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RESUMO

Os processos industriais atuais demandam aplicdgddécnicas de controle
apuradas visando aumento da qualidade e efici@locgstema. A utilizacdo de unidades
micro controladas para implantacdo dessas técmittaszou 0s processos, diminuiu o
custo de producéo e adicionou seguranca e fledaloié as linhas de montagem. Porém,
devido as caracteristicas dinamicas que os prasemsguiriram, a inddstria passou a
demandar a supervisdo desses processos. Essaisipe®veria atender a requisitos de
eficiéncia e rapidez, ou seja, deveria ser carnaema pela facilidade de comunicacao do
operador com o equipamento a fim de facilitar aadande deciséo a respeito do controle
do processo. Nesse contexto surgiram 0s sistenaervesOrios, caracterizados pela
presenca de interfaces homem-maquina para awslicothunicacdo entre o usuario e o
sistema de controle implementado em controladdggsds programaveis.

No presente trabalho foi realizado o projeto, sag@b e implementacdo de um
sistema supervisorio de processos térmicos utdizarontroladores l6gicos programaveis
e interface homem-maquina. Para tanto se realizouestudo abrangendo técnicas de
controle, técnicas de identificacdo e modelagerprdeessos, equipamentos utilizados na
supervisao de processos automatizados, linguagsofveares de programacéao utilizados
nesses equipamentos.

Para implementacdo do sistema consideraram-secagkdag de controles mais
utilizadas na industria, bem como técnicas alterastjue possam representar boas op¢coes
aplicadas a problemas especificos. O processo aca#rolado foi escolhido por
demonstrar-se largamente utilizado na industria.plstas a serem controladas foram

estudadas, bem como técnicas de modelagem, idagéb e controle.



ABSTRACT

Current industrial processes require the applicatibaccurate control techniques
in order to increase quality and efficiency. Thee usf micro-controlled units for
deployment of these techniques streamlined prosess#ucing the cost of production, and
added security and flexibility to the manufactumnee$. However, due to the dynamic
characteristics processes have acquired, the mydbsts required supervision of the
processes. The monitoring should attend efficiesmny speed requirements, ie, should be
characterized by easy communication between th@megmt and operator to facilitate
decision making regarding the control of the prec&o the supervisory systems have
emerged characterized by the presence of humanimeadhterfaces (HMI) to aid
communication between the user and the controkesysiplemented in programmable
logic controllers (PLC).

This work presents the design, simulation and impeletation of a supervisory
system of industry thermal processes using progr@memlogic controller and human-
machine interface. To do so, an investigation wasdacted comprising control
techniques, processes identification, modeling riegles and the equipment used in the
supervision process, languages and programmingaa@ftfor such equipment.

To implement the system, were also considered tidsomost frequently used
control techniques in industry were also considexgdvell as alternative techniques that
may represent good option to specific problems. giteeess to be controlled was chosen
based on its wide application in industry. The tdao be controlled were studied, and so

were the modeling, identification and control teiciues.
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Capitulo 1 -INTRODUCAO

1.1 Controle de Processos e Automacéao

Desde o inicio do desenvolvimento moderno, sertia-srescente necessidade de
se controlar de forma mais apurada os sistema®aegsos na indastria. Inicialmente,
durante o periodo de desenvolvimento apds a redolirgdustrial utilizava-se o controle
manual nos processos da industria, que de forna gEmdia as necessidades da época.
Porém, com a evolugcdo da tecnologia e constantalpedo aperfeicoamento tecnoldgico
gue tal controle tornou-se ineficaz no sentido de gao se conseguiu aumentar a
gualidade nem a produtividade dos processos. Assamiju-se a necessidade de novas
formas de controle, mais apuradas, especificaianatizadas, reduzindo a interferéncia
humana no processo a fim de se garantir maior aafflade, seguranca, qualidade e
produtividade dos processd$ATALE, F., 2009.

Com o advento e evolucao da eletronica analdgigivatiipossibilitou-se a criagéo
de computadores dedicados com fungbes complexasiitipglo a implementacéo de
controles autométicos a processos industriais.ssirgiu a automacao industrial com a
implantagdo de Controladores Légicos Programa@if§) que visam a substituicdo de
controles implementados em contatos elétricos osipor logicas programadas em
softwares e implementadas pelo CLP (OLIVEIRA, JPC1990).

Atualmente, a utilizacdo de CLPs na indUstria ajpgasmma larga gama de setores e
aplicacdes, tais como: sequenciamento e intertramtonde operacdes, controle de
acionamentos e servo-posicionamento, controle mpdetura de processos quimicos e
fisicos, etc. Processos como metalurgia, usinagemducdo de manufaturas, producéo de
bens de consumo duraveis e linhas de producdo exhujgizando controladores l6gicos

programaveis (OLIVEIRA, J. C. P, 1990).
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Com o beneficio do custo, qualidade e robustezareacao industrial cresceu e se
desenvolveu oferecendo novos produtos e servicdgante a necessidade da industria.

Com o crescimento das industrias, ramificacdo erlighcdo de servicos e
processos industriais, notou-se a necessidade mEvisao destes processos de forma
global e unificada por parte dos operadores, geseati supervisores. Logo, criou-se a
necessidade de interligacdo e comunicacao desiesgsos (controlados pelo CLP) com o
operador do sistema global. No entanto esta coragdic deveria ser rapida e eficiente
para o operador, ou seja, a interface entre eatenaquina deveria ser amigavel e eficaz
para que se facilite a possivel tomada de deciséspeeito de alteracbes necessarias nos
processos. Nesse sentido criou-se a supervisdo ralgesgos que € definida pela
monitoracdo e rastreamento das variaveis de umegsocprodutivo para facilitar a
comunicacdo com o operador.

Os Sistemas de Supervisao e Aquisicdo de DadosPBCH inglés Supervisory
Control and Data Aquisition) atualmente incluem ntdogias de computacdo e
comunicacao possibilitando a apresentacdo dos datlesés das interfaces homem-
maquina (IHM) de forma gréafica e amigavel.

A utilizacao de CLPs, IHM em supervisao de proceEsiao entre as tecnologias
aplicadas a automacéo industrial visando aumentudiédade da producédo e reducdo dos
custos operacionais caracterizando-se como um tamger conhecimento para o0s
engenheiros e técnicos responsaveis pelo setorutprod (MORAES, C. C. &

CASTRUCCI, 2001).

1.2 Objetivo

Este trabalho tem por objetivo desenvolver um iatsupervisério para controle

de processos industriais. Neste contexto, estensistle automacao seré responséavel por
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supervisionar um processo térmico industrial, im@etado em bancada de laboratorio.
No processo de implementacdo do sistema supewjs@era utilizado um CLP

(Controlador Légico Programavel) e uma IHM (InteddHomem Maquina).

1.3 Estrutura do Texto

Apés a introducdo é feita uma revisdo de literat{@apitulo 2), citando os
trabalhos mais relevantes acerca do tema aborddse capitulo é discutido o processo
escolhido para implementagdo do sistema supergjsbem como suas caracteristicas
principais e o processo de identificacdo utilizadambém é abordado o método de
controle utilizado (controlador PID), bem como seétodo de sintonia e as consideragdes
acerca da implementagéao discreta.

No capitulo 3 sdo apresentados os materiais wlilzgara a implementagédo do
sistema proposto juntamente com a metodologia alardara realizag&o do trabalho.

No capitulo seguinte sdo apresentados os resultdimos, primeiramente os de
simulacéo, depois os de implementacao e a discessdmparacao destes.

Finalizando o trabalho s&o apresentadas as corslagbdmesmo considerando seus

objetivos iniciais e avang¢os académicos.
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Capitulo 2 - REVISAO DE LITERATURA

2.1 Processo a ser controlado

Os processos térmicos sao largamente utilizadognchastria atual, como em
processos quimicos, extrusao, etc. Tais processbgtanto, apresentam caracteristicas
préprias que dificultam o seu controle. Devido @esspropriedades fisicas, estes processos
apresentam relativa lentiddo em relacédo & outmsepsos comuns na industria, como por
exemplo, o acionamento de maquinas. Essa cardicienieculiar nesses processos pode
ser modelada para que o controle seja determir@OTS & SHRIDHAR, 1967).

As plantas térmicas possuem um atraso de transmodee significa que existe
uma diferenca consideravel de tempo entre umag&arina variavel controlada (MV) até a
consequéncia na variavel de processo (PV).

Outras duas caracteristicas importantes das plédnascas sdo: o ganho estatico
(ganho real ente PV e MV) e a constante de temelatira & taxa de variagdo da

temperatura da planta).

Saidi A

-
Tembc

Figura 1.1 - Resposta ao Degrau para plantas de Gfdem.
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Na figura 1.1 observa-se a resposta geral de gldétanicas reais a entrada em

degrau, em malha aberta.

2.2 Identificacdo de Processos Térmicos

Para a sintonia do controle dos processos € neigess&dentificacdo da planta
(ZIEGLER, J. B. & NICHOLS, 1942). Baseado nas ctedsticas das plantas térmicas
(resposta aproximadamente exponencial, atras@dgporte, ganho estatico e constante de
tempo) pode-se utiliza um modelo de primeira ordem funcdo de transferéncia
(modelagem em frequéncia no plano s), consideraradmaso de transporte.

K

G(s)=e'* x
) Ts+1

Em que:
L: Atraso de transporte
T: Constante de Tempo

K: Ganho Estatico

Assim, dado uma resposta a um degrau, € possidehtificacdo da planta através
da aplicacdo do método da reta tangente (ZIEGLEMB, & NICHOLS, 1942). Com a
resposta da planta no tempo traca-se uma retant@ngecurva no ponto de inflexao até
esta reta atingir o mesmo valor da resposta ddgotan regime. Dado o degrau conhecido
determina-se o Ganho da planta por:

_Valor_regime-Valor_inicial
Variagcédo_degrau

K

O atraso da planta é igual a diferenca de tempe amicdo do degrau na entrada e
0 ponto em que a reta tangente toca o eixo dassabscA inclinacao da reta tracada dos

da o valor da constante de tempo da planta.
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KxA

L 4

Tempo

Figura 2.1 - Método de Identificacdo da Reta Tangea.

2.3 Controle e supervisao de processos

A automacao industrial depende essencialmentsidi@snas de controle de
processos para a manipulacédo de variaveis atégaadaeo ponto desejado. Tais sistemas
de controle atuam na regulacdo automatica das aglamdustriais nos sistemas de
producao integrados.

Atualmente o controlador PID é amplamente utilizadoindUstria para o fim de

controle de processos devido a sua simplicidadb@stez.

2.3.1 Controlador PID

O controlador PID é um mecanismo de controle parstemas
realimentados, largamente utilizado na indUstride Eipo de controlador atua sobre o erro
entre a variavel de processo e a referéncia desejadntuito de minimizacao desse erro.

Logo a atuacdo do PID consiste em manter a varifesprocesso proximo
ao valor de referéncia desejado modificando a velride controle enviada a planta através

das acdes proporcional, integral e derivativa aghs ao erro.
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Variavel de Variavel de

Referéncia + Errc Controle Processo
Controlador
PID Planta

Sensor

Figura 2.2 - Esquema Genérico de Malha de Controle

A equacao geral do controlador PID € descrita petaa dos termos proporcional,
integral e derivativo que atuam sobre o erro emtreferéncia e a variavel de processo da

malha do sistema. A equacéo geral do controladms{derando o controlador continuo) é

mostrada na figura 2.2.

+Tdx sj —S(s) P

—E(S)=Pp- K[1+

Tixs

Figura 2.3 - Equacédo Controlador PID.

A equacédo pode ser representar em um diagramaodesbtonforme a figura 2.3

mostrando a divisdo do controlador e os trés tetreos definidos.

—E(s) K

-

S(sH-

|m I|—\|

—»1Td S

Figura 2.4 - Diagrama de Blocos equivalente do camiador PID.
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2.3.2 Termo Proporcional

O termo proporcional do controlador (chamado tambdémganho) altera a variavel
de controle de forma proporcional ao erro instagwarorrente entre a variavel de processo
e a referéncia desejada.

Alteracbes na componente proporcional do controladibtuem diretamente na
ultrapassagem percentual, tempo de assentamemto deeregime permanente. Deve-se
notar que somente a acao proporcional diminui,rpprégo garante erro nulo de regime

permanente (OGATA, K. 1982).

2.3.3 Termo Integral

A acéo integral esta relacionada diretamente camr@do processo e a duragao
desse erro no tempo. A variavel de controle € ddetsela soma dos erros instantaneos
passados, multiplicados pelo ganho integral (1H$ta acdo tem por objetivo corrigir o
erro de regime permanente, porém, também afetagonee transitorio elevando o
overshook o tempo de assentamento (NISE, N. 2002).

Uma interpretacao fisica para o tempo Ti seria éedmpo necessario para a acao
integral equiparar a acado do termo proporcional.

S(t)A

Controlador com termo Integral

2K

K Controlador sem termo Integral

Ti t

Figura 2.5 - Saida do Controlador com e sem termategral.
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Na modelagem em freqiéncia, a componente integrabdtrolador compreende a
adicdo de um pdlo na origem, o que significa um ent;m de ordem da funcédo de
transferéncia resultante, tornando nulo o erroedgnre permanente para a entrada em
degrau para sistemas de primeira e segunda ordenagppara outros sistemas nada se
pode afirmar, entretanto, o termo integral semprelé a diminuir o erro, desde que

garantida a estabilidade da planta.

2.3.4 Termo derivativo

A acdo do termo derivativo influi a variavel de tote proporcionalmente a taxa
de variagdo do erro do processo no tempo. Logeouleate a inclinagéo instantanea do
erro do processo e multiplica-se pelo ganho devivdid) e adiciona-se esse resultado a
variavel de controle. Assim o termo derivativo méftui no regime permanente (mediante
a auséncia de variagdo no erro), porém exerce giafldéncia no aspecto transitério do
processo, possibilitando reducdo da ultrapassagem,exemplo. E notdrio que esse
aspecto é interessante considerando-se muitas &szénitacoes fisicas das plantas. Na
aplicacdo do termo derivativo é preciso ter cuidadm ruidos de alta frequéncia, pois
estes sdo amplificados. Uma solugdo comum € a mggido de um filtro passa baixa de

primeira ordem no caminho direto do termo derhv@{@GATA, K. 1982).

2.4Acéo do PID

Como visto, dadas as caracteristicas de uma respostempo de uma planta e
considerando as caracteristicas dos termos dootashdr pode-se observar que o termo
proporcional atua novershoote no erro de regime permanente, porém nunca @.adul
termo integral atua de forma a anular o erro demegporém, distorce o regime transitorio

inserindo oscilagdes e aumentando o tempo de assento. E o termo derivativo atua no
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sentido de alterar o overshoot e o tempo de assenta, garantindo uma maior
estabilidade ao sistema (NISE, N. 2002).

Somando-se as acdes citadas, o controlador PlDatpwssibilidade de atuar na
variavel de controle e assim levar a variavel dc@sso a atender a referéncia de forma
segura, rapida e sem erro.

A decisdo de quais termos adicionar ou dar maiev&acia em uma aplicacao &
chamada de sintonia de controlador PID. A sintoloiaontrolador se refere ao ajuste dos
parametros Kp, Ti e Td. Na literatura, em gerah p@opostos diversos métodos, de
solugcbes numeérica ou experimental para este pmcess sintonia. Tais métodos
usualmente consideram a planta do processo, logetranse necessaria a identificacéo
correta da mesma.

A sintonia também depende dos parametros de desbmp#esejados para a
resposta do processo. Dentre eles especifica-ggigaimente, oovershootmaximo

permitido, erro de regime admitido e tempo de et¢giimento aceito.

2.5 Sintonia de PID

Os controladores séo determinados pelos param@,o$i e Td. Tais parametros
devem ser ajustados para atender os requisitoesganghenho de cada sistema especifico.
A esse ajuste dos parametros do controlador darsene de sintonia. Existem diversos
métodos de sintonia de controladores PID, dengle® os métodos baseados na resposta
ao degrau e em identificacdo dos parametros densstos principais séo: Ziegler e
Nichols (ZIEGLER; NICHOLS, 1942), Relé Realimenta@&STROM; HANGGLUND,
1995) e outros (CHEN, 1989). Existem ainda métdumsisticos baseados na reacdo a
variacdo dos parametros. Esses métodos supraxitdeldido a sua simplicidade e

aplicabilidade séo largamente utilizados na inékistr
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O conhecido método de Ziegler-Nichols ainda € ametde utilizado na sintonia
de controladores industriais. Com a evolucédo dosgssos e a insercdo de computadores
na execucao dos sistemas de controle, 0 métodom#blusadaptacdes para sua aplicacao
em sistemas discretizados.

A modificacdo de Takahashi (TAKAHASHI; et al, 19749 método de Ziegler-
Nichols, visa sua adaptacdo a sistemas discrezadotempo, em que considera-se 0
efeito do tempo de amostragem do sistema no calbodoparametros do controlador.
Assim, apos identificacdo dos parametros da plardado um tempo de amostragem do

sistema tem-se:

T 03T xt
kp=12 |- 2
P ]‘(Rj R?
2
Tizk X
06T
T = 2o
K

Sendo t: Tempo de amostragem

R=L+T

t
=L+—
R 2

Assim, com procedimentos simples de sintonia ostraladores PID séo
largamente utilizados na industria e apresentamndesnho muito satisfatério para plantas
modeladas em torno de um Unico ponto de operacao.

Contudo, vale ressaltar que existem aplicacdesdgngandam varios pontos de
operacao, seja pela necessidade de variacdo dangfeou mesmo pela dinamica planta

do processo. Assim, entra em questao a considesagEgpeito da robustez da sintonia do
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controlador do sistema, a fim de se assegurar afwhfiade ao sistema projetado. A
linearizacdo na identificacdo dos sistemas ou nimanéde sintonia prejudica a robustez
do controle aumentando a sua sensibilidade asémdlas dinamicas ndo modeladas do
meio ou da prépria planta. A aplicacdo de contdelglantas térmicas por vezes demanda
esse tipo de caracteristica de controle em seigsrsis. Logo, o estudo de controladores
alternativos faz-se necessario quando existem cpkatidades no processo a ser

controlado, como por exemplo, mudancas constaetesferéncias.

2.6 Controladores com realimentacéo de derivada

Os controladores PID apresentam-se como uma dltamnativa para controle de
processos comuns na industria, porém, ao operamsem sistema cuja dindmica muda
durante o processo, os controladores PID apresantaandeficiéncia em adaptar-se a tais
mudancas podendo causar desde prejuizos ao desemgenprocesso até perda da
estabilidade do sistema (Roots & Wu, 1967).

Para evitar tais situacdes os controladores Pilzssgam de reajuste de seus
parametros gerando custo operacional ao sisterwvagjoda tempo de ajuste, parada de
processos ou tempo de processamento para calailoogos parametros. Assim, para tais
situacOes, observa-se a necessidade de empregont®ladores robustos que néo
diminuam o seu desempenho mediante altera¢gfes pimoesso a ser controlado.

Para a solucéo desde tipo de problema tem-se dstedaplicado diversos teorias
de controle moderno, juntamente com técnicas mgdelaavancadas que consideram o0s
parametros ndo-lineares das plantas. Porém, armeplacao desde tipo de solucdo ainda
encontra dificuldade de aplicagdo na industria dted complexidade dos algoritmos, o
gue acaba por gerar altos custos computacionai® V. K. & SHRIDHAR, 1969).

Os controladores com realimentacdo de derivadasapi@n-se como uma
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alternativa a sistemas onde os controladores Pi€saptam reducéo de desempenho, pois
trabalham de forma a minimizar rapidamente asagfms ocorridas na saida da planta.
Possuem algoritmo simplificado, podendo ser implaasios em CLPs, como mostrado no

capitulo de resultados.

Na implementacdo de controladores com realimentagiderivada utiliza-se o
controle em cascata que consiste na utilizacdoette nenos duas malhas de controle
interligadas atuando em duas variaveis controlaalfis) de se modificar uma variavel de
processo. Este tipo de controle é indicado paferenacao de perturbacdes externas. Para
seu bom desempenho € necessario considerar nooptdoe controladores a necessidade
que a malha de controle interno seja mais rapigaajde controle externo (MARLIN,
2000).

O controle em cascata com realimentacdo de derit@dapor caracteristica a
suavidade na resposta e diminuicdo da ultrapassagérima da referéncia, tendo
aplicacdOes para sistemas em que se deseja redngibiidade da resposta a mudancas de

parametros, como a mudancga de referéncia, por éaemp

2.7 Considerac0Oes sobre sistemas Discretos

Em sistemas de controle digital um computador pomsavel pela implementacéo
da lei de controle da malha do processo. Os comprda processam somente sinais
digitais, porém o0s processos industriais a seremralados sdo analdgicos. Logo, faz-se
necessario a utilizacdo de conversores analoggitaidi (ADs) para a leitura da variavel
do processo pelo computador. ApGs essa leituramputador efetua a lei de controle e
dispara a saida (a variavel de controle) paraadatuda malha. Nesta etapa é necessaria a
conversao digital-analégica (através de conversbis). Estes conversores, na maioria

dos processos industriais, trabalham de forma ssnal amostrar um valor e reter esse
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valor até a préxima amostragem, caracterizandanassn tempo de amostragem que
influird na planta equivalente do processo. Poa essacteristica aproximacao do valor,
estes conversores recebem o nome de extrapoladi®reiem zero em sua modelagem.
Logo, quando se tem um processo amostrado com mpotd€T) é possivel modelar

atravées de amostradores e extrapoladores de omlenatzaves da funcao de transferéncia

Gh(s) (NISE, N. S. 2002).

6, (9=

Q

<=

Assim, é de grande importancia que em processosstimais considere-se a
amostragem do sistema para a configuracdo do sisientontrole, pois a caracteristica

discreta do sistema influi diretamente no projesinéonia de controladores.
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Capitulo 3 - MATERIAIS E METODOS

3.1 Metodologia de Trabalho

A metodologia de trabalho adotada consistiu emdesinicial do processo a ser
controlado, com levantamento das caracteristioca®delagem da planta. Cumprida essa
etapa iniciou-se o estudo da linguagexider genérica a ser utilizada para a programacao
do CLP. Iniciou-se entdo a especificacdo dos coemes dos sistemas (CLP, IHM,
sensores, fontes). Definido esses componentespurse 0 aprendizado das ferramentas
de simulacao e programacéo (softwares) dos faltesalesses produtos.

Apos esta etapa de aprendizagem e especificagémuise a programacao nos
softwares especificos para simulagéo do sistenea immplementado. Apds a realizagédo da
simulacao iniciou-se o processo de implementacg@@aelo, basicamente, em trés etapas:

1) Implementacdo, execugcdo do coédigdadder no CLP
supervisionando as variaveis através de computador.

2) Implementacdo, execugdo do programa grafico na ,IHM
supervisionando as fun¢fes através de computador.

3) Execucdo do programa eladder no CLP com supervisdo das
variaveis através da IHM.

Em todas as etapas serdo observados e analisadesubtdos parciais para

correcdo de possiveis erros e posterior evolucdrmbalho.

3.2 Materiais utilizados

Para o desenvolvimento do presente trabalho uiHseode:
* Bancada de Montagem

« Um CLP modelo: MPC4004.06BF - ATOS/Scheneider
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» Uma fonte de alimentacao 85-265Vac/24Vcc 12 — AT&®eneider
* Uma expanséo Termopar modelo: 4004.66j - ATOS /sabder

* Uma IHM modelo: Arion 2700.03 touchscreen - ATO®/&weider
» Cabos e terminais tipo tubo de 1,5 mm para ligacéo.

» Cabo conversor USB - Serial

» Cabo conversor RS232-Serial

» Cabo RS232- RS232

» Cabo térmico isolado.

» Simulink — Matlab — Software de simulagdo de sistem

» Software A1 Automation Tools - Ferramenta de progegdo CLP
» Software HMI Desing Tools — Ferramenta de progra&uodtlM

» Planta Térmica | — Ferro de solda 60 W 127 V

* Planta Térmica Il — Canh&o Térmico de Injetora.

3.2.1 O Controlador Logico Programavel MPC4004.06BF

O CLP escolhido possui um processador RISC de t32dei 400 MHz, memdéria
FLASH de 2 Mbytes e 256 kbytes de meméria RAM CM@Gtempo de varredura
reduzido € de apenas 0,4 ms/k instrucdo e linguadgprogramacao padronizada pela
norma IEC61131-3. Este CLP incorpora uma familiapdedutos modulares, o que
possibilita a expansdo de modulos de entradasdassanalogico ou digitais, fontes de
alimentacdo e modulos de comunicacdo, possibilitantbntagens especificas para

diferentes aplicagdes.
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Figura 3.1 - Controlador Légico Programéavel MPC40046BF.

3.2.2 Ferramenta de programacao - A1 Automation Tools

A ferramenta A1 Automation Tools faitiizada para programacéto CLP. Esta
ferramenta possibilita a criagdo, documentacéo ruteacao das aplicagcdes de controle.
Também fornece os recursos de simulacdo (o codigweéutado no computador) e de
supervisdo, onde o CLP executa o cédigo e as wsidsdo monitoradas (com

possibilidade de alteracdo) pelo computador.

3.2.3 A Interface Homem-Maquina (IHM)

A interface homem-maquina tem tecnolodi@uch-screen apresenta suporte
gréfico colorido de 65.536 cores por tela e resmuge 400 x 240 pontos em um display

de 6,5 wide screen.
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stema Térmico 1.0

—PROCE 880

{cwp

| [copyright |

Figura 3.2 - IHM Série Arion.

3.2.4 Ferramenta de programacéo - HMI Design Tools

O aplicativo HMI Design Tools foi utilizado paraceacao do contetdo grafico do
sistema supervisorio a ser executado na IHM. Pidissila simulacdo do sistema em

conjunto com o software Al possibilitando a emubagd comunicacdo do CLP e da IHM.

© HML Dej!g!\ Tools - CA\Users\Pedro\Desktop\PEDRO_TCC_backup\FINAL\THM. E'i

Arquive Editar Visualizar Objetos Configuragio Feramentas Ajuda
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% PR e mE=D | @aa |&

| Gerenaador de Projeto - 08 x| 5 ivicisl | 5 Copyiignt | = ricio | =1 Meru_Principal | =1 Planta | = Contoladores | = FID | = Running | @l
& -g]::"][ (270003) 1 ‘%‘l%t:em—l Software de Controle de Sistema Térmico 1.0
55 ek | D
52 el k| —a— ==
& [ Obetos _-
£ copyright O
- Inido st
-[F] Menu_Principal
- Planta
£ controladares
-] Objetos
| Propriedades do objeto ~ O8R5 x|
Propsibdetes | reaanai wiaath] [mocar_]
Properiedade [ valor | o e
Nome Inical
Deseo Tebinas
Largura a
Altura 240
Codefrd [ Gusassasy)
Nivel de acesso ¥ AccessFree
Comentario -
Sen i M ] | M————————
Tela nimera 1 A
Mensagem | Nome objeto |
/" Compler Hl Diesign Tools 1.0.3 (Buld 5061, 08/1 by
— «f Abiindo srquivofs] "
P pipedro_too_| e
v 1 tec | . |
- s tect ]
104 Bitmaps compilados
- Wanigs( 1] L
_Cempiador [ Simudor|

X:356Y:238

Figura 3.3 - Tela software IHM Design Tools.



27

3.3 Plantas Industriais

Para a implementacéo do sistema proposto utifiza@as seguintes plantas
ferro de solda e canhao térmico de injetora ddipthsambas plantas térmicas modeladas

como sistemas de primeira ordem com atraso depaes

3.3.1 Ferro de solda

Planta térmica didatica feita de material condutercalor que eleva sua
temperatura por efeito joule (aguecimento por gmswsade corrente elétrica) e suas

caracteristicas sao:

. Conexao elétrica em 127 Vac
. Poténcia de entrada: 60W
. Dimensdes: 15 cm (comprimento)

Figura 3.4 — Planta térmica Ferro de Solda.

3.3.2 Canhao Térmico

Planta Térmica industrial utilizada no processoesd&rusdo e aqguecimento de
grandes massas de liquidos. Utiliza-se também eltogbule para o aquecimento e suas

caracteristicas sao dadas a sequir:



Conexao elétrica em 220 Vac
Poténcia de entrada:; 1200 W

Dimensdes: 60 cm (comprimento)

Figura 3.5 — Planta térmica canhao térmico.

28
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Capitulo 4 -RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Modelagem e Identificacao das Plantas

Inicialmente, ensaiaram-se as plantas a fim derobtenodelo das mesmas.
Aplicou-se um degrau na entrada da planta e aniadisca resposta da saida no tempo.
Com o gréfico da resposta no tempo, tragou-se a tegtgente no ponto de inflexdo,
calculando-se o coeficiente angular dessa retanéraese a constante de tempo do sistema.
O ganho estatico pode ser encontrado pela razde envalor de regime e o degrau
aplicado. O atraso de transporte pode ser detedmioamo a diferenca de tempo entre a
aplicacdo do degrau e o ponto que a reta tangemta o eixo do tempo. E notério que
CLP possui um escalonamento da variavel de congrdie variavel de processo e que esse
escalonamento altera o ganho visto pelo CLP, p@émtilizar esse ganho equivalente,

nao ha prejuizos para o controle projetado.

4.1.1 Identificagao Ferro de Solda

Foi aplicado um degrau ao ferro de solda e readizaghrocesso de identificacdo

através do método da reta tangente. Foram encosttad 0 s7=190 e K=6,1.

Identificacéo - Ferro de Solda
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Figura 4.1 - Identificacdo Ferro de Solda.
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4.1.2 ldentificacdo Canhao Térmico

Foi aplicado um degrau equivalente a 100 °C ao &anérmico e realizado o
processo de identificacdo através do método daaeggente. Foram encontrados L=120 s,

1=1913 e K=9,86.

Identificagdo - Canh&ao Témico

1200

1000

800

600

400

10 x Temperatura (°C)

200

|
|
|
|
| | | |
| | | |
| | | |
| | | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Tempo (s)

Figura 4.2 - Identificacdo Ferro de Solda.

4.2 A Interface Gréfica

O desenvolvimento de uma interface grafica e aneig@ao usuario é de extrema
importancia para a eficiéncia dos sistemas supgios Neste trabalho a implementacéo
dessa interface foi realizada através de uma IHdiliRplementado um software com a

estrutura mostrada a seguir. Cada bloco indicatetaamplementada na IHM

PID
Inicio |91 Menu =P Controladores Implementagio
t t Robusto
Copyright Planta

Figura 4. 3 - Estrutura do software implementado ndHM.
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Cada bloco indica uma tela implementada na IHMedug sdo mostradas as telas

desenvolvidas:

Software de Controle de Sistema Térmico 1.0
IHM
B | MEDIGAO |
CONTROLADOR n—h- PLANTA PROCESS0
SENSOR

o Y,

| | Copyright
e

Mensagem alarme

Figura 4.3 - Tela de Inicializagéo.

A figura 4.3 ilustra a tela de apresentacdo do rsigigio desenvolvido. Nesta
etapa apresenta-se uma ilustracdo geral do sigelas acdes possiveis: visualizar a tela

de direitos autorais (copyright) ou iniciar o praxga supervisorio.

Inicio = Voltar

Descricdo do Sistema

0 software apresentado tem a finalidade de controlar um sistema térmico
industrial implementado em laboratdria.

Utiliza-se um Controlador Lagico Progrmével (CLP) como sistema central de
controle um interface Homen-Magquina (IHM) para alteracdo de pardmetros
de controle, referéncia e supervisdo geral do sistema.

Materiais Utilizados

CLP: MPC4004BF
IHM: Série Arion F.2700.03 - Colorida / TouchScreen
Flanta: Ferro de Solta e Canhao Térmico

I Menu Principal

Mansagem alarme

Figura 4.4 - Tela de Inicio.

Esta tela apresenta uma breve descricdo do sistelsando a sua funcionalidade

e principais componentes.
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Menu Principal = Voltar

“ Descrigdo da Planta I

Caracteristicas Fisicas e Modelagem da Planta Utilizada.

“ Controladores I

Resumo da Teoria de Controladores PID e
Implementacdo de Controladores Projetados.

[wenzagem alarme |

Figura 4.5 - Tela de Menu Principal.

Apresenta-se aqui a opgao para o usuario de olatisrimMiormacdes a respeito das
plantas a serem controladas (descricdo, modelageanaeteristicas) ou dos controles a

serem implementados.

Plantas = Voltar
Caracteristicas
Ferro de solda Canhdo Térmico
Poténcia; 60W Poténcia: 1200W
-Comprimento: 10cm -Comprimento: 6&am
Material: Liga metalica. -Material: Liga metélica.
Modelagem

Planta Térmica - Sistema de 12 Ordem com atraso.

a : Ganho da Planta

—Is
T: Atraso daPlanta ae
& + Constante de Tempo da Planta é(‘i -+ ]_
Mansagem alarme

Figura 4.6 - Tela de Plantas.

Aqui sdo apresentadas as principais caracteristiaasplantas (dimensionais e

elétricas), bem como o seu modelo em fungéo deferd@ncia.
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Controladores | = voltar

Controlador PID Padrdo I

Resumoe de Teoria & Implementacdo de Controladores
Fropordonais-Integrais-Derivativos.

Controlador Robusto (Plantas Térmicas) I

Resumo de Teoria & Implementacdo de Controlador Robusto
rom realimentacdo de derivada para plantas Térmicas.

Mensagem alarme
Figura 4.7 - Tela de Controladores.

No menu de controladores, o usuario tem a dispafabie de escolha sobre a

implementac&o dos dois tipos de controladores.

Controlador PID = voltar

“ Resumo da Teoria I

Resumo da Teoria de Controladores Propordonais-Integraiz-Derivativos.
Caracteristicas Relevantes para Projeto

“ Implementacio de Projeto I

Implementacdo de Controladores Propordonais-Integrais-Derivativas,
Supervisdo de processos,

REFERENCIA _4 . “ PLANTA >

Mensagem alarme
Figura 4.8 - Tela Controlador PID.

Na tela do controlador PID o usuario pode optargomisultar um resumo da teoria,
contendo informacdes e caracteristicas importantespeito deste tipo de controlador ou
partir diretamente para o processo de inicio ddersid supervisorio através da

implementacéo do controlador PID.
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PID - Implementagio | = voltar
Forma Geral:
[ 1
e = K! 1+ — +Ta’><5\'! 55 el
\ 1x5 J
Projeto: Temperatura atual: 000.0 2C
K= 0000 Referéncia de Temperatura: 000.0] °C
. “ Implementar I
Td = oo
Mensapgam alarma

Figura 4.9 - Tela de Implementacéo de Controlador B.

Na tela de implementacdo sdo mostradas a equagab (gioritmo ISA) do
controlador, os parametros do controlador parasiate o campo de ajuste da referéncia

de temperatura.

Controlador ROBUSTO &= voltar

“ Resumo da Teoria I

Resuma da Tearia de Controlador Robusto com Realimentacdo de derivada
para plantas témicas. Caracteristicas Relevantes para Projeto

“ Implementacao de Projeto I

Implementacao de Controlador Robusto para plantas térmicas,
Supervisao de processos,

[Pensagem ataeme
Figura 4.10 - Tela do Controlador Robusto.

Para as telas do controlador robusto também for&éspouibilizadas opcdes
semelhantes a do controlador PID. Possibilitand@ wonsulta com as caracteristicas

desse controlador e alteragéo de parametros delsont
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Robusto - Implementagio | = Voltar
REFERENCIA + PLANTA >
—J
Ts = oo Referéncia de Temperatura: 000.0]

” Implementar I

Ts: Tempo de Assentamento em segundos

Manzagem alarme

Figura 4.11 - Tela de Implementacdo de ControladdRobusto.

Em qualquer controlador ao se alterar os parametriosplementar o sistema, é
mostrado para o usuario uma tela de execucdo tnsisonde este pode acompanhar o
valor instantaneo da variavel do processo (a teamyner), bem como a sua tendéncia no
tempo e o seu valor de referéncia. Apos o téermmerdcesso, o usuario pode finalizar a

supervisao para observacao dos parametros de aplid

Sistema em Execugio | Finalizar
Referéncia de Temperatura: 450.0] °C
Temperatura atual: 451.5 @C

500 500

0

0

Figura 4.12 - Tela de Execucéo do Sistema.

4.3 Programacao emLadder

Para implementacdo da logica do supervisério atiige a programacdo em
linguagemladder implementada no CLP. O cdédigo é estruturado bamioge em trés

rotinas. Uma referente ao controle de interacdo camsuario, em que sdo coletados os
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dados enviados pelo usuario, através da IHM, paradar as especificacdes de operacao
do sistema, como por exemplo, controlador a skzadp.

A segunda rotina se refere a implementacdo dosatadores através dos blocos
de algoritmo PID. Nessa rotina os blocos PID s&owect@ados através de variaveis do
programa a fim se implementar o controlador desejad

A implementacédo do controlador PID € direta, atikeee blocos funcionais de
algoritmos PID, utilizados para implementacdo dostroladores propostos, respectivo
bloco e atualizando-se PV e MV respectivamente fmanperatura real da planta e entrada
da planta. No caso do controlador robusto, devideaessidade de mais de um bloco PID
para sua implementacdo, € preciso alterar-se Wramde as variaveis de processo e

controle, com a insercéo de variaveis auxiliaregarone mostra a figura 4.13.

REFERENCIA .+ + Bloco | MV

Ganho sloco IMVg,] PLANTA |-

>

Derivada de PV Bloca
PID I

PV

Figura 4.13 - Diagrama de blocos Controlador Robust

Assim, a temperatura mantém-se como a variavelrdeepso da malha externa,
porém, na malha interna realimenta a derivada dgpdeatura, adicionando-se uma
variavel de controle (derivada de PV) do bloco RID

A terceira rotina destina-se ao processo de atg@@ do grafico quando o
supervisorio esta em execucdo. As variaveis saitaglas da rotina 2, escalonadas e
entdo enviadas para a IHM para serem plotadas.

Dado esse sistema de controle, temos que o bldxd &dnstitui-se unicamente de
um ganho com um integrador puro, a fim de estaile malha interna unicamente. O

tempo de assentamento é dado pelo ganho da ma#éraagxque ganho atua no sentido de
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diminuir o tempo de assentamento do sistema. Pgoéma, 0 aumento demasiado desse

ganho, o sistema apresenta oscilacdes podendo eatierpa sua estabilidade como

mostrado na figura 4.14.

160 - H i
140
120

100

temp. (°C)

80

60

1 1 1 1 1
5500 6000 6500 7000 7500
tempo (s)
Figura 4.14 - Influéncia do ganho na resposta.

4.4 Simulacao do Sistema.

O sistema foi simulado de duas formas. A primeiealizada no software
Simulink®, onde foi criado um modelo do algoritmiRIo CLP para testes a respeito de
sintonias realizadas para observacéo de possiusiesnecessarios. A segunda tratava a

respeito de testar o codiggmlderdo CLP, bem como sua comunicacdo com a IHM.

4.4.1 Simulacéo de controladores

A figura 4.15 mostra o diagrama de blocos desemmlypara simulacdo dos
controladores projetados. Nota-se que além do aadwr PID subdividido nos termos

(proporcional, integral e derivativo) tém-se tamibgdotos referentes ao escalonamento da
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saida (segundo modelo do PID), o tempo morto (fdxando atuacdo do controlador) e

extrapoladores de ordem zero para simular o tera@obstragem do sistema.

4.5 Simulacao do sistema com controlador PID

Utilizou-se o modelo proposto esquematizado nardigul5 para as duas plantas
identificadas. Ajustou-se a referéncia dentro daafale abrangéncia de temperatura da
planta e verificou-se o desempenho do controladisserve que o0 sistema opera

adequadamente para o degrau de identificacéo.

Referéncia

K
T.s+1 i E

Planta Amostragem  Tela
IHM HM

Saturacdo Extrapolador Afraso
de Ordem Zero

Td Derivative Filtro
Derivativo

ki)
Extrapolador
de Ordem Zero1

Figura 4.15 - Diagrama de blocos do sistema com doslador PID.

Inicialmente, com a planta em regime aplicou-sedegrau na referéncia.
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Figura 4.16 - Simulacédo de Controlador PID - Ferrale Solda.
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Pode-se observar o bom desempenho do controladargpeesposta ao degrau,
obtendo um tempo de assentamento de aproximadamEdde segundos, sem
ultrapassagem relevante da referéncia e erro deeegilo.

Para a planta canhdo térmico também se realizouesmm procedimento de

simulacado. Os resultados sdo mostrados na figliva 4.
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Figura 4.17 - Simulacéo de Controlador PID - Canhad érmico.

Com a nova sintonia do controlador PID, devido alamga na planta, observa-se
que também a obtencdo de uma resposta satisfaséna,ultrapassagem relevante da
referéncia, tempo de assentamento (condizente atinémica da planta) e erro de regime

nulo.

4.6 Simulagao do sistema utilizando controlador Robusto

Para a simulacé&o do controlador robusto utilizoo-esquema mostrado em figura
4.18, executado para o modelo da planta do ferresaliga e depois para a 0 canhéo

térmico, modificando-se unicamente o ganho extezferente ao tempo de assentamento.
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Inicialmente, com as plantas em regime, variou-seferéncia em um degrau de

temperatura semelhante ao aplicado com o contnoRtn Observa-se que foi possivel

Figura 4.18 - Diagramas de blocos controlador Robtrs.

assentar o processo em um tempo menos.
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Para verificacdo da robustez do controlador altetmasimulou-se a substituicao
da planta no processo de temperatura. Note quealferado o valor de tempo de

assentamento, pois o canhd@o térmico possui umdacb@sde tempo muito superior ao
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Figura 4.19 - Simulacdo de Controlador Robusto - Feo de Solda.

ferro de solda.
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Controlador Robusto - Canhdo Térmico com Referéncia Fixa
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Figura 4.20 - Simulacéo Controlador Robusto - Canhé@ Térmico.

Observa-se que o controle desempenhou bom papsleg@bilizou os sistemas
com o tempo de assentamento desejado sem ultrgpassia referéncia.
Para o controle robusto também se variou a refexr@ms degraus fixo para analise

desde em diferentes pontos de operacao da plardadéesolda.

Controlador Robusto - Ferro de Solda
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Figura 4.21 - Diferentes pontos de operacao - Ferme Solda.

Observa-se 0 bom desempenho do controlador padifeasntes condicbes de

operacao da planta, mostrando-se a robustez dgpboacao.
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4.7 Implementacéo do Supervisorio

Realizada as etapas de simulacdo o sistema profmstmplementado com a
montagem em bancada. Executando-se o codigo noeCilierando-se os parametros de
controle pela IHM o executou-se, sistema para ottdas plantas. Foram realizados

testes com os mesmos parametros de simulacdo yaliacdo do sistema e modelos

propostos.

Figura 4.22 - Bancada de Implementacéo.

4.7.1 Resultados Experimentais

O sistema desenvolvido foi testado nas mesmas giexlide operacdo da
simulacédo realizada. Inicialmente utilizou-se o0 euorio desenvolvido no modo

controlador com Kp=10, Ti=60 e Td=5. Os resultasts mostrados na figura 4.23.
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Controlador PID - Ferro com de Solda com Referéncia Fixa
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Figura 4.23 - Execucao do Controle PID através daipervisorio.

Nota-se que o sistema se comportou de forma paevessimulacido atendendo aos
critérios de ultrapassagem igual a zero e tempoasgentamento semelhante ao de

simulagéo.

Sistema em Execugio Finalizar
Referéncia de Temperatura: z00.0] °C
Temperatura atual: 195.1 °C

500 500

0 0

Figura 4.24 - Forma de Onda Aquisitada pelo Supersbrio.

Observa o bom desempenho do sistema, semelhantesadidos simulados em
computador. A semelhanga entre as respostas aesfaalidade do modelo e bom
desempenho do sistema implementado. Para analisengmortamento do controlador PID
com variagdo de pontos de operacao utilizou-se smmemodelo de planta encontrado
para uma resposta e degrau e aplicaram-se vaflimevale referéncia, vide Figura 4.25.

Observa-se que a resposta do sistema nédo é satesfabis com a sintonia para um dnico
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ponto de operacao o controlador ndo atende asikspgies de projeto conforme varia-se

a referéncia do sistema.

Controlador PID - Ferro de Solda com Referéncia Var iavel
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Figura 4.23 - Execucéo do Controle PID com ReferéracVariavel.

Para a aplicacdo do controlador Robusto foi utiiiza variacdo de referéncia da

planta utilizada, alterando-se somente o parandettempo de assentamento.

Controlador Robusto — Ferro de Solda com Referéncia Variavel
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Figura 4.25 - Controlador Robusto aplicado do Ferrale Solda.

Ajustou-se o tempo de assentamento do ferro da palch 200 segundos. Obteve-
se erro nulo em todos os casos. Comparando-setleator robusto com o controlador
PID, observa-se a vantagem de aplicacao do codtnotabusto conforme varia-se os

pontos de operacéo.



Controlador Robusto - Canhdo Térmico com Referéncia Variavel
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O canhé&o se comportou de forma estavel zerandoooear regime em todos os

casos de variacdo de referéncia com tempo de assamib esperado de 2000 s. O sistema

Figura 4.26 - Controlador Robusto aplicado do Canhé.

mostrou-se estavel na mudanca de plantas, atuanidonda segura e eficaz.
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Capitulo 5 - CONCLUSAO

Neste trabalho realizou-se a implementacao de si@nsa supervisorio de controle
de plantas térmicas industriais. Inicialmente, merando-se o ponto de operacéao fixo,
utilizou-se controle PID devido a sua simplicidade implementacdo e vasta
aplicabilidade na industria. Utilizou-se simulagé@mputacional, para verificacdo dos
controladores projetados, bem como para testesragrgmacdo e comunicacdo dos
dispositivos do sistema (CLP e IHM). Os resultadtes simulacdo se mostraram
promissores, atendendo a todos 0s requisitos det@rcCcom a posterior implementacao
em hardware observou-se o comportamento similae eatsimulacdo e os resultados
experimentais.

O software implementado na IHM atendeu aos regsisde simplicidade e
objetividade necessarios para facilitar a atuagéowsdiario no sistema.

Para implementacdo do controlador PID no CLP enst§oe utilizou-se o bloco
PID contendo um algoritmo padrédo. Esta implemetagimostrou eficaz e satisfatéria
para aplicacbes da mesma planta com a referéraia fi

Para aplicacbes onde existe a necessidade de d®cplanta ou variacdes
constantes na referéncia de temperatura utilizoa-saplementacdo de um controlador
robusto com realimentacdo de derivada. Nesta ingitagéo utilizou-o blocos PID
conectados através de variaveis digitais internaSLdP.

A implementacédo do controle robusto para plantasit@s mostrou-se eficiente a
medida que foram variadas as plantas, alterandsms®nte o tempo de assentamento
desejado. Alteraram-se ainda as referéncias deetamopa das plantas a fim de constatar-

se a robustez do sistema.
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Logo, o sistema implementado comportou-se de faatiafatoria, atendendo todos
0s objetivos propostos para sua implementacao.

Deve-se destacar ainda o carater educativo donsisiesenvolvido, pois este pode
ser utilizado para fins de aprendizagem na aremuliole e automacao.

Atualmente, é notdrio o importante papel dos siaterde automacdo para as
industrias. Neste trabalho o controle e monitordmeaios processos foram realizados

através de sistema supervisorio que possibilitapgwador alterar parametros de controle

conforme sinta necessidade.
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