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RESUMO

A aplicagdo do controlador PID em conjunto com sistema supervisorio tem grande
importancia para o processo industrial em médio e a longo prazo. Com esse objetivo este
trabalho foi desenvolvido para aplicar controle continuo em uma varidvel de processo e um
sistema supervisorio para monitorar um processo industrial que servira de estudo académico
para discente e docentes da Escola Superior de Tecnologia — EST/UEA. O projeto de
controlador PID foi desenvolvido no software MATLAB e executado no Arduino. Para o
desenvolvimento do sistema supervisério foi utilizado o software Eclipse SCADA e nele foi
criado telas que simula o funcionamento do prototipo. Para comunicar o sistema supervisorio
com o Arduino foi utilizado o protocolo modbus serial e com isso foi possivel estabelecer a
comunicacdo e o envio de varidaveis para monitoramento de processo. A logica do
funcionamento do processo se deu através dos atuadores de processo como também os
sensores, sendo o controle PID para a variavel de temperatura e o controle continuo para a
varidvel de nivel. Com isso obteve-se resultados satisfatério como o melhor rendimento da
resposta do sistema de temperatura com a aplicagdo do controlador, o funcionamento
adequado da malha de nivel com o monitoramento em tempo real através do sistema

supervisorio.

Palavras-chave: Controle PID, Sistema Supervisorio, Arduino.



ABSTRACT

The application of the PID controller in conjunction with a supervisory system is of great
importance for the industrial process in the medium and long term. To this end, this work was
developed to apply continuous control to a process variable and a supervisory system to
monitor an industrial process that will serve as an academic study for students and teachers at
the School of Technology - EST / UEA. The PID driver project was developed in MATLAB
software and derived in Arduino. For the development of the supervisory system, Eclipse
SCADA software was used and screens were created to simulate the prototype's operation.
For the supervisory system with Arduino, the serial modbus protocol was used and with that it
was possible to establish a communication and send variables for process monitoring. The
logic of the process operation took place through the process actuators as well as the sensors,
being the PID control for the temperature variable and the continuous control for the level
variable. With this, a satisfactory result is obtained, such as the best performance of the
temperature system response with the application of the controller, the proper functioning of

the level mesh with real-time monitoring through the supervisory system.

Keywords: PID Control, Supervisory System, Arduino.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 - Diagrama de Blocos do Sistema de Controle Automatico de Processo............ 17
Figura 2 - Representacio do sinal de Controle On-Off.............covvueereivvernseissnenseccsnencenne 18
Figura 3 - Representacio do sinal de Controle On-Off............cccoevveriiriivnnricssssnnrccscsnnnnnnnnes 20
Figura 4 - Bancada NV T...iiiiniiiiniiiiniiinsiicnsiicnssicsssicsssisssssssssssssssssssssssssssssssses 21
Figura 5 - Arduino UnO......eeeceinniennninneennnennninnnennecnnesseensessesssesseessessesssssesssssssssssase 23
Figura 6 - Representacio de um Sistema Supervisorio...........eeceeenecsseecsecsseecsenssneecsnnne 24
Figura 7 - Componente THM...........uiiiiiivnriccicsnnicssssnnsecssssssnessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 25
Figura 8 - Fluxo de aquisicA0 de dados..........cceeeevuricvneinsnncssnnessnnncsssnecsssnecssssessseecssssssees 26
Figura 9 - Arquitetura de dois controladores no processo industrial.........ccccceeueeeineeennnnee 28
Figura 10 - Descricio geral da Bancada didatica NVT.........cuivveiiveinirnsuennecssneccssnncecsnnee 29
Figura 11 - Arquitetura do ProCesS0.....eiiccnicsereccsssnrecsssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 30
Figura 12 - Funcionamento do processo original...........ccoeeicicrcnssercssnrcssnnncsssnccssnnecsnsseees 31
Figura 13 - Arquitetura do prototipo com as alteracoes.......ccccevveecreeesseecsuensseessneesssnsecsnnne 32
Figura 14 - Funcionamento do processo com modificacles..........ccevueerercsuerseccserccssnneecsnnee 32
Figura 15 - Sensor Ultrassonico HC-SRO4.........ccceiervueicnsnnicssanicssancsssanesssasssssssssssssssssssnsssses 34
Figura 16 - Sensor de VAzZA0.......cueiueennnensnnnsnenssennssnnssnssssesssnesssesssssssssssssssssssessssssassssssassssans 34
Figura 17 - Sensor de Nivel de AGUA........cceeueeueeresssssssessessessessessesssssssssssssssssessesessasssessens 34
Figura 18 - Sensor DS18B20........ccuiiniiiiiiiiiisensnnisnensnisssecsensssessnssssesssssssssessssssessssssessssnns 35
Figura 19 - Resistencia EI€trica 127v/550Watt.......cccevveressnicssanscssanesssanssssansssssssssssssssssasssess 36
Figura 20 - Minibomba 12V.......iiiiiviiinsnicssnnicssnnicsssncssssncssssscsssssessssscssssssssssesssssesssssesssssns 36
Figura 21 - Mini CoO0ler 12V..iiiiiieeisecnsnecsenssncnssecsssesssnsssscsssesssssssssssssssssassssesssssssssasssss 37

Figura 22 — Servo MOTOL SG....cuuiivuiireiisrecsenssnnisensssncssessssnessessssecssassssssssassssessssssssssssassssassnss 37



Figura 23 - Arduino UnNO.....eeiiiineiineinnninneinnneineinnisseisiiseississesseesssssssssssssssssssss 38

Figura 24 - Diagrama de blocos da malha de temperatura.........cccccceeeeeccccvnnnneneereeeccccccns 39
Figura 25 - Tempo para temperatura variar 1°C......icuierersvecsissensssssssssessssessssasssassssases 40
Figura 26 - Algoritmo para encontrar os parametros do controlador............ccccceevueeeuneee. 41
Figura 27 - Conjunto de combinacdes de k, a e sobressinal........c..cccceevercrcueicrsnnecssanccssnnnnnes 42
Figura 28 - Programacio do controle PID no Arduino...........eeececcveeeccscsnerccsssnnreccsssnnsnnnes 44
Figura 29 - Alteracdes no reservatorio de NiVel.........ccoeieviesensseinseissnnnssneeesssnesesssnsssssnnns 45
Figura 30 - Codigo controle de nivel on-off com a biblioteca modbus............ccceeeueennee. 46
Figura 31 - Codigo controle de temperatura PID com a biblioteca modbus..................... 47
Figura 32 - Driver de COMUNICACAO....ccccvurrerrrrrnriccsssnricssssssresssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 48
Figura 33 - Definicdo dos parimetros de COMUNICACAOD.....cceierurerercsuiesserssaressnnsssnesnnssanesans 48
Figura 34 - Temperatura do reservatorio L.........eeicnceicssnicssncssssncssssscsssscssssscssassosasses 49
Figura 35 - Nivel N0 reServatorio 2.........ceeececvercsssercsssnscsssnsssssnssssassssssssssssssssssssssssssssasssssassss 49
Figura 36 - Medidor anal6gico de nivel tanque 2.........ccceevueeesvueecssancsssercsssencsssanssssessssnssssanns 50
Figura 37 - Resposta do sistema com o controlador PID...........ceieveievvuricsinneecccsscnneneen 52
Figura 38 - Resposta do sistema Sem 0 COOlEr........cccuurrervricrsricssnnicssnnccssnnecssssnnsenccssssnnsenees 52
Figura 39 - Resposta do sistema cOm 0 COOlET........uiievvuiiirruriisrnrcssnrcssanecssanesssanessansesssssnsssecs 53

Figura 40 - Sistema supervisorio do ProCess0........ccuueicsseicsssnscssaresssasssssassssssssssssssssssasssses 54



SUMARIO

INTRODUCAO 12
1.1 TEMA . ciiiiinniinnensneenneesnessssesssessssessssssssssssassssesssssssassssassssesssssssassssassssesssassssssssassssessanse 13
1.2 PROBLEMA DE PESQUISA......couiiitinntinninseinnessnesssnsssssssesssssssssssssssssesssssssssssesss 13
1.3 HIPOTESE ... cuuiumncnnsenseensessssessssessssessssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssss 13
1.4 JUSTIFICATIV A..uuucnniiiiiiinniisnissnicssissssssssssssssssssssssssssssssssssssosssssssssssssssssssssssssssssssses 13
1.5 OBJETIVOS GERAIS E ESPECIFICOS......cniinnirscunsinsssnssssssesssssssassssssssssscses 14
1.5.1 OBJETIVOS GERALIS....ccuuiiiiitiiiinninsnnsssesssensssesssensssessssssssssssassssesssssssssssssssssssssssss 14
1.5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.......cuveereereerersessssessessessessessessssssssssssssssessessssessssesssseses 14
1.6 METODOLOGI A.......uuiiiiriiiinniinninsnicnnisssiesssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 15
1.7 ORGANIZACAO DO TRABALHO.cccu.cucuniininninsississcsscssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 16
2 REFERENCIAL TEORICO........uoovueesiessessessessessessessesssssessssssessssessessessessessessessessssassasss 17
2.1 Controle AULOMALICO......cccvueirreicseiesseissnnisencssneseisssnisssnssseessssssnssssssssnssssssssssssnssssssssssssanes 17
2.1.1 Controle ON-Off......cciiiiviiiiniiiisiiniiniinsnicnssnissnicsssssssssnssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssses 18
P2 2 O11) 115 (1) BT 113 o T 18
2.1.3 Controlador PlL..........iiiiiiiiiiiiniineinneinnicssesnssecssesssisssessssessssssssssssesssssssssssssssssssss 19
2.1.4 Controlador PD.......iiiiiiiiiiiiniinieennnnecnsnnecssseecsssesssssesssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssns 19
2.1.5 Controlador PID......ieiiiisnininnninssnncsssnncssssnessssncssssscsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 20
2.1.6 Projeto de controladores PID com otimizacio computacional...........ceevueereecsneenene 20
2.2 Bancada NV T iiiiiiiicniiinninnniinnisnisnsissisnsissiisississsssssssssssssssssssssssssssssssss 21
2.3 Plataforma Arduino.......eeeeeeecnseeicnneeecineeinssseesssenesseecssssessssscssssscssssssssssscssssssssssssssssssses 22
2.3.1 Principio de Funcionalidade............ccuiuieneisiuinsiissninsiissninsnsssnicsesssnsncssssssessnsssssnnes 23
2.3.2 LiNGUAZEIN Cru.ueieiceccrecssnsensassassansasssssssssssssssassassassssssssssssssssssassassassassasssssssssssssssassasssans 23
2.4 SiStemMA SUPETVISOTIO...uueierrurierrricssarisssaresssanessssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssss 24

2.5 Interface Homem-Maquina (IHM).....ccoveieirericssancsssaresssnncsssesssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssss 25



2.6 AQUISICAO A€ dAA0S...cceeeeuerirrercssnrcssnicssanicsssnsssssnsssssnsssssssssssssssssssssssssssasssssasssssasssssssssssnans 25
2.7 Plataforma MATLAB.......iiiiitiicninnniicsssnssicsssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 26
3 TRABALHOS RELACIONADOS.....cconiiiinninnninsnicsnisssissssssssesssssssssssssssssesssssssssssssssssss 27

3.1 SISTEMA DE CONTROLE DE TEMPERATURA PARA UMA ESTUFA COM
MONITORAMENTO VIA APLICATIVO....iiiiinenneicsnnisnnsssecsssecssnssssssssessssssssssnns 27

3.2 SISTEMA SUPERVISORIO E CONTROLE MULTIVARIAVEL APLICANDO
CONTROLADOR FUZZY PONDERADO-PID EM UM PROCESSO DE
FERMENTACAO ALCOOLICA

3.3 DESENVOLVIMENTO E CONSTRUCAO DE UM PROTOTIPO PARA A
BANCADA DE TESTE DE LABORATORIO, DE UM SISTEMA SUPERVISORIO
PARA MONITORIAMENTO E CONTROLE DE NIVEL, TEMPERATURA E

VAZAO DE UM PROCESSO INDUSTRIAL SIMULADO........cccoceesuesuesnereressseresesesenes 28
4 METODOLOGIA.....uuouuiriitiiiniineinninsnisssesssisssssssnsssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 30
4.1 Arquitetura do Sistema OrigINal........ccieererirensenisncsenssnessensssecsesssscsssessssesssssssssaesnns 30
4.1.2 Arquitetura do Sistema coOm AItEraCOhEs.....c.ccceervurrersrricsssressssressnrcsssrcsssssrsssssssssssssns 31
4.2 Bancada NV T iiiiiiniciiiinninniinnissiinsissessississississesssssssssssssssssssssssssssssss 32
4.2.1 Elementos da Bancada............coeeeeneeiinsencssenissnninsnecssnecssnecsssnscssssssssssesssssessssssssssses 33
4.2.1.1 SCIISOTES.cuueiersrressrecsssnecsssressssressssesssssessssnesssssosssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 33
4.2.1.2 ALUAAOTES...uuueereenrrensnecsannssnecssenssnecssnsssaecssnssssesssassssssssassssssssassssssssssssassssasssssssansssasssses 35
4.3 Sistema de CONLIole......uueiineinseiiriisniisninseiissecssennssesssessssesssessssessssssssssssasssssessssassssssans 38
4.3.1 Hardware de CONErole......cueiiineieiiniesseeissnecssnnncssnnecssseccssncssssnessssscssssssssssssssssssasesses 38
4.3.2 Malha de controle de tempPeratura..........ccccceeciseecssnnesssnecsssncssssecsssnecssssesssssesssssssssses 39
4.3.3 Projeto de controladores PID com abordagem de otimizacio computacional........ 40
4.3.4 Aplicacido do controlador PID na Malha de temperatura........cceceeeeeesscrnneecccsscnnnnees 43
4.4 Sistema Supervisorio da bancada NV T.......cciieiriinnrncsnsencsssencsssesssssssssssssssssssssssssssssss 44
4.4.1 Biblioteca Modbus Serial.........cuiiciiiiiseiiisniiisnnniissnncnsnncssnncssssncsssssecsssssssssssssssssssssees 45

4.4.2 Codigo de Controle de Nivel e Temperatura do Processo........cceeeeeescercssnrcscsrcsssnnens 45




4.4.3 Comunicagao Eclipse SCADA........oicuiierviinsrrisssercsserssssisssssssssssssssassssssssssssssssssassssss 47

4.4.4 Layout do SiStema SUPEIVISOTIO.....ccerueierseresssercsssarsssarossssssssasssssasssssasssssasssssasssssasessanass 49
5 RESULTADOS OBTIDOS.....uuiiiiiuiiniininiinnicssicsssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnses 50
5.1 Reservatorio de NIVeL....ceieeiieeisennsennsnensennssensennssecssessssessnssssessssssssssssasssssessassssssssane 50
5.2 Reservatorio de TempPeratura.........cceececcerccssercsssnncsssnscssssssssssssssassssssssssssssssssssssasssssassssss 51
5.2.1 Controle PID de temMpPeraturi..........cccciccsereccsssnsecsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 51
5.3 SiStema SUPEIVISOTIO.....ccuiieireiruiisensecsanssenssensaecsensaecssessasssesssessassseessesssssssssssssssssssesssasns 53
6 CONCLUSAO ... cuinniarcisnsinssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssmsssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 55
6.1 DIFICULDADES ENCONTRADAS......cooviitintinsiinnensseissecsssssssesssasssseesssssessssasessssnns 55
6.2 TRABALHOS FUTUROS.....uuuiiiiitintinneininsnesssisssessssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssses 56

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. ...o.ueeeveeeeeeeeeeveseessesesessssssssssssesessnsssssssnsssssssssssssssenes 57



INTRODUCAO

Os processos industriais nos dias de hoje tém exigido precisdo e rendimento no
manuseio de maquinas como também operagdes automaticas que a torna mais eficientes e
produtivo em ambientes fabris. Segundo Equipe Brasil Escola (2020) a 3* Revolugao
Industrial no século XX trouxe a automacdo e a robotica a fim de melhorar processos
produtivos que exige repeticdo em um ambiente hostil para o ser humano trabalhar, com isso
também surgiu os controladores PID no inicio do século XX que tem como fun¢dao melhorar

o rendimento e a precisdo de um sistema industrial.

Em conjunto com a automatizagdo de processos industriais surgiu o sistema
supervisorio que segundo SILVA (2018) sdo sistemas digitais de monitoracdo e operagao da
sistemas responsaveis pelo controle das variaveis do processo, onde as informagdes sdo

atualizadas continuamente e armazenados em um banco de dados ou remotamente.

Neste contexto a Engenharia de Controle ¢ Automacao fez estudos acerca de projeto
de controladores aplicado a uma planta industrial e dentro das disciplinas de Controle LII e
III, como também sistemas supervisorios dentro da disciplina de Automagdo e Supervisdo de

Processos.

Dentro desses conceitos, o presente trabalho foi realizado com o objetivo de
desenvolver um controlador PID de temperatura e um sistema supervisorio na bancada NVT
com o intuito de servir como base de estudo para a area de controle de processo como também

de automacao industrial.



1.1 TEMA

Desenvolvimento de um controlador PID, sistema supervisorio e melhorias em

bancada NVT.

1.2 PROBLEMA DE PESQUISA

A bancada NVT localizada no laboratorio de sistemas Microprocessados na EST/UEA
esta inativada e precisa de melhorias no Sistema de Controle aplicando um controlador PID e
desenvolvendo um Sistema Supervisorio. Sendo assim ha necessidade de melhorar o

desempenho fisico do protoétipo utilizando um Controle Continuo na variavel de temperatura.

1.3 HIPOTESE

E possivel o desenvolvimento de um controle PID continuo na variavel de temperatura
e um Sistema Supervisorio para monitorar as variaveis de processo do sistema utilizando o
Arduino Uno integrado a um software de aquisi¢do de dados para andlise do sistema e
facilidade do usudrio manusear o prototipo NVT em relacdo as entradas e saidas das variaveis

de nivel e temperatura.

1.4 JUSTIFICATIVA

A melhoria no prototipo NVT desenvolvido por Souza (2018) se justifica para fins
académicos com intuito de obter uma aplicagdo pratica de um Sistema de Controle e
Automagao multivariavel no laboratorio de Sistemas Microprocessados de forma dinamica e
simples para o discente ou docente ter facilidade de acesso a bancada. Ha necessidade
também de o usuario utilizar o prototipo para adquirir conhecimento na interpretagdo de

parametros do Controlador PID aplicado a grandeza fisica temperatura.



A pesquisa ird contemplar o conhecimento de disciplinas do curso de Engenharia de
Controle e Automagao, tais como: Instrumenta¢ao Industrial, Laboratorio de Instrumentagao
Industrial, Controle e Automacao I, II e III, Laboratoério de Controle e Automacgao I, II e III

Automagao e Supervisao de Processo e Linguagem de Programacao I e II.

1.5 OBJETIVOS GERAIS E ESPECIFICOS

1.5.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver um controle PID continuo com o objetivo de melhorar o desempenho do
sistema de temperatura. O controlador PID ird ser projetado através do software MATLAB,
onde o algoritmo do controlador vai ser desenvolvido e processado para que o Arduino Uno
envie um sinal nos atuadores do sistema. Com isso o sistema supervisorio mostrara em tempo
real o desempenho do processo de temperatura e nivel com o sinal PID de temperatura sendo
aplicado, sendo assim sera feito melhorias fisicas na bancada NVT nas varidveis de processo

para a aplicag@o do controle PID e a utilizagdo do sistema supervisorio.

1.5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos sdo:

a) Realizar o levantamento bibliografico de artigos cientificos e livros;

b) Listar todo o material da bancada NVT e verificar quais componentes precisam

ser substituidos para que se possa implementar o Controle PID;
c) Realizar a montagem dos componentes a serem substituidos;
d) Projetar o Controle PID;
e) Implementar o sistema supervisorio;

f) Testar o Controlador PID no protétipo;



1.6 METODOLOGIA

O trabalho passard por um estudo minucioso das referéncias bibliograficas de estudo
que foram escolhidos baseados em contetido conceituados e atuais, permitindo assim utilizar
bases teodricas que sdo aplicaveis ao protdtipo desenvolvido no laboratério. Ha de se
considerar que os métodos de estudo a ser utilizado nessa monografia se baseiam no

hipotético-dedutivo, onde a coleta de informagdes sera de forma qualitativa.

Inicialmente serdo realizados os levantamentos bibliograficos baseados em aplicagdo
de controlador PID em sistemas que controlam a variavel de temperatura, com o objetivo de
buscar métodos e componentes fisicos capazes de projetar controle continuo. Concluido essa
etapa, sera feito o estudo com fins de coletar contetidos tedricos para obter respostas sobre a

problemadtica do projeto.

Apds o estudo ser realizado, serdo feitas alteracdes de componentes fisicos visando
projetar o controlador PID, com isso sera retirado do reservatério superior o mini cooler e
colocado no reservatério inferior junto com a resisténcia elétrica e o sensor de temperatura.
Para o sistema de nivel foi acrescentado um suporte para o tanque superior € uma valvula de
retengdo que evita a dgua passar do tanque inferior para o tanque superior, além disso foi
colocado uma torneira junto ao servo motor que ird permitir a passagem de agua do

reservatorio inferior para o superior.

O desenvolvimento do Controle continuo sera realizado pelo software MATLAB,
onde sera utilizado o método de projeto de controladores PID por otimizagdo computacional,
depois de concluido essa etapa sera aplicado o controle de temperatura no kit de prototipagem

Arduino Uno.

Apo6s a aplicacdo dos cddigos do Controlador PID na malha de temperatura do
prototipo, serd desenvolvido um sistema supervisério utilizando o software Elipse SCADA
que sera responsavel pela monitoragdo dos processos de nivel e temperatura da bancada, com

isso sera realizado um layout ilustrativo da bancada com dados em tempo real.

Por fim ser4 analisado os resultados obtidos com a aplicagdo do controle PID e sem a
acdo do controlador como também as alteragdes fisicas da bancada em relagao as variaveis de

nivel e temperatura.



1.7 ORGANIZACAO DO TRABALHO

No capitulo 1 sdo descritos os seguintes itens deste trabalho: introducao, problema de
pesquisa, hipotese, objetivo, justificativa e metodologia que foi utilizada para a conclusiao do
presente trabalho. No Capitulo 2 mostra o referencial teérico da monografia, com as pesquisas
relacionadas com o tema do TCC, com o objetivo de o leitor ter o melhor entendimento. No
Capitulo 3 sdo descritos alguns trabalhos relacionados de acordo com o tema tratado, onde foi
realizado um comparativo pegando as principais caracteristicas entre 0s mesmos ¢ o trabalho
apresentado nesta monografia. No Capitulo 4 trata da Metodologia utilizada onde sao
descritos os métodos e técnicas usadas para a conclusdo do trabalho. No Capitulo 5 tem como
titulo “Resultados Obtidos”. Neste topico ¢ tradado os principais resultados obtidos para
conclusdo da monografia. No Capitulo 6 se encontra a conclusdo do trabalho, além das

dificuldades encontradas e trabalhos futuros.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Controle Automatico

Segundo Castrucci (2011), o objetivo da utilizagdo dos Sistemas de Controle

Automatico € tornar as variaveis de processos a ser manipuladas mais estaveis e eficientes. A

relagdo entre Processo, Controlador, Sensor, Referéncia e Saida do processo sdo os principais

parametros utilizados para descrever a atua¢do de um Controle Automatico em um processo

Industrial conforme o diagrama de Blocos da figura 1.

Figura 1 — Diagrama de Blocos do Sistema de Controle Automatico de Processo
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Fonte: (CAMPOS, 2017)

Conforme descreve Castrucci (2011), o Controle Automatico tem a funcdo de

aperfeigoar o desempenho das variaveis fisicas a ser controlado. Para atuagcdo do controlador

no processo, deve-se ter conhecimento dos principais modelos de controladores utilizados na

atualidade:
e Controle On-Off;
e (Controlador P;
¢ (Controlador PI;
e Controlador PD;

e Controlador PID.



2.1.1 Controle On-Off

De acordo com Barbosa et al. (2018) o controlador On-Off ¢é uma técnica de controle
que tem como caracteristica principal assumir apenas dois valores na representacdo do sinal
de controle como mostra na figura 2. O controle On-Off ¢ bastante utilizado em projetos de
Controle por apresentar uma simplicidade para modelar o controlador e por apresentar um
custo baixo. Entretanto esse método possui desvantagens por ndo poder aplicar controle
continuo e consequentemente nao € possivel controlar o rendimento do processo, fazendo com

que equipamento desgaste mais rapidamente.

Figura 2 — Representacgao do sinal de Controle On-Off
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Fonte: (SLIDEPLAYER.COM, 2019)

2.1.2 Controlador P

Segundo o Zanolla et al.(2017), o Controlador Proporcional ¢ um método de controle
que deve ser usado moderadamente, pois tem como caracteristica tornar o sistema mais
oscilatorio de acordo com o aumento do ganho proporcional, em contrapartida a acdo do

controlador faz com que melhore a resposta regime permanente, sendo bastante utilizado para



fazer a técnica do ajuste fino, que se caracteriza em aumentar o ganho Kp para diminuir o erro
estacionario na resposta dinamica do sistema. A equacdo que representa o controlador ¢ dada

por:

Gls|=Kp (1)

2.1.3 Controlador PI

De acordo com Zanolla et al.(2017), o Controlador Proporcional-Integrativo ¢ a
juncao do Controlador Proporcional com o Controlador Integrativo, tendo como caracteristica
tornar nulo o erro estacionario. Entretanto a utilizacdo do controlador possibilidade de
aumentar a instabilidade devido ao aumento de ordem no sistema. A equacdo matematica do

controlador PI ¢ descrita da seguinte forma:

G(S)ZKp(1+s—%) (2)

2.1.4 Controlador PD

Conforme descreve Zanolla et al.(2017), o Controlador Proporcional-Derivativo
representa a juncdo do Controlador Proporcional com o Controlador Integrativo. A atuagdo
desse controlador acontece para sistemas que apresentam resposta transitoria insatisfatoria,
fazendo com que diminua as oscilagdes. Em contrapartida o Controlador PD amplifica os

sinais de disturbios. A equac¢ao matematica do controlador PD ¢ representada por:

Gls|=Kp(1+sTd) (3)

2.1.5 Controlador PID



Segundo Santos et al.(2016) a modelagem matematica do controlador PID ¢ a soma
das fungdes transferéncia proporcional, integral e derivativa como estd descrito na equacao
1.1. Onde Kp representa o ganho proporcional, Ti o tempo integral e Td o tempo derivativo.

G(s):Kp(1+s—%+sTd) (4)

De acordo com Torres et al.(2017) o controlador PID ¢ um algoritmo de controle que
atua no sistema com propo6sito de modificar o tempo de subida , diminuir o erro estacionario e
melhorar a resposta transitoria. Com isso a resposta temporal do sistema em regime transitorio

e permanente apresente resultados satisfatorios como mostra a figura 3.

Figura 3 — Descricao da atuacao do Controle P, PI e o PID
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Fonte: (CAMPOS, 2017)

2.1.6 Projeto de controladores PID com otimizacio computacional

Segundo dos Santo et al.(2017), neste método de projeto de controladores PID ¢
utilizado a ferramenta MATLAB para desenvolver um algoritmo que tem como objetivo
encontrar a melhor combinacdo de k e a tendo um critério de comportamento do sistema para
achar os melhores valores dessas varidveis, a equagdo que descreve o controlador em relacao

a essas variaveis esta descrito abaixo.




2.2 Bancada NVT

Segundo Silva (2018), A bancada NVT ¢ um prototipo didatico localizado no
Laboratério de sistemas microprocessados da EST/UEA que controla as variaveis de Nivel,
Vazao e Temperatura de um processo industrial simulado. O principio de funcionamento se

da baseado na figura 4 sendo descrito da seguinte forma:

Figura 4 — Bancada NVT

Fonte: (AUTOR, 2019)

e O tanque superior ird aquecer um fluido com a resisténcia até¢ chegar ao valor

desejado;

® Apds o fluido chegar a temperatura do valor desejado, a valvula Solenoide do tanque

superior ira ser aberta para transportar o liquido pro tanque inferior;

¢ Quando o fluido chegar ao tanque inferior ocorrera o processo de resfriamento do

liquido utilizando um mini cooler até a temperatura alcancar o valor de setpoint;

® QOcorrendo o resfriamento do liquido, a valvula Solenoide do tanque inferior estara
aberta para o fluido retornar ao tanque superior, onde ird retornar para o inicio do

Processo.

Os materiais utilizados para a construcao da bancada sio:

e 3 Sensores de nivel;



e [ Sensor de fluxo de Agua;

e 2 Sensores de Temperatura a prova d'agua;
¢ 1 Mini Cooler;

¢ | Resisténcia Aquecedora;

e 2 Vilvulas Solenoides;

e 2 Minibombas;

e 7 Conexoes hidraulicas;

¢ 1 Arduino Mega;

e 2 Recipientes;

e | Base de MDF.

2.3 Plataforma Arduino

Conforme descreve Silva (2018), a prototipagem Arduino ¢ uma plataforma conhecida
como computacdo fisica onde tem muita aplicagdo para prototipacdo de circuitos eletronicos.
O projeto Arduino iniciou em 2005 na cidade de Ivrea, Itdlia. Ele contém uma placa de

microcontrolador Atmel AVR e um IDLE de programagao na linguagem C++

O Arduino possui portas de entradas e saidas, essas sendo tanto digital como
analogica. O ambiente de programagdo possui codigo aberto, podendo ser alterado e
reproduzido. Pode-se dizer que o Arduino ¢ um pequeno computador que interage com o

ambiente. A imagem fisica do Arduino ¢ vista na figura 5.

Figura 5 — Arduino Uno



Fonte: (STORE ARDUINO,2020).

2.3.1 Principio de Funcionalidade

Segundo descreve Silva (2018), o Arduino ¢ composto por um hardware e sofiware onde
o primeiro possui portas de entrada e saidas para receber e enviar sinais de atuacdo o segundo
possui uma plataforma de programacdo onde ¢ possivel enviar fung¢des para o Arduino

executar.

O hardware da placa possui conectores que permitem energizar o projeto a ser

desenvolvido no Arduino via USB ou por adaptador AC com tensdo entre 9V e 12V.

A placa do Arduino possui 14 pinos de entrada e saida digitais que sdo usadas de acordo
com a aplicagdo a ser utilizado e com a sua programag¢do. Também ha 6 pinos de entradas

analogicas e 6 pinos de saidas analogicas.

2.3.2 Linguagem C++

A lingugem C++ foi desenvolvida e implementado no ano de 1972 por Dennis Richie.
Essa linguagem de programagdo se tornou uma das mais utilizadas no mundo, por ser flexivel

e poderosa, sendo respondével pela criacao de diversos softwares. (SILVA, 2018)

Segundo SILVA(2018), linguagem se caracteriza por ser estruturada, ou seja, o fluxo
de execucdo do programa se apresenta por ser continuo formado por sequéncia decisdes e
interagdes. Entretanto teve a necessidade de desenvolver uma linguagem mais robusta, com

isso em 1980 surgiu a linguagem C++, que tem como caracteristica ser orientada a objetos



sendo nos dias de hoje a linguagem de programacao de aplicagdes mais comum no sistema

operativo Windows.

2.4 Sistema Supervisorio

De acordo com Candido et al.(2013), o Sistema Supervisorio permite a monitoragao e
o mapeamento do processo produtivo, onde as informacdes do processo sdo adquiridos
através de equipamentos de aquisicdo de dados. Com isso as variaveis do processo que foram
coletados serdo manipuladas, analisadas e armazenadas para que em seguida seja apresentada

ao usuario.

Os dados obtidos sdo organizados numa base de dados que pertence ao software de
supervisdo. Sao utilizados tags, que sdo todas as varidveis numéricas envolvidas na aplicacao,
que correspondem as variaveis do processo real, se comportando em relagdo ao controlador e

o sistema conforme a figura 6.

Figura 6 — Representacdo de um Sistema Supervisorio
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Fonte: (Candido et al, 2013)

2.5 Interface Homem-Maquina (IHM)

Segundo Braga (2015), a Interface Homem-Maquina é um sistema que busca unir

acOes ligadas tanto para o humano quando da méaquina em busca de um objetivo que leve a



interagdo entre os dois elementos do sistema. A THM funciona baseados em dados que sdo
selecionados pelo usuario com o intuito de receber da méaquina propriedades fisica que sejam

interpretaveis para que a utiliza.

A THM consiste em realizar tarefas através da colaboragdao entre o humano e o
componente de automacao utilizando Displays como mostra na figura 7, a Interface Homem-
Miquina visa atender as necessidades e se acomodar as capacidades das pessoas a quem eles

sdo enderecados (COSTALONGA et al, 2014).

Figura 7 - Componente I[HM

Fonte: (CUNHA et al, 2018)

2.6 Aquisicio de dados

O processo de aquisicdo de dados se dé através de um fluxo onde o controlador ira
enviar um sinal para os atuadores no processo que por este sera monitorado sensores do
sistema que de acordo com a aplicacdo pode receberr sinais digitais ou sinais analdgicos,
sendo assim os sinais dos sensores retornara ao controlador para verificar a condi¢ao de

funcioanamento do processo como mostra a figura 8.



Figura 8 — Fluxo de aquisi¢do de dados

Fonte: (Autor)

2.7 Plataforma MATLAB

Segundo dos Santo et al.(2017), a plataforma MATLAB ¢ software que possui uma
variedade de aplicagdes matematicas voltadas para a area da engenharia, sendo uma das
ferramentas mais utilizadas em simulacdo de sistemas de controle, inteligéncia artificial e

analise de sinais.

Para a aplicacdo na area de controle, 0o MATLAB possui bibliotecas especificas para
analise de resposta temporal de sistemas, projeto de controladores PID programacdo em

blocos pela ferramenta Simulink.



3 TRABALHOS RELACIONADOS

3.1 SISTEMA DE CONTROLE DE TEMPERATURA PARA UMA ESTUFA COM
MONITORAMENTO VIA APLICATIVO

No trabalho de dos Santo et al.(2017), o autor desenvolveu um controle PID para
controlar a temperatura de uma estufa e um monitoramento via aplicativo. Foram utilizados
para o sistema térmico um cooler 12V, uma ladmpada 12V e um sensor DS18B20 e um

Arduino.

Foi utilizado o Software MATLAB para projetar o controle PID utilizando o
Algoritmo de otimizagcdo computacional do OGATA onde e projetado um controlador através

de combinag¢des das variaveis k e a.

Apds a aplicagdo do controle PID no sistema de temperatura foi desenvolvido uma
plataforma movel para monitorar a temperatura do sistema como também visualizar o grafico

de resposta do sistema com a aplicagao do controlador PID

Esse artigo se relaciona com esse trabalho por ter aplicacdo de controle PID em um
sistema que controla temperatura e utilizagcao do algoritmo de otimizagdo do OGATA com ird

ser usado neste TCC.

3.2 SISTEMA SUPERVISORIO E CONTROLE MULTIVARIAVEL APLICANDO
CONTROLADOR FUZZY PONDERADO-PID EM UM PROCESSO DE
FERMENTACAO ALCOOLICA

Foi desenvolvido no trabalho de Mendonga et al.(2015) um controlador PID em um
processo de fermentacdo Alcodlico utilizando a arquitetura Fuzzy de controle nos estados de
concentracdo de substrato, biomassa, produto e volume segundo a figura 9. A arquitetura
desenvolvida para o aprendizado de padrdes utilizando técnicas de Inteligéncia Artificial foi

através do Software MATLAB.



Figura 9 — Arquitetura de dois controladores no processo industrial
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Fonte: (MENDONCA et al, 2015)

A aplicagdo de controle continuo se da através das varidveis de vazdo de entrada e
saida utilizando valvulas Solenoide proporcionais, com isso o sistema passou a controlar os
estados da fermentacdo alcodlica e consequentemente podendo aplicar a rede Fuzzy de

controle.

Ap6s a arquitetura Fuzzy ser aplicada foi desenvolvido um sistema supervisorio para
os estados de processo de fermentagdo e com isso foi gerado uma tabela com os resultados do
controle PID aplicado no sistema. De acordo com o relatério concluiu-se que controle

continuo no processo apresentou uma boa aplicagao para esse estudo de caso.

O artigo descrito esta relacionado nessa monografia por utilizar o controlador PID em
um Processo Industrial assim com a bancada ira simular a aplicagdo de Controle Continuo em

Processo Industrial.

3.3 DESENVOLVIMENTO E CONSTRUCAO DE UM PROTOTIPO PARA A
BANCADA DE TESTE DE LABORATORIO, DE UM SISTEMA SUPERVISORIO
PARA MONITORIAMENTO E CONTROLE DE NIVEL, TEMPERATURA E
VAZAO DE UM PROCESSO INDUSTRIAL SIMULADO

Na monografia de Silva (2018), foi desenvolvido um protétipo de simulagdo de um
processo produtivo que controla as variaveis de Nivel, Vazao e Temperatura com um Sistema
Supervisério que monitora o funcionamento do Processo Industrial através do Software

SCADA Br.



Primeiramente foi realizado um levantamento bibliografico com o objetivo de escolher
os componentes a ser utilizados para a constru¢do da bancada NVT, conforme a figura 10.
Com isso foram selecionados todos os sensores e acionamentos assim como a escolha de

utilizar o Arduino Mega.

Ap6s a construcdo da Bancada NVT, foi desenvolvido o Sistema Supervisorio através
do SCADA Br, assim foi realizado a aquisi¢cao de dados de todo o sistema e o monitoramento
dos componentes que compde todo o protdtipo. Para controlar as varidveis de Nivel, Vazao e

Temperatura foram utilizados o controle On-Off.

Esta monografia servird de base para o desenvolvimento desse trabalho, pois sera

projetado um controlador PID para a Bancada NVT.

Figura 10 — Descrigao geral da Bancada didatica NVT

Fonte: (SILVA, 2018)

4 METODOLOGIA



Ao decorrer do desenvolvimento deste trabalho, foi projetado um controle PID no
processo de temperatura utilizando a plataforma de prototipagem Arduino para a atuacao do
controlador no sistema e um sistema supervisorio que ird monitorar as varidveis de nivel e
temperatura da bancada, para ser realizado a comunicacdo entre Arduino e o sistema

supervisorio foi utilizado ao protocolo de comunicagdo Modbus Serial.

Para o desenvolvimento do sistema supervisorio foi usado o software Elipse SCADA
onde na aquisi¢do de dados tem a fun¢do master (mestre) e o Arduino como slave (escravo),
portanto um obedecerda aos comandos do outro, sendo assim foi montado um layout do

processo onde ¢ feito o monitoramento do prototipo.

4.1 Arquitetura do Sistema Original

A bancada NVT originalmente ¢ composto por 2 reservatdrios onde o primeiro tanque
aquece o liquido com uma resisténcia elétrica e o segundo resfria a 4gua com um mini cooler
cada um determinado com o nivel maximo e minimo para a execu¢do de cada processo. A
figura 11 mostra a arquitetura do processo e a figura 12 demostra o funcionamento do

prototipo.

Figura 11 — Arquitetura do processo

Figura: (Autor)

Figura 12 — Funcionamento do processo original



Figura: (Autor)

4.1.2 Arquitetura do Sistema com Alteracoes

Para aplicar o controle PID de temperatura foi realizado a aloca¢do do mini cooler do
tanque superior para o tanque inferior integrando junto com a resisténcia elétrica e o sensor de
temperatura, formando assim a malha de temperatura. Para fazer o controle de nivel foi
adicionado um suporte e uma valvula de retencdo, para impedir a passagem de dgua do tanque
inferior para o superior. Assim como o0 acréscimo de uma torneira com acionamento por servo
motor e uma torneira para o retornar a dgua para o tanque inferior. Sendo assim nao houve a
necessidade da utilizagdo das valvulas solenoides, com isso foi utilizado apenas uma mini
bomba. A figura 13 mostra a arquitetura do protdtipo com as alteragdes e a figura 14 descreve

o funcionamento do protdtipo com as modificagdes.

Figura 13 — Arquitetura do prototipo com as alteragdes
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Figura: (Autor)

Figura 14 — Funcionamento do processo com modificacdes
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4.2 Bancada NVT

A bancada NVT ¢ um protétipo didatico que possibilita a aplicagao de Automacao e

Controle em um processo Industrial que controla e monitora as varidveis de nivel, vazdo e

temperatura.

O prototipo ¢ composto pelos seguintes componentes:

e Minibomba 1: permite o bombeamento da 4gua que se encontra no tanque superior

para o inferior;

¢ Minibomba 2: permite o bombeamento da 4gua que se encontra no tanque inferior

para o tanque superior;

~




¢ Vilvula solenoide 1: realiza o escoamento de agua do tanque superior para o tanque

inferior;

* Vailvula solenoide 2: realiza o escoamento de 4gua do tanque inferior para o tanque

superior;
¢ Tanque superior: reservatorio onde ¢ realizado o resfriamento da agua;
¢ Tanque inferior: reservatério onde € realizado o aquecimento da agua;
* Sensor de vaziao: faz a medi¢cdo da bomba para o tanque superior;

* Sensor inferior e superior de nivel: indica o nivel maximo e minimo do tanque

inferior;
® Sensor superior de nivel: indica o nivel maximo do tanque superior;
¢ Sensor ultrassonico: realiza a medi¢ao do nivel do tanque inferior;
¢ Resistor de aquecimento: realiza o aquecimento de 4gua no tanque inferior;
¢ Sensor DS18B20: faz a medi¢do da temperatura no reservatorio inferior;

® Cooler: realiza o resfriamento da dgua no reservatorio superior.

4.2.1 Elementos da Bancada

4.2.1.1 Sensores

Sensores sdo elementos fisicos que sofrem estimulos externos de varidveis fisicas
como nivel, vazdo e temperatura, transformando esses estimulos em sinais elétricos
correspondentes que podem ser transformados em valores numéricos dentro do prototipo

Arduino.

Entre os sensores que compde o protdtipo estdo o sensor ultrassonico HC-SR04 como
mostra na figura 15, utilizado para medir o nivel do reservatorio superior, o sensor de
temperatura DS18B20 para medic¢ao de temperatura de liquidos, o sensor de vazao que realiza
a medi¢cdo do fluxo de dgua proveniente da suc¢do da minibomba e o sensor de nivel que

realiza a medigdo maxima e minima do nivel de 4gua. Neste trabalho serdo utilizados o sensor



ultrassonico e o sensor de temperatura sendo o primeiro localizado na malha de temperatura e

o segundo na malha de nivel. Os sensores descritos podem ser vistos abaixo.

Figura 15 — Sensor Ultrassonico HC-SR04

Fonte: (FILIPEFLOP,2020).

Figura 16 — Sensor de Vazao

Fonte: (FILIPEFLOP, 2018).

Figura 17 — Sensor de Nivel de Agua

Fonte: (FILIPEFLOP,2020).



Figura 18 — Sensor DS18B20

Fonte: (MADEIRA,2020).

4.2.1.2 Atuadores

Os Atuadores sao dispositivos que possuem a capacidade de alterar varidveis fisicas de
interesses em um processo através da acdo de um controlador ou sistema de controle. Os
atuadores que fazem parte da bancada estdo a resisténcia elétrica de aquecimento que faz com
que a dgua aumente sua temperatura, um mini cooler de 12 volts que ¢ responsavel pelo
resfriamento do liquido e 2 Minibombas de 12v sendo uma responsavel por impulsionar a
agua para o tanque superior para o inferior e outra com a fun¢do de compelir a dgua do
reservatorio inferior para o reservatorio superior. Para este trabalho serdo utilizados a
resisténcia elétrica, o mini cooler e um servo motor SG90 em conjunto com uma torneira. Os

atuadores utilizados podem ser vistos abaixo.

Figura 19 — Resistencia Elétrica 127v/550watt



Fonte: (Autor).

Figura 20 — Minibomba 12v

Fonte: (ALIBABA.COM,2020).

Figura 21 — Mini Cooler 12v
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Fonte: (Autor).

Figura 22 — Servo Motor SG90

Fonte: (FILIPEFLOP,2020).

4.3 Sistema de Controle



4.3.1 Hardware de controle

Para aplicar o controle PID de temperatura foi utilizado o kit de prototipagem Arduino
Uno, sendo a execu¢ao do controlador sera feita através de coddigos que enviara um sinal para
a resisténcia elétrica e o mini cooler onde os mesmos atuaram de acordo com a logica de
programacao feita neste trabalho. Também serd usado o Arduino para realizar o controle de

nivel.

Figura 23 — Arduino Uno

Fonte: (STORE ARDUINO,2020).

4.3.2 Malha de controle de temperatura

Para aplicar o controle de temperatura foi necessaria uma adequagdo do prototipo em
relacdo a montagem original, com isso foi colocado a resisténcia elétrica no tanque superior
junto com o cooler tendo assim maior precisdo para controlar a temperatura do fluido e
diminuir o erro causado pela retengdo de calor causado pelo aquecedor mesmo apds

desligado.



Para desenvolver a malha de controle e projetar o controle PID de temperatura ¢
preciso ter o modelo matematico da planta de temperatura. Para obter a funcdo de
transferéncia do sistema térmico foi feito estudos de modelagens térmicas que descreve a
equacao da planta relacionada ao aquecimento do fluido no reservatorio, com isso foi obtido a
seguinte funcao abaixo, onde T ¢ a temperatura de saida, H ¢ a taxa de entrada de calor, R ¢ a

resisténcia térmica e C € a capacidade térmica.

Sendo a capacidade térmica do reservatorio C = 2,9 Kcal/Kg°C, a resisténcia elétrica

analoga a resisténcia térmica e com isso R =29,32 “Cs/Kcal, a equagao final sera.

T(s) _ 29,32
H(s) 85s+1

Apds desenvolver o modelo matematico relacionado ao aquecimento, o digrama de

blocos da malha de temperatura sera.

Figura 24 — Diagrama de blocos da malha de temperatura

h 4

2032
J_ Q 855 + | D
|

Fonte: (Autor)

4.3.3 Projeto de controladores PID com abordagem de otimiza¢do computacional



Para o uso desse método foi utilizado o software MATLAB para elaborar o algoritmo

onde definiu-se os parametros do controlador PID. A equagdo para esse projeto ¢ dada por.

G(S)ZKM

Para encontrar os valores de K e a foi determinado uma regido de busca onde a
combinac¢do dos pardmetros do controlador aplicado a planta obtenha uma resposta com um
sobressinal menor que 20%. A regido de busca foi obtida através da medi¢do de temperatura
onde foi observado que a para a temperatura de aquecimento variar 1°C em um intervalo de

tempo de aproximadamente 10s como mostra a figura abaixo.

Figura 25 — Tempo para temperatura variar 1°C

11:43:40.342 - 27.87
11:4%:51.445 - 28.12
11:45%:02.042 -> 25.594
11:49:12.636 -> 25.62
11:49:23.237 -» 30.37
11:49:33.8368 -> 31.19

11:49:44.44]1 -> 32.13
11:49:55.082 -> 32.94
11:50:05.850 -> 33.8%8

Fonte: (Autor)
Com isso a regido de busca de k ¢ a foi.
I<K<10
1 <a<10

A préxima etapa foi a elaboracdo do algoritmo no MATLAB que ird encontrar os

melhores valores para os parametros do controlador PID, como mostra a figura abaixo.

Figura 26 — Algoritmo para encontrar os parametros do controlador



K=[1234567 823 1e];
a=[123456789 10];

t = @:8.81:5;
g = tf([29.32],[85 1]);
k = a;
for i = 1:18;
for j = 1:18;
ge = tF(K(1)*[1 2%a(j) a(3)*2], [1 @]);
G = gc*g/ (1 + gc®g)s

y = step(G,t);
m = maxi{y);
ifm< 2.208

k = k+1;

respostalk,:) = [K{i) a(j) m];

end

Figura: (Autor)

A resposta das combinagdes de k, a e m (sobressinal) que o algoritmo gerou foi

respectivamente.



resposta =

1.a8ea
1.aeea
1.aeea
1.aeea
1.aeaa
1.aeaa
1.aeaa
1.geea
1.geea
1.geea
2.808a
2.808a
2.808a
2.808a
2.808a
2.888a
2.888a
2.888a
2.888a
2.888a
2 .888a

5.aeaa
5.aeaa
5.aeaa
5.aeaa
5.aeaa
5.aeaa
o .aeaa
5. a8aa
o .aeaa
o .aeaa
o .aeaa
o .aeaa
o .aeaa
o .aeaa
o .aeaa
o .aeaa
7 .aeaa
7 .aeaa
7 .aeaa
7 .aeaa
7 .aeaa
7 .aeaa
7 .aeaa

16 . a6
1a.ca2a
1. coea
16 . a6
1a.a0aa
1. coea
1. a0
1a.a0aa
1. coea
1a.a02a

Figura 27 — Conjunto de combinagdes de k, a e sobressinal

1.aeea
2.a8ea
3 .a0ea
4. a0ea
5.aeea
G .aeea
7 .aoea
2.ga0e2
o.aoea
lo.goag
1.aee9
2.a002
3 .8008
4 .a009
5.a0e9
& .808a
7 .a0ea
2.a6ea
o .a2ea
1e.a82a3
1.a8e8

5.geaa
& .aeaa
7 .aeaa
2.ceaa
o .aeaa
1o .ceaa
1.ceaa
2 .aeaa
3 .geaa
4. geaa
5.geaa
& .aeaa
7 .aeaa
2.ceaa
o .aeaa
1o .ceaa
1.ceaa
2.geaa
2 .2eaa
4. geaa
5.geaa
& .aeaa
7 .aeaa

1.aaa88
2.g82a
3 .apaa
4 . aeaea
5.82a9
o . aoaa
T .aeaa
2.8a2a9
o . aRaa
1 .a2aa

1.21a6
1.2149
1.2163
1.217a
1.2175
1.2177
1.218¢@
1.2181
1.21832
1.21832
1.1232
1.132E55
1.1362
1.1366
1.1368
1.1369
1.1371
1.1371
1.13272
1.13272
1.89282

1.a661
1.a661
1.a661
1.a662
1.a662
1.a662
1.a552
1.as568
1.a562
1.a564
1.a564
1.a8565
1.a8565
1.a8565
1.a3566
1.a3566
1.a3482
1.a489
1.a491
1.a492
1.a3493
1.a3493
1.a3493

1.835a
1.8254
1.a356
1.8357
1.8357
1.a8357
1.8258
1.8258
1.a358
1.8258

2 .a08g
2 .8088
3.a8aa
3 .a0aa
2 .a08g
2 .808g
3 .a0aa
3. a0aa
3 .a08a
4 .a883
4. aeaa
4., a0aa
4 .a8ea
4.a888
4 .8808
4., aeaa
4 . a8ea
4.a888
4 .8808
5.a0aa
5.a0aa
5 .a0ag
5 .ga0ag

7 .aeaa
7 .aeaa
7 .aeaa
2.aoaa
2.aeaa
2.aeaa
2.aeaa
2.aeaa
2.aeaa
2.aeaa
2.aeaa
2.aeaa
2.aeaa
o .aeaa
o .aeaa
o .aeaa
o .aeaa
o .aeaa
o .aeaa
o .aeaa
o .aeaa
o .aeaa
o .aeaa

Fonte: (Autor)

2.860e3
3 .8089
4. aeaa
5.a8eg
& .aeea
7 .aeea
2.ga0aa
S . a0ag
12.aeag
1.aee3
2.a0aa
3.a089
4. aeea
5.808ea
&.a0ea
7.aeaa
8.a6eg
9.20e9
12.82a83
1.a0aa
2.a8eg
3 .2808e9
4 .a6e3

2. ceaa
o .aeaa
1o .ceaa
1.aeaa
2. ceaa
3. geaa
4. geaa
5. geaa
& .aeaa
7 .ceaa
2. ceaa
o .aeaa
1o .ceaa
1.aeaa
2. ceaa
3. geaa
4. geaa
5. geaa
& .aeaa
7 .ceaa
2. ceaa
o .aeaa
1o .ceaa

1.8997
1.1ea2
1.1lea4
1.1eas
1.1ea7
1.1ea7
1.1ea8
1.1ea8
1.1ea9
1.8779
i1.a79a
1.a794
1.8796
1.8797
1.8798
1.a798
1.a8799
1.8799
1.8799
1.a646
1.a655
1.2658
1.28669

1.2493
1.a494
1.a494
1.2428
1.a434
1.2436
1.a437
1.a437
1.2438
1.2438
1.2438
1.2438
1.2438
1.8385
1.a39a
1.a292
1.a293
1.a293
1.a293
1.a294
1.a294
1.a294
1.a294



De acordo com resultado que o programa gerou a melhor combinagao dos valores de k

e a para o menor valor de sobressinal foi

K=3ea=23 com sobressinal m = 1.1002.

Entdo a equagdo final com os parametros k e a ¢é.

_ 35°+185+27
S

Gls]

Sabendo que o controlador PID em relacao a Kd, Kp e Ki é.

_ Kds*+Kps+Ki
s

Gls)

Entdo os valores de Kd =3, Kp =18 e Ki =27.

4.3.4 Aplicacido do controlador PID na Malha de temperatura

A influéncia do controle PID na planta de temperatura foi desenvolvido no IDLE do
Arduino que se inicia através da declaracdo dos ganhos do controlador junto com a aplicagao
do sinal Pwm, apo6s isso foi elaborado a férmula que descreve os parametros proporcional,
derivativo e integrativo assim como a aplicacdo deles na resisténcia elétrica integrado junto ao

cooler de acordo com a figura 28.

Figura 28 — Programacao do controle PID no Arduino



#include <OnewWire.h>

o

#define Tlcontrol
ir D518520_Pin = T»
OnewWire ds(DS183520_Pin) -
float setpointcy

cooler = Sr

at setinr

at error = 07

at P =0, I =0, D= 07
controlePwm = 507

float Ep = 12.00 , Hi = 27.00
£l BID;
float pastemperature;

d setup () {
d= {cooler, OUTPFUT) 7

d= {Tlcontrol, OUTEUT) &

setin = 25.00;7

setpoint = 35.00;
=nce (EXTEEMAL) ;
n{S800) ;

wvoid loop () {

float temperature = getTemp () r
Serial.println{temperature) ;

error = setin - temperature;

P = error*Ep:

I =1I + error*Kis

D = (pastemperaturs — Ctemperature) YEdpr
PID = P + I + Dr

controlePwm = (PID + S0)»

de=lawv {S500) 7
T {getTemp () < setpolint){
ite (Tlcontrol, HIGH) -

:{5-:1-3-3:1 :
alWrite (cooler, HIGH) -
{5000} ;

if {(getTemp () > setpoint) {
talWrite {cooler, HIGH) ;
¥ {5000} 7

alWrite {(Tlcontrol, LOW) &

1

ura: (Autor)

4.4 Sistema Supervisorio da bancada NVT

{(Tlecontrol, controlePwm) 7

Fig

O sistema supervisorio do protdtipo tem como fun¢do monitorar as varidveis de nivel e

temperatura, para isso foi realizados algumas alteragdes fisicas da bancada em relacdo ao

trabalho anterior. As mudancas se deram através da retirada das valvulas solenoides ¢ o

acréscimo de duas torneiras, uma valvula de retengdo que impede a entrada de agua no fluxo

contrario, um suporte para elevar o segundo tanque que faz com que ndo venha agua do

primeiro tanque € um servo motor modelo SG90 que controla a passagem de agua no segundo

reservatorio. A descrigdo das alteragdes pode ser vista na figura abaixo.

Figura 29 — Alteracdes no reservatorio de nivel



Figura: (Autor)

Para a montagem do sistema supervisorio foi utilizado o software Eclipse SCADA que
permite a comunicagdo entre o Arduino e a monitoragdo das variaveis de processo do
prototipo, a comunicagao se deu através do protocolo modbus, por meio de uma comunicagao
fisica USB. O Eclipse SCADA tera a funcdo de Master, enquanto o Arduino tera a fungdo de

slave.

4.4.1 Biblioteca Modbus Serial

A utilizagdo da biblioteca se deu através da instalacio da biblioteca
SimpleModbusSlave no IDLE do Arduino para a comunicagdo entre o Arduino e Eclipse
SCADA. Nela constam as fungdes primordiais para o microcontrolador se comunicar com

software de supervisdo.

4.4.2 Codigo de Controle de Nivel e Temperatura do processo

A bancada é composta por dois tanques, onde o primeiro tanque tem a funcdo de
controlar a temperatura do liquido e o segundo para controlar o nivel. O controle de nivel se
da através do fechamento e abertura da torneira que ¢ acionado com um servo motor onde fica

o primeiro reservatdrio. O segundo reservatorio ird receber o nivel de 4gua do primeiro, onde



junto com a minibomba e um sensor ultrassdnico pertencentes ao sistema de nivel como

mostra a figura 30.

O tanque de temperatura tem como func¢do permitir que a temperatura agua aquega e
chegue ao setpoint de modo estavel como mostra a figura 31. O controle aplicado como ¢
visto na seccdo anterior ¢ um PID. Nesse Reservatério contém um cooler 12V, uma

resisténcia elétrica e um sensor de temperatura.

Figura 30- Codigo controle de nivel do processo

volid loop() {

digitalWrite (IRIG, LOW):

croseconds (10) ;
{TRIG, HIGH):
C croseconds (10) ;7
digitalWrite (TRIG, LOW):
duracac = pulseIn{ECHO,HIGH) ;

distancia = duracac /58;
gservo.write (120) »

delay (1000} »

servo.write (0)

d=lay (1000} ;

ritalWrite (bomba, HIGH) ;

if{distancia < setpoint){

LOW)

holdingRegs [DIS_VAL] = distancia;

Figura: (Autor)



Figura 31- Cédigo controle de temperatura do processo

vold loop() {

float temperature = getlemp();
Serial.println(temperature)
error = setin - temperature;

P = error*Epr

I I + error*Ki;

D {pastemperature - temperature) *Ed:
PID =P + I + D

controlePwm = (PID + 50);
delay (500}

if {getTemp() < setpoint) |
digitalWrite{Tlcontrol, HIGH) ;

italWrite {cooler, HIGH) ;

if {getTemp() > setpolint) |

digitalWrite {cooler, HIGH) ;
ay (3000) 7

digitalWrite{Tlcontrol, LOW) ;

Figura: (Autor)

4.4.3 Comunicacio Eclipse SCADA

Para acontecer a interagdo do Arduino Uno com o Eclipse SCADA ¢ necessario
instalar o driver Modicon Modbus v4.0.4 (IOKitLib v2.0.117) que permitira o software ter

acesso a comunicagdo com o meio externo (Arduino) como mostra a figura 32.
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Figura 32 — Driver de comunicagao

Configurag3ao Scripts Lizta de T ags
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c:hwprogram files [#86]welipze scadahdrivers . rmodbus

Localizar...

Farametros
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Recarregar
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[ Eszconder mouse durante comunicacio

[ Betentar comunicacies falhadas

Avangado, ..

Ex=traz. ..
E =portar. ..

alguns parametros como por exemplo: a porta escolha da porta COM3 utilizada com a mesma

do Arduino e a taxa de transmissao de 9600 bps. No algoritmo foi definido a data bit de 8 bits

Fonte: (Autor)

Logo apo6s instalar o driver foi necessario realizar a configuracdo de comunicacdo de

e um stop bit de 1 bit, com isso foi defino na configuracao esses respectivos valores como

mostra a figura 33.

Figura 33 — Defini¢ao dos pardmetros de comunicagao

Driver PModicon Modbus w404 (1OEt w2.0.117)

Modbus ] Operations ] Sen SOE] Setup

Fuort: 103 -

Baud rate: Im
Data bits: |8 deta brs =]
Pty [Foms =1
Stop bits: [T stop bt =]

I Enable "ECHO" suppression

Serial | Ethemet |

Handshaking
DTR contral:

RTS control:
—

Modem | RAS |

OFF -
OFF -

1)

Imtertbyte delay Mmicroseconds): O s

Interdframe delay (miliseconds): 0 ms

o 1

Cancelar

Figura: (Autor)




4.4.4 Layout do Sistema supervisorio

Nesta se¢do serd apresentado todos os modulos do sistema supervisorio da bancada
NVT como mostra a Figura 34, onde mostra a tela de medicdo em tempo real da temperatura

do reservatorio inferior com formato de tela.

Figura 34 — Temperatura do reservatorio 1

35

Fonte: (Autor)

Na figura 35 ¢ possivel identificar o nivel do reservatdrio superior em tempo real.

Figura 35 — Nivel no reservatorio 2

Mivel do tanque

14

Fonte: (Autor)

S RESULTADOS OBTIDOS



Na secao presente sao apresentados os resultados obtidos no desenvolvimento do
projeto. Foram realizados ensaios no protdtipo para ter embasamento tedrico na avaliagdo do
funcionamento do projeto. Para o controle PID de temperatura foram apresentados graficos de
resposta para que seja avaliado o desempenho do sistema. S3o apresentados codigos de
algoritmos de controle de nivel, temperatura e resultados do funcionamento do sistema

supervisorio do processo.

5.1 Reservatorio de Nivel

Foram realizados testes de medicdo com o sensor ultrassonico para verificar o seu
funcionamento ¢ o mesmo obteve respostas positivas como mostra a figura 36, sendo
integrado junto ao sistema de nivel a bomba, a valvula de reten¢do e o servo motor para

acionar a torneira do tanque inferior.

Figura 36 — Medidor analégico de nivel tanque 2

0,00]

6,251

12,501

18,751

25,00

Fonte: (Autor)

5.2 Reservatorio de Temperatura



O resultado esperado para esse reservatério € que a dgua aqueca a uma temperatura
desejada de modo que diminua o erro estacionario e que obtenha uma resposta mais rapida em
relacdo ao setpoint. Ao fazer os ensaios nesse tanque com a aplicagdo do controle PID o
comportamento do sistema térmico se apresentou dentro do esperado, onde houve a
diminui¢do do erro estaciondrio € uma resposta mais rapida em relacdo ao sistema térmico

sem o controle PID.

5.2.1 Controle PID de temperatura

A Aplicacdo do controle PID de temperatura no reservatério de aquecimento
apresentou o resultado esperado, onde o grafico do sistema térmico com o controle PID
(Figura 37) apresentou uma resposta mais rapida para chegar a temperatura de setpoint € uma
diminuigao significativa do erro estaciondrio em relagao ao sistema sem a utilizagcao do cooler

(Figura 38) e com a utilizacao do cooler (Figura 39).

Figura 37 — Resposta do sistema com o controlador PID
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Fonte: (Autor)

Figura 38 — Resposta do sistema sem o cooler
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Fonte: (Autor)

Figura 39 — Resposta do sistema com o cooler
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Fonte: (Autor)

5.3 Sistema Supervisorio

Foram feitos ensaios com o uso do Eclipse SCADA e o resultado foi o esperado onde
a comunicagdo entre o Arduino e o software ocorreu de forma correta ¢ a leitura dos sensores

para a monitoragdo dos processos nao apresentou problemas como mostra a figura 40.

Figura 40 — Sistema supervisorio do processo
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Fonte: (Autor)
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho tiveram como objetivos principais desenvolver um controlador PID na
malha de temperatura e desenvolver um sistema supervisorio para as varidveis de nivel e
temperatura, mas para a sua conclusdo deveriam ser realizados ajustes no sistema térmico
para que a medicdo de temperatura ndo gerasse erros de medicdo e consequentemente nao

correspondesse ao valor desejado pelo usudrio.

Os ajustes no sistema térmico levaram a realocacdo fisica dos componentes da
bancada em relagdo ao protétipo original e ao desenvolvimento de um controlador PID, que
por sua vez foi projetado no MATLAB e aplicado na programagao do Arduino e com isso foi

gerado os resultados e pode-se avaliar uma melhoria no desempenho do sistema.

Para realizar o sistema supervisorio no processo de nivel foram feitos ajustes com a
inclusdo de duas torneiras, um servo motor, uma valvula de retengdo e um suporte € com isso
foi realizado o desenvolvimento do sistema supervisorio de nivel, fazendo com que o sistema
de nivel seja monitorado em tempo real e por ultimo foi realizado sistema supervisorio de
temperatura onde também ocorreu o monitoramento na varidvel térmica, com isso abre
possibilidades de ajustes para trabalhos futuros como a aplicagio do controle PID

multivariavel de nivel e vazao melhorando assim o desempenho nessas varidveis.

6.1 DIFICULDADES ENCONTRADAS

As principais dificuldades encontradas se deram através da comunicagdo entre o
Eclipse SCADA e o Arduino Uno para realizagdo de teste de leitura tanto para a variavel de
nivel como para a variavel de temperatura isso se deu pela inexperiéncia com a utilizagao do
software envolvido quando se trata dos protocolos de comunicagdo. Na utilizagdo do servo
motor para realizar a abertura o fechamento da torneira foram também uma das maiores

dificuldades devido a falta de experiencia do projetista.



6.2 TRABALHOS FUTUROS

Nesta se¢do sdo apresentadas propostas de trabalho, visando a melhoria para a

funcionalidade do protdtipo, integrando com o tralho realizado neste TCC.

Hé necessidade de acrescentar uma valvula proporcional para os dois reservatorios
como também a utilizacdo de uma bomba mais potente fazendo com que tenha mais precisao

para implementar o controle PID de vazao e nivel.

Implementar um método de controle PID de temperatura utilizando Redes-Neurais,
Loégica-Fuzzy ou Controle Adaptativo fazendo com que sirva de exemplo de estudos na area

de Inteligéncia Artificial.

Outra Proposta ¢ a utilizacdo de remoto através da internet das coisas da bancada
através de smartphone, com isso torna mais didatico o estudo de controle de processo como

também de sistema supervisorio.
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