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RESUMO

O controle de processos € uma agao primordial para garantir a maior eficiéncia dos
sistemas e a qualidade do produto final. Estima-se que mais de 90% dos sistemas de
controle utilizados na industria atualmente sejam do tipo PID, sendo a sua maior parcela,
controladores do tipo Pl. Conhecendo a importancia e necessidade do controle de nivel
Nos processos, uma vez, que este tipo de variavel interfere diretamente na qualidade do
processo e produto, e até na seguranga da fabricagao, este trabalho buscou analisar
estratégias de controle de nivel baseadas em controle PI, utilizando LabVIEW e Arduino,
em uma planta didatica de controle de nivel. Para tal, foi determinada
experimentalmente a funcdo de transferéncia da planta didatica, simulado seu
comportamento em diferentes parametros de ajuste PID através do software Scilab,
aplicando-se experimentalmente diferentes métodos de sintonia do controlador e
determinado qual método oferecia melhor €ficiéncia ao sistema de controle e por fim,
identificado a quais tipos de processos a estratégia proposta poderia ser aplicada. A
aplicacao dos diferentes métodos de sintonia se mostraram promissoras, uma vez que
todas demonstraram potencial de aplicagdo real. A determinacdo da fungao de
transferéncia da planta didatica utilizada foi feita considerando-a de maneira linear,
retornando uma funcao de transferéncia de primeira ordem com um tempo de retardo.
Foi possivel elaborar o diagrama de blocos e simular o comportamento do sistema
através do software Scilab que demonstrou prever, de forma satisfatéria o
comportamento do sistema. O sistema de controle PI sintonizado pelo método do Ganho
Limite demonstrou ligeira superioridade em relacdo aos demais métodos de sintonia,
tendo sua aplicagédo indicada para processos de reposi¢ao/alimentacao de matéria-
prima, manutengdo de condigdes pré-determinadas de fabricagéo, entre outras. Foi

identificado a importancia do controle de nivel na prevencao de acidentes ambientais.

Palavras-chave: Controle de processos. Sistemas de controle. Sintonia do
controlador. Controle PID.



Xiii

ABSTRACT

Process control is a key action to ensure greater system efficiency and the quality of the
final product. It is estimated that more than 90% of the control systems used in the
industry today are of the PID type, with the largest portion being Pl type controllers.
Knowing the importance and need for level control in processes, since this type of
variable directly interferes in the quality of the process and product, and even in
manufacturing safety, this work sought to analyze level control strategies based on PI
control, using LabVIEW and Arduino, in a didactic level control plan. To this end, the
transfer function of the didactic plant was experimentally determined, its behavior was
simulated in different PID adjustment parameters through the Scilab software,
experimentally applying different controller tuning methods and determined which
method offered the best efficiency to the control system and finally, identifying which
types of processes the proposed strategy could be applied to. The application of different
tuning methods proved to be promising, since all of them showed real application
potential. The determination of the transfer function of the didactic plan used was made
considering it linearly, returning a first order transfer function with a delay time. It was
possible to prepare the block diagram and simulate the behavior of the system through
the Scilab software, which proved to satisfactorily predict the behavior of the system.The
Pl control system tuned by the Gain Limit method showed a slight superiority in relation
to other tuning methods, having its application indicated for replacement/feeding
processes of raw material, maintenance of predetermined manufacturing conditions,
among others. The importance of level control in preventing environmental accidents
was identified.

Keywords: Process control. Control system. Tuning of the controller. PID Control.
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1 INTRODUCAO

O homem desde os seus primordios desenvolve mecanismos que facilitem ou melhorem
suas tarefas, desde as tarefas mais simples do lar até as mais complexas de producdo e
subsisténcia. O homem aprendeu a utilizar o fogo, criou armas para caga, inventou a roda, uniu
elementos que gerassem forga motriz, entendeu os processos fermentativos e assim seguiu uma
histéria de evolugéo passando por revolugdes industriais e chegando a grande ultima Revolugao
ja na era digital, onde a grande premissa parte da necessidade de integracdo de todos os
mecanismos de uma cadeia (LAMB, 2015; SILVA et al., 2020).

Em 2011 o mundo deparou-se com o que seria 0s primeiros passos da identificagdo da
Revolucao Digital, comumente conhecida como Industria 4.0. Em Hannover, o governo alemao
anuncia a Industrie 4.0 como parte da estratégia de transformar a industria do pais em uma
industria movida por tecnologia de ponta, sendo o intuito principal criar redes globais onde;
maquinas, equipamentos, dispositivos, sistemas de armazenamento, plantas fabris como um
todo, entre outros, estejam conectadas formando sistemas fisicos-cibernéticos (PERKEL, 2017;
DOMINGUES, 2020)

Sistemas fisico-cibernéticos sao tidos como a base da revolugao digital por permitir
tomada de decisdo autbnoma, sistemas auto geridos, aprendizado continuo, compartilhamento
de dados uteis entre sistemas de forma quase que instantanea e tomada de decisdes de forma
independente. Uma parte imprescindivel da Industria 4.0 € o monitoramento e controle dos
processos, uma vez que decisdes autbnomas sao baseadas em uma analise de dados continua,
que permita o reconhecimento de padrdes para que a agao tomada seja inteligente (GARCIA,
2019; DOMINGUES, 2020).

O monitoramento e controle de processos ndo sdo atividades recentes em processos
produtivos, em seus primordios eram realizados pelo proprio homem, que era encarregado de
averiguar cada variavel do processo que necessitasse de algum tipo de controle para garantir
que o produto final atenderia as expectativas da fabricagao (SILVA et al., 2020). Foi em 1940,
com o surgimento de instrumentos pneumaticos, que esse tipo de atividade pode ser realizada
de forma automatizada, continuando com a evolugéo através de instrumentos eletrénicos, e nos
dias de hoje podendo ser realizadas através de instrumentos computadorizados (GARCIA
JUNIOR, 2019).

Garantir que um produto final tenha as especificacdes necessarias do projeto, que o
processo mantenha as condi¢gdes especificadas, reduzir o tempo de produgao, reduzir o custo
de producdo, aumentar a eficiéncia dos processos, aumentar a produtividade e até mesmo a

qualidade dos produtos, sdo alguns dos beneficios provenientes do monitoramento e controle de
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processos (FRANKLIN; POWELL; EMAMI-NAEINI, 2013; GARCIA, 2019). Estima-se que hoje,
mais de 90% do controle de processos industriais é feito por estratégias convencionais de
controle, denotando a uma frequente necessidade de se buscar maneiras de aumentar a
efetividade dessas estratégias (PANDA, 2012; GARCIA, 2019).

Os beneficios relacionados ao monitoramento e controle de processos vao além dos
ganhos produtivos e se aplicam também a seguranga. Acidentes industriais relacionados a falha
de processos, controle, erro humano, e outros fatores, podem gerar néo sé grandes perdas de
vida humana, como consequéncias devastadoras para o0 meio ambiente afetado, uma vez que a
industria, de uma forma geral, detém processos que aplicam matéria-prima e seus derivados em
diferentes estados e sob diferentes condi¢gdes com alta possibilidade contaminante e de geragao
de perigo a vida humana e ao meio ambiente como um todo (DEMUNER et al., 2015; FREITAS,
2021).

O nivel de fluido € uma das variaveis mais comum em processos, podendo ser encontrado
em processos desde escala de bancada até industrial. Na industria, o controle de nivel é aplicado
a substancias inofensivas, como a agua, como também, a substancias com alto risco de
contaminacgao, como: Petrdleo, dleos, gas, etc. Eo tipo de variavel que se nao for controlada,
pode tanto imputar ao sistema grandes perdas, impossibilitando o processo (transbordamento,
falta de abastecimento/reabastecimento); como causar graves acidentes, por isso, apesar de
muitas das suas aplicagbes serem simples, faz-se extremamente necessaria estratégias de
controle de nivel que possam ser utilizadas nos mais diferentes processos e de maneira eficiente
e confiavel (BRAGA; SANTOS; SALES, 2016; BATISTA; MENEGHETTI, 2018; FREITAS, 2021).

Entendendo a importancia do monitoramento e controle de processos, sobretudo, a
necessidade de controles de niveis confiaveis e que se adaptem a necessidade dos processos
oferecendo seguranga na prevengao de acidentes com alta possibilidade de riscos ambientais,
este trabalho se propde a desenvolver e avaliar estratégias de controle de nivel aplicaveis a

processos, utilizando controle PID baseado em Arduino e LabVIEW.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Analisar estratégias de controle de nivel aplicaveis a processos industriais utilizando
controle PID baseado em Arduino e LabVIEW.

2.2 Objetivos Especificos

e Aplicar método de sintonia por malha aberta de Ziegler e Nichols, método da Curva de
Reacao a planta didatica de controle de nivel;

e Aplicar método de sintonia por malha aberta de Cohen e Coon, método da Curva de
Reacao a planta didatica de controle de nivel;

e Aplicar método de sintonia por malha fechada de Ziegler e Nichols, método do Ganho
Limite a planta didatica de controle de nivel;

o Determinar a funcéo de transferéncia da planta didatica de controle de nivel através do
método da Curva de Reacgao;

¢ |dentificar o Diagrama de Blocos do sistema de controle de nivel;

e Simular o comportamento da Planta de controle de nivel, através do Software Scilab, sob
a acgao de diferentes ajustes de sintonia do controlador;

e Discutir qual o método de sintonia do controlador demonstrou maior adequacgao para o
controle da planta didatica de controle de nivel;

o Justificar as estratégias propostas como solugéo para problemas reais da industria.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Monitoramento e Controle de Processos

O monitoramento de processos é fator inerente ao controle de processos. So € possivel
agir sob um sistema de forma agil com intuito de controla-lo se houver, de forma continua, um
acompanhamento das variaveis de interesse. O monitoramento visa verificar a todo momento e
de forma continuada, se as variaveis de um processo estao de acordo com os parametros pré-
definidos para tal. Os pardmetros definidos para o controle devem corresponder ao produto final
que se espera extrair do processo (GEROMEL; KOROGUI, 2019).

A aplicagdo do controle de processos tem como intuito principal a manutengcdo dos
valores das variaveis do processo em niveis ideais — ou 0 mais proximo do ideal —, dessa forma,
fazendo com que as variaveis interajam seguindo a ordenagao necessaria para esta finalidade,
sendo assim, a adog¢do da estratégia de controle para cada tipo de processo, deve levar em
consideracéo, quando, como e quanto cada variavel deve se comportar para permitir ou manter
o melhor rendimento do sistema (GARCIA, 2018). No Quadro 1 é possivel encontrar nogdes

basicas a cerca do controle de processos.

Quadro 1 — Nogoes basicas de Controle de Processos
NOGAO BASICA DEFINICAO

Variavel controlada Entende-se como a condicdo que se deseja manter de

determinada variavel dentro do processo.

Set point (SP) Entende-se como o pardmetro que sera utilizado como

referéncia para cada variavel

Variavel manipulada Entende-se como varidveis que sao manipuladas com a
finalidade de influenciar diretamente a variavel controlada. Em
sistemas complexos, podem haver mais variaveis controladas

gue manipuladas.

Sistema Entende-se como um conjunto de elementos (maquinas,
instrumentos, equipamentos) que atuam de forma

interdependente e organizada para uma finalidade em comum.

Processo Entende-se como processo uma agao, ou sequéncia de agoes
que acontecem de forma ordenada com um objetivo em

comum.

Continua...
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Quadro 1 — Nogdes basicas de Controle de Processos (continuagao)

Planta Entende-se como um conjunto de maquinas e equipamentos
que trabalham de forma conjunta a fim de permitir uma

operagao.

Ruido Entende-se qualquer estimulo interno ou externo ao
processo/sistema que possa afetar, de maneira adversam a

variavel controlada

Desvio Entende-se como a diferenca entre o Set Point e a variavel
controlada
Ganho Entende-se como o resultado do quociente entre a taxa de

mudanga da saida e a taxa de mudancga da entrada, sendo a
taxa de mudancga da entrada que causou a mudanga em si.
Fonte: Autoria Propria (2021)

O controle de processos acontece de forma corriqueira em processos industriais nos mais
diversos segmentos de industrias, como: Papel e celulose, petroleo e gas, naval (propulsao),
alimenticia, farmacéutica, metalurgica, téxtil, mineragdo e cimento, siderurgica, quimica e
petroquimica, nuclear e até de tratamento de agua e efluentes (FRANKLIN; POWELL; EMAMI-

NAEINI, 2013). Na Figura 1, é possivel encontrar um esquema basico do funcionamento de

industrias.
Figura 1 — Esquema basico de uma industria de processo
Matéria Prima Produto
Energia ‘ FROGESSO Subprodutos

Fonte: Garcia (2018)

Nesses inumeros segmentos de industrias, € bem quisto o controle de diferentes
variaveis, tais quais, como: pressao, temperatura, nivel, pH, densidade, peso, vazao,
condutividade, composicao de matéria, entre outros (GRANELL, 2015; AHMED, 2016). As
variaveis controladas dependerao diretamente do que se espera como produto final. Porém, o

controle de processos rompe a barreira industrial e também ¢é aplicado na manufatura, sistemas
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elétricos, sistemas de transportes, controle embarcado e até na automagéao de servigos (GARCIA
JUNIOR, 2019).

A adocéo do controle de processos se baseia na necessidade das industrias de manter
um certo padrdo no produto. Confiar apenas na acdo humana para este fim faz com que nao
haja um grau de confiabilidade desejavel no processo, uma vez que o ser humano é passivel de
erro. Com o controle, além de manter as variaveis o mais préoximo possivel do ideal pelo maior
tempo determinado, € possivel também, minimizar ruidos internos e externos. O retorno, séo
processos mais confiaveis, maior qualidade do produto, padronizagao, diminuicido de erros,
economia, e muitos outros (FRANKLIN; POWELL; EMAMI-NAEINI, 2013; GARCIA, 2019).

3.1.1 Sistemas de controle

Pode-se considerar que um sistema de controle € um conjunto de componentes que
trabalham de forma ordenada e interdependente com a finalidade de manter o processo de
acordo com os parametros desejados. Ha diversas maneiras de representar os sistemas de
controle, sendo os principais: Diagramas de blocos e Equacgdes diferenciais (GEORGINI, 2018;
GEROMEL; KOROGUI, 2019). Na Figura 2, é possivel encontrar um diagrama de blocos que
representa os componentes de um certo sistema realimentado, ja na Figura 3, a equagao

diferencial (b) que representa o sistema RLC (a):

Figura 2 — Diagrama de Blocos de sistema por realimentagao

Distirbio
Planta
] T
Sinalde | {
Referéncia | Filtro de + controle l ] Saida
Controlador Atuador Processo T o}
entrada | |
— : I
L e s e e s J
Sensor
Ruido no

sensor

Fonte: Franklin; Powell; Emami-Naeini (2013)
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Figura 3 — Circuito LCR e sua representagao por Equagéao Diferencial

R

di(t)

Ri(t)+L +v, =¢(t)

C
||
I

(a) Circuto LCR (b) Equagao Diferencial do Circuito LCR
Fonte: Ogata (2015)

E importante salientar que cada componente é expresso de forma matematica, sendo
assim, a analise e determinagao do desempenho de um sistema, ira depender diretamente da
facilidade de compreender matematicamente cada um dos seus componentes. Para que o
sistema seja representado no dominio da frequéncia, € preciso utilizar a Transformada de
LaPlace, dessa forma, permitindo a obtencdo da Funcdo de Transferéncia do sistema
(FRANKLIN; POWELL; EMAMI-NAEINI, 2013; PENEDO, 2014; GEROMEL; KOROGUI, 2019).

3.1.1.1 Tipos de Controle de Processo

Uma das formas mais comuns de classificar os sistemas de controle €, como: Controle
discreto e Controle continuo. A diferenca entre esses sistemas esta na possibilidade de assumir
valores variados de controle durante a acdo em si. Enquanto o controle continuo assume
diversos valores ao longo do tempo, o controle discreto podera assumir apenas um valor entre
um numero finito de valores (BEGA, 2011; GARCIA, 2018).

3.1.1.1.1 Controle Discreto

A caracteristica principal do controle discreto é o pequeno universo de valores que as
variaveis podem assumir. Sendo, no geral, apenas dois valores (ligado, desligado; aberto,
fechado), o que caracteriza o controle discreto como binario. Ha a possibilidade de existir um
universo maior de valores que podem ser assumidos no controle discreto, como uma sequéncia
de valores, porém, é inerente ao controle assumir uma valor inteiro por vez. Sendo assim, &
correto afirmar que a variavel controlada oscila dentro do processo, seguindo frequéncia e
amplitude desejadas (OSCAR, 2016; GARCIA, 2018).
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3.1.1.1.2 Controle Continuo

Enquanto comumente as variaveis dos controles discretos podem assumir um entre dois
valores, no controle continuo é possivel assumir qualquer valor que esteja entre um valor minimo
€ maximo do sistema. Esta dindmica permite com que a variavel controlada n&o oscile, mas sim,
permanega o0 mais proximo possivel do set point definido, como resultado do controle sob a
variavel manipulada. Podemos classificar dois tipos de controles continuos mais conhecidos:

Controle em malha aberta e Controle em malha fechada (BEGA, 2011).

- Controle em Malha Aberta

A caracteristica principal do controle de malha aberta é o fato da saida nao influenciar na
acao do controle. Os parametros de entradas sao fixos e imputados ao sistema sob qualquer
condicado. Sendo assim, uma vez que o valor de saida nao influencia no controle, as perturbacdes
no processo nao sao levadas em consideragao uma vez que nao sao percebidas, fazendo com
que haja a possibilidade de alteragdes bruscas no sistema em casos de ruidos. E indicado a
utilizacdo do controle em malha aberta apenas para sistemas com processos bem conhecidos e
que nao possuam altos riscos de perturbagdes (BEGA, 2011; PENEDO, 2014; GARCIA, 2018).
Na Figura 4 é possivel ver uma representagéo genérica do funcionamento de um controle de
malha aberta.

Figura 4 — Sistema em malha aberta

Ruido ou
perturbagao
Sinal de Sinal de
entrada saida
—_— Planta —

Fonte: Penedo (2014)
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- Controle em Malha Fechada

Ao contrario do que se vé no controle de malha aberta, no controle de malha fechada a
saida tem agéo direta no controle. O sinal de saida (ou uma fragdo do sinal de saida) &
comparado ao valor de referéncia, a diferenga entre ambos é chamada de erro, e é esse valor
de diferenga (erro) que ¢é lido pelo controlador, que por sua vez o utiliza para ajustar a saida
(encontrar o valor equivalente ao valor necessario da saida entre os valores minimos e maximos
do sistema) e manter a variavel controlada o mais préximo do valor de referéncia (GEROMEL;

KOROGUI, 2019). Na Figura 5 esta a representacéo genérica de um sistema em malha fechada.

Figura 5 — Sistema em malha fechada

Ruido ou
perturbagdo

Sinal de Sinal de
entrada salda
4@ Planta >
Sinal de

realimentagéo

Unidade de medigao

Fonte: Penedo (2014)

Podemos considerar dois tipos de controle em malha fechada: Realimentacéao (feedback)

e Pré-alimentacao (feedforward).

o Realimentacgao (feedback): Nesse controle, o ajuste do controlador é feito apenas apds o
erro ser concretizado, ou seja, o controlador recebe o valor do erro e atua sobre ele
corrigindo-o (GARCIA, 2018).

o Pré-alimentacao (feedforward): Nesse controle, o ajuste do erro antecipa a propria saida,
dessa forma, minimizando o erro em si. Isso implica dizer que antes da constatagao do
erro, o controlador ja age de modo a minimiza-lo. Este tipo de controle s6 é possivel
quando o processo € conhecido através de um modelo previamente identificado (OGATA,
2015).
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3.1.2 Estratégias de Controle de Processos: Convencionais e Modernas
Estratégias de controle nada mais sdo do que os métodos empregados no sistema em
questao com a finalidade de monitora-lo e controla-lo. Na Tabela 1, encontramos a classificagao

das estratégias de controle de acordo com a sua aplicacdo na industria, segundo Garcia (2019):

Tabela 1 — Classificagao das estratégias de controle de

processo de acordo com seu grau de aplicagdo na industria

Estratégias de controle de processos

Classificagao

Controle manual
Controle on-off
Controle PID
Controle de razéo ou relacao
Controle em cascata
Controle por pré-alimentacao

Escalonamento de ganho
Compensacgao de tempo morto
Controle seletivo/override
Controle multivariavel por desacoplamento

Controle preditivo baseado em modelo
Controle estatistico de qualidade
Controle por modelo interno
Controle adaptativo

Controle 6timo (LGQ — Linear quadratic Gaussian)
Sistemas especialistas
Controle nao linear
Controles baseados em redes neurais
Controle nebuloso (Fuzzy)

Técnicas de controle robusto H_
Sintese M

Categoria |
Controles convencionais

Categoria ll
Controle avangado:
técnicas classicas

Categoria lll
Controle avangado:
técnicas amplamente
utilizadas

Categoria IV
Controle avangado:
Técnicas mais mais
novas, com algumas

aplicagdes na industria

Categoria V
Controle avangado:
Estratégias propostas
com pouquissimas
aplicagoes industriais

Fonte: Adaptado de Garcia (2019)

Cada processo demanda uma ou mais estratégias de controle e para definir qual
estratégia ideal é preciso entender a complexidade do controle necessario para esse processo.
Observando a Tabela 1, percebe-se que 4 (quatro) das 5 (cinco) categorias de controle sao
controles avangados, porém, apesar do numero de estratégias modernas (avangadas) serem
maiores do que o de estratégias convencionais, ainda hoje, mais de 90% das malhas de controle

sdo compostas por estratégias convencionais. Isso se da devido a necessidade da Industria,
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uma vez que a maioria dos processos que demandam controle sao simples e resolvidos com
este tipo de estratégia (OGATA, 2015; GARCIA, 2019).

O uso de estratégias avangadas se justifica em processos com problemas dificeis que vao além
do know-how das estratégias convencionais, logo, estas ndo desempenhariam o controle com a
eficiéncia necessaria, ou apenas ndao desempenhariam o controle. Atualmente, a maior parte dos
problemas de controle podem ser resolvido com a estratégia convencional de controle PI
(Proporcional-Integral) ou PID (Proporcional-Integral-Derivativo) (GARCIA, 2019).

3.1.2.1 Controle PID

Entre 1933 e 1935 os primeiros controladores proporcional e proporcional-integral foram
apresentados ao mundo, respectivamente, através dos modelos Fulscope 56R da empresa
Taylor Instrument Company e do modelo 40 da Foxboro Company. E foi com o modelo Fulscope
100, da Taylor Instrument Company, que o primeiro controlador proporcional-integral-derivativo
foi desenvolvido (PANDA, 2012; FRANKLIN; POWELL; EMAMI-NAEINI, 2013). Nas Figuras 6 e

7, € possivel encontrar registros destes primeiros controladores.

Figura 6 — Modelo 40: Primeiro controlador PI

Fonte: Bennett (1993)
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Figura 7 — Fulscope 100: Primeiro controlador PID

| k
TAFLON |
R —I

Fonte: ABB Kent-Taylor (1945)

A sigla PID significa Proporcional, Integral e Derivativo. Controladores PID sao
largamente utilizados em processos industriais, uma vez que resolvem a grande maioria dos
problemas simples da Industria. A agao proporcional no controle é a chave, a agcao basica, que
busca associar e aferir ao sistema corregcdo proporcional ao erro, a fungdo integral é de
diminuir/erradicar desvios e a fungao derivativa, busca diminuir as oscilagbes no processo
(PANDA, 2012; GARCIA, 2018).

3.1.2.1.1 Controle Proporcional (P)

Ao falar de controle proporcional, entende-se que a corre¢ao a ser feita pelo controlador
no processo sera proporcional ao erro. Logo, quanto mais o valor real do processo se afasta do
set-point, maior sera a propor¢ao da agado de correcao do controle no sistema, e quanto mais
préximo o valor real do processo for, em relagéo ao set-point, menor sera a corre¢do (PENEDO,
2014; OGATA, 2015). Essa relacao entre o sinal de saida do sistema e o erro, é definida pela

Equacéao 1 (funcao proporcional):
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u(t) = Kp.e(t) (1)

Onde u(t) é tido como a saida do controlador; Kp, o ganho proporcional que tem como
funcao definir a proporgcao da variagao em relagcao ao erro; e e(t), que trata-se do erro, ou seja,
0 quanto a variavel manipulada esta em desacordo com o set-point, dessa forma, e(t) também

pode ser encontrado pela Equacgao 2:
e(t) = Ysp — Yt (2)
Onde, ysp € 0 set point e y;a saida do sistema.
Na Figura 8 é possivel encontrar o diagrama de blocos simplificado para o controle

proporcional de um sistema genérico.

Figura 8 — Diagrama de blocos genérico da agao proporcional do controle PID

Subtrai PV
de SP

Erro Multiplica o m S
: » aida do
—® ermo por KP I[ Controlador

Fonte: Modificado de Silveira (2016)

No controle proporcional € comum a ocorréncia do erro estacionario, este erro pode estar
atribuido a uma perturbacdo constante na saida ou até a nido recuperagdo do sistema na
mudanca do set point. Este erro pode ser eliminado com uso da acéo integral (Pl), porém, em
alguns sistemas puramente proporcionais, 0 aumento de K, pode ser suficiente para diminuir o
erro. E preciso abalizar, uma vez que valores altos de K,, podem impor ao sistema grandes
oscilagbes (BEGA, 2011; OGATA, 2015). Na Figura 9, esta tendéncia de comportamento do

sistema de controle proporcional com o aumento do ganho, pode ser vista.
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Figura 9 — Tendéncia de comportamento do controlador P

ao aumento de K,

VARIAVEL
CONTROLADA

PONTO DE AJUSTE

TEMPO (MINUTOS)

Fonte: Bega (2011)

Mesmo com o erro estacionario sendo uma caracteristica do controlador proporcional, ele
ainda pode ser utilizado em processos industriais, sobretudo aqueles que nao necessitam que o
sistema permanega em um set point exato mas trabalhe bem (sem grandes perdas) com valores
aproximados. Vale salientar, que o controle proporcional € o Unico que pode resolver
isoladamente problemas reais, enquanto o integral e o derivativo precisam estar associados para
que possam ser empregados, podendo ser encontrados na forma de controles: PI, PD e PID
(GARCIA, 2018).

3.1.2.1.2 Controle Proporcional Integral (PI)

A acao integral traz para o sistema a variavel tempo, onde a partir da sua implementacgao
a corregao do erro passa a ser proporcional a taxa de ocorréncia do erro, € ndo mais proporcional
ao erro puramente. De forma pratica, a agao integral nao € utilizada de forma isolada (apenas
em combinagdo com a agao proporcional ou proporcional derivativa) uma vez que a mesma,
isoladamente, nao teria condi¢gdo de responder satisfatoriamente ao sistema. O Controle
proporcional integral, como o proprio nome ja evidencia, € a combinacido da ag¢ao proporcional
do controle com a agao integral. O atributo principal da agao integral € a eliminagcéo do erro no
controle (OGATA, 2015). Considerando o sinal de saida como integral do erro e em funcéo do

erro, tém-se a Equacao 3:
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u(t) = K, (e(t) + Ti [y e (®)dt) (3)

Onde T é o tempo integral. A acao integral é dada pelo ganho integral, enquanto o tempo
integral é tido pelo inverso do ganho integral, podendo entender, dessa forma, que a agao integral
objetiva corrigir a variavel manipulada em um intervalo regular, logo, o tempo integral
corresponde ao tempo deste intervalo.

Em um controle proporcional, se o sistema é mantido exatamente igual ao set point, o
erro (e) sera considerado nulo, logo, a saida (u) também seria nula, uma vez que esta em fungéo
proporcional do erro (e). Considerando um sistema que atingiu o set point e se faz necessario
que 0 mesmo permaneca neste valor, ndo ha aplicacdo possivel para o controle proporcional,
sendo necessario a agao integral, uma vez que a saida (u) passa a variar em fungéo do tempo
enquanto o erro (e) for diferente de 0, logo, a saida (u) se tornara constante quando o e=0
(FRANKLIN; POWELL; EMAMI-NAEINI, 2013). Na Figura 10, esta representa o diagrama de

blocos para um sistema genérico atuando em controle Pl em malha fechada.

Figura 10 — Diagrama de blocos genérico da agao

proporcional-integral do controle PID

p |
Subtrai PV
de SP +
Sp + 'EIT I | ; Saida do
Controlador
PV

Fonte: Modificado de Silveira (2016)

Com a agao integral no controle PI, o sistema se comporta em prol da eliminagao do erro,
para que isso acontega, um K, ideal precisa ser aplicado e a variagdo passa a acontecer em T;,
a Figura 11, apresenta uma tendéncia de comportamento de um sistema em malha fechada, com
K, constante e variagao de Ti. Nota-se que para um valor de T; grande, o tempo de estabilizagdo

do sistema & maior, ou seja, demora-se mais tempo para que o sistema se iguale ao valor de
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referéncia, enquanto para T, pequeno pode se causar um excesso de correcdo, esse
comportamento é justificado pelo fato da agéo integral ser inversamente proporcional ao tempo
integral (Ti) em si, uma vez que o tempo integral denota ao intervalo em que a correcéo do erro
sera feita. O tempo integral ideal ira depender do sistema como um todo (PANDA, 2012; OGATA,
2015).

Figura 11 — Tendéncia de comportamento do controlador PI

com K, constante e variagdo de T;

| VARIAVEL
CONTROLADA  Kp = CONSTANTE

Fonte: Bega (2011)

Os controles Pl sdo os mais utilizados em processos industriais do tipo, ultrapassando,
inclusive, a utilizacdo dos controladores PID. Sua acao de eliminagéo do erro &, de uma forma
geral, satisfatoria. Um dos riscos associados a utilizacdo do controle Pl é a saturagao da saida
do controlador, também conhecida pelo termo reset windup, Este fendmeno esta ligado a
mudangas bruscas no sistema, como grandes mudangas de set points (sem nova sintonizacao),
problemas fisicos, entre outros (GARCIA, 2018).

3.1.2.1.3 Controle Proporcional-Integral-Derivativo (PID)

Como ja visto, a fungao integral dos controle Pl ou PID, denota a corregéo proporcional
do erro em relagao ao tempo, ja a fungao derivativa dos controles PD e PID, denota a corregao
proporcional do erro em relagdo a taxa de velocidade da variacdo do erro, ou seja, é

caracteristica da funcéo derivativa do controlador PID, antever o erro e agir previamente no ajuste
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diminuindo assim, as oscilagées no sistema (FRANKLIN; POWELL; EMAMI-NAEINI, 2013;
GEROMEL; KOROGUI, 2019). A Equagao 4 que descreve a insergéo da agao derivativa no
controle PID é:

u(t) = Kyle(t) + = [ e(t) de + T, 252 (4)

Onde, Tp = tempo derivativo. O tempo derivativo corresponde ao intervalo regular ao qual
a acao derivativa deve ocorrer no sistema, a acao derivativa por sua vez, é proporcional a taxa
de variagao da velocidade do erro, tendo a fungao de agir de forma antecipada ao erro com o
intuito de minimizar as oscilagdes, entretanto, por sua natureza, sistemas com ruidos altos e
oscilagdes em demasiado ndo sdo compativeis com a sua utilizacdo, uma vez que a taxa de
velocidade do erro desses sistemas é muito alta para que se possa agir de forma antecipada.

A combinagao entre a fungéo proporcional e os termos integral e derivativos do controle
PID, estao representadas no diagrama de blocos de um sistema genérico em malha fechada na
Figura 12.

Figura 12 — Diagrama de blocos genérico da agao

proporcional-integral-derivativo do controle PID
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multiplicagio de cada

um pelo erro
—» P :
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/ do Processo

J
> b ,

Fonte: Modificada de Silveira (2019)

Ao somar a acao derivativa ao controle PIl, obtém-se uma resposta mais rapida do sistema
(BEGA, 2011), como é possivel analisar nas curvas de resposta de um sistema PID da Figura
13.
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Figura 13 — Curvas de resposta para controle P, Pl e PID

PROPORCIONAL
VARIAVEL PROPORCIONAL MAIS INTEGRAL

PROPORCIONAL MAIS INTEGRAL MAIS DERIVATIVO

TEMPO (MINUTOS)

Fonte: Bega (2011)

Com a agéo integral, o sistema ja esta exposto a redugéo do erro, combinado com a agao
derivativa, além da velocidade de estabilizacdo do sistema, também é possivel encontrar e
redugdo na tendéncia de oscilagdes e aumento do ganho (PENEDO, 2014; GEROMEL;
KOROGUI, 2019).

3.1.3 Sintonia de Controlador

Para que o controlador possa atuar de forma eficiente € necessario que os parametros
que o regem estejam ajustados de forma a garantir sua eficiéncia. A fungdo que a sintonia do
controle impde ao sistema tem por papel definir esses pardmetros para controle PID em
processos. Ainda que mais de 90% dos controles na industria sejam do tipo PID (em sua grande
maioria configurados como Pl), estima-se que apenas 23% dos controladores atuam de forma
automatica, 30% ainda sdo movidos por controle manual, 17% séo ajustados pelas instru¢cdes
de ajuste padrao dos fabricantes e cerca de 30% atuam em baixa performance (PANDA, 2012;
GARICA, 2018).

Em suma, grande parte dos controladores ainda sao ajustados pelo método de sintonia
da Tentativa e Erro, ainda que existam técnicas de Sintonia de controladores largamente
conhecidas datando desde 1942. Ziegler e Nichols foram pioneiros na proposta de metodologias
para sintonia de controladores; sendo o Método do Ganho Critico (aplicado em malha fechada)
e 0 Método da Curva de Reacgao (aplicado em malha aberta) seus métodos mais difundidos
(GARCIA; 2018; GEROMEL; KOROGUI, 2019).
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Em 1952, 10 anos apds o surgimento dos métodos sugeridos por Ziegler e Nichols, Cohen
e Coon propde uma melhoria desses métodos e alcangam melhor eficiéncia em processo com
atrasos (tempo morto). Em 1984, surgem os métodos propostos por Astron e Hagglund, também
baseados em Ziegler e Nichol e em 1986, surge o método IMC (Internal Model Control), proposto
por Rivera. Além dos métodos citados, existem inumeros outros métodos que podem ser
utilizados atualmente na sintonia de controladores, inclusive métodos baseado em Fuzzy, Redes
Neurais e adaptativos (OGATA, 2015; ALMEIDA; SALLES, 2016; GARCIA, 2018).

3.1.3.1 Métodos de Sintonia de controlador

Uma vez que as caracteristicas entre os sistemas de malha fechada e malha aberta sédo
diferentes, & preciso que os parametros de sintonia atendam essas caracteristicas, sendo assim,

sdo propostos métodos de sintonia diferentes para cada tipo de sistema (GARCIA, 2018).

3.1.3.1.1 Sintonia em Malha Fechada pelo Método do Ganho Limite

Em sistemas de malha fechada, também conhecidos por sistemas de realimentacéo, é
caracteristico o valor da saida influenciar diretamente no controle do processo. Em sistemas
modelados matematicamente, aplicar técnicas de ajustes dos parametros para diferentes fases
dos regimes do sistema € possivel, porém, tratando-se de sistemas muito complexos ou com
modelo matematico desconhecido, a sintonia do controle pode ser feita por método analitico. O
método do Ganho Limite, proposto por Ziegler e Nichol em 1942, € o método mais utilizado para
este fim em malha fechada, inclusive em sistema modelados matematicamente (PANDA, 2012;
GEROMEL; KOROGUI, 2019).

O modelo de Ziegler e Nichol propde uma primeira agéo experimental para que o ganho
critico possa ser encontrado e assim, o periodo critico possa ser determinado (OGATA, 2015).

Na Figura 14, é possivel encontrar as curvas caracteristica desta experimentagao inicial.
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Figura 14 — Aplicacdo de tentativa e erro para determina¢do do ganho critico

c/\/\f—- cW

Time Time
(a) K, <K, (b) K, =K,
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Time Time
(C) Kp > Kcr (sem saturagdo) (d) Kp > Kcr (com saturacgéo)

Fonte: Adaptado de SENAI (2015)

Essa fase consiste em zerar a influéncia dos termos integrais e derivativos do sistema e
impor, de forma crescente um aumento no ganho proporcional, até se atinja uma oscilagao de
amplitude constante, também conhecida como oscilagdo mantida. Ao atingir esta constancia na
oscilagéo, o ganho imputado ao sistema é tido como o Ganho Critico (Kc). Vale salientar que se
o sistema nao apresentar oscilagdo mantida para nenhum valor de K,, o método ndo sera
aplicavel (PIRES, 2014; GARCIA, 2018). O periodo critico (Pcr) corresponde ao tempo entre os

picos de oscilagdo do sistema, como esquematizado na Figura 15.



Santana, M. S. R. Analise de estratégias de controle de nivel baseadas em Arduino... 35

Figura 15 — Curva de oscilagao mantida para obtengéo do periodo critico
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Fonte: Ogata (2015)

Com os valores do ganho critico e periodo critico determinados, aplica-se o método de

Ziegler e Nichol, encontrado na Tabela 2, para definir os par@metros ajustados do sistema.

Tabela 2 — Método Ziegler e Nichols para Ganho Limite

Controlador Ko Ti To
P 0,5Kcr _ _
Per
Pl 0,45Kcr ﬁ _
PID 0,6Kcr Per Per
2 8

Fonte: Pires (2014)

Apesar de ser o método mais difundido e utilizado para sintonia de sistemas, o método
exige varios experimentos até que se chegue aos valores necessarios e também &€ comum a
necessidade de ajustes mais finos para melhorar e elevar a eficiéncia dos controladores. De uma
forma geral, o método atende as necessidades, mas vem passando por diversas revisdes e
novas propostas de melhorias ao longo dos anos (BEGA, 2011; GARCIA, 2018).

3.1.3.1.2 Sintonia em Malha Aberta pelo Método da Curva de Reagao

Como visto anteriormente, sistemas em malha aberto apresentam como caracteristica

principal o fato do sinal de saida do controlador nao influenciar no controle em si. O método mais
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conhecido para a sintonia de sistemas em malha aberto € o método proposto por Ziegler e
Nichols, método da curva de reacdo; e a versao do método da curva de reacido proposto por
Cohen e Coon (BEGA, 2011; PIRES, 2014).

O método da curva de reagao foi concebido de forma empirica, onde o objetivo principal
era alcancar um decaimento de cerca de %4 na taxa. Para que isso possa ocorrer o sistema é
imposto a uma variagéo do tipo degrau que por sua vez gera uma certa amplitude (PIRES, 2014;

BRAGA, 2016), como é possivel ver na Figura 16 que representa uma curva de reagao.

Figura 16 — Curva de Reacao
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Fonte: Adaptado de Ogata (2015)

0 é o tempo de retardo, enquanto 7, a constante do tempo. Para saber o ganho no
sistema, é preciso saber a amplitude (M) do sinal de entrada do tipo escada. O ganho pode ser

calculado pela equagao:
_ c(»)
K =<2 (5)

Pela prépria caracteristica de dinamicidade dos sistemas de controle, nem sempre é
possivel aplicar o método do ponto de inflexdo para a determinagdo dos paradmetros. Como

alternativa, é possivel aplicar o método de aproximagao apresentado na Figura 17.
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Figura 17 — Método da aproximacgao para determinacao de parametros atraves

da curva de reacéao

c(e)

0,632.c(0)

0,283.c(e0)

A J

Fonte: Ogata (2015)

Podendo assim determinar os valores de 6 (tempo de atraso) e 7 (constante de tempo),
por meio das relagdes:

3
T=§(t2—t1)e6‘=t2—r

Através dos valores de 6, 7, e K, pode-se chegar aos parametros de ajuste do sistema,
através da Tabela 3, que representa o método proposto por Ziegler e Nichols:

Tabela 3 — Método Ziegler e Nichols para Curva de Reagao

Controlador Ko Ti To
17
P Ko 00 0
09 17 6
Pl K6 0.3 0
17t

Fonte: Braga (2016)

Seguindo a mesma proposta de Ziegler e Nichols, Cohen e Coon também propuseram

uma tabela de valores para ajuste do controlador. O principio € baseado no decaimento de %4 na
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taxa, e o método é tido como uma proposta de melhoria do método de Ziegler e Nichols (PIRES,

2014; GARCIA, 2018). Na Tabela 4, é possivel encontrar os ajustes proposta por Cohen e Coon.

Tabela 4 - Método Cohen e Coon para Curva de Reacgao

Controlador Ko Ti To
1t 1 9]
p K6 3, - 0
1z o0 6130 + 3(%/)]
PI Ko 09171 9 +20(8/7) 0
PID 17 16, +30 0[32 +6(9/7)] 46
Ko' 12, 13 +8(%/p) 11+2(%/p)

Fonte: Pires (2014)

Por ser realizado em malha aberta, o método da curva de reagcdo € mais sensivel a erros
na calibragéo do sistema, como também, pode ser bruscamente ajustado de forma errada para
casos de grandes alteragbes na condicdo da operagcado durante o teste. Como vantagem, a
obtencgdo dos parametros de ajuste € bem mais simples uma vez que apenas é necessario um
teste (PIRES, 2014; GARCIA, 2018).

3.2 LabVIEW

Segundo a National Instruments (NI) (2020), criadora do LabVIEW: “O LabVIEW é um
software de engenharia de sistemas para aplicagdes que requerem teste, medicdo e controle
com acesso rapido a hardware e dados.” Diferente de outros softwares, o Labview permite que
a programacgao seja feita através de blocos visuais, o que pode ser chamado de programagéao
grafica, facilitando a visualizagao dos sistemas e permitindo em poucas linhas de programagéao
a criacdo de algoritmos complexos. As aplicacbes do LabView sdo inumeras, sendo algumas
delas: Desenvolvimento de sistemas de teste para producgdo, Design de maquinas inteligente e
equipamentos industriais, validagdo ou verificagdo de circuitos elétricos, controle de sistemas
fisicos através de sensores e atuadores, entre outros (NATIONAL INSTRUMENTS, 2020).

A forma grafica utilizada pelo LabVIEW para permitir a programagao € baseada em
diagramas de blocos, esses blocos, representam no diagrama a fungdo que o equipamento,
dispositivo, conexao, etc, exerce sob o sistema real ou que se pretende desenvolver (NATIONAL
INSTRUMENTS, 2019). Na Figura 18, é possivel encontrar um diagrama de blocos criado no

LabVIEW e sua representacio da programacao grafica.
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Figura 18 — Diagrama de Blocos desenvolvido em LabVIEW
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Fonte: National Instruments (2019)
3.3 Arduino

Nas palavras da prépria empresa Arduino (2019), que leva o0 nome do seu produto:
“Arduino é uma plataforma eletronica de cddigo aberto baseada em hardware e software faceis
de usar’. Pela infinidade de possibilidade de sinais de entrada e saida de um arduino, a
plataforma ja é utilizada por milhares de projetos. A plataforma é programavel, podendo utilizar
linguagens de programagdo como C/C++ através do seu software, o IDE (Integrated
Development Enviroment) que também é aberto, como também €& compativel com outras
plataformas (MatLAB, LabView, sdo alguns exemplos).

Na Figura 19, estao representados os componentes da Placa Arduino UNO, a placa de

maior veiculacdo da marca.

Figura 19 — Componentes da Placa Arduino UNO
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Fonte: Protto (2020)
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E através dos pinos e portas que o arduino recebe os sinais de entrada e enviam os sinais
de saida, logo, s&o os meios de integragdo do arduino com o sistema. Ja o microcontrolador é o
responsavel por armazenar a programagao. Na Figura 20, é possivel encontrar um esquema
detalhado das pinagens do Arduino UNO. E vélido salientar, que existem inimeras placas
Arduino, e a escolha da melhor placa para cada projeto deve levar em consideragdo inumeros
parametros, como a quantidade de dados que precisam ser lidos pela placa (PROTTO, 2020).

Figura 20 — Pinagem da Placa Arduino UNO
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Fonte: Protto (2020)

Quando se busca uma forma de reduzir o custo de producdo de determinado
equipamento, pensar em componentes mais econdmicos, seja para a aquisicdo do mesmo ou
manutencéo futura, torna-se uma opc¢ao, desde que estes componentes desempenhem de forma
satisfatoria sua fungéo dentro do projeto. Desse modo, os microcontroladores Arduino tém ganho
cada vez mais espago em diferentes projetos, por ser um microcontrolador de cddigo aberto,
compativel com diversas plataformas e de baixo custo e consumo de energia. Equipamentos das
mais diferentes areas, como: saude, biotecnologia, agricultura, Industrias (quimicas,
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farmacéuticas etc), ja utilizam Arduino por seus inumeros beneficios (SHEKHAR et al., 2017).

A necessidade de usar uma plataforma de prototipagem eletrénica com hardware e
software abertos e extensiveis, de baixo custo, provida de ambiente de desenvolvimento
integrado, facil de programar, acessivel a estudantes e a projetistas profissionais e amadores,
torna as plataformas Arduino uma escolha justificavel para uso e desenvolvimentos dos mais
diferentes projetos (AHMED, 2016; ARDUINO, 2019).

3.3.1 Arduino aplicado ao controle de processos

A medicao de parametros de forma precisa muitas vezes esta condicionada ao uso de
softwares e equipamentos sob patente cujo o custo nao é acessivel para a maior parte de
aplicagdes simples e sem grande retorno financeiro, como determinadas pesquisas, usos
domeésticos, prototipagem etc. Uma das formas de diminuir o custo e, ainda assim, manter a
flexibilidade, integracao e efetividade dos sistemas de medi¢cdo e monitoramento, é o uso de
plataformas Open Source, como a plataforma Arduino (ALI et al., 2016). Porém, ja é possivel
encontrar aplicagées da plataforma arduino em ambientes que vado muito além das citadas
anteriormente, com reais aplicacdes na industria e processos.

Em 2013, a Arduino foi escolhida como a plataforma para o Open Source Building Science
Sensors (OSBSS), um projeto que visava facilitar a coleta de dados ambientais em construcdes.
A escolha da plataforma deu-se por seu alto potencial de computar milhdes de linhas de cédigos
por segundo através de sua grande variedade de placas de circuitos, que também ofereciam a
vantagem do baixo consumo de energia, além de possuir um ambiente de desenvolvimento
integrado (IDE) a plataforma também ja possui diversos sensores compativeis com suas
bibliotecas. No projeto OSBSS, foram incorporados os sensores de temperatura e umidade
relativa; fluxo de ar e temperatura de superficie; intensidade de luz; movimento e proximidade;
concentracao de CO; e de medig¢ao de tensao genérica (ALl et al., 2016).

O baixo custo das plataformas arduino; a possibilidade de integragao de varios sensores,
como: pH, temperatura e pressao; e a facilidade de programacao, foram fatores cruciais para
justificar seu uso no desenvolvimento de um dispositivo automatico aplicado no gerenciamento
do tratamento prévio de um eletrodo de filme BDD (Rosa, et al. 2017). A placa também foi
utilizada no projeto que visava viabilizar a remotibilizagdo de laboratérios de fisica e engenharia,
buscando permitir monitoramento e controle de processo on-line (CVJETKOVIC; STANKOVIC,
2017).

Drost, Kruif e Newport (2017), obtiveram um fluxo pulsante fisiologicamente realistico ao utilizar

um microcontrolador arduino para controlar uma bomba de engrenagens. Além da possibilidade
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da criagéo de sistemas semelhantes através do codigo aberto, também foi constatado que o
custo total do projeto foi significativamente mais baixo em comparagdo com dispositivos

comercializados.

3.4 Monitoramento e Controle de Nivel

A medicao de nivel pode ser definida como a demarcacgao da posicdo de uma interface
entre dois meios. E uma das varidveis mais comuns e mais utilizadas em aplicacdes industriais.
A selegcdo do sistema de medicdo deve considerar varios fatores, como as caracteristicas
especificas da aplicacao, tipo de produto cujo nivel se quer medir, precisao, custos, entre outros.
Por isso, existe grande variedade de sistemas de medigao de nivel, cada um com suas vantagens
e limitagbes (BEGA, 2011; LAMB, 2015; THOMAZINI; ALBUQUERQUE, 2020).

Para exemplificar sua aplicagao, sabe-se que o nivel do meio liquido em um biorreator é
um parametro de fundamental importancia que deve ser monitorado e controlado para garantir
um bom crescimento celular e rendimento satisfatério do produto. Para que um bioprocesso
transcorra de forma eficaz, o nivel do meio liquido ndo deve ultrapassar o volume total do reator,
sendo ainda recomendavel que o volume de amostragem nao ultrapasse 20 % do volume de
trabalho do biorreator, sendo essa, uma situacéo classica da necessidade do monitoramento e
controle de nivel (CARAMIHAI, SEVERIN, 2017).

3.4.1 Sensores de Nivel

Uma das formas mais praticas de se fazer o monitoramento do nivel é através de
sensores. O papel de um sensor no monitoramento ou medicdo de um processo é detectar
alguma agéao ou resposta especifica do ambiente ao qual esta inserido. Tratam-se de dispositivos
que reagem a estimulos fisicos ou quimicos, e transformam sua resposta a reacao captada em
um sinal que pode ser interpretado por um programa de computador, por exemplo (THOMAZINI;
ALBUQUERQUE, 2020).

O sinal de um sensor pode ser utilizado apenas como um dado para monitoramento,
como também, como um sinal para uma alteragdo necessaria no processo em um nivel de
controle. Para que isto ocorra, € necessario que todos os equipamentos envolvidos (meio,
sensores, hardware e software) estejam integrados (LAMB, 2015; OSCAR, 2016). Na Figura 21,
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pode ser observado um esquema de funcionamento genérico de um sistema de medigao

desencadeado pela agdo de um sensor com atuacao a nivel de controle.

Figura 21 - Cadeia de medigao e atuagdo em nivel de controle
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Fonte: Cassiolato (2018).

O funcionamento correto de um sensor depende de seu modelo matematico, curva de
calibragéo e tabela de calibragdo. Ao reagir a um estimulo do meio em questéo, o sensor ira
parametrizar o dado obtido com os dados utilizados no seu desenvolvimento e programacéo.
Existem diversas formas de classificar um sensor, sendo as mais comuns em relacéo a saida e
ao estimulo (THOMAZINI; ALBUQUERQUE, 2020). No Quadro 2, & possivel averiguar a

classificagdo dos sensores mais comuns atualmente no mercado.

Quadro 2 - Classificagédo de sensores quanto a estimulos e saidas

ESTIMULO SINAL DE SAIDA

Acustico Onda (Amplitude, fase, polarizagao)
Espectro

Velocidade da onda

Elétrico Carregamento
Corrente
Tensé&o
Permissividade
Condutividade
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Quadro 2 - Classificagdo de sensores quanto a estimulos e saidas (continuagéo)

44

Magnético

Campo magnético
Fluxo magnético

Permeabilidade

Mecanico

Posigao (linear/angular)
Aceleracao

Forga

Massa

Densidade

Momento

Torque

Orientacao

Optico

Onda (amplitude, fase, polarizagao)
Velocidade da onda

indice de refracdo

Emissividade

Absorgao

Refletividade

Térmico

Temperatura
Fluxo
Calor especifico

Condutividade térmica

Fonte: Autoria propria (2020).

O sinal de saida de um sensor também permite classifica-lo quanto ao tipo, ha dois tipos

de sensores comuns, sensores analdgicos e sensores digitais. Os sensores analdgicos tem por

caracteristica uma resposta de saida proporcional a entrada. Variaveis como: temperatura e

pressao - variaveis tidas como fisicas - sao facilmente interpretadas por sensores analdgicos,

uma vez que se tratam de grandezas continuas no tempo, ou seja, podem assumir uma infinidade

de valores dentro da faixa de operacao e detecgdo do sensor utilizado. Sensores digitais, por

sua vez, utilizam da logica binaria, podendo apenas assumir um entre dois valores por agao,

valores esses que marcam as delimitagdes de detecgdo do sensor, podendo um valor indicar o
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ponto alto (high) e o segundo valor o ponto baixo (low), ficando assim impossibilitado de assumir
qualquer valor entre os contrapontos (THOMAZINI; ALBUQUERQUE, 2020).

Por sua extensa lista de aplicagdes, € possivel encontrar diferentes tipos de sensores de

nivel em diferentes tipos de equipamentos, como: reservatorios de agua, climatizadores,

nebulizadores, veiculos, maquinas, entre outros. No Quadro 3, é possivel conferir algumas

formas mais comuns utilizadas para a medigdo e monitoramento do nivel de liquido.

Quadro 3 - Tipos e aplicagdes de sensores de nivel de liquido

Medidor de nivel de vidro

Dispositivo Tipo Funcionamento e
Aplicacao
e N Um dos mais antigos e ainda

utilizados métodos de
medicdo de nivel de liquido,
trata-se de um dispositivo
mecénico dotado de um régua
e hastes ajustaveis
manualmente. Apesar de
muito utilizado, o dispositivo
permite muitos erros de leitura
€ quase sempre nao possui
conectividade. Pode  ser
aplicado em qualquer
superficie transparente na
qual possa ser conectado.

Tanque
Haste Ar
<‘ > Liquido

—

Sensor de nivel por
capacitancia

Sensor utilizado submerso no
meio liquido. A medicdo é
baseada na constante
dielétrica dos fluidos. Uma
vez que o nivel do meio é
alterado, a capacitancia
também é induzida a
alteragdo através de uma
haste. Permite uma leitura
continua do estado do nivel
possibilitando um  6timo
monitoramento. Utilizados em
liquidos aquosos e nhao
aquosos e coloridos.

Continua...
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Quadro 3 - Tipos e aplicagdes de sensores de nivel de liquido
|
Coluna A medicdo ¢é feita por

Tanque

Fluido

Auxiliar

Flutuador
Magnético

_—

—_——

\

Seguidor
Magnético

Medidor de nivel magnético

flutuacdo, a flutuacao é feita
por imas que se comunicam
com uma coluna auxiliar
ligada ao recipiente principal.
E  possivel fazer o
monitoramento em tempo real
no nivel e este é o dispositivo
que mais substitui os
medidores de nivel de vidro.
Suportam alta pressdo e
liquidos corrosivos.

»Tanque / Silo

sess o

* Células de Carga

» Indicador Digital

Sensor de carga

Os sensores de carga sao
aplicados para medi¢cao de
nivel em determinadas
situagcdes que, geralmente,
envolvem grandes
reservatorios de liquido. Os
sensores captam a variagao
de peso do recipiente e
enviam um sinal que sera
transformado em nivel de
liquido a partir do calculo de
volume do recipiente utilizado.

Distancia de
blogueio

Faixa de medigao

Onda
refletida

Nivel

4 mA

Sensor ultrassoénico

Este tipo de sensor ndo entra
em contato com o liquido e
tem como base para a
medicdo a velocidade do som.
O sensor é posicionado acima
do nivel mais alto de liquido e
emite constantemente pulsos
ultrassbnicos que por sua vez
refletem na superficie do
meio.

Coluna d'agua (pressao)

24V
4a20mA
Respiro
Malha

Sensor hidrostatico

A medicdo feita pelos
sensores de nivel
hidrostaticos sido baseados
no calculo da pressdo da
coluna de agua do recipiente
a ser medido. Permite
conexao com outras
plataformas e monitoramento,
€ necessariamente, precisa
estar submerso no meio
liquido.

Fonte: Autoria propria (2020).
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3.5 Controle de Nivel Aplicado a Acidentes Ambientais

O Instituto Agua e Terra (IAT), conceitua acidentes ambientais como eventos n&o
previsiveis capazes tanto de danificar ecossistemas, como também, infringir danos a vida
humana. O IAT (2019) exemplifica vazamentos e langcamentos de substancias nocivas como
acidentes ambientais, sejam estes vazamento ou langcamento de substéncia ocorrido em solo,
curso d’agua ou até mesmo na atmosfera. Os acidentes ambientais podem ser de natureza
humana, como os conhecidos casos de vazamento de 6leo no mar; ou causas naturais, como:
terremotos, maremotos e deslizamento de terra. Os danos causados s&o proporcionais a
magnitude do evento, podendo até ser classificado como desastre ambiental de natureza
ampliada (FREITAS; PORTO; MACHADO, 2000).

Ha inumeros segmentos que podem ser responsaveis pela causa de acidentes
ambientais. A CETESB (Companhia de Tecnologia e Saneamento Ambiental), empresa
especializada no atendimento de acidentes ambientais da cidade de S&o Paulo, traz em um
grafico, que pode ser encontrado na Figura 22, o detalhamento das diferentes atividades pelas
quais ele foram responsaveis por atender chamados de ocorréncia de acidentes ambientais
(GOUVEIA, 2005).

Figura 22 — Atividades causadoras de acidentes ambientais atendidas pela
CETESB entre os anos de 1978 e 2004

Descarte em
Rede Publica
Descarte 1,9%
Armazenamento 4,.8% ; Indiistria
2,5% R
Transporte Mancha Orfa
Rodoviario 1,7%

37.4%
Mada Constatade
10,4%

Transporte por ~ .
Nao ldentificada

Dute
2,9% 4,6%
' Transporte .
Maritimo utras
5,5% Postos e 7.8%
Transporte SISHI.!ITI-EIS
Ferroviario Rede de Retalhistas de
1,0% Esgoto/Aguas Combustiveis
Pluviais 9,3%
2.9%

Fonte: Gouveia (2005)
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E possivel identificar que as atividades com maior contribuigdo em acidentes ambientais
na cidade de Sao Paulo sdo os Transportes Rodoviarios, Postos e Sistemas Recolhistas de
Combustiveis, Industrias, Transporte Maritimo e Descarte, que juntos somam 64,4% das
atividades causadoras de acidentes ambientais.

Tratando-se de acidentes ambientais ocasionados por natureza humana, ha diversas
fontes causadoras destes acidentes. Na Figura 23, é possivel encontrar um grafico que
demonstra a porcentagem de causas de acidentes ambientais identificadas no atendimento de

chamados realizados pela CETESB entre os anos de 1978 a 2004.

Figura 23 — Causas de acidentes ambientais atendidos pela CETESB entre os
Anos de 1978 e 2004

Passivo ambiental
Desativado 18.0% Extravazamento
3,5% y 8,4%
Tubulagdo/Tanque i
Bomba

3,8%
3.3%
Nao identificada -
0,5%
Qutros
4,7%
Descarte
5 6% Tanque
. 32,7%
Caixa separadora
1,5% Tubulacao

17,6%
Fonte: Gouveia (2005)

Ao analisar este grafico, fica claro a grande parcela de causas identificadas provenientes
de equipamentos do processo (tanque, bomba, tubulagéo, caixa separadora) que chegam a ser
58,9% dos fatores causadores dos acidentes ambientais atendidos, enquanto as causas
provenientes do processo em si (descarte, extravasamento) representam 14%, nos levando a
entender que 72,9% das causas dos acidentes ambientais atendidos pela CETESB estavam
ligadas diretamente a néo execugéao eficiente do processo envolvido, que pode estar ligado
diretamente a necessidade ou ma execucao do controle do processo.

Um dos segmentos industriais com maior poderio de causar danos ambientais estao
alocados no setor quimico, como por exemplo, as industrias petroquimicas, sendo o vazamento
de petréleo um dos maiores causadores de acidentes ambientais conhecidos da atualidade.
Estima-se, que apenas entre os anos de 1970 e 1987, ocorreram mais de 125 vazamentos de

petréleo em uma faixa entre 7 e 700 toneladas em cada vazamento, e nessa mesma época, mais
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de 431 vazamentos de mais de 700 toneladas cada foram registrados, onde aproximadamente
54% das causas destes vazamentos foram provenientes de problemas na operagao dos
processos, incluindo fatores inerentes ao controle dos processos, por exemplo, o abastecimento
(processo de facil controle através do controle de nivel), correspondeu a 6,2% da causa desses
acidentes (SZEWCZYK, 2006).

Vazamento e derramamento de petroleo e 6leos no geral, ndo sdo os uUnicos riscos
ambientais provenientes das industrias petroquimicas; liberagdo de gases, explosdes e incéndios
sdo alguns outros riscos passiveis do segmento. Acidentes ambientais podem ocorrer em
qualquer fase dos processos, desde as etapas de obtengdo da matéria-prima (Upstream),
passando pelas etapas de beneficiamento, processamento (Midstream), até as etapas de refino
e pos processamento (Downstream). O controle de nivel € de suma importancia e faz parte de
todas as etapas do segmento (FREITAS, 2021).

No setor quimico e petroquimico, o controle de nivel € uma acao primordial para a
manutencao da segurancga, tanto da vida humana, capital, quanto do meio ambiente. Garantir
que os processos sigam de acordo com o pré-estabelecido para tal e na medida especificada é
de suma importancia. Alteracdes de nivel indesejadas podem causar sobrecargas no sistema,
falhas no sistema, derramamentos, extravazamentos, vazamentos, explosdes por equipamentos
trabalhando a seco, entre outros riscos que acabam por gerar riscos ainda maiores de

contaminacéo e acidentes graves, com prejuizos a vida (DEMUNER, 2015).
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RESUMO

O Controle PID (proporcional-integral-derivativo) corresponde a mais de 90% dos tipos
de controladores utilizados em processos industriais, uma vez que a sua aplicacdo ¢
considerada relativamente simples e resolve de forma satisfatoria boa parte dos problemas
de controle de processos. Para garantir que o controle implementado corresponda de
forma eficiente ao sistema ¢ preciso garantir que os seus parametros de ajuste estejam
oferecendo o maior ganho possivel, dessa forma, evitando perdas e desperdicios e até
aumentando a segurancga e confiabilidade do processo. Este trabalho buscou encontrar de
forma experimental os melhores parametros de ajustes de uma planta didatica para
controle de nivel, utilizando os métodos do Ganho Limite e da Curva de Reagdo, ambos
propostos por Ziegler e Nichols.

Palavras Chaves: Sintonia do controlador, Controle de nivel, Controle PID.

ABSTRACT

PID Control (proportional-integral-derivative) corresponds to more than 90% of the
types of controllers used in industrial processes, since its application is considered
relatively simple and satisfactorily solves most of the process control problems. To ensure
that the implemented control efficiently matches the system, it is necessary to ensure that
its adjustment parameters are offering the greatest possible gain, thus avoiding losses and
waste and even increasing the safety and reliability of the process. Level control is an
extremely important process as it is crucial for the safety of the operation as a whole and
for the prevention of environmental accidents. This work tried to find, in an experimental
way, the best adjustment parameters of a didactic plant for level control, using the Limit
Gain and Reaction Curve methods, both proposed by Ziegler and Nichols.

Keywords: Controller tuning, Level control, PID control.
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1. INTRODUCAO

Os precursores dos controles PID atuais, t€ém seus lancamentos datados entre 1933
e 1935. Esses primeiros modelos, desenvolvidos pelas empresas Taylor Instrument
Company e Foxboro Company, j& apresentavam as agdes proporcional e integral
(GARCIA, 2018). O controle PID tem como fungdo principal, viabilizar que um sistema
permaneca em condig¢des previamente estabelecidas, ainda que precise corrigir o sistema
durante sua atuacdo. A agdo proporcional do controle PID equivale a comparagdo
constante entre os parametros reais do sistema com os parametros definidos, enquanto a
acdo integral visa a diminuicao da diferenca entre o valor real e o valor indicado de
maneira mais rapida e a agdo derivativa, por sua vez, ¢ aplicada a diminui¢ao da oscilagdo
entre estes parametros (PANDA, 2012).

Para garantir que o controle do processo esta atuando de forma eficiente, os
parametros de controle devem ser ajustados para tal. Ziegler e Nichols, foram precursores
na proposicao de métodos de sintonia de controladores, sendo seus principais métodos
conhecidos, os métodos do Ganho Limite e da Curva de Reacdo. Embora esses métodos
tenham sido propostos em 1942, ainda sdao largamente utilizados nos dias atuais
(GEROMEL; KOROGUI, 2019). Estima-se que 90% dos controladores de industrias sao
do tipo PID, porém, muitos operam de maneira ndo sintonizada (ou com ma sintonizag¢ao),
0 que acaba por afetar a eficiéncia do sistema e promover falhas, danos; e aumentar a
probabilidade de acidentes, perdas e desperdicios (GARCIA, 2019).

O controle de nivel ¢ um dos processos mais comuns da industria e pode ser
encontrado em uma gama de aplicacdes diferentes. Podendo ser utilizado para meios
liquidos, s6lidos e semissolidos, este tipo de controle pode impactar diretamente na
qualidade do produto final, no custo da operagdo, na seguranga no sistema, na eficiéncia
e em muitos outros aspectos da producdo, sendo assim, a ado¢ao de um controle de nivel
eficaz traz beneficios desde a redug¢do de custos operacionais até um aumento da
produtividade, uma vez que o sistema passa a alcancar equilibrio de maneira mais rapida,
além de que previne acidentes ambientais uma vez que garante o correto funcionamento
do sistema (FREITAS, 2015; BATISTA; MENEGHETTI, 2018).

Quando o modelo matematico do sistema ¢ conhecido, ¢ possivel encontrar os
parametros o0timos de ajuste para o mesmo, porém, muitos dos sistemas sao modelados
considerando seu funcionamento linear, uma vez que grande parte dos processos

consegue suportar certo grau de erro e ainda assim, promover uma resposta eficiente para
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o sistema, fazendo com que os modelos matemdaticos ndo sejam tdo utilizados para
processos simples de controle (LEONARDI, et al., 2019). Sabendo da grande aplicacao
dos controladores PID e entendendo a importancia de garantir que os sistemas de controle
de nivel atuem da forma mais eficiente possivel, o seguinte trabalho teve como objetivo
aplicar diferentes métodos experimentais de sintonia de controladores e avaliar qual
produziria o melhor ajuste de parametros na planta proposta.

Para o desenvolvimento do trabalho, foi utilizada uma planta didatica de controle
de nivel, baseada em Arduino e LabVIEW, dotada de sensor de nivel de contato com sinal
analogico. Foram aplicados os Métodos de Sintonia de Controladores do Ganho Limite
(em malha fechada) e o da Curva de Reacao (em malha aberta), onde os parametros de

ajuste foram comparados e definiu-se qual imputava ao sistema melhor eficiéncia.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Planta didatica para controle de nivel

Na execugao deste trabalho foi utilizada uma planta didatica para controle de nivel
localizada na Universidade Catolica de Pernambuco. A bancada didatica conta com
reservatorio cilindrico de acrilico sobre uma plataforma de metal, dotada de canos PVC
de % de polegadas que permitem o abastecimento e retirada de fluido do sistema. Na
superficie superior foi implantado um sensor do tipo boia que, por sua vez, se comunica
com o CLP desenvolvido em Arduino em linguagem LabVIEW. O sistema ainda possui
valvulas esferas manuais, porém, o controle final ¢ realizado pelas valvulas esferas com
acionamento elétrico, através do CLP. O sistema possui bombas centrifugas trifasicas

com poténcia de 0,33 cv. Na Figura 1, € possivel encontrar registro da planta.
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Figura 1 — Planta didatica para controle de nivel

Fonte: Autoria Propria (2021)

2.2 Interface Planta-Arduino-LabVIEW

O sistema de controle foi desenvolvido através da Plataforma LabVIEW, onde foi
feita toda a parte da programacao do controle de nivel. O sensor de nivel do tipo boia
(sempre em contato) faz o monitoramento continuo do nivel de liquido dentro do
recipiente, enquanto o Arduino (CLP do sistema) faz a leitura do sinal do sensor, que ao
atingir o set point, tem o seu sinal convertido pelo inversor de frequéncia que por sua vez,
transmite sinal para as valvulas que irdo a partir deste sinal de controle abrir ou fechar
sua abertura, fazendo com que o liquido aumente ou diminua dentro do sistema
proporcionalmente ao valor de referéncia. Na Figura 2, este processo esta representado

pela Tela Block Diagram do LabVIEW.
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Figura 2 — Representacao ldgica do sistema de controle de nivel em

Tela Block Diagram do LabVIEW
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Fonte: ARRUDA, et al.; 2016
2.3 Controle PID

Um controlador PID tem como fun¢do manter um sistema, de forma mais aproximada
possivel, continuamente correspondendo a um parametro de referéncia, este parametro ¢
o set-point. O sistema de controle utiliza o set-point para calcular a diferenca entre esse
valor de referéncia e os valores reais das varidveis do processo, essa diferenca ¢ tida como
o Erro (GARCIA, 2018). O sistema pode assumir controle apenas proporcional,
proporcional-integral, proporcional-derivativo ou proporcional-integral-derivativo a
depender de sua aplicacdo. A Equagao 1 ¢ a que relaciona o sinal de saida do sistema
(com os valores reais do processo) com o set-point (valor parametro para o sistema), no

dominio da frequéncia (OLIVEIRA, et al.; 2016) ¢ dada por:
1
u(t) = K, (1 + o+ Tds) e(t) (1)

Onde, u(t) ¢ o sinal de saida do controlador no dominio de La Place e e(t) o erro.
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2.4 Método de Sintonia do Ganho Critico (Malha Fechada)

O método de sintonia de controle do Ganho critico, proposto por Ziegler e Nichols
em 1942, ¢ aplicado no sistema em malha fechada, caracterizando um sistema de
realimentacdo, onde o sinal de saida do controlador ¢ utilizado para o ajuste do sistema
(BEGA, 2011). A aplicagdo deste método consiste em zerar a acdo derivativa do
controlador PID e elevar ao méximo a acdo integral, enquanto se aumenta gradativamente
a agdo proporcional através do seu valor de K, até que se atinja uma oscilagdo constante

no sistema, como na demonstrado na Figura 3.

Figura 3 — Curva de oscilagcdo mantida para obten¢do do periodo critico

<)

Per

N AN
ERVARVER

Fonte: OGATA, 2015

Ao atingir a oscilagdo mantida do sistema, o valor de K, resultante da oscilagdo ¢
tido como o ganho critico (K¢r), € o tempo decorrido entre os picos de oscilagdao ¢ o
periodo critico (Per). Com os valores do ganho critico e periodo critico, € possivel
determinar os valores do Ganho proporcional, Tempo Integral e Tempo derivativo a
serem posteriormente na func¢do de transferéncia do controle PID (PIRES, 2014),

utilizando a Tabela 1.
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Tabela 1 — Método Ziegler e Nichols do Ganho Limite

Controlador Kp Ti To
P 0,5Kcr _ _
PCT'
PI 0,45KCT 1,_2 .
P
PID 0,6Kcr Per rer
2 8

Fonte: PIRES, 2014

2.5 Método de Sintonia da Curva de Reacao (Malha Aberta)

O método de sintonia da Curva de Reagao, também proposto por Ziegler e Nichols
em 1942, consiste em imputar ao sistema uma variagdo do tipo degrau, para isso, o
sistema ¢ colocado em malha aberta. Com a variacdo imputada ao sistema, deve-se
analisar o comportamento da curva de reacdo que deve gerar uma amplitude do tipo S

(BRAGA, 2016), como mostrado na Figura 4.

Figura 4 — Curva de Reagao

Ac(t)
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Fonte: Adaptado de Ogata (2015)
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Pela propria caracteristica de dinamicidade dos sistemas de controle, nem sempre
¢ possivel aplicar o método do ponto de inflexdo para a determinac¢do dos parametros.

Como alternativa, ¢ possivel aplicar o método de aproximagao apresentado na Figura 5.

Figura 5 — Método da aproximacao para determinacao de parametros através

da curva de reagao

()

0,632.c(0)

0,283.c(c0)

A 4

t 15} t

Fonte: Ogata (2015)

Sendo possivel, entdo, determinar os valores de 8 (tempo de atraso) e T (constante

de tempo), por meio das relagdes:
3
T = §(t2—t1)e9=t2— T

Com a obten¢do da curva de reagdo, é possivel identificar o tempo de retardo ()
e a constante do tempo (7); enquanto o ganho do sistema é dado por K = c(o0)/M, onde
M ¢ a amplitude do sinal de degrau imputado ao sistema. Com os valores de 6,7 e K

conhecidos, € possivel conhecer os parametros de ajusta através da Tabela 2:
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Tabela 2 — Método Ziegler e Nichols para Curva de Reagdo
Controlador Ky Ti To
17t
P Ko o) 0
09 17t 6
PI K6 0.3 0
1t

Fonte: BRAGA, 2016

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao aplicar o método de sintonia para malha fechada (Ganho Limite), as acdes
derivativa e integral do controle foram zeradas e o ganho proporcional foi aumentado de
cinco em cinco por cento até que o sistema alcangasse a oscilacdo mantida. A oscilagdo
mantida foi alcanga quando o valor de K,, foi igual a 15, o qual passou a ser adotado como
o valor do ganho critico (Kcr), enquanto o periodo critico (Pcr) foi de 30 s (0,5 min). A
Figura 6, demonstra 0 momento em que o sistema alcanga a condi¢ao para a aplicacao do
método de sintonia, onde a linha verde indica o comportamento da varidvel manipulada
(a abertura da valvula de controle); a linha azul o nivel, o comportamento da variavel

controlada (o nivel); e a linha vermelha, o valor referéncia adotado (o setpoint).

Figura 6 — Gréfico de resposta do processo em oscilacdo mantida

Grafico do Processo
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Fonte: Autoria Propria (2021)
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Ao utilizar a Tabela 1 para definir os valores dos parametros de ajustes, foram

encontrados os seguintes valores:

Tabela 3 — Parametros de ajuste experimental obtidos pelo método do ganho Limite

Controlador Kp Ti To
p 7,50 _ .
PI 6,75 0,416 .
PID 9,00 0,250 0,0625

Fonte: Autoria Propria (2021)

Dessa forma, os valores finais de K, T; e T4, foram determinados ao aplicar os
parametros de ajustes encontrados na Tabela 3 na Equacao 1, que relaciona os sinais de

entrada e saida de um sistema de controle PID, como ¢ possivel encontrar na Tabela 4.

Tabela 4 — Parametros de sintonia do controlador em malha fechada

Controlador Kp Ti To
P 7,50 _ .
PI 6,75 16,22 .
PID 9,00 36,00 0,5625

Fonte: Autoria Propria (2021)

Ao aplicar os parametros de sintonia encontrados, obteve-se os seguintes graficos

de processo, encontrado nas Figuras 7 e 8, respectivamente para controle PI e PID.
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Figura 7 — Grafico de processo sob acao de controle PI sintonizado pelo método ganho
limite

el =t
Setpoint l
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Fonte: Autoria Propria (2021)

Observa-se que houve um ajuste satisfatorio do sistema a um set-point igual a 50,
em menos de 30 segundos utilizando sintonia em malha fechada sob as agdes proporcional
¢ integrativa. E possivel analisar também, que existe um ruido a certa frequéncia, que faz
com que o sistema apresente uma pequena variacdo de nivel e logo retorne para o set-
point. O nivel, representado pela linha azul do grafico mantém-se sempre muito préximo
ao set point (linha vermelha do grafico, mesmo enquanto a abertura da valvula apresenta

oscilacdes maiores (representada pela linha verde do grafico).

Figura 8 — Grafico de processo sob ag¢ao de controle PID sintonizado

pelo método ganho limite
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Fonte: Autoria Propria, 2021
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Quando submetido a acao PID, sintonizada pelo método de malha fechada, o
sistema apresenta grande dificuldade em manter o nivel no set-point, dessa forma,
fazendo com que a varidvel manipulada (abertura da valvula) se torne extremamente
instavel, isso se da devido ao alto ruido do sistema e pelo fato de ser um sistema que
apresenta uma alta taxa de oscilagdo, o que faz com o que o ganho derivativo ndo seja
aconselhado. Apesar de manter o nivel em uma oscilacao aceitavel para determinados
processos que nao necessitem de valores exatos de nivel, esta acdo de controle traz
prejuizo direto para o equipamento, uma vez que infringe a valvula, uma acao repetitiva
de abertura-fechamento excessiva, podendo a longo prazo diminuir o tempo de vida do
equipamento.

Para aplicar o método de sintonia de controladores da curva de reagdo, o sistema
foi colocado sob uma perturbacdo do tipo degrau de 60% no nivel. A partir dessa

perturbagdo, obteve-se o seguinte grafico, encontrado na Figura 9.

Figura 9 — Curva de Reacdo do Sistema

Setpoint
2 Griéfico do Processo 1550

Fonte: Autoria Propria (2021)

O tempo de retardo (@), foi de 21 segundos, enquanto o tempo constante (7), foi
de 270 segundos, obtidos pelo método da aproximagdo demonstrado na Figura 5. O
equilibrio do sistema foi alcangado no nivel 100%. Tendo esses valores conhecidos, foi

possivel obter os parametros de sintonia, encontrados na Tabela 5.
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Tabela 5 — Parametros de sintonia obtidos pela curva de reacao

Controlador Kp Ti To
7,70
P 00 0
PI 6,93 70,00 0
PID 9,24 42,00 10,50

Fonte: Autoria Propria (2021)

Ao aplicar os parametros de sintonia encontrados pelo método da curva de reagao,
os graficos encontrados nas Figuras 10 e 11, representam o comportamento do sistema,

respectivamente, sob acdo de controle PI e PID.

Figura 10 — Gréfico de processo sob agdo de controle PI sintonizado pelo método curva

de reagao
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Fonte: Autoria Propria (2021)

Observa-se, através da sintonia imposta por malha aberta sob as acgdes
proporcional-integral, que o sistema apresenta dificuldade em permanecer exatamente no
set-point adotado, apesar de apresentar uma variagdo de nivel aceitavel, de cerca de
apenas 5% no nivel. O sistema também apresenta certo ruido periddico que acentua as
alteragdes de niveis. Ainda assim, o tipo de sintonia pode ser adotado para determinados
processos, uma vez que as variagdes de nivel apresentadas sdo toleraveis. Nota-se que a
sintonia por malha fechada sob as agdes proporcional-integral, representada pelo grafico

encontrado na Figura 6, exibe uma vantagem em relacdo a esta sintonia, uma vez que
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consegue fazer com que o sistema corresponda ao set-point de forma mais satisfatoria e

com menos oscilagdes e ruidos.

Figura 11 — Gréafico de processo sob a¢do de controle PID sintonizado pelo método

curva de reagao
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Fonte: Autoria Propria (2021)

Quando submetido a sintonia por malha aberta sob as agdes proporcional-integral-
derivativa, o sistema apresenta resposta semelhante a encontrada na Figura 7, quando
imposto a sintonia por malha fechada. A agdo derivativa oferece ao sistema maior
instabilidade, pelos mesmo motivos citados na aplicagdo da agdo derivativa no sistema
sintonizado pelo método do Ganho Limite, a velocidade de oscilagdo do sistema ¢
incompativel com a utilizagdo da a¢do derivativa uma vez que se apresenta em eXcesso.

E entendido, pois, que a sintonia que oferece maior estabilidade e responde de
forma mais satisfatoria para este sistema ¢ a Sintonia determinada pelo método de malha
fechada de Ziegler e Nichols. Os métodos de sintonia desenvolvidos por Ziegler e Nichols
podem ser entendidos como um ponto de partida para determinar o melhor ajuste do
sistema (OGATA, 2015), sendo assim, mesmo tendo sido alcangado um nivel de controle
satisfatorio através do método de malha fechada, o sistema ainda pode ser submetido a
um ajuste fino que pode melhorar a eficiéncia do controle, como mostrado por Oliveira e
colaboradores (2016).

O método da curva de reacdo, apesar de mais simples por haver a necessidade de
apenas um experimento, oferece uma maior margem para erros de interpretagdo humana,
uma vez que a interpretacao da curva de reagdo pode ndo ser exata em sistemas com

oscilagdes, fazendo com que haja uma maior probabilidade de erro. Além disso, como ¢
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determinado em malha aberta, qualquer anomalia no momento da determinacdo dos
parametros pode ocasionar pardmetros de ajuste destoantes (FRANKLIN; POWELL,;
EMAMI-IAEINI, 2013).

Sabe-se que a agao derivativa busca agir de forma antecipada ao erro, para isso,
ela deve ser proporcional a velocidade do erro (GARCIA, 2018). Uma vez que o sistema
apresentado neste trabalho demonstrou um ruido muito alto e uma oscilagcdo constante
que pode ser percebida pelos picos de variacdao ao longo do processo, a agdo derivativa
ndo se aplica a ele, uma vez, que o sistema ndo daria conta de antever com eficiéncia o
erro uma vez que o mesmo ¢ constante, dessa forma, explicando a grande oscilagdo nas
respostas do sistema quando colocado sob as agdes PID sintonizadas tanto em malha
aberta quanto em malha fechada. Esse tipo de comportamento ¢ comum a grande parte
dos processos reais, por isso, o controle PI é o mais e encontrado na Industria (GARCIA,

2019).

5. CONSIDERACOES FINAIS

Ao aplicar os métodos de sintonia desenvolvidos por Ziegler e Nichols em malha
aberta (Método da Curva de Reagdo) e em malha fechada (Método do Ganho Limite),
notou-se que o sistema alcangou niveis satisfatérios de controle para ambos métodos de
sintonia quando submetidos as a¢des proporcional-integral, porém, demonstrou também,
para ambos métodos de sintonia, instabilidade quando submetidos as agdes PID devido a
natureza oscilatéria do sistema. O método do Ganho Limite foi o que demonstrou melhor
eficiéncia, uma vez que conferiu ao sistema maior estabilidade. Como sugestao para a
melhoria do controle do processo, sugere-se que seja feito o ajuste fino dos parametros
de sintonia encontrados pelo método do ganho limite para que se possa conferir ao sistema

maior estabilidade.
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Resumo. O controle de processos tem como finalidade garantir que um determinado processo
se mantenha em conformidade com os parametros adotados, esses parametros devem
buscar sempre a maxima eficiéncia do sistema. Tratando-se do controle de nivel, o controle
do processo passa assumir também um papel crucial na seguranga da operagéo, uma vez
que falhas relacionadas ao controle de nivel podem vir a gerar riscos ao sistema, a vida
humana e ao meio ambiente. Estima-se que apenas 23% dos processos industriais funcionem
de maneira automatica, acarretando assim em maior probabilidade de perdas, acidentes e
erros humanos. Sendo o controle de nivel, um dos processos mais comuns e necessarios na
industria, este trabalho visou desenvolver uma estratégia de controle de nivel, visando a
maxima eficiéncia dos sistemas e a prevengao de acidentes ambientais, utilizando controle
PID, associado ao uso da plataforma open source Arduino e do Software LabVIEW em uma
planta didatica. A estratégia desenvolvida foi associadas a processos reais com grandes

possibilidade de ganhos a sua implementacéo.

Palavras chaves: Sistemas de controle, Controle Automatico, sintonia de controle

1. INTRODUCAO

O monitoramento e controle sdo praticas comuns do funcionamento de processos
industriais. E através desse controle que os parametros de funcionamento 6timo dos sistemas
sdo mantidos. Além de garantir maior qualidade do produto, o controle garante uma maior
eficiéncia do sistema, gerando assim maior confiabilidade do processo, disponibilidade do
sistema, segurancga operacional, diminuicao da probabilidade de erros e falhas, e redugao no
custo de manutencéao e operacado (FRANKLIN. POWELL; EMAMI-NAEINI, 2013; SILVA, et al,;
2020). Apesar dos ja conhecidos e comprovados beneficios do monitoramento e controle de
processos, € estimado que apenas 23% dos processos industriais sejam automaticos
(GARCIA, 2019).
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Para definir a melhor estratégia de controle de um sistema, varios parametros devem
ser levados em consideragao, desde as variaveis do sistema em si, até a necessidade de
robustez do sistema, de uma forma geral, o melhor controle é aquele que atenda as
especificagdes e tenha o melhor custo-beneficio. Atualmente, existem diversas estratégias de
controle modernas, porém, estima-se que mais de 90% dos sistemas de controle sido do tipo
convencionais, uma vez que as estratégias de controle convencionais atendem as demandas
necessarias dos processos industriais e sdo relativamente simples (GARCIA, 2019; GARCIA,
2018).

Uma das maneiras mais comuns de classificagbes do controle, sdo entre: Controle
continuo e controle discreto. No controle discreto, 0 mais comum € que o sistema atue entre
um range de dois valores (ligado, desligado; aberto, fechado), ja no sistema continuo, o
sistema de controle pode assumir uma infinidade de valores entre um valor de minimo e
maximo, onde geralmente, esses valores sdo proporcionais a um parametro previamente
referenciado. Controle ON-OFF é um tipo de controle discreto, ja controles do tipo continuos
podem ser encontrados em diversos tipos de controles PID (GARCIA, 2018; GEORGINI,
2018; OSCAR, 2016).

O controle de nivel € um processo deveras comum nas industrias petroquimicas,
biotecnolégicas, alimenticias, entre muitas outras. Apesar de comum, falhas no controle de
nivel podem impactar diretamente na qualidade final do produto e ainda causar danos
(problemas no reabastecimento ocasionando trabalho a seco de uma bomba acarretando
queima do equipamento, por exemplo) e acidentes graves de trabalho e ambientais (
transbordamento de grandes quantidade de liquido/material, por exemplo), em contrapartida,
com um controle eficiente de nivel, além da qualidade do produto, pode-se obter reducao de
custos do processo, aumento da disponibilidade do sistema e produtividade até mesmo,
prevenir acidentes com altos riscos de contaminagédo ambiental (LAMB, 2015; BATISTA,;
MENEGHETTI, 2018; THOMAZINI; ALBUQUERQUE, 2020; FREITAS, 2021).

Sabendo da possibilidade de ganhos em sistemas industriais com a adog¢ao do
controle de nivel eficiente, este trabalho propée diferentes estratégias de controle de nivel que
sejam replicaveis em processos reais na industria com os ajustes necessarios para tal. A
estratégia proposta € baseada em controle PID aplicada em um processo continuo, utilizando

interface Arduino-LabVIEW, também aplicada a planta didatica de controle de nivel.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Planta didatica para controle de nivel
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Para o desenvolvimento desta pesquisa foi utilizada uma planta didatica de controle
com caracteristicas semelhantes e adaptaveis a processos reais na Industria. A Planta conta
com 2 (dois) recipientes cilindricos de acrilico (1) de medidas h=51 cm, d= 40 cm, sob uma
estrutura metalica (2), o transporte de liquido é feito através de tubulagdes de PVC (3) de %
de polegadas. A planta é dotada de sensor do tipo boia (4) na sua regido superior, possui
também valvulas manuais (5) do tipo esfera espalhadas pela planta; 2 (duas) bombas
centrifugas (6) trifasicas de 0,33 cv de poténcia e valvulas de acionamento automatico (7) do
tipo esferas controladas por CLP, como vide na Figura 1, que mostra respectivamente as

vistas frontal (a) e lateral direita (b) da planta.

Figura 1 — Desenho técnico de planta didatica de controle de nivel

° 75 mm

50 m

(a) Vista Frontal da planta
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(b) Vista lateral direita da planta
Fonte: Lima Filho (2018)

A planta didatica foi desenvolvida de maneira a permitir o uso isolado de ambos
recipientes ou ndo, sendo assim, dotada de 2 (duas) partes que podem funcionar de forma

simultdnea ou em paralelo.

2.2 Controle continuo utilizando controle PID baseado em Arduino e LabVIEW

A estratégia de controle continuo proposta para esta planta didatica visa manter o nivel
de liquido de acordo com um set-point pré-estabelecido. Para que isto ocorra, o sensor de
nivel do tipo boia deve permanecer em contato com o meio liquido de forma a monitorar o
nivel, que no sistema é a variavel controlada. O sinal do sensor é enviado ao Arduino, que por
sua vez, deve fazer a inferéncia entre o nivel real do sistema e o nivel referéncia no qual o
sistema deve permanecer, feita a inferéncia, o sinal € convertido por um inversor de frequéncia
e o sinal convertido é enviado as valvulas de acionamento automatico, que por sua vez,
deverao aumentar ou diminuir o seu didmetro de abertura (variavel manipulada) para permitir
0 escoamento ou alimentacao de fluido no sistema.

Para a aplicagdo do controle, a planta conta com um sistema de controle logico

programavel (CLP) de baixo custo, baseado na plataforma Open Source Arduino e no
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software LabVIEW. A placa escolhida para este projeto foi o micro-controlador Arduino Nano,
que tem sua pinagem representada na Figura 2.

Figura 2 — Esquema de pinagem do Arduino Nano
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Fonte: Arduino (2019)
A Figura 3 representa a programacao logica imputada ao sistema desenvolvida em

linguagem LabVIEW que representa o funcionamento, antes citado, do sistema de controle.

Figura 3 — Representacéo légica do sistema de controle de nivel em
Tela Block Diagram do LabVIEW
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Fonte: ARRUDA, et al.; 2016
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2.2.1 Determinagao da Fungao de Transferéncia da Planta

Para que se pudesse entender de forma simulada como a planta se comportaria
utilizando diferentes métodos de sintonia, de maneira a permitir uma melhor analise, buscou-
se determinar a fungao de transferéncia da planta didatica de controle de nivel utilizada neste

trabalho, cujo o fluxo de liquido corresponde ao sistema mostrado na Figura 4.

Figura 4 — Representacao de fluxo de um sistema
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VALVULA DE
CONTROLE DE NiVEL

Fonte: SILVA et al. (2018)

Por haver alteragdao dindmica do fluxo, ja entende-se que o sistema nao é linear,
porém, como muitos dos processos industriais permitem um range de aceitagéo grande e sao
modelados considerando sua forma linear, adotaremos aqui esse tipo de modelagem.

Sabendo que o sistema respeita as leis da conservacao da massa e da mecanica dos
fluidos, entende-se que a velocidade de saida do fluido levara em consideracao,
principalmente, a altura no nivel de liquido do tanque estudado e a vazao de entrada. Uma
vez que a saida é controlada por meio de uma valvula que possui area de saida variante no
tempo, isso fara com que a vazao de saida também se altere com o tempo, sendo assim, a

relacdo da saida de liquido com a altura do nivel pode ser dada por

o __K
Hy 1+71s

Onde K e ts estao ligados a constante da valvula, e Qs e Hs representam a relagao

de entrada e saida sistema sob a 6tica da vazao de entrada e saida e a variagao de nivel.



Santana, M. S. R. Analise de estratégias de controle de nivel baseadas em Arduino... 79

Isso significa dizer, que o modelo linear da planta didatica de controle de nivel utilizada
nesse trabalho, corresponde a uma fungao de transferéncia de primeira ordem.

Para determinar os parametros do modelo, foi utilizado o método da curva de reacgao,
onde o sistema foi colocado sob uma perturbacdo no nivel de 60. Como o tempo de
estabilizagdo do sistema foi muito longo, dificultando a adogdo da determinagdo dos
parametros diretamente através do ponto de inflexao, foi utilizado o método da aproximacao,

presente na Figura 5.

Figura 5 — Método de aproximacgao para determinagao

de parametros da curva de reagao

c()

0,632.c()

0,283.¢c(0)

v

Fonte: Ogata (2015)

Podendo assim determinar os valores de K (ganho), 6 (tempo de atraso) e t (constante

de tempo), por meio das relagdes:

c(%)

K =
M

3
;T = E(tZ—tl)eG=t2— T

Ao determinar os parametros, foi possivel fazer a montagem do diagrama de blocos
do sistema no software gratuito Scilab que permitiu a simulagéo de diferentes valores de

parametros de ajuste do controlador.
2.2.2 Controle Pl e seus métodos de sintonia

O controlador Pl tem como fungédo fazer com que o sistema permanega em um

determinado estado que esta relacionado aos valores referéncia imputados ao sistema pela
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acao do controlador. A relagdo entre o estado real do sistema e os pardmetros de referéncia,

€ dada por:
1
u(t) = K,[1 + F+ Tysle(t)
i

A sintonia do controlador sdo meios de encontrar os parametros de ajuste que
fornecam a melhor eficiéncia para o controlador. Tendo em vista isto, foram avaliados 3 (trés)

meétodos de sintonia de controlador para este trabalho.
Método do Ganho Limite

As acgbes derivativas e integrais do controle foram colocadas em 0 e o ganho
proporcional (Kp) foi aumentado de 5% em 5% até que se obtive-se uma saida oscilatéria
constante. Quando a oscilagao de saida alcangou as caracteristicas desejadas, o valor de Kp
deste momento, foi tomado como o valor de Kcr, conhecido como ganho critico. E o periodo
critico, ou seja, o tempo decorrido entre o pico de duas oscilagdes, foi calculado. Os valores

de Kp, Ti e Td, entao, foram tomados utilizando a Tabela 1:

Tabela 1 — Método Ziegler e Nichols para Ganho Limite

Controlador K, Ti To
P 0,5Kcr _ _
PCT
Pl 0,45Kcr 1,_2 .
P
PID 0,6Kcr Per -
2 8

Fonte: Pires (2014)

Os parametros de ajuste determinados pelo método do Ganho Limite foram utilizados
na simulagdo através do software Scilab e posteriormente testado experimentalmente na

planta.
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Método da Curva de Reacgao: Por Ziegler e Nichols, e Cohen e Coon

Para obtencdo dos parametros de sintonia pela Curva de Reacgao, utilizou-se
inicialmente, a metodologia antes citada, representada na Figura 5, para a obtencédo dos
valores de K,tef. Com os valores determinados, foram utilizadas as Tabelas 2 e 3,

respectivamente, para determinar os valores dos parametros por Ziegler e Nichols e Cohen e
Coon.

Tabela 2 — Método Ziegler e Nichols para Curva de Reagao

Controlador Ko Ti To
17t
P ko 0 0
09 17 7]
Pl K6 0.3 0
17t

Fonte: Braga (2016)

Tabela 3 - Método Cohen e Coon para Curva de Reacao

Controlador Ko Ti To
17 [+ 0
p Ko 3T 0 0
- 0 0[30 + 3(/7)]
PI xg 09+ 9 +20(0/7) 0
o1D 17 16, +36 032 + 6(9/7)] ¥
Ko 12t 13 +8(9/p 11+20/)

Fonte: Pires (2014)

Com os parametros de ajuste determinados pelos 2 (dois) métodos, os valores foram
utilizados para simular o comportamento do sistema através do software Scilab e

posteriormente foram utilizados experimentalmente na planta de controle de nivel.



Santana, M. S. R. Analise de estratégias de controle de nivel baseadas em Arduino... 82

2.2.3 Método de analise e aplicacao

Para entender por completo as respostas do sistema, todos os parametros de sintonia
foram utilizados primariamente em simulacao da planta por meio do Software Scilab, apds
entender como o processo deveria se comportar, através dos sinais obtidos na simulagao, os
parametros foram imputados ao sistema de controle da planta em um set-point 50.

Observou-se o comportamento inicial do processo até o momento da estabilizagao do
sistema, e o tempo levado para esta estabilizagdo, assim como, também, o comportamento
das oscilagbes. Apés um determinado tempo de estabilizagcio, o sistema foi imposto a uma
perturbacao através da variagao do set-point, que foi estabelecido de 50 para 75 e mais uma
vez, foi observado o comportamento do sistema. Passado o tempo de estabilizagdo do set-
point 75, o set-point foi trocado mais uma vez, agora, retornando para 50, e o processo de
retorno e estabilizacio, observado.

A nivel de analise e entendimento, utilizou-se os pardmetros de sintonia do
controlador, sintonizado pelo método que apresentou melhor estabilidade, para analisar a
viabilidade da utilizagdo do Tempo Derivativo no sistema. Sendo assim, o sistema foi
submetido ao controle PID e feito um ajuste fino, até que apresenta-se uma estabilidade no
PID aceitavel.

Com os parametros analisados, a sintonia que imputava ao sistema melhor eficiéncia
e estabilidade foi definida e entdao foram identificados processos para os quais a estratégia de

controle proposta pode ser aplicada e agregar aumento de eficiéncia ao sistema.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao submeter o sistema a uma perturbacdo no nivel de 60% em malha aberta, o
comportamento do momento da perturbacdo até a estabilizacdo, que aconteceu ao atingir
100% de nivel, é registrada pela curva de reagdo apresentada na Figura 6. Ao analisar o
grafico, é possivel notar o comportamento oscilatério do sistema e ruidos mais acentuados ao

longo da faixa de estabilizagao.
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Figura 6 — Curva de Reagéo do sistema

Grafico do Processo 0
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Fonte: Autoria Prépria (2021)

Apods a obtengao da curva de reacgéo, foi utilizado o método de aproximagao na curva
de reacao para definir o tempo de retardo que foi 8 = 21 s e a constante de tempo que foit =
270 s; e ainda com a analise grafica, foi determinado o valor do ganho K=1,67. Com os

parametros, determinou-se a Funcao de Transferéncia da Planta:

K 1,67

— e—035
s+1 45s+1

G(s) =

O sistema apresentou tempo de retardo maior que zero, logo, a fungédo engloba este
tempo também, através da adicdo da exponencial de -0,35, que é representada no Diagrama
de Blocos do sistema através do bloco Continuous fix delay. Com a fungao de transferéncia
determinada, foi criado o diagrama de blocos que representa o processo através do Software

Scilab, como mostrado na Figura 7.

Figura 7 — Diagrama de Blocos da Planta didatica de Controle de Nivel
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Fonte: Autoria Prépria (2021)

Foram obtidos, entédo, os parametros de sintonia para que utilizavam os métodos em
malha aberta, Curva de Reagéao de Ziegler e Nichols e Curva de Reagao de Cohen e Coon, e

posteriormente, foi realizado o método do ganho limite para a obtengdo dos parametros em
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malha fechada, por intermédio do Ganho Limite de Ziegler e Nichols, sendo os valores
apresentados na Tabela 4 os utilizados para realizar a sintonia do controlador Pl na planta
didatica de nivel.

Tabela 4 — Pardmetros de ajuste para sintonia do controlador
Método de

Sintonia Ko Ti
Curva (dgcl)?eagéo 6,98 60.15
Curva de Reagao 6,93 70,00

(ZN)
Ganho Limite (ZN) 6,75 16,20

Fonte: Pires (2014)

Nota-se, ja em uma primeira observagdo, que os paradmetros assemelham-se nos
valores de sintonia do Ganho proporcional, porém, divergem, em até mais de 4 vezes entre o
maior e o menor valor para o Tempo Integral.

Ao simular o controle através do software Scilab, com os parametros de sintonia, foi
obtido as seguintes curvas resposta Figura 8, respectivamente, para o método Curva de
Reagéo Cohen e Coon (a), método Curva de Reagao: Ziegler e Nichols (b) e Ganho Limite

(c).

Figura 8 — Curva Resposta do sistema

(a) Sintonizado pela Curva de Reagao: Cohen e Coon



Santana, M. S. R. Analise de estratégias de controle de nivel baseadas em Arduino... 85

— T T T T T T T T T — T T T T T T T T T T T T
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 &5 © 65 7 75 8 85 © 05 10 15 1 NS 12 125 13 135 14 145 15 165 18

(b) Sintonizado pela Curva de Reagao: Ziegler e Nichols

(c) Sintonizado pelo Ganho Limite: Ziegler e Nichols

Fonte: Autoria Propria (2021)

Quando simulado, mesmo com diferenga substancial nos parametros de ajuste para o
tempo integral do sistema, as curvas resposta apresentaram, sintonia deveras aceitavel e
satisfatéria, demonstrando uma pequena vantagem para a curva sintonizada por meio do
Ganho Limite, onde ja no segundo pico o sistema entra em estabilidade, enquanto as curvas
resposta sintonizadas por meio dos métodos de curva da reagao, apresentam uma amplitude
de oscilagdo maior e uma oscilacdo a mais para entrar em equilibrio, porém, satisfazendo
ainda assim, uma boa sintonia para controles.

Compreendendo que as linhas vermelhas dos graficos de controle do sistema
representam o valor referéncia (setpoint) imputado ao mesmo; as linhas verdes, o
comportamento da variavel manipulada do sistema (abertura da valvula de controle) e as

linhas azuis, o comportamento da variavel controlada (o nivel), seguimos com a interpretacao
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dos resultados. Ao aplicar experimentalmente os parametros de sintonia obtidos pela curva

de reagao por Cohen e Coon, foram obtidos os seguintes resultados apresentados na Figura
9.

Figura 9 — Controle Pl de nivel sintonizado pela Curva de Reagao de Cohen e Coon
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Ja na Figura 10, encontram-se as reag¢des do sistema de controle de nivel da planta

sintonizado pelo método da Curva de Reacgao de Ziegler e Nichols.

Figura 10 — Controle PI de nivel sintonizado pela Curva de Reagao de Ziegler e Nichols
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Por fim, aplicando experimentalmente os parametros de sintonia obtidos por meio do

meétodo do Ganho Limite de Ziegler e Nichols, o sistema apresentou as seguintes reacgoes

encontradas na Figura 11.
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Figura 11 - Controle PI de nivel sintonizado pelo Ganho Limite de Ziegler e Nichols
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(e) Resposta do retorno ao SP inicial

Fonte: Autoria Propria (2021)

Comparando o comportamento do sistema sob a aplicagdo experimental dos
parametros de sintonia obtidos pelos métodos da Curva de Reagao de Ziegler e Nichols, de
Cohen e Coon, e do método do Ganho Limite, observa-se que atingindo a estabilidade para
o mesmo set-point (Figuras 9a, 10a e 11a), o sistema apresenta um controle de nivel
satisfatério, embora, o método do Ganho Limite, apresente um resultado mais estavel ao
longo do tempo e variagdes de menor amplitude. Ja a resposta do sistema sob a sintonia pelo
Método da Curva de Reacgao, mostrou-se equivalente para ambos os métodos analisados.

O fato do sistema responder de forma satisfatéria para os trés métodos de sintonia,
pode ser associado a prépria fungcado da agao integral no controle. A agcao do ganho integral

busca agir sob a ¢ética do erro acumulado, que € definido pela amplitude e duragao do erro no
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decorrer da utilizagdo do sistema. Sendo assim, pode-se dizer que o erro encontrado pelo
controlador no sistema deu margem para que o controle se comporta-se de forma quase que
linear em um certo intervalo de Tempo Integral (LAMB, 2015; OGATA, 2015).

Quanto a mudanga de set-point, nenhum dos métodos utilizados agiu de forma
satisfatoria (Figuras 9c, 10c e 11c) quando o sistema foi submetido a uma perturbagéao de
25% (Figuras 9b, 10b e 11b) no aumento do nivel requerido. Apesar disso, o sistema mantém
um controle de nivel aceitavel nesta mudanga de set-point para processos que nao
necessitem de um nivel de liquido regular, uma vez que a alteragdo do nivel ndo se altera a
mais de 5% por cento (inferior e superior), depois da estabilizacdo do sistema. Entretanto, a
oscilagcao seguira sendo permanente enquanto o sistema seguir no set-point superior. Mesmo
o método do Ganho tendo oscilagdes com maior amplitude em detrimento aos da Curva de
Reacéo, o sistema ainda exibe uma oscilagido mantida.

Este comportamento do sistema pode ter fundamentagao matematica ou material. Se
matematica, pode estar ligada a definicdo da Funcao de Transferéncia da planta (OGATA,
2015), uma vez que foi obtida em um set-point igual ao do primeiro set-point (50%). A hipotese
é reforgada, quando o sistema é retornado ao set-point inicial (Figuras 9d, 10d e 11d), apds
ser submetido a um aumento de 25%, e ainda assim, ocorre a recuperagao do sistema sob
as condi¢des de estabilidade do set-point inicial, como nota-se nas Figuras 9e, 10e e 11e.
Quanto a fundamentagédo material (BEGA, 2011; OSCAR, 2016), pode-se ligar a algum
problema especifico, tanto na abertura da valvula, quanto a capacidade do torque da bomba.

Determinando entdo que o método de Sintonia do controlador que apresentou melhor
eficiéncia e estabilidade foi obtido pelo método do Ganho Limite, o sistema foi submetido as
acdes proporcional-integral-derivativa sob a mesma sintonia, cujo os parametros podem ser

encontrados na Tabela 5:

Tabela 5 — Parametros de sintonia obtidos pelo Ganho Limite para controle PID

Controlador K, Ti To

PID sem ajuste 9,00 36,00 15

PID com ajuste 9,00 36,00 0,01

Fonte: Autoria Prépria (2021)

Ao ser submetido a um controle PID, o sistema respondeu da maneira apresentada na

Figuras 12, respectivamente sem ajuste (a) e com ajuste (b)
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Figura 12 — Controle PID sintonizado pelo método Ganho Limite
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Ao submeter o sistema aos parametros de sintonia obtidos pelo método do Ganho
Limite sem ajuste, percebe-se que o sistema apresenta uma instabilidade quase que
instantaneamente. A instabilidade s6 é atenuada quando o Tempo derivativo é reduzido para

bem préximo de 0 (zero). Isso acontece devido a propria natureza da agao derivativa que atua
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antecipadamente ao erro em razédo da sua velocidade de ocorréncia (FRANKLIN; POWELL;

EMANI-ENAINI, 2013). Como o sistema demonstra uma oscilagido constante, a acgao
derivativa ndo consegue atuar de forma satisfatéria no sistema, mesmo apresentando o

melhor controle de nivel (maior estabilidade e menor oscilagdo) entre todos os métodos

utilizados anteriormente (GARCIA, 2018).
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A atuacgao nao satisfatéria é justificada pelo desgaste ao qual a valvula é submetida
sob a acdo PID do controle, uma vez que passa a exigir uma velocidade de abertura e
fechamento da valvula que pode elevar o desgaste do equipamento e, consequentemente,
diminuir seu tempo de vida. Pode-se analisar, estatisticamente (e até financeiramente), se a
adogao deste tipo de controle pode compensar o seu uso (BEGA, 2011; OSCAR, 2016).

Neste trabalho, entendeu-se que o uso do controle PI, sob a sintonia do método do
Ganho Limite é a que oferece melhor beneficio, levando em consideragao a efetividade do
controle e a conservagao do equipamento, sendo assim, a estratégia de controle adotada é

proposta para algumas das seguintes aplicagdes:

¢ Ensino de controle de processos para nivel técnico e superior: O controle PID
possui grande aplicagdo na industria, sendo, muitas vezes implementado por
engenheiros, porém, controlado por outros profissionais, dessa forma, entende-se que
a pratica do processo pode agregar muito valor e conhecimento aos profissionais
envolvidos, tanto no planejamento quanto na operagéo dos sistemas de controle, como
é reiterado por Lima, Barros e Acioli Junior (2020); Verly e colaboradores (2020);
Editora Poison (2019); Arruda e colaboradores (2016). E ainda valido salientar, a
necessidade da formacgdo de qualidade que compreende os processos de controle
como fator crucial para a seguranga e prevengao de acidentes.

e Controle de constru¢oes verticais: Cruz e colaboradores (2016), apontam a
estratégia de controle PID sintonizada em malha fechada, vide o método do Ganho
Limite, como satisfatéria no controle de nivel para processos que necessitam de
bombeamento de agua ou fluidos, no geral, entre recipientes, como também, na
alimentacao ou reposi¢cao de matéria-prima (CRUZ, et al., 2016). O controle PID pode
apresentar vantagem neste tipo de processo, uma vez que este tipo de controle de
nivel ndo exige que o nivel de liquido permanecga, necessariamente, em um mesmo
valor, tolerando alteracbes no nivel ao logo do tempo, desde que haja o
abastecimento/alimentagao/reposicdo na quantidade desejada (RIBEIRO; SANTOS,
2017). Porém, para processos que necessitem de uma dosagem exata de
reposi¢ao/alimentacao, o sistema proposto pode nado garantir a efetividade esperada
(BERNER, et al. 2018). Olhando sob a ¢tica da prevencao de acidentes ambientais,
problemas e falhas em tanques de armazenamento e alimentagédo aparecem como
uma das causas principais de acidentes ambientais (GOUVEIA, 2005; FREITAS,
2021), sendo assim, o controle de nivel é crucial para a prevengao de acidentes nestes

tipos de construgdes verticais.



Santana, M. S. R. Analise de estratégias de controle de nivel baseadas em Arduino... 95

¢ Manutencao de condi¢gdes do processo: Em alguns processos produtivos, €&
necessario manter a matéria-prima ou derivados sob determinada condi¢gdo, como é
visto no processo da produgéo de argila vermelha, apresentado por Braga, Santos e
Sales (2016), onde é necessario manter a argila umedecida no nivel certo interfere
diretamente na plasticidade, variavel muito importante para a determinacdo da
qualidade desta matéria. A incorporacdo de um sistema de controle de nivel,
associada as demais estratégias apontadas por Braga, Santos e Sales, podem dar
robustez ao processo e garantir uma qualidade maior da matéria, sendo apenas
necessario, a calibracdo do sistema em relagdo aos parametros necessarios ao
umedecimento da argila. J4 em uma o6tica de prevencao de acidentes ambientais,
podemos salientar a importancia do controle de nivel para sistemas de resfriamento e
lubrificagdo, que visam manter as condi¢des do processo em um patamar seguro,
garantindo o bom funcionamento do equipamento (OSCAR, 2016), sendo esse
controle de nivel muito basico, visando apenas garantir a disponibilidade de fluido para
o sistema e a erradicagdo da possibilidade de trabalho a seco ou em temperaturas que
oferegam risco ao sistema (DEMUNER, 2015). Ja o controle de nivel voltado para o
abastecimento e alimentacao de sistemas, traz ainda maior impacto na prevengao de
acidentes, uma vez que falhas neste processo podem ocasionar derramamentos,
vazamentos e outros tipos de acidentes, que, caso envolvam grandes quantidades de
fluido, ou materiais nocivos, podem vir a causar danos extremos a vida humana e ao
meio ambiente afetado pela contaminacdo (GOUVEIA, 2005; FREITAS, 2021).

4. CONSIDERAGOES FINAIS

Nos dias atuais, muitos processos de controle moderno ja foram desenvolvidos e
podem ser encontrados em inumeros processos dentro e fora da industria, porém, mais de
97% dos sistemas de controle adotados em processos industriais ainda sdo do tipo Pl e em
uma menor quantidade PID (GARCIA, 2019). Olhando sob essa 6tica, € importante reforgar a
necessidade de uma boa sintonizagcdo dos controladores, uma vez que 0s menos exercem
uma alta influéncia sobre a qualidade do processo e produtos obtidos por meio deste. A
sintonia do controlador Pl obtida por meio do método do Ganho Limite, mostrou-se satisfatéria
para a planta analisada, demonstrando eficiéncia em maior nivel, embora, os outros de
sintonia também tenham apresentado um controle aceitavel. Entendeu-se através da analise
realizada, que nao é aconselhavel utilizar controle PID para processos com oscilacbes

excessivas, uma vez, que a agao derivativa torna o sistema instavel. Foi elucidado a
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importancia da adogdo do controle de nivel nos mais variados tipos de processos, uma vez
que, além de oferecer ganhos em qualidade, produtividade e redugao de custo, o controle de
nivel ainda atua como fator determinante na prevencao de acidentes ambientais causados
por falhas na operagéo e equipamentos. De modo geral, este trabalho atingiu o seu objetivo,
pois foi identificado o ajuste mais eficiente para o processo e proposto sua aplicabilidade em
processos reais visando a maxima eficiéncia desses processos e a prevencao de acidentes

ambientais.
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CAPITULO IV
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CONSIDERACOES FINAIS
Os resultados obtidos nesta pesquisa permitem as seguintes conclusdes:

e Os métodos de sintonia utilizados na pesquisa mostraram-se satisfatérios na
obtencdo de parédmetros de ajuste que aumentassem a eficiéncia do processo,
sendo assim, qualquer um deles, podendo ser replicados para processos reais da
industria. Garantir o melhor uso do equipamento através da sua utilizagdo em
maxima eficiéncia € uma das formas de ter o retorno mais positivo dos processos,
sendo assim, aplicar métodos de sintonia de controladores demonstrou ser uma
maneira pratica e relativamente facil para obter os paradmetros de ajuste que
melhor desempenhassem o papel de aumentar a eficiéncia do sistema de
controle.

e A determinacdo da Funcdo de Transferéncia do sistema foi dada através da
linearizacdo do sistema, o que pode acarretar numa visdo nao total do processo
de controle, sabendo disso, € interessante que em uma oportunidade futura, o
sistema seja analisado em sua forma dinamica e tenha sua Func&do de
Transferéncia determinada levando em consideragao o seu comportamento real.

e Como a Funcgao de Transferéncia do Sistema apresentou um tempo de retardo, o
Diagrama de Blocos elaborado no software Scilab necessitou da adigcdo de um
bloco que representasse este tempo, acarretando na utilizacdo do bloco
Continuous fix delay.

e Com a simulacéo foi possivel prever o comportamento do sistema sob a acédo de
sintonizacao para os diferentes métodos de sintonia aplicado durante a pesquisa,
o comportamento simulatério apontou para uma proximidade de resultado entre
os métodos que se mostraram satisfatorios, comportamentos confirmados outrora
de maneira experimental.

e O meétodo de sintonia do Ganho Limite, demostrou certa vantagem sobre os
métodos da Curva de Reagao. Por ser um método que obtém os parametros de
ajuste com o sistema em malha fechada, leva em consideragdo as

particularidades do sistema durante sua execucao.
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De uma forma geral, a estratégia de controle Pl demonstrada neste trabalho,
sintonizada pelo método do ganho limite, apresentou uma boa eficiéncia, uma vez
que conseguiu manter o nivel de controle no seu set point inicial e suportou uma
mudanga de set point em oscilagbes aceitaveis, porém, é interessante buscar
entender a causa para o nao alcance do equilibrio no momento da perturbacao
causada na mudanca de set point, para que assim se possa solucionar o problema
e obter um processo que consiga manter a eficiéncia para diferentes
perturbagdes. O controle Pl garante um bom desempenho para sistemas com
altos ruidos e oscilagbes. Uma vez que grande parte dos sistemas de controle
reais estao inseridos em ambientes e processos que os propiciam esta realidade
de altas oscilacbes e ruidos, o controle Pl adotado na experimentacdo desta
pesquisa comprovou a veracidade da sua eficiéncia e demonstrou ser o mais
apropriado para o tipo de aplicacdo. E de suma importancia buscar meios para
garantir a melhor eficiéncia de sistemas de controle convencionais, uma vez que
este tipo de controle ainda é o mais utilizado na industria, fazendo-se relevante o
objeto central da pesquisa desenvolvida neste trabalho. Valendo salientar que
para que a acao derivativa possa ser implementada no sistema ela deve receber
um ajuste fino que tendera a 0, ainda assim, a sua utilizagdo demonstrou um
aumento do estresse nas valvulas de controle, estresse esse que tem por efeito
comum, aumentar o desgaste do equipamento e diminuir o seu tempo de vida,
podendo inclusive, reverberar na disponibilidade do equipamento.

No que tange ao objetivo de analisar a estratégia proposta de controle de nivel
sob a édtica da prevencao de acidentes ambientais, foi possivel constatar, com o
apoio das literaturas utilizadas, que o controle de nivel é de suma importancia
neste ambito, uma vez que é empregado em processos comuns das industrias
que possuem alto risco de serem causadores de acidentes ambientais, dessa
forma, sendo o controle de nivel crucial para o condicionamento dos sistemas e

manutengao do funcionamento 6timo dos mesmos.

Para pesquisas futuras, sugere-se a aplicagao do controle de nivel em um sistema

modelado de forma dindmica e combinado com outras variaveis de processos, como:

temperatura, oxigénio dissolvido, pH e etc., aplicado a processos biotecnoldgicos.
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ANEXOS
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RELATORIO DESCRITIVO:
“PROCESSO DIDATICO PARA ENSINO DE ESTRATEGIAS DE CONTROLE DE
NiVEL COM INTERFACE DE COMUNICAGAO VIA COMPUTADOR”

[01] Atualmente as tecnologias disponiveis apresentam limitagdes, pois sao
projetadas para controlar apenas uma variavel, utilizando o mesmo sensor, com
todas conexdes prontas (fiagado), que dificultam a elaborag&o de novas praticas e
rotas operacionais. Em geral, os reservatdrios nao permitem a visualizagdo da
dindmica do fluido, tendo em vista que sdo construidos em materiais metalicos,

com alto custo de aquisigéo.

[02] Com o intuito de solucionar e melhorar os pontos apresentados no item anterior,
desenvolveu-se a presente invencao visando melhorar o aprendizado, reduzir o
custo de fabricacdo e aumentar o numero de praticas contextualizadas com as

situagdes reais em processos industriais.

[03] O equipamento foi projetado sob uma estrutura metalica de aluminio com custo
inferior as tradicionais estruturas oferecidas no mercado. Os reservatorios foram
fabricados em material transparente (acrilico), de baixo custo, permitindo a
observacao da dindmica do processo, bem como a formagaode vortices e em

determinados regimes de escoamento.

[04]0Os dois tanques permitem realizar o mesmo experimento de modo
independente, em diferentes condi¢bes operacionais. Também €& possivel
combinar os dois tanques para representar processos com associacao de

tanques ou paralelo.

[05]O presente modelo de utilidade trata-se de um equipamento concebido para
demonstrar de forma didatica a operagao de controle de nivel por meio de
diversos instrumentos de processos e estratégias de controle, proporcionando
aos alunos e professores, aplicagdes e ferramentas mais proximas da realidade

da industria.

Petigdo 870170065225, de 02/09/2017, pag.
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[06]O equipamento pode ser aplicado em salas de aula de cursos técnicos e
profissionalizantes, em Universidades, assim como na capacitagdo de mao-de-
obra especializada para a industria, envolvendo os conceitos de instrumentacéo,
informatica industrial, engenharia de controle e automagdo e engenharia da

computacao e redes industriais.

[07]Visando o aumento do numero de estratégias de controle, toda instalagéo
elétrica do equipamento é feita por meio de pinos-banana, permitindo modificar
com facilidade a rota operacional, ou o tipo de microcontrolador ou controlador

l6gico programavel (clp) que sera conectado ao arranjo experimental.

[08] Diferentes sensores ou sistemas de transmissao de nivel podem ser utilizados
nesse equipamento, tais como: medicdo por empuxo, medi¢ao por capacitancia,
medicdo por ultra-som, medicdo por radar, medigdo por laser, medicao
descontinua (tipo bdia ou por condutividade), medi¢cdo por presséo hidrostatica,

medicao por pressao diferencial e medicao com borbulhador.

[09]A invencdo podera ser melhor compreendida através da seguinte descricdo

detalhada, em consonéancia com as figuras em anexo, onde:

[10]A Figura 1 representa uma vista frontal do equipamento e suas respectivas

cotas (em milimetros).
[11] A Figura 2 representa uma vista direita (lateral) do equipamento.

[12] A Figura 3 representa uma vista superior do equipamento e suas respectivas

cotas (em milimetros).
[13] A Figura 4 representa uma vista isométrica do equipamento.

[14]Com referéncias a estas figuras, pode-se observar na Figura 1, o reservatério
(1) construido em material transparente (acrilico), montado em uma estrutura
metalica de aluminio (2). Tubulagbes de PVC (3) com diametro nominalde 3/4

de polegadas foram instaladas nas regides de entrada e saida de fluido
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do reservatorio (1). No regido superior dos reservatorios foram instalados
sensores de nivel (4), podendo ser substituido por outro tipo de sensor, de
acordo com a pratica.

[15] A Figura 2 ilustra as valvulas de abertura manual (5) (tipo esféricas), utilizadas
para controlar o fluxo, bem como para alterar a configuragdo do sistema.
Observa-se também o posicionamento de bombas centrifugas (6) trifasicas, com
poténcia de 0,33 cv. A bomba tem a fungao de retirar o fluido de um recipiente
externo, e recalcar o mesmo para dentro do reservatério (1), onde seréo
estabelecidos rotas de controle de nivel. Foram instaladas valvulas automaticas
(7) com atuador de acionamento elétrico. Esta valvula (7) é do tipo esférica, e
funciona como elemento final de controle, sendo acionada por meio de

microcontrolador ou clp.

Peti¢ao 870170065225, de 02/09/2017, pag. 10/14



Santana, M.S.R Andlise de estratégias de controle de nivel baseadas em Arduino... 107

REIVINDICAGOES

18) “PROCESSO DIDATICO PARA ENSINO DE ESTRATEGIAS DE
CONTROLE DE NIVEL COM INTERFACE DE COMUNICACAO VIA
COMPUTADOR?”. Caracterizada por constituir-se de uma planta de controle
de nivel de reservatoérios industriais, concebida em bancada dupla, que permite
a implementagcdo de praticas e treinamentos em ambiente mais préximo do
ambiente industrial, com diferentes estratégias de controle de nivel, e
configuragbes compativeis com os microcontroladores de codigo aberto e
controladores l6gicos programaveis comerciais (clps), proporcionando
experimentagdes diversas que podem ser implementadas com facilidade em

plantas industriais.

2%) “PROCESSO DIDATICO PARA ENSINO DE ESTRATEGIAS DE
CONTROLE DE NIVEL COM INTERFACE DE COMUNICACAO VIA
COMPUTADOR?”. Caracterizada por obedecer a reivindicagao 1 e por possuir
0s mesmos instrumentos (bombas centrifugas trifasicas, valvulas esféricas com
acionamento elétrico, valvulas esféricas manuais, inversor de frequéncia,
sensor de nivel tipo bdia e reservatorios) encontrados em processos industriais
de larga escala, utilizando fontes de alimentacao entre 5 e 12 volts (corrente
continua) sinais e modulos de comunicacdo nos padrbées de 0 a 5 volts
(corrente continua), 0 a 20 mA, 4 a 20 mA e 0 a 10 volts.

3%) “PROCESSO DIDATICO PARA ENSINO DE ESTRATEGIAS DE
CONTROLE DE NIVEL COM INTERFACE DE COMUNICACAO VIA
COMPUTADOR?”. Caracterizada por obedecer as reivindicagdes 1 e 2, e
possuir tubulacdes e conexdes em PVC, estrutura metalica de sustentacdo em
aluminio e tanques (reservatorios de agua) concebidos em material

transparente (acrilico) de baixo custo.
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4%) “PROCESSO DIDATICO PARA ENSINO DE ESTRATEGIAS DE
CONTROLE DE NIVEL COM INTERFACE DE COMUNICACAO VIA
COMPUTADOR”. Caracterizada por obedecer as reivindicagdes 1 a 3, e
estabelecer rotas de controle de nivel baseadas em diferentes variaveis
manipuladas: velocidade de rotacdo do rotor da bomba, e percentual de

abertura da valvula esférica com acionamento elétrico.

52) “PROCESSO DIDATICO PARA ENSINO DE ESTRATEGIAS DE
CONTROLE DE NIVEL COM INTERFACE DE COMUNICACAO VIA
COMPUTADOR". Caracterizada por proporcionando as seguintes aplicagdes:
estudo do processo e dos componentes industriais utilizados; controle manual
de processos, determinacdo das caracteristicas de um sistema com malha
aberta; determinagdo das caracteristicas de um sistema com malha fechada
com controle PID e o efeito das trés agdes de controle (proporcional, integral,
derivativa); estudo da estabilidade do sistema em diversas condi¢cdes e
calibracdo em diferentes agdes de controle; determinagao das caracteristicas
do sistema de malha aberta com regulagem ON-OFF e os efeitos dos
parametros de regulagem; estudo da resposta do sistema a disturbios
periddicos ou nao periddicos de diversos tipos.

6%) “PROCESSO DIDATICO PARA ENSINO DE ESTRATEGIAS DE
CONTROLE DE NIVEL COM INTERFACE DE COMUNICACAO VIA
COMPUTADOR”. Caracterizada por obedecer as reivindicagdes 1 a 4, e
estabelecer comunicacdo em tempo real, disponibilizando banco de dados das

medidas experimentais.
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3 &

50 m

Figura 2 — Vista direita do equipamento
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103 mm

52 mm

Figura 4 — Vista isométrica do equipamento
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Modelo de Utilidade: “PROCESSO DIDATICO PARA ENSINO DE
ESTRATEGIAS DE CONTROLE DE NiVEL COM INTERFACE DE
COMUNICAGAO VIA COMPUTADOR”

RESUMO

Este modelo de utilidade refere-se a um equipamento didatico projetado
para possibilitar a implementagcédo de diferentes estratégias para o controle de
nivel de reservatérios por meio de instrumentos de processos e estratégias de
controle, tais como: controle manual, determinacdo de caracteristicas de
sistema em malha aberta e fechada com controle proporcional integral e
derivativo (PID), estudo de estabilidade em diferentes condicdes, regulagem de
controlador On-Off, estudo de resposta submetendo o sistema a disturbios
peridédicos ou nao periddicos de diversos tipos. A unidade proporciona aos
alunos e professores, aplicagdes e ferramentas mais préximas da realidade da
industria.
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