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Resumo:Naindustria sGo muitos 0s processos nos quai s se desegjaimplementar um controle de vazéo. No
entanto, a maioria destes sistemas de control e envolve estruturas compl exas, equipamentos sofisticados e
de elevado custo. Além disso, amaioria das solucfes disponiveis no mercado € limitada e pouco flexivel,
dificultando a introducdo de novas tecnologias para melhoria do desempenho. Para atender a estas
aplicacdes propbe-se através deste trabal ho de pesquisa o controle de vazéo utilizando PID desenvolvido
em plataforma LabVIEW® e transmissor de vazéo virtual. A proposta utiliza o PLC como interface de
aquisicdo de dados e software de desenvolvimento com interface gréfica amigavel, permitindo a sua
utilizagdo didatica em projetos de pesquisa de controle compativel com o meio industrial. Um ambiente
de projeto e implementacdo de técnicas de controle, utilizando-se um modelo reduzido de uma planta
industrial de tanques acoplados. A solucdo permite introduzir e avaliar com relativa facilidade uma
grande diversidade de algoritmos de controle digital.

Palavras Chave: Controle- PID - ssimulago - OPC - I nstrumentacéo
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1. INTRODUGAO
E muito comum encontrarmos nas empresas processodependam de um sistema
automatizado. Automatizar e aperfeicoar processtazjparte da sobrevivéncia das empresas

no mercado.

O projeto visa oferecer mais opc¢des na area denagfio de processos industriais,
implementando uma solucdo com grande diversidadecdelogias e baixo custo, pois utiliza
sensor virtual, controlador proporcional, integ®l derivativo (PID) desenvolvido na
plataforma grafica LabVIEW®, Excel® e PLC Allan Btay® como interface de aquisi¢ao
de dados.

Prop0e-se através deste trabalho de pesquisa.tmleode vazao através de sistema
l6gico desenvolvido em computador e realimentaE&edpack) utilizando um transmissor de
vazao virtual.

A solucdo permite introduzir e avaliar uma grandeerdidade de algoritmos de
controle digital.
2. DESENVOLVIMENTO DO HARDWARE E ENSAIOS

2.1. ARQUITETURA DO SISTEMA
A Figura 1 mostra os niveis hierarquicos do prazessspeitando os critérios da

conhecida piramide da automacéao.

Nivel 3 i.-. *___1[:l

] Transmissor OPC/ Dynamic Data Exchange (DDE)

Inversor de = Virtual
Frequéncia - \
| <
=

Figura 1: Divisdo Hierarquica do Sistema

mba

* Nivel 1 - Responsével pelas ligacdes fisicas da mdo nivel de E/S. Neste nivel
encontram-se 0s sensores discretos, as bomba&lvatas, os contatores, os CLPs e
os blocos de E/S. O principal objetivo e o de fienmrsdados entre o processo e o
sistema de controle. Estes dados podem ser bindui@naldgicos e a comunicacao
pode ser feita horizontalmente (entre os dispastide campo) e verticalmente, em
direcdo ao nivel superior. E neste nivel, comumeaterenciado como chao de
fabrica, que as redes industriais tem provocadodgiarevolucoes.
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» Nivel 2 - E o nivel dos controladores digitais,adiiticos e l6gicos.

* Nivel 3 - Permite o controle do processo produtivormalmente € constituido por
bancos de dados com informagBes com os indicesudédade da producéo,
relatorios, estatistica de processos e de algundipsupervisdo. Aqui se encontram
concentradores de informagBes sobre o nivel 1, imtadaces homem — méaquina
(IHM).

2.2. DIAGRAMA DE BLOCOS

O método dos diagramas de bloco para representaisiema procura combinar a
descricdo puramente matematica do sistema atragéeqdacdes, com a visualizacao
proporcionada por um diagrama. Um bloco pode reptas um Unico componente ou um
grupo de componentes, mas cada bloco é completarcardcterizado por uma funcéo de
transferéncia. A Figura 2 mostra o diagrama dedbttucsistema.

VALOR ERRO VARIAVEL
DESEJADO SP-PV CONTROLADA
PID PLANILHA INVERSORDE | PROCESSO
SP ——VAZAOXFRQUENCIA =  FREQUENCIA = _—p
PV

TRANSMISSOR
VIRTUAL

Figura 2: Diagrama de Blocos do Sistema

2.3. LABVIEW

Segundo Santos (2009), o LabVIEW® € uma linguagemrdgramacao analitica que
utiliza um fluxograma com simbolos, ao invés dehdim de texto, para desenvolver as
aplicacoes.

O programa é constituido pelos seguintes médulos:
« Painel frontal — E a interface com o USUArio;

» Diagrama de blocos — Contém o cédigo fonte (grifigoe determina as
funcdes do programa.

A seguir na Figura 3 tem-se a tela Front Panekrdedvida no LabVIEW® com a
finalidade de ser a interface com o usuario.
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Figura 3: Tela Front Panel LabVIEW®

A Figura 4 mostra a telBlock Diagram do LabVIEW®, neste tela foi desenvolvido
toda parte logica do processo.

o FT Transmissor FI'PIa Didatica

-
[ s-l

Pardmetros PID !
== MV:
=t [Autotune [
1 o E A0
TF

|Temp0 de Amostragem dt (5]|

T

1000

Figura 4: TelaBlock Diagram LabVIEW®

2.4. INTERFACE DE AQUISI(;AO DE DADOS

A seguir na Figura 5 tem-se a programacédo desed@olvo RSLogix para ser a
interface de aquisi¢do de dados entre LabVIEW® C lRLExcel® / PLC. O PLC recebe a
Variavel Manipulada vinda do LabVIEW® (Vazao), esyiara a Planilha do Excel®, recebe
o respectivo valor de Frequéncia (Hz) e faz o eseathento para a saida analdgica.
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Figura 5: Interface de aquisi¢do de dados entre LabVIEW®G B Exce® / PLC

2.4.1. OPC

OPC é a sigla paraOLE for Process Control”, onde OLE significa Object Linking
and Embedding”. Este € o nome dado a uma interface padronizadeothunicacdo que foi
criada na tentativa de minimizar os problemas i@h@cios a inconsisténcia dadrivers’ de
equipamentos industriais de diferentes fabricamde$OPC Foundation” € a organizagédo
responsavel pelas normas que estabelecem as datats disponiveis aos clientes dos
equipamentos que possuem o padrao OPC.

Os equipamentos dotados de comunicacgédo via OPCs(CBRmeras industriais, robds,
etc.) disponibilizam dados internos em uma interfsienplificada, onde aplicacdes externas
podem interagir com a leitura e/ou escrita de esloem parametros, registradores de
programas, resultados, etc. Cada fabricante dispiaai os dados mais convenientes, de
acordo com o equipamento. Normalmente, dados iteyeénseguranca do equipamento ndo
estardo mapeados nodriver” e consequentemente serdo invisiveis ao usuario. A
intermediacdo da comunicagcdo entre aplicacdo elienequipamento é realizada por um
servidor OPC QPC Server). Este servidor possui os “drivers” referentes aggipamentos
suportados, e de acordo com o modelo configuradkpodibiliza a regido de dados
especifica. Por exemplo, em uma comunicagcdo comCum, € possivel ler ou escrever
valores de memodrias internas, utilizadas no progrdmusuario, ou até mesmo ler estado de
entradas e saidas. Em cameras industriais € plosbiee o resultado da aplicacdo de andlise
de imagens, ou mesmo carregar as imagens, entes duhcionalidades.
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2.4.2. AMOSTRAGENS DE DADOS
A tabela 1 mostra a relagcdo Vazao x Frequéncieagasstragens retiradas na planta
didatica do laboratorio.

Tabela 1: Relacdo Vazéao x Frequéncia

Vazéo x Frequéncia

Relacdo Vazio x Frequéncia

Vardo Frequéncia

(L/min) (Hz)
45 10 00:10:52  652s 50 litros
72 125
10,0 15 000500 300s 50 litros
13,0 175
16,0 20 00:03:00 180s 50 litros
185 225
210 25 00:02:22 142s 50 litros
245 275
290 20 000144 104s 50 litros
35 325
3.0 a5 00:01:28 B8= 50 litros
342 37hs
345 40 00:01:27 BT s 50 litros
350 42 5
355 45 00:01:25 85s 50 litros
387 475
36,0 50 00:01:23 83= 50 litros
362 525
365 55 00:01:22 B2s 50 litros
36,7 515
7.0 &0 00:01:21 gls 50 litros

No Gréfico 1 tem-se a relacdo Vazao x Tempo, sostage tipica de um sistema de 12
ordem, o perfil de vazdo em funcao da frequénciendersor se demonstra como uma funcéo
nao linear, pois os valores de vazdo aumentam mheaf@xponencial com uma alteracao
linear dos valores de frequéncia. Tal perfil éragid dos dados de vazdo levantados nas
Tabelas 1.

a0
50 +

na +

B5ls 300 183s 8l 104 ¥ ] #7s B5s B33 LF Bis

Graéfico 1: Resposta do sistema de 12 Ordem
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2.5. TRANSMISSOR
E um dispositivo que converte o sinal de leituraioeelemento primario de medicéo
em um sinal padréo e o transmite a um mostradoootrolador.

A Funcédo Transferéncia para um transmissor de v&zao
dsS . S K
T—+S5=KE - 1DS+S=KE—> —=
dt E wm+1

ou seja, um instrumento de primeira ordem podeegpgesentado pelo sistema :

Saidi

A 4

Entrada GES) — T
T

A constante de tempd sempre tem a dimensdo de tempo (segundo, minata, h
etc.), e é a responsavel pelo atraso da resposta.

2.5.1. ATRASO DA RESPOSTA

Uma das formas mais claras de se avaliar a veldeida resposta de um instrumento
de medida é aplicando uma entrada repentina, cretnantio o tempo de resposta. Esse tipo
de entrada é chamado de entrada degrau. A entegdaudteria o aspecto mostrado na Figura
6:

Ed (---------------

Tempo
>

Figura 6: Entrada do tipo degrau

Obtendo a equacéo da resposta de um instrumenid @gdem para uma entrada
degrau, tem-se:

S=KFEi(l-e'")

A Fig. 7 mostra a resposta de um sistema de 1hOadema entrada degrau:
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Figura 7: Resposta para uma entrada degrau

Nota-se que, para o tempo t,70 sistema responde 63,2 % do degrau, e paract & 3
resposta é de 0,95 do degrau. Podemos entdo dafmiv tempo de respostsetfling time)

de um instrumento de medida, como o tempo quetensasdemora para alcancgar a resposta,
para uma dada precisao.

Como a finalidade de comprovarmos as informac¢Oésriares, a seguir veremos 3
simulagBes com a constante de terhgliferentes.

Fazendd = 1, Kp=2, Ti= 0 e Td= 0, tem-se:

Para o tempo t =z, o0 sistema ja teria respondido 63,2 % do degrawseapa, em 1
segundo apos ser aplicado a entrada degrau, ateaastircando 0,632 x 25 = 15,8 L/min; em
2 segundos, marcaria 0,865 x 25 = 21,63 L/min; esedlindos, marcaria 0,95 x 25 = 23,75

L/min; e em 4 segundos, marcaria 0,982 x 25 = 24/Bbn. A Figura 8 mostra a resposta do
transmissor virtual.
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Figura 8: Resposta do sistema pdree 1

Fazendd = 3, Kp=2, Ti=0 e Td= 0, tem-se:

Para o tempo t =z, o0 sistema ja teria respondido 63,2 % do degrausepa, em 3
segundos apos ser aplicado a entrada degrau,teteesarcando 0,632 x 25 = 15,8 L/min;
em 6 segundos, marcaria 0,865 x 25 = 21,63 L/mim;9esegundos, marcaria 0,95 x 25 =
23,75 L/min; e em 12 segundos, marcaria 0,982 x 24,55 L/min. A Figura 9 mostra a
resposta do transmissor virtual.
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Figura 9: Resposta do sistema pdia= 3

Fazendd = 6, Kp= 2, Ti= 0 e Td= 0, tem-se:

Para o tempo t =z, o0 sistema ja teria respondido 63,2 % do degrausepa, em 6
segundos apos ser aplicado a entrada degrau,teteesarcando 0,632 x 25 = 15,8 L/min;
em 12 segundos, marcaria 0,865 x 25 = 21,63 L/emm;18 segundos, marcaria 0,95 x 25 =
23,75 L/min; e em 24 segundos, marcaria 0,982 x 24,55 L/min. A Figura 10 mostra a
resposta do transmissor virtual.
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Figura 10: Resposta do sistema pdra= 6

2.6. CONTROLE PID

Conforme Garcia (2003), apesar de novas técnicasod#ole processos, com a

utilizacdo de tecnologia digital de ponta, o algoa de controle mais utilizado € o PID,
apesar deste existir a mais de meio século. Istdege a sua facil implementacdo tanto
analdgica quanto digital e a sua versatilidadepgn@onando resultados satisfatorios, mesmo

para

variacfes apreciaveis nas caracteristicagrdosssos.
Ainda, segundo Garcia (2003) o PID apresenta asrdeg vantagens:

* ndao requer conhecimento profundo da planta e nemmadelo matematico do
processo, embora este seja util pro projeto dersside controle;

e 0 PID, é um algoritmo de controle universal baseado filosofia por
realimentacao, € versatil e robusto; se as consligéeprocesso mudam a re-
sintonia do controlador usualmente produz consatesfatorio.

Garcia (2003) ainda cita as desvantagens do PID:

* seu desempenho pode néo ser satisfatorio parasposceom a constante de
tempo grandes e/ou atrasos longos;

» se grandes perturbacdes sao frequentes, o prqoedsmperar continuamente
e nunca atingir o estado estacionario desejado.

As equac0les caracteristicas sao as seguintes:

K { 1
u(t)= K e(t) + =2 [ et)de + K T, 240
P U . dt

A sua funcao de transferéncia € dada por:

Ul(s)
E(s)

=K 1+L+Tf.s*
p Ts ¢

it
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2.6.1. SINTONIA DE CONTROLADORES PID

De acordo com Vidal (2012), o processo de encooganelhores parametros de um
controlador é chamado de sintonia de malha de aentEm alguns casos, esses parametros
podem ser encontrados via tentativa e erro, enteetzada um dos parametros Kp, Ti e Td
pode ter valores que variam desde 0,01 a 100. @diabs atrasos inerentes do processo,
podem tornar a tarefa demorada e trabalhosa. Erosocésos, € necessario um modelo do
sistema razoavelmente preciso para efetuar simesag¢destes casos, o trabalho e o tempo
envolvidos na modelagem e simulacédo muitas vezaesadjustificaveis.

No trabalho utiliza-se o Método da Sensibilidadeniar de Ziegler-Nichols para
ajuste dos parametros PID.

1. Neste método faz-se inicialmente as constantesdod,ie Td = 0, trabalhando
apenas com a acao de controle proporcional.

2. Experimentalmente vamos aumentar o valor de Kpgat® a resposta do
sistema apresente uma oscilagéo sustentada pelaifarivez. A esse valor de
Kp estabelece-se a notacao de Kcr (ganho critico).

3. O periodo da sendide encontrada sera o nossoddp critico).

4. Ziegler e Nichols sugeriram escolher valores de Kipe Kd de acordo com a
férmula que aparece na tabela abaixo.

Tabela 2: Método da Sensibilidade Limiar de Ziegler-Nichpésa ajuste de PID

Cgl:fo‘lall;r K, T Ta
P 0.5K 00 0
PI 045K, -—l--P¢.r 0
1.2
PID 0.6K, 0.5P; 0.125P¢;

De posse dos valores de ganho e periodo crities €6dmulas sugeridas por Ziegler e
Nichols, amplamente difundidas por OGATA (1996), RFO(2001) e NISE (2002), foram
ajustados os parametros do controlador. Para ang@antlo PID, o ganho proporcional do
controlador foi aumentado até se atingir o limite ebstabilidade do sistema, quando este
apresenta oscilagdes mantidas conforme a Figura 11.
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Figura 11: Resposta do sistema para Kp = Kcr = 20

Com isso, tem-se:

Kcr (ganho critico) = 20
Pcr (periodo critico) =0,2 s

Logo, pode-se encontrar os parametros PID:
Kp=0,6x20=12

Ti=0,5x0,2=0,10

Td =0,125 x 0,2 = 0,025

Inserindo os parametros encontrados pelo métodseusibilidade limiar de Ziegler-
Nichols no controlador, tem-se na Figura 12 a reispdo sistema, uma resposta rapida e sem
oscilacdes, pode-se classifica-la como uma res@rgtaamente Amortecida:
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Figura 12: Resposta do sistema apds sintonia do controlador

Com a finalidade de comprovarmos o método utilizad@ sintonia do controlador,
utilizamos a funcédutotunning do LabVIEW® para descobrirmos os parametros PID, a
Figura 13 mostra o resultado encontrado:

L

nfont |~ |[Sov |[gav | o~ | [6H~ {3 P10 Autotuming Wizard

File Edt View Project Operste Tools Window Help
n

il
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50 =
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i | - Td (min) |, 0010223

00:02:26,000 00:02:26500 00:02:27000 000227500 000228000 000228500 00:02-26000

150+ Instructions
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. gains are accepted they will take effect immediately after Exit is pressed
0.0-, '
21:00:20,000 21:00:22,000
31121903 1121903
Previous PID Parameters MNew PID Parameters
Parkmatros PID Ke 0 Ke 14093778
Propertional Gain p) 5003000 Ti i) 0 Titmin) 008263 @ Accept new FID parsmeters
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Figura 13: Autotunning LabVIEW®

Inserindo os parametros encontrados p&libotunning no controlador, tem-se na
Figura 14 a resposta do sistema, uma resposta ra@da e com consideravel oscilagéo,
pode-se classifica-la como uma resposta Subamaateci
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Figura 14: Resposta do sistema com 0s parametros calculattm8ygotunning do LabVIEW®

Entdo, a melhor sintonia, ou seja, a sintonia quesantou o0 menor sobressinal e o
menor erro permanente foi o ajuste feito atravémdeéda sensibilidade limiar de Ziegler-
Nichols.

3. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS
Este trabalho apresentou o estudo e a implementig@ontrole de vazao utilizando
PID desenvolvido na plataforma LabVIEW® e transimiste vazao virtual.

A abordagem utilizou equipamentos similares aoscdipente empregados na
industria, mostrando ser uma solugdo versatil, made eficiente baseada em sistema de
aquisicdo de dados e instrumentacéo virtual.

Além da aplicabilidade na industria, a metodologia plataforma desenvolvidas
podem ser utilizadas na preparacdo de experiédiddticas para o ensino de engenharia de
controle, pois envolvem conceitos essenciais pasdispionais que atuam nas areas de
instrumentacéo, controle de processos continudsnamento de maquinas elétricas, redes
industriais, dentre outras.

A validagdo do projeto foi efetuada comparandoessiltados obtidos na pratica com
aqueles obtidos por simulagao, utilizando o so#wabVIEW®. A eficiéncia do projeto e a
sintonia de controladores foram avaliados por nuEicandlise da resposta a variagbes na
referéncia de vazao (set-point).

A semelhanca entre os resultados préaticos e ddagjémuevidenciam a eficiéncia do
controle desenvolvido, que em ambos 0s casos mosatativa precisdo, mesmo quando o
sistema € submetido a varia¢des bruscas.

A partir dos dados obtidos, observa-se que paréam@taPtem comportamento nao
linear em funcéo da diferenca de operacédo com sadiferentes e ainda pela ndo linearidade
apresentada pela razdo da vazdo das bombas envo fdacdrequéncia do inversor (e
consequente velocidade das bombas).
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Além disso, se obteve através das comunicacOebetstalas entre osoftwares
utilizados, a possibilidade de insercao de novagies e aplicacdes na planta utilizada.

Propbe-se para trabalhos futuros a implementacaondd®anco de dados temporal
integrado com o LabVIEW via OPC, com a finalidade atmazenar dados referentes ao
processo, possibilitando consultas remotas, emisi&a relatorios, graficos, entre outras
funcionalidades.
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