evidenciando de forma destacada o sobressinal elevado, a oscilagdo subsequente e
o longo periodo de amortecimento até a aproximacgao da referéncia. Também se observa com
precisdo o erro estaciondrio positivo, que se mantém mesmo apds o regime permanente. Esses
resultados reforcam o comportamento identificado no ensaio prético e confirmam a coeréncia
entre os dados experimentais e a resposta esperada para um controlador de atraso de fase aplicado

a um processo de resposta lenta.

Também foi analisado o sinal de controle aplicado a bomba. A Figura 32 apresenta o

sinal de controle ao longo da execuc¢ao do algoritmo de compensacao.
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Figura 32 — Sinal de controle aplicado a bomba durante o processo de compensacao - Controlador
Atraso de Fase.

30 000

| ———— Sinal de controle |

25 000 -

20 000

15000

10 000 /

Sinal de controle (0-3000)

5000

T T T T T T T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000
Tempo (s)

Fonte: Proprio autor.

O gréfico do sinal de controle da bomba, apresentado na Figura 31, mostra que ao longo
do experimento, o sinal de controle aplicado iniciou em um valor relativamente baixo e aumentou
de forma acentuada conforme o controlador buscava corrigir o grande erro inicial gerado pela
queda do nivel do tanque. Observa-se um pico expressivo, préximo ao valor mdximo da bomba,
seguido de oscilagdes amortecidas que refletem a dificuldade do compensador em modular a
acdo de controle em um processo extremamente lento. Apds essa fase transitéria, a atuacao da

bomba evolui para um regime com pequenas oscilagcdes suaves.

Apesar da correta implementacao do controlador de atraso de fase na plataforma, verificou-
se que o seu desempenho pratico ficou aquém do desejado. Devido a elevada vazao de saida
do sistema, a poténcia da bomba precisa aumentar rapidamente para compensar a queda do
nivel, porém, o atraso de fase reduz o ganho do sistema na faixa de frequéncias associada a
resposta em regime permanente. Como consequéncia, a reagao do controlador ocorre de forma
lenta, permitindo que o nivel do tanque diminua antes que a bomba consiga elevar sua poténcia
de maneira significativa. Além disso, o seguimento da referéncia apresentou baixa precisao,
com longo tempo para aproximacao do valor desejado e presenca de erro estaciondrio positivo,
caracterizado por uma aproximacao lenta e assintdtica ao valor de referéncia, fendmeno conhecido
como efeito cauda, caracterfsticas esperadas quando se aplica atraso de fase em processos. Apesar
dessas limita¢des de desempenho, a aplicacdo pratica atingiu o objetivo do trabalho: demonstrar
que a plataforma didatica desenvolvida € capaz de implementar corretamente o controlador de
atraso conforme o método apresentado, evidenciando, na prética, por que esse tipo de compensador

nao € adequado para esse processo.
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6 CONCLUSAO

O desenvolvimento da plataforma didédtica permitiu demonstrar, na prética, o processo de
modelagem do sistema a partir da resposta em malha aberta, a realizacdo dos ensaios de resposta
ao degrau em malha fechada para os controladores de avanco de fase, atraso de fase e PID, bem
como a avaliacdo de suas limitacdes diante da dindmica do processo. A integracao entre o cédigo
de discretizacdo dos parametros, programado em Texto Estruturado no MasterTool, e a interface
de operagdo via IHM mostrou-se eficiente, permitindo ao usuério inserir os parametros dos
controladores no dominio continuo, realizar a discretiza¢do dos controladores automaticamente
e aplicar o controlador discretizado no sistema, além de enviar os dados dos ensaios para o
supervisorio, que também fornece a op¢ao de exportacdo desses dados para andlise externa a

plataforma.

Os resultados experimentais confirmaram o comportamento previsto em simulagdo. O
controlador de avanco apresentou melhor desempenho, com resposta mais rdpida e menor erro.
O controlador PI mostrou maior agressividade no sinal de controle, mas ainda assim conseguiu
estabilizar o sistema. J4 o controlador de atraso de fase apresentou desempenho limitado, com
tempo de resposta elevado, erro estaciondrio e pouca capacidade de corre¢do, comportamento

esperado para processos com dinamica lenta.

De modo geral, o projeto demonstrou que a plataforma € capaz de realizar a discretizacao
e implementacao correta de cada controlador, reproduzindo com precisao o comportamento do
processo fisico. Assim, o trabalho cumpre seu objetivo ao fornecer uma ferramenta prética para o
estudo de controle cldssico, permitindo ao usudrio entender ndo s6 como projetar os controladores,
mas também como as caracteristicas do processo influenciam o desempenho obtido. Dessa forma,
a plataforma mostra potencial para uso em atividades didaticas e laboratoriais, facilitando o
aprendizado pratico dos métodos de compensacao e contribuindo para a formacao na 4rea de

Controle e Automacao.
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Este apéndice apresenta o cddigo desenvolvido em linguagem Texto Estruturado (ST) no

software MasterTool, utilizado para a implementagdo da l6gica de controle e aquisicao de dados

do sistema. Sao apresentadas as declaracdes de varidveis globais e locais, seguidas do trecho

principal do cédigo.

A.1 Declaracao de Variaveis Globais

VAR_GLOBAL
//BOTOES DE ATIVACAO DOS COMANDOS
ATIVA_PID
DESATIVA_PID
ATIVA_AV
DESATIVA_AV
ATIVA_AT
DESATIVA_AT
ATIVA_MA
DESATIVA_MA

//DADOS MALHA ABERTA
Nivel_ MA

Tempo_MA

Pot_bomba

degral_MA

//DADOS PARA O CONTROLADOR PID
Ts
amostragem (em segundos);
Kp
Proporcional
Ti
Ki
Nivel_PID
Tempo_PID
Nivel_Desej_PID
Bomba_ PID

// DADOS AVANCO
Ts_ AV
Polo

:BOOL;
:BOOL;
:BOOL;
:BOOL;
:BOOL;
:BOOL;
:BOOL;
:BOOL;

REAL;
REAL;
INT;

REAL;

INT;

REAL;

REAL;
REAL;
REAL;
REAL;
REAL;
INT;

INT;

// ATRASO DE FASE

// Periodo de

// Ganho

// (KP/Ti)

REAL; //POLO
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Zero REAL; //ZERO
K REAL; // GANHO
Nivel_ AV REAL;
Tempo_AV REAL;
Nivel_Desej_AV REAL;
Bomba_ AV INT;
// DADOS ATRASO

Ts_AT INT;
Polo AT REAL; //POLO
Zero_ AT REAL; //ZERO
K_AT REAL; // GANHO
Nivel_ AT REAL;
Tempo_AT REAL;
Nivel_Desej_AT REAL;
Bomba_AT int;

END_VAR

A.2 Declaracao de Variaveis Locais

VAR
Nivel_Atual REAL;
D REAL;
// variaveis da funcao de calibracao
a REAL := 0.0175797;
b REAL := 22.3560130;
// variaveis do calculo do erro
ek REAL := 0.0; // erro atual
ek 1 REAL := 0.0; // erro anterior
ek 2 REAL := 0.0;
// Variavel do sinal de controle
uk REAL := 0.0; // sinal de controle
uk_1 REAL := 0.0; // sinal de controle

anterior

uk_2 REAL := 0.0;
uk_Int INT; // sinal de controle inteiro
Primeira_exec BOOL := TRUE;
TON_MA TON;
TON_AV TON;
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TON_AT TON;
TON_PID TON;
Tempo int;
X TIME;
TEMPO_ENVIO_AV TON;
TEMPO_EV TIME;
// Dados para calcular controlador de Avanco
Al REAL; //
A2 REAL;
BO REAL;
B1 REAL;
B2 REAL;
SELO1 BOOL;
SELO2 BOOL;
SELO3 BOOL;
temp TIME,;
SELO4 BOOL;
PWM_Q14 LibIntegratedIo.PWM;
Cal_PWM REAL;
uk_PWM REAL;
Duty USINT;
END_VAR
A.3 Trecho principal do cédigo
B e
// RESPOSTA AO DEGRAU EM MALHA ABERTA
SELOl := (SELOl1 OR VG.ATIVA_MA) AND NOT (VG.DESATIVA_MA OR SELO2 OR
SELO3 OR SELO4);
IF SELO1 OR 100 THEN
IF Primeira_exec THEN
Primeira_exec:= FALSE;

Nivel_ Atual :=

VG.Nivel _MA :=
VG.Tempo_MA

a* AIO + b; // calibacao da leitura
Nivel_Atual;

Tempo;
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// AJUSTA VALOR DA BOMBA PARA QUE NAO SEJA MAIOR DE
30000 E MENOR QUE O
IF VG.Pot_bomba > 30000 THEN
VG.Pot_bomba := 30000;

ELSIF VG.Pot_bomba < 0 THEN

VG.Pot_bomba := 0;
END_IF
Cal_PWM := (TO_REAL (VG.Pot_bomba) / 30000.0) * 100.0;

Duty:= REAL_TO_USINT (Cal_PWM) ;

PWM_Q14 (ENABLE := TRUE,

FAST_OUTPUT := IntegratedIO.FastOutputs.Ql4,
FREQUENCY := 1000,
DUTY_CYCLE := Duty);

END_IF

temp:= INT_TO_TIME ((VG.Ts*1000)); // CONVERTE O VALOR DO

PERIODO ESTABELECIDO PARA TIME
TON_MA (IN:=TRUE , PT := temp); // Temporiza o periodo

escolhido

Xx:=TON_MA.ET;

IF TON_MA.Q THEN
Nivel Atual
VG.Nivel MA

a* AIO + b; // calibacao da leitura

Nivel_ Atual;

Tempo := (Tempo + VG.Ts);
VG.Tempo_MA := Tempo;

IF VG.Pot_bomba > 30000 THEN
VG.Pot_bomba := 30000;

ELSIF VG.Pot_bomba < 0 THEN
VG.Pot_bomba := 0;

END_IF

Cal_PWM := (TO_REAL (VG.Pot_bomba) / 30000.0) * 100.0;
Duty:= REAL_TO_USINT (Cal_PWM) ;
// manda o valor pra saida pwm
PWM_Q14 (ENABLE := TRUE,
FAST_OUTPUT := IntegratedIO.FastOutputs.Ql4,
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FREQUENCY := 1000,
DUTY_CYCLE := Duty);

TON_MA (IN:=FALSE) ;
TON_MA (IN:=TRUE) ;
END_IF

END_TIF

// CONTROLADOR DE AVANCO DE FASE

SELO2 := (SELO2 OR VG.ATIVA_AV OR I05) AND NOT VG.DESATIVA_AV;
IF SELO2 THEN

D := 2*VG.Ts_AV*VG.Polo + 4; // calcule com T, p

Al := 8.0 / D;

A2 := (2*VG.Ts_AV*VG.Polo - 4.0) / D;

BO := VG.K*VG.Ts_AV*(VG.Ts_AV*VG.Zero + 2.0) / D;

Bl := 2.0*VG.K*VG.Ts_AV*VG.Ts_AV*VG.Zero / D;

B2 = VG.K*VG.Ts_AV*(VG.Ts_AV*VG.Zero - 2.0) / D;

// FAZ A PRIMEIRA LEITURA SEM USAR O TEMPORIZADOR

IF Primeira_exec THEN

Primeira_exec:= FALSE;

Nivel Atual := a* AIO + b; // calibacao da leitura

ek := VG.Nivel_Desej_AV - Nivel_Atual; // Calculo do
erro

uk := Al*uk_1 + A2*uk_2 + BO*ek + Bl*ek_1 + B2*ek_2;

ek_1:=ek;

uk_1:=uk;

IF uk > 30000 THEN

uk := 30000;
ELSIF uk < 0 THEN
uk := 0;

END_TIF
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VG.Bomba_AV:=REAL_TO_INT (uk); // envia potencia da
bomba pro supervisorio

uk_PWM := ((uk) / 30000.0) * 100.0;

Duty:= REAL_TO_USINT (uk_PWM) ;

PWM_Q14 (ENABLE := TRUE,
FAST_OUTPUT := IntegratedIO.FastOutputs.Ql4,
FREQUENCY := 1000,
DUTY_CYCLE := Duty);

// manda dados prosupervisorio
VG.Nivel_AV Nivel_ Atual;
VG.Tempo_AV

Tempo;
END_IF

temp:= INT_TO_TIME ((VG.Ts_AV *1000)); // CONVERTE O VALOR DO

PERIODO ESTABELECIDO PARA TIME

TON_AV (IN:=TRUE , PT := temp); // Temporiza o intervalo de

calculo

x:=TON_AV.ET;

IF TON_AV.Q THEN

Nivel Atual := a* AIO + b; // calibacao da leitura

ek := VG.Nivel_Desej_AV - Nivel_Atual; // Calculo do
erro

uk := Al*uk_1 + A2*uk_2 + BO*ek + Bl*ek_1 + B2*ek_2;

uk_2 := uk_1;

uk_1 := uk;

ek_2 := ek_1;

ek_1 = ek;

IF uk > 30000 THEN
uk := 30000;

ELSIF uk < 0 THEN
uk := 0;

END_TIF

VG.Bomba_AV:=REAL_TO_INT (uk); // envia potencia da

bomba pro supervisorio
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// CONTROLADOR DE ATRASO DE FASE

:= (SELO3 OR VG.ATIVA_AT) AND NOT VG.DESATIVA_AT;
SELO3 THEN

:= 2*VG.Ts_AT*VG.Polo_AT + 4; // calcule com T, p
Al := 8.0 / D;
A2 := (2*VG.Ts_AT*VG.Polo_AT - 4.0) / D;

uk_PWM := ((uk) / 30000.0) * 100.0;
Duty:= REAL_TO_USINT (uk_PWM) ;

PWM_Q14 (ENABLE := TRUE,
FAST_OUTPUT := IntegratedIO.FastOutputs.Ql4,
FREQUENCY := 1000,
DUTY_CYCLE := Duty);

// MANDA VALORES DE TEMPO E NIVEL PARA O SUPERVISORIO

VG.Nivel AV := Nivel_Atual;
Tempo := (Tempo + VG.Ts_AV);
VG.Tempo_AV := Tempo;

TON_AV (IN:=FALSE) ;
TON_AV (IN:=TRUE) ;
END_TIF

B0 VG.K_AT*VG.Ts_AT*(VG.Ts_AT*VG.Zero_AT + 2.0) / D;
Bl := 2.0*VG.K_AT*VG.Ts_AT*VG.Ts_AT*VG.Zero_AT / D;
B2 VG.K_AT*VG.Ts_AT*(VG.Ts_AT*VG.Zero_AT - 2.0) / D;

// FAZ A PRIMEIRA LEITURA SEM USAR O TEMPORIZADOR

IF Primeira_exec THEN

Primeira_exec:= FALSE;

Nivel_ Atual := a* AIO + b; // calibacao da leitura

ek := VG.Nivel_Desej_AT - Nivel_Atual; // Calculo do
erro

uk := Al*uk_1 + A2*uk_2 + BO*ek + Bl*ek_1 + B2*ek_2;
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ek_1:=ek;
uk_1:=uk;

IF uk > 30000 THEN
uk := 30000;

ELSIF uk < 0 THEN
uk := 0;

END_TIF

VG.Bomba_AT:=REAL_TO_INT (uk); // envia potencia da

bomba pro supervisorio

uk_PWM := ((uk) / 30000.0) * 100.0;
Duty:= REAL_TO_USINT (uk_PWM) ;

PWM_Q14 (ENABLE := TRUE,

FAST_OUTPUT := IntegratedIO.FastOutputs.Ql4,

FREQUENCY := 1000,
DUTY_CYCLE := Duty);

// manda dados prosupervisorio

VG.Nivel AT := Nivel_Atual;

VG.Tempo_AT := Tempo;
END_TIF

temp:= INT_TO_TIME ((VG.Ts_AT *1000)); // CONVERTE O VALOR DO

PERIODO ESTABELECIDO PARA TIME

TON_AT (IN:=TRUE , PT := temp); // Temporiza o periodo

escolhido
x:=TON_AT.ET;

IF TON_AT.Q THEN

Nivel_Atual := a* AIO + b; // calibacao da leitura

ek := VG.Nivel_Desej_AT - Nivel_Atual; // Calculo do
erro

uk := Al*uk_1 + A2*uk_2 + BO*ek + Bl*ek_1 + B2*ek_2;

uk_2 := uk_1;

uk_1 := uk;

ek_2 := ek_1;
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ek_1 := ek;
IF uk > 30000 THEN
uk := 30000;
ELSIF uk < 0 THEN
uk := 0;
END_TIF
VG.Bomba_AT:=REAL_TO_INT (uk); // envia potencia da
bomba pro supervisorio
uk_PWM := ((uk) / 30000.0) * 100.0;
Duty:= REAL_TO_USINT (uk_PWM) ;
PWM_Q14 (ENABLE := TRUE,
FAST_OUTPUT := IntegratedIO.FastOutputs.Ql4,
FREQUENCY := 1000,
DUTY_CYCLE := Duty);
// MANDA VALORES DE TEMPO E NIVEL PARA O SUPERVISORIO
VG.Nivel AT := Nivel_Atual;
Tempo := (Tempo + VG.Ts_AT);
VG.Tempo_AT := Tempo;
TON_AT (IN:=FALSE) ;
TON_AT (IN:=TRUE) ;
END_TIF
//TON_AV (IN:=TRUE) ;
END_TIF
e e
// CONTROLADOR PID

SELO4 := (SELO4 OR VG.ATIVA_PID) AND NOT VG.DESATIVA PID; // SELO DE
ATIVACAO QUANDO PARA MANTER ATIVADO QUANDO O BOTAO FOR SOLTO
IF SELO4 OR I01 THEN // ACIONAMENTO DO CONTROLADOR PID

VG.Ki :=(VG.Kp / VG.Ti); //CALCULA O VALOR DE KI

// FAZ A PRIMEIRA LEITURA SEM USAR O TEMPORIZADOR



244

245

246

247

248

249

250

251

252

253

254

255

256

257

258

259

260

261

262

263

264

265

266

267

268

269

270

271

272

273

274

275

276

271

278

279

280

APENDICE A. Cédigo-fonte do Sistema em Texto Estruturado (ST)

80

IF Primeira_exec THEN

Primeira_exec:= FALSE;

Nivel_Atual := a* AIO + Db;

ek := VG.Nivel_Desej_PID -
erro

uk:= uk_1 + (VG.Kp + VG.Ki

+ VG.Ki * VG.Ts/2)*ek_1;
ek_1:=ek;
uk_1:=uk;

IF uk > 30000 THEN
uk := 30000;
ELSIF uk < 0
uk := 0;
END_IF

THEN

VG.Bomba_PID:=REAL_TO_INT (uk);

bomba pro supervisorio

((uk) / 30000.0) *
REAL_TO_USINT (uk_PWM) ;

uk_PWM :=

Duty:=

PWM_Q14 (ENABLE := TRUE,
FAST_OUTPUT :=
FREQUENCY := 1000,
DUTY_CYCLE := Duty);

// manda dados prosupervisorio
VG.Nivel_PID Nivel_Atual;
VG.Tempo_PID :=

Tempo;
END_TIF

temp:= INT_TO_TIME ((VG.Ts*1000));

PERIODO ESTABELECIDO PARA TIME
TON_PID (IN:=TRUE , PT := temp);
escolhido

Xx:=TON_PID.ET;

IF TON_PID.Q THEN

Nivel_ Atual := a* AIO + Db;

Nivel_Atual;

* VG.Ts / 2)*ek +

// calibaCAo da leitura

// Calculo do

(-VG.Kp

// envia potencia da

100.0;

IntegratedIO.FastOutputs.Ql4,

// CONVERTE O VALOR DO

// Temporiza o periodo

// calibacao da leitura
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ek := VG.Nivel_Desej_PID - Nivel_Atual;

erro

// Calculo do

// funcao de discretizacao do controlador PID

ek) + ((Kd/Ts

// uk := uk_1 + ( Kp*(ek - ek_1)) + (Ki*Ts*

) *(ek-2%ek_ 1 + ek_2));

uk:= uk_1 + (VG.Kp + VG.Ki * VG.Ts / 2)*

+ VG.Ki * VG.Ts/2)*ek 1;

IF uk > 30000 THEN
uk := 30000;

ELSIF uk < 0 THEN
uk := 0;

END_IF

ek + (-VG.Kp

VG.Bomba_PID:=real_to_int (uk); // envia potencia da
bomba pro supervisorio

uk_PWM := ((uk) / 30000.0) * 100.0;

Duty:= REAL_TO_USINT (uk_PWM) ;

PWM_Q14 (ENABLE := TRUE,
FAST_OUTPUT := IntegratedIO.FastOutputs.Ql4,
FREQUENCY := 1000,
DUTY_CYCLE := Duty);

// MANDA VALORES DE TEMPO E NIVEL PARA O SUPERVISORIO

VG.Nivel_PID := Nivel_Atual;
Tempo := (Tempo + VG.Ts);
VG.Tempo_PID := Tempo;

ek_1l:=ek; // atualiza o erro anterior
uk_1:=uk;

TON_PID (IN:=FALSE) ;
TON_PID (IN:=TRUE) ;
END_IF
//TON_PID (IN:=TRUE) ;

END_TIF
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318 // TODA VEZ QUE DESATIVAR UM COMANDO RESETA VARIAVEIS TEMPO E REATIVA
PRIMEIRA LEITURA

319| IF VG.DESATIVA_MA OR VG.DESATIVA_PID OR VG.DESATIVA_AT OR VG.
DESATIVA_AV THEN

320 Tempo :=0;

321 Primeira_exec:= TRUE;

322 uk_1:=0;

323 uk_2:=0;

324 ek_1:=0;

325 ek_2:=0;

326

327

328 PWM_Q14 (ENABLE := TRUE,

329 FAST_OUTPUT := IntegratedIO.FastOutputs.Ql4,

330 FREQUENCY := 1000,

331 DUTY_CYCLE := 0);

332| END_TIF

K e i E
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