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“Nenhum problema pode ser resolvido pelo mesmo nivel de consciéncia que o criou”.

- Albert Einsten



RESUMO

Este Trabalho de Conclusao de Curso descreve o projeto e a implementacdao de uma malha
de controle de velocidade em uma bancada didética de automacao, utilizando um motor de
corrente continua, um CLP Siemens S7-1200 e um sistema supervisorio. O objetivo principal foi
desenvolver uma solu¢do de baixo custo e versdtil para o ensino pratico de controle de processos. A
metodologia incluiu a instrumentagdo para medicao de velocidade, com a criagdo de um disco de
encoder em 3D, o desenvolvimento de um circuito de condicionamento de sinal, a implementacao
de um controlador PID no TIA Portal e a criacao de uma interface no supervisoério Elipse E3
para monitoramento e sintonia online. O sistema foi validado, identificando-se uma faixa de
operacao 6tima entre 800 e 2130 RPM. Foi realizada uma analise comparativa dos métodos de
sintonia de Ziegler-Nichols, CRH e Cohen-Coon, que revelou que os métodos de Ziegler-Nichols
e CRH foram os mais adequados para a bancada, proporcionando um controle estdvel e com
bom desempenho. O projeto resultou em uma ferramenta pedagégica funcional, que permite aos

estudantes explorar na prética os conceitos tedricos de sistemas de controle.

Palavras-chave: Controle de Velocidade, Controlador PID, CLP S7-1200, Sintonia de Controla-

dores, Bancada Didatica, Sistema Supervisorio.



ABSTRACT

This Final Course Project describes the design and implementation of a speed control loop on a
didactic automation test bench, using a DC motor, a Siemens S7-1200 PLC, and a supervisory
system. The main objective was to develop a low-cost and versatile solution for the practical
teaching of process control. The methodology included the instrumentation for speed measure-
ment, featuring a 3D-printed encoder disk, the development of a signal conditioning circuit, the
implementation of a PID controller in TIA Portal, and the creation of an interface in the Elipse
E3 supervisory system for real-time monitoring and online tuning. The system was validated, and
an optimal operating range between 800 and 2130 RPM was identified. A comparative analysis
of the Ziegler-Nichols, CRH, and Cohen-Coon tuning methods was performed, which revealed
that the Ziegler-Nichols and CRH methods were the most suitable for the plant, providing stable
control and good performance. The project resulted in a functional pedagogical tool that allows

students to practically explore the theoretical concepts of control systems.

Keywords: Speed Control, PID Controller, PLC S7-1200, Controller Tuning, Didactic Bench,
SCADA System.
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1 INTRODUCAO

No ambito académico, especialmente em disciplinas técnicas e cientificas, como a en-
genharia, € essencial que os estudantes ndo apenas absorvam conceitos tedricos, mas também
adquiram uma compreensao prética e aplicada dos mesmos. A utilizacdo de plantas didéticas no
contexto da formacdo académica em Engenharia representa um recurso pedagdégico essencial
para o desenvolvimento integral dos alunos nesse campo de estudo. Essas plantas, sejam fisicas
ou virtuais, sdo projetadas especificamente para simular situagdes reais e oferecer aos estudantes
a oportunidade de adquirir conhecimento prético e habilidades técnicas fundamentais para sua
futura atuacdo profissional. Nesse cendrio, as plantas diddticas desempenham um papel crucial,
proporcionando um ambiente controlado e seguro para que os estudantes possam experimentar,

testar e aprimorar suas habilidades técnicas e conhecimentos préticos.

Nos processos industriais, o controle de velocidade consiste na capacidade de regular
e monitorar a velocidade de equipamentos e maquindrios utilizados. Essa regulacdo pode ser
feita de forma manual ou automatizada, permitindo ajustes precisos de velocidade de acordo
com as demandas especificas de cada etapa do processo. Essa flexibilidade € fundamental para
atender as variacoes na produc¢do, adaptando-se a diferentes condi¢des operacionais e requisitos

de qualidade.

A implementacdo eficaz do controle de velocidade proporciona uma série de beneficios
para as organizagdes industriais. Em primeiro lugar, destaca-se a melhoria da eficiéncia operaci-
onal. A capacidade de ajustar a velocidade dos equipamentos de acordo com as demandas de
producdo permite um melhor aproveitamento dos recursos e uma resposta mais agil as flutuagdes
na demanda. Isso resulta em uma produc¢ao mais eficiente e constante, evitando desperdicios.
Além disso, o controle de velocidade contribui para a economia de energia, um aspecto critico em
tempos de crescente conscientizacao ambiental e aumento dos custos energéticos. Ao otimizar a
velocidade de operacdo dos equipamentos, € possivel reduzir o consumo de energia, promovendo
a sustentabilidade e a redugao das despesas operacionais. Outro ponto relevante € a seguranca no
ambiente de trabalho. O controle de velocidade possibilita a operacao controlada e segura de

maquindrios, minimizando riscos de acidentes.

Desenvolver uma bancada didética de controle e velocidade é um processo desafiador,
pois representa a criacdo e organizacdo de um ambiente de aprendizagem projetado de forma

estratégica para atender a uma determinada demanda.

1.1 Colocacao do Problema

Considerando os pontos abordados na se¢do anterior, a seguinte pergunta € levantada:
Como implementar um controle de velocidade em um kit diddtico com baixo custo e versatil,

para ensino de controle de processos?
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

O foco deste trabalho € implementar uma melhoria em uma bancada didatica de automagao
incorporando uma malha de controle de velocidade de um motor de Corrente Continua (CC),
comandado por um Controlador Légico Programével (CLP) e com uma interface em um sistema

supervisorio.

1.2.2 Objetivos especificos

* Projetar a instrumentacdo para medi¢ao de velocidade;

Implementar o sistema de medi¢cao de velocidade na bancada fisica;

Validar o sistema de medicao de velocidade;

Implementar e sintonizar um controlador de velocidade no CLP;

* Desenvolver um sistema supervisério didatico para sintonia da malha de controle de

velocidade;

1.3 Justificativa

O controle de velocidade tem diversas aplicacdes praticas na industria moderna, impac-
tando positivamente a eficiéncia dos processos produtivos, economia de energia e a qualidade

dos produtos.

Entre as vdrias aplicacdes do controle de velocidade, algumas das principais seriam nos
equipamentos de linha de produ¢do, como motores elétricos e esteiras, a capacidade de ajustar a
velocidade resulta em um fluxo continuo e eficiente de produtos, aumentando consideravelmente
a produtividade, garante uma maior seguranca, € também promove um consumo energético mais
eficiente e uma durabilidade maior dos equipamentos. Em sistemas de ventilacdo e climatizagdo
por exemplo, o controle de velocidade é fundamental para adaptar a vazao de ar de acordo
com as necessidades. Outra aplicagdo significativa seria em equipamentos de transporte como
elevadores e escadas rolantes, como feito no trabalho de Vaz er al. (2018), implementando uma
base elevatdria capaz de adaptar a velocidade com base na carga e demanda em uma bancada
didatica.

A formacdo técnica e prética € crucial para estudantes de engenharia e cursos técnicos,
pois permite a aplicacdo pratica dos conhecimentos tedricos adquiridos em sala de aula para

resolucao de problemas.
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A Aprendizagem Baseada em Problemas tem como inspira¢do os prin-
cipios da Escola Ativa, do Método Cientifico, de um Ensino Integrado
e Integrador dos contetidos, dos ciclos de estudo e das diferentes areas
envolvidas, em que os alunos aprendem a aprender e se preparam para
resolver problemas relativos a sua futura profissdo. (BERBEL, 1998,
p. 154)

Além disso, oferece a oportunidade de desenvolver habilidades especificas essenciais
para a pratica profissional. Ao proporcionar um equilibrio entre teoria e prética, ajuda a reduzir a
lacuna existente entre o aprendizado académico e as demandas reais do mercado de trabalho,

preparando os estudantes de forma mais completa para suas futuras carreiras.

Promover o aprendizado por meio de experimentacdo e simulacio em um ambiente
controlado € uma abordagem extremamente relevante e valiosa na educaciao contemporanea. Essa
metodologia oferece uma série de beneficios que podem potencializar a compreensao e reten¢ado
do conhecimento, como apontado na pesquisa realizada por Demir, Tepe ¢ Eminoglu (2019)
em que a maior parte dos alunos participantes da pesquisa apontaram como positivo o uso da

bancada didética para aprimoramento do aprendizado tanto em controle como em CLP.

As plantas didéticas proporcionam um ambiente seguro para a experimentagdo, permi-
tindo a manipulacdo de varidveis e aprendizado por meio de erros. E também a facilidade de
monitoramento e avaliacdo em ambientes controlados possibilita uma andlise precisa do pro-
gresso dos estudantes, permitindo um feedback imediato e eficaz do educador para otimizar o

aprendizado.

1.4 Organizacao do Texto

Este trabalho inicia-se com uma introducao que apresenta o tema, sua relevincia, o pro-
blema de pesquisa e a estrutura geral do documento. Em seguida, o referencial teérico (Capitulo
2) retine os conceitos fundamentais sobre medicao e controle de velocidade, incluindo técnicas
de sintonia e a aplicacdo de controladores PID (Proporcional-Integral-Derivativo) no CLP (Con-
trolador Légico Programével) S7-1200. A metodologia (Capitulo 3) detalha o desenvolvimento
do projeto, abrangendo as etapas de projeto elétrico, montagem mecanica e programacao do
CLP e do sistema supervisorio. Posteriormente, os resultados e discussdes (Capitulo 4) focam
na validacao dos programas e na andlise de desempenho dos controladores implementados. Por
fim, o Capitulo 5 apresenta as consideragdes finais, consolidando as conclusdes, contribui¢des,

limitagdes do estudo e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A seguir serdo apresentados conceitos e ferramentas empregados durante o decorrer do

trabalho, com o objetivo de situar e contextualizar a leitura por meio de referéncias tedricas.

2.1 Medicao de velocidade utilizando Encoders

O encoder € um transdutor capaz de converter movimento linear ou angular em sinais
digitais. Com esses sinais, pode-se determinar a posicao, a dire¢ao, a velocidade e a aceleracdo
do sistema. Possuem uma vasta gama de aplicacdes, algumas como controle de motores, medi¢do
de angulos em aplicacdes de robdtica, até mesmo em sistemas de rastreamento solar, entre outros.

Os encoders podem ser funcionalmente categorizados em dois tipos: incremental e absoluto.

2.1.1 Encoder Incremental

Um encoder de posi¢ao incremental, conforme descrito por Pallds-Areny e Webster (2001),
opera com base em uma régua linear ou disco de baixa inércia, ambos acionados pela parte a ter
sua posicdo determinada. Esses elementos possuem regides ou setores distintos, dispostos em
padrdes repetitivos, geralmente formados por furos espagados igualmente por toda a extremidade
do corpo do disco que permitem a um dispositivo de leitura identificar sinais de nivel 16gico alto

(na auséncia do setor) ou baixo (durante a passagem de um setor), como ilustrado na Figura 1.

Figura 1 — Principio de funcionamento do encoder incremental.
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Fonte: Adaptada de Pallds-Areny e Webster (2001).

Ainda segundo Pallds-Areny e Webster (2001), o dispositivo de leitura pode ser do tipo

magnético, elétrico ou dptico, porém em todos os casos o sinal de saida serd um trem de pulsos
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conforme ilustrado na Figura 2. Para determinar a dire¢io do movimento de maneira simples,
empregam-se dois sensores espacados em um angulo de 90°, se a borda de subida do sensor “A”
ocorrer primeiro, o disco estd girando em uma dire¢ao; por outro lado, se a borda de subida do

sensor “B” acontecer primeiro, o disco estd girando na direcdo oposta.

Figura 2 — Sinal de saida encoder incremental.

4

90°

Fonte: Adaptada de Pallds-Areny e Webster (2001).

A resolucdo de um encoder incremental rotativo é dada em Pulsos Por Revolucdo (PPR),
mas também pode ser dada na distancia correspondente a um tnico pulso. A resolucdo € calculada

conforme 2.1.

T-d
2p

PPR = 2.1)

Sendo que a varidvel d representa o diametro do disco e a varidvel p representa a distancia

angular entre dois setores.

Para se obter a velocidade em Rota¢des Por Minuto (RPM) € necessario aplicar a equacao
2.2

Frequéncia (Hz) x 60

Velocidade (RPM) = PPR

(2.2)

2.1.2 Encoder Absoluto

Um encoder absoluto é um dispositivo de medicao de posi¢cao que fornece uma leitura
precisa da posicdo de um objeto em relagdo a um ponto de referéncia fixo, sem depender de um
ponto de partida conhecido. Segundo Turchetti (2007), a posi¢do de um encoder absoluto € obtida
pela leitura de um cédigo gravado no elemento movel, tal cddigo determina vérios conjuntos de
sinais, sendo que cada conjunto representa unicamente uma possivel posi¢ao conforme ilustrado

na Figura 3.
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Figura 3 — Disco de encoder absoluto.

720,% a'a 8 B
AL TR
i

Fonte: Adaptada de Pallds-Areny e Webster (2001).

Embora o encoder absoluto tenha a vantagem de se saber a posicado atual facilmente, ele
necessita de mais dispositivos de leitura perfeitamente alinhados para se ler a sequéncia de bits
formada. Existem diferentes tipos de c6digo que podem ser gravados em um disco de encoder
absoluto, dentre eles os mais comuns sdo: c6digo bindrio natural; c6digo Binary Coded Decimal
(BCD); codigo Gray.

2.2 Controle de velocidade

2.2.1 Controlador PID

O controlador Proporcional Integral e Derivativo (PID) € o controle mais utilizado nos
processos em geral, podendo atuar em sistemas lineares ou ndo-lineares, e também € bastante
difundido nos livros teéricos. Segundo Astrom e Hiagglund (1995), o comportamento do algoritmo

PID pode ser descrito como mostrado na equacao 2.3.

u(t)=K (e(t) +%/Ote(”t) d’E—I—Tddz(tt)) (2.3)

Onde u € a varidvel de controle e e € o erro. Os pardmetros do controlador sdo: o ganho
proporcional K, o tempo integral 7; e o tempo derivativo 7. A varidvel de controle u é a soma

dos trés termos — proporcional, integral e derivativo — como ilustrado na Figura 4.
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Figura 4 — Controlador PID.
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Fonte: (PUHLMANN, 2014).

A Figura 4 ilustra o diagrama de blocos de um controlador PID. Nela, o termo em inglés

Plant / Process representa a planta ou o processo que estd sendo controlado pelo sistema.

2.2.1.1 Acéao proporcional

A acdo proporcional, também conhecida como ganho, produz uma saida proporcional
ao erro, quanto maior o erro, mais forte serd a saida. Caso a ac¢do proporcional for muito fraca,
0 sistema ndo serd capaz de suportar as perturbacdes, e se for muito alta o sistema tende a
ficar instdvel. Conforme Astrom e Higglund (1995), no caso de um controlador puramente

proporcional a lei de controle da equagdo 2.3. € reduzida para 2.4.

u(t) = Ke(t) + up (2.4

Onde up, € uma perturbacao. Quando o erro e € zero, a varidvel de controle assume o
valor u(t) = up. A perturbagio u;, é, geralmente, corrigida para ”’“‘”‘Tﬂ‘m‘“, mas também pode ser

ajustada manualmente.

2.2.1.2 Acao integral

A acdo integral acelera a resposta do sistema e elimina o erro de offset. Se a ag¢do integral
for muito fraca, o sistema demorard muito para atingir o setpoint. Por outro lado, se a acdo integral
for muito forte, o sistema tende a ficar instdvel. Conforme destacado por Astrom e Higglund
(1995), “com a agdo integral, um pequeno erro positivo sempre levard a um sinal de controle
crescente, e um erro negativo dard um sinal de controle decrescente, ndo importa quao pequeno

seja o erro’.

Assumindo que o sistema esteja em estado estaciondrio com um sinal de controle 1y e
um erro constante eg, entdo, de acordo com a equacgdo (2.3), o sinal de controle da acao integral

€ dado pela equacdo (2.5).
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uo = K <e0 4 eT—Or) (2.5)
l

2.2.1.3 Acao derivativa

A acdo derivativa faz o sistema reagir antecipando o erro, criando uma saida mais forte
de acordo com a velocidade do erro. Esse tipo de acdao nao deve ser utilizada em sistemas que
lidam com muitas perturba¢des ou ruidos, pois tende a criar ainda mais instabilidade. Segundo
Astrom e Higglund (1995), a estrutura basica de um controlador PD (Proporcional-Derivativo) é

descrita na equacao (2.6).

u(t) =K (e(t) 4T, diz(;)) 2.6)

Onde o sinal de controle € proporcional a uma estimativa do erro de controle no tempo

T; adiante, onde a estimativa € obtida por extrapolagdo linear.

2.2.2 Sintonia do controlador PID

A sintonia de controlador € o processo de ajustar os parametros de um controlador em
um sistema de controle para que o sistema funcione de maneira eficaz e atenda aos requisitos de
desempenho desejados. No presente trabalho, serd feita uma comparacgao entre alguns métodos
de sintonia para controladores PID baseados na curva de reacdo: Ziegler-Nichols, CRH (Chien,

Reswick e Hrones) e Cohen-Coon.

2.2.2.1 Meétodo Ziegler-Nichols

Conforme Ogata (2010), o método Ziegler-Nichols consiste em aplicar um degrau unitario
em determinada bancada, conforme ilustrado na Figura 5, e caso a resposta do sistema seja uma

curva no formato S, como mostrado na Figura 6, pode-se utilizar esse método no sistema.

A curva de formato S, também chamada de curva de reacao, € caracterizada por duas
constantes: tempo morto L e constante de tempo 7. Essas duas varidveis sdo determinadas
tracando uma linha tangente ao ponto de inflexdo da curva de formato S, e entdo determinando a
intersecao dessa linha tangente com o final de 7 e a linha K, que representa o valor para regime
permanente (OGATA, 2010).
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Figura 5 — Resposta ao degrau unitario.
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Fonte: Adaptado de Ogata (2010).

O "fator de incontrolabilidade"é uma métrica fundamental que se refere a razao % Este
fator quantifica a dificuldade intrinseca de controle de um sistema, para o método de Ziegler-

Nichols o fator desejado estd na faixa de 0,1 a 0,3.

Figura 6 — Curva de reacio.
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Fonte: Adaptado de Ogata (2010).

A funcdo de transferéncia % pode ser aproximada para um sistema de primeira ordem

com tempo morto, conforme mostrado na equagao (2.7).

C(s) Ke™
U(s) Ts+1

2.7)

Os valores de K, T; e T; devem ser definidos conforme Tabela 1.

2.2.2.2 Método CRH

O método CRH, proposto por Chien, Reswick e Hrones (1952), apresenta dois critérios

de sintonia: um visando a resposta mais rdpida com 0% de sobressinal, e outro com 20% de
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Tabela 1 — Parametros do método Ziegler—Nichols

Tipo de controlador | K, | T; | Ty
T
09T | L
PID 2L 12r [ o,5L0

Fonte: (CAMPOS; TEIXEIRA, 2010).

sobressinal. Assim como o método de Ziegler-Nichols, o CRH € baseado na resposta de uma
curva com formato S, obtida a partir da aplicagdo de um degrau em malha aberta. No entanto, os

parametros do controlador devem ser ajustados conforme a Tabela 2.

Tabela 2 — Pardmetros de sintonia pelo método CRH.

Controlador Sobressinal 0% Sobressinal 20%
K, T; 1y K, T; 1y
P BT o 0 | ¥ 0
PI BT 6| o | %01 T 0
PID 8- T | 05L| %20 | 1,357T | 0473L

Fonte: (CAMPOS; TEIXEIRA, 2010).

2.2.2.3 Método Cohen-Coon

O método proposto por Cohen e Coon (1953) sugere uma sintonia para processos com
tempos mortos mais elevados, em que o fator de incontrolabilidade % seja superior a 0,3 (CAM-
POS; TEIXEIRA, 2010). Assim como os métodos anteriores, o método de Cohen-Coon é baseado
na curva com formato S, resultante da aplicacdo de um degrau unitdrio em malha aberta. Porém
o valor do ganho K deve ser equivalente a 63% do valor final de subida, e o valor de T deve ser
em relacdo ao novo valor de K. Os parametros do controlador devem ser definidos conforme

apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 — Parametros de sintonia pelo método Cohen-Coon.

Controlador K, T; T,

P (1,034+0,35%) & 00 0

PI (0,9+0,083L) L % 0
PID (1,35+0,25¢) #7 L((01’,5345++0(?,3235; )> 1,35?3)?25 L

Fonte: (CAMPOS; TEIXEIRA, 2010).
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2.2.3 Bloco de controle PID_Compact

O bloco de controle PID_Compact, mostrado na Figura 7, ¢ um bloco muito robusto e
pratico de se utilizar para realizar o controle dos processos, disponivel no software TIA Portal
da Siemens. E utilizado para controlar processos técnicos com varidveis continuas de entrada e

saida (GRAY, 2012). Este bloco possui trés entradas principais: Setpoint, Input e Input_PER.

Figura 7 — Bloco PID_Compact.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

A entrada Setpoint é utilizada como o valor real de referéncia da varidvel controlada.
A entrada Input corresponde ao valor real medido do processo, enquanto a entrada Input_PER
refere-se a um valor anédlogo ao real medido, com uma escala interna em que o valor O representa
o minimo e 27648 representa 0 maximo do sinal de entrada. A principal saida € Output, que

representa o sinal de controle enviado ao atuador.

O bloco PID_Compact possui uma configuracdo interna, ilustrada na Figura 8, que

permite ao usudrio ajustar diversos paradmetros. Entre os principais, destacam-se:

* Tipo de controlador: possibilita a selecao do tipo de processo, como nivel, velocidade,

temperatura, pressﬁo, entre outros;

* Limites de valor do processo: permite a definicao dos valores maximo e minimo de operacao

do sistema, garantindo seguranca e estabilidade;

* Parimetros PID: o usudrio pode configurar os pardmetros de ganho proporcional (K},),
tempo de acao integral (7;) e tempo de acdo derivativa (7;), bem como ajustar os pesos

correspondentes dessas acoes.
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Figura 8 — Configuracdo interna PID_Compact parametros PID.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

O bloco PID_Compact possui trés saidas: Output, Output_PER e Output_PWM.

A saida Output representa o valor real da varidvel controlada. De forma semelhante a
entrada Input_PER, a saida Output_PER realiza uma escala interna entre 0 e 27648. Por fim,
a saida Qutput_PWM gera um sinal modulador por largura de pulso (PWM), utilizado para

controlar dispositivos que respondem a este tipo de sinal.

Uma configuracao fundamental para o funcionamento do bloco PID_Compact € a defini-
¢do de seu modo de operagdo. Este parametro determina o comportamento do controlador, que

pode ser alternado entre cinco estados distintos, cada um com uma finalidade especifica:

* 0 (Inativo): O controlador PID estd completamente desabilitado. Nenhuma acdo de controle

¢ calculada e a saida permanece inalterada.

* 1 (Sintonia de Partida - Start-up tuning): Modo utilizado para a otimizagao inicial dos
paraimetros PID. E executado durante o comissionamento, com o processo partindo de um

estado estavel, para determinar os ganhos ideais (P, I, D).

* 2 (Sintonia Fina - Tune during operation): Permite o ajuste fino dos parametros do
controlador enquanto o processo j estd em operagdo. E 1til para refinar a resposta do

sistema a pequenas perturbacdes em regime permanente.

* 3 (Automatico): Este é o modo de operacdo padrao. O controlador calcula continuamente

a varidvel de saida com base no erro entre o setpoint e a varidvel de processo, atuando de
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forma autdnoma para controlar o sistema.

* 4 (Manual): O operador assume o controle direto da saida do bloco, definindo um valor
fixo para a varidvel manipulada. Neste modo, o cdlculo automatico do algoritmo PID ¢é

ignorado.

2.3 Componentes eletronicos

2.3.1 CI Regulador de tensdo LM7805

O Circuito Integrado (CI) LM7805 € um regulador de tensdo linear da familia 78xx,
amplamente utilizado em circuitos eletronicos para fornecer uma tensao de saida fixa de +5V.
Ele € ideal para alimentar componentes como microcontroladores, sensores e circuitos digitais em
geral. O 7805 opera com uma tensao de entrada entre 7V e 35V, sendo recomendado utiliza-lo
com tensoes entre 7V e 12V para evitar aquecimento excessivo (WENDLING, 2009).

O componente possui trés pinos conforme ilustrado na Figura 9: o pino de entrada IN,
onde se aplica a tensdo maior que 5V; o pino terra GND, que serve como referéncia de OV; e o

pino de saida OUT, que fornece a tensao regulada de SV.

Figura 9 — CI Regulador de tensdo 7805.

Fonte: Centralchip, acessado em 18/05/2025.

Para um funcionamento mais estdvel, € recomendada a utilizacao de capacitores de filtro,
geralmente de 0,33 uF na entrada e 0,1 uF na saida, esse circuito pode ser visto na Figura 10. O
capacitor na entrada € necessdrio se o regulador estiver localizado a uma distancia considerdvel
do filtro da fonte de alimentacdo. O capacitor na saida ndo € necessdrio para a estabilidade; no

entanto, melhora a resposta a transientes (Silicon Supplies Ltd, 2024).
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Figura 10 — Esquema tipico de aplicacao do CI 7805.
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Fonte: (Silicon Supplies Ltd, 2024), acessado em 18/05/2025.

2.3.2 Transistor

Segundo Boylestad e Nashelsky (2014), o transistor ¢ um componente eletronico semicon-
dutor amplamente utilizado em circuitos eletronicos para fun¢des de amplificacdo, chaveamento,
osciladores, modulacdo de sinais elétricos e circuitos eletronicos. Os transistores permitem con-
trolar grandes correntes com sinais pequenos, ou seja, um sinal de baixa poténcia (corrente ou
tensdo) aplicado a um dos seus terminais € capaz de controlar o fluxo de uma corrente muito

maior entre os outros dois terminais.

* Amplificadores: aumentando o sinal de entrada. O transistor opera na regido ativa e permite
que um pequeno sinal de entrada seja amplificado, sendo usado em radios, microfones e

circuitos de audio.

* Chaves eletronicas: ligando e desligando circuitos de forma rdpida e controlada. O transistor
funciona como uma chave digital, operando em corte ou saturagao, ideal para sistemas

digitais, microcontroladores e acionamento de cargas.

* Osciladores: gerando sinais periddicos, como ondas senoidais ou quadradas. O transistor,
com componentes reativos, mantém a oscilagao por meio de realimentacdo positiva, sendo

usado em reldgios, transmissores e geradores de sinal.

* Moduladores: modulando frequéncias em sistemas de comunicacdo. O transistor com-
bina um sinal de baixa frequéncia com um de alta frequéncia (portadora), permitindo a

transmissao de dados por rddio, TV e outros meios.

* Circuitos de poténcia: controlando cargas de alta corrente ou tensao. Utiliza transistores
como MOSFETs (Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor) e IGBTs (Transistor
Bipolar de Porta Isolada) para atuar como chaves robustas, aplicadas em motores, fontes

chaveadas e sistemas industriais.

Na Figura 11 € ilustrado o componente e também seu simbolo no diagrama elétrico.
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Figura 11 — Transistor e seu simbolo elétrico.
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Fonte: (COMPONENTS INFO, 2025), acessado em 18/05/2025.

2.3.3 Modulo Sensor de velocidade MOCH22A

O sensor MOCH22A € um optointerruptor composto por um diodo emissor infravermelho
e um fototransistor de silicio NPN (Negativo-Positivo-Negativo)), montados em um invélucro
de pléstico preto. Ele opera detectando a interrupg¢do do feixe de luz infravermelha quando um
objeto opaco passa pela fenda do sensor, o que altera o estado de saida do fototransistor (SIVAGO
SEMICONDUCTOR CO., LTD., 2019).

Figura 12 — Mdédulo Sensor de velocidade MOCH22A.

Fonte: (Arduino e Cia, 2017), acessado em 19/05/2025.

O mddulo, ilustrado na Figura 12, possui quatro terminais com as seguintes funcoes: o
terminal de alimentagdo, que aceita uma tensao entre 3,3V e 5V (V¢c); o terminal terra (GND),
responsavel pela referéncia de potencial do circuito; e os terminais de saida digital (DO) e saida

analdgica (AO), que fornece um sinal l6gico indicando a deteccdo do sensor (MakerHero, 2024).
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2.3.4 Modulos Conversores DC-DC Step Down e Step Up

Os médulos conversores DC-DC Step Down e Step Up sao amplamente utilizados para
adaptar niveis de tensdo em sistemas de alimenta¢do eletronica de corrente continua. O médulo
Step Down (ou buck converter) é responsavel por reduzir a tensdao de entrada para um valor
inferior na saida, sendo ideal para alimentar dispositivos sensiveis que requerem tensdes menores
do que a fornecida pela fonte principal. J4 o médulo Step Up (ou boost converter) realiza a
operacgdo inversa: ele eleva a tensao de entrada para um nivel superior, permitindo, por exemplo,
alimentar circuitos de 12 V a partir de baterias de 5 V (ERICKSON, 2002).

Figura 13 — Mdédulo Conversor DC-DC Step Down.

Fonte: (Casa da Robética, 2015b), acessado em 19/05/2025.

O médulo Step Down, ilustrado na Figura 13, possui quatro terminais: entrada positiva
(VIN+), entrada negativa (VIN-), saida positiva (VOUT+) e saida negativa (VOUT-). A tensdo
de saida pode ser ajustada por um potenciometro integrado, sendo limitada pela tensdo de entrada.
E comumente baseado no circuito integrado LM2596, que oferece eficiéncia elevada e corrente
de saida de até 2 A.
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Figura 14 — Médulo Conversor DC-DC Step Up.

Fonte: (Casa da Robdtica, 2015a), acessado em 19/05/2025.

O modulo Step Up, mostrado na Figura 14, também possui os quatro terminais. Este
moédulo € baseado no circuito integrado MT3608, que permite elevar tensdes de entrada a partir
de 2V até valores superiores a 28V, com corrente de saida de até 2A. A regulagdo da tensdo de
saida € feita por meio de um trimpot. Esse tipo de conversor € ideal para aplicagdes com baterias
ou fontes de baixa tensdo que precisam alimentar dispositivos de maior exigéncia (Aerosemi
Technology Co., Ltd, 2012).

2.4 TIA Portal

O Totally Integrated Automation Portal (TIA Portal), desenvolvido pela Siemens, € uma
plataforma de engenharia integrada que permite o desenvolvimento, simulacao e diagndstico
de sistemas de automacao industrial, incluindo controladores 16gicos programaveis (CLPs),

interfaces homem-maquina (IHM) e inversores de frequéncia (Siemens, 2025).

No contexto do controle de velocidade, o TIA Portal possibilita a integracdo de sensores
de velocidade, como encoders ou tacometros, com os CLPs Siemens. Esses sensores fornecem
Jfeedback continuo sobre a rotacdo de motores ou equipamentos rotativos, permitindo que o
sistema execute um controle em malha fechada. Com o uso de blocos funcionais PID (2.2.3),
disponiveis na prépria plataforma, é possivel ajustar dindmicamente varidveis de processo com

base no valor de referéncia e na resposta medida pelo sensor (STENERSON, 2010).

O TIA Portal também oferece ferramentas de simulagcdo e diagndstico em tempo real,
que auxiliam na validacdo da l6gica de controle antes da implementacao fisica, aumentando a

confiabilidade e reduzindo o tempo de comissionamento do sistema.
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2.5 Supervisorio Elipse E3

O Elipse E3 € uma plataforma desenvolvida pela empresa brasileira Elipse Software,
projetada para supervisdo, controle e aquisicdo de dados em sistemas de automacao industrial.
Sua arquitetura cliente-servidor permite o monitoramento em tempo real de varidveis de processo,
alarmes, graficos de tendéncia, relatérios histdricos e interacao com dispositivos de campo por
meio de diversos protocolos industriais, como OPC (Open Platform Communications), Modbus
e MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) (Elipse Software, 2025).

A integracao do Elipse E3 com o TIA Portal, € realizada por meio do protocolo OPC
UA (Open Platform Communications Unified Architecture), permitindo que dados do CLP,
como valores provenientes de sensores, sejam compartilhados com o sistema supervisorio.
Essa conexao torna possivel a visualiza¢do continua e monitoramento de atuadores, o registro
histérico das medicoes e a emissdo de alarmes em casos de variacdo fora dos limites definidos no
processo. Além da supervisao, essa integracdo também permite que comandos sejam enviados

do supervisorio para o CLP, como ajustes de setpoints ou resets de alarmes.

Esse software oferece recursos avangados para criacao de telas supervisorias altamente
customizdveis, que permitem ao operador visualizar e interagir com o processo de forma intuitiva
e eficiente. Além disso, possui ferramentas eficientes para tomada de decis@o e diagndstico de
falhas. Sua versao de demosntragcdo gratuita permite uma flexibilidade em pequenos projetos

académicos para supervisao e controle.
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3 METODOLOGIA

A metodologia adotada para a implementacdo do controlador de velocidade na ban-
cada didatica foi estruturada a partir da integracao entre hardware e software. A primeira fase
concentrou-se no projeto fisico e elétrico do sistema. Para isso, foram desenvolvidos os circuitos
de interface, incluindo o de alimentac@o e condicionamento de sinal para o sensor de veloci-
dade, garantindo sua compatibilidade com as entradas do CLP, e o circuito de acionamento de
poténcia para o motor CC. Concomitantemente, realizou-se a prototipagem mecanica, na qual
pecas customizadas, como o disco para o encoder e um case de fixacao para o médulo sensor,
foram projetadas e impressas em 3D. Esta etapa foi crucial para assegurar o correto acoplamento

mecanico e a medi¢do da rotacdo do motor.

Com a montagem fisica concluida, o desenvolvimento voltou-se para a programacao da
l16gica de controle e da interface de supervisao. Utilizando o software TIA Portal, foi programado
o Controlador Logico Programavel (CLP), configurando suas entradas e saidas, implementando
a rotina de cdlculo de RPM a partir da frequéncia do sensor e, fundamentalmente, estruturando
o bloco de controle PID, que constitui o nicleo do sistema. Por fim, foi criado um sistema
supervisorio na plataforma Elipse E3. Esta etapa consistiu na configura¢do da comunica¢do com
o CLP e no design de uma interface homem-mdquina (IHM) que permite ao usuario monitorar
as varidveis do processo, como velocidade e tensdo, definir o setpoint e realizar a sintonia dos

ganhos do controlador.

3.1 Bancada didatica

A bancada didética, objeto de estudo do presente trabalho, & apresentada na Figura 15. E
composta por um CLP da marca Siemens modelo S7-1200 e dois médulos adicionais ja fixos
na bancada, uma fonte 120/230 VAC (ensao em Corrente Alternada) e um switch com 4 Portas
RJ45. Possui uma botoeira retentiva para ligar e desligar a bancada, 8 entradas digitais DIa e 6
DIb, 8 saidas digitais DQa e 2 DQb. Também € possivel utilizar entradas analdgicas, botoeiras
retentivas e ndo retentivas e sinalizadores luminosos. No canto inferior direito, como visto na

Figura 15, hd um buzzer e um motor CC 24V em que o seu rotor estd visivel a direita.

Embora este modelo de CLP nao possua saidas analdgicas integradas, ele possui acoplado

ao equipamento uma Signal Board, que € responsavel por fornecer uma saida analégica.
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Figura 15 — Bancada didatica.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

3.2 Projeto Elétrico

3.2.1 Alimentacdo e Interface do Sensor de Velocidade

O projeto elétrico do sistema envolveu a adaptacao da alimentagdo e a interface do médulo
sensor de velocidade com o CLP, conforme ilustrado no diagrama de ligacdo apresentado na
Figura 16. O médulo sensor de velocidade requer uma alimentagdo na faixa de 3,3V a 5V.
Para atender a essa necessidade a partir da fonte de 24V do CLP, que alimenta um conversor
Step Down existente na bancada didética com saida de 10V, foi implementado um estdgio de
regulagem de tensao utilizando um regulador linear fixo LM7805. Este componente reduz a

tensdao de 10V para 5V, fornecendo a tensao de operacao adequada para o sensor.

A estabilizacdo da tensao de saida do regulador LM7805 foi aprimorada com a adi¢ao
de dois capacitores de filtro, seguindo as diretrizes de projeto e conforme detalhado na Secao
2.3.1. A selecao destes componentes foi realizada com base na disponibilidade de materiais no

campus. Especificamente, um capacitor de 0,22 uF (C1) foi posicionado na entrada do regulador,
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e um capacitor de 0, 1 uF (C2) foi utilizado na saida, contribuindo para a atenua¢do de ruidos e

transientes na linha de alimenta¢do do sensor.

A saida digital do médulo sensor de velocidade emite um sinal com amplitude de 5'V.
Esta tensdo nao € compativel com o nivel 16gico de entrada do CLP, que, neste caso, requer um
sinal com amplitude de 24 V para seu correto reconhecimento. Para adequar o sinal do sensor ao
CLP, tornou-se necessdria a implementacao de um circuito de interface para elevar o nivel de
tensdo. A solucao adotada envolveu a utilizagdo de um transistor bipolar de poténcia, modelo
BD435 (Q1), configurado como uma chave eletronica. A operacdo como chave se da da seguinte
forma: quando o médulo sensor de velocidade emite seu sinal de 5V (nivel 16gico alto), essa
tensdo € aplicada a base do transistor, saturando-o e permitindo a conducao de corrente entre
o coletor e o emissor, atuando como uma chave fechada. Na auséncia do sinal do sensor (nivel
l6gico baixo), o transistor opera na regiao de corte, bloqueando a passagem de corrente entre

coletor e emissor, comportando-se como uma chave aberta.

Para alimentar a entrada digital do CLP com a tensdo de 24 V necessdria, a carga contro-
lada pelo transistor consiste na entrada de um conversor Step Up, que € alimentado pelo conversor
Step Down de 10V. Entre o Step Down e a entrada do conversor Step Up, conforme exibido
na Figura 16, foi inserido um resistor de 100Q (R1). Este resistor atua como um limitador de

corrente para protecao em caso de falha ou transiente.

Figura 16 — Diagrama de ligagao.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.
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3.2.2 Circuito de Acionamento do Motor

O controle da velocidade do motor de corrente continua de 24V foi implementado por
meio de um circuito de interface de poténcia, uma vez que a saida analdgica do CLP ndo possui
capacidade de corrente suficiente, de 4 a 20mA, para o acionamento direto, € uma tensao de
comando varidvel na faixa de 0V a 10V. Para utilizar este sinal de baixo nivel para controlar
a poténcia fornecida ao motor, foi empregado um transistor bipolar de poté€ncia mais robusto
para ndo aquecer muito durante o acionamento, modelo TIP35 (Q2), configurado como coletor

comuim.

No circuito de acionamento, o sinal de tensdo de controle proveniente da saida analdgica
do CLP € aplicado a base do transistor Q2. Esse transistor opera na regiao ativa, atuando como um
amplificador de corrente: a corrente que flui através do coletor e emissor (e, portanto, através do
motor) € controlada pela pequena corrente de base. A tensao no emissor (Vg), onde o motor estd
conectado, segue de perto a tensdo na base (Vp), com uma diferenca da tensao base-emissor (Vg
~ 0,7V). Dessa forma, a tensdo controlada pelo CLP na base do transistor modula a corrente

que flui do Step Down 10V para o motor através do coletor e emissor de Q2.

A conexao fisica do motor de 24V € realizada entre o emissor do transistor Q2 e o ponto
de terra. O coletor do transistor é conectado diretamente ao Step Down de 10V. E fundamental
para a protecdo do transistor e a longevidade do circuito a inclusao de um diodo de roda livre (D1)
em paralelo com os terminais do motor. Este diodo, como mostrado na Figura 16, € utilizado para
fornecer um caminho para a corrente quando um componente de comuta¢do, como um transistor,
€ desligado. Ele evita que a corrente "retroceda" através do componente de comutagdo, o que

pode causar picos de tensdo e danos.

3.3 Partes Projetadas e Impressas em 3D

A seguir, sdo apresentados os projetos tridimensionais desenvolvidos para este trabalho: a
case do sensor e o disco para o encoder. Ambos foram modelados utilizando o software FreeCAD,
uma ferramenta de modelagem paramétrica de cddigo aberto amplamente utilizada em projetos
de engenharia e prototipagem (FreeCAD Community, 2025).

A impressao das pegas foi realizada utilizando uma impressora 3D disponivel no préprio

campus, que também forneceu o filamento utilizado no processo.

3.3.1 Case do modulo de velocidade

Para a fixacao do médulo sensor de velocidade na bancada, foi projetada uma case com
dimensdes especificas para 0 médulo, incluindo suportes para parafusos, conforme ilustrado na

Figura 17.
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Figura 17 — Case para o médulo de velocidade.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

3.3.2 Disco para encoder

O disco para o encoder foi projetado para ser utilizado no médulo de velocidade de
forma que ndo ocupe muito espaco na bancada diddtica. Para isso o disco foi dimensionado com
um didmetro de 25 mm e projetado com uma resolugdo de 16 PPR (Pulsos Por Revolugdo). A
espessura do corpo do disco possui 2 mm para ndo encostar no sensor, e o centro foi projetado
com 5 mm de didmetro e 9 mm de profundidade para encaixar no eixo do rotor de forma a ndo se

soltar facilmente. A versdo final do disco pode ser visto na Figura 18.

Figura 18 — Disco para encoder.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.
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3.4 Programacao do CLP

O CLP utilizado foi o S7-1200 da SIEMENS, e o software para programagao utilizado

foi o TIA Portal V18. A seguir sdo apresentadas as principais linhas do programa.

3.4.1 CLP TAGs

Na Tabela 4 € possivel ver as tags criadas para a 16gica do programa. Foi inserida a

descricdo de cada fag para uma melhor compreensao do leitor.

Tabela 4 — Variaveis Utilizadas no Sistema CLP

Nome Endereco | Tipo de dado | Descricio

Ligalocal %I0.1 Bool Botdo nio retentivo para ligar o sistema de controle.

DesligalLocal %I10.2 Bool Botdo ndo retentivo para desligar o sistema de controle.

ModoLR %I0.3 Bool Chave retentiva para mudanc¢a de modo — 0O=Remoto; 1=Local.
LedSisLigado %Q0.0 Bool LED que indica que o sistema de controle estd ligado.
ComandoLiga %MO0.0 Bool Comando LIGA enviado pelo supervisério.

ComandoDesliga %MO.1 Bool Comando DESLIGA enviado pelo supervisdrio.

EstadoLigado %MO0.2 Bool Varidvel auxiliar para receber a l6gica que liga o sistema de controle.

freqEncoder %ID1000 DInt Frequéncia dos pulsos do encoder.

S101_CV_RPM JeMD40 Real Rotacdo do motor em RPM.
SaidaAnalogicaMotor | %QW80 Int Saida analdgica para comando do motor.

S101_CV %MD6 Real Varidvel controlada (processo) obtida pela medi¢do de velocidade.
Objetivo do controle automético: CV=SP.

S101_MV T%eMD10 Real Varidvel manipulada que gera sinal de saida do CLP para atuar no
motor DC. O algoritmo de controle deve ajustar MV (Varidvel Mani-
pulada) para atingir o objetivo.

S101_CMAN %MO0.3 Bool Define se o controle é MANUAL (malha aberta) ou automético
(malha fechada). CMAN=True indica malha fechada. Alterada dire-
tamente no supervisorio.

S101_JSP JoMD?2 Real Valor de setpoint (SP) ajustado pelo operador para o controle auto-
maético. Alterado diretamente no supervisério.

S101_JKP %MD14 Real Valor do ganho proporcional (KP) do controlador automadtico. Ajus-
tado pelo operador para controle proporcional. Alterado diretamente
no supervisorio.

S101_JTI %MD18 Real Valor do tempo integral (TI) do controlador automatico. Ajustado
pelo operador para controle integral. Alterado diretamente no super-
visério.

S101_JTD JeMD22 Real Valor do tempo derivativo (TD) do controlador automadtico. Ajustado
pelo operador para controle derivativo. Alterado diretamente no su-
pervisorio.

S101_JMV %oMD26 Real Valor de ajuste da MV no modo MANUAL (no usada no automético).
Alterada diretamente no supervisério para definir MV em modo
manual.

ERRO TeMD30 DInt Cddigo de erro do PID.
ESTADO %oMD34 DInt STATUS do PID: 0 (inativo), 2 (manual), 3 (automatico).
S101_CRESET %oMO0.4 Bool Reset do PID.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.
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3.4.2 Logica para acionar o sistema de controle

E implementado no programa uma légica para acionamento do sistema, Figura 19. Quando

a saida de memoria “Estadol.igado” estd ativa, indica que o sistema esta ligado.

Figura 19 — Légica para acionar o sistema de controle.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

O circuito permite que o estado “Ligado” seja ativado de duas maneiras, selecionadas
pela entrada “ModoLLR”. No modo Remoto (“ModolLR” ativo), a partida é dada pelo comando
“ComandoLiga” ativado na tela do supervisério, enquanto no modo Local (“ModoLLR” inativo),
a partida ocorre pelo botdao “LigalLocal” que € ativado na prépria bancada. Uma vez ativado,
o sistema se mantém nesse estado através de um contato de selo da prépria saida “EstadoLi-
gado”, garantindo a continuidade da operacao mesmo apds o comando inicial ser liberado. Um

fluxograma simples para melhor compreensao do leitor € apresentado na Figura 20.

A transi¢do para o estado “Desligado” pode ser executada a qualquer momento. Isso
é feito interrompendo o circuito de selo através de dois contatos em série: o botdo fisico na
bancada “Desligal.ocal” ou o comando remoto “Comando Desliga” no supoervisdrio. A ativacao
de qualquer um desses comandos de parada € suficiente para desenergizar a saida “EstadolLigado”,

fazendo com que o sistema pare de funcionar.
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Figura 20 — Fluxograma da l6gica de acionamento do sistema.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

3.4.3 Ldgica do modo do controlador e definicoes dos ganhos

A funcdo da légica apresentada na Figura 21 € gerenciar o modo operacional do con-
trolador, alternando-o entre manual e automatico, como visto na Secao 2.2.3, essa escolha €
feita diretamente no sistema supervisério. A comutagdo € governada por um sinal booleano,
“S101_CMAN?”, que, ao ser acionado pelo supervisorio, indica a sele¢do do modo manual (malha
aberta). Consequentemente, a l6gica executa uma instru¢do para mover o valor inteiro 4 para o
parametro de modo do controlador. De forma andloga, quando o sinal estd em nivel 16gico baixo,

o valor 3 ¢ atribuido, colocando o sistema em modo automatico (malha fechada).
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Figura 21 — Légica do modo do controlador e definicdes dos ganhos.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Paralelamente a selecao de modo, a sintonia fina do controlador € realizada inteiramente
pelo supervisorio. A 16gica do programa garante que os parametros de sintonia sejam atualiza-
dos de forma dindmica. Os valores para o Ganho Proporcional ("S101_JKP"), Tempo Integral
("S101_JTT") e Tempo Derivativo ("S101_JTD"), inseridos pelo operador no supervisdrio, sao

constantemente transferidos para os campos de configuragdo correspondentes no bloco PID.

3.4.4 Logicade calculo de RPM

Para implementar o célculo de velocidade, utilizou-se a férmula de conversao de frequén-
cia para rotacdes por minuto (RPM), apresentada na equacio 2.2. E possivel ver a l6gica imple-

mentada na Figura 22.

Figura 22 — Légica de cédlculo de RPM.

CONV MuUL DV
Dint to Real Auto (Real) Auto (Real)
ENO EN ENO EN ENO
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“freqEncoder” — |y 60.0 — |N2 3¢ 6.0 — IN2 out — "5101_Cv°

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

O endereco de entrada digital "%ID1000"utilizado para a leitura da frequéncia do encoder
¢ fundamental, pois estd associado a uma entrada rdpida do CLP, projetada especificamente para

captar sinais de alta velocidade, como aqueles gerados pelo movimento de um motor.

A variavel controlada "S101_CV"representa a saida dessa ldgica, correspondendo ao

valor da velocidade em RPM do processo obtido a partir da medicdo realizada.
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3.4.5 Logica do controlador PID

A Figura 23 ilustra a implementacdo de um controlador PID por meio do bloco de funcio
‘PID_Compact* (2.2.3). Esta l6gica constitui o nicleo do sistema de controle de velocidade em
malha fechada. O controlador € ativado pela condicdo ‘"EstadoLigado"* e sua fungdo principal é
comparar continuamente o valor desejado para a velocidade, definido na entrada Setpoint com a
velocidade real do motor, que € fornecida como a varidvel de processo na entrada Input. Com
base no erro calculado entre esses dois valores, o algoritmo PID determina a acao corretiva

necessdria para que a velocidade atual do motor atinja e se mantenha no valor de setpoint.

Figura 23 — Légica do controlador PID.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

A saida do célculo PID € direcionada para dois pontos distintos: uma varidvel de memoria
(‘"S101_MV"*) para monitoramento e, crucialmente, para a saida analégica fisica (‘%eQW80°,

ne

nomeada ‘"SaidaAnalogica"‘). Esta saida fisica atua diretamente no acionamento do motor,
ajustando sua velocidade. A l6gica também prevé funcionalidades essenciais como a operacdo em
modo manual (malha aberta) utilizando o préprio controlador, através da entrada ‘Manual Value®,

e um ‘Reset‘ para reinicializar o estado do controlador.

3.5 Programacao supervisorio
O programa supervisorio utilizado foi o Elipse E3, em seguida sdo apresentados as

principais configuracdes realizadas.

3.5.1 Configuracdo do Driver

A comunicacgdo entre o software Elipse E3 com o TIA Portal foi realizada pelo driver

MProt (FETZNER et al., 2023), que implementa o protocolo Modbus. Sua fun¢do primordial
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¢é estabelecer um mapeamento direto entre as fags 16gicas do supervisério e os enderecos de
memoria, entradas e saidas do dispositivo. Essa abstracdo permite que o sistema manipule dados
do processo de forma simbdlica e organizada, simplificando o desenvolvimento das telas de

operacio.

A configuragdo das tags no driver MProt € estruturada por meio de quatro parametros
principais (P1 a P4, ou suas variantes N/B para dados numéricos/bindrios) conforme (FETZNER
etal.,2023). O parametro P1 define o endereco do dispositivo na rede Modbus. P2 € um pardmetro
composto que especifica tanto a funcdo Modbus a ser executada quanto o tipo de dado a ser
interpretado (ex: inteiro de 16 bits, ponto flutuante de 32 bits). O P3 gerencia a quantidade de
itens a serem lidos, enquanto o P4 determina o deslocamento em byfes do dado especifico dentro

do bloco de memdria adquirido.

Figura 24 — Configuracao da TAGs pelo Driver Mprot.

Nome Dispo.. ltem P1/N1/B1 P2/N2/B2 P3/N3/B3 P4/N4/B4

=& Driverl 0 0 0 0
o "N 1 208 0 0
@ 5101_JSP 1 708 0 2
® 5101_CV 1 708 0 6
® 5101 _Mv 1 708 0 10
@ 5101_JKP 1 708 0 14
@ 5101_JT1 1 708 0 18
@ 5101_J1D 1 708 0 22
® 5101_Jmv 1 708 0 26
@ ERRO 1 608 0 30
@ ESTADO 1 608 0 34

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Pode-se ver através da Figura 24 a forma como as tags foram configuradas no supervisorio.
O parametro ’P1/N1/B1’°configurado com o valor 1 indica que os dados s@o requisitados de um
mesmo dispositivo. A coluna ’P4/N4/B4’ informa os valores de offset (0, 2, 6, 10, ...) que formam
uma sequéncia crescente que mapeia cada tag a uma posicao especifica dentro de um bloco de
memoria no CLP. Por exemplo, a fag "MO’ ocupa os 2 primeiros bytes (offset 0), enquanto a tag
’S101_JSP’ inicia no segundo byte e ocupa 4 bytes, terminando antes da tag *S101_CV’, que

comecga no sexto byte.

O driver realiza uma tnica requisi¢do Modbus para ler todo o bloco de dados de uma vez,
e entdo utiliza os offsets para distribuir internamente os valores corretos para cada fag do Elipse E3.
A variedade de cédigos na coluna "P2/N2/B2’ (208, 708, 608) € usada para identificar diferentes
tipos de dados (inteiros de 16 bits, inteiros de 32 bits e pontos flutuantes, respectivamente) dentro
do mesmo bloco. A utilizag@o do valor O em "P3/N3/B3’ indica que o driver gerencia o tamanho

do bloco automaticamente.
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3.5.2 Tela do supervisério

A tela principal do sistema supervisério, apresentada na Figura 25, centraliza todas as
fun¢des de operagdo. Nela, o usudrio pode executar comandos essenciais, como ligar/desligar
o sistema e alternar entre os modos de controle Manual/Automatico. Além disso, € possivel
monitorar em tempo real as varidveis criticas do processo — Velocidade (CV), Setpoint (SP) e

Tensdo no Motor (MV) — e realizar o ajuste dos pardmetros do controlador PID dinamicamente.

Figura 25 — Tela do supervisorio.

Estado do Sistema Modo de Operagéo da Malha Velocidade (CV) Ajuste do PID
| v BN .
Setpoint (SP)
ek ’ QEL S ’ MANUAL t AUTOMATICO l Tl ’7
Cadigo do Erro (se houver) Tenséo no Motor (MV)

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
955201 1 19:85128 1 119:55:36 |1 1955144 | 1 19:55:62' 1 1 18i96:00 1 1956:081 1 19156116 1| 916612411 19i56:32 11 19:56140 " | 19i56:48 1 19156196 1 11957:04 |1 196742 1 I19/57:20' 1 1 196728 11 Q5736 || 15744 | 1 1GI5T:62 1 11898100 || 19:56:06! 11

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.
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4 RESULTADOS
4.1 Montagem fisica

Para a montagem fisica do sistema, foi necessdrio realizar uma adaptacdo na bancada
existente. A posi¢ao do motor precisou ser ajustada para acomodar de forma adequada os novos
componentes. A Figura 26 apresenta a configuragdo visivel do sistema.

Figura 26 — Sistema fisico finalizado.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Na Figura 27, pode-se observar o circuito montado, alocado na parte traseira da bancada.
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Figura 27 — Circuito montado.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

4.2 Programacao CLP e Supervisorio

O programa desenvolvido no TIA Portal demonstrou eficicia em uma determinada faixa
de operacio estabelecida para o projeto. A afericdo da precisdo do sistema foi realizada por meio
de comparacao com as leituras de um tacometro de referéncia disponivel no campus. Observaram-
se limitacdes em regimes de baixa e alta velocidade. Em baixas velocidades, inferiores a 700 RPM,
o motor apresentou flutuacdes na rotagdo, comprometendo a precisdo das medicoes realizadas
pelo sensor. Em regimes de rotacdo superiores a 2230 RPM, observou-se uma instabilidade nas

leituras do sensor, resultando em erros que invalidam a medicao acima dessa faixa.

Para mitigar a imprecisao em altas velocidades, optou-se por uma solucdo via software,
limitando a saida do controlador a 49% (Figura 28). Essa escolha contorna a necessidade de uma
intervencdo fisica no sistema, como a reconfiguracdo do disco do encoder com um niimero menor
de furos. Em relacdo ao problema da variacdo em baixas velocidades, optou-se por informar
0 usudrio sobre a faixa de operagdo ideal diretamente na interface do supervisorio, conforme
visto na Figura 29. Essa faixa compreende de 20% a 49% para a saida do motor e de 800 RPM a
2130 RPM para a velocidade, permitindo que o setpoint seja ajustado dentro desses limites. A
impossibilidade de ajustar o limite minimo da saida diretamente pelo controlador inviabilizou

outra abordagem para essa questao.
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Figura 28 — Limite de saida do controlador.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

A configuracdo dos limites do sinal de controle pode ser vista na Figura 28. Na interface,
Output value high limit define o limite superior de saida, enquanto Output value low limit

corresponde ao limite inferior.

Figura 29 — Faixa de operagdo informada na interface do supervisério.

Range: 20.. 49% Range: 800.. 2130 RPM
Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

A Figura 28 exibe a interface do supervisério, onde o termo em ingl€s Range é utilizado
para indicar a faixa (intervalo) de operacdo recomendada tanto para a varidvel manipulada (MV)

quanto para o setpoint (SP).

Apesar de o TIA Portal permitir atualizacdes de dados a cada 0,2 segundos pela entrada
digital, o grafico do supervisério Elipse apresenta um periodo de amostragem de 1 segundo.
Essa disparidade de taxas resulta em uma representacdo visual dos dados com baixa resolugao,
especialmente considerando a resposta rdpida do sistema. Dessa forma, torna-se necessério
realizar uma aproximacao dos valores obtidos para se fazer uma andlise do comportamento, um

exemplo dessa aproximagao € mostrada na Figura 30.
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4.3 Sintonia de Controle

Com o gréfico do supervisdrio devidamente configurado, € possivel extrair a curva de
reacdo do sistema aplicando um degrau em malha aberta, conforme abordado na Se¢do 2.2.2. O
degrau aplicado partiu de um valor de tensdo no motor dentro da faixa de operagao para uma

resposta mais precisa.

A curva de reacdo pode ser vista na Figura 30, foi feita uma aproximacgao devido ao
perido de amostragem. E possivel ento extrair os pardmetros de tempo morto L, constante de

tempo 7 e o valor de regime permanente K mostrados na Tabela 5.

Figura 30 — Curva de reacgdo.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Tabela 5 — Parametros curva de reagao

Parametro | Valor
T 0,79
T 0,49
L 0,24
K 600
K’ 378

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

A partir dos parametros extraidos da curva de reacao, € possivel construir um modelo

matemadtico que descreve a dindmica do sistema. Para o propdsito de sintonia de controladores
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PID, a planta pode ser aproximada por uma fun¢do de transferéncia de primeira ordem. Este
modelo é amplamente utilizado por capturar de forma eficaz os trés comportamentos mais
relevantes do processo: o ganho, o atraso e a velocidade de resposta. A forma geral desta fungao

de transferéncia pode ser vista na equagdo 2.7.

Substituindo os valores de ganho do processo (K = 600), constante de tempo (T = 0,79 s)
e tempo morto (L = 0,24 s) obtidos experimentalmente, a fun¢do de transferéncia especifica que

modela a bancada didética € determinada na equacgdo 4.1:

600 - 6—0.245

G0) = 070511 “.D

Este modelo matemadtico representa a base sobre a qual toda a andlise de controle e os
célculos de sintonia subsequentes foram realizados. Ele encapsula a resposta dindmica do sistema
a variagOes na entrada de controle, confirmando que a planta possui um ganho elevado, uma

resposta rdpida (7" baixo) e um atraso de transporte minimo (L baixo).

4.3.1 Resultado método Ziegler-Nichols

De posse dos valores dos parametros da curva de reacao, foi possivel calcular os ganhos
do controlador utilizando a Tabela 1 com as contantes K e 7, os valores obtidos sdo mostrados
na Tabela 6.

Tabela 6 — Ganhos do controlador médoto Ziegler-Nichols

Controlador Ki Ti Td
P 0,005486 oo -
PI 0,004938 | 0,800000 -
PID 0,006583 | 0,480000 | 0,120000

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Os resultados graficos de cada controlador baseado nos ganhos obtidos na Tabela 6 podem
ser vistos nas Figuras 31 e 32. O controlador P ndo demonstrou capacidade de gerar variacdo na

velocidade do motor, impossibilitando a andlise grafica de seu desempenho.
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Estado do Sistema
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Figura 31 — Controlador PI método Ziegler-Nichols.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Figura 32 — Controlador PID método Ziegler-Nichols.
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Na Figura 31 € possivel notar que o controlador PI consegue atingir o setpoint desejado

de forma rapida e sem overshoot e oscilagcdes em regime permanente.

A Figura 32 apresenta a resposta do controlador PID. O comportamento do sinal de saida

apresenta uma oscilacao caracteristica de uma resposta subamortecida, em que a oscilagdo vai

perdendo forca até que o sinal consiga se estabilizar em regime permante.

4.3.2 Resultado método CRH

Para o método CRH foram calculados os valores de ganhos conforme Tabela 2 utilizando

as constantes K e 7, os valores encontrados podem ser vistos na Tabela 7.

Tabela 7 — Ganhos do controlador médoto CRH

Controlador Sobressinal 0% Sobressinal 20%
Ki Ti Td Ki Ti Td
P 0,00165 oo - 0,00384 oo -
PI 0,00192 | 0,91640 - 0,00329 | 0,79000 -
PID 0,00329 | 0,79000 | 0,12000 | 0,00521 | 1,07203 | 0,11352

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Os resultados gréficos dos controladores baseado nos ganhos obtidos na Tabela 7 podem

ser vistos nas Figuras 33, 34, 35 e 36. O controlador P ndo demonstrou capacidade de gerar

variacdo na velocidade do motor, impossibilitando a andlise grafica de seu desempenho.
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Estado do Sistema

Figura 33 — Controlador PI método CRH 0% sobressinal.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Figura 34 — Controlador PID método CRH 0% sobressinal.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.




Capitulo 4. Resultados

52

Estado do Sistema

LIGADO

‘ DESLIGA

Figura 35 — Controlador PI método CRH 20% sobressinal.
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Figura 36 — Controlador PID método CRH 20% sobressinal.
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O controlador PI com sobressinal de 0% visto na Figura 33, apresenta um tempo de
acomodacdo mais longo (resposta mais lenta). O sistema leva mais tempo para atingir o Setpoint

desejado, porém ndo apresenta overshoot ou oscilagoes.

A resposta do controlador PID para sobressinal de 0%, ilustrado na Figura 34, assim
como o controlador PI, apresentou uma curva suave e atingiu o setpoint desejado um pouco mais

rapidamente, sem erro em regime permanente.

Os controladores PI e PID com sobressinal de 20% apresentaram resultados semelhantes.
Ambos os sinais de saida conseguiram seguir o setpoint de forma desejada. E possivel notar que

ambos o0s os controladores nao apresentaram sobressinal conforme era esperado do método.

4.3.3 Resultado método Cohen-Coon

Para o método Cohen-Coon, as constantes utilizadas da Tabela 2 foram K’ e T”. Os valores

obtidos podem ser vistos na Tabela 8.

Tabela 8 — Ganhos do controlador médoto Cohen-Coon

Controlador Ki Ti Td
P 0,00649 oo -
PI 0,00508 | 0,14436 -
PID 0,00795 | 0,50366 | 0,08150

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Os resultados gréficos dos controladores baseado nos ganhos obtidos na Tabela 8 podem
ser vistos nas Figuras 37 e 38. O controlador P ndo demonstrou capacidade de gerar variacdo na

velocidade do motor, impossibilitando a andlise grafica de seu desempenho.
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Figura 37 — Controlador PI método Cohen-Coon.
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Figura 38 — Controlador PID método Cohen-Coon.
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A resposta do controlador PI, conforme ilustrado na Figura 37, ndo atingiu a estabili-
dade em regime permanente. A instabilidade observada pode ser atribuida a sua inadequagao
fundamental para a dinamica de resposta rapida do motor CC. Este método foi projetado para
otimizar o controle de processos caracterizados por um tempo morto (L) significativo em relagdo
a sua constante de tempo, uma condi¢ao que ndo se aplica a bancada em estudo. Ao forgar a
aplicacdo de um método tdo agressivo a um sistema de resposta quase imediata, os parametros
calculados resultam em ganhos excessivamente elevados. Consequentemente, o controlador reage
de forma desproporcional a qualquer erro, saturando o sinal de controle e amplificando oscilacdes
até levar o sistema a um regime instdvel, conforme previsto pela teoria de controle para tal
incompatibilidade de aplicacdo (SEBORG et al., 2016).

Por outro lado, o controlador PID apresentou uma resposta subamortecida, caracterizada

por um overshoot e oscilagdes até a estabilizacdo do sistema.

4.3.4 Comparagao entre os métodos

A Tabela 9 consolida os parametros de desempenho extraidos dos testes de sintonia,
permitindo uma anélise quantitativa aproximada. Os resultados revelam que os controladores PID
sintonizados pelos métodos de Ziegler-Nichols e Cohen-Coon, embora apresentem os tempos de
subida mais rdpidos (1s e 2s, respectivamente), o fazem ao custo de um elevado overshoot (40%
e 44%) e de tempos de acomodacdo excessivamente longos, superiores a 20 segundos. Este € um
comportamento caracteristico de uma resposta agressiva e subamortecida. O controlador PI de

Cohen-Coon, por sua vez, levou o sistema a instabilidade.

Tabela 9 — Andlise comparativa do desempenho dos controladores

Método de Sintonia | Controlador Tempo de Subida | Tempo de Acomodacio | Yo Overshoot
(aprox. s) (aprox. s) (aprox. %o)
Ziegler-Nichols PI 8s 14s 0%
(Figura 31 e 32) PID Is 22s 40%
CRH 0% Sobressinal PI 20s 32s 0%
(Figura 33 e 34) PID 12s 20s 0%
CRH 20% Sobressinal PI 11s 18s 0%
(Figura 35 e 36) PID 11s 18s 0%
Cohen-Coon PI N/A N/A (Instavel) N/A
(Figura 37 e 38) PID 2s 31s 44%

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Em contrapartida, os métodos que eliminaram o overshoot apresentaram desempenhos
distintos. A sintonia CRH 0% Sobressinal mostrou-se excessivamente conservadora e lenta, com
tempos de acomodacao superiores a 20 segundos para ambas as configuracdes. O destaque fica
para o controlador PI sintonizado por Ziegler-Nichols e os controladores sintonizados por CRH
20% Sobressinal. Dentre estes, o PI de Ziegler-Nichols demonstrou o melhor equilibrio geral,

combinando um tempo de subida moderado (8s) com o menor tempo de acomodacgao entre todos
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os controladores estdveis (14s) e sem gerar overshoot. Portanto, conclui-se que, para esta planta,

o método PI de Ziegler-Nichols ofereceu a resposta mais robusta e eficiente.
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5 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS
5.1 Conclusao

O presente trabalho teve como objetivo principal o projeto e a implementacao de uma
malha de controle de velocidade em uma bancada diddtica de automacao, utilizando um motor
de corrente continua, um CLP Siemens S7-1200 e um sistema supervisorio. A motivagdo central
foi desenvolver uma solucdo de baixo custo e versatil que pudesse enriquecer o ensino pratico de

controle de processos, respondendo a questao de como viabilizar tal implementagao.

Todos os objetivos especificos propostos foram alcangados com sucesso. Foi projetada
e implementada a instrumentacao para medi¢ao de velocidade, o que incluiu a criagdo de um
disco de encoder em impressao 3D e o desenvolvimento de um circuito de condicionamento de
sinal para compatibilizar o sensor com as entradas do CLP. O sistema de medic¢ao foi validado,
embora tenha sido identificada uma faixa de operacao 6tima, entre 800 e 2130 RPM, fora da qual
o sistema apresenta imprecisoes devido a flutuagdes do motor em baixa rotacao e limita¢des do

sensor em alta velocidade.

A baixa resolucao temporal do sistema supervisorio (1 segundo) em relagdo a taxa de
atualizacdo do CLP (0,2 segundos) representou outra limitacao, exigindo aproximacdes para
andlise das respostas do sistema. No entanto, essa limitacdo nao impediu a observacao dos

fendmenos de controle fundamentais.

A implementacdo do controlador PID no software TIA Portal demonstrou-se eficaz. A
criacdo de uma interface no sistema supervisorio Elipse E3 permitiu ndo apenas o monitoramento
em tempo real das varidveis do processo — velocidade (PV), setpoint (SP) e varidvel manipulada
(MV) — mas também a sintonia online dos ganhos do controlador, conferindo grande flexibilidade

e valor didatico a bancada.

A andlise comparativa dos métodos de sintonia (Ziegler-Nichols, CRH e Cohen-Coon)
revelou que os métodos de Ziegler-Nichols e CRH foram os mais adequados para a bancada em
questdo, resultando em um controle estdvel e com bom desempenho. Em particular, o método
CRH se destacou por proporcionar respostas rapidas e sem sobressinal, enquanto o método de

Cohen-Coon mostrou-se inadequado, levando o sistema a instabilidade.

Conclui-se, portanto, que o projeto foi bem-sucedido em aprimorar a bancada existente
para o estudo de controle de velocidade. A solugdo final atende aos requisitos de baixo custo e
versatilidade, oferecendo aos estudantes uma plataforma para experimentar, testar e visualizar na

pratica os conceitos tedricos de sistemas de controle, automacdo e instrumentacao.

5.2 Trabalhos Futuros

Como sugestdes para trabalhos futuros, propde-se:
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* Implementagdo de controle por redes neurais ou légica fuzzy para comparagdo com o

controle PID classico;

* Implementar um mecanismo para introduzir disturbios controlados na bancada, como
uma carga varidvel acoplada ao eixo do motor. Isso permitiria estudar a capacidade do

controlador PID em rejeitar perturbagdes, um tépico fundamental em controle de processos.

* Melhorias no hardware do sistema. Como a substitui¢do do disco e o sensor de velo-
cidade atual por um encoder rotativo incremental comercial de maior resolucdao (PPR).
Tal melhoria resultaria em um aumento significativo da precisdo da malha de controle e
ampliaria a faixa de operagdo do sistema. Adicionar um dissipador de claor fisico para o
transistor TIP35, ja que o controle linear (coletor comum) dissipa poténcia na forma de
calor proporcional a queda de tensdo. Substituir a placa PCB utilizada por uma placa pré
montada industrialmente, configurando melhor a posi¢ao dos elemetos como o capacitor
de 0, 1 uF ser inserido mais préximo aos pinos do sensor MOCH22A, isso poderia reduzir

as flutuacdes de leitura em alta velocidade citadas nos resultados.

* Melhorias na programagao. Como a verificagdo de um ajuste no Driver MProt para que
consiga realizar uma taxa de varredura (scan) mais rdpida, para capturar o overshoot real
que o gréfico atual possa estar omitindo. Implementar uma média mével na l6gica do
CLP para a varidvel S101_CV (RPM) antes de envid-la ao PID. Isso suavizaria o sinal de

controle e evitaria oscilagcdes bruscas no motor em baixas rotacoes.
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