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Resumo

Este trabalho apresenta um estudo sobre modelagem matematica e controle aplicados a
sistemas de nivel em tanques industriais. Utilizou-se, para os experimentos, a planta pi-
loto SMAR PD3-F, disponivel no Laboratério de Automagao e Controle do ICEA /UFOP.
Inicialmente, abordou-se o problema de modelagem por meio de técnicas de identificacao
de sistemas em abordagem “caixa preta”, considerando a resposta da planta a diferentes
entradas e ajustando os parametros de um modelo autorregressivo com entradas exégenas
(ARX, do inglés AutoRegressive with eXogenous inputs) pelo método dos minimos qua-
drados. Essa etapa possibilitou representar adequadamente o comportamento dindmico
do processo, fornecendo uma base para o projeto de controle. Em seguida, tratou-se o pro-
blema de controle, com o desenvolvimento de um controlador PI (Proporcional-Integral)
cujos parametros foram determinados pelo método de sintonia de Ziegler-Nichols. Ensaios
em malha fechada mostraram desempenho satisfatorio, com estabilidade, tempo de as-
sentamento compativel com os requisitos de projeto e maxima ultrapassagem nos limites
especificados. Os resultados demonstram a importancia de integrar as etapas de identifica-
¢ao e controle, pois 0 modelo bem ajustado foi essencial para a obtencao de controladores

eficazes, garantindo a operacao estavel e o bom desempenho do sistema.

Palavras-chave: Controle de processos, Modelagem matematica; Identificacdo de siste-

mas; Controlador PI; Sintonia de Ziegler—Nichols; Tanques industriais; Modelo ARX.



Abstract

This work presents a study on mathematical modeling and control applied to level systems
in industrial tanks. The experiments were carried out using the SMAR PD3-F pilot plant,
available at the Automation and Control Laboratory of ICEA /UFOP. Initially, the mod-
eling problem was addressed through system identification techniques using a “black-box”
approach, considering the plant’s response to different inputs and adjusting the param-
eters of an AutoRegressive model with eXogenous inputs (ARX) using the least squares
method. This stage made it possible to adequately represent the dynamic behavior of
the process, providing a foundation for control design. Subsequently, the control prob-
lem was addressed with the development of a Proportional-Integral (PI) controller, whose
parameters were determined using the Ziegler—Nichols tuning method. Closed-loop tests
showed satisfactory performance, with stability, a settling time compatible with design re-
quirements, and maximum overshoot within specified limits. The results demonstrate the
importance of integrating the identification and control stages, as the well-fitted model
was essential for obtaining effective controllers, ensuring stable operation and good system

performance.

Keywords: Process control; Mathematical modeling; System identification; PI controller;
Ziegler—Nichols tuning; Industrial tanks; ARX model.



Figura 1 —
Figura 2 —
Figura 3 —
Figura 4 —
Figura b —
Figura 6 —
Figura 7 —

Figura 8 —

Figura 9 —

Figura 10 —

Figura 11 —

Figura 12 —

Figura 13 —

Figura 14 —

Figura 15 —
Figura 16 —

Lista de figuras

Planta didatica SMAR-PD3. . . . . . . . ... .. .. ... .. ... .. 20
Diagrama P&ID da planta : Malha 31 e Malha 32. . . . .. ... ... 20
Diagrama P&I da malha 31 planta didatica SMAR-PD3. . . . . . . .. 22
Transmissor de pressao LD302. . . . . ... ... .. ... ... ..., 23
Inversor de frequéncia CFWOS. . . . . . . . ... .. .. ... ..... 24
Plataforma de controle e automagao de processos DFI1302. . . . . . .. 25

Representagao da saida de um sistema hipotético a uma entrada em
degrau unitario utilizando o Método de Ziegler-Nichols. . . . . . . . .. 29
Representagao por diagrama de blocos de um sistema em malha aberta. 32
Representagao por diagrama de blocos de um sistema em malha fechada. 32
Representagao da curva da variagdo do nivel do tanque em fungao do
tempo, obtida a partir das coletas realizadas para os sinais de entrada
de 52,00%, 54,00%, 56,00% e 58,00%. . . . . . . ... 38
Comparagao entre os valores experimentais e os previstos pelo modelo,
destacando o comportamento do erro ao longo do tempo. . . . . . . .. 40

Representagao da saida de um sistema a uma entrada em degrau uni-

tario utilizando o Método de Ziegler-Nichols. . . . . . . . . .. ... .. 41
Simulagao da resposta do sistema em malha fechada para o controlador
PI (3.2) considerando o modelo (3.1). . . . . . . .. ... .. ... ... 42

Resposta real e simulada do sistema para diferentes valores de setpoint
com o controlador PI (3.2) projetado pelo método de Ziegler—Nichols,
considerando o modelo (3.1). . . . . .. .. L oL 43
Resposta simulados do controlador (3.3) via PIDtool. . . . . . ... .. 47
Analise do sistema de nivel com periodo de amostragem 7" = 5s para
o controlador PI (3.3) projetado via PIDTool. . . . . . . .. ... ... 49



Tabela 1 —
Tabela 2 —
Tabela 3 —

Tabela 4 —

Tabela 5 —
Tabela 6 —

Tabela 7 —

Tabela 8 —
Tabela 9 —

Tabela 10 —

Tabela 11 —

Lista de tabelas

Efeito do aumento dos ganhos do PID Kp, K; e Kp na resposta ao
degrau de um sistema em malha fechada. . . . . . . . ... ... .. ..
Sintonia de PID por Ziegler-Nichols usando curva de reacao. . . . . . .
Fungoes de transferéncia nos dominios continuo e discreto. . . . . . . .
Especificacoes de desempenho utilizadas como referéncia para o projeto
e andlise futuros dos controladores. . . . . . . . .. ...
Métricas de avaliacdo do modelo (3.1). . . . . . ... .. ... ... ..
Ganhos do controlador PI obtidos no projeto pela técnica de sintonia
de Zielger-Nichols. . . . . . . . .. ... o
Comparagao dos resultados reais, na planta SMAR PD3-F, e simulados
empregando o controlador (3.2). . . . . ... ..o
Novas especificagoes de desempenho adotadas para os préximos testes.
Constantes do controlador PID para periodo de amostragem T' =5 s,
sintonizadas via PIDTool. . . . . . . . ... .. ... ... .. ...,
Resultados para o projeto do controlador (3.3) via PIDTool para o
modelo (3.1) no periodo de amostragem de T'=5s.. . . . . .. . ...
Comparagao entre as especificacoes de desempenho desejadas e obti-
das, na planta SMAR PD3-F, com o controlador (3.3) projetado via

PIDTool para o periodo de amostragem de 5s.. . . . . . . . ... ...

38

40



1.1
1.2
1.3
1.4
141
1.5

2.1
2.2
2.2.1
2.2.2
2.2.3
2.3
2.3.1
2.4
24.1
2.4.2
2.5
2.5.1
2.6
2.6.1
2.6.2
2.6.3
2.7
2.7.1
2.7.2
2.7.3
2.8

3.1
3.2
3.3

Sumario

INTRODUCAO . . . . . .t e e e e e e e e 13
Contextualizagdo . . . . . . . .. . ... Lo 14
Estadodaarte . . . . . .. .. ..o 15
Justificativa . . . . ... 17
Objetivos . . . . . . . . . 18
Objetivos especificos . . . . . . . ... 18
Estrutura do trabalho . . . . . . .. ... ... 0oL 18
REVISAO BIBLIOGRAFICA . .................. 19
Planta didatica SMAR PD3-F . . . . . . . ... .. .. ... .... 19
Instrumentos da planta SMAR-PD3 . . . ... ... ........ 21
Transmissor de pressao diferencial para medicao de nivel (LIT-31) . .. 22
Bombas hidraulicas . . . . .. .. ... o 22
Transmissor de pressao diferencial para medicao de vazao (FIT-31) . . . 23
Redes de comunicacao . . . . . . . . . ... ... ... ..., 24
Conexao via Matlab . . . . . . . . . . . ... 25
Modelagem e identificacao de sistemas . . . ... ... ... ... 26
Estratégias de modelagem . . . . . . ... ..o oo 26
Identificacdo do sistema . . . . . . . . ... 27
Modelagem matematica pela resposta ao degrau . . . . . .. .. 27

Método de Ziegler-Nichols em malha aberta a partir da curva de reacao 28

Modelagem matematica por modelos paramétricos . . . . . . . . 28
Modelo ARX . . . . . . . . 28
Método dos minimos quadrados . . . . . . . . ... ... ... ... .. 30
Validagao domodelo . . . . . . .. . ... oo 30
Controladores PID . . . . . . . . .. .. ... ... 31
Método de Sintonia via Ziegler-Nichols . . . . . . ... ... ... ... 32
Projeto via Programas Computacionais . . . . . . . .. .. . ... ... 33
Aspectos praticos da implementagao dos controladores . . . . . . . . .. 34
Consideragoes parciais . . . . . . . . ... ... L. 34
RESULTADOS . . . . . et et et e e e e e e e e e 36
Configuragobes iniciais . . . . .. .. .. ... 0oL 36
Obtencao de modelo a partir de uma entrada ao degrau . . .. 36

Validagao do modelo a partir de uma entrada ao degrau . . .. 39



3.4

3.4.1
3.5
3.5.1
3.6

Projeto preliminar do controlador a partir da técnica de sinto-

nia de Zielger-Nichols . . . . . . .. .. ... ... .. ........ 41
Resultados obtidos do controlador PI (3.2) projetado . . . . . . . . . .. 43
Sintonia dos controladores utilizando PIDTool . . . .. ... .. 45
Resultados obtidos do controlador PI (3.3) projetado . . . . . . . . ... 48
Consideragoes parciais . . . . . . . . ... ... L. 50
CONCLUSAO . . . o i it i e e e e e e e e e e e e e e e 52
Trabalhos futuros . . . . . . . .. .. ..o 52

REFERENCIAS . . . o v o e e e e e e e s e s s e e 54



13

1 Introducao

A engenharia de controle tem como um de seus principais objetivos o desenvolvi-
mento de estratégias que permitam conceber controladores para sistemas que, operando
em malha fechada, sejam estaveis, visando aprimorar o desempenho previamente estabe-
lecido. Tais propriedades sdao necessarias devido a crescente demanda por melhorias na
qualidade e padronizacao industrial.

A abordagem classica de modelagem de plantas industriais tende a considerar, por
exemplo, motores e correias transportadoras como sistemas lineares. Contudo, ¢ funda-
mental reconhecer que as condi¢oes operacionais de qualquer processo industrial estao
sujeitas a mudancas ao longo do tempo. Perturbagoes externas, como variagoes no nivel
de liquido em um tanque, pressao em uma tubulacao, volume de reagentes ou composi-
¢do, podem afetar significativamente o desempenho do sistema. Para avaliar esses efeitos,
foram realizadas andlises na planta, permitindo verificar a capacidade do sistema de rejei-
tar perturbagoes e manter o ponto de operacao desejado. Essas avaliacdes consideraram
observagoes diretas na planta, bem como referéncias de estudos anteriores. Portanto, em
algumas abordagens, é fundamental primeiro desenvolver modelos precisos do sistema,
pois, com uma representacao adequada das dindmicas e perturbagoes, é possivel projetar
estratégias de controle eficazes. Dessa forma, garante-se que o sistema lide com variagoes
externas e atender aos requisitos minimos de projeto. Neste trabalho, foram utilizadas
diferentes técnicas de modelagem, incluindo métodos paramétricos, como o modelo Au-
torRegressivo com entradas eXégenas (ARX, do inglés Auto-Regressive with eXogenous
input). Além disso, para a sintonia de controladores, aplicou-se o método de Ziegler-
Nichols a partir da resposta ao degrau (ZIEGLER; NICHOLS, 1942).

Um exemplo real de aplicacao industrial que requer controle eficiente é o sistema
de armazenamento e abastecimento de caldeiras, no qual o nivel de 4gua nos tanques deve
ser regulado com precisdo para garantir a operagdo segura do processo térmico (SILVA;
PEREIRA; ANDRADE, 2020). Nesses casos, o controle de nivel é essencial para evitar
tanto o transbordamento quanto a secagem da caldeira, que pode causar falhas graves
no sistema. Diversas estratégias de controle podem ser aplicadas para resolver esse pro-
blema, desde que a modelagem da planta seja realizada com coeréncia, utilizando técnicas
de identificacao que minimizem a divergéncia entre o modelo e o comportamento real da
planta. Apesar de uma modelagem bem ajustada, varia¢oes inesperadas nas condigoes
operacionais — como oscilacoes na pressao, vazamentos ou alteragoes na carga — podem
comprometer o desempenho do sistema de controle. Isso reforca a necessidade de estraté-
gias eficientes de controle, capazes de manter a estabilidade mesmo diante de perturbagoes
externas e incertezas do processo.

Diante desse cenario, o controle de nivel é um tema de grande relevancia para a
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eficiéncia e seguranca dos processos industriais. Pesquisas anteriores, como as de Lage
(2019) e Silverio (2022), abordaram o desenvolvimento e aplicagdo de controladores em
plantas-piloto, como a SMAR-PD3, utilizando a bomba monofésica e o controle da valvula
pneumatica. Diferentemente desses trabalhos, o objetivo do presente estudo é implemen-
tar o controle de nivel utilizando a bomba trifiasica. Assim, o objetivo nao é somente
aplicar controladores em modelos previamente identificados, mas validar experimental-
mente as técnicas de controle em condigoes reais de operacao. Para isso, as técnicas de
controle foram aplicadas e testadas na planta-piloto SMAR PD3-F, localizada no Labo-
ratério de Controle e Automagao do Instituto de Ciéncias Exatas e Aplicadas (ICEA) da
Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP).

1.1 Contextualizagao

O avanco tecnolégico nas ultimas décadas impulsionou o desenvolvimento de téc-
nicas cada vez mais sofisticadas para a automagao industrial (SMITH, 2018; JONES;
BROWN;, 2020). Esse progresso leva a uma maior adogao de sistemas automatizados em
diversos setores, promovendo melhorias significativas na qualidade, eficiéncia e flexibili-
dade dos processos produtivos (MILLER, 2019; SILVA; SOUZA, 2021).

Entre as aplicacoes mais importantes da automacao industrial, destaca-se o con-
trole de nivel em tanques e reservatorios, fundamental para garantir a operacao segura e
eficiente de processos que envolvem armazenamento e transporte de liquidos (JOHNSON,
2017). Sistemas de controle de nivel sdo amplamente utilizados em industrias quimicas,
alimenticias, de petrdleo, entre outras, onde o ajuste preciso do volume de fluidos é es-
sencial para evitar desperdicios, manter a qualidade do produto e garantir a continuidade
da produgao (RODRIGUES; LIMA, 2015; GARCIA; MORALES, 2019).

Nesse contexto, técnicas de modelagem e controle constituem ferramentas funda-
mentais para a identificacao e o projeto de estratégias de controle em sistemas dinamicos,
buscando otimizar seu desempenho mesmo diante de variagoes operacionais e perturba-
coes externas (OGATA, 2010; ASTR6M; MURRAY, 2010).

Paralelamente, diversos trabalhos vém utilizando a planta SMAR-PD3 em ex-
perimentos que simulam ambientes industriais em escala reduzida, visando desenvolver
solugoes eficazes para os processos de fabricacao. Estudam-se, nesses casos, estratégias
para monitoramento, identificagdo e controle de sistemas industriais, além dos desafios
envolvidos na comunicagao entre equipamentos no chao de fabrica. Trabalhos como os
de Gomes, Nicacio e Torres (2017), Riano, Rodriguez e Alvares (2017) e Oliveira et al.
(2012), exemplificam abordagens praticas e aplicadas voltadas ao aprimoramento da au-
tomacao industrial, contribuindo para ganhos em eficiéncia e reducao de custos no setor
produtivo. Destaca-se que a planta SMAR-PD3 foi desenvolvida com o propdsito es-

pecifico de reproduzir sistemas industriais que empregam o controle de vazao, nivel ou
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temperatura de liquidos (LIMA, 2018). Manter a quantidade de liquido em um tanque
ou recipiente em niveis especificos é essencial para garantir a eficiéncia operacional, a
qualidade do produto e a segurancga do processo.

Na planta-piloto SMAR PD3-F, utilizada neste estudo, o controle de nivel é reali-
zado em tanques de agua, nos quais variagoes no volume podem comprometer a resposta
do sistema e a repetibilidade dos testes de controle. Por exemplo, mudancas inesperadas no
nivel podem afetar a pressao nas tubulagoes e a vazao através das valvulas, influenciando
diretamente o desempenho dos controladores implementados. Essa situacao é analoga a
processos industriais reais, como observado na industria de alimentos e bebidas, em que
o controle preciso de tanques de fermentacao é fundamental para manter a proporcao
correta de ingredientes e garantir a qualidade do produto final (PEREIRA; SANTOS,
2018). Esse tipo de controle também é crucial em sistemas de tratamento de dgua, nos

quais a manutencao dos niveis em reservatorios assegura o abastecimento continuo e evita
transbordamentos ou falta d’agua (SILVA; ALMEIDA, 2016).

1.2 Estado da arte

A modelagem e a identificacdo de sistemas sao etapas fundamentais no desenvol-
vimento de estratégias de controle em engenharia e ciéncia da computagao. A modelagem
consiste em representar sistemas reais por meio de equagoes mateméticas, que podem
ser obtidas por abordagens fisicas, empiricas ou computacionais. Quando nao se conhece
completamente o processo a ser estudado, a identificacao de sistemas torna-se essencial,
permitindo estimar os parametros de um modelo com base em dados experimentais, uti-
lizando técnicas estatisticas, métodos de otimizagao ou aprendizado de maquina (FRAN-
KLIN; POWELL; EMAMI-NAEINI, 2002). Com base nesses modelos, sao projetados os
controladores, cuja func¢ao é regular o comportamento dindmico do sistema para atingir
objetivos especificos. O controle PID (Proporcional Integral Derivativo), por exemplo,
é amplamente utilizado devido a sua simplicidade e eficicia em uma ampla gama de
aplicacoes industriais. No entanto, quando se trata de sistemas nao lineares, como os
encontrados em processos de controle de nivel, é comum aplicar técnicas de linearizacao
em torno de pontos de operacao para possibilitar o uso de controladores lineares como o
PID (ASTR6M; MURRAY, 2010).

A planta SMAR-PD3 foi desenvolvida visando reproduzir, em escala reduzida,
problemas tipicos de sistemas industriais que envolvem o controle de variaveis como vazao,
nivel e temperatura de liquidos. Ela permite a experimentacao pratica e o desenvolvimento
de estratégias de controle em um ambiente controlado, servindo como plataforma didatica
e de pesquisa aplicada. Em Callegari et al. (2019), por exemplo, propoe-se uma estratégia
de modelagem caixa-preta do tanque de aquecimento da planta SMAR-PD3 efetuando a

comparac¢ao com um modelo tedrico baseado na fisica do processo. Essa andlise envolve
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a variagdo da temperatura da dgua no tanque em resposta a mudancas nas resisténcias e
vazao de entrada.

No trabalho apresentado de Gomes, Nicacio e Torres (2017), apresenta-se um sis-
tema de controle de temperatura no tanque de mistura da planta SMAR-PD3. O processo
envolveu tanto a modelagem tedrica do sistema fisico (o tanque) quanto a validagao ex-
perimental. A partir dessa modelagem, foi possivel ajustar e otimizar um controlador
Proporcional e Integral (PI), buscando garantir um desempenho adequado do sistema
em condigoes reais de operacao. Os parametros da fungao de transferéncia do processo
foram identificados experimentalmente, variando-se a vazao de entrada da agua. A sin-
tonia do controlador PI foi realizada considerando trés diferentes volumes do tanque —
representando pontos de operagao distintos: niveis baixo, médio e alto. Para cada ponto, o
sistema foi linearizado localmente, permitindo obter diferentes parametros do controlador
ajustados as respectivas condigoes.

Riano, Rodriguez e Alvares (2017) apresentam um sistema de controle de tem-
peratura para os processos de aquecimento e mistura de agua em uma planta didatica
SMAR-PD3. Dada a natureza dinamica e nao linear desses processos, optou-se pela ado-
¢ao de um controlador PID, embora a identificacdo dos pardmetros ideais represente um
desafio. A metodologia utiliza um método de otimizagdo fundamentado em algoritmos
genéticos para a sintonia dos parametros do controlador PID, com base nas respostas
transitérias de cada processo individual (aquecimento e mistura). A validagao experimen-
tal na planta, por meio de aquisicdo de dados em tempo real via OPC (do inglés,Open
Plataform Communications), evidencia a eficicia do método na determinagdo dos para-
metros do controlador PID, assegurando uma resposta eficiente diante de variagoes no
fluxo de entrada de agua, mesmo quando novas referéncias sao especificadas.

Em sintese, os trabalhos analisados com a planta didatica SMAR-PD3 concentram-
se, em sua maioria, no desenvolvimento de estratégias de controle, com destaque para
aplicacoes envolvendo variaveis de processo como temperatura. Esses processos apresen-
tam comportamentos nao lineares, principalmente devido as trocas térmicas, além de
apresentarem efeitos dinamicos relacionados a inércia dos sensores; exigindo cuidados na
modelagem e na sintonia dos controladores (ASTR6M; MURRAY, 2010). Embora exis-
tam estudos que fornecem uma base relevante, o controle de nivel em plantas-piloto como
a SMAR PD3-F ainda é pouco explorado, especialmente em condi¢oes que reproduzam
cendrios reais de operacao. Neste trabalho, o foco se volta para o controle de nivel, con-
siderando sua ampla aplicagdo em sistemas de armazenamento e transporte de fluidos, e

a necessidade de respostas precisas em cenarios reais de operagao.
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1.3 Justificativa

A necessidade de controlar o nivel de liquidos em tanques esta presente em di-
versas aplicagoes industriais, como no setor de saneamento basico, em que ¢é essencial
regular os niveis em reservatorios de dgua para garantir o abastecimento continuo da
populagao (SILVA; ALMEIDA, 2016). Na industria de alimentos e bebidas, por exem-
plo, o controle de nivel é fundamental em processos como a fermentacao e a mistura de
ingredientes, em que variacoes indesejadas podem comprometer a qualidade e a padroni-
zacao do produto final (PEREIRA; SANTOS, 2018). Nesses sistemas, falhas no controle
de nivel podem provocar consequéncias significativas, como transbordamento de tanques,
interrupg¢oes no fluxo de processo, desperdicio de matéria-prima e aumento nos custos ope-
racionais (OGATA, 2010). Além disso, quando envolvem liquidos téxicos ou inflamaveis,
essas falhas também oferecem riscos ambientais e & seguranca dos operadores (ASTRGM;
MURRAY, 2010).

Apesar da importancia do controle de nivel na industria em geral, na planta SMAR
PD3-F surgem desafios especificos que justificam este estudo. Primeiramente, a modela-
gem matematica do sistema enfrenta dificuldades devido a varia¢des nos sensores de pres-
sao e vazao, que podem gerar dados imprecisos e comprometer a identificagao do modelo
do tanque. Em segundo lugar, o controle do nivel precisa lidar com falhas ou ruidos nos
sensores, bem como perturbagoes na vazao ou na operacao da bomba, evitando transbor-
damentos, interrupc¢oes no fluxo ou sobrecarga dos equipamentos. Assim, o estudo visa
implementar e analisar técnicas de controle, a fim de validar solugoes aplicaveis a cenarios
reais de operacao da planta SMAR PD3-F.

Localizada no Laboratério de Controle e Automagao do Instituto de Ciéncias Exa-
tas e Aplicadas (ICEA) da Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP), a planta SMAR-
PD3 atua no ajuste da vazao da bomba trifasica de forma independente dos parametros
do sistema. Essa escolha justifica-se pela dificuldade de ajuste preciso da valvula pneu-
matica nos pontos de operacao necessarios para a repeticao dos testes — uma limitacao
observada em trabalhos anteriores que utilizaram a bomba monofésica (LAGE, 2019; SIL-
VERIO, 2022). Dessa forma, a utilizagao da bomba trifasica permite uma implementagao
pratica mais confiavel das técnicas de controle, garantindo a repetibilidade e a robus-
tez dos experimentos. Neste trabalho, o foco é a modelagem matemética e o controle
de sistemas de nivel em tanques industriais. Para isso, foram realizados experimentos na
planta piloto SMAR PD3-F, utilizando técnicas de identificacdo de sistemas em aborda-
gem “caixa preta” e ajustando modelos Autorregressivo com Entrada Ex6genas (ARX, do
inglés Autoregressive with Exogenous Input) pelo método dos minimos quadrados. Com o
modelo ajustado, projetaram-se controladores PI com parametros definidos pelo método
de Ziegler-Nichols, avaliando o desempenho em malha fechada. O estudo demonstra a
importancia da integragao entre modelagem e controle, garantindo operagao estavel, re-

petitibilidade dos ensaios e desempenho satisfatério do sistema em condi¢oes praticas de
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laboratério.

1.4 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho ¢ desenvolver e avaliar técnicas de identificacao e
controle para o sistema de nivel de tanques industriais, visando garantir a estabilidade,

precisao e eficiéncia operacional do processo.

1.4.1 Objetivos especificos

Para alcangar o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos sao listados:

1. Modelar o sistema de nivel composto pelo tanque e bomba trifasica;

2. Projetar e testar controladores para o nivel do tanque na planta SMAR PD3, atu-
ando no ajuste da vazao da bomba trifasica de forma independente dos parametros

do sistema;

3. Avaliar a qualidade da estratégia de controle, com relacao a aplicabilidade e a qua-
lidade dos resultados obtidos em comparagao com as especificagoes desejadas e es-

tratégias classicas de controle de processos industriais.

1.5  Estrutura do trabalho

O presente trabalho esta estruturado em quatro capitulos principais.

No Capitulo 1, é apresentada a introducao, que contextualiza o tema, descreve a
justificativa, os objetivos gerais e especificos, além da estrutura geral do estudo.

No Capitulo 2, desenvolve-se a revisao bibliografica, abordando os fundamentos
teodricos relacionados a planta didatica SMAR PD3-F, aos instrumentos utilizados na me-
dicao e controle de nivel, bem como aos conceitos de modelagem, identificacdo de sistemas
e métodos de sintonia de controladores, com énfase na metodologia de Ziegler—Nichols.

O Capitulo 3 apresenta os resultados obtidos ao longo do desenvolvimento do
trabalho, englobando desde a obtencao do modelo da planta até o projeto, implementacao
e validagao experimental dos controladores PI.

Por fim, no Capitulo 4, sao apresentadas as conclusoes, nas quais sao discutidos

os principais achados, as contribui¢oes do estudo e sugestoes para trabalhos futuros.
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2 Revisao bibliografica

Neste capitulo, serdo descritas a planta piloto utilizada (SMAR-PD3), suas fun-
cionalidades, estrutura e toda a sua instrumentagdo para a implementagao do projeto.
Além disso, serao apresentadas as técnicas de modelagem e identificacao do sistema, e as

técnicas utilizadas para o projeto dos controladores utilizados neste trabalho.

2.1 Planta didatica SMAR PD3-F

A planta didatica SMAR PD3-F, apresentada na Figura 1, foi desenvolvida para re-
produzir em pequena escala sistemas industriais que envolvem o controle de variaveis como
vazao, nivel e temperatura de liquidos. Sua estrutura modular permite a implementacao
de diferentes estratégias de controle, permitindo a simulagao de cenarios encontrados em
setores como saneamento, industria quimica, alimentos e bebidas, nos quais o controle efi-
ciente dessas varidveis é fundamental para garantir a qualidade, seguranga e desempenho
dos processos. A planta é monitorada e operada por uma estacao de trabalho, constituida
de um microcomputador e um programa de supervisao, que efetua a aquisicdo de dados
dos equipamentos e o apresenta por meio de animagoes de telas no System 302 (SMAR,
2008). Os instrumentos de medigao presentes na planta estao conectados a um controlador
(Smar, modelo DF63) via uma rede Fieldbus. Essas informagoes sdo monitoradas a partir
de um computador, que permite controlar remotamente os instrumentos (SEBORG et
al., 2011). Conforme pode ser observado nas Figuras 1 e 2, a planta SMAR é formada
por duas malhas distintas, a 31 e a 32. Contudo, todo o desenvolvimento deste trabalho
foi conduzido exclusivamente na malha 31, a qual é composta por um arranjo que inclui
um tanque principal, de maior capacidade, localizado na base. Essa configuracao esta
ilustrada na Figura 3.

O sistema é composto por dois tanques principais: o primeiro, localizado no canto
superior esquerdo, é destinado ao aquecimento de liquidos por meio de resisténcias de
imersao; o segundo, situado no canto superior direito, funciona como tanque de mistura.
Durante a operacao, a vazao do fluido é controlada por valvulas pneumaticas identificadas
como FY-31 e FY-32, que recebem comandos dos transmissores de vazao, permitindo o
ajuste preciso do nivel de liquido nos tanques superiores. Essa estratégia caracteriza uma
aplicagao de controle em cascata, na qual uma malha primdria (nivel) utiliza como variavel
manipulada a saida de uma malha secundéria (vazao), proporcionando maior precisao e
estabilidade ao processo.

Além das valvulas pneuméticas, uma alternativa amplamente empregada para o
controle de nivel em sistemas industriais é o uso de bombas trifasicas acionadas por

inversores de frequéncia. Embora a planta disponha também de uma bomba monofasica,
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Figura 1 — Planta didatica SMAR-PD3.

Fonte: Retirado de SMAR (2011).

Figura 2 — Diagrama P&ID da planta : Malha 31 e Malha 32.
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Fonte: Retirado de SMAR (2011).

esta nao foi considerada nos ensaios, visto que o presente estudo concentra-se na bomba

trifasica. A escolha justifica-se pela necessidade de implementar o controle de nivel com
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maior precisdo, uma vez que o ajuste das valvulas nos pontos de operacao requeridos
para a repeticao dos testes apresenta dificuldade. Nessa configuragao, a vazao do fluido é
ajustada indiretamente por meio do controle da frequéncia da corrente elétrica fornecida
ao motor. O uso de inversores de frequéncia proporciona uma resposta mais suave e
continua as alteragoes nas condigoes do sistema, favorecendo a estabilidade operacional.
Essa abordagem se destaca especialmente quando associada a controladores automaticos,
como os PID, que ajustam a velocidade da bomba de forma precisa, conforme a demanda
do processo (SILVA; ALMEIDA, 2016).

Comparando-se o uso de valvulas pneumaticas com o controle por bomba trifasica
associada a inversores de frequéncia, percebe-se que cada abordagem apresenta caracte-
risticas distintas. As valvulas de controle sdo amplamente utilizadas na industria devido
ao menor custo inicial e a facilidade de integracdo em sistemas existentes, como relatado
por (ASTR@M; MURRAY, 2010). No entanto, estao sujeitas a desgaste mecénico e podem
ter desempenho limitado em processos com variagoes rapidas. Por outro lado, o uso de
inversores de frequéncia permite ajustar a vazao de forma mais precisa e eficiente, com
menor desgaste dos componentes e maior economia de energia (SILVA; ALMEIDA, 2016).
Essa solugao, entretanto, demanda um investimento inicial mais elevado e maior atencao
a configuracao e protecdo do motor. A escolha entre essas estratégias deve considerar o
tipo de processo, o nivel de exigéncia do controle, os custos envolvidos e os requisitos de
manutencao. Em geral, o controle por inversor é mais indicado quando se busca maior
desempenho e flexibilidade operacional (FRANCO; SILVA, 2015).

O diagrama P&ID referente a malha 31 é apresentado na Figura 3. Nele, estao
representados os principais componentes do processo — tanques, valvulas, sensores e atu-
adores — bem como suas interconexoes. O diagrama foi construido conforme a norma
ISA 5.1(International Society of Automation (ISA) (2024)), que padroniza os simbolos
graficos e a nomenclatura dos TAGs. Os TAGs consistem em codigos alfanuméricos que
identificam de forma tunica cada instrumento, elemento de campo ou dispositivo de con-
trole presente no sistema. Tal padronizacao visa facilitar a interpretagao, o projeto e a
comunicagao técnica entre os profissionais da area. Além da identificacao dos instrumen-
tos, a norma também define as siglas e convengoes utilizadas para representar os diferentes
tipos de instrumentos e sistemas de controle. Ao longo deste trabalho, os significados das

principais siglas e simbolos serao apresentados conforme sua aplicacao.

2.2 Instrumentos da planta SMAR-PD3

Nesta se¢ao, apresentam-se alguns dos instrumentos utilizados diretamente no de-

senvolvimento deste trabalho.
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Figura 3 — Diagrama P&I da malha 31 planta diddtica SMAR-PD3.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

2.2.1 Transmissor de pressao diferencial para medi¢ao de nivel (LIT-31)

Conforme especificado no datasheet do transmissor de pressao Fieldbus (SMAR,
modelo 1.LD302), o equipamento identificado pela TAG LIT-31, foi utilizado para medir
o nivel do fluido no tanque (SMAR, 2020). Esse equipamento, apresentado na Figura 4,
foi projetado para monitorar o nivel do tanque de aquecimento. Para realizar a medigao,
o dispositivo utiliza um método baseado na diferenca de pressao entre dois pontos do
tanque. Esse processo é viabilizado por um sensor capacitivo, cuja capacitancia ¢ alterada
em resposta as variagoes de pressao nos diafragmas. Internamente, o instrumento analisa
os dados de capacitancia e os converte em valores percentuais de nivel, os quais sao

apresentados no display do equipamento (SMAR, 2011).

2.2.2 Bombas hidraulicas

Na Planta Didatica SMAR-PD3, duas bombas hidraulicas desempenham um pa-
pel crucial no controle do processo de circulagao de agua por intermédio das malhas de
controle: uma bomba monofasica (Hydrobloc P500) ¢ uma bomba trifisica (Hydrobloc
P500T). A definigao sobre qual bomba sera utilizada em cada malha é determinada pelo
processo de abertura e fechamento de algumas valvulas manuais. Para este estudo espe-

cifico, a escolha foi direcionada a utilizacao da bomba hidraulica trifasica para regular o
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Figura 4 — Transmissor de pressao LD302.

Fonte: Retirado de SMAR (2011).

fluxo de 4gua injetado no tanque de aquecimento da planta didatica, efetuando o controle
da vazao.

A bomba utilizada é a Hydrobloc P500T NG 1/2CV Trifasica 220/380V, que possui
poténcia de 0,5 CV, tensao trifasica de 220/380 V, rotagdo de 3500 rpm e vazao nominal
méxima de 2,4 m*/h a uma altura manométrica de 4 metros. Essa bomba é adequada para
o bombeamento de agua em sistemas industriais e apresenta boa eficiéncia e confiabilidade
para o controle de vazao exigido neste processo.

A Planta Didéatica SMAR-PD3 utiliza o inversor de frequéncia CFW08 (WEG,
2021), cuja foto é apresentada na Figura 5, para controlar a velocidade de rotagao da
bomba trifasica, regulando a vazao do liquido bombeado. O controle da velocidade é
realizado por meio de um sinal de referéncia analdgico na faixa de 4 a 20 mA, gerado
e ajustado pelo sistema System 302. Esse sinal representa a referéncia desejada para a

velocidade do inversor e permite variar a taxa de fluxo.

2.2.3 Transmissor de pressao diferencial para medigao de vazao (FIT-31)

Conforme especificado no datasheet, o transmissor de pressao diferencial (SMAR,
modelo LD302), identificado pela TAG FIT-31, foi instalado para realizar a medigao
da vazao do fluido no tanque. O principio de funcionamento baseia-se na diferenca de
pressdo gerada por um elemento primério de vazao (como uma placa de orificio), a qual
é proporcional a vazao do fluido. O transmissor converte a pressao diferencial entre dois
pontos do sistema em um sinal elétrico, utilizado para o controle e o monitoramento do

Processo.
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Figura 5 — Inversor de frequéncia CFWO08.
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Fonte: Retirado de WEG (2021)

2.3 Redes de comunicagao

Na Planta SMAR-PD3, sdo empregadas duas redes de comunicagao distintas. A
rede Foundation Fieldbus H1 opera com uma taxa de 31,25 Kbits/s e utiliza uma camada
fisica conforme as normas ISA S50.02-1992 ou IEC 61158-2:2000. Essas normas especificam
o uso de cabo par trangado blindado para a comunicagao entre os equipamentos de campo.
Além disso, cada equipamento recebe um enderego 16gico de 1 byte na rede (SMAR, 2011).
Entre os dispositivos conectados a essa rede estao transmissores de nivel, transmissores
de pressao, valvulas de controle e controladores de campo, que permitem a medic¢ao, o
ajuste e a automacao dos processos realizados na planta.

Por outro lado, a rede Foundation Fieldbus HSE funciona na camada fisica Ether-
net, com uma taxa de comunicagao de 100 Mbps, seguindo as normas [EEE 802.3-2000
e ISO/IEC 8802.3-2000. Essa configuragao permite a construcao de uma rede de controle
industrial composta por componentes de diferentes fabricantes. Ademais, ela desempenha
o papel de conexao entre os sistemas supervisorios e os Controladores Logicos Progra-
méaveis (CLP ou PLC, do inglés Programmable Logic Controllers) (SMAR, 2011). Nesse
contexto, cabe destacar que os controladores de campo atuam diretamente no processo,
realizando medicoes e executando estratégias de controle local de forma auténoma, en-
quanto os CLPs tém papel centralizado, processando a logica de controle, integrando
diferentes malhas e estabelecendo a interface com os sistemas supervisorios.

A integracao entre os instrumentos e a unidade central de processamento (CPU,
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do inglés Central Processing Unit) requer a utilizagdo coordenada de varios mddulos. Na
configuracao da planta SMAR-PD3, destaca-se a presenca da plataforma de controle e
automagao de processos (veja a Figura 6). Essa plataforma é constituida, por fontes de
alimentacao, controladores e médulos adaptadores de impedancia para otimizacao das

linhas de comunicacao.

Figura 6 — Plataforma de controle e automacao de processos DFI302.

Fonte: Retirado de SMAR (2011).

O médulo controlador utilizado neste estudo é o DF-63, o qual integra as fungoes
de gateway entre as redes Foundation Fieldbus H1 e HSE. Esse médulo permite a comu-
nicagao com os instrumentos de campo por meio da rede H1, ao mesmo tempo, em que
se conecta ao sistema supervisorio via rede HSE, que opera sobre a estrutura Ethernet.

Sua compatibilidade com a plataforma OPC (do inglés, Open Platform Communi-
cation) adiciona um importante nivel de flexibilidade, permitindo a integragao com varias
plataformas de supervisao disponiveis. Destaca-se que a plataforma OPC constitui um
padrao de interoperabilidade voltado a troca segura de dados na automagao industrial.
Inicialmente, o termo OPC significava OLE for Process Control, em que OLE (do inglés,
Object Linking and Embedding) refere-se a uma tecnologia desenvolvida pela Microsoft
para permitir a integracdo e o compartilhamento de informagoes entre diferentes aplica-
tivos. Neste trabalho, esse recurso foi utilizado para integrar os instrumentos ao software
Matlab por intermédio do OPC Toolbox, permitindo que fossem realizadas operacoes de

leitura e escrita nos sensores e atuadores que compoe a planta.

2.3.1 Conexao via Matlab

O gerenciamento completo da configuracao, operacao e supervisao da planta é
utilizando o software System 302. O System 302 também gerencia um servidor OPC,
que armazena todas as informagoes de entrada e saida relacionadas aos instrumentos
envolvidos nas operagoes de monitoramento e controle.

O software Matlab foi empregado para acessar os dados armazenados no OPC. O

OPC Toolbox foi utilizado para possibilitar a leitura e escrita dos dados de entrada/saida
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provenientes dos sensores e atuadores por meio do Matlab. Essa abordagem permite uti-
lizar o Matlab para controlar remotamente a vazao de saida da bomba trifasica. Essa
comunicagao é estabelecida criando-se uma conexao com o servidor OPC, configurando
grupos e adicionando dispositivos utilizando os TAGs fornecidos pelos fabricantes, permi-
tindo a troca de dados em tempo real entre o Matlab e os equipamentos da planta (LAGE,

2019).

2.4  Modelagem e identificacao de sistemas

Nessa secao serao apresentadas as técnicas de modelagem e identificagao utilizadas

durante o desenvolvimento deste trabalho.

2.4.1 Estratégias de modelagem

A modelagem caixa branca é uma abordagem focada na compreensao e repre-
sentacao de sistemas, baseada no conhecimento de sua estrutura e dinamica internas.
Essa metodologia se baseia na criacao de modelos matematicos que representam o com-
portamento do sistema por meio das relagdes causais entre seus componentes internos.
Segundo Ljung (1999) e Astrém e Murray (2010), a modelagem caixa branca utiliza leis
fundamentais da fisica, equagoes diferenciais e principios especificos da area para construir
modelos. Os modelos obtidos devem ser capazes de descrever o funcionamento do sistema
e suas respostas a diferentes estimulos (ISERMANN, 2011). A construcao desses mode-
los pode ser desafiadora, exigindo um conhecimento profundo do sistema e uma coleta
precisa de dados para validar e ajustar o modelo (GOODWIN; GRAEBE; SALGADO,
2000). Assim, a modelagem caixa branca ¢ especialmente valiosa em situagoes em que o
conhecimento detalhado do sistema esta disponivel.

A modelagem caixa preta, também conhecida como modelagem empirica, desem-
penha um papel fundamental na compreensao e previsao do comportamento de sistemas
complexos, sem exigir um conhecimento detalhado de sua estrutura interna. Essa abor-
dagem permite obter experimentalmente um modelo matemético que relaciona os dados
de entrada e saida do sistema. Uma variedade de métodos esté disponivel para essa finali-
dade, incluindo abordagens estatisticas, matematicas e de aprendizado de maquina. Esses
métodos sao utilizados para analisar os dados coletados e identificar padroes, relacoes
ou caracteristicas importantes que podem ser titeis na modelagem e previsao de sistemas
dindmicos (LJUNG, 1999).

As técnicas estatisticas, por exemplo, podem ser utilizadas para identificar tendén-
cias ou distribuigoes nos dados (MONTGOMERY, 2012), enquanto métodos mateméticos
baseados em principios fisicos ou tedricos podem ser aplicados para desenvolver modelos
precisos do sistema (OGATA, 2010). Por outro lado, técnicas de aprendizado de maquina

podem ser utilizadas para identificar padrdes complexos nos dados, algo que dificilmente
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poderia ser identificado por métodos tradicionais (BISHOP, 2006). Como resultado desse
processo, um modelo é desenvolvido para prever o comportamento futuro do sistema ou
para realizar simulacoes em diversas condigoes. Essa abordagem se destaca em cenarios
nos quais a complexidade do sistema dificulta ou torna inviavel a compreensao detalhada
de todos os seus componentes internos.

Neste trabalho, optou-se por desenvolver um modelo do tipo caixa preta, utilizando
testes experimentais, coleta de dados de entrada e saida do sistema e estimacao dos
parametros de um modelo polinomial. Na préxima secao, serdo apresentados os passos
necessarios para a realizagao do processo de identificagao de sistemas, abordando as etapas

que viabilizam a obtencdo do modelo a partir das informagoes experimentais.

2.4.2 Identificacao do sistema

Os principais passos para solucionar os problemas de identificagdo de sistemas
sao (AGUIRRE, 2023):

1. Testes dinamicos e coleta de dados: executam-se ensaios no sistema a fim de efetuar

a aquisicao dos dados de excitagdo de entrada e a resposta exercida pelo sistema;

2. Escolha da representacao matematica a ser usada: dependendo do tipo do sistema a
ser modelado, representacoes matematicas especificas sao utilizadas para obter um

melhor modelo para o sistema;

3. Determinacao da estrutura do modelo: define-se a ordem do modelo a ser projetado

para representar o sistema da forma mais fiel possivel;

4. Estimacgao de parametros: métodos classicos, como o de minimos quadrados, sao
utilizados para encontrar os parametros da estrutura do modelo escolhida no passo

anterior;

5. Validacao do modelo: verifica-se se o modelo encontrado, de fato, descreve adequa-

damente o comportamento do sistema.

Diversas estratégias de identificacdo podem ser utilizadas para obter um modelo
matematico que represente o sistema. A seguir, serdo apresentadas as técnicas de identi-

ficacao utilizadas durante o desenvolvimento deste trabalho.

2.5 Modelagem matematica pela resposta ao degrau

Nesta secao, serao apresentadas as etapas adotadas para a modelagem matematica
do sistema, utilizando a resposta ao degrau como metodologia de identificacdo. A escolha

por esse método se justifica por sua simplicidade e eficacia em revelar o comportamento
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dindmico de sistemas lineares, especialmente em malhas de controle com uma tinica en-
trada e uma tnica saida (SISO). A partir dessa resposta, é possivel estimar os parametros
da funcao de transferéncia do sistema, que servirda de base para o projeto dos respectivos
controladores.

Em processos industriais, comumente, escolhe-se descrever os sistemas dindmicos
por sistemas de primeira ordem com atraso puro de transporte (SEBORG et al., 2011).

Matematicamente, esses sistemas sao descritos pela seguinte fungao de transferéncia

K 6—05
7s+ 1

Gp(s) = : (2.1)

em que K é o ganho estatico, 7 é a constante de tempo e 6 é o atraso de transporte.
Nota-se que o ganho K é definido como a razao entre a amplitude do sinal de saida e o

sinal de entrada.

2.5.1 Método de Ziegler-Nichols em malha aberta a partir da curva de
reacao

O método de Ziegler-Nichols em malha aberta ¢é utilizado sempre que o sistema nao
apresenta integradores (polos na origem), tampouco comportamento oscilatério devido a
presenca de polos complexos conjugados. Sendo assim, a curva de saida, ao ser aplicado um
sinal de entrada do tipo degrau, possui o formato padrao em “S”, similar ao mostrado na
Figura 7(b). A partir da resposta ao degrau, é possivel estimar os pardmetros do modelo
— ganho estatico (K), constante de tempo (7) e tempo morto (6) — presente em (2.1).
Para isso, traga-se a reta tangente ao ponto de maior inclinagdo da curva da resposta e
determinam-se: o tempo morto #, como a intersecao da reta com o eixo do tempo; e a
constante de tempo 7, como a distancia entre a intersecao da reta tangente com o valor
final da saida e o ponto €. O ganho K é calculado como a razao entre a variacao da saida

e a variacao da entrada.

2.6 Modelagem matematica por modelos paramétricos

A modelagem matematica por modelos paramétricos desempenha um papel fun-
damental no controle de processos industriais. Por meio dessa abordagem, equagoes com
parametros constantes sao empregadas para descrever o comportamento dinamico de sis-

temas fisicos, como plantas industriais e processos quimicos.

2.6.1 Modelo ARX

A determinacido do modelo é feita por meio da descricao do sistema como uma

equacao a diferengas, que relaciona a entrada u(k) com a saida y(k) da planta (AGUIRRE,
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Figura 7 — Representagao da saida de um sistema hipotético a uma entrada em degrau
unitario utilizando o Método de Ziegler-Nichols.
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Fonte: Elaborada pela autora.

2023). Um modelo genérico de sistema pode ser representado por

A(q)y(k) = Blq)u(k) + v(k), (2.2)
na qual os polinémios A(q) e B(q) sdo da forma

Alg) =1+ ag ™ +asq >+ +an,g ™, (2.3)
B(q) =big ' +bag 2+ 4 by ™, (2.4)
g~ ! é o operador de atraso unitario, de forma que y(k)g™" = y(k —n), v(k) é um ruido

branco com média nula e variancia o2

, nao correlacionado com a entrada e n, e n, sao,
respectivamente, as ordens dos polindmios associados a saida e a entrada.

O modelo em questao é conhecido como AutorRegressivo com entrada eXdogena
(ARX, do inglés AutoRegressive with eXogenous input) (LJUNG, 1999). Em nota¢ao ma-

tricial, mais compacta, (2.2) pode ser reescrita como

y(k) = ¢" (k) 0 + v(k), (2.5)
em que
GT = [al,aQ,. vy Qpg, bl,bg, e ,bnb],
ol(k) = [—ylk —1),—y(k —2),...,—y(k —ng), u(k — 1), u(k — 2),...,u(k —np) ],

com 6 sendo o vetor de pardmetros a estimar, enquanto o vetor ¢ contém os dados
(entradas e saidas) do sistema.
Por fim, a estimacao do vetor de parametros 6 pode ser feita empregando o método

dos minimos quadrados, descrito na secao seguinte.
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2.6.2 Método dos minimos quadrados

Conforme mencionado anteriormente, uma das técnicas que pode ser usada na es-
timagao dos parametros de um modelo é o método dos minimos quadrados (MMQ). No
método, para a funcao calculada ser a que melhor se ajusta aos dados, deve-se minimizar
a soma dos quadrados das diferencas entre os valores observados e os valores estimados.
Entretanto, para o resultado encontrado ser valido, é necessario que as diferencas, deno-
minadas erros ou residuos, satisfagam determinadas condigoes, entre as quais se destaca a
normalidade dos residuos, isto é, que estes apresentem distribuicao aproximadamente nor-
mal, média nula e auséncia de correlagao, caracterizando-se como ruido branco (LJUNG,
1999).

Em sistemas de controle, a abordagem dos minimos quadrados é frequentemente
aplicada para identificacao e modelagem de sistemas dinamicos. No contexto da identifi-
cagao de sistemas lineares por meio de modelos ARX, a técnica de minimos quadrados é
amplamente utilizada para estimar os pardmetros do modelo (2.2).

Partindo de (2.5) e agrupando as observagoes para N instantes de tempo, obtém-se
Y =90+ F, (2.6)
em que Y é o vetor de saidas observado, dado por
T
Y=lyn+1) yn+2) - y(N)] . (2.7)

® é a matriz de regressores construida pelas linhas ¢ (k) para k =n+1,... . N,e Eéo
vetor dos erros de predicao.
A solucao de minimos quadrados consiste em minimizar a soma dos quadrados dos

erros F equivalendoe a minimizar a funcao de custo
J(0) = ||y — 0. (2.8)
A minimizacao dessa funcdo leva a seguinte expressao fechada para o vetor de
parametros estimados
0= (d7d) oy, (2.9)

desde que a matriz ®7 ® seja invertivel. Essa abordagem permite estimar os coeficientes do
modelo ARX, a partir de dados experimentais de entrada e saida do sistema, assumindo

que os erros e(k) sejam um ruido branco com média nula.

2.6.3 Validacao do modelo

Apos a etapa de identificagdo, torna-se essencial avaliar se o modelo obtido des-

creve de maneira satisfatéria a dinamica do processo estudado. Essa etapa, denominada
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validagao, garante que o modelo nao somente se ajuste aos dados utilizados na estima-
¢ao, mas também seja capaz de reproduzir, com precisao aceitavel, o comportamento do
sistema em diferentes condigoes operacionais. A validacao é indispensavel na constru-
¢ao de modelos, pois um modelo deve ser avaliado nao apenas pela sua habilidade de
reproduzir os dados, mas principalmente pela sua capacidade de generalizar para novas
situagoes (LJUNG, 1999). Adicionalmente, a validagdo permite verificar se as hipdteses
assumidas durante a modelagem sao coerentes com a realidade, evitando que o modelo se
torne um mero ajustador de dados sem significado (AGUIRRE, 2023).

A prética usual consiste em aplicar ao modelo um conjunto de dados independente
do usado na identificacdo e comparar suas respostas com as saidas reais do sistema. A
comparacao pode ser realizada por meio de métricas quantitativas, como o Erro Qua-
dratico Médio (EQM), o Indice de Ajuste (FIT) ou o coeficiente de determinacdo. Além
disso, andlises qualitativas, como a inspecao grafica dos residuos e a verificacdo de sua
correlacdo com as entradas, sdo fundamentais para assegurar que os erros se comportem
como ruido. Assim, a validagdo é um passo para confirmar a qualidade do modelo antes
de sua aplicacdo em simulacoes, previsao de variaveis ou no projeto de controladores. A

confiabilidade obtida nessa fase sustenta todas as etapas posteriores do estudo.

2.7 Controladores PID

Enquanto os sistemas em malha aberta operam com base em entradas predetermi-
nadas, os sistemas em malha fechada utilizam um processo continuo de realimentacao para
ajustar e otimizar o desempenho do sistema em tempo real. Essa configuracao torna-se
particularmente crucial em aplica¢des nas quais a precisao e a estabilidade sao essenciais.

A Figura 8 ilustra o esquema tipico de um sistema em malha aberta, no qual a saida
nao influencia diretamente a entrada. Em contraste, a Figura 9 mostra o sistema em malha
fechada, no qual a saida é continuamente comparada com um valor de referéncia desejado.
O controlador utiliza essa comparacao para calcular um sinal de erro e, entao, utiliza-o
para ajustar o sistema, garantindo que a saida permaneca o mais proxima possivel do valor
desejado. Um dos controladores mais comuns e eficazes utilizados nessa configuragao ¢ o
controlador PID (Proporcional, Integral e Derivativo), que serd discutido em detalhes
nesta secao.

O controlador PID também é conhecido como controlador de trés modos, rece-
bendo esse nome por incluir trés componentes essenciais: o termo proporcional (Kp), o
termo integral (K;) e o termo derivativo (Kp) (DORF; BISHOP, 2014). A funcao de

transferéncia do controlador é dada por
K
Go(s) = Kp+ =% + Kps. (2.10)
s

Existem varias abordagens para determinar os valores de Kp, K; e Kp. A Tabela 1
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Figura 8 — Representagao por diagrama de blocos de um sistema em malha aberta.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 9 — Representagao por diagrama de blocos de um sistema em malha fechada.
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Fonte: Elaborada pela autora.

apresenta, de forma geral, os efeitos da variacdo dos parametros do controlador PID
sobre a resposta do sistema, sendo a maxima ultrapassagem percentual (MUP) e o tempo
de assentamento algumas das grandezas observadas. Essa compreensao é fundamental
para orientar os métodos formais de projeto dos coeficientes do controlador, que serao

abordados nos capitulos seguintes.

Tabela 1 — Efeito do aumento dos ganhos do PID Kp, K; e Kp na resposta ao degrau de
um sistema em malha fechada.

Ganho PID ‘ MUP ‘ Tempo de assentamento | Erro em regime permanente
Aumento de Kp | Aumenta Impacto minimo Diminui
Aumento de K; | Aumenta Aumenta Erro nulo
Aumento de Kp | Diminui Diminui Nenhum impacto

Fonte: Adaptado de Dorf e Bishop (2014).

2.7.1 Método de Sintonia via Ziegler-Nichols

A sintonia de controladores PID é uma etapa crucial para otimizar o desempenho

de sistemas de controle. O método de Ziegler-Nichols é amplamente adotado como ponto
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de partida nesse processo, oferecendo uma abordagem sistematica para determinar va-
lores iniciais dos parametros do controlador com base na resposta dinamica do sistema
controlado (ZIEGLER; NICHOLS, 1942).

Os métodos de sintonia automética do PID, como o Ziegler-Nichols, utilizam al-
goritmos especificos baseados em analise matematica ou técnicas de otimizagao para de-
terminar os valores ideais dos parametros do controlador. Essas técnicas oferecem uma
solucao rapida, contribuindo para a obtencao de um desempenho do sistema de controle
aceitavel e eficaz. Destaca-se, no entanto, que usualmente exige-se uma etapa posterior
de ajuste da sintonia inicial (detuning).

No método de Ziegler-Nichols, a curva apresentada na Figura 7 ¢ utilizada para
identificar os parametros 6 (atraso) e 7 (constante de tempo). A partir deles, obtém-se as
constantes proporcional, integradora e derivativa para controladores do tipo P, PI e PID,

cujos valores sao mostrados na Tabela 2.

Tabela 2 — Sintonia de PID por Ziegler-Nichols usando curva de reacao.

Tipo de Controlador \ Kp \ K; \ Kp
T
P —
7 0 0
I 0,97 0,27 0
0 02
PID 1,27 9,6 0,60
0 02

Fonte: Retirado de Ogata (2010).

Para o desenvolvimento do projeto empregando a técnica de Ziegler-Nichols, neste

trabalho, seguiu-se o seguinte procedimento:

1. O sistema foi colocado em malha aberta, garantindo a estabilidade do processo;
2. Uma entrada em degrau foi aplicada ao sistema;
3. A resposta da variavel de processo foi registrada;

4. A partir da curva de reacao do sistema, foram determinados os pardmetros 6 (atraso)

e 7 (constante de tempo);

5. Utilizando as expressoes propostas por Ziegler-Nichols (Tabela 2), foram calculados

os parametros do controlador PID.

2.7.2 Projeto via Programas Computacionais

Uma segunda técnica de projeto foi adotada com o intuito de comparar os resul-

tados obtidos. Foram projetados controladores PI, utilizando o ambiente computacional
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Matlab. As ferramentas e fungoes disponiveis na plataforma permitiram realizar a sin-
tonia automatica com base no modelo da planta, conferindo maior rapidez, precisao e
reprodutibilidade ao processo de projeto. A integracao entre métodos cldssicos, como
Ziegler-Nichols, e abordagens computacionais modernas possibilitou uma andlise compa-
rativa abrangente entre técnicas manuais e automatizadas. Essa comparacao foi essencial
para avaliar o desempenho dos diferentes controladores desenvolvidos e fundamentar a

escolha da estratégia de controle mais adequada ao sistema em estudo.

2.7.3 Aspectos praticos da implementacao dos controladores

Destaca-se que, neste estudo, o sistema de controle de nivel foi linearizado em
torno de um ponto de operacao, o qual sera detalhado posteriormente. Assim, optou-se
pelo desenvolvimento de um controlador PI devido a sua eficacia comprovada em siste-
mas industriais de controle de nivel (FRANKLIN; POWELL; EMAMI-NAEINI, 2002).
O controlador PI elimina o erro em regime permanente e proporciona desempenho satis-
fatorio em muitas aplicagoes praticas, mesmo quando a dindmica real do sistema é mais
elaborada do que a do modelo simplificado. De modo que a fun¢ao de transferéncia do
controlador PID, pode especializada para tratar o caso do PI. Para isso, basta considerar

K4 =0, de modo que (2.10) pode ser reescrita como
Gu(s) = Kp+ —L. (2.11)
s

Finalmente, para aplicacoes digitais, como no caso deste estudo, torna-se necessa-
rio utilizar uma versao discretizada do controlador, cuja estrutura discreta, obtida pelo
emprego da técnica de discretizacao Euler para frente, apresentada em (PHILLIPS; NA-

GLE, 1995), ¢ dada por

T
GC(Z> :KP‘FK[;, (212)

sendo 1" o periodo de amostragem utilizado.

2.8 Consideragoes parciais

Neste capitulo, foram abordadas estratégias de modelagem e identificagdo de sis-
temas, essenciais para a compreensao e o controle de processos dinamicos. Inicialmente,
discutiram-se diferentes abordagens para a obtencao de modelos, destacando-se a impor-
tancia da escolha adequada da técnica de identificacdo em funcao do tipo de sistema e
dos objetivos do estudo.

O modelo ARX e o método de minimos quadrados foram explicados, os quais
sao empregados para estimar modelos lineares discretos a partir de dados experimen-

tais, possibilitando a representacao matematica da dinamica do processo. Essas técnicas
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forneceram uma base consistente para analises posteriores, mostrando-se adequadas na
determinacao de parametros relevantes.

A partir dos modelos identificados, é possivel projetar controladores PID visando
melhorar o desempenho do sistema. Observa-se ainda que, quando ajustados apropriada-
mente, tais controladores garantem respostas mais rapidas e estaveis, desde que funda-

mentados em modelos confidaveis obtidos na etapa de identificagao.
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3 Resultados

Este capitulo apresenta os testes realizados no decorrer do desenvolvimento do
trabalho, destacando as primeiras analises de desempenho do sistema e a aplicagao dos

controladores, bem como as melhorias observadas ao longo do projeto.

3.1 Configuracoes iniciais

Foram realizados testes preliminares na planta didédtica, a fim de verificar o fun-
cionamento correto dos equipamentos. Para isso, utilizou-se o software System 302 em
conjunto com o Matlab, além das informagoes fornecidas pelo fabricante (SMAR, 2008).
Conforme apresentado na Secao 2.1, utilizou-se a malha 31 da planta para o controle do
nivel do tanque, conforme mostrado na Figura 3. A malha 32 permaneceu isolada por
meio do ajuste de valvulas manuais para nao interferir no experimento.

Por questoes construtivas, o sensor de nivel LIT-31 — um transmissor de pressao
diferencial do tipo Fieldbus —, foi instalado em um ponto localizado abaixo do fundo do
tanque de aquecimento. Este sensor opera por meio da medicao de diferenca de pressao
entre dois pontos, convertendo a diferengca em um valor percentual correspondente ao
nivel do liquido no tanque. No entanto, devido ao desnivel entre o ponto de medicao e o
fundo do tanque, ocorre uma pressao adicional gerada pela coluna de liquido existente no
trecho de tubulacao entre o tanque e o sensor. Essa condi¢ao fazia com que o instrumento
indicasse um valor diferente do real. Para contornar esse problema, foi necessario realizar
um ajuste no software System 302, modificando o valor de referéncia do sensor. Esse ajuste
se tornou necessario porque o sensor apresentava uma leitura inconsistente; por exemplo,
embora o nivel inicial fosse 0, o sensor indicava —20. Na sequéncia foram realizados ajustes
nas valvulas manuais a fim de garantir que o nivel do tanque variasse entre 0 e 100%.
Para isso, a valvula de controle FY-31 e a valvula manual 1 foram abertas em 100%. Em
seguida, a valvula manual 2 foi ajustada de modo a garantir que o nivel do tanque nao
ultrapassasse o valor de 100% indicado por uma régua de medicao posicionada ao lado do

tanque. Tal ajuste garante que o nivel do tanque nao ultrapasse o valor maximo.

3.2 Obtencao de modelo a partir de uma entrada ao degrau

Visando determinar a funcao de transferéncia em tempo discreto da planta, fo-
ram realizadas coletas de dados a partir da aplicagdo de sinais na forma de degraus na
referéncia de nivel do sistema. O controle do motor que aciona a bomba de recirculagao

é realizado por meio de um inversor de frequéncia, cuja referéncia de velocidade é ajus-
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tada por um sinal analdgico de corrente de 4,00 mA a 20,00 mA. O sinal é gerado por
um conversor que recebe, a partir do software de controle Matlab, um valor percentual
de referéncia entre 0% e 100%. A relagdo entre a corrente de controle e a frequéncia de
operagao do inversor é linear, em que 0% corresponde a 4,00 mA (0 Hz — motor parado)
e 100% corresponde a 20,00 (60 Hz — velocidade maxima do motor). Durante os testes,
foram aplicadas variacoes no setpoint de referéncia do nivel da planta, correspondendo
aos valores de 52,00%, 54,00%, 56,00% e 58,00%, escolhidas visando manter o sistema
operando numa faixa linear, proxima ao ponto de operacao de 75,00%. Ressalta-se que
o valor de 75,00% como regiao de linearidade, foi definido com base em estudos anterio-
res, como o de Lage (2019). Esses valores foram selecionados com base em uma andlise
preliminar do comportamento estatico da planta, buscando evitar saturagdes ou regioes
de nao linearidade. Ao mesmo tempo, procurou-se garantir variagoes de amplitude sufi-
cientemente perceptiveis na saida do sistema para permitir uma boa caracterizagao da
resposta ao degrau.

Durante os testes, os dados foram registrados diretamente no software Matlab,
que registra tanto os valores da varidvel manipulada (sinal enviado ao inversor) quanto
da varidvel controlada (nivel do tanque). A Figura 10 apresenta a resposta do nivel em
funcao do tempo, resultante da aplicacdo de um degrau de aproximadamente 56,00% no
sinal enviado ao inversor. A curva exibida corresponde aos resultados obtidos a partir das
medigoes coletadas durante os experimentos visando reduzir os efeitos de ruidos e obter
uma resposta mais representativa do comportamento da planta. Observa-se que o sinal
enviado ao inversor foi suficiente para conduzir o sistema a um nivel préximo de 75,00%,
evidenciando a relagao entre a velocidade da bomba e a variacao do nivel no tanque.

De posse dos dados experimentais, foi possivel obter uma funcao de transferéncia
de primeira ordem utilizando técnicas de identificacdo de sistemas no Matlab. Inicial-
mente, os sinais de nivel coletados para diferentes valores de referéncia foram importados
e combinados para gerar uma média representativa da resposta da planta. Para estimar
os parametros do modelo, foi utilizada a abordagem de minimos quadrados, montando-se
uma matriz de regressao com os valores de saida e entrada deslocados em uma amostra,
e calculando-se os coeficientes por § = 1\y, resultando em uma fungao de transferéncia
discreta de primeira ordem. Além disso, também foi aplicado o método ARX, por meio
do comando arx([ymean umean], [1 1 0]), que estima os coeficientes do modelo con-
siderando as ordens da saida e da entrada igual a 1 e sem atraso. Logo, a funcao para o
sistema de nivel tanto nos dominios continuo e discreto estao apresentadas na Tabela 3.

O objetivo dos testes com diferentes valores de referéncia de nivel — entre 52,00%
e 58,00% — foi analisar o comportamento da planta em uma faixa préxima ao ponto de
operacao. Essa abordagem visou verificar se pequenas variagoes nas condi¢oes de operacao
provocariam alteragoes significativas na resposta do sistema, assegurando que os ensaios

permanecessem na regiao linear do processo. Com isso, buscou-se avaliar a consisténcia
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Tabela 3 — Fungoes de transferéncia nos dominios continuo e discreto.

Dominio | Funcao de Transferéncia

, 0,008133
Continuo (s) = —————
s+ 0,006198
0,02417
Discret G(z) = —/———
iscreto (2) 09816

Fonte: Elaborada pela autora.

e a capacidade de generalizacdo do modelo dentro dessa faixa de operacao. A resposta
desse modelo também ¢é apresentada na Figura 10, permitindo comparar o comportamento

simulado com os dados reais coletados da planta.

Figura 10 — Representacao da curva da variagdo do nivel do tanque em func¢ao do tempo,
obtida a partir das coletas realizadas para os sinais de entrada de 52,00%,
54,00%, 56,00% e 58,00%.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

E importante destacar alguns parametros essenciais para a analise do desempenho
do sistema. O tempo de assentamento (7%s) por exemplo, corresponde ao intervalo neces-
sario para que a resposta do sistema se estabilize em uma faixa predefinida em torno do
valor de referéncia, enquanto a Méxima Ultrapassagem Percentual (MU P) indica o per-
centual pelo qual a resposta ultrapassa temporariamente o valor de regime permanente,
calculado com base na diferenca entre o pico maximo da resposta e o valor final desejado;
e, por fim, o erro em regime permanente Fj,) representa a diferenca entre a saida do sis-

tema em estado estacionario e o valor de referéncia, servindo como medida da precisao do
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controlador (OGATA, 2010). Nesse contexto, as especificagbes de desempenho do sistema

para projeto dos controladores estao apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 — Especificagoes de desempenho utilizadas como referéncia para o projeto e ané-
lise futuros dos controladores.

Parametro ‘ Especificacao

MUP (%) 12,2
Tss (8) 507
E.. 0

Fonte: Elaborada pela autora.

3.3 Validagao do modelo a partir de uma entrada ao degrau

A validacao do modelo constitui uma etapa fundamental para conferir credibilidade
a representacao matematica obtida, assegurando que o modelo identificado, ndo somente
representa o conjunto de dados utilizado na identificagao, mas é genérico o suficiente
para representar o demais dados oriundos do mesmo sistema. Além disso, a validacao
do modelo garante que o modelo possa ser utilizado de forma confiavel no projeto do
controlador (OGATA, 2010).

Portanto, optou-se por analisar a resposta do sistema a partir do modelo discreto
identificado, cuja funcao de transferéncia é dada por

0,02417

Gle) = — 0,9816°

(3.1)

Com base nesse modelo, comparou-se a saida simulada com a resposta média medida
do sistema, utilizando um conjunto de dados distinto daquele empregado na etapa de
identificagdo. A Figura 11 apresenta o Erro Médio Quadratico (MSE), ferramenta ttil
para a avaliacao qualitativa e quantitativa da qualidade do modelo. Idealmente, o erro se
comportaria como ruido branco, indicando que toda a dindmica essencial do sistema foi
capturada e que as diferencas restantes correspondem somente ao ruido de medicao.

No entanto, observa-se que, na fase inicial do ensaio (aproximadamente até 400 s),
o erro apresenta oscilacoes significativas, atingindo um desvio maximo de cerca de £6%.
Essa variacao é tipica da fase transitoria do sistema, sugerindo que o modelo ARX de
primeira ordem nao captura totalmente a dindmica mais rapida da planta real. Apds a
fase transitoria, o erro gradualmente se aproxima de zero, estabilizando-se em um valor
residual préximo de +1,2% durante o regime permanente. Esse comportamento indica
que, embora pequenas discrepancias ainda existam, o modelo representa com precisao a
tendéncia geral e a dinamica essencial do sistema.

Apesar das limitagoes na fase transitéria, a aceitagdo do modelo (3.1) é justificada

pelos indicadores quantitativos. O MSE calculado foi de 3,7352, enquanto a Raiz do Erro
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Figura 11 — Comparacao entre os valores experimentais e os previstos pelo modelo, des-
tacando o comportamento do erro ao longo do tempo.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Quadratico Médio (RMSE) resultou em 1,9327. Como o RMSE expressa a magnitude
média do erro na mesma unidade da varidvel de saida (nivel), ele constitui o critério
final de validagao. O valor obtido, inferior a 2 unidades de nivel, indica que, em média,
a discrepancia entre o modelo e os dados medidos é baixa. Os valores obtidos para as
métricas sao apresentados na Tabela 5.

Conclui-se, portanto, que o modelo testado (3.1), captura a tendéncia dominante
e a dindmica essencial do sistema com alta fidelidade. Ele é considerado suficientemente
preciso e confiavel para fundamentar o projeto de controle, embora as limita¢oes observa-
das na fase transitoria indiquem que, em estudos futuros, a precisao possa ser aprimorada

com a utilizacdo de estruturas ARX de ordem superior ou modelos nao lineares.

Tabela 5 — Métricas de avaliagdo do modelo (3.1).

Métrica \ Valor

Erro Médio Quadrético (MSE) 3,7352
Raiz do Erro Quadrético Médio (RMSE) | 1,9327

Fonte: Elaborada pela autora.
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3.4 Projeto preliminar do controlador a partir da técnica de sin-

tonia de Zielger-Nichols

O projeto preliminar do controlador foi realizado, empregando a técnica de sintonia

de Ziegler-Nichols, com base na curva de reagao apresentada na Figura 12.

Figura 12 — Representacao da saida de um sistema a uma entrada em degrau unitario
utilizando o Método de Ziegler-Nichols.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 12 apresenta a resposta do sistema a uma entrada em degrau unitario,
sendo a curva utilizada como base para o projeto do controlador pelo método de sintonia de
Ziegler—Nichols. A partir dessa resposta, tracou-se a reta tangente no ponto de inflexdo da
curva, possibilitando a determinagao dos parametros caracteristicos do processo: o tempo
morto (0) e a constante de tempo (7).

Para a aplicacao do método, foi desenvolvido um cédigo em Matlab capaz de iden-
tificar automaticamente esses parametros a partir da curva obtida. A anélise da Figura 12
resultou em 6 = 1,7810 s e 7 = 2,6420 s, valores utilizados na Tabela 2 para o calculo dos
ganhos dos controladores K, e K;, os quais sao apresentados na Tabela 6. Dessa forma,

obteve-se o seguinte controlador PID discreto

T
Ge(z) = 1,3340 40,0851 . (3.2)

A simulacao em malha fechada foi realizada no ambiente Matlab, implementando-se o
modelo da planta G(z) em conjunto com o controlador PI projetado (3.2). Durante a si-
mulacao, a saida do sistema foi realimentada e comparada com o sinal de referéncia, sendo

o erro processado pelo controlador para geracao da acao de controle. Esse procedimento
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permitiu obter a resposta do sistema controlado a um degrau de referéncia, conforme

ilustrado na Figura 13.

Tabela 6 — Ganhos do controlador PI obtidos no projeto pela técnica de sintonia de
Zielger-Nichols.

Parametros \ Valores
Kp 1,3340
K; 0,0851

Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 13 — Simulacao da resposta do sistema em malha fechada para o controlador
PI (3.2) considerando o modelo (3.1).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Considerando que, na Secao 3.2, foram estabelecidas as especificagoes de desempe-
nho do sistema (Tabela 4), a simulagao indicou que, apds a sintonia do controlador pelo
método de Ziegler-Nichols — baseado na curva de reacao do processo —, a resposta em
malha fechada apresentou um sobressinal aproximado de 42,2% e tempo de assentamento
em torno de 507s, esses resultados comprovaram-se coerentes com as especificagoes pre-
viamente apresentadas. Com os parametros ajustados, foram entao realizados ensaios na
planta real, a fim de verificar o desempenho do sistema em malha fechada sob diferentes
condigbes operacionais. Cabe destacar que o ponto de operagao de 75% havia sido pre-
viamente definido, com base em uma andlise exploratéria inicial do comportamento da

planta.
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3.4.1 Resultados obtidos do controlador PI (3.2) projetado

Para validar o controlador projetado, foram realizados testes na planta em dife-
rentes niveis de referéncia, abrangendo os setpoints de 50,00%, 65,00%, 75,00% e 82,00%.
A Figura 14 apresenta a comparacao entre as respostas simuladas e experimentais do
sistema para diferentes valores de referéncia 50,00%, 65,00%, 75,00% e 82,00%, utilizando
os ganhos Kp = 1,3340 e K; = 0,0851 obtidos pela sintonia de Ziegler-Nichols. Essas
referéncias foram empregados para realizar testes de nivel diretamente na planta, vi-
sando avaliar o comportamento dinamico do sistema em distintas condi¢oes operacionais,
fundamentando-se em estudos anteriores que indicaram essas faixas como representativas

do desempenho da planta!l.

Figura 14 — Resposta real e simulada do sistema para diferentes valores de setpoint com o
controlador PI (3.2) projetado pelo método de Ziegler—Nichols, considerando
o modelo (3.1).
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Essas referéncias tém objetivo diferente das mencionadas na péagina 25, que foram utilizadas para a

modelagem da planta em malha aberta.
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Observa-se, de modo geral, uma boa concordancia entre os resultados, sendo possi-
vel avaliar o desempenho do controlador em diferentes condigoes operacionais. A Tabela 7
apresenta os valores de sobressinal e tempo de assentamento obtidos nas simulacoes e
nos testes experimentais. Nota-se que, nas proximidades do ponto de projeto — especial-
mente em 65,00%, 75,00% e 82,00% — o controlador demonstrou bom desempenho, com
sobressinais menores do que os previstos na simulacao. Essa diferenca pode ser atribuida a
fatores presentes na planta real, como atrito mecanico, saturagdes do atuador e pequenas
nao linearidades nao capturadas pelo modelo discreto utilizado na simulacao. Tais fatores
contribuem para reduzir o sobressinal observado em relagao ao valor simulado, tornando

o comportamento da planta mais estavel.

Tabela 7 — Comparacao dos resultados reais, na planta SMAR PD3-F, e simulados em-
pregando o controlador (3.2).

Valor de Referéncia | Sobressinal (%) | Tempo de assentamento (s)

Simulado 422 507
50% 25,2 319
65% 19,5 276
5% 15,9 286
82% 14,4 302

No ponto de 75,00%, por exemplo, a resposta real foi ligeiramente mais rapida que
a simulada, como ilustrado na Figura 14(c). Essa diferenga pode ser atribuida as simplifi-
cagoes do modelo linear obtido, que nao contempla todas as nao linearidades e dinamicas
da planta real. Por outro lado, no ponto de 82,00%, embora o tempo de assentamento
tenha se mantido satisfatorio, observou-se uma tendéncia a saturagao da planta, causada
pelo alto sobressinal, reforgando a importancia de considerar os limites fisicos do sistema.
Nota-se ainda, a partir da andlise das respostas (Figura 14), que o sistema apresenta
maior estabilidade e um comportamento mais representativo proximo de 75,00% de nivel.
Assim, a linearizacao do modelo dindmico da planta e o projeto dos controladores foram
conduzidos tomando como base o ponto de operacao de 75,00%, previamente definido a
partir desses resultados experimentais.

As diferencas observadas entre os resultados simulados e experimentais podem ser
atribuidas a presencga de nao linearidades na planta, perturbacoes externas e variagoes
dindmicas nao representadas pelo modelo (3.1) linear utilizado. Ainda assim, os testes em
malha fechada demonstram que o controlador, projetado com base nesse modelo, apresenta
desempenho satisfatéorio em uma regiao ao redor do ponto de operacao, confirmando sua
aplicabilidade para pequenos desvios em relacao as condigoes de projeto. A Tabela 7
apresenta a comparacao entre os valores de sobressinal e tempo de assentamento obtidos
experimentalmente e os oriundos das simulag¢des, permitindo uma avaliacao direta do

desempenho do modelo identificado frente ao sistema real.



Capitulo 3. Resultados 45

A avaliacao inicial demonstrou que, para uma entrada em degrau unitario apli-
cada ao modelo linear no ambiente Matlab, a simulacao indicou um sobressinal de apro-
ximadamente 42,2% e um tempo de assentamento de cerca de 507 segundos. Por outro
lado, os testes experimentais realizados na planta real, com diferentes valores de refe-
réncia (50,00%, 65,00%, 75,00% e 85,00%), apresentaram desempenhos significativamente
melhores, conforme evidenciado na Tabela 7. Observa-se que, a medida que o valor de
referéncia aumentou, o sistema real manteve um bom desempenho, sem degradagoes sig-
nificativas no sobressinal ou no tempo de assentamento — comportamento nao previsto
pelo modelo linear identificado. Essa discrepancia reforca as limitagoes do modelo obtido
por identificacdo linear, que se mostrou valido somente em torno do ponto de operacao
nominal (75,00%). Além disso, evidencia-se a influéncia das nao linearidades da planta
na resposta dinamica, indicando que o modelo simulado ndo representa precisamente o
comportamento da planta sob diferentes amplitudes de entrada.

Diante dos resultados obtidos nas simulacoes e da comparagao com os dados ex-
perimentais coletados no ponto de operagao de 75,00%, verificou-se que as especificagoes
iniciais de desempenho — definidas a partir do modelo simulado, com sobressinal de 42,2%
e tempo de assentamento de 507 s — nao representavam idealmente o comportamento de-
sejado da planta. Embora houvesse coeréncia entre os valores simulados e os dados reais, a
analise detalhada indicou a viabilidade de adotar critérios mais conservadores, alinhados
aos limites operacionais do sistema. Dessa forma, optou-se por revisar as especificacoes
com base nas respostas observadas na regiao linear em torno do ponto de operacao, espe-
cialmente nas faixas de 65,00% e 82,00%, que também apresentaram respostas coerentes.
Visando garantir maior fidelidade entre o modelo e a dinamica da planta real, foram de-
finidas novas metas de desempenho, descritas na Tabela 8. Essas especificacoes serviram
como referéncia para o ajuste do controlador utilizando o PIDtool, permitindo otimizar o

desempenho em malha fechada e minimizar o esfor¢o de controle.

Tabela 8 — Novas especificagoes de desempenho adotadas para os préximos testes.

Parametros \ Especificacoes

MUP 30%
Tss 200s
Egs 0

Fonte: Elaborada pela autora.

3.5 Sintonia dos controladores utilizando PIDTool

Inicialmente, o projeto do controlador foi desenvolvido com base na técnica cléas-
sica de Ziegler-Nichols. Com essa técnica, os ganhos do controlador foram definidos com

base na resposta do sistema a uma entrada em degrau. Essa abordagem, embora eficaz,
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gerou resultados com sobressinal e tempo de assentamento que nao estavam totalmente
otimizados para a planta real, apresentando certos desafios no ajuste fino dos parametros.

Nesta etapa, a metodologia de projeto do controlador foi alterada, adotando-se
o uso do PIDTool do Matlab. Essa decisao foi motivada pela necessidade de um ajuste
mais preciso dos ganhos do controlador, visando melhorar a resposta dindmica do sistema.
Enquanto os métodos anteriores utilizavam técnicas de sintonia baseadas nos modelos ma-
tematicos previamente obtidos, o PIDTool ofereceu uma interface interativa, permitindo
um ajuste mais flexivel e precisa dos parametros do controlador PID.

Para o projeto do controlador, foi escolhido um periodo de amostragem de T" = 5s.
O modelo (3.1) foi inserido na ferramenta PIDtool, que forneceu valores iniciais para os
ganhos proporcional (K,) e integral (K;). A partir desses valores, realizou-se um ajuste
manual iterativo, utilizando abordagem de tentativa e erro, de forma visual e interativa,
visando refinar o comportamento do sistema, equilibrando a rapidez da resposta e mini-
mizando o esfor¢o de controle. Os valores finais de K, e K;, obtidos apds o ajuste, para

o periodo de amostragem definido, esta apresentado na Tabela 9.

Tabela 9 — Constantes do controlador PID para periodo de amostragem 7" = 5 s, sintoni-
zadas via PIDTool.

Periodo (s) | K, | K,
5 | 0,2437 | 0,006040

Fonte: Elaborada pela autora.

Esses parametros foram entao aplicados na implementacao do controlador, cuja

forma discreta é dada por
T
Ge(z) = 0,2437 + 0,00604071. (3.3)
Z J—

Os resultados obtidos do projeto utilizado na ferramenta PIDtool sao apresentados
nos graficos da Figura 15. Nos gréaficos, apresentam-se os resultados da simulacao de um
controlador PI projetado via PIDtool aplicado a um sistema de controle de nivel, em
fungao do tempo. O grafico 15(a) evidencia a evolugdo do nivel do tanque ao longo do
ensaio. A curva azul representa o nivel do sistema, enquanto a linha vermelha tracejada
indica o setpoint, ou seja, o valor desejado, aproximadamente 70% do nivel maximo.
Observa-se que o nivel aumenta rapidamente no inicio, caracterizando uma resposta agil
do sistema, seguido de um leve sobressinal de aproximadamente 11% acima do setpoint,
tipico de sistemas com controlador PI. O tempo de assentamento, definido como o intervalo
necessario para que o nivel permaneca dentro de uma faixa de +2% em torno do setpoint,
foi de, aproximadamente, 15 minutos. Esse valor indica que o sistema alcanga a condigao de
regime permanente de forma relativamente rapida, indicando que o controlador consegue

conduzir o sistema ao ponto desejado eficientemente, mesmo com o overshoot inicial.
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Figura 15 — Resposta simulados do controlador (3.3) via PIDtool.
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O gréfico 15(b) mostra o sinal enviado ao sistema, a saber, a vazao da bomba. Ini-
cialmente, o esforco é elevado, explicando a rapida elevacao do nivel, e, apds o overshoot,
o esforco se estabiliza em um valor constante, suficiente para manter o nivel préximo ao
setpoint. Este comportamento é relevante para avaliar se o controlador nao esta exigindo
agoes excessivas que possam comprometer a operacao do equipamento. Por fim, o gra-
fico 15(c) mostra a evolugao do erro do sistema. No inicio, o erro é significativo, refletindo
o desvio inicial do nivel em relacao ao setpoint. Durante o overshoot, o erro torna-se ne-
gativo, indicando que o nivel excedeu o valor desejado. Com o decorrer do tempo, o erro
converge para zero, evidenciando a estabilidade do sistema no setpoint.

Em sintese, o controlador PI projetado demonstra capacidade de atingir rapi-
damente o setpoint, apresenta somente um leve overshoot inicial, mantém o esforco de
controle nos limites adequados e minimiza o erro ao longo do tempo. Esses resultados
confirmam a eficicia do controlador na regulacao precisa do nivel, caracterizando um
desempenho consistente e robusto do sistema em anélise.

Na Tabela 10, sumarizam-se os resultados simulados de MUP e T, obtidos com
o controlador projetado (3.3) para o periodo de amostragem de 5s via PIDtool. Para
T = 5s, a maxima ultrapassagem percentual (MUP) foi de somente 11,00%, valor sig-
nificativamente inferior ao limite estabelecido de 30,00%, indicando uma resposta suave
e controlada. Entretanto, o tempo de estabilizacao (Tss) foi de 800s, acima do valor es-
pecificado de 500 s, evidenciando uma limitacdo no desempenho dindmico do controlador
projetado. Observa-se, portanto, que o controlador atendeu parcialmente os requisitos

definidos no projeto, conforme apresentado na Tabela 8.

Tabela 10 — Resultados para o projeto do controlador (3.3) via PIDTool para o mo-
delo (3.1) no periodo de amostragem de 7' =5 s.

Periodo (s) | MUP(%) | Tus(s)
5 |11 [ 800

Fonte: Elaborada pela autora.

3.5.1 Resultados obtidos do controlador PI (3.3) projetado

A seguir, foram conduzidos testes experimentais com pontos de referéncia de 70%,
75% e 80% do nivel do tanque conforme pode ser visto na Figura 16. Essa escolha esta
relacionada a necessidade de analisar o comportamento do sistema em diferentes regioes
de operacgao. Além disso, os valores escolhidos foram definidos com base em estudos ante-
riores, que indicaram que essas faixas sao representativas e permitem validar a robustez
do controlador projetado em condigoes de operagao varidveis, como indicado na Segao 3.4.

De modo geral, os sinais simulados acompanham consistentemente as medidas ex-

perimentais, especialmente para os setpoints de 75% e 80,00%. No entanto, para o setpoint
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Figura 16 — Anélise do sistema de nivel com periodo de
controlador PI (3.3) projetado via PIDTool.
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Fonte: Elaborada pela autora.

de 70,00% (grafico (a)), observa-se uma diferenga mais pronunciada entre os sinais. Essa
discrepancia pode estar associada a distancia em relacao ao ponto de operacao (75,00%),
utilizado como referéncia na identificagdo do modelo e na sintonia do controlador. Como
o modelo é linear e foi obtido em torno de um ponto especifico, seu desempenho tende a
ser mais preciso em faixas proximas a esse ponto.

A Tabela 11 apresenta os resultados reais obtidos para o controlador (3.3) com
periodo de amostragem T = 5s. Observa-se que o controlador atendeu o critério de
sobressinal, com valores significativamente menores do que os observados na simulacao,
evidenciando boa adaptagao pratica. No entanto, o tempo de assentamento permaneceu
acima do valor desejado, nao atendendo completamente a esse critério.

De forma geral, os resultados demonstram que, apesar de os controladores aten-
derem amplamente ao critério de sobressinal, o tempo de assentamento ainda pode ser

otimizado em algumas configuracoes. Isso indica haver espaco para ajustes finos nos pa-
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Tabela 11 — Comparacao entre as especificagoes de desempenho desejadas e obtidas, na
planta SMAR PD3-F, com o controlador (3.3) projetado via PIDTool para o
periodo de amostragem de 5s.

Valor de Referéncia (%) | Sobressinal (%) | Tempo de assentamento (s)

Desejado 30 200
70 17,2 753,6
75 19,8 960,6
80 20,6 969,6

Fonte: Elaborada pela autora.

rametros de controle, visando melhorar a velocidade de resposta sem comprometer a

estabilidade do sistema.

3.6 Consideragoes parciais

A avaliacao inicial do sistema foi conduzida em ambiente controlado, garantindo
resultados consistentes e reproduziveis, para o caso do controlador (3.2) sintonizado pela
técnica de Ziegler-Nichols. As simulagoes e coletas de dados foram realizadas em labora-
torio, sem interferéncias externas, considerando o sistema como aproximadamente linear.
Para isso, foi aplicada uma entrada do tipo degrau unitario, e as respostas foram mo-
nitoradas até que o nivel do tanque se estabilizasse, avaliando-se diferentes pontos de
operacao, correspondentes aos setpoints de 50,00%, 65,00%, 75,00% e 82,00%.

Os resultados obtidos indicaram que, na simulagao, o sistema apresentou um so-
bressinal de aproximadamente 42,2% e tempo de assentamento em torno de 507 segundos.
Nos testes experimentais realizados na planta real, o desempenho foi significativamente
melhor, com sobressinais variando entre 15,9% e 25,2% e tempos de assentamento re-
duzidos, de 276 a 319 s, dependendo do ponto de operacdo. Observou-se ainda que o
comportamento mais estavel e representativo ocorreu proximo ao ponto de operacao de
75,00%, utilizado como referéncia para a linearizagao do modelo e para o projeto do
controlador.

A avaliagao do controlador obtido pelo método de Ziegler-Nichols evidenciou, por-
tanto, que, embora tenha proporcionado respostas aceitdaveis, os sobressinais e tempos
de assentamento nao atenderam completamente as especificagoes previamente definidas.
Essa diferenca ressalta a presenca de nao linearidades na planta e limitagoes do modelo
utilizado na simulagao, indicando a necessidade de ajustes adicionais no projeto do con-
trolador.

Com base nas respostas observadas, foram estabelecidas novas especificagoes para
os proximos ensaios, considerando sobressinal maximo de 30,00% e tempo de assentamento

de 500 s. Para atender a esses critérios, realizou-se o projeto do controlador (3.3) utilizando



Capitulo 3. Resultados 51

o PIDTool, buscando minimizar o esfor¢o de controle e otimizar o desempenho do sistema
em malha fechada.

No segundo conjunto de testes, empregou-se a ferramenta computacional o PID-
Tool, considerando o modelo do processo (3.1). Os resultados simulados, apresentados
na Tabela 10, evidenciam diferencas quantitativas no desempenho dos controladores.
Observa-se que a maxima ultrapassagem percentual (MUP) foi de 11,00%, valor bem
abaixo do limite de 30,00%, indicando resposta suave e controlada. Por outro lado, o
tempo de assentamento (Tss) foi de 800 s, superior ao valor desejado de 500 s, evidenci-
ando que o sistema apresenta uma resposta mais lenta, embora com boa estabilidade.

Essas métricas permitem avaliar a influéncia do periodo de amostragem sobre o
desempenho do sistema, reforcando a importancia da escolha criteriosa da metodologia de
sintonia e do ajuste fino dos parametros do controlador. Tais informacoes sao fundamentais

para garantir a robustez do sistema em diferentes condi¢oes operacionais.
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4 Conclusao

O objetivo geral deste trabalho foi desenvolver e avaliar técnicas de identificacao
e controle aplicadas a um sistema de nivel em tanques industriais, visando garantir es-
tabilidade, precisao e eficiéncia operacional. Para isso, o estudo abrangeu as etapas de
modelagem, projeto, simulacao e implementacgao préatica de controladores PI aplicados a
planta SMAR PD3-F. Inicialmente, realizou-se a modelagem do sistema composto pelo
tanque e pela bomba trifasica, a partir de experimentos que permitiram obter um modelo
discreto do tipo ARX. O modelo foi essencial para a andlise da dindmica do processo e
para o projeto dos controladores.

Na sequéncia, foram projetados e testados controladores PI por meio de diferentes
metodologias de sintonia, incluindo o método classico de Ziegler—Nichols e a ferramenta
computacional PIDTool do MATLAB. A comparacgao entre as estratégias de ajuste possi-
bilitou avaliar o impacto de cada método sobre os principais indicadores de desempenho,
como o tempo de assentamento, o sobressinal e o erro em regime permanente. Os re-
sultados experimentais demonstraram que ambos os métodos atenderam ao critério de
sobressinal, apresentando sinais de controle com amplitudes adequadas e erro em regime
permanente préximo de zero. Observou-se, contudo, que o tempo de assentamento perma-
neceu acima do valor desejado em alguns casos, resultando em uma resposta ligeiramente
mais lenta, embora estavel.

A analise evidenciou que o controlador ajustado via PIDTool proporcionou ajustes
mais precisos e desempenho consistente, resultando em respostas suaves e bem amorteci-
das. Em contrapartida, a sintonia classica de Ziegler—Nichols forneceu parametros iniciais
eficazes para a estabilizacdo do sistema, mas com tendéncia a tempos de assentamento
mais longos. Em sintese, este trabalho permitiu desenvolver um sistema de controle ro-
busto e eficiente, evidenciando a importancia da escolha adequada da técnica de sintonia
e do periodo de amostragem para garantir estabilidade, precisdao e baixo esfor¢o de con-
trole. Os resultados obtidos fornecem subsidios para aprimoramentos futuros e aplica¢oes

praticas em processos industriais, permitindo adaptagoes a cenarios mais desafiadores.

4.1 Trabalhos futuros

Para aprimorar os resultados obtidos, sugere-se explorar novas malhas de controle
e topologias de controladores. Uma abordagem promissora é a implementacao de controle
em cascata, com a vazao da bomba como malha interna e a abertura da valvula (FY302)
apresentada na Figura 1, como malha externa conferindo maior robustez ao sistema.

A utilizagdo de controladores do tipo Reguladores Quadraticos Lineares (LQR,

do inglés Linear Quadratic Regulator) oferece flexibilidade adicional, permitindo impor
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restrigoes nos sinais de controle e de saida. Além disso, técnicas avangadas, como controle
adaptativo, controle robusto e controladores baseados em modelos nao lineares, como
NARX (Nonlinear AutoRegressive with eXogenous inputs), podem ser investigadas para
melhorar o desempenho diante de variagoes dinamicas do processo.

Outra linha importante de pesquisa envolve a aplicagao dessas metodologias em sis-
temas mais complexos, como processos com miltiplas entradas e multiplas saidas (MIMO,
do inglés Multiple Inputs Multiple Outputs) e plantas industriais compostas por multiplos
subsistemas. A implementagao em tempo real, utilizando sistemas embarcados ou contro-
ladores 16gicos programaveis (CLP), poderd garantir a viabilidade préatica em ambientes
industriais, assegurando robustez frente a disturbios e varia¢des operacionais.

Adicionalmente, recomenda-se investigar técnicas de controle nao linear em pro-
cessos cujas dinamicas apresentam comportamentos nao lineares pronunciados, ampliando

a capacidade de resposta e estabilidade do sistema em condi¢des mais desafiadoras.
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