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Resumo

A aprendizagem de controle de processos é fundamental na formacdo do Engenherio Quimico e a
pratica de controle contribui muita nessa formacdo. A fim de auxiliar de forma efetiva a
aprendizagem de controle de processos este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema,
de baixo custo, de aquisicdo de dados e controle utilizandoo ambiente simulink do matlab e um
Arduino. O Sistema foi desenvolvido para uma planta de controle de nivel e sera utilizado em aulas
de controle de processos. A comunicacao entre a planta-arduino-software se mostrou eficiente como
demostrada em uma aplicacdo de controle utilizando a técnica shooting para a sintonia de
controlador PID.

Palavras-chave: Matlab. Simulink. Arduino. Controle. Processos. Ensino.

Abstract

The learning of process control is fundamental in the formation of Chemical Engineering and the
practice of control contributes to this formation a lot. In order to effectively assist in the learning of
process control this work presents the development of a low-cost data acquisition and control system
using a matlab simulink environment and an Arduino. The System was developed for a level control
plant and will be used in process control classes. The communication between the plant-arduino-
software proved to be efficient as demonstrated in a control application using the shooting technique
for PID controller tuning.
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1. Introducéo

Controle de processo é de fundamental importancia para a formagdo do Engenheiro Quimico.
E com a crescente evolucao e transformacao digital dentro da indudstria (Industria 4.0), o Engenheiro
Quimico que tiver uma base solida (conceitualmente e principalmente préatica) de controle ira se
destacar no mercado.

A pratica de controle de processos, voltada & Engenharia Quimica, estd presente dentro das
mais renomadas Instituicdes de Ensino Superior (seja no Brasil ou exterior). Muito se discute a
importancia de disciplinas integradoras dentro de curriculos mais modernos e o controle de
processos vem de encontro a esta discussdo, pois 0 controle de processos é uma disciplina que
precisa de um entendimento completo de como as diferentes operagdes da unidade funcionam e
quais sdo as implicacdes da alteracdo de varidveis de operacdo em um processo, fazendo assim este
papel integrador.

Levando em consideracdo a importancia desta disciplina para a Engenharia Quimica, diversos
trabalhos voltados ao ensino pratico de controle de processo tém se destacado. Estes estudos vao
desde a aplicacdo de metodologias ativas de ensino até a utilizacdo de laboratérios virtuais de
controle de processos.

A necessidade de desenvolver a capacidade de pensamento autbnomo e critico nos estudantes
e introduzir abordagens praticas que complementem o contexto cientifico tém atuado como forcas
motrizes que motivam os educadores de engenharia a desenvolver novas metodologias de ensino
(Rasteiro et al., 2009). Metodologias de ensino ativo vém crescendo no ensino de engenharia e,
portanto, sendo também aplicadas a controle de processo. Li e Huang (2017) propdem, na University
Villanova, como base no aprendizado de controle de processo, a utilizagio do Matlab/Simulink® na
forma de sala invertida. Na Technical University of Madrid, Rodrigues et al. (2018, 2019),
apresentam dentre outras abordagens ativas a aprendizagem do aprender fazendo, ou seja, aprender
controle na pratica.

Outra forma de ensino de controle de processo muito utilizada é por meio de simuladores.
Rasteiro et al. (2009), das Universidades de Coimbra e do Porto, desenvolveram em conjunto uma
plataforma de simulagdo de processos quimicos que abrange desde o estudo isolado de um sistema
até estudo de dinamicas e controle de processo. Zhang et al. (2013), demostram que ferramentas de
simulacdo sdo perfeitamente adequadas no aprendizado de dindmica e controle de processos, pois
tais ferramentas ajudam a compreender as teorias basicas de controle de processo. Assim, na
University of Auckland, os autores apresentam o método de séries de workshops de simulacdo em
sessOes auxiliares na compreensdo da dinamica e controle do processo. Por meio dos workshops
pode-se analisar o feedback do aluno sobre a introducdo do simulador e suas percepgdes de sua
aprendizagem da dinamica do processo e controle.

Visando ampliar os conhecimentos em controle de processo na Lamar University, Richmond
e Chen (2012) abordaram, com seus alunos, técnicas de controle preditivo baseado em modelos
(MPC) por meio de um novo pacote de software desenvolvido e testado pelos autores para ensinar
aos alunos os fundamentos do MPC, incluindo sua aplicacdo sugerida em sala de aula. Nesta mesma
linha, Rahman et al. (2013) apresentam a seus alunos da Universiti Kebangsaan Malaysia a teoria
de logica fuzzy no desenvolvimento de um sistema de controle fuzzy em tempo real para
biorreatores, tendo como variaveis de processo pH e temperatura da reacdo de um processo de
iIsomerizacao de frutose.

Focando na modelagem, simulacéo e anélise de processos em malha aberta e fechada, Ospino,
Sanchez e Secchi (2017) da Universidad de Antioqua e da Universidade Federal do Rio de Janeiro
(COPPE), respectivamente, apresentam uma biblioteca de modelos construida no software EMSO
gue permite o usudrio criar diagramas de blocos para o estudo de controle de processos, podendo o
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usudrio realizar desde tarefas mais simples de ajuste de controlador PID até estudos de estratégias
de controle mais elaboradas como: cascata, override, feedforward, dentre outras.

Como observado, ha muito desenvolvimento de sistemas computacionais voltados ao ensino
de controle de processo e estes sistemas sdo fundamentais na aprendizagem. Contudo, o aluno deve
ter contato ndo somente com processos virtuais, mas também com processos fisicos. Botero et al.
(2016) reavaliaram o Curso de Engenharia Quimica de Cambridge e concluiram que era necessario
fornecer uma experiéncia pedagogica e auténtica aos alunos com treinamento essencial em uma
planta real de controle de processos.

Apesar de inegavelmente interessante, muitas vezes o estudo pratico de controle de processos
encontra uma barreira relacionada com os elevados custos dos mddulos didaticos. Além dos custos
dos modulos didaticos também hé a questdo do sistema de aquisi¢do de dados e controle que, se
optado por um CLP e um sistema supervisorio comercial, aumenta ainda mais os custos relacionados
ao sistema. Levando essa dificuldade em consideracdo, apresenta-se neste trabalho uma alternativa
de baixo custo para o desenvolvimento de praticas de controle de processos em que um sistema
simples de controle de nivel, tendo como sistema de aquisi¢do e controle um Arduino UNO e o
sistema supervisorio desenvolvido no ambiente Simulink do Matlab®.

2. Metodologia

2.1 Planta didatica

No trabalho foi utilizada uma planta didatica para controle de nivel DCNV1da Didaticontrol
conforme esquema apresentado na Figura 1. A planta é equipada com dois tanques, T-101 e T-102,
gue possuem saidas para o reservatério (T-103) e as vazBes podem ser ajustadas de forma manual
por meio das valvulas VV-101 e V-102 e sdo interligados por meio das valvulas V-103 e V-104.

—
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Figura 1 — (a) Planta Didatica DCNV1 e (b) Fluxograma da planta didatica

O liquido é bombeado do reservatorio para os tanques T-101 e T-102 pelas bombas hidraulicas
B-101 e B-102 que tém suas rotacdes alteradas por meio de um sinal do tipo PWM (Pulse Width
Modulation ou Modulagéo por Largura de Pulso).

Um sinal PWM é um sinal de saida digital equivalente a um sinal de saida anal6gico com base
na geracdo de uma onda retangular cujo valor medio depende do tempo em que o sinal permanece
em um nivel Idgico alto em relacdo ao periodo da forma de onda, essa relagdo, dada em porcentagem,
é denominada duty cycle. O valor médio do sinal pode assumir qualquer valor entre 0 V e a tensao do
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nivel logico alto e que pode ser obtido por filtragem passa baixas que, para facilitar essa filtragem,
costuma-se usar frequéncias constantes e elevadas (McRoberts, 2010; Makarov et al., 2016)

Para a medida do nivel sdo utilizados dois sensores piezoresistivo (LT-101 e LT-102) que
transmitem a pressao exercida pela coluna de liquido, assim o nivel é determinado de forma simples
pela relacdo pressdo-nivel correspondente.

Além dos sensores de nivel o0 mddulo dispde de dois sensores de vazéo (FT-101 e FT-102)
que nesta proposta ndo sera utilizado. Na Tabela 1 sdo apresentados 0s equipamentos, sensores e
atuadores presente no médulo e suas caracteristicas mais relevantes.

Tabela 1 — Lista de equipamentos, sensores e atuadores presente no médulo DCNV1.

Descricdo Caracteristicas
Equipamentos Tanque de liquido (T-01) A1= 48,5 cm? e himax= 250 mm
Tanque de liquido (T-02) Az= 48,5 cm? e hamax= 250 mm
Tanque de liquido (T-03) Tanque pulmao (reservatério)
Bomba (B-101) Vmx =5V
Bomba (B-102) Vmx =5V
Valvula (V-101) Operacdo manual
Valvula (V-102) Operagdo manual
Vaélvula (V-103) Operagdo manual
Vélvula (V-104) Operacao manual
Computador de processo (LC-01) Arduino UNO
Médulo Driver Motor com dupla ponte-H Vmax =5V
Sensores Sensor de nivel (LT-101) Sinal de saida 0-1024 bit
Sensor de nivel (LT-102) Sinal de saida 0-1024 bit
Sensor de vazdo (FT-101) 0,3-6,0 L/min
Sensor de vazdo (FT-102) 0,3-6,0 L/min
Atuadores Maédulo PWM? (FY-101) Duty cicle de 0-255
Médulo PWM (FY-102) Duty cicle de 0-255

1 Os mddulos PWM sdo saidas digitais presentes no Arduino
2.2. Plataforma Arduino UNO

Para a aquisicdo de dados (nivel dos tanques T-101 e T-102) e o controle (atuacdo na bomba
B-101 e B-102) foi utilizada uma plataforma de prototipagem eletrénica de hardware livre projetada
com um microcomputador com suporte de entrada/saida (E/S) embutido e uma linguagem de
programacdo padrdo C/C++, conhecida como Arduino. Segundo McRoberts (2010), resumidamente
podemos afirmar que, em termos praticos, um Arduino nada mais é que um pequeno computador
onde hé a possibilidade de realizar uma programacdo (em C/C++) e por meio dessa programacao
processar entradas e saidas entre a plataforma (dispositivo) e os componentes externos nos quais
estd conectada. Neste caso especifico foi utilizado um Arduino UNO que é uma das mais compactas
e baratas dentre as plataformas e suas caracteristicas sao apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Caracteristicas do ARDUINO UNO (Arduino Oficial Store)

Recursos Caracteristicas

Microcontrolador ATmega328P

Tensdo operacional 5V

Tensdo de entrada (recomendado) 7-12V

Tensdo de entrada (limite) 6-20 V

Pinos de E/S digitais 14 (dos quais 6 fornecem saida PWM)
Pinos de E/S digital PWM 6

Pinos de entrada anal6gica 6

Corrente DC por pino de E/S 20 mA

Corrente DC para pino de 3,3V 50 mA

Memodria flash 32 kb (ATmega328P) dos quais 0,5 kb usados pelo bootloader
SRAM!? 2 kb (ATmega328P)

EEPROM? 1 kb (ATmega328P)

Velocidade do relogio 16 MHz

! Memoria onde sdo criadas e manipuladas as variaveis
2 E o espago de memoria onde sdo armazenadas informag@es de longo prazo (ndo é volatil).
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O esquema de ligacdo dos cabos do DCVN1 com o Arduino pode ser observado na Figura 2.
Os sensores de nivel LT-101 e LT-102 estdo conectados nas entradas analdgicas A0 e Al,
respectivamente. O sensor de vazdo FT-101 esta conectado na entrada digital DI2 e o FT-102 na
entrada digital DI4. Nas saidas digitais DI5 e D110 estdo conectados, respectivamente, os PWM-10
(FY-101) e PWM-05 (FY-102).
PWM (FY-102)

PWM (FY-101) Sensor de vazdo (FT-102)
Terra Sensor de vazdo (FT-101)

Alimentagio
Sensor de nivel (LT-101)

Sensor de nivel (LT-102)

Figura 2 — Esquema de conex&ao dos sensores e atuadores do DCNV1 com o Arduino UNO

2.3 Interface Médulo-Arduino-Simulink

O sistema de aquisicdo de dados e controle (sistema supervisorio) foi desenvolvido no
ambiente Simulink do Matlab® e para comunicacdo entre a modulo didatico e o Simulink foi
utilizado o toolbox simulink support package for arduino hardware (disponivel em
www.mathworks.com). Os blocos utilizados e suas funcbGes e principais parametros sao
apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Blocos do toolbox utilizados no desenvolvimento do sistema supervisorio

Bloco Simulink  Funcéo Pardmetros
ARDUINO Ligar/desligar as bombas do sistema  Pin number (nimero do pino no qual esta ligado no
7 s J_PUQ_L Arduino)
Digital Output
ARDUING Ler o valor do sinal transmito do Pin number (nimero do pino no qual esta ligado no
/P\{\ { sensor de nivel piezoresistivo Arduino)
Analog Input Sample time (taxa de aquisicdo de dados)
fEpme Aciona 0 PWM responsavel por Pin number (nimero do pino no qual esta ligado no
’ ﬂ-ﬂ—[—t modular as tensdes das bombas Arduino)

—
PWM

Como dito anteriormente, o Arduino é uma plataforma que possui suporte a entradas e saidas
e as informacdes podem ser processadas por meio de programacao em linguagem C/C++. Muitas
vezes 0 conhecimento dessa linguagem de programacdo passa a ser um impedimento no
desenvolvimento de aplicacgdes utilizando Arduino por falta de treinamento especifico dos discentes.

Essa questdo do conhecimento da linguagem de programacao pode ser contornada diretamente
com o Simulink uma vez que ao comunicar o Arduino com o Matlab ha a possibilidade de converter
o diagrama de blocos do Simulink em linguagem C/C++. Se o tempo de amostragem nao for inferior
a 0,1 s a aplicagdo pode ser executada da forma simulation mode normal sem a necessidade de
realizar a compilacdo do diagrama para o Arduino, ficando assim o Simulink com o controle total
da aplicacdo. Porém, caso o periodo de aquisi¢do de dados seja inferior a 0,1 s, deve-se utilizar a
forma simulation mode external compilando o cédigo para o Arduino, mas também sem exigir

conhecimentos de programacao em C/C++.
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Uma configuracao importante a ser feita é a selecdo da placa de hardware onde sera executado
0 codigo gerado. Em configuration parameters na aba hardware implementation estara disponivel
no campo hardware board um conjunto de placas que podem ser utilizadas. Uma vez selecionado o
modelo do Arduino de interesse deve-se realizar a indicacdo da linguagem de programacéo que
compilada a aplicacdo do matlab. Isso deve ser feito no campo language da aba code generation.
Na Figura 3 séo apresentadas as configuragcdes descritas.
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Figura 3 — Configuracéo (a) da placa de hardware e (b) da linguagem de programacéao

3. Resultados

3.1 Sistema Didatico de Controle de Nivel - SDCN

O sistema Didatico de Controle de Nivel (SDCN) foi desenvolvido totalmente no ambiente
simlink do Matlab. e a comunicacdo com a planta se deu por meio da interface do toolbox simulink
support package for arduino hardware e o Arduino UNO. Na Figura 4 ¢é apresentada a tela principal

do sistema supervisorio desenvolvido.

centro i | SDCN - Sistema Didatico de Controle de Nivel l Calibracao Tanque 1 Calibracao Tanque 2
Laboratério de Controle de Processos hmax n | mm hmax o | mm
(@Franco, 1.C - 2019 : hmin o mm hmin 0 mm
CONTROLE PID TANQUE T1 CONTROLE PID TANQUE T2 smax o smax n
MA MF Parametros PID Ma MF Parametros PID smin n smin n
sinal == sinal ==
Malha Aberta KC 0 Malha Aberta KC 0
B1 (%) o Kl 0 B2 (%) 0 Kl 0
DCNV-I
SP o |mm KD 0 SP 2 |mm]|| KD 0 B2 B1
200
200
hi h2
(mm) (mm)
100
100
o 0
0 500 1000 1500 0 200 400 600 800 1000 I I
100 100
MV2
MV1
(%) 50 (%) g
0 0
0 200 400 600 BOD 1000 0 200 400 600 BOD 1000
tempo (s) tempo (s)

Figura 4 — Tela principal do sistema supervisorio em ambiente simulink do matlab

Na tela Principal € mostrada todo o sistema de aquisi¢cdo de dados e controle. Estdo presentes
as areas para a realizacao do controle de nivel do tanque T1 e do tanque T2 e em cada area 0 usuario
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pode-se escolher a opcdo malha aberta (MA) ou malha fechada (MF). Essa escolha possibilita o
usuario realizar a identificacdo do sistema, podendo-se acionar a bomba B1 ou B2 manualmente.
Caso o usuario escolha a opcdo MF o sistema de controle automatico serd selecionado e 0s
parametros do controlador PID deverdo ser adicionados no sistema. O sistema também conta com
0 monitoramento on-line das variaveis de processo (h: e hz) e de controle (MV1 e MV3), com um
sistema de acionamento das bombas B1 e B2 e um sistema de calibracdo dos sensores de nivel dos
tanques T1e T2.

No SDCN héa a possibilidade de se estudar tanto problemas servos quanto problemas
regulatérios. Em principio, as estruturas de controle estdo organizadas por tanques, ou seja, 0
controle do nivel do tanque T1 seré realizado com o acionamento da bomba B1 e do nivel do tanque
T2 com o acionamento da bomba B2. Porém, como os tanques sdo conectados, pode-se realizar o
controle do nivel do tanque T1 com acionamento da bomba B2 e vice-versa. Essa comunicacéo
também permite aplicar uma perturbacao no sistema para a realizacdo de controle regulatério, por
exemplo. Na Figura 5 pode-se observar de forma mais detalhada a implementagdo do acionamento
das bombas, do sistema automatico de calibracdo e dos controladores PID com acéo anti-windup
para o tanque 1. Como as logicas e implementacdes se repetem para o tanque T2, para que ndo fique
ambiguas as informacdes, sera feira a demonstracdo apenas para o tanque T1.

DCNV-I CONTROLADOR PID - TANQUE 1

LIGA/DESLIGA BOMBAS CALIBRACAO E LEITURA DO NIVEL CONTROLADORES = -
controlador PID com anti-windup

ARDUING/|
I CONTROLADOR PID
Fin 10 TANQUE 1
i
o e s

Acinona B1
- c1
FiDis)  —»{( 1 )

[ F—
ARDUING/| o
CONTROLADOR PID
[ F— n TRRRE Eh

Zo -1

Pin 5
Aciona B2 v .
lique aqui

(A)

Critérios de desem

pemho
.......................................................................................... Eo——{ i o] & <]

MALHA ABERTA/MALHA FECHADA . > ,
o B
% Bomba B1 ARDUINO
-] AT
Pin: 11 =
‘ t {c)

Saturador
bomba 1 (L=
e (atuador 1)

Figura 5 - — (A) Panorama geral dos subsistemas que compde o sistema supervisorio; (B)
sistema de controle PID com anti-windup; (C) Detalhes do PID e dos critérios de
desempenho

O sensor de nivel disponivel no médulo DCVNL1 é muito sensivel e por isso sofre muita
interferéncia fazendo com que haja a necessidade de calibracdo sempre que um experimento é
realizado e também requer a utilizacdo de um filtro para eliminar os ruidos. A Figura 6 representa a
implementacéo do sistema de calibragdo do SDCN onde o valor do sinal do sensor, em bits, esta
relacionado com o nivel. Note que pelo fato do valor lido pelo Arduino ser um ndmero inteiro é
necessario realizar uma conversdo para numero real (float). Um filtro de primeira ordem com ganho
igual alet = 0,1 é utilizado para reduzir o ruido de medida presente no sinal do sensor de nivel.

Para realizar a calibracdo do sensor de nivel do tanque a ser utilizado, o usuario deve: 1) fechar
a valvula de saida do tanque; 2) encher o tanque até o nivel maximo que deseja trabalhar; 3) anotar
o valor do sinal apresentado para o nivel maximo; 4) abrir a valvula de saida do tanque; 5) anotar o
valor do sinal apresentado para o nivel baixo (deixar esgotar todo liquido); e 6) adicionar os valores
observados (Nmax, min, Smax € Smin) NOS campos correspondentes (ver Figura 1).
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CALIBRACAO/LEITURA - TANQUE 1
200 |
himax {mm}
10 >
himin (mm)
IECEN > ‘I (S -ufeH) (] {303 () |—> T
simax
Lo 7 >
simin
ARDUING
N T E—
Fin- 0 Converte
Nivel TQ1 inteiro->float (h1)

Figura 6 — Calibracéo do sensor de nivel com filtro de primeira ordem

Os dados coletados nos experimentos sdo gravados para que possam ser utilizados,
posteriormente, nas analises desejadas. Na Figura 7 € apresentada a implementacao da gravagdo dos
resultados do SDCN.

Gravacao dos resultados

Malha Aberta

hl -> nivel do tanque 1 (mm
h2 -> nivel do tanque 2 (m
RB1P -> rotacdo da bomba 1 (%
RB1S -> rotacdo da bomba 1 (sinal do atuador 0-255)
RB2P -> rotacdo da bomba 2 (%)

RB2S -> rotacdo da bomba 2 (sinal do atuador 0-255)
MVl -> varéavel manipulada (rotacdo bomba 1 0-255)
MV1P -> varavel manipulada (rotagdo bomba 1 %)
(
(

b—- =

MV2 -> varavel manipulada (rotagdo bomba 2 0-255)

MV2P -> varavel manipulada (rotagdo bomba 2 %)

OBSERVA(}@ES H
[1] O arquivo ResMA corresponde aos dados em malha aberta e a variavel
contendo os valores é ma
sendo:
ma=[t hl h2 RB1P RB1S RB2P RB2S] nm
[2] O arquivo ResMF corresponde aos dados em malha fechada e a variavel
contendo os valore é mf
sendo:
mf=[t hl h2 MVl MV1P MV2 MV2P]

Figura 7 — Gravacao dos dados aquisitados nos experimentos
3.1 Propostas de experimentos

Com o SDCN é possivel realizar inimeras préaticas para o estudo de controle de processos.
Esses estudos vdo desde a identificacdo de sistema até sintonia de controladores por métodos
classicos bem como por métodos mais elaborados. Uma vantagem da interface desenvolvida é que,
caso 0 usuario sinta a necessidade de realizar o controle por meio de técnicas mais avangadas, ele
podera incluir a qualquer momento o algoritmo no sistema. A seguir sdo apresentas algumas
propostas de experimentos utilizando o SDCN. Vale ressaltar que as propostas apresentadas nao sao
unicas e que existem diversas possibilidades de utilizacdo do sistema.

Experimento: Identificagcdo de sistema e estudo da linearidade (estudo da dinamica)

A identificacdo de sistemas é fundamental em sistemas de controle e consiste em perturbar
um processo de estudo para obter uma representacdo matematica do sistema sem a necessidade de
uma modelagem fenomenoldgica. Isto é feito aplicando um sinal conhecido na entrada do sistema
e observando a reposta (saida) frente a essa perturbacdo. Nesta pratica a identificacdo consiste em
realizar, em malha aberta, uma perturbacéo na rotacéo da bomba (entrada) obtendo assim a dindmica
do nivel do tanque (saida), ou seja, a curva de reacdo. Por meio da curva de reacdo podemos realizar
a identificacdo utilizando os métodos de Ziegler e Nichols (1942), Astrom e Hagglund (1995) e de
Smith e aproximar o sistema a um sistema FOPDT (First Order Plus Dead Time) ou sistema de
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Primeira Ordem com Tempo Morto (Eq.1) e determinar a constante de ganho de processo, Kp, a
consente de tempo, 7, € 0 tempo morto tq. A constante de ganho do processo € uma relacao entre a
variacdo observada na saida e a variacao aplicada na entrada (Eq. 2). Na Figura 8 sdo apresentados
os trés métodos propostos na pratica de identificacéo.

_ Ko —tas
b Tps+1 € (Eq'l)
— &y
K, = o (Eq.2)

A forma de se determinar a constante de ganho do sistema, como mostra a Eq. 2, é a mesma
para os trés metodos, a constate de tempo do sistema é determinada de formas distintas para os
métodos citados. No método de Ziegler-Nichols 7, é determinada conforme demostrado na Figura
8a, no método de H&gglund a constante de tempo € determinada levando em consideracdo a
definicdo de constante de tempo (Figura 8b) e no método de Smith (Figura 8c) pela Eqg. 3.

Tp = tz - tl (Eq 3)

O tempo morto é determinado de forma idéntica para os métodos de Ziegler-Nichols
(Figura 8a) e de Hagglund (Figura 8b), para o0 método de Smith (Figura 8c) o tempo morto é
calculado pela Eq. 4.
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Figura 8 — Métodos de identificagdo com base na curva de reagdo do processo: (A) Método
de Ziegler-Nichols, (B) Método de Hagglund, e (C) Método de Smith

O objetivo da pratica é a obtencdo empirica do modelo FOPDT, e a partir de varias
perturbacdes em diferentes pontos de operacao, realizar o estudo da linearidade do sistema.

Experimento: Sintonia de controlador PID

Uma vez obtida a curva de reacdo, por meio da identificacdo, deve-se determinar 0s
parametros a serem utilizados na sintonia do controlador PID. Esses parametros sdo a constante de
ganho do controlador, K¢, a constante de tempo integral, 7, € a constante de tempo derivativo, .
Na sintonia do controlador pode-se obter os valores dos parametros utilizando métodos baseados na
curva de reacdo em malha aberta tais como os Métodos de Ziegler e Nichols (1942), Cohen e Coon
(1953), Integral do Erro e CHR, por exemplo. Alternativamente podem-se utilizar métodos em
malha fecha como 2° Método de Ziegler-Nichols e Astrom e Hagglund (1984).

Caso a curva de reacdo ndo se assemelhe a uma curva “S” para que os métodos acima em
malha aberta possam ser utilizados, pode-se realizar a sintonia pelo metodo de sintese direta. Este
método tem como principio selecionar uma resposta adequada ao sistema em malha fechada e por
meio desta resposta calcular analiticamente o controlador incorporando todos os parametros de
performance requeridos em um Unico parametro. Este parametro é conhecido como parametro de

design tc (Chen e Seborg, 2002).
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Experimento: Estudo da técnica anti-windup na acéo integral

Quando se determinam os parametros do controlador PID, aplicam-se sinais de controle que
irdo mudar a dindmica do sistema gerando caracteristicas como overshoot, oscilacbes, off-set e
instabilidade. E, muitas vezes caracteristicas ndo podem ser previstas na fase de projeto do
controlador. Um fendmeno frequente é o reset-windup, Bohn e Atherton (1995) explicam que o
fendmeno reset-windup ocorre na estrutura do PID devido ao fato de que quando ha uma saturagao
no atuador os incrementos posteriores na acdo de controle ndo contribuirdo para uma resposta mais
rapida do sistema. Assim, a continua integracdo do erro do sistema faz com que a acao integral do
controlador atinja valores elevados, mas que ndo causam atuacao sobre o sistema.

Assim, para que o sistema tenha um bom desempenho é aconselhado a implementacdo de um
mecanismo anti-windup no controlador PID. Para esta pratica realiza-se a comparagdo do
mecanismo anti-windup (j& disponivel no SDCN) com o sistema sem o mecanismo anti-windup.

3.2 Aplicacéo

Como exemplo de aplicacdo propBe-se 0 uso da técnica shooting por meio da funcédo
fminunc do Matlab, aplicacdo detalhada por Leonardi et al. (2019a, 2019b). O modelo da planta,
utilizado no projeto, foi obtido pela identificacdo do sistema por meio de um ensaio tipo degrau em
torno do nivel 100 mm e obteve-se um ganho k=1/53,9 e uma constate de tempo 1=1/88,7. Com a
técnica, Leonardi et al. (2019b) determinaram como valores 6timos para os parametros do PID
Kp=10,09, Ki=0,083 e Kd=-0,103.

Na Figura 8 sdo apresentados os resultados obtidos. As primeiras mudancas de setpoint sdo
de pequena amplitude e préxima ao ponto de linearizacdo (100 mm) provocando uma resposta do
sistema real (ndo linear) bem préxima do modelo linearizado. Decorridos 880 s, as respostas frente
a mudancas de setpoint com amplitude mais elevada, tém um comportamento distinto ao do modelo
linearizado, porém mesmo com uma dinamica bem diferente entre o real e 0 modelo linearizado, o
sistema de controle apresenta bom desempenho. A formulacdo do controle étimo e mais analises
dos resultados sdo apresentados em Leonardi et al. (2019a, 2019b).
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Figura 8 — a) resultados experimentais; b) detalhe para as primeiras mudancas de setpoint
(Leonardi et al., 2019)

4. Concluséao

Sistemas de aquisi¢do de dados e acéo de controle podem ser desenvolvidos com baixo custo
utilizando Arduino. O Simulink® proporciona, além da possibilidade de desenvolvimento de uma
interface amigavel com o usuario e de facil implementac&o, o desenvolvimento de diversas técnicas
de controle. O toolbox simulink support package for arduino hardware realiza a comunicagéo entre
uma planta didatica e o Simulink em real time visto que a utilizacdo de tempos de amostragem de
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0,1 s possibilita a utilizacdo do SDCN no modo normal sem a necessidade de compilar o modelo de
blocos do Simulink no Arduino. Com isso pode-se utilizar um Arduino UNO (barato e compacto)
para o sistema de aquisicdo de dados e controle. Os resultados apresentados na aplicacdo
demonstram que o SDCN conseguiu comunicar-se de forma confiavel com a planta didatica. O
controlador ajustado mediante a técnica proposta apresentou resultados bastante satisfatorios,
quando observados os valores de overshoot, tempo de acomodac&o e erro estacionario, além de levar
a um esforco de controle adequado, conduzindo a uma atuacdo suave, sem grandes oscilaces ou
saturacdo da varidvel manipulada, nos cenarios estudados. Como continuidade do trabalho, propde-
se utilizar as equacGes ndo lineares da planta no mesmo framework proposto para que manobras de
grande amplitude possam ser explicitamente otimizadas; isto € possivel devido a facilidade de
implementacao no Matlab/Simulink®
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