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RESUMO

Este trabalho propde o desenvolvimento de um sistema integrado de controle de nivel
em uma planta didatica, utilizando a técnica PID (Proporcional-Integral-Derivativo)
para otimizar a precisdo e a estabilidade do processo. A abordagem substitui
estratégias convencionais, como o PWM (originalmente aplicado para controle de
poténcia), destacando a versatilidade do controlador PID em contextos dinamicos. A
metodologia envolve trés etapas principais: revisdo tedrica dos parametros de sintonia
PID e sua aplicacdo em sistemas de nivel, simulacdo no ambiente Simmaq 3D que
permite a modelagem realista de tanques, sensores, atuadores e malhas de controle
e a programacgao da logica de controle em ladder no CODESYS, plataforma
amplamente utilizada na industria para programacao de CLPs (Controladores Logicos
Programaveis). Os resultados esperados incluem a demonstragao da utilidade do PID
em garantir estabilidade e reducédo de overshoot no controle de nivel, além da
validagao da resposta do sistema a perturbacdes e instabilidades. A combinagao do
Simmaq 3D e do CODESYS permite replicar cenarios industriais e oferecer um
ambiente seguro para testes iterativos.

Palavras-chave: Controle PID; Simmaq 3D; CODESYS; Automacao Industrial;
Controle de Nivel.



ABSTRACT

This work proposes the development of an integrated level control system in a teaching
plant, using the PID (Proportional-Integral-Derivative) technique to optimize process
accuracy and stability. The approach replaces conventional strategies, such as PWM
(originally applied to power control), highlighting the versatility of the PID controller in
dynamic contexts. The methodology involves three main steps: a theoretical review of
PID tuning parameters and their application in level systems; simulation in the Simmaq
3D environment, which allows realistic modeling of tanks, sensors, actuators, and
control loops; and programming of the ladder control logic in CODESYS, a platform
widely used in industry for programming PLCs (Programmable Logic Controllers). The
expected results include demonstrating the usefulness of PID in ensuring stability and
reducing overshoot in level control, as well as validating the system's response to
disturbances and instabilities. The combination of Simmaq 3D and CODESYS allows
for replicating industrial scenarios and provides a safe environment for iterative testing.

Keywords: PID Control; Simmaq 3D; CODESYS; Industrial Automation; Level Control.
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1 INTRODUGAO

O controle de processos industriais € um pilar essencial da automagao
moderna, garantindo eficiéncia, seguranga e qualidade em operagdes que envolvem
variaveis como nivel, temperatura, pressdo e vazado. Nesse contexto, os sistemas de
controle automatico desempenham um papel critico, sendo o controlador PID
(Proporcional-Integral-Derivativo) uma das técnicas mais utilizadas. Segundo Astrém
e Hagglund (2006), o PID é responsavel por mais de 90% dos controladores
industriais, gracas a sua simplicidade estrutural, robustez e capacidade de adaptagéo
a sistemas dindmicos. Sua utilidade é comprovada em aplicagbes que vao desde
ajustes de temperatura em reatores quimicos até o controle de nivel em tanques de
armazenamento (OGATA, 2010).

Tradicionalmente, estratégias como o PWM (Modulagdo por Largura de
Pulso) sdo preferidas em sistemas de poténcia, como aquecimento resistivo ou
acionamento de motores, devido a sua eficiéncia energética e simplicidade de
implementacéo (SILVA, 2022). No entanto, o PWM apresenta limitagdes em cenarios
que demandam alta preciséo e rejeicao a perturbagdes externas, especialmente em
sistemas térmicos. Como destacam Visioli e Piazzi (2006), a falta de acao integral no
PWM pode resultar em erros em regime permanente, tornando-o inadequado para
aplicagdes que exigem estabilidade rigorosa.

Diante dessas lacunas, este trabalho propbe uma abordagem
inovadora: utilizar um controlador PID de forma independente para gerenciar
simultaneamente a variavel de nivel em uma planta didatica, substituindo técnicas
como o PWM. Essa estratégia busca explorar a versatilidade do PID em multiplos
contextos dindmicos, conforme defendido por Skogestad e Postlethwaite (2005), que
destacam sua capacidade de compensar atrasos e perturbacées por meio da sintonia
adequada de ganhos.

O problema central deste estudo reside na seguinte questdo: "Como
implementar controlador PID para otimizar o controle de nivel em uma planta
simulada, integrando ferramentas de modelagem 3D e programagao industrial". A
solugao proposta envolve duas etapas principais:

¢ 1° Simulagao da planta no ambiente Simmagq 3D, uma plataforma que permite

a criagao de protétipos virtuais realistas, incluindo tanques e sensores,
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conforme aplicado em estudos recentes de automacédo didatica (COSTA,

2021).

e 2° Programacao da légica de controle em ladder no CODESYS, ambiente
padrao para desenvolvimento de CLPs (Controladores Logicos Programaveis),
amplamente adotado na industria por sua interoperabilidade e flexibilidade
(BRITO, 2020).

Essa integracédo entre simulagdo e programacgao industrial ndo apenas valida
estratégias de controle sem custos elevados com hardware fisico, mas também
prepara estudantes e profissionais para desafios praticos da automacgao, alinhando-
se com as demandas da Industria 4.0 por ambientes de treinamento virtualizados
(KAGERMANN, 2013). Além disso, como ressaltam (Franklin, 2019), a combinacao
de modelagem 3D e légica de CLPs permite testar cenarios criticos (ex.: falhas de
sensores, variagdes bruscas de atuadores) de forma segura e replicavel, otimizando
a curva de aprendizado.

Em sintese, este trabalho ndo apenas explora o controlador PID em variaveis
de processo, mas também consolida uma metodologia acessivel para o ensino de
controle e automacao, reforcando a importadncia de ferramentas modernas na

formacéao de profissionais que vao atuar nessa area.

1.1 JUSTIFICATIVA

A opcao pelo uso do controlador PID (Proporcional-Integral-Derivativo) em
substituicdo as estratégias convencionais de controle ON/OFF e PWM (Modulagéo
por Largura de Pulso)fundamenta-se em vantagens técnicas, operacionais e
pedagogicas amplamente reconhecidas na literatura. Enquanto o controle ON/OFF,
baseado em histerese, é simples de implementar, ele apresenta oscilagcdes frequentes
em torno do SP (setpoint), consumo energético elevado e baixa precisdo em sistemas
sensiveis, como destacam Visioli e Piazzi (2006). Ja o PWM, embora eficiente em
controle de poténcia (ex.: aquecimento resistivo), carece de mecanismos para
compensar erros em regime permanente, especialmente em processos térmicos
(ASTROM, HAGGLUND, 2006). OPID, por sua vez, oferece uma solugéo
intermediaria: combina a simplicidade estrutural com a capacidade de minimizar erros

estaticos (acdo integral), antecipar variacbes (acdo derivativa) e responder
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proporcionalmente a desvios (agao proporcional). Como demonstra Ogata (2010),
essa combinagao resulta em maior estabilidade, menor overshoot e resposta mais
suave a perturbacgdes, caracteristicas criticas para sistemas como o proposto, que
envolvem essa variavel interdependente o nivel. Além disso, ao substituir o controle
ON/OFF, o PID reduz o desgaste mecanico de atuadores (ex.: valvulas solenoides) e
térmico de resisténcias, prolongando a vida util dos componentes, conforme discutido
por Franklin (2019). A escolha do Simmaq 3D e do CODESYS reforga a viabilidade da
proposta.

O Simmaqg 3D permite simular ndo apenas a dindmica do processo, mas
também efeitos praticos como falhas em sensores e atuadores, cenarios onde o PID
trabalha melhor esses efeitos do que o ON/OFF e o PWM (COSTA, 2021). Ja o
CODESYS, ambiente industrial para programacéo de CLPs, facilita a implementagao
de légicas de controle, como o PID, em linguagem ladder, preparando os estudantes
para demandas reais do mercado, conforme Brito (2020). Essa integracdo também
reduz custos com protdtipos fisicos, alinhando-se a principios de sustentabilidade
(ALLENBY, 2012), e permite testar estratégias de sintonia ex.: Ziegler-Nichols sem
riscos operacionais.

Do ponto de vista educacional, a substituicio do ON/OFF e PWM pelo PID
amplia o escopo de aprendizagem. Enquanto o ON/OFF limita-se a conceitos basicos
de histerese, o PID introduz temas como ajuste de ganhos, estabilidade de malha
fechada e resposta a perturbagbes, essenciais para a formagdo de futuros
profissionais da area de controle (SKOGESTAD, POSTLETHWAITE, 2005). Além
disso, a metodologia proposta conecta teoria e pratica, simulando cenarios industriais
ex.: falhas de sensores que exigem adaptagéo dinamica do controlador, algo inviavel

com técnicas mais rudimentares.

1.2 OBJETIVO GERAL

Desenvolver e implementar um sistema integrado de controle de nivel em uma
planta didatica, utilizando controlador PID para a variavel de processo, substituindo
estratégias convencionais (ON/OFF e PWM), com programacgao
em ladder no CODESYS e validagdo em ambiente de simulagéo 3D (Simmaq 3D). O

projeto visa demonstrar a utilidade do PID em otimizar estabilidade, precisao e



19

eficiéncia energética, além de servir como ferramenta pedagdgica para o ensino de

técnicas de controle em automacao industrial.

1.3 OBJETIVO ESPECIFICO

e Pesquisar e assimilar as técnicas e estratégias de controle para controlar
variaveis de processo como o nivel em tanques e reservatorios;

e Programar a légica de controle PID em linguagem ladder no CODESYS,
garantindo a integracdo das malhas de nivel e a interoperabilidade com
dispositivos simulados;

e Testar o sistema sob diferentes cenarios operacionais fazendo uso do SIMMAQ
3D analisando o comportamento e reagdo do sistema para avaliar a robustez
do PID;

e \Validar o desempenho do controlador como tempo de estabilizagao, overshoot,
erro em regime permanente;

e Testar pelo menos duas sintonias de PID para fazer analises e comparacgoes;

e Utilizar de protocolo de comunicagao virtual Modbus TCP IP para conexao da

planta didatica ao programa em ladder.
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2 ESTADO DA ARTE

A variavel de processo nivel pode ser considerado critica em processos
industriais, influenciando diretamente a eficiéncia, segurangca e qualidade de

operacgdes em setores como quimico, petroquimico, alimenticio e farmacéutico.

2.1 NiVEL

O nivel corresponde a altura ou volume de um liquido ou solido em
reservatorios. Seu controle evita transbordamentos, garantindo seguranga e

otimizacao de recursos (FONTOURA, 2024). De acordo com a figura 1.

Figura 1 - Nivel de um Tanque

Fonte: OLIVEIRA (1999).
2.2 CONTROLE DE PROCESSOS

Conforme destacado por Campos e Teixeira (2006), os sistemas de controle
estao presentes em diversos aspectos do cotidiano na sociedade contemporanea. No
cenario industrial, onde a competitividade exige diferenciais estratégicos, essas
tecnologias desempenham um papel crucial, permitindo a automacao, o refinamento
e a otimizacdo de processos. Além disso, sdo essenciais em aplicacbes que
demandam precisdo avangada, como em aeronaves, veiculos autbnomos e
equipamentos militares.

Nise (2013) define um sistema de controle como um conjunto de subsistemas
e processos projetados para atingir uma saida especifica, com desempenho
predefinido, a partir de uma entrada determinada. Campos e Teixeira (2006)

complementam que, no contexto industrial, esse conceito esta frequentemente
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associado a necessidade de manter variaveis criticas dentro de parametros
operacionais ideais como o controle de nivel de um reservatorio.

Nessa perspectiva, um processo industrial possui uma dindmica prépria: ele
recebe uma entrada, processa-a por meio de atuadores e gera uma saida. O controle
automatico atua para garantir que essa saida permaneca alinhada aos valores
desejados, mesmo diante de variagbes na entrada. Um exemplo ilustrativo é o
funcionamento de uma escada rolante: o sistema ajusta automaticamente a poténcia
do motor (atuador) para manter a velocidade constante (saida), independentemente
do peso das pessoas (entrada). Assim, a entrada (carga) € compensada pelo controle,

assegurando que a saida (velocidade) nao seja afetada.

2.3 TERMINOLOGIAS

Para compreender os sistemas de controle automatico, € fundamental definir
termos-chave utilizados nessa area. A Variavel de Processo (PV) corresponde a
grandeza monitorada e regulada, como o nivel de um reservatorio, a temperatura de
um reator ou a velocidade de um eixo. Ja a Variavel Manipulada (MV) é ajustada pelo
sistema para influenciar a PV, visando alcancar o valor desejado. Exemplos incluem
a vazao de uma bomba, a posigdo de uma valvula ou a poténcia aplicada a um
aquecedor. O Setpoint (SP), ou valor de referéncia, representa o objetivo estabelecido
para a PV, que pode ser definido manualmente por um operador, por algoritmos ou
por outras malhas de controle em sistemas integrados (SMITH & CORRIPIO, 2008).

O Controlador € o componente responsavel por executar calculos para reduzir
o erro entre o SP e a PV, utilizando leis de controle (como o algoritmo PID). Em
ambientes industriais, esse elemento geralmente estda embarcado em Controladores
Logicos Programaveis (CLPs). O Atuador, por sua vez, € o dispositivo fisico que
modifica o processo com base nos comandos do controlador, como valvulas
motorizadas ou inversores de frequéncia (CORREA & PASSOS, 2024).

Campos e Teixeira (2006) classificam os sistemas de controle em duas
categorias: Malha Aberta: A agao do atuador € definida sem monitoramento da PV. Por
exemplo, um operador ajusta manualmente a abertura de uma valvula com base em
dados histéricos, sem correcao automatica para disturbios externos. Conforme a

figura 2.
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Figura 2 - Diagrama de blocos de um sistema de controle em malha aberta

Referéncia Saida do processo

Controlador ™ Processo

Fonte: Acervo do Autor (2025).

Malha Fechada: Utiliza realimentagdo em tempo real da PV para ajustar a MV.
Nesse caso, sensores fornecem dados continuos, permitindo que o controlador
compense variagdes inesperadas, como mudangas de nivel ou temperatura. Pode-se

observar na figura 3.

Figura 3 - Diagrama de blocos de um sistema de controle em malha fechada

Controlador

Referéncia + Emo Saida do processo

‘Sensor de medida

Fonte: Acervo do Autor (2025).

Quando a tomada de decisdo depende exclusivamente de um operador
humano, o sistema € classificado como manual. Ja no controle automatico, a
intervencdo humana é substituida por algoritmos programados em CLPs, que
processam sinais de entrada, executam calculos e enviam comandos aos atuadores
de forma auténoma (CORREA & PASSOS, 2024). Essa automatizagao garante maior
precisdo, eficiéncia e resposta rapida a perturbagdes, sendo essencial em processos

industriais.

2.4 DESEMPENHO

Como ilustrado nas figuras 4 e 5, o desempenho de um controlador PID
(Proporcional-Integral-Derivativo) € analisado em dois regimes fundamentais o

transitorio e permanente (ou estacionario). Essas fases representam,
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respectivamente, o comportamento dinamico do sistema durante ajustes a
perturbagdes ou mudangas no setpoint e sua estabilizagdo em torno do valor
desejado. A interagéo entre os termos P, | e D do controlador influencia diretamente
ambos o0s regimes, exigindo sintonia equilibrada para otimizar respostas rapidas,
precisao e estabilidade (FRANKLIN, 2019).

Regime Transitorio: Ocorre imediatamente apés uma perturbagao ou alteragao
no setpoint, caracterizando-se por oscilagdes, overshoot (ultrapassagem) e tempo de
acomodacéo (settling time). Nesta fase:

» Termo Proporcional (P): Atua sobre o erro instantaneo, acelerando a
resposta inicial. Um ganho Kp elevado reduz o tempo de subida (rise
time), mas pode ampliar overshoot e instabilidade (OGATA, 2010).

» Termo Derivativo (D): Antecipa tendéncias do erro, amortecendo
oscilagbes e suavizando a curva de resposta. Segundo Astrém e
Hagglund (2006), o termo derivativo é critico para sistemas com alta
inércia, como controle de temperatura em fornos, onde a taxa de
variagdo do erro (de dt) deve ser controlada para evitar oscilagbes
excessivas.

» Termo Integral (l): Corrige erros acumulados ao longo do tempo, mas em
excesso pode prolongar o transitério devido ao fenbmeno de integral
windup (acumulo ndo linear de acdo integral durante saturagdes)
(SEBORG, 2016).

Regime Permanente: No regime permanente, o sistema opera em estado
estacionario, com erro residual proximo de zero. Aqui, o termo integral domina, pois
sua acao continua elimina erros de offset (ex diferenga entre o setpoint e a saida em
processos com carga variavel). Conforme Nise (2020), a auséncia do termo integral
(Ki=0) resultaria em erro permanente em sistemas sujeitos a perturbagdes constantes,
como em controles de nivel com vazao de saida variavel. A eficiéncia do termo |
depende da constante de tempo integral Ti valores muito baixos podem reintroduzir
instabilidades, enquanto valores altos retardam a corregéo do erro (SKOGESTAD,
2003).

Interagcédo entre os Regimes: A sintonia PID busca equilibrar os dois regimes.
Por exemplo, o método Ziegler-Nichols (1942) prioriza a resposta transitéria ao

ajustar Kp, Ti, e Td para uma razao de decaimento de 1/4, enquanto técnicas
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baseadas em ITAE (Integral of Time-weighted Absolute Error) minimizam tanto o erro
transitorio quanto o permanente, penalizando erros prolongados (FRANKLIN, 2019).
Em sistemas com tempo morto (modelos FOPDT), a combinagdo de Kp moderado
com Ti ajustado ao tempo morto (8) é essencial para evitar oscilagdes no permanente
(SEBORG, 2016).

Figura 4 - indices de desempenho 1

Fonte: Adaptado de Correa e Passos (2025)

Figura 5 - indices de desempenho 2

-
6m

SP— PV—
15,

4m 5m

5l

Fonte: Acervo do Autor (2025).

2.5 CONTROLADOR PID

Conforme destacado por Campos e Teixeira (2006), o controlador Proporcional-
Integral-Derivativo (PID) é a estratégia de controle mais difundida na industria, gracas
a sua simplicidade de ajuste de parametros e a versatilidade em diferentes aplicagdes.

Embora haja variacbes na implementacgao entre fabricantes, a estrutura fundamental
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do algoritmo mantém-se consistente: ele combina trés a¢des distintas — proporcional
(P), integral (l) e derivativa (D) — para gerar um sinal de saida (MV) que minimize o
erro entre a variavel de processo (PV) e o setpoint (SP). O funcionamento do PID

baseia-se nos seguintes principios:

» Acao Proporcional (P): Reduz o erro instantaneo de forma linear, aplicando um

ganho proporcional a diferenga entre PV e SP. Como se pode ver na figura 6.

Figura 6 - Agao Proporcional (P)

P K,e(t)

Fonte: Acervo do Autor (2025).

» Acao Integral (I): Elimina erros residuais em regime permanente, integrando o

erro ao longo do tempo. Conforme a figura 7.

Figura 7 - Acgéao Integral (I)

I Jf[ e(T)dr
Jo

Fonte: Acervo do Autor (2025).

» Acao Derivativa (D): Antecipa variagdes futuras do erro, atuando sobre sua taxa
de mudanca (derivada), o que confere maior estabilidade a resposta transitéria.

De acordo com a figura 8.

Figura 8 - Agao Derivativa (D)

. de(t)
o
di

Fonte: Acervo do Autor (2025).
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Como explicam os autores, a sinergia entre essas trés agdes permite que o
controlador ndo apenas corrija desvios atuais (via P), mas também elimine offsets
persistentes (via |) e atenue oscilagdes (via D), garantindo um equilibrio entre rapidez,
preciséo e estabilidade (CAMPOS e TEIXEIRA, 2006).

2.5.1 Controle Proporcional (P)

Como ilustrado na figura 9, o controle proporcional € amplamente utilizado em
processos com dindmicas lineares de baixa complexidade, destacando-se por sua
resposta agil a perturbagdes e alteracdées no setpoint (OGATA, 2010).

Contudo, como apontam Nise (2013) e Corripio (2008), essa estratégia
apresenta uma limitacdo critica: a presenga deerro residual em regime
permanente (offset), que ocorre mesmo apos a estabilizagdo do sistema. Esse
fendmeno decorre da relagao linear entre o erro e a agao de controle, incapaz de
eliminar completamente desvios estaticos. Pode — se observar na figura 10.

A principal vantagem do controle proporcional reside na simplicidade de
sintonia, exigindo apenas o ajuste de um Unico parametro: o ganho proporcional (Kp).
Essa caracteristica facilita sua implementacdo em aplicagdes industriais que
demandam rapidez e baixa complexidade computacional (CAMPOS e TEIXEIRA,
2006).

Figura 9 - Controle Proporcional

ERRO mMv PV
sp o2 PROCESSO

SENSOR [«

Fonte: Acervo do Autor (2025).
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Figura 10 - Erro em regime permanente

*CONTROLE P*

SP = PV
..
erro em regime
permanente l offset
;
J"f’d—/_‘v T
5 ! f"lf. } - ) — -

Fonte: Acervo do Autor (2025).

2.5.2 Controle Proporcional Integral (PI)

O controle Proporcional Integral (Pl) combina as agdes proporcional (P) e
integral (I), oferecendo uma solucéo balanceada para sistemas que exigem eliminacao
de erro em regime permanente (offset) sem a complexidade da agéo derivativa (D).
Essa estratégia € amplamente adotada em processos industriais onde perturbacgdes
frequentes e a necessidade de precisao estatica sao criticas (OGATA, 2010; CAMPOS
e TEIXEIRA, 2006). Como se pode ver nas figuras 11 e 12.

Figura 11 - Controle Proporcional Integral (Pl)

ERROQ MV PV
sP =23 e :I—» PROCESSO

SENSOR [+

Y
o

Fonte: Acervo do Autor (2025).
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Figura 12 - Simulagao Controle Proporcional Integral (Pl)

8P — PV * CONTROLE PI*

Fonte: Acervo do Autor (2025).

2.5.3 Controle Proporcional Derivativo (PD)

O controle Proporcional Derivativo (PD) combina as ag¢des proporcional (P) e
derivativa (D), sendo uma estratégia eficaz para sistemas que exigem resposta rapida
e reducao de oscilagbes, mas onde o erro em regime permanente (offset) n&o é critico.

Essa abordagem é frequentemente aplicada em processos com dinédmicas de
alta inércia ou em sistemas que necessitam de antecipag¢do a perturbagdes, como
robética e controle de posi¢cao (OGATA, 2010).

2.5.4 Controle Proporcional Integral Derivativo (PID)

O controlador PID integra a capacidade de estabilizacao transitéria do controle
proporcional-derivativo (PD) com a eliminacdo de erros em regime permanente
proporcionada pelo controle proporcional-integral (P1). Essa combinagao permite nao
apenas corrigir desvios instantaneos, mas também antecipar tendéncias de variagao
e garantir precisdo estatica (OGATA, 2010).

No entanto, a agéo derivativa introduz complexidade na sintonia do controlador,
uma vez que o ganho derivativo (Kd) amplifica ruidos de alta frequéncia e requer
ajustes finos para evitar instabilidades. Por essa raz&o, o PID é recomendado apenas

para processos nos quais sua implementagao traz beneficios significativos, como
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sistemas com atraso consideravel, inércia térmica ou dinamicas nao lineares que

demandam resposta antecipava (BENTO, 1989). De acordo com a figuras 13 e 14.

Figura 13 - Controle PID no dominio do tempo

de(t)
dt

u (t) = Kpe(t) +K; f;e(t)dt + K,

Fonte: Acervo do Autor (2025).

Figura 14 - Bloco Controle PID

> P Ke(t)

r(t) e(t) Plant; |Y(t) -

—> | Process

[\',J-(' (7)dr

Fonte: OLIVEIRA (1999).

2.6 METODO DE SINTONIA

A sintonia de controladores PID (Proporcional-Integral-Derivativo) € uma etapa
critica para garantir desempenho estavel e eficiente em sistemas de controle. Dentre
os métodos classicos, destaca-se a técnica de Ziegler-Nichols (1942), que utiliza
respostas experimentais do sistema, como a curva de reagcdo em malha aberta ou a
oscilagao sustentada em malha fechada, para determinar os parametros Kp, Ti e Td.
Esse método, embora empirico, € amplamente difundido por sua simplicidade, mas
pode gerar controladores agressivos em sistemas com alta nao linearidade (OGATA,
2010).

Para sistemas com atraso significativo, o0 método de Cohen-Coon (1953)
oferece uma alternativa, ajustando os parametros com base em um modelo de
primeira ordem com tempo morto, priorizando a rejeicdo a perturbacdes. No entanto,

como observado por Astrém e Hagglund (2006), essa abordagem pode n&o ser ideal
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para processos com dinamicas complexas, como aqueles com multiplas constantes
de tempo.

Em contextos industriais modernos, métodos de sintonia baseados
em otimizagdo ganharam espaco, utilizando critérios como ITAE (Integral do Tempo
Multiplicado pelo Valor Absoluto do Erro) para minimizar desvios. Skogestad (2003)
propés regras de sintonia simplificadas ("regras IMC") que relacionam parametros PID
a modelos matematicos do processo, garantindo robustez e resposta rapida. Ja
técnicas como o método de sintonia por relay (ASTROM; HAGGLUND, 1984)
automatizam a identificagao de frequéncias criticas, substituindo a intervengcéo manual
e reduzindo erros humanos.

Além disso, métodos adaptativos, como os baseados em redes
neurais ou algoritmos genéticos, surgiram para lidar com sistemas variantes no
tempo. Segundo Nise (2020), essas estratégias sdo promissoras em ambientes
dindmicos, mas demandam maior complexidade computacional. Em contrapartida,
abordagens como a sintonia Lambda (RICE; COOPER, 2004) focam em ajustar a
velocidade de resposta do sistema por meio de um parametro unico (A), simplificando
a implementagdo em CLPs (Controladores Légicos Programaveis).

A escolha do método ideal depende das caracteristicas do processo, como
linearidade, presencga de ruido e requisitos de desempenho. Como enfatizado por
Franklin (2019), a combinagao de simulagdo computacional (MATLAB/ Simulink ou
plataformas de programacao similares) com validagéo pratica em hardware permite
refinar parametros e mitigar riscos de instabilidade. Assim, a sintonia PID permanece
um campo em evolugao, equilibrando técnicas tradicionais e inovagdes algoritmicas

para atender as demandas da automacao industrial.

2.6.1 Técnica da razao de decaimento de "4 (Ziegler & Nichols, 1942)

As figuras 15 e 16, apresenta o método que consiste na realizacdo de uma acao
em degrau sobre a variavel manipulada (MV) em malha aberta para identificar a
resposta correspondente da variavel medida (PV) para entéo calcular os parametros
de ajuste do controlador.

O primeiro passo consiste na obtencdo do modelo FOPDT onde é uma

representacdo matematica simplificada amplamente utilizada em controle de
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processos para descrever a dinamica de sistemas industriais, como tanques de nivel,
trocadores de calor, reatores quimicos e outros processos com comportamento
predominantemente linear. Conforme a figura 17.

Ele combina um sistema de primeira ordem com um tempo morto (atraso de
transporte). O segundo passo consiste nos calculos para os controladores P, Pl e PID

como mostrado na tabela 1 logo abaixo.

Figura 15 - Método da Curva de Reacgdo (ZN)

u

M

Ajuste Manual

-
 Vilvula PROCESSO |——+
x, Malha aberta

3

e T Sensor [

Fonte: OGATA (2010)

Figura 16 - Parametros (ZN)

A

Saida e = tempo morto
Processo
l T = constante de tempo
méaxima pendente L )
\ Ay = varia¢do gerada do sistema
AN
e
l 71_ deve estarentre 0,2e 0,4
g AT fator de incontrolabilidade do processo
L tempo . .
tempo morto g;:;;a”*e de P Valores acima de 4 deixam o processo
instavel

Fonte: OGATA (2010)

Figura 17 - Modelo FOPDT com fungao transferéncia

L ) Ke™9s
s+1

Fonte: VICENTE (S/A).



32

Tabela 1 - Calculos para controladores (ZN)

Tipo do Ganho Tempo Integral Tempo
Controlador Proporcional Derivativo
1,0 /1
P k=% (3) - -
PI K, = %@) 7, = 3,330 -
PID K. = %@) 7} = 2,000 7} =§

Fonte: VICENTE (S/A).

Objetivo desse método é garantir que em malha fechada o sistema responda
de forma oscilatéria e amortecida com uma taxa de decaimento de 0,25 como mostra

a figura logo abaixo.

Figura 18 - % de decaimento

|B B=0,25xA

% de decaimento

Fonte: OLIVEIRA (1999).

2.6.2 Técnica da razao de decaimento de 4 (Cohen Coon, 1953)

A técnica de Cohen e Coon, desenvolvida em 1953, € um método classico de
sintonia de controladores PID baseado no modelo FOPDT (First-Order Plus Dead
Time), que busca otimizar a resposta do sistema para uma razdo de decaimento de V4
ou seja, cada pico subsequente na resposta transitéria € 25% da amplitude do anterior.
Diferentemente de Ziegler-Nichols (1942), que parte de experimentos em malha
fechada, Cohen e Coon utilizam a curva de reagcdo em malha aberta resposta ao
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degrau para extrair os parametros do modelo FOPDT ganho estatico (K), constante
de tempo (1) e tempo morto (8), de acordo com a figura 19. Esses valores sao entéo
aplicados em férmulas empiricas para calcular Kp, Ti e Td, visando equilibrar rapidez,

estabilidade e rejeicédo a perturbacdes (SEBORG, 2016). Como ilustrado na tabela 2.

Figura 19 - Modelo FOPDT com fun¢ao transferéncia

Ke 9

5+ 1

Fonte: VICENTE (S/A).

Tabela 2 - Calculos para controladores (Cohen Coon)

Tipo do Ganho Proporcional Tempo Integral Tempo Derivativo
Controlador
60
PD  [&=(5)5rp) | n-——g? | ® 1,20
K6/\3 41 I 80 v
13 + ? 11+ T

Fonte: VICENTE (S/A).
2.7 CODESYS E LINGUAGEM LADDER

O CODESYS (Control Development System) €é uma plataforma de
desenvolvimento integrado (IDE) amplamente utilizada na programacédo de CLPs
(Controladores  Logicos  Programaveis), destacando-se pela flexibilidade,
conformidade com o padrédo IEC 61131-3 e suporte a multiplas linguagens de
programacao, incluindo Ladder Diagram (LD), Structured Text (ST), Function Block
Diagram (FBD) e outras. Desenvolvido pela empresa alema 3S-Smart Software
Solutions, o CODESYS permite a criagdo, simulagcdo e depuragdo de logicas de
controle para automacéao industrial, sendo compativel com hardware de diversos
fabricantes, como WAGO, Beckhoff e IFM (JOHN; TIEGELKAMP, 2010).

A linguagem Ladder, ou "diagrama ladder", € uma das mais populares no
ambiente CODESYS devido a sua intuitividade grafica, que remonta a légica de relés
eletromecanicos. Seu nome deriva da representagao visual em "degraus" (rungs),
onde contatos (entradas), bobinas (saidas) e blocos funcionais sdo organizados para
simular circuitos elétricos. Essa abordagem facilita a transicdo de profissionais com
formagao em eletrotécnica para a programacao de CLPs, pois reproduz a légica de
controle tradicional (PETRUZELLA, 2016). Segundo Bryan e Bryan (2009), a
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linguagem Ladder ¢é ideal para aplicagdes de l6gica combinacional e sequencial, como
o controle de esteiras transportadoras, sistemas de iluminagdo ou maquinas de
embalagem, onde a clareza visual é crucial para manutencgao.

No CODESYS, a implementagdo de programas em Ladder vai além da
simbologia basica, incorporando recursos avangados como:

» Funcbes de temporizagdo e contagem (TON, TOF, CTU), essenciais para
sequéncias automatizadas;

» Comunicagdo com periféricos (sensores, atuadores, IHM) via protocolos
industriais (Modbus, OPC UA);

» Integracdo com outras linguagens IEC 61131-3, permitindo hibridizar Ladder
com ST ou FBD (BATTY, 2014).

Um exemplo pratico é o controle de nivel em um tanque: um programa Ladder
no CODESYS pode usar contatos associados a sensores de nivel (entradas digitais)
para acionar valvulas (saidas) e bombas, enquanto temporizadores regulam ciclos de
enchimento e esvaziamento. A simulacéo integrada no CODESYS permite testar a
l6gica em um ambiente virtual antes da implantacao fisica, reduzindo riscos e custos
(LEE, 2017). Conforme a figura 20.

Apesar das criticas sobre limitagbes em algoritmos matematicos onde
linguagens como ST s&o mais eficientes o Ladder mantém relevancia em aplicacdes
de baixa a média complexidade. Como ressalta Petruzella (2016), sua legibilidade é
insuperavel para equipes multidisciplinares, combinando engenheiros e técnicos de
campo. Ja o CODESYS, segundo Hoffmann (2018), destaca-se na Industria 4.0 ao
suportar loT e analise de dados em tempo real, expandindo o papel tradicional dos
CLPs.
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Figura 20 - Simbologias Ladder
Linguagem Ladder

Sfmbellos da Lineuvaeem Ladder

Contatos Saidas Temporizadores Contadores Operadores Comparadores Movimentadores
1 H <X H FH =l T
' _] v , P %
A/F | = | = ,
A % | !
| W -1=® e |
L ouv e
=Pk (s)| =1 [t ‘ :
ANF| {R}
Ligar Sair Temporizar Contar Calcular Comparar Movimentar

Fonte: PETRUZELLA (2016).
2.8 SIMMAQ 3D E CONEXAO MODBUS

O Simmagq 3D é um software de simulagdo e modelagem 3D voltado para a
automacao industrial, permitindo a criagéo de protatipos virtuais de plantas didaticas
ou sistemas produtivos, tanques de nivel, esteiras transportadoras, ou redes de
distribuicdo térmica, como se pode ver nas figuras 21 e 22.

Desenvolvido para integrar-se a ambientes de controle realistas, o Simmaq 3D
emula o comportamento dindmico de sensores, atuadores e processos fisicos,
oferecendo uma plataforma segura e econémica para testes de estratégias de controle
antes da implementacado em hardware fisico (SEBORG et al., 2016).

Uma de suas caracteristicas mais relevantes é a capacidade de comunicagao
via protocolo Modbus, padrdo amplamente adotado na industria para conectar
dispositivos como CLPs (Controladores Logicos Programaveis), IHMs (Interfaces
Homem-Maquina) e sistemas SCADA (Supervisédo e Aquisicao de Dados).

A conexao Modbus no Simmaq 3D opera geralmente no modo Modbus TCP/IP,
utilizando enderegamento de rede para troca de dados em tempo real entre o modelo
virtual e controladores externos, como os programados em CODESYS ou outros
softwares compativeis. Essa integragdo permite, por exemplo, que um CLP virtual no
Simmagq 3D envie sinais de saida (abertura de valvulas) e receba dados de sensores
(nivel de liquido) através de registradores Modbus (holding registers ou input
registers), replicando o comportamento de um sistema fisico (PETRUZELLA, 2016).
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Segundo Ogata (2010), essa abordagem € essencial para validar l6gicas de controle

PID ou sequenciais em um ambiente livre de riscos operacionais.
Figura 21 - Ambientes Simmaq 3D
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Fonte: Acervo do Autor (2025).

Figura 22 - Planta Nivel e Temperatura

Fonte: Acervo do Autor (2025).
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2.9SENSOR ULTRASSONICO

Os sensores ultrassénicos sao dispositivos amplamente utilizados para
medi¢ao de distancia ou detec¢do de objetos sem contato fisico, como ilustrado na
figura 23. Seu funcionamento baseia-se na emissao de ondas sonoras em frequéncias
acima do limite audivel humano (geralmente entre 20 kHz e 200 kHz) e na captacao
do eco refletido por um obstaculo. Conforme explica Fraden (2016), esse principio &
semelhante ao da ecolocalizag&o utilizada por morcegos, onde o tempo entre a

emissao do pulso e a recepgao do eco é convertido em distancia.

Figura 23 - Sensor Ultrassé6nico

Fonte: Acervo do Autor (2025).

O principio de funcionamento do sensor é que possui dois componentes
principais: um transdutor emissor (Qque converte energia elétrica em ultrassom) e
um transdutor receptor (que faz o inverso). Ao emitir um pulso sonoro, o sensor inicia
um temporizador, que € interrompido quando o eco € detectado. A distanciad é

calculada pela seguinte férmula:
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d=((v*t)/2)
v = velocidade do som no meio (aproximadamente 343 m/s no ar a 20°C);
t= tempo de ida e volta do sinal.

O fator 2 considera que o som percorre a distancia duas vezes (ida e volta).

210 SENSOR CHAVE BOIA

A figura 24 apresenta o sensor chave boia, também conhecidos como chaves
de nivel por boia, sao dispositivos amplamente utilizados para monitorar e controlar o
nivel de liquidos em tanques, reservatérios e sistemas industriais. Seu funcionamento
baseia-se no principio fisico da flutuagdo uma boia, geralmente feita de material leve
e impermeavel (como plastico ou metal), move-se verticalmente conforme o nivel do
liquido, acionando um mecanismo de interruptor que altera o estado de um circuito
elétrico. Conforme destaca Johnson (2019), essa simplicidade mecénica os torna uma

solucao robusta e econdmica para aplicagdes onde a precisdo extrema nao é critica.

Figura 24 - Sensor chave boia

Fonte: Festo (2019).

O principio de funcionamento do sistema baseia-se na utilizacido de uma boia

conectada a uma haste ou braco articulado, que se move conforme o liquido sobe ou
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desce. Quando atinge um nivel pré-definido, o0 movimento aciona um interruptor

interno, que pode ser:

» Mecanico: Contatos fisicos sao abertos ou fechados diretamente pelo
movimento da boia (ex.: microswitch).

» Magnético: Um ima na boia ativa um reed switch (interruptor de laminas) sem
contato fisico, aumentando a durabilidade em ambientes corrosivos (Smith &
Patel, 2020).

A saida do sensor é geralmente um sinal digital (ON/OFF), usado para

ligar/desligar bombas, acionar alarmes ou enviar alertas a sistemas de controle.

2.11 VALVULA SOLENOIDE

As valvulas solenoides sao dispositivos eletromecanicos amplamente utilizados
para controle automatizado do fluxo de fluidos (liquidos, gases ou vapores) em
sistemas industriais, residenciais e comerciais, como pode se observar na figura 25.

Seu funcionamento baseia-se no principio do eletromagnetismo uma bobina
(solenoide) gera um campo magnético quando energizada, movendo um émbolo que
abre ou fecha a passagem do fluido. Conforme destaca Nesbitt (2016), essa
combinacdo de eletricidade e mecanica permite respostas rapidas e precisas,

tornando-as essenciais em aplicagdes que exigem automacao.

Figura 25 - Valvula Solenoide

R,
-—m"
|

‘,'1.‘4['1_.‘-,— \*—JM«

Fonte: Nesbitt (2016).

Principais caracteristicas e componentes
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Bobina Solenoide: Enrolamento de fio condutor que, ao receber corrente
elétrica, cria um campo magnético. A forga magnética resultante move o émbolo
(ou pistao) dentro da valvula.

Embolo: Peca metalica mével que abre ou bloqueia o orificio de passagem do
fluido. Em valvulas normalmente fechadas (NF), o €mbolo mantém a valvula
fechada sem energia; em normalmente abertas (NA), ocorre o inverso (Parker
Hannifin, 2020).

Corpo da Valvula: Fabricado em materiais como latdo, ago inoxidavel ou
plastico, resistente a corrosdo e compativel com o fluido controlado (ASME
B16.34, 2017).

Tipos e Configuragdes:

212

Valvulas de 2 vias: Controlam o fluxo em uma unica dire¢ao (aberto/fechado).
Valvulas de 3 vias: Direcionam o fluido entre diferentes portas, uteis em
sistemas de mistura ou desvio (Nesbitt, 2016).

Valvulas proporcionais: Permitem ajuste continuo do fluxo por meio de
modulagao da corrente elétrica, ideal para controle de pressao ou vazao (Festo,
2021).

BOMBA CENTRIFUGA

A figura 26 apresenta o equipamento bomba centrifuga ou motobomba possui

uma roda com palhetas que gira em alta velocidade, transferindo energia ao fluido. O

movimento rotacional cria uma forga centrifuga, expelindo o fluido para a periferia do

rotor e direcionando-o para uma carcaga espiral, onde a energia cinética € convertida

em pressao estatica (Gulich, 2014). O eixo conecta o rotor a um motor elétrico ou

turbina, garantindo o acionamento.



Figura 26 - Bomba Centrifuga

Fonte: FESTO (2016).
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3 DESCRIGAO DO SISTEMA A SER CONTROLADO

Nesta secéao, serao detalhados o sistema de medigao de nivel que é a descrigao
dos componentes e principios de funcionamento. A identificacdo de modelos de
primeira ordem com atraso onde € a metodologia aplicada para caracterizar a
dinamica da planta. A abordagem de simulagao e experimentagédo dos procedimentos
adotados para validagao tedrica e pratica. A programacgao do CLP (Controlador Légico
Programavel) que € a légica de controle implementada e integragédo com o sistema. O
projeto de sintonia do controlador PID que s&o as estratégias e critérios utilizados para
ajuste dos parametros do controlador. O objetivo € apresentar, de forma organizada,

as etapas técnicas e experimentais que fundamentam este trabalho.

3.1 DESCRICAO DO SISTEMA DE MEDIGAO DE NiVEL

A bancada virtual didatica utilizada neste projeto foi desenvolvida pela empresa
Automatus para ser realizados teste e analises didaticas em malhas de controle de
nivel e temperatura. Automatus (2014). Neste projeto foi utilizado apenas a malha de
nivel. Na figura logo abaixo temos uma ilustragéo da planta e seus respectivos nomes

de equipamentos.

Figura 27 - Bancada didatica de medigao de nivel

Fonte: Acervo do Autor (2025).

A bancada virtual desenvolvida pela Automatus para controle de nivel e

temperatura é composta por um sistema integrado que combina elementos de
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automacao e segurancga. No centro do projeto, destacam-se dois botdes pulsadores
com lampada de sinalizagdo, um para acionamento manual ou emergencial da bomba
centrifuga (responsavel pelo transporte do liquido) e outro para controle da valvula de
passagem, que regula o fluxo entre os tanques.

Ambos os botbées fornecem feedback visual de seu status operacional. A
bancada também inclui uma resisténcia elétrica e um sensor de temperatura, que
garantem o aquecimento e o monitoramento preciso da variavel térmica, evitando
desvios indesejados. No tanque inferior, um sensor de nivel minimo assegura que o
sistema nao opere com volume critico, prevenindo danos por esvaziamento total.

Para o controle de nivel, um sensor ultrassénico € utilizado no tanque superior,
definindo os limites maximo e minimo de operacao, o que evita transbordamentos ou
funcionamento abaixo da capacidade segura. A saida do liquido € gerenciada por
uma valvula manual com indicador de pressao, permitindo ajustes precisos no fluxo e
monitoramento da pressao interna. A bomba centrifuga, por sua vez, possui controle
de velocidade ajustavel, integrado a estratégias automaticas para manter a vazao
desejada.

A bancada simula um ambiente industrial real, focando em controle PID,
seguranga operacional (como paradas de emergéncia e limites de nivel) e
monitoramento em tempo real por meio de indicadores luminosos e sensores.
Projetada para testes de algoritmos, simulagédo de falhas e validagado de parametros,
essa solucgao reflete a expertise da Automatus em sistemas de automacgao robustos e
adaptaveis.

A bancada também conta com um painel de controle onde é possivel visualizar
a planta de vistas diferentes que conta com 6 tipos de visualizagdo cada um de um
angulo diferente da planta. De acordo com a figura 28.

Possui a opgao de visualizar as siglas dos equipamentos ou deixa-las ocultas.
Uma lista de atuadores digitais e analdgicos e também uma lista de sensores digitais
e analdgicos. Dispbe de uma opgédo manual ou automatico onde é possivel fazer o
controle da planta manualmente ou automaticamente por um CLP (controlador l6gico
programavel).

No painel também conta com um botdo de parada de emergéncia onde cessa
toda a operagéo que esteja ocorrendo no momento. Dispbe também de dois botdes
digitais para ligar e desligar a bomba e a valvula solenoide e um botdo para

acrescentar fluido no tanque 01 da planta didatica.
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Figura 28 - Painel de Controle

Manuat s

Fonte: Acervo do Autor (2025).

O protocolo Modbus integrado ao simulador Simmaqg 3D é uma ferramenta
essencial para emular a comunicacao industrial em ambientes virtuais, permitindo a
conexao entre dispositivos de controle e sistemas de supervisao como o CLP virtual.
No contexto do Simmagq 3D, o Modbus opera geralmente no modo TCP/IP, simulando
a troca de dados entre CLPs (Controladores Logicos Programaveis), sensores,
atuadores e interfaces homem-maquina (IHM). Essa funcionalidade € critica para
testar estratégias de automacdo, validar a leitura de variaveis (como nivel,
temperatura ou pressao) e ajustar parametros de controladores PID em tempo real,
sem a necessidade de hardware fisico.

O simulador replica cenarios industriais realistas, onde o Modbus atua como a
"ponte" entre o software de controle (ex.: SCADA, Soft PLCs) e os modelos virtuais de
plantas  industriais. Por exemplo, ¢é possivel configurar registradores
Modbus (como holding registers ou coils) para simular a leitura de sensores
ultrassdénicos de nivel, o acionamento de bombas ou o ajuste de valvulas. Além disso,
o SIMmagq 3D permite a simulacéo de falhas de comunicagao (como atrasos ou perda
de pacotes), ajudando os usuarios a entenderem a robustez de seus sistemas e a
implementarem mecanismos de redundancia.

A integracdo com o Modbus também facilita a validagdo de protocolos e a
padronizacao de interfaces, tornando o simulador uma ferramenta versatil para
capacitagdo técnica, desenvolvimento de algoritmos de controle e testes de integragéo
em projetos de automacéao industrial. Sua capacidade de emular redes industriais
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complexas, aliada a flexibilidade do Modbus, torna o SIMmaq 3D uma solugao eficaz
para laboratorios virtuais e ambientes educacionais.
A figura 29 logo abaixo apresenta a interface grafica do Modbus Config onde

os parametros configurados foram:

e Modo: esta selecionada a opgdo TCP o que habilita os campos de configuragéo
correspondente a comunicagao TCP IP.
e [P:127.0.0.1 que corresponde ao endereco de loopback/localhost.

e Porta: 502 é a porta padrao utilizada em comunicagao Modbus TCP.

Os demais campos estao relacionados a comunicacéao serial utilizada em Modbus

RTU e estao desabilitados.

Figura 29 - Modbus Config

O Simmaq Modbus Config — >
Modo: E ~
IP: 127.00.1 |
Porta: 1502 |

1
COM1
19200
8
Nenhum
|

Salvar Fechar

Fonte: Acervo do Autor (2025).

A ilustragao abaixo detalha o passo a passo seguido no Codesys para fazer o
projeto do controle PID do nivel.
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Figura 30 - Arvore do Projeto
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Fonte: Acervo do Autor (2025).

CODESYS Control Win V3 x64 sao configuragcbes de dispositivos,
onde CODESYS Control Win V3 x64 refere-se ao runtime (tempo de execugao) do
CODESYS em ambiente Windows, emulando um CLP virtual para testes e simulagao.

Application contém a aplicagéo principal, incluindo programas, variaveis e
configuragdes especificas do projeto.

GVL (Global Variable List): Lista de variaveis globais acessiveis em todo o
projeto, usadas para compartilhar dados entre diferentes partes do programa.

Library Manager: Gerenciador de bibliotecas externas, que permite importar
funcdes pré-desenvolvidas (ex: blocos PID, comunicagédo Modbus).

POU (PRG): Program Organization Unit (Unidade de organizagao do
programa), onde sao escritos os programas principais (ladder, ST, FBD, etc.).

Symbol Configuration: Define mapeamento de simbolos (nomes de variaveis)
para enderecos fisicos ou logicos.

Configuracao de Tarefas (Task Configuration): Define como e quando os
blocos de programas (POUs) sdo executados dentro do CLP. No codesys uma task
ou tarefa representa um ciclo ou evento no qual determinadas rotinas de cédigo sao
executadas.

Task (IEC-Tasks): define as tarefas de execugdo do CLP, como ciclos de

varredura (scan cycles).
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POU: Corresponde a um bloco de codigo que sera executado pela tarefa a
qual ela esta associada.

VISU_TASK: Tarefa dedicada a atualizagédo da visualizagao (IHM), garantindo
que a interface grafica funcione sem conflitos com a légica de controle.

VisuEIms.Visu_Prg: Programa associado a dindmica da visualizagdo (ex:
atualizacao de valores em tempo real).

Visualization Manager: gerencia os elementos da interface homem-maquina
(IHM), como telas, botdes e indicadores.

TargetVisu: Configuragdo da visualizagao para dispositivos especificos (ex:
painéis operacionais).

WebVisu: Permite acesso a interface via navegador web, util para
monitoramento remoto.

Visualization: E onde é criada as telas graficas de interface do usuario (IHM)
dentro do codesys.

Ethernet: configuracdo da interface de rede para comunicagdo com outros
dispositivos ou sistemas.

ModbusTCP_Slave_Device: é um dispositivo configurado como slave
(escravo) no protocolo Modbus TCP/IP, permitindo que o CLP troque dados com
mestres (ex: SCADA, outros CLPs) via rede.

A figura 31 abaixo exibe as configuragbes de comunicagao de um Gateway (no
caso, Gateway-1) dentro do ambiente CODESYS Control Win V3 x64, utilizado para
emular um CLP (Controlador Logico Programavel) virtual. Os detalhes sao
relacionados a conexado entre o ambiente de desenvolvimento (CODESYS IDE) e

o runtime (tempo de execug¢do) do CLP simulado. Abaixo, a explicagdo dos elementos.
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Figura 31 - Control Win V3 x64

® . ®
Gateway

| » | |L.-5.F‘TOP-M 1PDBBYS (active) " |
IP-Address: Device Mame:
localhost LAPTOP-M1PDEEVS
Paort Device Address:
1217 0301.A0B8

Target ID:

0000 0004

Target Type:
4096

TargetVendor:
35 - Smart Software Solutions GmbH

TargetVersion:
3.5.15.30

Your device can be secured. Learn more...

Fonte: Acervo do Autor (2025).

A seguir as principais configuragdes:

Gateway-1: Indica que esta € uma instancia de gateway configurada para

comunicagao.
Status active: Mostra que este gateway esta ativo e em uso no momento.

IP-Address: A comunicagdo ocorre na propria maquina (endereco de

loopback), sem necessidade de rede externa. Ideal para testes e simulag¢des locais.

Port: 1217 porta TCP/IP utilizada para estabelecer a conexao entre o software
CODESYS e o CLP virtual.

Device Name: LAPTOP-M1PDBBV5 nome do computador onde o CLP virtual

esta sendo executado. Identifica o dispositivo na rede local.

Device Address: 0301.A0B8 endereco logico/fisico do dispositivo em formato

hexadecimal, usado para identificacdo unica em protocolos de comunicag¢ao industrial.
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Configuragoes do Alvo (Target) Target ID: 0000 0004 Identificador unico do

CLP virtual dentro do projeto, util em redes com multiplos dispositivos.

Target Type: 4096 codigos que define o tipo de dispositivo. O valor "4096"

geralmente corresponde a um Soft PLC (CLP baseado em software).

Target Vendor: 3S - Smart Software Solutions GmbH fabricante do runtime

(tempo de execugéao) (a empresa responsavel pelo CODESYS).

Target Version: 3.5.15.30 versdes especifica doruntime (tempo de
execugao) instalado, garantindo compatibilidade com bibliotecas e funcionalidades.

Essa configuragao é tipica em projetos de simulagao, onde o CLP virtual opera
no mesmo computador que o ambiente de desenvolvimento. A porta 1217 e o
endereco localhost facilitam a integracdo com interfaces IHM, sistemas SCADA ou
ferramentas de monitoramento, sem exigir hardware fisico.

A figura 32 descreve a configuragao de um dispositivo Modbus TCP Slave no
CODESYS, utilizado para simular ou implementar a comunicagdo Modbus em um

projeto de automacgao. Abaixo, a explicagdo detalhada dos elementos apresentados.

Figura 32 - Modbus TCP Slave

| General Configured Parameters

Watchdog 500 2| (ms)

Modbus TCP Slave Device If0 O N

Mapping Slave port 502 =
Modbus TCP Slave Device IEC

Information Holding registers 10 +| (emw)  [] writeable

Input registers 10 = (wow)

Data Model

StartAddresses

Coils o
Discreteinputs Q
Holding register ]
Input register o

Holding- and input register data areas overlay

Fonte: Acervo do Autor (2025).

A sequir, serdo apresentadas as configuragdes do sistema.
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Modbus TCP Slave Device I/0 Mapping: Define o mapeamento entre os
enderecos Modbus e as variaveis do CLP (ex.: associar registradores a variaveis do
programa).

Modbus TCP Slave Device IEC Objects: Relaciona os objetos IEC 61131-3
(como variaveis globais) que serao expostos via Modbus para comunicagao externa.

Information: Fornece detalhes gerais sobre o dispositivo configurado (ex:
status, versao do driver).

Com o objetivo de proporcionar uma melhor compreensdo do funcionamento
do projeto, a seguir sdo apresentados os parametros configurados na aba geral:

Watchdog: 500 (ms) temporizador que monitora a atividade da comunicacao.
Se nenhum dado for recebido em 500 ms, o dispositivo pode entrar em estado de
falha, garantindo seguranga operacional.

Slave port: 502, porta TCP padrao para comunicagdo Modbus TCP/IP, usada
para receber comandos de um mestre.

Unit ID: 10, identificador unico do dispositivo escravo na rede Modbus,
permitindo que multiplos dispositivos coexistam no mesmo IP.

Holding registers: 10 (%NW) Writeable (Gravavel), define 10 registradores de
escrita/leitura (enderegados como %NWO a %NW9) para armazenar dados ajustaveis
(ex.: setpoints, parametros de controle).

Input registers: 10 (%IW), configura 10 registradores somente
leitura (enderegados como %IWO0 a %IW9) para dados de entrada (ex.: leituras de
sensores).

Modelo de Dados (Data Model):

StartAddresses: Define os enderecos iniciais para cada tipo de dado Modbus:

Discrete inputs: Entradas binarias (ex.: sensores ON/OFF).

Holding register: Registradores de escrita/leitura (usados para controle).

Input register: Registradores somente leitura (usados para monitoramento).

Calls: Indica quantas vezes o servigo Modbus foi invocado, util para diagnéstico
de comunicagéo.

Holding- and input register data areas overlay: Alerta sobre a sobreposigao
de areas de memodria entre registradores, o que pode causar conflitos se néo for

gerenciado corretamente.
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Essa configuragao permite que um mestre Modbus (ex.: CLP, sistema SCADA)
acesse os dados do escravo via TCP/IP, usando:

» Holding registers para enviar comandos (ex.: ajustar velocidade de uma
bomba).

» Input registers para ler valores (ex.: nivel de um tanque, temperatura).

» Discrete inputs para monitorar estados binarios (ex.: alarmes).

A porta 502 e o Unit ID 10 garantem que a comunicagédo seja direcionada
corretamente, enquanto o watchdog (monitoramento) assegura resiliéncia contra
falhas de rede. A sobreposigdo de areas de memoria overlay (sobreposigao) requer
atencao para evitar corrupgcao de dados, sendo comum definir blocos de enderecos
distintos para cada tipo de registrador.

A figura 33 descreve as configuragbes de rede Ethernetde um dispositivo

industrial o CLP.
Figura 33 - Ethernet

General

Interface |

Log IP address 92 .18 . 0 . 1

Status Subnet mask 255 ., 255 . 255 . O

Default gateway o .0 .0 .0
Ethernet Device I/0 Mapping
Adjust operating system settings

Ethernet Device IEC Objects

Information

Fonte: Acervo do Autor (2025).

Configuragdes Gerais da Interface Ethernet:

IP Address: 192.168.0.1, endereco IP unico atribuido ao dispositivo na rede

local, permitindo comunicagao com outros dispositivos (ex.: CLPs, IHMs, PCs).
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Subnet Mask: 255.255.255.0, define a mascara de sub-rede, indicando que os
dispositivos devem estar no intervalo 192.168.0.1 a 192.168.0.254 para se
comunicarem diretamente.

Default Gateway: 0.0.0.0, indica que ndo ha gateway padrédo configurado
(roteador para comunicagao externa). Isso € tipico em redes locais isoladas, sem

acesso a internet ou a outras sub-redes.

3.2 LISTA DE ALOCAGOES

Na tabela abaixo consta todos os enderegos das entradas e saidas digitais e
analdgica da planta didatica para controle do nivel e temperatura onde esses

enderecos sao fornecidos pela fabricante da planta a Automatus.

Tabela 3 - Enderegos das entradas e saidas da planta

Botdo de acionamento manual da bomba

Bot3o de acionamento manual da valvula

Nivel minimo de fluido no reservatorio inferior
Nivel minimo de fluido no reservatorio superior
Nivel maximo de fluido no reservatario superior

%1X0.5 Parada de emergéncia (NF)
Descrigdo Saidas Digitais
Ve LIV Valvula de interligacao do reservatorio superior com o inferior

Acionamento da bomba (transfere fluido do reservatdrio inferior para o
%QX4.1 .

superior)

Sinaleiro luminoso de bomba manual

Sinaleiro luminoso de valvula manual

Aciona o resistor de aquecimento do fluido

Descrigdo Entradas Analdgicas
Sensor ultrassonico de nivel - — 8 bits (0 a 255 / 0 a 20 litros)
Sensor de temperatura - — 8 bits (0 a 255/ 0 a 100°C)

Descri¢do Saida Analégica
% QW5 Ajuste de velocidade da bomba - — 8 bits (0 a 255 / 0 a 100%)

Fonte: Acervo do Autor (2025).
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3.3 IMPLEMENTAGCAO DO SISTEMA DE CONTROLE DE NiVEL EM LINGUAGEM

LADDER

Conforme pode ser observado na figura 34, sdo apresentadas as variaveis

globais que foram utilizadas na programacédo do PID para nivel. As variaveis tipo

BOOL possuem 2 estados ligadas ou desligadas.

p2R GLOBAL

//variavels Qe espelnamen

E

e status de comunicagdo Modbus TCE/IFP
CommOk: BOOL;

botao_liga controle: BOOL;

lampada_controle ON: BOOL;

Botao_liga walwvula: BOOL;

lampada_wvalvula_ON: BOOL;:

botao_controle_manual: BOOL;

kotac_salto: BOOL;

bit_controle_automatico: BOOL;

Bit_trace_nivel: BOOL;

[END VAR

Fonte: Acervo do Autor (2025).

Figura 34 - Lista de Variaveis Globais _

[ ]

Abaixo estido as variaveis locais do programa onde s6 podem ser utilizadas no

Bloco de cédigo que foram criadas.

PROGRAM BOT

Bit_liga controle_nivel : BOOL;
R_TRIG Liga Controle: B TRIG;
Q: BOOL;

R_TRIG_Bt_ Valvula: R_TRIG:

PID 0: PID FIXCYCLE;
5P_Nivel:REAL;
PV_Niwvel IHM: REAL;
acac_bomba: REAL;
Salto_ IHM: UINT;
Erro: REAL;

5P_Niwvel Trace: REAL;

END_VAR

WAR RETAIN
Proporcional: REAL;
Tempo_Integral: REAL;
Tempo_Derivativo: REAL;
SP_Niwvel IHM: REAL;

END VAR

Fonte: Acervo do Autor (2025).

Figura 35 - Lista de Variaveis Locais

2 [m]
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Nas figuras 36 e 37, estdo as variaveis que foram declaradas dentro do

Modbus TCP Slave Device I/O Mapping que se refere ao processo de mapeamento

de variaveis de seu programa como entradas e saidas digitais / analdgicas para

registros Modbus TCP permitindo que um dispositivo externo leia ou escreva dados

no seu CLP onde ocorre a interagdo entre a planta didatica e o programa no codesys.

Figura 36 - Lista de Variaveis declaradas via Modbus TCP Slave

Find Filter Show all + =k Add FB for IO Channel... Go to Instance
Variable Mapping  Channel Address Type Unit Description =
k] Botao_Valvula @ Bit1 %INO. 1 BOOL
4 nivel_min_inf @ Bit2 %IX0,2 BOOL
L ] Eit3 %IX0.3 BOOL
R ] nivel_max_sup @ Bit4 %LIXD.4 BOOL
* emergendia @ Bit5 %IXD.5 BOOL
*p Bit6 %IX0.6 BOOL
k] Bit7 %IND.7 BOOL
*p Bits %INL0 BOOL
9 Bits %IN1.1 BOOL
k] Bit10 %eIN1.2 BOOL
k] Bit11 %IX1.3 BOOL
h ] Bit12 %IX1.4 BOOL
k] Bit13 %IN1.5 BOOL
p Bit14 “%IN1.6 BOOL
h ] Eit15 %IXLT BOOL
4 Inputs[1] %I 1 WORD
+ Inputs[2] %IW2 WORD
+- 4 sensor_Ultrasonico. .. ] Inputs[3] BRIV 3 WORD
4 Inputs[4] Y4 WORD
P R anue  wnn n &
|M0dbus Input Registers | Reset Mapping Always updatevariables | Use parent device setting ~
@ = Createnew variable "% = Mapto existing variable
Bus Cyde Options
Bus cycle task Use parent bus cyde seting
£ >

Fonte: Acervo do Autor (2025).
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Figura 37 - Lista de Variaveis declaradas via Modbus TCP Slave

(] ModbusTCP_Slave_Device x [fif] POU i) Library Manager [J Ethernet @] visualization @ o [ CODESYS_Control Win_V:w
Find Filter Show all = gp Add FB for IO Channel... Go to Instance
Variable Mapping  Channel Address Type Unit Description A
"% Liga_valvula @ Eit0 %QX4.0 BOOL
" Liga_Bomba @ Bit1 QN4 1 BOOL
"% Lamp_Bomba @ Bit2 Y42 BOOL
" Lamp_Valvula @ Bit3 %aX4.3 BOOL
" Bit4 %QX4.4 BOOL
" Bit5 %N 4.5 BOOL
" Bit6 %QX4.6 BOOL
" Bit7 YeQK4.7 BOOL
" Bits %QX5.0 BOOL
"% Bitd %QKS. 1 BOOL
" Bit10 %QK5.2 BOOL
" Bit11 %QX5.3 BOOL
" Bit12 YeQK5. 4 BOOL
" Bit13 %QX5.5 BOOL
" Bit14 %QX5.6 BOOL
" Bit15 %QX5.7 BOOL
+- T Outputs[3] QI3 WORD
+ T Outputs[4] QW4 WORD
+ g Veloddade_Bomba @ Outputs[5] SRS WORD
FLY P s T2 oreuas  wmen r\ s
| | Reset Mapping Always updatevariables |Use parent device setting ~
@ = Create new variable "% =Mapto existingvariable
Bus Cyce Options
Bus cyde task Use parent bus cycle setting
£ >

Fonte: Acervo do Autor (2025).

Conforme a figura 38, a légica ladder do circuito "R.TRIG_Liga_Controle" inicia
com o acionamento do botdo da bomba (Botao Bomba), que é um contato
normalmente aberto. Quando pressionado, esse botdo envia um sinal para o bloco R
TRIG, responsavel por detectar o flanco de subida do sinal de clock. Esse bloco gera
um pulso unico de saida (R TRIG_Liga_Controle.O) sempre que o botédo é acionado.
Esse pulso é utilizado para alternar o estado do bit Bit_liga_controle nivel, criando
uma légica de toggle (liga/desliga). Por exemplo, se o controle estiver desabilitado, o
pulso do R TRIG o habilita, e vice-versa.

A segurancga do sistema é garantida por duas condi¢des criticas: a entrada
de emergéncia e o nivel_min_inf (nivel minimo inferior). Ambos s&o contatos
normalmente fechados que, quando ativados (por exemplo, em uma emergéncia ou
se o nivel do sistema atingir um limite critico, forcam o desligamento
do Bit_liga_controle_nivel, interrompendo imediatamente o controle. Isso assegura
que o sistema priorize situacdes de risco.

Para indicar visualmente o estado do controle, o bit Bit_liga_controle_nivel esta
conectado a uma bobina que aciona a lampada_controle_ ON. Quando o bit esta ativo

(valor 1), a ldampada do painel acende, sinalizando que o controle de nivel esta
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habilitado. Se o bit for desligado por acdo do usuario, emergéncia ou nivel minimo, a
lampada se apaga, fornecendo feedback claro ao operador.

Em resumo, a logica funciona da seguinte forma: o pressionamento do botéo
alterna o estado do controle, condi¢gdes criticas interrompem o funcionamento
automaticamente, e uma lampada reflete o status atual. Essa estrutura combina
usabilidade (toggle simples) com segurancga (paradas de emergéncia) e transparéncia

operacional (indicador visual), garantindo um controle robusto e intuitivo.

Figura 38 - Linha de programacgéo 1 - 3

L Habilita o controle de nivel - Botfo na IHM ou pelo painel -
R_TRIG Liga Controle
botao_liga_controle R TRIG
n e
1] CLK .{é o
Botao_Bomba
Il
L]

Habilita o controle de nivel - ldgica toggle

R_TRIG_Liga_Controle.Q R_TRIG Liga_Controle.( emergencia nivel min_inf Bit_liga_controle_nive’
N I'I},FI Il I ﬂD
L] |LER] L] Ul LS

Bit_liga_controle_niwvel Bit_liga_controle_nivel
I Nl
il /1

3 Lémpada do painel gue Indics gue o controle estd habilitadoe

Bit_liga_controle_niwvel lampada_controle_ON
I i D
L] LY

Lamp_Bomba

Fonte: Acervo do Autor (2025).

O sistema permite o acionamento manual (toggle) de uma valvula de agua
(R_TRIG_Bt Valvula) através de um botao (Botao Valvula) ou (Botao_liga_ valvula).
Quando pressionado, o botdo habilita ou desabilita o funcionamento da valvula
(Liga_Valvula), simulando um consumo de agua. Ha também indicac¢des visuais como
ldampadas (lampada_valvula_ON) e (Lamp_Valvula) para mostrar o estado da valvula

(aberta/fechada). Conforme ilustrado na figura 39.
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Figura 39 - Linha de programacao 4 — 6

4 Acionamento manual (toggle) da vdlvula de saida de dgua - simulando o consumo
R_TRIG Br_Valwula
Botac Valvula R TRIG
1N CIK ;;p_ =
Botac_liga_ walwvula
I
L]
s Habilita o funcionamento da wvalvula
R_TRIG Bt _Valvula.(Q R_TRIG Bt_Valvula.(Q emergsncia Liga_Valvula
I I'IJI,I'I I rTD
L] Ul L] LY
Liga_Valvula Liga_Valwvula
00 e
U iEg!)
& Indicagdo de Vdlvula asberta
Liga_Valvula lampada_wvalvula_ON
I Iy D
I L
Lamp Valvula

Fonte: Acervo do Autor (2025).

O bloco PID recebe como entrada o valor atual do nivel
(SP_Nivel — SetPoint desejado) a partir do Sensor_Ultrasonico_FV e ajusta a saida
(PID_0.Y) para controlar a velocidade de uma bomba (Velocidade_Bomba), mantendo
o nivel estavel. De acordo com a figura 40.

O sistema permite alternar entre modo automatico (PID)
e manual (via Bit_liga_controle_nivel), além de incluir recursos de seguranca
(como emergéncia para desligamento forgado). A seguir, serdo detalhados os modos
de operacao.

» Modo Automatico: O PID calcula a saida com base no erro
entre SP_Nivel e ACTUAL, ajustando a velocidade da bomba para minimizar
esse erro.

» Modo Manual: O operador define diretamente Y_MANUAL (util para
manutengao ou testes).

» Emergéncia: Se emergéncia for ativado, o sistema desliga a bomba, ignorando

ambos 0os modos.
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Figura 40 - Linha de programacgao 7

PID O
PID FIXCYCLE REAL TO WORD
Sensor_Ultrasonico_PV —ACTUAL ¥

SP_Niwel —SET_POINT LIMITS ACTIVE
Froporcional —(KP OVERFLOW —
Tempo_Integral — TN
Tempo_Derivativo — TV
PID 0.¥ — Y MANUAT
0 —|Y_OFFSET
0 —Y_MIN
255 —Y_MAX

Velocidade_Bomba

botac_controle manual

11 MANUAL

Bit liga contreole niwvel
/1 RESET

emergencia

10 —CY¥CLE

Fonte: Acervo do Autor (2025).

O sistema comega com o acionamento da entrada digital do inversor através
do sinal Bit_liga_controle_nivel, que pode ser ativado manualmente
pelo botao_salto ou por condigbes automaticas. O erro (Error) é calculado subtraindo
o valor medido pelo Sensor Ultrasonico PV (valor atual do nivel)
do SP_Nivel (setpoint desejado), utilizando um bloco SUB para essa operagao. Esse
erro alimenta o bloco de controle PID (Controle AUT do PID), que ajusta a saida para
manter 0 nivel estavel, operando em modo automatico
quando bit_controle_automatico esta ativo. Caso o} operador
pressione botao_controle_manual, o sistema alterna para controle manual, ignorando
o PID. Uma logica critica de segurancga € acionada quando emergéncia € pressionada
o sinal de emergéncia forga a velocidade da bomba para zero (0), independentemente
do modo de operacao, através de um bloco MOVE que
sobrescreve Velocidade Bomba. O bloco MOVE garante que o comando de parada
seja executado mesmo se houver falha em outras partes do sistema, assegurando a

desativacéo imediata da bomba em situag¢des de risco. Como ilustrado na figura 41.
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Figura 41 - Linha de programacéo 8 - 11

Ligs & entrada digital do inversor ()
Bit_liga_controle_nivel Liga_Bomba
1! ﬁD
L] L
botac_salto
I
L]
Erro IHM
SUB
EN __ ENO
S5P_Nivel — —Erro
Sensor_Ultrasonico_ PV —
10 Controle AUT do PID
botac_controle_manual bit_controle automatico
Il il
1410 ]
................ 11 5e emergénciz pressicnada coloca a velocidade da bomba em zero
emergencia MOVE
I/ EN  ENO
0 — —Velocidade_ Bomba

Fonte: Acervo do Autor (2025).

No primeiro bloco (linha 12), o Set Point (SP_Nivel) é configurado a partir de
um valor fornecido pela IHM (SP_Nivel IHM), passando por uma operagao
matematica que multiplica o valor por 255 e depois divide por 20, escalonando o para
um range compativel com o sistema de controle de 0 a 20 litros para um sinal
analogico (0-255). O segundo bloco (linha 13) processa o valor do sensor ultrassbnico
(Sensor_Ultrasonico_PV), que mede o nivel atual (PV), multiplicando-o por 20,
convertendo-o de WORD para REAL (para precisdo em calculos) e dividindo por 255,
ajustando-o para exibigdo na IHM — invertendo o processo do Set Point para traduzir
o sinal de controle (0-255) de volta para uma escala legivel de 0 a 20 litros. O terceiro
bloco (linha 14) implementa umsalto de ag¢doem malha fechada quando
o botao_salto € acionado, um comando MOVE envia um valor pré-calculado
((Salto_IHM * 255) / 100) diretamente para a Velocidade Bomba, ignorando
temporariamente o controle PID sendo util para testes ou ajustes rapidos. Esse valor
esta escalonado de 0-100% para 0-255, mantendo consisténcia com a légica de
conversao dos blocos anteriores. O sistema demonstra uma integragao tipica entre
IHM e controle automatizado, onde valores sdo normalizados para comunicacao entre
interfaces humanas (porcentagens) e dispositivos de campo (sinais
analégicos/digitais), garantindo operacgao flexivel e segura. Como ilustrado na figura
42.
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Figura 42 - Linha de programacéo 12 - 14

1z Set Point do nivel & partir do valor da IHM ~
MUL DIV
SP_Nivel IHM — 1 5P _Niwvel
S — ® / -
255 —
20—
13 PV do Nivel para a IHM
MUL WORD_TO REAL DIV
Sengor_Ultrasonico_ PV — X — — / ——— PFV_Nivel THM
20—
255 —
14 Salto de acdo em malha fechada
botac_salto MOVE
11 EN  ENO
({Salto IHM * 255) / 100) — —Velocidade Bomba

Fonte: Acervo do Autor (2025).

No bloco 15, o sistema converte o sinal de Velocidade Bomba (que varia de 0
a 255) para um percentual legivel (0-100%) através de operagbes matematicas -
multiplica por 100, converte para REAL para garantir precisdo e divide por 255,
armazenando o resultado em acao_bomba, permitindo que operadores visualizem a
agao da bomba em porcentagem. Os blocos 16 e 17 implementam protegdes criticas
para os parametros do controlador PID se o ganho proporcional (Proporcional/Kp) ou
o tempo integral (Tempo_Integral) forem zero (verificado pelos blocos que comparam
com zero), o sistema automaticamente substitui esses valores por 1.0 através de
comandos MOVE evitando erros matematicos no calculo do PID que poderiam ocorrer
com divisdes por zero ou termos nulos. Ja o bloco 18 resolve uma limitacéo pratica do
sistema de monitoramento (Trace), copiando o valor do setpoint da [HM
(SP_Nivel_IHM) para uma variavel temporaria nao retentiva (SP_Nivel_Trace) ja que
ferramentas de diagnostico frequentemente ndo conseguem acessar variaveis
retentivas diretamente. Essas rotinas demonstram preocupacoes tipicas de sistemas
industriais robustos conversao de sinais para interfaces humanas (bloco 15), protegao
contra configuragdes invalidas que poderiam desestabilizar o controle (blocos 16-17),
e adaptagdes para compatibilidade com ferramentas de manutencgao e analise (bloco
18), todas trabalhando em conjunto para garantir operagao estavel e monitoravel do

sistema de controle de nivel. De acordo com a figura 43.



Figura 43 - Linha de programacgéo 15 - 18
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15 Percentual de agdo da bomba -
MUL WORD_TOD REAL DIV
WVelocidade Bomba — *® ," acaoc_bomba
100 —
255 —
1e ‘erifica s=2 o ganho Kp € zero e coloca o valor
EQ
EN
Proporcional —| 1 — — Proporcional
1 erifica se ¢ tempo integral & zereo e coloca o valor 1
EQ MOVE
EN o EN ENC
Tempo_ Integral —j 1— — Tempo_Integral
o —|
18 Copia o valor do SP da IHM para outra wvaridvel normzal pois o Trace ndo aceita varidvel tipo retentiva
MOVE
EN ENC
SP_Niwel THM — — S5P_Niwvel Trace >
= — - - [IEREY 100 % [ v
< >

Fonte: Acervo do Autor (2025).

No bloco 20 foi utilizado uma ligagao direta com uma bobina para ativar a légica
Bit_trace_nivel que habilita o supervisoério onde esta a IHM do sistema PID. Na outra
linha de programéo ou bloco 21 esta a programacédo do status de comunicagao
Modbus onde verifica se a comunicagdo estd em status 1 que significa que a
comunicagao esta ocorrendo entre o computador e o CLP virtual ativando a bobina

CommOK. Conforme a figura 44.

Figura 44 - Linha de programacao 19 - 22

1z Salto de acdo em malha fechada
botao salte MOVE
11 EN  ENO
((Salto IHM # 255) / 100) — - Velocidade Bomba
Habilita a plotagem dos gréficos na IHM
Bit_trace_nivel
]
LY
21 Linha de Programagdo 1: Status de comunicacdo

CommOk

EN

L

Ina

ModbusTCP_Slave_Device.uiClientConnections —
1 —

b f4|Q | 100% B v
>

Fonte: Acervo do Autor (2025).
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3.4 BLOCO PID

A tabela 4 descreve as variaveis de entrada e parametros do controlador:

ACTUAL (REAL): Representa o valor atual da variavel controlada.

SET_POINT (REAL): Define o valor desejado (setpoint) para a variavel
controlada.

KP (REAL): Coeficiente de proporcionalidade do componente P (ag&o
proporcional). Este valor ndo pode ser zero, caso contrario, o bloco de fungdo nao
realizara calculos.

TN (REAL): Tempo de reset (acéo integral), dado em segundos (ex.: 0,5 para
500 ms). Deve ser maior que zero. Quanto menor o TN, maior a influéncia da parte
integral no valor da variavel manipulada.

TV (REAL): Tempo de acéao derivativa (agéo derivativa), também em segundos.

Y_MANUAL (REAL): Define o valor de saida Y quando o modo manual esta
ativo (MANUAL = TRUE).

Y_OFFSET (REAL): Offset aplicado a variavel manipulada Y.

Y_MIN/Y_MAX (REAL): Limites inferior e superior para Y. Se Y ultrapassar
esses limites, LIMITS _ACTIVE sera TRUE, e Y sera mantido dentro da faixa. Funciona
apenas se Y_MIN <Y_MAX.

MANUAL (BOOL): Ativa o modo manual (TRUE), definindo Y conforme
Y_MANUAL.

RESET (BOOL): Quando TRUE, reinicializa o controlador, redefinindo Y para

Y_OFFSET.
Tabela 4 - Detalhes bloco PID

[Variable Data type Description

ACTUAL REAL Current value of the controlled variable
SET_POINT REAL Desired value, command variable

KP REAL Proportionality coefficient, unity gain of the P-part

This value mustn't be 0, otherwise the function block will not perform any calculations
TN REAL Reset time, reciprocal unity gain of the |-part
Given in seconds, for example “0.57 for 500 msec

This value must be >0, otherwise the function block will not perform any calculations. The smaller TN is, the more the
integral part gets included in the value of the manipulated variable. The more TN increases, the less this will be the case

Vs REAL Derivative action time, unity gain of the D-part

Given in seconds, for example “0.5" for 500 msec

Y_MANUAL REAL Defines output value Y in case of MANUAL = TRUE

Y OFFSET REAL Offset for the manipulated variable Y

Y_MIN, ¥ MAX REAL Lower resp. upper limit for the manipulated variable Y. If Y exceeds these limits, output LIMITS _ACTIVE will be set to
TRUE and Y will be kept within the prescribed range. This control will only work if ¥_MIN<Y_MAX

MANUAL BOOL If TRUE, manual operation will be active, that is the manipulated value will be defined by Y_MANUAL.

RESET BQOOL TRUE resets the controller; during reinitialization ¥ = ¥ OFFSET.

Fonte: Acervo do Autor (2025).



A tabela 5 descreve as variaveis de saida:

Y (REAL): Valor da variavel manipulada, calculado pelo bloco de fungao.

LIMITS_ACTIVE (BOOL): Indica TRUE se Y excedeu

Y_MIN/Y_MAX.
OVERFLOW (BOOL): Sinaliza TRUE em caso de overflow (transbordamento)

(ex.: estouro numérico durante calculos).

Tabela 5 - Detalhes bloco PID

Variable
Y
LIMITS_ACTIVE

Data type
REAL
BOOL

Description
Manipulated value, calculated by the function block (see below)
TRUE indicates that Y has exceeded the given limits (Y_MIN, Y _MAX)

OVERFLOW

BOOL

TRUE indicates an averflow (see below)

Fonte: Acervo do Autor (2025).

3.5 DESCRICAO DO SUPERVISORIO
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limites

O painel apresentado na figura 45, representa um sistema de controle de

processo com foco em regulacao de nivel (em litros). O Controle automatico via PID

para manter o SetPoint desejado. O sistema permite a alternancia entre modos

manual e automatico, com ajuste direto da saida (Y) em modo manual. Com

monitoramento de limites (maximo/minimo) para evitar saturagdo ou condi¢des

inseguras. E possui uma interface clara com valores dindmicos atualizados em tempo

real.



Figura 45 - Supervisério controlador PID convencional

PID
_{ Erro %i KP: %2.1f a7 17 % 502 1f litros
. nan
SP: %2 1f litros—  SP %i Ti: %21 Vg ,_®_:
2 Tin %
. Td: %2.1f ¢ .(%_ = ol %
vel 1 e 1 ... YIMAN: Y] woeeeen i

@ ’ @ . e hanisut Zalto
Controle | | Valvula T P 552 4 litros

50— M — *CONTROLEPID = Ago Samia (%

Fonte: Acervo do Autor (2025).

3.6 EXPERIMENTO METODO DA CURVA DE REACAO DE ZN E COHEN COON
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ApOs a analise e testes para obter a curva de reagao, foi obtido os parametros

para o controlador PID ideal paralelo sendo o primeiro parametro o K que corresponde

a razéo entre a saida que é a variagdo gerada no sistema pela entrada que é a

mudanca no Setpoint. Conforme as figuras 46 e 47.



Figura 46 -Curva de reacgao
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Fonte: Acervo do Autor (2025).
Figura 47 - Estabilizagao
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Fonte: Acervo do Autor (2025).
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De acordo com a figura 48, os valores obtidos para a mudanga no setpoint com
40 % de acao de bomba que varia entre 0 e 255 bits € de 102 bits e a variagdo gerada

no sistema que corresponde a nossa PV que varia entre 0 a 255 bits é de 10 litros que

corresponde a 127 bits dessa forma o K vale:
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Figura 48 - Valor de K de ZN

127
K= —1,245
102

Fonte: Acervo do Autor (2025).

A constante de tempo T encontrada foi de 525 segundos. A figura 49 ilustra

matematicamente essa resposta.

Figura 49 - T constante de tempo de ZN

T=1045-2 =845 = 525 segundos

Fonte: Acervo do Autor (2025).

Observou-se que a planta virtual ndo apresenta tempo morto o que néo é uma
realidade na pratica e considerando que o fator de incontrolabilidade do processo
dado por 6/1 e que deve estar entre 0,2 e 0,4 entdo para o calculo do tempo morto real
considerou-se o valor do fator de incontrolabilidade em 0,2. A figura 50 apresenta esse

calculo.

Figura 50 -6 tempo morto de ZN

6

525

-0,2 = ~ 105

Fonte: Acervo do Autor (2025).
Ap0Os os parametros calculados foi encontrado os valores para Kp, Ti e Td para

assim fazer o controlador PID ideal paralelo para a técnica da razao de decaimento

de V2 de Ziegler & Nichols, como ilustrado nas figuras 51, 52 e 53.

Figura 51 - Valor Kp

L2 5% o,
w —— — 4,
1,245 ~ 105

Fonte: Acervo do Autor (2025).
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Figura 52 - Valor Ti

2 »x 105 = 210

Fonte: Acervo do Autor (2025).

Figura 53 - Valor Td

0,5 x 105 = 52.5

Fonte: Acervo do Autor (2025).

Com os valores encontrados para as agdes proporcional, integral e derivativo
com o meétodo de Ziegler & Nichols da curva de reacao foi aplicado no projeto e feito

as devidas analises. Pode-se observar na figura 54.
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Figura 54 - Controlador PID ideal paralelo método de ZN
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Fonte: Acervo do Autor (2025).

Ap6és realizada a técnica foi obtido a resposta para 2 de decaimento, ou seja,
0 segundo semi ciclo deve possuir até 25% de diferenga em relagdo ao primeiro semi
ciclo. A porcentagem de decaimento (%d) resultou em um valor de 0,24. Como

ilustrado na figura 55.

Figura 55 - % de decaimento de ZN

10-

Fonte: Acervo do Autor (2025).
Logo apés a porcentagem de decaimento encontrada foi montada a fungao de
transferéncia para o modelo FOPDT do PID ideal paralelo utilizando a razdo de

decaimento de V4 de Ziegler & Nichols. De acordo com a figura 56.
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Figura 56 - Funcao Transferéncia

_ l'-z'-j::‘_-l . E—ll:]_f-';._g
(5255 + 1)

G(s)

Fonte: Acervo do Autor (2025).

Apos as mesma analise e testes para obter a curva de reagéo foi obtido os
parametros para o controlador PID ideal paralelo para a técnica da razdo de
decaimento de 74 de Cohen Coon sendo o primeiro parametro o K que corresponde a
razao entre a saida que € a variagdo gerada no sistema pela entrada que € a mudancga
no setpoint. Os valores obtidos para a mudanga no setpoint com 40 % de agéo de
bomba que varia entre 0 e 255 bits € de 102 bits e a variagdo gerada no sistema que
corresponde a nossa PV que varia entre 0 a 255 bits é de 10 litros que corresponde a

127 bits dessa forma o K vale: (figura 57).

Figura 57 - Valor de K de Cohen Coon

127
K= —1,245
102

Fonte: Acervo do Autor (2025).

A constante de tempo T encontrada foi de 525 segundos. (Figura 58).

Figura 58 - T constante de tempo de Cohen Coon

T=1045-2 =845 = 525 segundos

Fonte: Acervo do Autor (2025).

Observou-se que a planta virtual ndo apresenta tempo morto o0 que ndo € uma
realidade na pratica e considerando que o fator de incontrolabilidade do processo
dado por 6/T e que deve estar entre 0,6 e 4,4 entao para o calculo do tempo morto real
considerou-se o valor do fator de incontrolabilidade em 0,6. O calculo é apresentado

na figura 59.
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Figura 59 - 8 tempo morto de Cohen Coon

g .
—__06 = 6~315
525

Fonte: Acervo do Autor (2025).

ApOs os parametros calculados foi encontrado os valores para Kp, Ti e Td para
assim fazer o controlador PID ideal paralelo para a técnica da razdo de decaimento

de 2 de Cohen Coon. De acordo com as figuras 60, 61 e 62.

Figura 60 - Valor Kp

Kp— 525 " 4 N ( 315 1
i ]-.-4 ‘15 . :.“_F:'. 3 _1 w 525 = Ly

Fonte: Acervo do Autor (2025).

Figura 61 - Valor Ti

315 x (32 4 Gxdls _
T; = ( e ) ~ 630
13 + 525

Fonte: Acervo do Autor (2025).

Figura 62 - Valor Td

4 x 315
Ta= 11+ (Z35)

5325

~ 103,3

Fonte: Acervo do Autor 2025.
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Com os valores encontrados para as agdes proporcional, integral e derivativo
com o método de Cohen Coon da curva de reagao foi aplicado no projeto e feito as

devidas analises. Pode-se observar na figura 63.

Figura 63 - Controlador PID ideal paralelo método de Cohen Coon
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Fonte: Acervo do Autor (2025).

Ap6és realizada a técnica foi obtido a resposta para Va2 de decaimento, ou seja,
0 segundo semi ciclo deve possuir até 25% de diferenga em relagao ao primeiro semi
ciclo. Como ilustrado nas figuras 64 e 65.

Figura 64 - % de decaimento de Cohen Coon

AN aNE: —
."I “.\__‘__‘_.-' T - ao -

Fonte: Acervo do Autor (2025).
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Figura 65 - Calculo % de decaimento de Cohen Coon.

0,011
0,05

=~ (0,22
Fonte: Acervo do Autor (2025).

Logo apds a porcentagem de decaimento encontrada foi montada a fungao de
transferéncia para o modelo FOPDT do PID ideal paralelo utilizando a razdo de

decaimento de %2 de Cohen Coon. (Figura 66).

Figura 66 - Fungao Transferéncia Cohen Coon

1,245 ¢

(| 5) 0
ados + 1

Fonte: Acervo do Autor (2025).
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4 AJUSTES DOS PARAMETROS DO CONTROLADOR PID

Perante os parametros e valores encontrados para os dois métodos de sintonia,
foram elaboradas as tabelas 6 e 7 com o objetivo de permitir a comparagao e analises

do projeto PID ideal paralelo para nivel da planta didatica virtual.

Tabela 6 - Resultados ZN

K: 1,245

B: 105

T 525

Kp: 482

Ti: 210

Td: 52,5

% de decaimento: 0,24

N° de oscilagdo: 3

Tempo de estabilizagdo: 117 s |

Fonte: Acervo do Autor (2025).

Tabela 7 - Resultados Cohen Coon

K: 1,245

B: 315

T 525

Kp: 1,9

Ti: 630

Td: 103,3

% de decaimento: 0,22

MN° de oscilacio: 3

Tempo de estabilizagdo: 1265 |

Fonte: Acervo do Autor (2025).

A analise comparativa entre as técnicas de Ziegler & Nichols (1942) e Cohen-
Coon (1953) revela diferengas significativas em seus parametros e desempenho.
Ambas utilizam o mesmo ganho do sistema (K = 1,245) e constante de tempo (17 =
525), mas divergem no tempo morto (8). Enquanto Ziegler & Nichols assume um
tempo morto de 105 unidades, Cohen-Coon considera um valor trés vezes maior (6 =
315), refletindo uma abordagem mais conservadora para sistemas com atrasos

pronunciados.
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Os parametros do controlador também variam: Ziegler & Nichols emprega um
ganho proporcional mais alto (Kp = 4,82) e um tempo integral mais curto (Ti = 210),
resultando em uma resposta mais rapida e agressiva. Em contraste, Cohen-Coon
reduz o ganho proporcional (Kp = 1,9), aumenta o tempo integral (Ti = 630) e
intensifica a agao derivativa (Td = 103,3), priorizando estabilidade em sistemas com
maior tempo morto.

Em termos de desempenho, ambas as técnicas atingem trés oscilagbes até a
estabilizagdo, alinhando-se com o esperado para métodos de razado de decaimento
de 25%. A porcentagem de decaimento € ligeiramente superior em Ziegler & Nichols
(24% vs. 22% de Cohen-Coon), mas ambas estéo proximas da meta de 25%. O tempo
de estabilizagdo, porém, favorece Ziegler & Nichols: 117 segundos contra 126
segundos de Cohen-Coon, uma diferenga de 7,6%. Essa vantagem em velocidade
ocorre porque o maior ganho proporcional de Ziegler & Nichols acelera a correcao de
erros, enquanto a abordagem de Cohen-Coon, com acéo derivativa mais forte e
integracao lenta, busca reduzir overshoot em sistemas complexos.

A escolha entre as técnicas depende das caracteristicas do sistema. Ziegler &
Nichols € mais adequado para processos com tempo morto baixo (proximo a 6 = 105),
onde a rapidez é critica. Ja Cohen-Coon é preferivel em sistemas com tempo morto
elevado (8 = 315), onde a estabilidade e a mitigagcdo de oscilagbes sao prioritarias.
Ambos os métodos exigem validagao experimental, pois parametros tedricos podem
ndo capturar totalmente a dindmica do sistema real. Em resumo, Ziegler & Nichols
oferece eficiéncia em cenarios dinamicos, enquanto Cohen-Coon proporciona

robustez em processos com atrasos significativos.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo desenvolver e implementar um sistema de
controle PID para nivel em uma planta didatica virtual, utilizando as ferramentas
Simmaq 3D e CODESYS. A abordagem proposta demonstrou a eficacia do
controlador PID em substituir técnicas convencionais, como o controle ON/OFF e
PWM, destacando sua capacidade de garantir estabilidade, precisado e resposta rapida
a perturbagdes. A integracao entre o ambiente de simulagédo 3D e a programacgao em
ladder no CODESYS permitiu a validagdo do sistema em um contexto virtualizado,
reduzindo custos e riscos associados a protétipos fisicos.

Os resultados obtidos com as técnicas de sintonia de Ziegler-Nichols e Cohen-
Coon evidenciaram as diferencas entre os métodos, sendo que Ziegler-Nichols
proporcionou uma resposta mais rapida, enquanto Cohen-Coon ofereceu maior
robustez em sistemas com tempo morto significativo. Ambas as técnicas alcangaram
0 objetivo de uma razdo de decaimento de 25%, com tempos de estabilizagao
proximos e desempenho satisfatorio. A analise comparativa reforgcou a importancia da
escolha adequada do método de sintonia, dependendo das caracteristicas dinamicas
do processo em questao.

Além disso, o projeto destacou a relevancia pedagogica da simulagao virtual no
ensino de controle e automacgao, preparando estudantes e profissionais para desafios
reais da industria. A combinagao de ferramentas modernas, como o Simmaq 3D e o
CODESYS, mostrou-se eficaz na replicagdao de cenarios industriais complexos,
facilitando a aprendizagem e a experimentacao.

Em sintese, este trabalho n&o apenas validou a aplicagdo do controlador PID
em sistemas de nivel, mas também consolidou uma metodologia acessivel e eficiente
para o desenvolvimento e teste de estratégias de controle. Os resultados obtidos
reforcam a importdncia do PID como uma ferramenta versatil e essencial na
automacao industrial, alinhando-se as demandas da Industria 4.0. Futuros trabalhos
podem explorar a aplicacdo dessas técnicas em sistemas multivariaveis ou a
integracado de algoritmos de controle mais avancgados, para aprimorar ainda mais o

desempenho e a adaptabilidade do sistema.
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