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RESUMO - Esse trabalho tem como objetivo a realizacdo do estudo da aplicacdo das
praticas de controle em tempo real num prototipo experimental de quatro tanques.
Realizou-se a montagem de um protétipo com quatro tanques interativos, a
configuracdo de um controlador l6gico programéavel e a implementacédo de um sistema
supervisorio para monitorar e armazenar as variaveis de processo no experimento. Em
sequida foi feito o reconhecimento da dindmica do processo em malha aberta e a
sintonia dos controladores através dos modelos cléssicos de controle. PAde-se notar a
importancia da realizacdo de uma sintonia adequada a fim de se obter uma resposta de
controle mais &gil e acurada. O prototipo de quatro tanques mostrou-se como uma
ferramenta muito eficiente no estudo do controle e automacdo de sistemas,
possibilitando uma ampla aplicabilidade de algoritmos de controle e permitindo a
realizacdo do estudo experimental de estruturas de controle classico e avancado.
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INTRODUCAO

Nas disciplinas de controle de processos
voltados para engenharia quimica costuma-se
enfatizar a teoria do conteudo, resultando em
uma menor aplicacdo pratica dos métodos de
controle. A pratica laboratorial apresenta
problemas reais, que acontecem no ambiente
industrial, muitas vezes negligenciados
durante a simula¢do, como: presenca de ruido,
falhas no equipamento e ndo linearidades do
processo (GATZKE et. al., 2000).

*Bolsista CNPq.

O prototipo de quatro tanques é um
sistema que possui pequena complexidade de
construcdo, mas permite uma ampla
aplicabilidade de técnicas de controle. Ele tem
sido empregado em muitos trabalhos com
finalidade de analise e desenvolvimento de
rotinas de controle. Pode-se citar, como
exemplo, o uso de uma aplicacdo experimental
para ilustrar as limitagcbes de desempenho
devidas as localizagcGes de zeros em sistemas
controle multivariaveis (JOHANSSON, 1997).

Neste trabalho foi realizada a aplicagéo
do controle feedback  através da



implementacdo de controladores PID. Os
controladores PID sdo atualmente a forma
mais utilizada de controle feedback, mais de
90% dos controladores industriais
implementados sdo baseados nesse algoritmo e
possuem aplicacdo em muitas &reas, como:
controle de processos, Vveiculos aéreos,
memdrias magnéticas e Oticas, automaveis,
motores, etc (ASTROM et. al., 2001).

Aléem disso, o controlador PID esta
presente na maioria dos softwares dos CLPs
comercializados atualmente, possibilitando
uma aplicacdo mais facilitada desse tipo de
controle. Tal aprimoramento teve inicio na
década de 1970 com a necessidade de uma
interface entre os sistemas de controle e 0s
CLPs, impulsionando o surgimento dos
sistemas SCADA (Supervisory Control and
Data Acquisition). Essa interface foi sendo,
entdo, aperfeicoada, surgindo o padrdo OLE
(Object Linking and Embedding) para controle
de processos (SAHIN et. al. 2009).

O padrédo OPC foi desenvolvido pela
Fundacdo OPC e baseia-se na tecnologia COM
da Microsoft, que consiste em protocolos
padronizados para facilitar a interoperabilidade
e 0 fluxo de informacdo entre as malhas de
controle, os sistemas de automacdo e 0S
softwares proprietarios (COSTA et. al., 2009).
Isso porque esse padrdo define os formatos de
objetos, métodos e interfaces para 0s
elementos da rede que faz conexdo (como
instrumentos, CLPs e softwares matematicos).
Tornando-se desnecessario a conversédo de
protocolos segundo a codificacdo estabelecida
pelo fornecedor de cada equipamento da malha
de controle, como acontecia no passado. Pois a
comunicacdo OPC permite a manipulacdo de
objetos em ambientes diferentes daqueles onde
foram implementados, ndo sendo, portanto,
necessario o conhecimento de sua codificacao.

Juntamente com o0s sistemas de
supervisdo, a aplicacdo de softwares
matematicos junto as malhas de controle nos
permite a manipulacdo dos dados em tempo
real e avaliacdo do desempenho das técnicas
de controle implementadas. Nesse ambito, a
aplicacdo de softwares matematicos privados
mostra-se mais dispendiosa quando comparada
com a alternativa de utilizar softwares livre
como o Scilab, que podem efetuar as mesmas
tarefas com um desempenho competitivo.

Criado no inicio da década de 90 por um
grupo de seis pesquisadores franceses
pertencentes ao INRIA (Institut National de
Recherche en  Informatique et en
Automatique), o Scilab é um software livre que
da suporte a programacdes de linguagem de
alto nivel e inimeras aplicacGes para resolucao
de problemas matematicos e simulagdest.
Esse trabalho aborda a utilizacdo do software
livre Scilab para a aplicagédo de controladores
PID em um prot6tipo experimental de tanques
de nivel através do uso comunicagdo OPC.

Xcos/Scilab e a Comunicagdo OPC

O padrdo OPC funciona na forma
cliente-servidor e possibilita a transferéncia de
dados do servidor para mais de um cliente na
rede e vice-versa. Para se efetuar a
comunicagdo OPC com o software Scilab foi
necessaria a compilacdo de funcbes para
organizar e permitir a manipulacdo dos dados.
Essas funcbes foram executadas em uma
biblioteca de vinculo dindmico do padrdo OPC
e ligadas com o Scilab através da interface de
linguagens que esse software suporta. No
presente trabalho foi empregado um conjunto
de funcdes® em linguagem TCL, no qual ap6s
a conexao com o servidor OPC, um grupo
responsavel pela organizacdo dos itens €
adicionado ao software.

Através da ferramenta grafica Xcos do
Scilab, essas funcdes puderam ser utilizadas na
leitura e manipulacéo dos valores das variaveis
envolvidas. Isso foi realizado através da
construcdo da malha de controle em forma de
diagrama de blocos no simulador dinamico
Xcos. Nessa ferramenta, as variaveis
envolvidas no processo sdo lidas/escritas
através de blocos que recebem essas fungdes
programadas em TCL. A Figura 1 representa
uma esquematizacdo de como  essa
comunicagéo ocorre.

Scilab Cliente Servidor CLP/
0OPC OPC Processo

Figura 1 — Esquematizacdo da
conectividade entre o Scilab e CLP.

! Scilab - Free and Open Source software for numerical
computation: www.scilab.org.
2 Desenvolvidas pelo doutorando Thiago V. da Costa.



Prototipo Experimental

O protétipo experimental utilizado
conttm um tanque para armazenagem e
abastecimento de agua do sistema, um suporte
construido com chapas de aco carbono, quatro
tanques cilindricos de acrilico com 1 m de
altura e 16 cm de diametro, tubulacbes e
conexdes de PVC rigido e valvulas do tipo
esfera também em PVC. Para impulsionar a
agua foram instaladas duas bombas centrifugas
trifasicas e as medicGes dos niveis dos tanques
foram realizadas através de sensores
piezométricos. Montou-se um painel elétrico,
no qual foram instalados: dois inversores de
frequéncia para controlar a velocidade das
bombas trifasicas, os modulos de entrada/saida
do CLP modelo PP045 da marca B&R
Automation (série X20 System) e as chaves
para ligar e desligar os equipamentos. A
Figura 2 mostra o diagrama de instrumentagéo
do protétipo experimental montado. Desejou-
se controlar os niveis dos tanques inferiores
através das vazdes das bombas.

A programagdo do CLP PP045 foi
efetuada a partir da implementacdo de um
programa em linguagem Ladder para a leitura
dos dados de nivel e acionamento das bombas
no software Automation Studio. Visando uma
simplificacdo na leitura dos dados, adotou-se
que os dados de nivel dos tanques e de vazéo
das bombas seriam manipulados em
porcentagem, usando como referéncia uma
altura definida como valor maximo. Além
disso, considerando a seguranca do processo,
uma rotina foi instalada nesse programa para
interromper o fornecimento de agua aos
tanques através do desligamento das bombas
caso o nivel de um dos tanques atingisse um
valor critico proximo do valor maximo
convencionado, evitando o transbordamento.

Técnicas de Sintonia do PID

Neste trabalho foram utilizadas duas
técnicas para a sintonia dos controladores PID:
0 método Astrom-Hagglund e o método IMC
(Internal Model Control). A escolha dos
métodos foi feita de forma a comparar a
eficacia de uma técnica de sintonia automatica
com uma técnica de sintonia baseada na
modelagem sistema. O método Astrom-—
Hagglund é uma técnica bastante robusta de
auto sintonia de controladores, que tem sido

aplicada industrialmente com sucesso por mais
de 15 anos (HANG et. al., 2002).
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Figura 2 — Diagrama P&ID do sistema.

Essa sintonia utiliza a frequéncia de
resposta do sistema para perturbacdes de relé
no atuador visando-se determinar o ponto
critico. A partir da amplitude de resposta e
frequéncia das oscilacdes encontradas sdo
calculados o ganho e o periodo critico, com 0s
quais a sintonia do controlador é feita através
do uso das regras de Ziegler-Nichols.

O IMC (Internal Model Control) é um
método de sintonia de controladores baseados
na modelagem do processo. Esse método
apresenta expressdes para a configuracdo dos
controladores, dada a funcdo de transferéncia
que representa o sistema (SEBORG et al.,
2004).

Para a sintonia e aplicacgdo dos
controladores foi utilizada a ferramenta Xcos,
através da qual se realizaram a aplica¢do dos
relés nos atuadores de sistema e o0s testes em
malha aberta para a realizagdo da modelagem.



RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente realizou-se a identificagéo
do sistema a partir da aplicagdo de
perturbacdes degrau para os dois atuadores do
sistema. As respostas obtidas foram ajustadas
para funcGes de transferéncia de primeira
ordem com tempo morto através da funcdo
datafit do Scilab. Determinaram-se, entéo,
para 0 sistema: as constantes de tempo, sua
ordem e a presenca de tempo morto. De posse
dessas informacdes, as respostas obtidas foram
ajustadas para fungdes de transferéncia que
foram apresentadas na matriz abaixo.

3,21 0,32

—E—lﬁ_E:3 E—._'D_!DS
c (o |B019s+1 618,525 + 1
F L — 2245 i — 18368
311,365 + 1 181,685 + 1

A partir da andlise das funcbes de
transferéncia é possivel observar que o nivel
dos tanques é mais acentuadamente afetado
por um dos atuadores, ja que os ganhos para o
atuador complementar séo consideravelmente
menores em ambos 0s casos. Dessa forma a
bomba 1 terd& um efeito maior no nivel do
tanque 1 do que no do tanque 2, 0 mesmo
ocorre para 0 outro atuador.

Posteriormente os controladores foram
sintonizados simultaneamente via relé (auto-
tunning), através do Xcos ferramenta do
Scilab. No ambiente do Xcos foi construido
um diagrama de blocos da malha fechada do
sistema, sendo que os controladores foram
substituidos por relés, fazendo as bombas
oscilarem com as vazdes entre 40 e 55 % da
sua capacidade. Esses limites foram escolhidos
de maneira que 40% é a carga minima da
bomba necessaria para que a agua alcance aos
tangues superiores e 55% é 0 maximo para que
0s tanques superiores ndo transbordem. Com
as respostas obtidas os parametros dos
controladores foram calculados baseados nas
relacbes matematicas estabelecidas pelas
relacBes de Ziegler-Nichols (SEBORG et. al.
,2004). Foram utilizados controladores PI, pois
a presenca de ruidos interferiu
significantemente no termo  derivativo,
podendo causar um maior desgaste aos
atuadores.

Para efeitos comparativos e de validacéo
dos modelos ajustados, foi realizada a sintonia

dos controladores através das relacOes
matematicas do método IMC, os valores
encontrados para os parametros do controlador
se encontram na Tabela 1.

Posteriormente, uma sintonia fina dos
parametros encontrados foi realizada com o
intuito de se obter parametros intermediarios
aos dos métodos anteriormente citados e
testaram-se 0s controladores.

Tabela 1 — Valores dos ganhos e elemento
integral dos controladores®.

Métodos Controlador_l Controlador_z
K Ti K Ti
Relé 0,330 | 196,310 | 0,323 | 102,628
IMC 1,204 | 130,188 | 1,084 | 181,684
Ajustado | 0,667 | 143,250 | 0,603 | 122,150

Os resultados obtidos para o0s
controladores  projetados  mediante  as
alteracdes no set point estdo apresentados nas
Figuras 3, 4 e 5, relacionados a sintonia auto-
tunning, IMC e a ajustada respectivamente.

A partir da Figura 3 pode-se observar
que a reposta dos controladores sintonizados
pelo método auto-tunning foi satisfatoria
principalmente considerando o esforco de
controle. A resposta para o Tanque 1 foi
bastante demorada se comparada com 0s
demais métodos.

Pela Figura 4 nota-se que o método IMC
resultou em respostas mais rapidas que o
método anterior, porém mais oscilatérias,
ficando evidente a presenca de overshoot.
Ainda com relacdo a Figura 4, pode-se
observar que, das trés sintonias testadas, o
IMC foi o que exigiu um maior esfor¢o por
parte dos atuadores.

O teste do controlador com parametros
ajustados a valores intermediarios aos dos
outros métodos (Figura 5) resultou na melhor
estratégia de controle se comparado com 0s
dois previamente discutidos, seu tempo de
acomodacdo foi menor e apresentou menos
carater oscilatorio que os controladores da
Figura 4.

 para: Ge(5) =K, (1 + f—s) com ganho em (% do
nivel do tanque/ % utilizada da bomba) e ti em s.
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Figura 3 — Resposta a mudancas no set-point para os controladores sintonizados atraveés
do método auto-tunning.
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Figura 4 — Resposta a mudancas no set-point para os controladores sintonizados atraves
do método IMC.
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Figura 5 — Resposta a mudancas no set-point para os controladores sintonizados com
parametros intermediarios.



Uma comparagdo quantitativa do
desempenho dos controladores através do
calculo dos indices de desempenho ISE
(Integral of the Square of the Error), ITAE
(Integral of Time Weighted Absolute of the
Error) e IAE (Integral of the Absolute Error) é
apresentada na Tabela 2 para cada um dos
métodos: 1) Auto-tunning, 2) IMC e 3)
Ajustado.

Tabela 2 — Indices de desempenho.

IAE*(10% | ISE*(10% | ITAE*(10%

yl y2 yl y2 yl y2

1) | 1,15 | 150 | 2,29 | 3,95 | 0,95 | 1,27

2) | 154 | 146 | 361 | 3,89 | 1,27 | 1,23

3) 1093|121 | 207 | 274 | 0,78 | 1,01

Com os indices de desempenho pdde-se
concluir que o controlador cujos parametros
foram intermediarios apresentou menores erros
para os trés indices.

CONCLUSAO

A utilizagdo da comunicacdo OPC com o
software Scilab permitiu a aplicacédo, sintonia
e avaliacdo dos controladores, demonstrando o
bom desempenho da ferramenta Xcos para
praticas de controle. A pratica experimental
permitiu a familiarizacdo com problemas
como: presenca de ruido e falhas no
equipamento. Péde-se observar em tempo real
a eficicia de uma das técnicas de controle mais
classicas que é o controlador PI.

A sintonia realizada on-line no protétipo
apresentou melhores resultados que a baseada
no modelo empirico do sistema. Isso foi
verificado pelos indices de desempenho
calculados, nos quais 0s menores erros foram
observados para o controlador com sintonia
fina. O uso do protétipo com conectividade, a
partir do padrdo OPC, como software Scilab
utilizado nesse trabalho pode ser aplicado em
trabalhos posteriores para o estudo e aplicacao
de préaticas de controle mais avancadas e
também pode ser utilizado como ferramenta no
ensino experimental de controle de processos.

A faixa de operacdo do atuador no
sistema estudado foi limitada para evitar
transbordos e 0 esgotamento dos tanques,
aponta-se como possibilidade para trabalhos

futuros o estudo de adequagéo dos tanques e
da tubulagdo do sistema, assim como a
alteracdo da abertura das valvulas do prototipo
a fim de se obter uma condigdo no qual
sistema opere com uma faixa mais ampla de
vazdo e consequentemente da variavel
controlada do experimento.
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