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1 INTRODUGAO

O controle automatico esta presente em diversas tarefas diarias na vida do homem
moderno. Desde sistemas robdticos, automotivos, industriais a usos domésticos com a
popularizacdo da automacao residencial. Esse tipo de controle esta presente em qualquer
campo da ciéncia e engenharia, sendo componente de conhecimento muito importante para
engenheiros e cientistas das mais diversas areas (OGATA, 2010).

Dentre todos os tipos de controladores utilizados, 0 mais comum € o Controle PID.
Este tipo de controle esta presente na maior parte dos sistemas de malha fechada na area
industrial, sendo muito aplicado por sua relativa simplicidade e por apresentar versatilidade
de ajuste dos parametros, com bom desempenho para grande parte dos processos
(CAMPOS; TEIXEIRA, 2010).

O grande desafio da aplicacdo desse tipo de controlador aos processos, esta na
definicao da melhor sintonia dos parametros de forma a atender os critérios de desempenho
desejados no projeto (PATEL, 2020). Caracteristicas como: velocidade de resposta, tempo
de estabelecimento, estabilidade em regime permanente sao alguns dos principais
parametros observados durante a avaliacdo de um controlador. Para a realizacdo da
sintonia do controlador também é desejavel a facilidade de realizacdo de novas sintonias
com o passar do tempo, visto que 0s equipamentos de processo demonstram alteracdo de
comportamento conforme a degradacao de sua vida util (MAXIM et al., 2019).

Por meio destas premissas, utilizou-se uma planta por meio do software Factory 10
para servir de ambiente de simulagéo de comportamento real de um elemento de processo,
com o objetivo de realizar a comparacéo de trés métodos diferentes, cada um com suas
caracteristicas préprias, de sintonia dos parametros PID de um controlador de nivel. Para
realizar o controle da planta do Factory 10, foi utilizado o CodeSys como simulador de um
Controlador Logico Programéavel (CLP), além de utilizar sua capacidade de criacdo de
Interfface Homem-Maquina (IHM) onde foram realizadas as medi¢cdes e de onde serdo
obtidos os gréaficos de comportamento. Ao final, é realizada a comparacado das curvas de
resposta dos métodos utilizados, pontuando vantagens e desvantagens de cada uma, a fim
de estudar a aplicacao delas.

Este artigo esta organizado em 4 secdes: na se¢cao 2 € apresentado o ambiente de
simulacdo e é abordado sobre a metodologia do controlador PID, além dos métodos de
sintonia utilizados. Em seguida, na secdo 3 é retratado os resultados obtidos com os
diferentes métodos de sintonia. Por fim, na secéo 4, € apresentado as considerac¢des finais.

2 METODOLOGIA

2.1 Simulacéo da Planta de Processo

Para realizar a simulacdo da planta de processo foi utilizado o Factory 10, programa
de computador onde é possivel implementar processos industriais variados desde o
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controle de nivel de tanques, como classificacdo de caixas por tamanhos e pesos, dentre
outros tipos de aplicacBes industriais. Nele é possivel incluir sensores e atuadores,
realizando a completa instrumentacao da planta, e através de protocolos de comunicacéo
Modbus, OPC UA/DA, dentre outros, o Factory 10O envia e recebe sinais analdgicos e
digitais, permitindo realismo de comunicacéo na configuracao do CLP.

Tem se popularizado no ambiente de ensino por ser uma poderosa ferramenta de
diversificacdo dos ambientes de controle, com custo menor em relacdo a aquisicéo de
plantas de processo para fins didaticos. As plantas apresentam comportamento simulado
com elevado grau de realismo fisico, permitindo que os processos sejam avaliados sob um
ponto de vista ndo-ideal, onde pequenos desvios podem trazer resultados bem diferentes
da previsao inicial. Este tipo de funcéo enriquece a simulacdo e permite que o controlador
seja testado em situacdes bem mais proximas a que sera posto a prova no campo.

Para o presente trabalho, foi implementada uma planta de controle de nivel em um
tanque de processo, com valvulas de entrada e de saida, como apresenta-se na Figura 1.
Foi utilizado também um sensor de nivel, todos esses instrumentos trabalhando com sinal
de 0 a 10V para o range de trabalho.

Figura 1 - Tanque de Nivel - Factory 10.

Fonte: Aljﬂtores
2.2 Simulagédo do CLP

Na implementacdo do controlador de nivel da planta simulada no Factory 10, se faz
necessaria a comunicagcdo com um CLP onde sera implementada a |6gica para comandar
a planta de processo. Para tal tarefa, foi utilizado o CodeSys, que apresenta a possibilidade
de realizar programacdo em ladder, facilitando o projeto e testes do controlador. Esse
programa é de facil acesso por possuir licenca gratuita para fins didaticos, e possui a
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funcionalidade de criacdo de interface grafica, muito util na fase de testes e comparacao
dos projetos do controlador. Possui também bibliotecas de blocos que podem ser utilizados
para manipulacdo matematica dos sinais analdgicos da planta, bem como outros blocos
gue apresentam funcdes de grande valia para a realizagao de projetos industriais, como o
bloco do Controlador PID. Nele é possivel estabelecer os limites de operacao, setpoint e
parametros de operacado, gerando o sinal de controle da variavel manipulada, como ilustra-
se na Figura 2. Segundo o manual do Codesys, o PID deste bloco segue a equacéo de
transferéncia apresentada na Equacéao (1) (UTFPR, 2018), onde TN é o tempo integral, TV
o tempo derivativo, K,, € o ganho proporcional e e(t) € o erro do sistema.

Y =K, (e(t) + %f e(t) + TV%e(t)) + Y_OFFSET (1)

Figura 2 - Bloco PID Codesys
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Fonte: Autores

2.3 Controlador PID

Em um sistema realimentado, isto é, onde o valor de entrada do processo é
comparado com o valor de desejado o controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID)
atua diretamente no erro gerado pela diferenca entre os valores obtidos na saida do
processo e o valor desejado. Isso se deve principalmente a sua facilidade de sintonia no
ajuste de seus parametros na busca do desempenho desejado. O algoritmo PID usa o erro
em trés maddulos diferentes (Figura 3) para produzir a sua saida ou variavel manipulada: o
termo proporcional (P), o integral (I) e o derivativo (D) (SEBORG et al., 2010).

Figura 3 - Diagrama de blocos tipico de um PID.
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Fonte (JOHNSON et al., 2005)
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A sintonia de um controlador PID € um procedimento que € feito em busca de
otimizacdo da resposta de controle as necessidades do processo. Para realizar a sintonia
€ preciso definir previamente as premissas e critérios de desempenho para o controlador.
Tais critérios serdo baseados nas especificidades do processo em questdo, como limites
maximos e minimos, velocidade de resposta a perturbacdes, estabilidade em regime
permanente, dentre diversos outros possiveis critérios (JOHNSON et al., 2005). Ao serem
definidos, estes serdo os principais pontos a serem avaliados na resposta de cada um dos
projetos obtidos durante a sintonia. Existem diversos métodos diferentes de sintonia de um
controlador PID, e cada uma delas traz consigo vantagens e desvantagens na sua
realizacdo e no seu resultado, havendo alguns que necessitam de um processo parado
para ser realizada a modelagem, outros que necessitam de liberdade para desestabilizar o
processo e avaliar a caracteristica da instabilidade, e outros que realizam a anélise do
processo online e ajustam os parametros buscando manter a continuidade operacional.

2.4 Métodos de Sintonia de Controladores PID
2.4.1. Lugar das Raizes

A planta de nivel é caracterizada por duas valvulas, uma de enchimento e uma de
escoamento, sendo que o objetivo é controlar o nivel do liquido no tanque. As valvulas
trabalham em um curso de (0 a 10V), sendo que 10V equivale a abertura completa e OV
equivale ao fechamento completo da valvula. O tanque possui um sensor de nivel, cuja
saida é representada por (0 a 10V), onde 0V corresponde ao nivel minimo do tanque e 10V
ao nivel maximo, equivalente a 300 cm. A partir destas informag0es, ja € possivel realizar
a modelagem do sistema, para dar sequéncia na especificacdo do controlador.

Para efetuar a modelagem, o sistema foi mantido em malha aberta, como ilustra-se
no diagrama da Figura 4. O controle da variavel manipulada (VM) foi realizado na valvula
de enchimento, desta maneira a valvula de escoamento foi mantida constante em 4,5V.
Logo apés, foi aplicado um valor de 4,5V na véalvula de enchimento até que o sistema
estabilizasse, ou seja, até que a variavel do processo (VP) estivesse em regime
permanente.

Figura 4 - Diagrama de blocos do sistema em malha aberta.
VM
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\ 4
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] Sensor

Fonte: Autores

A amplitude do degrau aplicado foi de 0,5V, iniciando em 4,5V. Para obter a curva
caracteristica, o sistema foi mantido por mais de 25 minutos em simulacgdo até que o nivel
(VP) chegasse em regime permanente, como mostra-se na Figura 5. Através da curva
obtida na Figura 5 foi possivel determinar o modelo de primeira ordem caracteristico do
sistema, sendo representado pela Equacéo (2).
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Figura 5 - Resposta ao degrau do sistema em malha aberta.

Modelagem do Sistema
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Fonte: Autores
Ke—tls
Gs) = s+1 (2)

onde K é o ganho estatico, T a constante de tempo e tl € o tempo morto. A constante de
tempo (1) € o tempo para que a VP alcance o 63.2% do valor final depois da variacao
provocada na VM. O ganho estatico (K) é a relacdo entre as variacdes da VP e VM
respectivamente (PASSOS et al., 2011).

Em torno da regido de modelagem do sistema, a planta apresentou um ganho
estatico de 2,33 e uma constante de tempo de 190 segundos. Além disso, o sistema
apresentou um tempo morto de 8,58 segundos. Entretanto, a constante de tempo da planta
€ mais de 20 vezes maior que o tempo morto encontrado, desta forma ele foi
desconsiderado. Sendo assim, o modelo final do processo, esta expresso na Equacéo (3).

2,33

N 3
190s + 1 3)

G(s) =

Apds a obtencdo do modelo da planta, foi preciso determinar qual sera o polo
dominante de malha fechada. Neste caso, foram utilizados dois critérios para especificacao
do controlador, sendo eles: tempo de estabelecimento menor que 80 segundos e
sobressinal menor que 10%.

Através dos critérios considerados, tem-se que 0s polos dominantes desejados em
malha fechada sdo apresentados na Equacéao (4), onde p é o polo dominante de malha
fechada:

p = —0,0546 + 0,0674i (4)

Para especificacdo do PID seré utilizado a Equacao (5) como referéncia, onde K,
€ 0 ganho da planta, e z; e z, S&o 0s zeros a serem identificados, respectivamente.

C(s) = K.(s+ z1)(s + z) )

S
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Pela condicdo de angulo pode-se determinar os angulos que os polos, da planta e
do controlador, possuem em relacdo ao dominante, sendo determinados, respectivamente,
pelas Equacdes (6) e (7).

6; = 180° —tan~! (0'0674> = 129,01° (polo)
L= 00546) WP (6)
6, = 180° —tan-l( 0.0674 ) = 126,21° (polo)
2 = 0,0546 — 1/190) ~ <o+ P 7)

O primeiro zero a ser definido sera alocado na posicdo -36,96 do eixo real, sendo
assim, por meio da Equacao (8) € possivel determinar o angulo correspondente ao polo
dominante de malha fechada.

0,0674
¢, = tan_l(

36,96 — 0,0546

) = 0,1046° (zero) (8)

Pelo critério de angulo (Equacéo (9)), verifica-se que o segundo zero devera possuir
um angulo de 75,11° em relacdo ao polo dominante. Sendo assim, por meio da Equacéo
(10), verifica-se que a posi¢cado do segundo zero sera em z, = —0,072.

YO — Y0 = 180°| Y @,= 75,11° )

_ 0067400546 +tan (7511) __
% = tan (75,11) - (10)

Portanto, para atender as condi¢cdes de modulo, o ganho K, devera ser de 0,2295
como apresenta-se na Equacéao (11):

K.(s+z)(s+ z,) 2,33/190

=1|K. =0,2295
$ s+ 1/190 s =—0,0546+ 0,0674i (ll)
O controlador, portanto, esta expresso na Equacao (12):
0,2295(s + 36,96)(s + 0,072)
C(s) = S (12)

Realizando as devidas conversdes, os parametros do controlador seréo: k, = 8,5,
Ti(min) =0,23 e Td(min) = 0,00045, ou, kp = 8,5, Ti(seg) =13,8e Td(seg) = 0,027.

2.4.2. Ziegler-Nichols

O método de sintonia de Ziegler-Nichols € um dos procedimentos mais antigos e
amplamente utilizados no decorrer da historia ha automacéo industrial. Foi elaborado em
1942 por Ziegler e Nichols em parceria, e representou grande avan¢co no campo que até
entao era pouco explorado (B.ARMANDO, 1997). Pode ser realizado com malha aberta ou
malha fechada, através de ensaio alterando-se os parametros PID. Para este trabalho foi
utilizado o método de malha fechada, que consiste em colocar o controlador apenas com
acao proporcional e variar seu ganho até que haja uma resposta oscilatoria de amplitude
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constante. Esse valor de ganho é chamado de Ku e o periodo da oscilacdo é chamada de

Pu.
Figura 6 - Resposta oscilatéria do sistema para um ganho K_,.

02

Periodo
—

Resposta do processo

0 10 20 30 40 50
Tempo em segundos

Fonte: (CAMPOS; TEIXEIRA, 2010)

Estabelecidos os valores de Ku e de Pu, que representam a dindmica do processo,
0 método propde uma tabela para os parametros do PID (Tabela 1). Tais valores podem
ser testados e selecionado aquele controlador que mais se aproxima da necessidade do
processo. Para o processo em guestao foi selecionado um controlador Pl por se tratar de
um processo simples e sujeito a oscilagdes de nivel pelos efeitos fisicos.

Tabela 1 - Especificacéo de controladores PID por meio do ganho critico e periodo critico.

Controlador

P 0,5K,, - -
PI 0,45K, P,/12 -
PID 0,6K, P,/2 P,/8

Fonte: (CAMPOS; TEIXEIRA, 2010)

Para controlador proposto, foram encontrados os seguintes valores, Ku = 25 e Pu
= 0,04s. Resultando em um controlador Pl com: K, = 11,25 Ti = 0,033s.

2.4.3. Método Prético

A partir dos resultados obtidos pelo método de Ziegler-Nichols foi observado que
havia necessidade de ajustar os parametros do controlador PI, devido a resposta do
sistema apresentar oscilagdes em torno do setpoint. Para melhorar a resposta do sistema
o parametro proporcional foi alterado para 12. J4 o parametro integrativo, que deixava a
resposta do sistema muito rapida causando o sobressinal indesejado, foi alterado para 9.
Na Figura 7 abaixo, mostra-se o comparativo da resposta Ziegler-Nichols x Método pratico.
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Figura 7 - Resposta Ziegler-Nichols x Método pratico.

B
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mm Ziegler-Nichols
m Ajuste Método prético

Fonte: Autores
3 RESULTADOS

Todos os métodos foram avaliados com valvula de saida fixa em 45% de abertura,
a fim de permitir um range de operacao na valvula de entrada sem que houvesse saturacao
da variavel manipulada. No tempo T = Os, foi inserido um degrau na planta, e medido
tempo de resposta e o sobressinal dos controladores cujos parametros ficaram conforme a
Tabela 2. O grafico de resposta dos trés controladores € apresentado na Figura 8.

Tabela 2 - Ganhos do controlador por tipo de sintonia.

Método de Sintonia K, T; T,
Ziegler-Nichols 11,25 0,03 0
Lugar de Raizes 8,5 13,8 0,027
Método Prético 12 9 0

Fonte: Autores

Figura 8 - Resposta do sistema para os controladores projetados.

sp

e Ziegler-Nichols
mmm Ajuste Método pratico
f— Controlador LGR

Fonte: Autores.

4 CONSIDERAGOES FINAIS

Por meio dos resultados obtidos, foi possivel observar que os métodos de sintonia
de Ziegler-Nichols e de Lugar das Raizes apesar de muito distintos em seus calculos e suas
concepcdes iniciais, obtiveram resultados satisfatérios, demonstrando que ha coeréncia na
escolha de tais métodos.

Promocgao: Realizacao:

& ABENGE UFmG

Associagao Brasileira de Educag¢ao em Engenharia UNIVERSIDADE FEDERAL
DE MINAS GERAIS




XLIX Congresso Brasileiro
de Educag¢dao em Engenharia

Evento Online .
e |V Simpésio Internacional R - - g

de Ed a E har : 3 S
e T men L Fprmagao em Engenharla_.-
Jecnologia, Inovacao e Sustentabilidade”

'\COBENGE

2021
28 a 30 de SETEMBRO

O método do Lugar das Raizes exige a modelagem da planta através de ensaios de
malha aberta, além da compreensdo matematica das teorias de controle, com a insercao
de pélos e zeros. Esta técnica fica restrita a uma boa modelagem do sistema, para que, a
resposta fiqgue condizente com as especificacdes de desempenho requeridas. O método de
Ziegler-Nichols ja representa uma possibilidade de sintonia a partir de passos simplificados
e guiados, inclusive em malha fechada, se mostrando um método pratico de mais facil
aplicacdo. Entretanto, em alguns casos, pode ser complexo e perigoso levar o0 processo
para o regime marginalmente estavel. O método pratico, apesar de ter sido baseado no
Ziegler-Nichols para estabelecer o ganho proporcional, foi ajustado para obter uma resposta
rapida e sem sobressinal, entretanto, esta exigéncia pode demandar mais esfor¢cos do
elemento atuador. Para a realizacao de tal sintonia, mostra-se muito necessario a presenca
de um profissional experiente que compreenda as caracteristicas do processo e entenda
perfeitamente os efeitos que cada ajuste de parametros ira causar na resposta de controle.

De um modo geral, cada método de sintonia demonstrou pontos favoraveis e
desfavoraveis na sua utilizacdo. E importante, portanto, o conhecimento dessas
caracteristicas para dirigir a tomada de decisédo sobre qual o melhor método de sintonia
para o processo em questdo. Este artigo se voltou a analise e comparacao de métodos de
sintonia e uso de sistemas didaticos para o estudo de controle, podendo ser aprofundado
com a inclusdo de mais métodos e plantas de maior complexidade.
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TUNING OF PID CONTROLLERS IN A SIMULATED LEVEL PLANT USING
FACTORY IO AND CODESYS

Abstract: Tuning a PID Controller is an essential part of achieving efficient operation of any
given process. Many tuning methods can be used, from mathematical methods to empirical
ones, that are solely based on previous experience by the operator. The right tuning choice
will be evaluated based on some principles and specifics of the process, that have to be
listed and ranked in order to have a clear look on which boxes each one of the candidates
checks. This article compares three different tuning methods, with lots of basic differences
between them, tuning a PID level controller of a process plat simulated on Factory 1O, using
CodeSys as a PID and HMI emulator. The methods used are: Root Locus, Ziegler-Nichols
and a practical method based on the Ziegler-Nichols with adjustments from empirical
observations and experience. Each method gives different results that are compared looking
to point out pros and cons of using any of them.
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