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RESUMO

Sistemas de controle com agdes Proporcionais, Integrais e Derivativas (PID)
sao frequentemente utilizados em processos industriais e nos ultimos anos técnicas
gue simulam a implementacéo de controles 6timo adaptativos em plantas do setor de
mineracdo foram propostas como métodos de sintonia eficiente. Quanto ao
desempenho de controles embarcados em Controladores LAgicos Programaveis
(CLPs), tais praticas ainda sdo pouco exploradas, o que fomenta a importancia da
discussédo sobre o tema. Neste trabalho, apresenta-se a simulacdo de um sistema de
controle PID embarcado em um CLP, concebida na plataforma de desenvolvimento e
CodeSys para aplicacdo em uma planta obtida com dados reais do processo
operacional de descarregamento de sélidos a granéis por Virador de Vagodes (VVSs).
Na industria de mineracao, o controle da vazéo de solidos a granel em VVs é feito, na
maioria das vezes, variando a velocidade dos alimentadores (ALs) por meio da
alteracdo da frequéncia de inversores, a qual € configurada manualmente com
insercdo de comandos em uma Interface Homem Maquina (IHM). A utilizacdo da
técnica de sintonia de controladores PID por Produto Interno é apresentada com o
intuito de facilitar a configuragdo dos parametros de ganhos do controlador PID
aplicado ao controle do fluxo de sélidos no descarregamento por VVs, garantindo mais
assertividade no processo de sintonia e, desta forma, melhorando o processo de

controle de velocidade de AL dos VVs para o alcance do fluxo desejado.

Palavras-chave: Sistemas de controles; CLP; PID; Software de simulagcdo CodeSys.



ABSTRACT

Control systems with Proportional, Integral and Derivative (PID) actions are
frequently used in industrial processes and in recent years techniques that simulate
the implementation of optimal-adaptive controls in plants in the mining sector have
been proposed as efficient tuning methods. As for the control performance embedded
in Programmable Logic Controllers (PLC), it is still under explored, which promotes the
importance of discussing control implementations in PLC. In this article, we present
the simulation of a PID control system embedded in a PLC, designed in the CodeSys
simulation and development software for application in a real plant of the operational
process of unloading solids in grains by Car Dumper (CD). In the mining industry, the
flow control of bulk solids in CD is done, most of the time, by varying the speed of the
feeders by changing the frequency of inverters, which is manually configured with the
insertion of commands in a Human Machine Interface (HMI). The use of the tuning
technique of PID controllers by Internal Product is presented in order to facilitate the
parameters’ configuration of the PID controller gains applied to the control of the solid
flow in the unloading by CD, guaranteeing more assertiveness in the tuning process
and in this way improving the speed control process of the VVs to reach the desired

flow.

Keywords: Control systems; Industrial processes; PID; PLC; Simulation software
CodeSys.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Este capitulo contextualiza a motivacao do trabalho e seus principais objetivos para a
implementacado de um sistema de controle PID sintonizado pelo método de produto interno

por meio da plataforma de simulacdo CodeSys

1.1 Contexto

A automacdo de sistemas em plantas industriais € uma das atividades mais
complexas na aplicagcdo de controle de processos, além de ser uma grande
impulsionadora de inovacdo no que tange a melhoria de controle de maquinas de
grande porte, diminuicdo de desperdicios e melhor adequacdo de tarefas para
otimizacao do processo produtivo. A automagéo tem como objetivo minimizar custos
e maximizar qualidade em um pequeno intervalo de tempo. Processos operacionais,
em geral, apresentam uma grande complexidade e varia¢ao de dinamica, o que requer
técnicas de controle sustentaveis e robustas do ponto de vista de estabilidade e
desempenho, a fim de proporcionar operacfes seguras e otimizadas.

Ainda nesta década, boa parte do controle dos processos em plantas industriais
é feita por meio de controladores Proporcionais e Integrativos (Pl), no entanto com
advento da industria 4.0, a necessidade de implantacao de controladores adaptativos,
otimos e baseados em inteligéncia computacional esta cada vez maior. Com a grande
complexidade dos processos, os controladores sintonizados por ganhos fixos
tornaram-se inviaveis, o que vem possibilitando o desenvolvimento de técnicas de

controle que mitiguem de maneira eficiente problemas como variagcdes paramétricas
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e incertezas de modelagem e perturbagbes. Com o advento da quarta revolucdo
industrial e do rapido avanco da ciéncia e tecnologia da informacdo, muitos negoécios
e industrias tém passado por grandes mudancas. Como consequéncia deste
crescimento em larga escala, os equipamentos de producéo e 0s processos industriais
em geral estdo se tornando cada vez mais completos. Para esses sistemas dificeis,
técnicas de decisdo e controle sdo essenciais para assegurar um funcionamento
correto, além do alcance de objetivos de desempenho pré-estabelecidos. Neste
contexto, é inegavel a relevancia social de projetos de controle seguros, confiaveis e
eficientes, pois a medida que os sistemas modernos se tornam mais complexos e 0s
requisitos de desempenho se tornam mais rigorosos, métodos de controle avancados
se tornam imprescindiveis para atingir um desempenho otimizado e objetivos
satisfatorios (Liu et al., 2017) com seguranca operacional.

Com a crescente complexidade dos processos industriais modernos, as
abordagens de projeto de controle usando os métodos de controle classico e controle
moderno isoladamente tornaram-se insuficientes para atender aos rigorosos
requisitos de desempenho dos sistemas, pois em geral os projetos de controladores
resultantes desses métodos séo estruturados com menor sensibilidade as mudancas
nos valores dos parametros da planta ou ambiente (Moura et al.,2019).

No desenvolvimento da automacao de processos industriais, os controladores
l6gicos programaveis (CLP) foram introduzidos por volta de 1960 como uma melhoria
nos controladores a relés eletromecanicos, 0s quais eram usados para implementacao
do controle discreto. Atualmente, os CLPs sé&o significativamente usados em sistemas
de automacdo para aplicacbes de processos industriais (Rabiee e Fardo, 2002),
(Groover, 2016). Diversas plataformas de simulacdo para aplicacdes em CLP estédo
disponiveis gratuitamente, o que possibilita a investigacdo e analise de
implementacdes de controle e automatizacéo de plantas reais. O CodeSys, software
utilizado na realizacdo dos experimentos que sao apresentados neste trabalho, € uma
plataforma de simulacdo que promove solugdes integradas para a configuracao e
verificagdo de um controle adequado com o objetivo de fornecer aos usuarios um
suporte pratico para suas tarefas de controle de processos (Group CodeSys, 2022).
Em plantas industriais do setor de mineracdo, € de suma importancia o uso de
sistemas automéaticos com controle funcional e com sintonia rapida, tendo em vista
qgue, para o alcance de uma boa performance na logistica e transporte do material,

necessita-se de um controle de fluxo assertivo, de baixo custo e com boas
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caracteristicas de robustez. O controle da vazao de solidos em Viradores de Vagodes
(VVs) é feito, na maioria das vezes, por tentativa e erro, variando a velocidade dos
alimentadores por meio da alteracéo da frequéncia de inversores, a qual é configurada
manualmente com inser¢cdo de comandos em uma Interface Homem Maquina (IHM).
A utilizacé@o da técnica de sintonia de controladores PID por produto interno, (Moura,
2021a), é apresentada com o objetivo de facilitar o controle do fluxo de
descarregamento do minério de ferro por VVs, para assim garantir mais assertividade
no processo de sintonia e melhorar o processo de controle de velocidade dos AL.
Neste trabalho € apresentado um sistema de controle PID sintonizado pelo método de
produto interno entre o vetor de ganhos do controlador PID com os zeros associados
aos polos da FT, (Moura, 2021a), para ser embarcado em CLP. Este controlador foi
desenvolvido, simulado e implementado na plataforma de simulacdo CodeSys com
aplicagcdo em uma planta real do processo operacional de descarregamento de
minério por VVs, o qual possui modelo matematico representado em termos de FT
obtida pelo Matlab, usando o toolbox de identificagdo de sistemas (system
identification toolbox) como ferramenta de apoio (Moura, 2021a). O foco principal
deste trabalho é disseminar o uso de controladores PID embarcados em CLP com
aplicagdo em plantas de alta complexidade de controle de processos industriais do
setor da mineracéo, incentivar o uso da plataforma CodeSys para desenvolvimento e
simulacéo de técnicas de controles, além de comprovar a eficacia do controle por meio
da técnica de sintonia de controladores PID via produto interno proposta por (Moura,
2021a).

1.2 Motivagéao e Objetivos

De acordo com o relatério "The Big Picture: 2022 Metals and Mining - A look
ahead to the key strategic trends and opportunities expected to drive the metals and
mining industry narrative through 2022 and beyond" fornecido pela empresa S&P
Global, empresa americana cuja principal atuagéo € a analise financeira (Schuh et al.,
2021), os esforcos globais para combater a pandemia COVID-19 prejudicaram a

maioria dos aspectos da industria de metais e mineracdo no primeiro semestre de
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2020, no entanto, houve uma rapida recuperacéo do setor no seu segundo semestre,
por conta do aumento da demanda pela maioria das commodities de mineracdo. Tais
condi¢cBes persistiram em 2022 e, em alguns casos, espera-se que permaneca por
mais tempo (Schuh et al., 2021). No relatorio, fornecido pela mesma empresa,
referente ao ano de 2023, é destacada que a deterioracdo das condicbes
macroecondmicas globais persistird no inicio de 2023, representando um risco
negativo ao setor, a medida que os precos de muitas commodities caem e o suporte
do mercado de agdes enfraquece. A medida que o ano de 2023 avanca, é esperada
uma melhoria das condi¢des, assim que 0s bancos centrais ganharem vantagem
sobre a inflacdo. Apesar da previsdo de que os pre¢cos dos metais possam cair em
relacdo as altas atuais, as restricdes de oferta de médio prazo estdo preparando o
cenario para precos historicamente acima da média até 2025 - impulsionadas
principalmente pelo aumento da demanda por materiais usados na transi¢ao
energética global acelerada. De acordo com a Fitch Ratings, uma das trés maiores
agéncias de classificacdo de risco de crédito, existe uma perspectiva para um forte
avanco econdmico no negocio orientado a metais basicos, com precos do minério de
ferro ainda em alta, dentre outros tipos de metais, dando suporte ao desempenho do
setor de mineracgédo global em 2023 relacionado também a demanda europeia por aco
(Schuh et al., 2023). No entanto, existe um equilibrio quanto a esta perspectiva, por
conta de preocupacdes de liquidez relacionadas ao setor imobiliario chinés, que
podem afetar os precos das commodities. Por outro lado, The World Economic
Forum’s Mining and Metals Industry community, grupo de pares de alto nivel dedicado
a garantir a sustentabilidade de longo prazo de sua indUstria e valor para a sociedade,
traz a discusséo sobre o contexto de lucros para commodities, que provavelmente
mudard significativamente até 2030. As empresas precisardo adaptar seus modelos
de negocios para se manterem relevantes, competitivas e sustentaveis em uma
economia de baixo carbono.

Diante deste cenario, a proposicdo de técnicas de controle com sintonia que
imponham acgdes relevantes para melhorar a produtividade das plantas, reduzindo
desperdicios e viabilizando operagdes otimizadas e seguras para 0s seus operadores,
€ extremamente relevante. Plantas industriais do setor da mineracdo séo dificeis de
controlar, pois 0s equipamentos sao robustos, com estruturas metalicas de grande
porte e com frequente substituicdo de equipamentos tecnoldgicos disponiveis para o

monitoramento do seu funcionamento, tornando alto o custo do processo operacional
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(Moura, 2019). Isto, somado ao fato de que a operacéo de equipamentos industriais é
feita com um operador embarcado, ou remotamente em sala de controles, com
interacdo via Interface Homem Maquina (IHM), por meio do envio de sinais via painéis
com unidades remotas para um CLP, indica a relevancia da elabora¢éo de projetos e
analises de desempenho de controladores com sintonia on-line e 6tima para o controle

de magquinas do setor na mineracao.

1.2.1 Objetivo Geral

Desenvolver e simular um modelo de sintonia PID via técnica de produto interno que

seja factivel a aplicacdo em CLP comerciais.

1.2.2 Objetivos especificos

a) Desenvolver um simulador virtual no software de simulacdo CodeSys para
testes e validacdo do modelo de sintonia via Produto Interno;

b) Realizar simulagéao de controle de planta real do setor da mineragdo com
0 uso do simulador CodeSys sintonizado pela técnica do Produto Interno;

c) Avaliar os resultados obtidos em simulagdo, comparando o método do
produto interno com o método de sintonia de Ziegler-Nichols, validando-o
via simulacdo como uma alternativa promissora aos métodos

convencionais.

1.3 Metodologia

Este projeto se desenvolve, do ponto de vista de sua natureza, como uma
pesquisa aplicada, que tem como objetivo a abordagem do problema de controle em
maquinas do setor da minerac¢do, mais especificamente viradores de vagdes, de forma
qualitativa, observando os resultados esperados em seus objetivos de forma
explicativa. O procedimento técnico para esta dissertacao foi inicialmente construido
por meio de uma pesquisa bibliogréfica para constru¢cdo de embasamento tedrico e

fundamento cientifico no que tange as técnicas de sintonia de controle PID, com foco
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na técnica de sintonia via produto interno (Moura, 2019), a qual é verificada por uma
pesquisa experimental em software de simulacdo CodeSys para avaliagcdo do
desempenho da técnica. Como método de procedimento, tem-se a aplicacdo de
procedimento experimental, por meio de simulacdes que sao iniciadas a partir da
identificacdo do modelo da planta, baseado em dados reais do processo operacional
de um VV. A proposta para esta dissertacdo se delineia, desta forma, em uma
pesquisa aplicada, qualitativa, explicativa, bibliografica e experimental.

No que tange ao procedimento experimental, a planta utilizada € similar a
apresentada no trabalho de (Moura e Fonseca, 2019) a qual é obtida por meio de
técnicas de identificacdo de sistemas e com uso de dados de uma planta industrial
coletados durante o processo produtivo. O modelo em espaco de estados para a
planta em questao foi construido com dados reais de um VV a partir da utilizacdo do
método dos minimos quadrados e do algoritmo de busca Numerical Algorithms for
Subspace State Space System Identification (N4SID) (Overschee, P. V., Moor, B. D.,
2012) por meio do software Matlab® (Moura, 2019).

As pesquisas desenvolvidas se caracterizam como pesquisas cientificas e
tecnologicas tanto em sua metodologia quanto em suas aplicagcdes. Quanto a
metodologia, é utilizado para comparacdo um método de sintonia classico de
controlador PID, Método de Ziegler- Nichols. Quanto a aplicacdo, € utilizada uma
planta de grande porte do setor da mineracdo com alto grau de complexidade e

controle para a validacdo das metodologias propostas.

1.4 Organizacao do Trabalho

No primeiro capitulo deste trabalho, apresentou-se o contexto de aplicacéo e
expectativas de ganhos ao direcionar a implementagéo de um sistema de controle de
um controlador PID a uma planta do setor da mineracao. Também foi apresentado o
objetivo geral e objetivos especificos, seguidos da metodologia de trabalho. O
segundo capitulo deste trabalho aborda detalhes dos componentes de hardware do
sistema de controle, como o CLP e a plataforma CodeSys. O terceiro capitulo esta
direcionado para os controladores PID, bem como distintos métodos de sintonia para

alcance de um controle satisfatorio em tarefas de automatizagcdo de processos
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industriais. Por fim, o quarto capitulo apresenta os experimentos realizados e

principais resultados obtidos, bem como limitagGes encontradas e conclusoes.
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Capitulo 2

SISTEMA DE CONTROLE NA
PLATAFORMA CODESYS

Os sistemas de controle utilizados neste trabalho séo orientados a implementagédo em CLP
de um controlador PID sintonizado pelo método de produto interno. Esta Secéo aborda
detalhes sobre os controladores légicos programaveis e a plataforma utilizada para o
desenvolvimento e simulacéo, a plataforma CodeSys.

2.1 A evolucdao das técnicas de controle

A histéria dos sistemas de controle evoluiu ao longo dos séculos, com
contribuicdes significativas de diversas areas, como mateméatica, engenharia e
automacao. Sua evolucao remonta as civilizacdes antigas como as do Egito e China,
onde reldgios de 4gua e de sol eram usados para medir e controlar a passagem do
tempo. Sistemas de controle realimentados s&o conhecidos e usados por mais de
2.000 anos, alguns dos primeiros exemplos séo reldgios de agua descritos por Vitravio
e atribuidos a Ctesibio cerca de 270 a.C. Cerca de trezentos anos depois, Heron de
Alexandria descreveu uma série de autbmatos que empregavam uma variedade de
mecanismos de realimentacéo e tais dispositivos antigos marcaram o inicio de uma
longa trajetoria de desenvolvimento. A historia do controle automatico divide-se
convenientemente em quatro periodos principais: o Controle Antigo, aplicacbes até
1900, o periodo Pré-Classico de 1900 a 1940, o Periodo Classico, de 1935 a 1960 e

o controle Moderno, com técnicas e pés 1955 (Bennett, 1996).
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Um dos primeiros sistemas de controle registrados foi o regulador de bolas
flutuantes de James Watt, desenvolvido no final do século XVIIl. Este dispositivo foi
usado para regular a velocidade das maquinas a vapor, ajustando o fornecimento de
vapor com base na velocidade de rotacédo da maquina. O primeiro projeto foi produzido
em novembro de 1788 e um regulador foi usado pela primeira vez no inicio de 1789
(Franklin et al.,2013).

Em 1922, Nicholas Minorsky apresentou uma clara analise do controle
envolvido em sistemas de controle de posicédo e formulou uma lei de controle que
agora é conhecida por lei de trés termos ou controle PID. Ele chegou a sua lei,
observando a maneira pela qual um timoneiro dirigia um navio (Minorsky, 1922). Em
1935, inicia-se a era do controle classico e com isso a popularizacédo do algoritmo de
controle que forneceu uma maneira simples, porém eficaz, maneiras de controlar uma
ampla gama de sistemas, ajustando 0s componentes proporcionais, integrais e
derivativos do sinal de controle, o controlador PID. Em diversos momentos do
desenvolvimento da teoria de controle, foram implementados diferentes tipos de
controladores PID.

Controladores eletronicos, hidraulicos e pneumaticos foram aperfeicoados no
decorrer das décadas. Hoje, grande parte dos controladores industriais em uso
emprega processos de controle PID. Isto em virtude da localizagdo fisica destes
controladores, bem como por seu ajuste ser em campo e normalmente em areas de
dificil acesso. Neste contexto, diferentes tipos de regras e sintonias, como 0s métodos
propostos por Ziegler e Nichols, bem como ajustes finos, foram desenvolvidos para
facilitar a realizar tais ajustes em campo. Na década de 1940, métodos de resposta
em frequéncia (especialmente os métodos com base nos diagramas de Bode)
tornaram possivel aos engenheiros projetar sistemas de controle linear de malha
fechada que satisfizessem o desempenho requerido. No inicio da década de 1940,
Ziegler e Nichols criaram regras para o ajuste de controladores PID, no chamado
método de Ziegler-Nichols. Do final da década de 1940 ao inicio da de 1950, o método
de lugar das raizes foi desenvolvido. Os métodos de resposta em frequéncia e do
lugar das raizes, 0s quais sao a esséncia da teoria classica de controle, conduziram
a sistemas que sao estaveis e satisfazem um conjunto de condi¢cdes de desempenho
relativamente arbitrarias. Esses sistemas sdo, em geral, aceitdveis, mas nao sao
otimos no sentido estrito desse termo. Desde o final da década de 1950, a énfase nos

problemas com projetos de controle foi deslocada do projeto de um dentre muitos
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sistemas que funcionam para o projeto de um sistema que seja 6timo em algum
aspecto relevante (Ogata, 2010)

Com o advento das grandes guerras, 0s servomecanismos, que usam controle
realimentado para manter um estado desejado, tornaram-se proeminentes em varios
sistemas, incluindo pilotos autométicos de aeronaves e alvos de armas antiaéreas. A
partir de 1960, como a disponibilidade dos computadores digitais, possibilitou-se a
analise de sistemas complexos diretamente no dominio do tempo, a teoria de controle
moderno, surgindo também por volta de 1960 com base na analise e na sintese do
dominio de tempo com o emprego de variaveis de estado, foi desenvolvida para lidar
com a crescente complexidade dos sistemas modernos e seus rigorosos requisitos
relativos a precisdo, a importancia e ao custo em aplicacdes militares, espaciais e
industriais. Entre 1960 e 1980, o 6timo controle de sistemas deterministicos e
estocéasticos, bem como o controle adaptativo e de aprendizagem de sistemas
complexos, foi amplamente pesquisado. De 1980 a 1990, os desenvolvimentos na
teoria de controle moderno voltaram-se para o controle robusto (Ogata, 2010).

Atualmente, a teoria dos sistemas de controle continua a evoluir com o0s
avancos no aprendizado de maquina e controle adaptativo, permitindo que os
sistemas se adaptassem as mudancas de condi¢bes de forma autbnoma, contando
também com técnicas de identificacdo de sistemas (Ljung,1987).

Diante da continua e exponencial evolucéo de técnicas de controle, € notavel
gue o controle proporcional-integral-derivativo (PID) oferece solucdes praticas para
muitos problemas de controle do mundo real, muito embora n&o forneca solugbes
Otimas, a sua relevancia € inegavel, pois a despeito das inUmeras inovagdes e
técnicas apresentadas pela evolucao da teoria de controle, o PID possui um forte viés
pratico que vence a barreira do tempo. Diz-se que € um controlador universal no
sentido de que a acéao integral trata o passado, a proporcional do presente, e 0 termo
derivativo tem efeito preditivo. Desde a invencédo, sua popularidade cresceu
significativamente (Ang et al., 2005; Astrom e Hagglund, 1995, 2006; Samad, 2017).
Paralelo a isso, os métodos de sintonia automatica foram desenvolvidos para
possibilitar a sintonia online de controladores. O uso de controladores PID é
expressivo dada a sua grande aplicabilidade na maioria dos sistemas de controle
(Ogata, 2010).

Os sistemas de controle utilizados neste trabalho sdo orientados a

implementacdo em CLP de um controlador PID sintonizado pelo método de produto
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interno. Esta Secao contextualiza o papel dos CLPs no setor industrial, bem como a
relevancia de controladores PID nas tarefas de automatizacdo de processos
industriais. Este trabalho propde a verificagdo da constru¢cdo de um controlador PID
sintonizado pelo método do produto interno entre o vetor de ganhos do controlador
PID com os zeros associados aos polos da FT, conforme apresentado em (Moura,
2021a), para ser embarcado em CLP. A solucdo foi desenvolvida, simulada e
implementada na plataforma de simulacdo CodeSys com aplicacdo em uma planta
real do processo operacional de descarregamento de minério por VVs. O modelo
matematico é representado em termos de FT obtida pelo Software Matlab, usando o
toolbox de identificacdo de sistemas (System Identification Toolbox) como ferramenta

de apoio (Moura, 2021a).

2.1.1 Controladores Lbégicos Programaveis

Os controladores logicos programaveis (CLP) sédo hoje a tecnologia de controle
de processos industriais mais amplamente utilizada. Um CLP é um tipo de computador
industrial que pode ser programado para executar fungbes de controle. Esses
controladores reduziram muito a fiacdo associada aos circuitos de controle
convencional a relé, além de apresentar outros beneficios, como a facilidade de
programacao e instalacdo, controle de alta velocidade, compatibilidade de rede,
verificacdo de defeitos e conveniéncia de teste e alta confiabilidade. O CLP é projetado
para arranjos de mdultiplas entradas e saidas, faixas de temperatura ampliadas,
imunidade a ruido elétrico e resisténcia a vibragdo e impacto. Programas para controle
e operacéao de equipamentos de processos de fabricagdo e mecanismo normalmente
séo armazenados em memoria ndo volatil ou com bateria incorporada. Um CLP & um
exemplo de um sistema em tempo real, considerando que a saida do sistema
controlado por ele depende das condi¢des da entrada (Petruzella, Frank D., 2014).

Com o surgimento dos circuitos integrados, foi possivel viabilizar e difundir a
utilizagcdo do CLP em grande escala, melhorando o poder de processamento e
diminuindo o tamanho dos equipamentos. Esse avanco estad associado, em grande
parte, ao desenvolvimento tecnolégico dos computadores, até mesmo em sua

arquitetura de hardware e software (Moura, 2021a). Antes do surgimento dos CLP, as
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tarefas de comando e controle de maquinas e processos industriais eram feitas por
relés eletromagnéticos, especialmente projetados para este fim. O controle baseado
em relés exigia modificacbes na fiagcdo, no caso de alteracdes no processo
automatizado e em muitos casos isso se tornava inviavel, sendo mais barato substituir
todo o painel por um novo (Martins, 2007).

Os CLPs, ja algum tempo, vém desempenhando um importante papel em
parques industriais, pois possibilitam a implementac&o de controles flexiveis, de baixo
custo e de facil instalacdo. Um CLP interage com o mundo externo por meio de
entradas e saidas e desde que a tecnologia para controle de movimentos por
acionamentos elétricos foi popularizada o seu uso associado a eletrdnica de poténcia
em aplicacdes de maquinas elétricas foi introduzido massivamente na automacao
industrial. Hoje a aplicacdo dos CLPs se dissemina por quase todos os tipos de
processos industriais (Dlamini, 2016). Com o desenvolvimento tecnolégico, o
desempenho dos CLPs melhorou significativamente, o que fez com que seu alcance
fosse ainda mais amplo (Jatti Junior et al., 2021). Com o advento da quarta revolucéo
industrial (indUstria 4.0) e sua consolidacao no que tange ao rapido avanco da ciéncia,
tecnologia da informacéo e inovacdo, muitos processos de plantas reais tém sofrido
alteracOes relevantes (Lasi et al., 2014). Como consequéncia deste crescimento em
larga escala, os equipamentos de producéo e processos, em geral, estdo tornando
cada vez mais complexos seus sistemas de controles.

Para esses sistemas, técnicas de decisdo e controle sdo essenciais para
assegurar um funcionamento correto, além do alcance de objetivos de desempenho
pré-estabelecidos. Neste contexto, é inegavel a relevancia social de projetos de
controle confiaveis e eficientes, tendo em vista a evolucdo de sistemas modernos, a
gual exige requisitos de desempenho mais rigorosos (Moura, 2020).

Para atender as demandas da comunidade industrial internacional, foi formado
um grupo de trabalho dentro da International Electrotechnical Commission (IEC) para
avaliar o projeto completo de CLPs, incluindo os hardwares, instalagoes, testes,
documentagbes, programacdes e comunicagdo. Para tanto, tem-se a normatizacéo

em partes, apresentadas na tabela 1.
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Figura 1 Controlador Légico Programavel

Fonte: LG Automacéao Industrial, 2023.

Tabela 1 Estado atual da norma IEC 61131

General Definicao da terminologia e
Parte 1 _ _ 2003 (22 Ed.)
Information conceitos.
Equipment N .
_ Teste de verificacdo e fabricacdo
Parte 2 | requirements and _ _ 2003 (22 Ed.)
eletrénica e mecanica.
tests
Estrutura do software do CLP,
Programmable .
Parte 3 linguagens e execucéo de 2003 (22 Ed.)
Languages
programas.
o Orientacdes para selecao,
Parte 4 | User guidelines _ ~ ~ 2004 (22 Ed.)
instalagédo e manutencao de CLP’s.
o Funcionalidades para comunicagéo
Parte 5 | Communications _ N 2000 (1@ Ed.)
com outros dispositivos.
Funcionalidades de software,
Fuzzy Control incluindo blocos funcionais padrbes
Parte 7 _ o 2000 (1@ Ed.)
Programming para tratamento de l6gica nebulosa
dentro de CLP.
Guidelines for the Orientacdes para implementacéo
Parte 8 2003 (22 Ed.)

Application and

das linguagens IEC 1131-3.
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Implementation of
Programming

Languages

As linguagens de programacdo para CLPs sdo normatizadas pelo padrao
internacional International Electrotechnical Commission (IEC) 61131. Isto significa que
suas sintaxes e semanticas foram definidas, removendo o uso de dialetos na
implementacg&o dos algoritmos. Uma vez aprendida, é possivel a criacdo de sistemas
baseados na norma.

A terceira parte da norma IEC 61131 define cinco linguagens de programacéao,
gue séo:

i) Structured Text (ST) - Texto Estruturado;

Trata-se de uma linguagem de alto nivel com raizes em Ada, Pascal e “C”.
Contém todos os elementos essenciais de uma linguagem de programacao moderna,
incluindo condicionais (IF-THEN-ELSE e CASE OF) e iteracbes (FOR, WHILE e
REPEAT). E uma linguagem ¢ excelente para a definicio de blocos funcionais
complexos, os quais podem ser usados em qualquer outra linguagem IEC.

i) Instruction List (IL) - Lista de Instrugdes;

A lista de instrucdes é uma linguagem textual e se assemelha a linguagem assembler.

iii) Ladder Language (LD) - Linguagem Ladder;

E baseada na representacéo grafica da Logica de Relés.

iv) Function Block Diagram (FBD) - Diagrama de Bloco
A linguagem FBD usada na indastria de processos. Expressa o comportamento de
funcbes, blocos funcionais e programas como um conjunto de blocos graficos
interligados, como nos diagramas de circuitos eletrénicos. Similar a um sistema em

termos do fluxo de sinais entre elementos de processamento.

v) Sequential Flow Chart (SFC) - Diagrama de Fluxo ou Grafcet
O SFC descreve graficamente o comportamento sequencial de um programa de

controle. E derivado das redes de Petri e da norma IEC 848 Grafcet, com as alteracdes
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necessarias para converter a representacdo de uma documentacdo padréo para um
conjunto de elementos de controle de execucédo (PLCopen, 2022). A linguagem de
programacao SFC é utilizada para programar uma sequéncia diretamente no CLP.
Uma sequéncia no CLP representa a descricdo passo a passo, que deve ser usada
para executar uma tarefa. O Grafcet descrito em detalhes na Norma IEC 848 é usado
para a modelagem da dinamica de sistemas para eventos discretos e em razao de
suas capacidades de modelagem é utilizado para desenvolver acionamentos
sequenciais ou dependentes do tempo. Para CLPs que ndo possuem essa
caracteristica, o Grafcet pode ser traduzido para Ladder, tornando-se assim uma
ferramenta para elaboracdo de comandos sequenciais.

Projetos de controle atuais apresentam construcdes mais elaboradas e que
exigem bons sistemas de controle, 0s quais, comumente, sdo construidos usando
sistemas de linguagem mista, normalmente linguagem Ladder, texto estruturado e
lista de instrucdes. Existem alguns problemas notaveis no que tange a tentativa de
programar aplicacées de controle com mais complexidade em CLP, como por exemplo
a limitacdo do numero de sub-rotinas ou blocos de programas, quando a programacao
é feita em linguagem de programacao Ladder. Essa caracteristica dificulta a divisdo
de programas mais extensos de forma hierdrquica. Outro ponto relevante é a
passagem de parametros entre blocos de programas, sendo uma tarefa dificil a diviséo
de um programa muito extenso em partes menores e que mantenham interfaces claras

entre si.

2.2 Plataforma de desenvolvimento e Simulacao
CodeSys

Os sistemas de controle utilizados neste trabalho sdo orientados a
implementagdo em CLP de um controlador PID sintonizado pelo método de produto
interno. Esta Secdo aborda detalhes sobre a plataforma de desenvolvimento e
simulagdo CodeSys. O CodeSys (Controller Development System) € um software de
codigo aberto utilizado como uma ferramenta de programacdo de sistemas de

automacao. E baseado na norma internacional IEC 61131-3, a plataforma ¢ indicada
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para verificacdo de controle de maquinas as quais necessitem de CLP, pois possui
recursos técnicos eficientes e acessiveis. E um recurso que vem se destacando
positivamente no espaco da automacao industrial nos dltimos anos.

O CodeSys Group € o fabricante do CodeSys, o principal software de
automacao seguindo toda as orientagcdes da IEC 61131-3 e independente de
hardware para aplicagdes de controlador de desenvolvimento e engenharia, sendo a
marca CODESYS® uma marca registrada. O CodeSys Group € também uma
organizacdo focada em desenvolvimento de softwares. A plataforma relaciona dois
softwares principais: o primeiro é um ambiente de desenvolvimento integrado
conhecido como IDE (Integrated Development Environment) que é o ambiente de
desenvolvimento do CodeSys e o Runtime software que executa as aplicacdes
desenvolvida no IDE e fornece as visualizagdes das aplicacdes aos clientes em seus
dispositivos e IHM. Para o desenvolvimento das aplicacdes, a IDE baseia-se na IEC
61131-3, facilitando tanto a construcdo dos programas, quanto flexibilizando a
utilizacdo em outras plataformas de programacao de CLP. O Runtime normalmente é
instalado em CLP, mas também pode ser instalado em qualquer dispositivo
inteligente, como por exemplo um Raspberry Pi. * Quando um dispositivo é compativel
com o CodeSys, o runtime pode ser instalado sem problemas e assim executar as
aplicacbes desenvolvidas dentro da IDE sendo uma caracteristica importante a
possibilidade de que programadores e engenheiros de controle possam desenvolver
programas independentes de hardwares (Real Pars, 2022).

A independéncia de hardwares € a principal carateristica do CodeSys, tendo a
adaptabilidade a diferentes requisitos de sistema e ambiente. O grupo CodeSys é uma
empresa de software que em suma desenvolve a IDE e o runtime e gera receitas
licenciando o runtime para os fabricantes de CLP, sem fabricar hardwares (Codesys
Group, 2022), desta forma se diferencia de empresas tradicionais do ramo da
automacao industrial como Rockwell e Siemens as quais desenvolvem seu IDE e seus
hardwares. Esta caracteristica, embora pareca pequena, traz algumas vantagens para
fabricantes, programadores e estudantes. Para os fabricantes, ao iniciarem uma

parceria com o CodeSys, podem direcionar seus recursos e esforcos para melhorias

1 O Raspberry Pi é um computador de baixo custo, que se conecta a um monitor de computador
ou TV e usa teclado e mouse padrdo. E um pequeno dispositivo que permite programacdo em
linguagens como Scratch e Python. Ele atua como um computador desktop e tem a capacidade de
interagir com o mundo exterior. Este recurso tem sido usado em uma ampla variedade de projetos
(Raspberry Pi Foundation, 2022).
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em seus hardwares, reducdo de custos e investimentos mais assertivos, podendo
inclusive refletir estes ganhos no valor cobrado aos usuarios, enquanto o
desenvolvimento do software € realizado pelo Grupo CodeSys, empresa ja
especializada no desenvolvimento de softwares de controle. Quanto aos
programadores e estudantes, surge a flexibilidade para uso de aplicagdes de controle
em qualquer dispositivo compativel com o ambiente CodeSys, tendo suas habilidades
mais transferiveis por meio de programacédo em ambientes de diversos fabricantes e
marcas, sem a necessidade de aprendizado de caracteristicas de programacao a
cada mudanca de marca, além de usufruirem de caracteristicas como monitoramento
de dados, verificacdo de erros de aplicativo (depuracao), dentre outras (Real Pars,
2022).

Nesse ambiente de desenvolvimento, € possivel visualizar processos
industriais, utilizando uma Interface Homem-Maquina (IHM). Algumas versdes do
software permitem ainda o acompanhamento via web, por meio de tablets e
smartphones. O software € orientado como uma ferramenta de programac¢ao com um
bom desempenho ao ser direcionada para aplicagcdes de controle em maquinas e
processos de integracdo de sistemas. Além de ser uma ferramenta de programacéao
para ser utilizada como simulador ou como plataforma de desenvolvimento de controle
em aplicacdes que necessitem de um CLP ou HMI com véarias conexfes de
barramento de campo, é utilizado em diferentes aplicacfes, como por exemplo para
automatizar maquinas seriais e maquinas para fins especiais para a producdo de
todos os tipos de bens e produtos diferentes.

A presenca do Software CodeSys estd se ampliando cada vez mais e nao
apenas como um simulador, mas como plataforma de desenvolvimento, pois oferece
um bom ambiente de desenvolvimento com funcdes de back-end totalmente
integradas, como compiladores, depuradores simulacéo e rastreamento variavel.

Muitas tarefas na automacao de fabrica, como a configuracdo do fieldbus, a
criagdo de telas de visualizacdo modernas para operagdo da maquina, planejamento
e execucao de controle de movimento complexos, implementagéo de aplicacdes de
seguranca, dentre outras, podem ser realizadas com a ferramenta integrada. O
CodeSys também €& amplamente utilizado por escolas e universidades para
treinamento de futuros técnicos e engenheiros, pois apos o download gratuito e

instalacdo da plataforma, o runtime pode ser utilizado por duas horas seguidas sem
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interrupgdes, um tempo suficiente para a maioria dos estudos e testes em simulagbes
(Codesys Group, 2023)

Diversos controladores de fabricantes distintos como o Eaton Group, Allen
Bradley, Wago, dentre outros, j& podem ser programados com CodeSys. A plataforma
possui facil adaptacdo a diferentes requisitos de sistema e ambientes, combinando
recursos técnicos sofisticados e de manuseio simplificado. E um sistema de
programacao muito utilizado por diversos fabricantes, com utilizac&o para verificacao
de performance em mais de 1.000 controladores diferentes em todo o mundo.
CodeSys oferece uma selecéo de fabricantes que fornecem dispositivos compativeis,
0 que significa que cada usuario final tem um vasto conjunto de dispositivos de

automacao para optar para seu projeto de automacéo.

Figura 2 Interface do software CodeSys
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Fonte: CodeSys Group,2023.

Para o desenvolvimento de dispositivos de controle para fins especiais que
requerem adaptacdo no local pelo engenheiro de aplicacdo, CodeSys é uma
plataforma de desenvolvimento de facil acesso e com ampla aplicagéo, por exemplo,
para controladores em compressores industriais, pesagem e dosagem industrial e

tecnologia médica, dentre outros.
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Figura 3 Modelo de desenvolvimento CodeSys
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Fonte: Adaptado de Real Pars, 2023.

Com a ampla utilizagdo dos CLPs nos ambientes industriais, além do
desenvolvimento de dispositivos de automacdo inteligente que possuam despesas
calculaveis e alta aceitacdo no mercado, os fabricantes de componentes inteligentes
se beneficiam dos amplos recursos da plataforma CodeSys no desenvolvimento de
seus dispositivos. O CodeSys passa a ser uma boa escolha para usuarios e

fabricantes de dispositivos industriais.

2.2.1 Caracteristicas do CodeSys

A principal caracteristica da plataforma CodeSys é sua adaptabilidade a
diferentes requisitos de sistema e ambiente, possibilitando o alcance de alguns
beneficios para fabricantes de dispositivos, como a utilizacdo de uma plataforma para
uso dos dispositivos de automacao inteligentes, com despesas calculaveis e alta
aceitacao de mercado: Os fabricantes de componentes inteligentes utilizam os amplos

recursos do CodeSys no desenvolvimento de seus dispositivos.

O Grupo CodeSys destaca as principais caracteristicas:

e Produto disponivel como um sistema modular de execuc¢éo de fonte Unica
para diferentes plataformas de dispositivos;

e Suporte para todos o0s processadores e sistemas operacionais comuns para
sistemas industriais, incluindo uso nativo de arquiteturas multicore (suporte

multicore);
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Despesas de desenvolvimento projetaveis: desenvolvimento de
controladores industriais com caracteristicas técnicas pronunciadas por
meio de interfaces definidas e suporte de adaptacao qualificado;
Numerosos sistemas e plataformas de referéncia disponiveis (por exemplo,
para os populares Arm® Cortex® ou sistemas embarcados);
Implementacao facil de propriedades especificas do dispositivo por meio de
modulos de biblioteca (por exemplo para funcdes de E/S préprias);
Adaptacdo e extensibilidade da interface do usuario por médulos plug-in
especificos do fabricante (por exemplo, modelos, editores, configuradores,
etc.);

Integracdo em arquiteturas de sistemas existentes por meio de interfaces
ou padrdes proprietarios enxutos, como OPC / OPC UA, com possibilidade

de conexao com o Matlab.

A figura 4 ilustra a conexéo do CodeSys com o CLP.

Figura 4 Conex&o CodeSys e CLP
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dispositivos inteligentes

Fonte: Adaptado de Real Pars, 2023.

O CodeSys conta com fungdes integradas para dispositivos de automacgao

orientados para a pratica, em que sdo destacadas pelo fabricante as seguintes

funcdes:

e Configuracdo de sistemas fieldbus populares, médulos de E/S proprios ou
drives (por exemplo, para CANopen®, EtherCAT® ou PROFINET);
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e Visualizacdo integrada disponivel como extensdo opcional: geracdo e

exibicdo de interfaces de usuario orientadas para a pratica, por exemplo

diretamente na tela do dispositivo, com telas conectadas ou via navegador da

web;

e Numerosos produtos adicionais opcionais para escalonamento rapido do

escopo funcional do dispositivo como controlador de movimento, controle de

painel ou gateway de comunicacao;

e Produtos de software pré-certificados para estender o controlador padrdo em

um controlador de seguranca compativel com IEC 61508 (61508 NORM,

2023);

e Configuragdo e engenharia de projeto de protocolos de comunicacdo

especificos da industria;

¢ Interface opcional para integracédo de codigo C existente ou gerado;
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Figura 5 Principais caracteristicas da aplicagao
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2.2.2 Beneficios para os usuarios

Os usuarios finais empregam o CodeSys para a criagdo bem-sucedida de
aplicativos de automacao simples e sofisticados para controladores industriais usados
em fabricas, maquinas moveis, sistemas de energia e automacao predial, bem como
em muitas outras areas. Varios recursos e propriedades do sistema auxiliam neste
trabalho. Ha integracdo em uma unica interface de usuario, em que o0 usuario pode se
beneficiar das seguintes caracteristicas:

e O CodeSys possui um sistema completo de programacgédo IEC 61131-3 —
desde a programacdo CLP classica até a programacdo do controlador
orientado a objetos;

e Recursos abrangentes para engenharia de projeto conveniente e
comissionamento de aplicativos de automacdo, como monitoramento de
dados, verificacéo de erros de aplicativo (depuracéo) e alteracéo do aplicativo
durante a operacéao (alteracao on-line);

e Modulos complementares opcionais para desenvolvimento metddico de
aplicativos: UML®, gerenciamento de versdo, analise de codigo estatico,
criacao de perfil e automacao de teste;

e Configuracdo e comissionamento dos sistemas fieldbus industriais mais
importantes ou sistemas de E/S especificos do fabricante;

¢ Integracédo perfeita de componentes adicionais opcionais para engenharia de
projeto: visualizacdo, controle de movimento robotica, médulos de seguranca;

¢ Instalacdo, manutencao e treinamento necessarios apenas para uma unica
interface de usuario: minimizacdo do esfor¢co de engenharia;

e Gama de fungbes extensivel através de produtos adicionais disponiveis na
loja online e com ferramentas integradas (programacgéo de fungdes ou
bibliotecas de comunicacgao nas linguagens IEC 61131-3);

e Conexao com plataformas da Industria 4.0 para gerenciar cenarios de controle

por nuvem.
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Figura 6 Conexdes da plataforma CodeSys
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Fonte: Adaptado de CodeSys Group, 2023.

A descricdo com detalhes sobre as caracteristicas da plataforma, pode ser encontrada

no site oficial do grupo CodeSys (CodeSysGroup, 2023).

Figura 7 Vantagens para usuarios e fabricantes de hardwares
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Fonte: Adaptado de Real Pars, 2023.
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2.3 Consideracdes Finais

Nesta secdo apresentaram-se 0s principais elementos do sistema de controle
utilizados neste trabalho, o qual esta orientado a implementacdo em CLP de um
controlador PID sintonizado pelo método de produto interno. Esta Secao abordou
detalhes sobre os controladores l6gicos programaveis, seu padrdo de linguagem
internacional alcancado por meio da norma IEC 61131-3, bem como as principais
caracteristicas da plataforma CodeSys, plataforma utilizada para o desenvolvimento
e simulacdo, além de sinalizar a possibilidade de conexdes via plataforma de
comunicacdo aberta (OPC e OPC UA). Apresentaram-se também o0s principais
beneficios da utilizacdo da plataforma CodeSys e suas funcdes integradas para

dispositivos de automacao orientados para a pratica.
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PRODUTO INTERNO

Esta Sec¢édo aborda detalhes sobre os controladores PID, bem como distintos métodos de
sintonia para alcance de um controle satisfatério em tarefas de automatizagdo de

processos industriais.

3.1 Controladores PID

Ao longo das ultimas décadas, teorias matematicas dedicadas ao controle
6timo e ao controle robusto tém produzido importantes resultados, indispensaveis nas
aplicacdes aeronauticas, aeroespaciais e similares. Contudo, algumas arquiteturas
especiais que utilizam controladores PID tém mostrado notavel eficacia e praticidade
no controle de processos industriais. Controladores PID, ainda mais quando inseridos
em computadores industriais e em CLP, mantém-se como um dos principais
equipamentos de controle (Castrucci, 2011).

Os controladores PID mantiveram-se populares, a despeito de muitas
mudancas tecnologicas, desde a pneumatica até os microprocessadores, passando
por tubos eletronicos, transistores e circuitos integrados. O microprocessador teve
uma influéncia dramatica no controlador PID e isso gerou oportunidades para fornecer
recursos adicionais, como ajuste automético, agendamento de ganho e adaptacéo

continua (Astrom, K.J., Hagglund,1995). A capacidade dos controladores integral
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proporcional (Pl) e derivado integral proporcional (PID) de compensar a maioria dos
processos industriais praticos foi a grande impulsionadora quanto a aceitacdo em
aplicacoes industriais (O'Dwyer, Aidan, 2009). As técnicas de controle classico ja
estdo consolidadas no ambiente industrial, principalmente quanto ao uso de
controladores do tipo PID, sendo a técnica de controle realimentado mais utilizada em
aplicagOes industriais (Vinagre et al., 2007). Os controladores Pl e PID est&o no centro
da pratica de engenharia de controle ha quase dez décadas e foram sugeridos como
0 segundo instrumento de comunicacdo e decisdo de controle mais importante do
século XX (Rhinehart, R. Russell, 2000).

Um controlador PID é um controlador de trés termos, que tem uma longa
histéria no campo de controle automatico, comecando no inicio do século passado
(Bennett, 2000), (Ogata, 2010) (Franklin et al., 2013). Devido a sua intuitividade e
relativa simplicidade, além do desempenho satisfatorio que é capaz de fornecer a uma
ampla gama de processos, tornou-se na pratica o controlador de destaque em
ambientes industriais (Moura, 2021b). O PID evoluiu acompanhando o progresso da
tecnologia e atualmente € muitas vezes implementado de forma digital em vez de
componentes analdgicos, pneumaticos ou elétricos. Ele pode ser encontrado em,
praticamente, todos os tipos de equipamentos de controle, seja como um controlador
autdbnomo (estacdo Unica) ou como um bloco funcional em CLP e Sistemas de
Controle Distribuidos (SCD) (Visioli, 2006). A figura 8, figura 9 e figura 10 mostram

modelos de controladores PID comercializados.

Figura 8 Controlador PID de processos/temperatura modelos WEST
6100+ | P6100+.

Fonte: West Control, 2023

Os métodos de controle avancados estdo ganhando espaco no setor industrial
e se tornando um caminho atrativo para o alcance de desempenho étimo com

seguranca operacional em aplicaces de controle, porém a presenca do controlador
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PID ainda é significativa em diversos setores e por isso é importante analisar as
caracteristicas de implementacdo direta em logica de programacdo via CLP,
viabilizando aplicacdes de baixo custo, funcionais, como a aplicacado proposta neste
artigo, e que sejam motivadoras para o desenvolvimento de técnicas de

implementacgé&o de controle moderno em parques industriais (Moura, 2021a).

Figura 9 Controladores PID — Modelos N1100, N2000, N1030

Fonte: Novus, 2022.

Figura 10 Controlador PID indicador — Modelo YS1500 - YOKOGAWA Europe - para
montagem em painel

Fonte: Yokogawa, 2022.

A perspectiva atual do uso de técnicas de controle, inclusive para
implementag&o de controles classicos como PID, é voltada para o uso de algoritmos
gue sejam funcionais para uma boa sintonia em vez de sintonia por tentativa e erro
(Moura, 2021a). No mercado atual, sdo também comercializados instrumentos de

controle de varidveis como temperatura, pressao, velocidade, 0os quais permitem a
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escolha do modo de controle em sua interface frontal. E possivel selecionar o tipo de
controle ON-OFF, PID, ou ainda combinacdes das acfes PID. Por sua relevancia,
praticidade e popularizacdo, ao passo que o controlador PID permanece com
expressiva utilizacdo atualmente, € notavel a técnica do produto interno, propondo
melhores performances para os sistemas de controle com utilizacdo do PID, bem
como alcance de pontos de operagdo estratégicos. Os modelos e plantas utilizados
neste trabalho foram extraidos de Moura (2021).

Nesta secdo sera apresentada uma FT genérica para ilustrar o problema de

sintonia de um controlador PID, o qual também sera descrito em termos de uma FT.

3.2 Modelos Matematicos para implementacdo do

controle

Esta secdo tem como objetivo a descricdo dos modelos matematicos utilizados

como premissa para a implementacéo do controle na planta.
3.2.1 Modelo Matematico de uma planta em termos de FT

Seja o sistema dinamico de uma planta descrito em (Moura, 2021) em que a
planta é representada por equacdes diferenciais ordinarias (EDO), descritas por FT
no dominio S (em transformada de Laplace), conforme diagrama da figura 11, onde o
sistema em malha fechada relaciona os sinais de entrada e saida. Este diagrama de
blocos seré utilizado como modelo de funcdo de transferéncia do sistema de controle

em questao.
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Figura 11 Diagrama de blocos canbnico do sistema de controle em malha fechada.
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Fonte: Adaptado de Moura,2021.

Dada a figura 11, tem-se que R(s) é a entrada de referéncia, W(s) € o sinal de
perturbacédo e V(s) é o sinal de ruido, Y(s) € a saida da planta e Y,,(s) é a saida da
planta medida pelo sensor, U(s) e E(s) sdo o sinal de controle e o erro de malha
fechada, respectivamente, que sdo variaveis internas de desempenho do sistema de

controle. A FT em transformada de Laplace € dada por

bos™ + bis™ 1+ -4+ b1 + by,
aps™ +a;s™ 1+ -+ a, 15+ a, Eq. (1)

Gy(s) =

Sendo G4(s) a FT geral do diagrama de blocos do sistema de controle, n a

ordem do modelo da planta e o nUmero de polos que sao inseridos no sistema e m o

namero de zeros, que esta associado com as ac¢des PID do controlador.

3.2.2 Modelo do Controlador PID

As acdes de um controlador PID sé&o representadas em fungéo do tempo como
apresentado na equacgéo 2 e sua representacdo no dominio de Laplace é dada pela

equacgao 2.a e 2.b.
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K
Crvia(t) = Kpe() + 72 [ e(2) dT + Ky T, C%) Eq. (2)
1
CKpid(S) = KP (1 + p—— + TDS> Eq (28.)
Tis

Kps? + Kps + K,
S

Eq. (2.b)

K
CKpid(S) = Kp + ?'{‘ KDS =

Em que Cypia representa o modelo do controlador associado a FT apresentada na Eq.
1, K;, representa o ganho derivativo, K; o ganho integral e K, o0 ganho proporcional.
Existem diversas formas de ajuste de ganhos para um controlador PID. Por um
lado, a sintonia de controladores PID tém a vantagem da facilidade de céalculo dos
parametros do controlador (quando comparadas a métodos de projeto de
controladores mais analiticos como), por outro lado, 0 uso da sintonia por tentativa e
erro € muito comum e € claro que as muitas regras de ajuste de controladores
propostas na literatura impactam na pratica industrial. Uma razdo € que as regras de
sintonia ndo sdo muito acessiveis, estando espalhadas por toda a literatura de
controle. Além disso, a notacdo utilizada ndo é unificada (Vilanova, Visioli, 2012). A
edicdo do livro Handbook of Pl and PID Controller Tuning Rules (O’'Dwyer, 2009)
compilou um total de 1.731 métodos de sintonia, 60% delas foram especificadas para
um modelo de processo autoajustavel (estavel), 30% foram especificadas para um
modelo de processo nao-autoajustavel e os 10% restantes foram regras de ajuste nao
especificas de modelos. E mesmo apdés a publicacdo da terceira edi¢do, regras de
sintonia continuam a propostas com o objetivo de alcancar boa performance com
simplicidade. Os parametros dos controladores PID séo ajustados para se adequar as
necessidades de sintonia em uma combinacao de proporcionalidade associada a acéo
proporcional, avanco associado a acéo derivativa e atraso associado a a¢ao integral

do sinal de erro.
3.3 Métodos de Sintonia de Controladores PID

A sintonia de ganhos de controladores com parcelas proporcionais, integrativas

e derivativas tem sido amplamente utilizada ao longo dos anos. Mais da metade dos
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controladores industriais em uso atualmente emprega esquemas de controle PID ou
PID modificado. Como a maioria dos controladores PID passa por um ajuste em
campo, diferentes tipos de regras de sintonia vém sendo propostas na literatura para
auxiliar ajustes finos no controlador em campo. Além disso, métodos de sintonia
automéatica vém sendo desenvolvidos e alguns controladores PID tém a capacidade
de fazer sintonia automatica on-line (Ogata, 2010).

A sintonia de ganhos de controladores com acdes PID tem tido relevante
aplicacdes em processos industriais ao longo dos anos devido sua boa aplicabilidade,
(Vilanova, Visioli, 2012). Estruturas PID modificadas, como o controle |-PD e o
controle PID com vérios graus de liberdade, atualmente estdo em uso na industria e
sua aplicabilidade e proporciona um vasto alcance devido ao seu manuseio
popularizado. Em particular, quando o modelo matemético da planta n&do é conhecido
e, portanto, métodos de projeto analitico ndo podem ser utilizados, controles PID se
mostram os mais uteis. Na area dos sistemas de controle de processos, sabe-se que
0s esquemas basicos de controle PID e os controles PID modificados provaram sua
utilidade, conferindo um controle satisfatério, embora em muitas situacdes eles
possam n&o proporcionar um controle 6timo (Ogata, 2010).

Diversos métodos aplicados para a sintonia de controladores PID foram
propostos nos ultimos 70 anos, como por exemplo o método da curva de reacdo, em
qgue Ziegler Nichols avalia a resposta de controle um sistema em relacdo ao tempo,
guando este é excitado por uma entrada do tipo degrau unitario em um processo
qualguer em malha aberta (Ziegler, 1942). O segundo método proposto por Ziegler
Nichols, conhecido como Método da Oscilacdo ou Método da Sensibilidade, se baseia
na observacdo de que muitos sistemas podem ser levados a instabilidade através do
aumento do ganho proporcional em malha de realimentacdo com controlador
proporcional, o que coloca o sistema em uma que coloca o sistema em oscilagéo
harmonica (Ziegler, 1943).

Praticamente todos os novos controladores PID anunciados em 1995 ja tinham
alguma capacidade de ajuste automatico. O ajuste e a adaptacdo poderiam ser feitos
de varias maneiras diferentes. O controlador simples tornou-se, de fato, um banco de
testes para muitas novas ideias de controle (Astrom, K.J., Hagglund,1995).

Diante deste fato, diversos métodos de sintonia de ganhos de controladores
foram inseridos no contexto de controle de processos, no entanto nao tiveram tanta

repercussao quanto os métodos de Ziegler Nichols. Como exemplo, tem-se o0 método
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de Cohen-Coon (Cohen, 1953), o Modelo de Controle Interno (Internal Model Control
— IMC) (Chien, 1990), o Erro Absoluto Otimo Integral para mudanca de setpoint (IAE-
setpoint) e para resposta a perturbacdes de carga (IAE-load) (Shinskey, 1979), (Kaya,
1988). De forma similar, tem-se o Método do Erro Absoluto Otimo ponderado no tempo
integral para mudanca de setpoint (ITAE-setpoint) e para resposta de perturbacéo de
carga (ITAE-load), férmula de ganho e margem de fase (Ho et al., 1995), dentre outros
citados em (Ho, 1996). Este trabalho realiza a comparacédo direta entre o primeiro
meétodo de sintonia proposto por Ziegler Nichols, com o método proposto em (Moura,
2019).

Figura 12 Comparacao das a¢bes P, I, D e PID

Variavel

controlada . -
Proporcional + Integral + Derivativo

Ponto de ajuste

\

Proporcional + Integral

| Proporcional

Tempo (m)

Fonte: Adaptado de Bayer, 2011.

Tabela 2 Comparacdo das a¢des Proporcionais, Integral e derivativa

Erro em

Tempo de : Tempo de _
Controle Sobressinal regime

subida estabilizacao -
estacionério

- . Diminui, mas
P Diminui Aumenta N&o altera o
nao elimina

[ Diminui Aumenta Aumenta Elimina
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D Altera Diminui Diminui Altera

Fonte: Adaptado de Ogata, 2010.

A figura 12 demonstra a comparacao entre as a¢gdes de controladores P, Pl e PID. A
tabela 2 resume as ac¢Oes das parcelas de um controlador PID.

3.3.1 Método do ganho critico de Ziegler Nichols

O método de sintonia por ganho critico foi proposto por Ziegler-Nichols em
1942, com a proposta de regras para se determinar os valores dos parametros
proporcional, integrativo e derivativo de um PID a partir das caracteristicas da resposta
temporal de uma determinada fungao de transferéncia. O trabalho inicial desenvolvido
por Ziegler e Nichols (1942) constitui a primeira tentativa de projeto sisteméatico de um
controlador PID com base em informacdes minimas de processo (Visioli, 2012).

Este método de sintonia comeca zerando os ganhos integral e diferencial e
entdo aumentando o ganho proporcional até que o sistema fique instavel. O valor de
K, no ponto de instabilidade &€ denominado Ky ,x ou K,,; a frequéncia de oscilagéo €
fo € o periodo critico P, . O método entdo diminui o ganho proporcional em um valor
predeterminado e define os ganhos integral e diferencial como uma funcéo de P.,..

(Ellis, 2012). Os ganhos P, | e D sao definidos de acordo com a Tabela 3

Tabela 3 Sintonia de ganhos PID pelo método do ganho critico de Ziegler-Nichols

Controlador P 0,50K,,

1
Controlador PI 0,45K., EP" 0

Controlador PID 0,60K,, 0,5P,, 0,125P,,

Fonte: Adaptado de Ogata, 2010.

A figura 13 mostra um fluxograma das etapas de sintonia dos ganhos de um
controlador PID pelo método de sintonia por ganho critico de Ziegler-Nichols. No

método do ganho critico, também conhecido como segundo método de Ziegler-



Capitulo 3 - CONTROLADORES PID E METODO DE SINTONIA POR PRODUTO INTERNO 49

Nichols, define-se o T; = © e T; = 0. Usando somente a acdo de controle
proporcional, o valor de K,, deve ser elevado de 0 ao valor critico K., no qual a saida
exibe uma oscilacdo sustentada pela primeira vez. Se a saida ndo exibe uma
oscilagé@o sustentada para qualquer valor que K, possa assumir, entdo esse método
ndo se aplica. Portanto, o ganho critico K. € o periodo P.,. correspondente s&do
determinados experimentalmente. Por fim, a escolha dos valores dos parametros K,

T; e T, pode ser feita de acordo com a férmula mostrada na figura 13.

Figura 13 Método de sintonia por Ziegler-Nichols para controlador P, Pl e PID

K; e K nulos e
K, baixo

P..
h(t) or Aumente Kp @ Ky = K,,-0 Valor

minimo que causa oscila¢cdo ainda
estavel. Note w,,., a frequéncia de

t oscilacéo

.

Selecione a lei de controle

Ky = 0,6K
T, = 0,5P,,
T; = 0,125P,,

Fonte: Adaptado de Elis, 2012.

Ao considerar que a instabilidade ocorre quando o ganho de malha for 0 dB a
< — 180°, a margem de estabilidade pode entéo ser quantificada quando a frequéncia
for a frequéncia de cruzamento no ganho em 0dB. Especificamente, a margem de
fase é a diferenca entre a atual fase e -180°. A margem de ganho é a diferenca entre
0 ganho atual e 0dB. De posse dessas informacdes, entende-se que havendo a
possibilidade de mensurar a margem de ganho e a frequéncia de cruzamento de fase

por meio de um analisador de sinal dinamico, ndo ha necessidade de aumentar o
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ganho até a instabilidade, visto que € possivel aumentar o ganho até que o sistema
esteja proximo a instabilidade, medir a margem de ganho e adiciona-la ao ganho.

3.3.2 Método de Sintonia PID - Produto Interno

A sintonia de ganhos de controladores com agfes proporcionais, integrativas e
derivativas prevalece no setor industrial quanto as técnicas de controle disponiveis
para os processos. Em boa parte dos casos praticos, a adequacao dos ganhos € dada
por métodos classicos como o de Ziegler Nichols ou tentativa e erro. O problema
desses métodos € a pouca confiabilidade no que tange a performance satisfatoria,
principalmente quando os pré-requisitos dos projetos sdo mais exigentes ou quando
possuem expressiva complexidade em sua construcdo, além de ser conhecida a
necessidade da expertise de um técnico ou engenheiro para o alcance de
performance por tentativa e erro.

Diversos métodos para ajuste de ganhos de controladores, visando a uma
melhor performance do sistema de controle, foram propostos ao longo dos anos
(Ogata, 2010) e, para resolver o problema de sintonia em processos industriais de alta
complexidade, (Moura e Fonseca, 2019) propuseram um método para ajuste dos
ganhos de controladores PID baseado em um produto interno de seus termos, em que
uma matriz de propagacédo é gerada pelos coeficientes dos numeradores da funcao
de transferéncia da planta.

Durante o amadurecimento das técnicas de controle, percebe-se que a sintonia
de controladores PID requeria conhecimento especifico da planta, modelo ou
processo para que a sintonia por tentativa e erro fosse mais assertiva. A técnica de
sintonia via produto interno, intenciona simplificar o processo de ajuste dos ganhos,
mas garantindo uma performance mais adequada, de acordo com 0s pré-requisitos
de controle (Chen, Chi-Tsong, 1998).

Nesse contexto, o ajuste de ganhos de controladores PID por meio de um
produto interno foi apresentado visando a uma aprimoracdo do processo e
desempenho de sintonia desses controladores aplicados em plantas de alta
complexidade do controle e a vantagem da metodologia de sintonia do controlador
PID baseada no produto interno dos termos PID que gera a matriz de propagacao

(PM) é que um vetor dos parametros especificados de um polinémio caracteristico
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pode ser projetado e um vetor de erro € obtido na comparacdo com os parametros do
polinémio caracteristico da planta, permitindo assim a correcao e diminui¢cdo entre o0s
parametros operacionais desejados.

O método de sintonia via produto interno proposto por Moura e Fonseca
minimiza o erro dos parametros especificados, facilitando assim o projeto de um
controlador PID de alto desempenho. O método também possibilita a alocacdo dos
polos por substituicdo direta por meio de parametros especificados, garantindo assim
0 ponto de operacao desejado do sistema de controle e € baseado no produto escalar
dos termos do PID, ja que a matriz de propagacéo do proprio erro € gerada pelos
coeficientes do numerador da FT da planta em questao.

O problema a solucionar por meio do método proposto € o controle de sistemas
complexos que sofre variacdes paramétricas e necessita de performance satisfatoria.
O método para ajuste dos ganhos de controladores PID baseado em um produto
interno dos termos PID baseia-se em um produto interno dos termos PID e na criagao
de uma matriz de propagacao gerada pelos coeficientes do nhumerador da funcéo de
transferéncia da planta (Moura e Fonseca, 2019). O produto interno é feito com os
parametros do vetor de ganhos PID do controlador e das linhas da matriz de
propagacao e passa a representar as mudancgas no comportamento da planta que sao
determinadas pelas variacbes paramétricas nos coeficientes do polinémio

caracteristico da funcéo de transferéncia.

Como vantagens para o método tem-se:

* Alocacao de polos utilizando parametros especificados para assim alcangar o
ponto de operacao desejado pelo sistema;

* Ganhos para um controlador com performance assertiva,

« O método quando aplicado com técnicas de inteligéncia computacional

contribui com o avanco da indastria 4.0.

Como desvantagens para o método tem-se:
» Dificilimplementacéo para plantas de ordem de ordem superior a quarta ordem;
* Solugdo mais demorada para plantas de ordem superior ou com mais de 3
zeros;

+ Dificuldade em implementacéo de espaco de estados no CLP.
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O produto interno é apropriado para analises, permitindo ao projetista observar
o impacto dos parametros do vetor de ganho K?¢ na saida do sistema dinamico
associados aos coeficientes polinomiais do denominador da FT.

Durante a verificagdo do método de sintonia, os autores da técnica utilizaram
plantas do setor da mineracao, especificamente plantas de recuperadoras de granéis
sélidos e viradores de vagbes (Moura, 2019a). A aplicacdo deste método tem como
caracteristica a influéncia tanto dos coeficientes do numerador como do denominador
da FT do controlador. A técnica de sintonia via produtos internos busca melhores
performances para os controladores PID por meio do ajuste adequado aos polos e
zeros da sua funcao de transferéncia.

Para este método a FT é especificada na forma fatorada, isto €, pelas raizes
dos polinémios do numerador e do denominador associados a Eq. 1. A FT na forma
fatorada é representada em termos de produto, onde o projetista insere o valor

especificado ou desejado parametros. FT na forma de um produto € dada pela Eq. 3

k=1(S — Sz1)
l_[?=1(5 - Spi) Eq- (3)

Gy(s) = K

onde s,; = wg; SA0 0S POIOS € s, = o wg, SAO0 0s zeros do sistema dindmico. Os poélos
e zeros do sistema séo representados pelo par ({,w,), 0 primeiro componente é o

fator de amortecimento e o segundo € a frequéncia natural ndo amortecida, o; = {;wy;

_ f 2
€ wg; = wni [1—=7CF.

Sendo formulado com base na diferenca paramétrica entre os coeficientes
especificados e os coeficientes originais do polinébmio do denominador da FT, o
método do produto interno conta com a imposicdo dos valores dos ganhos do
controlador, onde os autores apresentam o desenvolvimento de modelos de
otimizacao online otimizados baseados em abordagens de inteligéncia computacional
(Moura et al. 2019) (Moura et al. 2020).

Como esta imposicao dos valores dos ganhos do controlador, os coeficientes
a; e b, tornam-se parametros ajustaveis com o objetivo de compensar as variacdes
paramétricas da planta. Na formulacdo da técnica em questéo, os coeficientes b, sao

mantidos constantes e ajustes sao feitos apenas no parametro a;
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Para a formulacdo do problema de sintonia do controlador PID via produto
interno, tem-se como modelo a FT da figura 11. Os modelos sao representados na
forma de produto interno <,>, conforme a Eq. 4 do controlador e a Eq.7 da planta. O
objetivo ao usar a notacdo em produto interno é possibilitar ao projetista a observacéo
do impacto dos parametros do vetor de ganhos K?* (K,, K, e K;) na saida do sistema
dindmico associado aos coeficientes polinomiais do denominador da FT da planta.
Cypia (s) = M

Eq. (4)
KP' = [Kp Kp K;]" Eq. (5)

Na Eq. 4, o vetor sP¢ é composto pelas poténcias em s dos ganhos PID associados
ao numerador da funcéo de transferéncia, sendo dado por

sPid = [g2 g1 O]

Eq. (6)

Entdo, para expressar as caracteristicas da planta através dos valores dos
coeficientes dos polindmios do numerador e do denominador (polos e zeros), 0s quais
estdo associados aos modelos matematicos em termos de FT dados na Eq. 1, usa-se
a forma de produto interno na Eq. (3), a qual genericamente € apresentada pela Eq. 7

(bkﬂ Sm)
s™ + (a;, s"*1) Eqg. (7)

Gy(s) = K

A EqQ.7 representa o modelo apresentado na EQ.1l, mas agora sendo
apresentada em termos de produto interno. O numerador da EQ.7 conta com a
combinacdo dos coeficientes b, com k variando de 0 a m, onde m € a ordem dos
zeros da planta. De igual forma, tem-se em seu denominador a combinagdo dos
coeficientes a; com i variando de 1 a n, onde n é a ordem do polindbmio caracteristico
da planta. Portanto, sendo uma combinagédo dos polos s,; e zeros s, da planta

expressa em termo de produto interno.
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3.3.2.1 A FT em malha aberta em Produto Interno

A planta em malha aberta junto ao controlador pode ser representada a partir
da multiplicacdo dos dois produtos vetoriais apresentados pelas E.4 e Eq.7, sendo

entdo representada pela Eq.8

<Kpid; Spid)<bkl Sm)

MF (oY —
Gy (s) = K s"T + s(a;, s 1) Eq. (8)

Onde G,'"(s) é a FT da planta em malha aberta e K o ganho da planta e n > m.

A estrutura de FT é determinada pelarelaggon+ 1>2+m. Paran+1=24+m, 0
sistema é proprio, paran + 1 > 2 + m o sistema é estritamente proprio, sendo o grau
do polinbmio denominador maior que o grau do polinbmio numerador.

Dessa forma, € estabelecida uma relacéo geral entre a ordem do controlador PID e a
ordem da dinamica da planta (Chen, Chi-Tsong,1998).

Essa relacdo garante que a estrutura do sistema seja adequada. A relacédo do sistema

em malha fechada é dada por

Nyr = mPID +n Eq (9)

Onde mfPassume apenas valores de 0 ou 1. Se o sistema em malha fechada for de
ordem n + 1 e o numerador for de ordem m”’? + m, o PID impor4, desta forma uma
FT propria ao sistema (Moura, 2021a).

De acordo com o diagrama de blocos da Figura 11 e considerando nulos os efeitos de

perturbacao e ruidos do sensor, tem-se:

Cypia(s)G(s)

G ) = )G OHE) Eq. (10)
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3.3.2.2 A Matriz de propagacgao dos termos PID e coeficientes da FT

O desenvolvimento dos polindmios do numerador (zeros) e do denominador
(polos) em fatores de produtos internos causa a propagacao do vetor de ganho K
do controlador pelos coeficientes do numerador (b,) associados aos coeficientes do
denominador (a;) FT da planta (Moura, 2021a). Logo, ao substituir as Eq. 1 e 2 na

Eq. 10, obtém-se o polinbmio numerador do FT em malha fechada, que é dado por
NME(s) = Cypia(s)G(s) Eq. (11)
Expandindo e ordenando esse numerador, tem-se

NYF(s) = (boKp + b_1Kp + b_,K;)s™m™™
+ (byKp + boKp + b_1K;)smmP -1
+ (byKp + b1 Kp + byK;)s™
+ (b3Kp + byKp + by K))s™ 1 + .-
+ (byKp + bpy_1Kp + bpy_1K;)s?
+ (bypi1Kp + bypKp + bpy_1K;)st
+ (bppi2Kp + by 1Kp + b K;)s°

Eq. (12)

Simplificando e escrevendo em termos de somatorios, o polinbmio da FT em
malha fechada escrito em termos de produto interno

O equacionamento do problema é dado na forma de um produto interno que
pondera os coeficientes do polinémio de zeros em malha fechada e aditivo a dinamica

da funcao de transferéncia em malha fechada € dado por

mmr

NMF = (K By s Eq. (13)
i=0

Onde myz = m + mP® e o vetor b, é dado por

by = [bx bx—1 bk_2] Eq. (14)
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De maneira similar a Eq.13, é obtido o polinémio do denominador em malha fechada,

sendo dado por

N+NMppid—1

Dy (s) = s™HMp-vpid + Z (bxKp + bg_1Kp + bg_oK; + az41)s™ovia-r EQ. (15)
i=0

Onde np,;q = 0 ou 1. Quando ny,;; = 0, a estrutura do controlador PID tem os
termos derivativo e proporcional. Quando np,;; = 1, a estrutura do controlador PID
possui um termo integrador que aumenta a ordem do sistema em 1, comecando com
os trés termos proporcional, derivativo e integrativo (MOURA et al., 2020).

Em Moura et al. (2020), o objetivo quando np_,;q =0 € especificar um
coeficiente a; adicional, para garantir que o controlador PID tenha os trés termos.
Assim, a forma geral do polinbmio do denominador em malha fechada é apresentada
na Eq.16, onde PMF representa a forma geral da funcéo polinomial da planta em malha
fechada com ny,r sendo sua respectiva ordem. Da Eq.17, tem-se o polin6mio
caracteristico da malha fechada. A representacdo do problema na forma de um
produto interno que relaciona os coeficientes do polinbmio nulo com os coeficientes
da dindmica da planta fechada é a base para a obtencéo do polinbmio caracteristico

em malha fechada (Moura, 2021a).

nyr—1
PHF(s) = smor 3 (ag+ (K™ By )) st Eq. (16)

=1

B (s) = 1+ Cppia(5)G(S) Eq. (17)

Em suma, tem-se a construgcdo de um vetor de paradmetros especificados,
espelho de um polinbmio caracteristico, e um vetor de erro obtido por meio da
comparacao entre eles, com o intuito de minimizar o erro entre os parametros
especificados.

O produto escalar dos parametros do vetor de ganho com as linhas das
matrizes de propagacédo representam as mudancgas no comportamento da planta, ou

seja, representa as Vvariagcbes paramétricas nos coeficientes do polindbmio
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caracteristico (Moura, 2021a). Com isso, o0 método possibilita a alocacdo dos polos
por substituicdo direta, utilizando parametros pré-definidos, de forma que seja
configurado um novo ponto de operacéo desejado para o sistema de controle (Moura,
2020), (Moura et al., 2019). O equacionamento do problema é dado na forma de um
produto interno que pondera os coeficientes do polindmio de zeros e o adiciona a
dindmica da FT em malha fechada.

A ideia principal proposta por (Moura, 2021a) é a construcdo da matriz de
propagacdo B, a qual permitird ao projetista a configuracdo de novos pontos de
operacdo e a partir deste pressuposto as alteracdes de ordem e de coeficientes no
polinémio caracteristicos poderéo ser observadas por meio do produto interno entre o
vetor de zeros da planta e o vetor de ganhos do controlador PID, ou seja, a matriz B é

consequéncia da interacdo entre os parametros do vetor de ganho K,

KP" = [Kp Kp K;]T com os coeficientes do numerador FT da planta, esta matriz é
representada por (Moura et al., 2019).

A MP, vista na EQ.18, é gerada a partir do produto escalar entre os termos do
vetor de rendimentos KP* com os coeficientes do numerador b, associados aos
coeficientes do denominador a; da FT da planta. O produto da matriz de propagacao
associado aos coeficientes do numerador FT da planta, da origem a um novo
polindmio caracteristico baseado em novos pontos de operacdo especificados, que

Sa0 impostos por novos zeros e novos polos. (Moura, 2021a).

by O 0
b, by 0
b, b b
p=|» b b Eq. (18)
bm bm—l bm—z
O m bm—l
0 0 b,

As diagonais da matriz B ndo se repetem e variam de acordo com a ordem n do
polindbmio caracteristico do sistema. A propagacédo dos ganhos é ponderada pelos
coeficientes do polindmio numerador.

A lei de formacao da matriz de propagacéao (18) é regida por m + 2 linhas e 3 colunas.

As linhas representam a ordem do sistema, comecando com a propagacao na
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dindmica de ordem da planta em malha fechada até a ordem nula. As colunas
representam os ganhos do controlador nos polos e zeros da dinamica da planta.

De posse dos parametros desejados para o sistema em forma da especificacao
do vetor aj com i = 1,2,3,...n + 1, monta-se um sistema de equacdo o qual possui

como incdgnita o vetor desconhecido K?P* | desenvolvendo, tem-se:

a; + (KP4, b)) = ai = (KP4, by) = ai — a; = af = (KP4, by) Eq. (19)

Em que o vetor b, € montado com as linhas da matriz B. O sistema de equacdes a ser

resolvido é dado por

Kpby + KO + KO = af
Kob, + Kby + KO = a
) Kpb, + Kb, + Kb, = at
af = (KP4 by > {Kpby, + Kpbp-y + Kibpm, = at Eq. (20)
Kpby + Kpby + Kby, = a
P+ : + : =
K0 + K0 + Kby, = a

Apos a determinagdo dos novos parédmetros a; do polinémio caracteristico e do
produto escalar dos parametros do vetor de ganho K?¢ com as linhas da matriz B,
associadas aos parametros a; originais do polindmio caracteristico e aos parametros
a; especificados, para entdo obter a corre¢éo do erro entre o ponto de operagéo real
e desejado, encontra-se novos ganhos proporcionais, integrais e derivativos para o

controlador PID.

3.4 Descricao Operacional da planta

Nesta Secao, apresenta-se a descricdo da planta a ser controlada, bem como
as caracteristicas do seu processo operacional. A planta em questéao foi obtida por
meio de técnicas de identificacdo de sistemas e com uso de dados de uma planta
industrial coletados durante o processo produtivo via PIMS — do inglés Plant
Information Management System — de uma mineradora situada no estado do

Maranh&do. O modelo em espaco de estados para a planta em questao foi construido
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com dados reais de um VV a partir da utilizacdo do método dos minimos quadrados e
do algoritmo de busca Numerical Algorithms for Subspace State Space System
Identification (N4SID) (Overschee, P. V., Moor, B. D.,2012) por meio do software
Matlab® os detalhes da planta foram obtidos em (Moura, 2019).

No setor da mineracao, o processo operacional de descarregamento de graneis
sélidos é realizado por meio de VVs. O descarregamento do minério € iniciado pelo
recebimento dos trens carregados, chamados de composi¢cdes. Cada composicao é
composta de 330 vagdes, tendo composicdes de até 660 vagdes, e sdo divididas em
trés lotes de 110 vagdes, 0s quais sdo posicionados nos VVs por meios de
locomotivas.

ApoOs o posicionamento do lote, a locomotiva é separada dos vagdes e inicia-
se 0 passo de entorno do minério nos silos de abastecimentos. Os vagfes sao
conjugados em pares, ou seja, contam com estruturas moveis nas extremidades de
cada par de vagodes, as quais possibilitam o giro dos pares sem a necessidade de
desacopla-los. Um VV é uma estrutura robusta capaz de prender um par de vagdes
por vez e gird-los em até 180° em torno de seu proprio eixo, para que 0 minério seja
despejado em silos. Além disso, um VV tem capacidade de movimentacdo de até
8.000 toneladas de minério por hora (t/h) em cada alimentador (Moura, 2021a). Na
Figura 14, mostra-se um virador de vagodes. A taxa de fluxo de descarregamento em

t/h varia de acordo com as caracteristicas fisico-quimicas dos produtos.

Figura 14 Virador de Vagdes

Fonte: Moura, 2019.
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Uma vez entornado nos silos, o material é transferido para as rotas de correias
transportadoras que irdo direciona-lo para os patios de estocagem. Cada rota €
composta por alimentadores de esteiras de aco (AL), correias transportadoras (CT) e
empilhadeiras (EP) (Coelho et al., 2019).

Figura 15 Vista superior de um patio de estocagem

Fonte: Acervo do autor

Os silos apresentam um papel relevante no processo de descarregamento do
material, pois as suas dimensdes construtivas restringem o recebimento do maximo
de carga equivalente a quatro vagdes (em torno de 400 toneladas), a fim de manter o
nivel dentro de uma faixa segura. Na Figura 17, ilustra-se a vista lateral de um silo de
abastecimento com um AL na parte inferior do silo e na figura 18 a vista superior de
um AL. O nivel de material no silo e a vazdo do fluxo de saida séo variaveis de
processo que variam ao longo da operacao e requerem monitoramento continuo do
operador, por meio de um sistema de supervisorio (Moura, 2016).

O sinal de entrada da planta € a referéncia de velocidade dos AL e como sinal de
saida a vazdo da carga medida pela balanca (de Moura et al.). O tempo de
transferéncia da carga dos AL até a balanca é cerca de 40 segundos. A figura 16
ilustra o fluxo da carga destacado em vermelho e a balanca destacada em azul. O
nivel de material no silo e a vazao do fluxo de saida sdo variaveis de processo que

variam ao longo da operacéo.
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Figura 16 Fluxo de carga dos AL até a pilha no patio de estocagem.

Balanca

minério

Fonte: Moura, 2016.

Figura 17 Vista lateral de um silo de abastecimento com um AL

Fonte: Acervo do autor

Figura 18 Vista superior de um silo de abastecimento com um AL

‘

Fonte: Acervo do autor
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O sinal de entrada da planta € a referéncia de velocidade dos AL e como sinal de
saida a vazao da carga medida pela balan¢a (Moura, 2019). O tempo de transferéncia

da carga dos AL até a balanca é cerca de 40 segundos.

Figura 19 IHM para Operacédo de Virador de Vag6pes

Fonte: Acervo do autor

A figura 19 representa a IHM (Interface Homem Maquina) utilizada na operacéo
dos viradores de vagbes pelos operadores para controle de fluxo automatico,
semiautoméatico ou manual. A IHM, além de possibilitar o controle de vazao de sélidos,
permite a configuracdo dos modos de operacao, tipo de vagdes de acordo com suas
caracteristicas fisicas ja pré-definidas. Durante as operacdes, todo o processo €&
monitorado por telas em centro de controles, como a apresentada na figura 20, as
quais fornecem uma visdo ampla de toda planta, desde o descarregamento,

estocagem e embarque do minério.

Figura 20 Overview geral de uma planta do setor de mineragéo

1.054.85
n ol

11.352.710

Fonte: Acervo do autor
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Capitulo 4

EXPERIMENTOS E CONCLUSOES

Este capitulo apresenta os experimentos realizados e principais resultados obtidos, bem

como limitacdes encontradas e conclusdes.

4.1 Experimentos

Os experimentos sdo simulados com dados reais de uma planta de segunda
ordem, para atuar no controle da velocidade de um AL de um VV. A simulacéao é feita
com algoritmos desenvolvidos e validados no software MATLAB/SIMULINK e
embarcados em um CLP, por meio do software de simulacdo CodeSys com
linguagens de texto estruturado e bloco de funcdes.

O modelo da planta de um VV é estimado por meio de dados de intensidade da
corrente elétrica dos motores de acionamentos dos ALs, a qual é relacionada com a
vazéo do fluxo medida por balancas dinamicas. Os dados para estimacédo do modelo
foram extraidos do sistema gerencial de informacédo Plant Information Management
System (PIMS) (Moura, 2019a), um software adaptado para armazenar em tempo real
os dados de eventos dos sensores cadastrados em sua base (Moura, 2016). Usando
o Tolbox System Identification do Matlab como ferramenta de apoio, encontrou-se um
modelo genérico de FT a qual é descrita em detalhes em (Moura,2021a) onde foi

obtida para um VV com um AL, sendo dada por

bo
aps? +a;s +a, Eq. (21)

FT7,(s) =

A FTj, trata-se de um FT genérica obtida com dados reais da planta de um VV com

um AL coletado pelo PIMS.
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O modelo matemético da planta em termos de FT em malha aberta, conforme Eq. 21
foi obtido pelo Matlab-toolbox: system identification (Moura, 2019a), (Moura, 2021a).

0,438
s2+ 0,0861s + 0,0421 Eq. (22)

FTz,(s) =

A FT da planta em malha fechada com o controlador PID é dada por

MF Ki bO
va(s):KP‘l'_‘l'KdS( 2 )
S aos + als + az Eq (23)
Sendo reorganizada, tem-se
K,bo + K;by + K bys
G‘I/V{/F(S) — p 03 l 02 davo0
aos + als + azs Eq (24)

O controle do fluxo da carga de minério descarregado é realizado por meio do
acionamento do AL. O fluxo desejado é configurado pelo operador de VV via IHM e
entdo, em campo, é alterada a frequéncia dos inversores que controlam a velocidade
do motor do AL. Em outras palavras, a velocidade do AL controla a quantidade de
fluxo que seguird para uma CT e sua respectiva rota. O setpoint é o valor desejado,
enguanto que sua diferenca em relacéo ao valor medido compde o sinal de erro, que
sera tratado com o controlador PID. A variavel de processo € a velocidade do AL que
sofrera a acao de controle por meio da frequéncia de trabalho do inversor que controla

0 acionamento do AL.
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4.2 Projeto do Controlador PID-Produto-Interno

Sabendo que o vetor K?'¢ ¢ construido pelos ganhos do PID, enquanto o vetor sP¢
corresponde a um vetor no dominio da frequéncia em s dos ganhos associados ao
numerador da FT. A FT da planta em questao escrita na forma de produto interno é
dada por

(bg,s™)
s™ + (a;, s™71) Eq. (25)

Gp(s) =

O projeto do controlador PID para aplicacdo no sistema de controle de um VV é
iniciado pelo produto do numerador da FT da planta associada a Eq. 21, que € dado
por
[C(s)GP (s)]y = (Kzs? + Kps + K;)by Eg. (26)

Substituindo na Eq. 26 os valores numéricos dados pela Eq. 22, tem-se

[C(s)GP (s)]y = K40,438s2 + Kp 0,438s + K;0,438 Eq. (27)
Para o denominador, tem-se

[C(s)GP (s)]p = s(aps® + a;s + ay) = s3+0,0861s% + 0,0421s Eqg. (28)
O polindmio caracteristico da planta em malha fechada associado a Eqg.21, é dado por

PpMF = 53 + (a1 + dek)sz + (az + Kpbk)s + Kibk Eq (29)

Da Eq.29 é construido um sistema de equacdes na forma AX = B, que é dado por
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a, + Kgby = a;
af = (KP4, b,) = {az + Ky,by = a3 Eq. (30)
a; + Kgby = as
a; = 0,0861 a; = 861
Sendo q; = {az = 00421 e af = {a; = 421
az = 0 @ = 001

Sendo a; os parametros do denominador da Eq.21 e a; os parametros especificados
2 . Os valores aj e a3 sdo multiplicados por 102, como neste caso, a® é zero, o valor
especificado de a3 € a soma de a; + 0,01 . Substituindo os valores numéricos de a; e
a$ no sistema de Eq.30, encontram-se os valores numéricos do vetor de ganhos K7,
Com [Kd,Kp,Ki] = [19,4610 9,5158 0,0228]. E importante ressaltar que os
valores de aj devem ser diferentes dos valores de a;, de forma que o af seja diferente

de zero e positivo.

4.3 Projeto do Controlador por Ziegler- Nichols

Para efeitos de comparacao do PID-Produto-Interno com o PID-ZN, primeiro
obteve-se o lugar das raizes no Matlab e na sequéncia, plotou-se o grafico do lugar
das raizes, conforme Figura 21.

Sendo o ganho critico K., = 0,00773 e a frequency a de oscila¢des criticas
wq = 0,204. De acordo com o K. e w. associados a Figura 21, determina-se

primeiro P., que € dado por

p. = 2T Eq. (31
= 0. (31

Substituindo por valores numéricos, tem-se:
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21

Figura 21 Lugar das raizes
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076 o - System:G 1‘
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: Tl 7 Pole:-0.00246 + 0.204i B
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g osf S Overshoot (%):963 )
5 097 _Frequelenq..r [ra.cis].0.51‘.{1:1;.’J
o e e e
@ | ST
2 4l _
= Y]
@ 097
Doos5r
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1
10.76 - o
0627 048 036 0240420
5 L L L K| LY Pl 1 L b . 1} L L .
14 12 1 08 06 04 02 0 02 04 06

Tempo (s) (seconds™)

Fonte: Acervo do Autor

Na Tabela 3, apresentam-se as regras para os cdalculos dos parametros de
sintonia do segundo método de Ziegler-Nichols baseadas no ganho critico e no
periodo critico.

Substituindo o ganho critico e o periodo critico na terceira linha da Tabela 3,

encontra-se K, T; € T;. Em que

K, = 0,60 x 30,7999 = 18,4799 Eq. (33)
T, = 0,5 x 30,7999 = 15,4 = Ki =P 18479 _ 1,
— X = = == =
e= o ’ ’ YT T T 154 ’

Eq. (34)
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T, = 0,125 x 30,7999 = 3,8500 =
Ky = K, x Ty = 0,125 x 30,7999 = 3,85 Eq. (35)

No Simulink é possivel criar simuladores para o comportamento de uma planta
por meio de testes do sistema em condicdes que, de alguma forma, sdo muito
arriscadas ou demoradas para serem testadas em sistemas fisicos reais. O
desenvolvimento pode ser testado, validado com testes de hardware-em-loop e
prototipagem rapida, mantendo a rastreabilidade de requisitos do codigo do
desenvolvido. Na Figura 22, mostra-se o simulador desenvolvido no Simulink, usado
nos testes e validacao da proposta apresentada neste artigo. Sendo Ref a referéncia

igual a entrada que € o valor do setpoint e o0 erro € igual a saida menos a entrada.

Figura 22 Simulador da planta em forma de diagrama de blocos

Ref

Referéncia

0.438
(s PID(s) — Saida
5<+0.08615+0.0421

Entrada Controlador PID

Planta

Fonte: Acervo do Autor

4.4 Implementacgé&o do cédigo no Simulador Codesys

O software de simulagdo CodeSys é um simulador/emulador de cédigo aberto
para CLP. O primeiro passo para a elaboracdo dos experimentos € a criacdo de um
novo projeto no CodeSys. Neste caso, criou-se um programa em diagrama de blocos,
com programacéao em texto estruturado, chamado de PLC_PRG. Nesta rotina serdo
conectados, em forma de blocos de fungéo, todos os componentes do sistema de
controle em questdo. Na pratica, sistemas de controle digital por vezes possuem

diferentes periodos de amostragem e/ou diferentes periodos em diferentes caminhos
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de realimentacdo, mas nesta implementacdo, assume-se um tempo de amostragem
T fixo em 100ms.

Para a simulacdo do controlador, fez-se a discretizagdo da FT do controlador
PID, encontrando a equacéao a diferenca, Eq.36, para o controlador digital por meio da
técnica de equivalente discreto usando o Método de Tustin (Franklin et al., 2013). A
equacao a diferenca do controlador PID embarcado no algoritmo de controle é dada
por

ulk] = ulk — 1]+ qoelk] + qie[k — 1] + qe[k — 2] Eq. (36)

Em que

Ti T Eqg. (37)
= —K [1 ! +2le Eq.(38)
] T TR A &
K,T.
@ = —— Eq.(39)
S

Na Figura 23, apresenta-se a declaracdo de variaveis do controlador PID para
implementacédo no CodeSys.

Na Figura 24, apresenta-se o algoritmo do controlador PID de um virador de
vagoes, desenvolvido na linguagem de programacéo texto estruturado.

Figura 25, apresenta-se o diagrama de blocos do projeto de controle
embarcado no CLP, configurado para o controlador PID-ZN e o controlador PID-

Produto-Interno, respectivamente.



Capitulo 4 - Experimentos e Conclusdes

70

Figura 23 Declaracédo das variaveis do algoritmo de controle
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@ cn € T4:REAL;
) Libeary Manager Td:REAL; /
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[ ric_rre PrG) 1 TUMAX:REAL;
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e 15 uk:RBAL; Agdo de controle PID
= & Tarefa_periodica (TEC-Tasks) 1€
@) pLc_PrG B 17| wr
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@ VisuElems. Visu_Prg -- Erro_2:REAL;
# S8 Trend Recording Manager 55 qnReAL:
23 qL:REAL;
* @ Visualization Manager % € il
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2 ui :REAL;
27 ud:REAL;
22 END_VAR

Fonte: Acervo do Autor

Figura 24 Algoritmo de controle PID
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Fonte: Acervo do Autor
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Figura 25 Sistema de controle PID embarcado no CLP
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Fonte: Acervo do Autor

4.5 Resultados

{_ =Saida

=Saida_2g

Os resultados séo apresentados em termos de controle, com o objetivo de

seguir o valor de referéncia. Na Figura 26, apresenta-se o resultado simulado no

Matlab/Simulink, sendo o valor de referéncia 4.000 t/h. De acordo com os resultados

simulados no Matlab/Simulink, mostrados na Figura 26, observa-se que o controlador

PID-Produto-Interno com os pardmetros especificados a; obteve melhor desempenho,

alcancando o valor de referéncia em torno de 5s e permaneceu sem perda de sua

trajetéria. Enquanto o PID-ZN com os parametros de ganhos determinados pelo

segundo método de Ziegler-Nichols, alcancou o objetivo de controle, porém, oscilou

consideravelmente no inicio, atingindo overshoot superior a 20% do valor de

referéncia, demorando mais tempo para entrar em regime de erro permanente.
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Figura 26 Resultados simulados no MATLAB/SIMULINK
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Fonte: Acervo do autor

A partir da figura 27, observa-se que o PID-Produto-Interno obteve melhor
desempenho, com menor tempo de subida, menor overshoot e alcancou o objetivo de
controle em menor tempo e permaneceu sem perda na trajetéria em comparag¢do com
o PID-ZN. Observa-se que o controlador PID-Produto-Interno alcancou o objetivo de
controle e permaneceu sem perda da trajetdria alcancada. Identificou-se um tempo de
subida de t, = 2s (do inglés como rise time), que representa 0 tempo em que 0
sistema leva até atingir as proximidades de sua referéncia.

Considerando o alcance de 90% do valor de referéncia, o fluxo de 3600 ton/h
foi alcangcado em menos de 2s, indicando um tempo de subida satisfatério, tendo em
vista 0 grande porte do equipamento a ser controlado. Neste sistema, o controlador
PID-Produto Interno apresentou um tempo de acomodacéao t; = 2s (do inglés settling
time). O t, indica o tempo necessario para que as oscila¢des transitorias permanecam
dentro de uma faixa de 2% em torno do valor final do regime permanente, 0 que no
estudo de caso apresentado exibe um fluxo de 3920 ton. J& o controlador PID-ZN
apresentou um overshoot quase o dobro do valor de referéncia, observa-se, também,
a tendéncia de estabilidade, porém com um tempo muito grande para entrar em

regime de erro permanente.
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Figura 27 Comportamento do sistema de controle PID sintonizado por Produto
Interno embarcado em CLP
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Fonte: Acervo do Autor

Para a aplicacdo do método, a principal limitacdo foi encontrada quanto a
capacidade de processamento de célculos dentro do CLP. Um CLP é composto por
uma unidade de processamento e centrais de entradas e saidas as quais sao
acompanhadas por sensores e atuadores. A capacidade de processamento de um
CLP para calculos complexos é limitada, alguns usam instru¢des matematicas basicas
em série, enquanto outros usam a longa e complexa com instrucdes através do ciclo
de varredura, no entanto, independentemente de como o sistema funciona, as rotinas
sao formadas por fungbes com adigcédo, subtracdo, inverséo de sinal, multiplicacao,
divisdo, raiz quadrada e valor absoluto. As instru¢cdes matematicas possuem formas
e tamanhos com base na plataforma do CLP escolhida, no entanto, a realizacéo de
calculos complexos com utilizagdo ndo é comum, em virtude da auséncia de suporte
de processamento no software, portanto para a utilizagdo de técnicas de controle
adaptativo diretamente no CLP ndo houve alcance de resultados. Existe a
possibilidade de conexao via software Matlab via conexdo OPC-UA que podera ser

explorada em trabalhos futuros.
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4.6 Conclusodes

A automacédo e controle de processos industriais possui 0 compromisso de
promover o0 alcance de boas performances operacionais aliadas a padrées de
seguranca operacional, bom desempenho e baixos custos. No decorrer dos séculos,
diversos métodos de sintonia de controle PID foram propostos com o intuito de
alcancar tais objetivos e aprimorar aplicacdes de controle de processos. A técnica de
produto interno mostrou-se satisfatoria em desempenho e aplicavel em tecnologias ja
existentes no ambiente industrial. O método em questdo quando comparado a
técnicas de controle classico obteve boa performance e foi possivel constatar
experimentalmente que sua aplicacdo pode contribuir significativamente no que tange
a sintonia de controladores em aplicacdes praticas de controle industrial, ja que trata-
se de uma abordagem que requer o uso de opera¢cdes matematicas solucionaveis em
algoritmos embarcados em CLP.

O método de sintonia de controladores PID via produto interno se
implementado junto a técnicas de identificacéo de sistemas e controle adaptativo pode
apresentar significativos ganhos de automacdo, pois com a variabilidade de
parametros operacionais, tem-se a necessidade de utilizacdo de técnicas adaptativas
gue possam compensar a mudanca de parametros por meio da adequacdo de
ganhos. Em trabalhos futuros, pretende-se realizar a implementacéo de técnicas de
identificacdo de sistemas e controle adaptativo associadas a sintonia por produto
interno com aplicagdo em controle de processos industrial em plantas do setor de
mineracao.

A contribuicdo deste trabalho consiste em apresentar a técnica de sintonia de
controladores PID por produto interno como um método simples e pratico para alcance
rapido do ponto de operacdo desejado em casos de sistemas de ordem inferior a
quarta ordem, além de sugeri-la como uma opc¢éo funcional para aplicacdes de
controle no setor da mineragédo e com possibilidade de aprimoracdo das técnicas de
implementagéo se aplicada junto a técnicas de identificagdo de sistemas e recursos
computacionais. Foram ainda publicados dois artigos no XXIV Congresso Brasileiro
de Automatica: “Algoritmo de Controlador PID Sintonizado pelo Método de Produto

Interno e Embarcado em CLP por meio da Plataforma de Simulagdo CodeSys” e
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“Algoritmos com Agdes PID Embarcados em CLPs para Controle de Velocidade de
Alimentadores de Esteiras de Ago de um Virador de Vagdes”.

Como ponto relevante para a comunidade académica tem-se o0 esclarecimento
sobre a ferramenta de desenvolvimento de software para CLP CodeSys para fins de
teste de controle, avaliacao de sintonia de controladores e principalmente para fins de

pesquisa.
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