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Abstract: Controllers with Proportional, Integral and Derivative (PID) actions are widely publicized and
implemented in academia/industry. However, embedded applications in Programmable Logic Controllers
(PLCs) in industrial processes is still a novelty. In this article, we present the development and simulated
results of a PID controller algorithm with null Integral (I) and Derivative (D) actions to be embedded in
PLCs, with application in the operational speed control of steel belt feeder of a car dumper, conceived
in the CODESYS virtual simulator and embedded in a virtual PLC, also in the CODESYS simulation
software, still in this context, the PID controllers algorithm is tested and validated in the MATLAB
software.

Resumo:

Controladores com agdes Proporcionais, Integrais e Derivativas (PID) sdo amplamente divulgados
e executados na academia/industria. Entretanto, aplicacdes embarcadas em Controladores Logicos
Programaveis (CLPs) em processos industriais ainda sdo novidades. Neste artigo, apresenta-se o
desenvolvimento e resultados simulados de um algoritmo de controladores PID com as a¢des Integrais
(D e Derivativas (D) nulas para ser embarcado em CLPs, com aplicacdo no controle operacional de
velocidade de Alimentador de esteira de aco (AL) de um Virador de Vagodes (VVs). A simulacdo do
sistema de controle foi realizada na plataforma de desenvolvimento CODESYS e o controlador embarcado
em um CLP virtual contido no ambiente de simulagdo do CODESYS. Neste contexto, o algoritmo de
controladores PID ¢ testado e validado no software MATLAB.
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1. INTRODUCAO

Projetos de controle, em muitos casos, sdo problemas complexos
que requerem consideracdes de problemas, como redugdo da
carga de perturbagdo, rastreamento do ponto de ajuste, robustez
em relacdo as varia¢des na dindmica operacional de processos
e efeitos de ruidos de medi¢cdo (Garpinger et al., 2014). O
controlador com ac¢des Proporcionais, Integrais e Derivativas
(PID) pode ser uma alternativa para resolver, em parte, o
problema de controle em prcessos industriais.

A sintonia de controladores PID ndo € uma tarefa trivial, na
pratica, muitas vezes, sdo sintonizados manualmente por meio
de procedimentos de tentativa e erro. Em muitas situagdes
os controladores PID tem a parte da acdo derivativa nula,
o que facilita a sintonia, mas que deve ser cuidadosamente
cuidadosamente analisado, para que o desempenho e a eficiéncia
do sistema de controle nao sejam comprometidos.

Apesar de Controladores PID serem amplamente divulgados no
meio académico e em alguns setores da industria a aplicacio
desse tipo de controlador embarcado em Controlador Légico
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Programdvel (CLP) ainda é uma novidade em controle operacio-
nais de equipamentos de minera¢ao/portudrios, como Viradores
de Vagdes (VVs) por exemplo. O CLP é um equipamento
eletronico especializado que desempenha fungdes de controle e
monitoramento de maquinas e processos industriais de diversos
tipos e niveis de complexidade, por meio de programas com
linguagens especificas desenvolvidas pelo usudrio e possui
grande abrangéncia no setor industrial (Guo and Pecen, 2009).

As linguagens de comunicacgio para CLPs sdo normatizadas pelo
padrao inernacional International Electrotechnical Commission
(IEC) 61131-3. A parte 3 da norma IEC define cinco linguagens
de programacgdo, que sdo: i) Structured Text (ST) - Texto
Estruturado; ii) Instruction List (IL) - Lista de Instrugdes; iii)
Ladder (LD) - Linguagem Ladder; iv) Function Block Diagram
(FBD) - Diagrama de Bloco e v) Sequential Flow Chart (SFC) -
Diagrama de Fluxo ou Graficet.

As linguagens ST e IL sdo ditas textuais por conterem instrugdes
na forma de texto. As linguagens LD e FBD sdo ditas grafi-
cas por possuirem representacdo na forma de simbolos. J4 a
linguagem SFC ¢, normalmente, tida como linguagem gréfica,
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porém permite também programagdes textuais. E comum em
alguns ambientes de programacao que atendem a IEC 61131-3,
como o software de simulagdo CODESYS, a presen¢a de uma
sexta linguagem de programacdo conhecida como Continuous
Function Chart (CFC), que ndo faz parte das defini¢des da norma
(Hanssen, 2015).

O software de simulagdo CODESYS ¢ desenvolvido e comer-
cializado pela Smart Software Solutions (3S), a versao 1.0 foi
lancada em 1994 e atualmente encontra-se na versdo 3.5 (Korobi-
ichuk et al., 2017). Sua interface de desenvolvimento ¢ gratuita e
ndo é orientado a um tipo especifico de hardware de controlador
programdvel ou sistema embarcado, inclusive ndo dependende
de fabricantes especificos de hardware. E amplamente utilizado
na inddstria para diversos tipos de automacdes, variando de
l6gicas simples a robdtica, controle de movimento e Computer
Numeric Control (CNC) (Souza and Pereira).

Muitas institui¢des de ensino em todo o mundo estdo traba-
lhando em aplicativos de ensino a distincia. Nesse campo, os
laboratdrios remotos estdo possibilitando o uso intensivo das
instalacdes das universidades, a0 mesmo tempo em que auxiliam
no trabalho de professores e alunos.

Neste trabalho, apresenta-se um algoritmo projetado para ser
utilizado no controle de velocidade de Alimentadores (ALSs) de
VVs por meio de 16gicas desenvolvidas no software de simulagao
CodeSys e embarcada em um CLP virtual através do software
de simula¢des CodeSys.

2. FORMULACAO MATEMATICA

Nesta Secdo, apresenta-se a formulacdo matemadtica de um
sistema de primeira ordem de acordo com a norma ISA,
compativel com a formulacio usada em CLP

A expressdo geral de uma funcdo de transferéncia de primeira
ordem ¢é dada por

Y(s) K
X(s) 7s+1

ey

Sendo Y (s) a varidvel de saida, X (s) é a varidvel de entrada, K
€ o ganho do processo e 7 é a constante de tempo de primeira
ordem. A constante de tempo 7 caracteriza o tempo de resposta
de um sistema. Quanto maior a constante de tempo 7, a resposta
do sistema € mais lenta.

O ganho do processo K € arazao entre a variacao da varidvel de
saida Y (s) em relagdo a varidvel de entrada X (s), que é dada
por

AY

2.1 Diagrama de Blocos

A representacdo em diagramas de blocos, € uma forma mais
clara para se entender uma planta.

Na Figura 1 estd a reperesentacdio em diagrama de blocos de
uma planta em Malha Aberta (MA).
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Planta

Controlador Sensor

SP(s) CV(s)

PV (s)

G.(s) G(s) H(s)

Figura 1. Diagrama de blocos da planta em MA.

Na Figura 2 esta a reperesentacdo em diagrama de blocos de
uma planta em Malha Fechada (MF).

Controlador Planta
SP s CV (s PV (s
(s) E(s) G.(5) (s) G(s) (s)
PV, (s)

Sensor

H(s)

Figura 2. Diagrama de blocos da planta em MF.

Na Figura 3 estd a reperesentagiio em diagrama de blocos de
uma planta em MF de primeira ordem com ganho K.

Controlador P Planta
SP(S) E(S) K CV(S) 1 PV(S)
i s+1
PV, (s) Sensor
H(s)

Figura 3. Diagrama de blocos da planta em MF com o ganho
-

3. PLANTA INDUSTRIAL

A planta usada para avaliar e validar os experimentos simulados
no MATLAB ¢ CODESYS € o processo operacional de con-
trole de velocidade de AL de VV, automatizado com légicas
desenvolvidas em CLP.

O modelo matematico da planta em termo de FT e a equaco do
erro sdo dados a seguir:

0,438
0 3
5+0,438 )

Onde, G(}‘L/ (s) é a FT, que representa a planta (velocidade do
AL do VV.

GV (s) =

SP(s) — PV(s) = E(s). 4

Onde, o0 SP(s) é o valor de referéncia, PV') é o valor nimério
da velocidade do AL e E(s) é o erro entre SP(s) e PV (s).

Na Figura 4 estd a representacdo em diagrama de blocos de uma
planta em MF de primeira ordem com o ganho K, associado
com as Egs. (3) e (4).
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Controlador P Planta VV
SP(s), E(s) © cr(s)| 0438 | Pris)
’ s+0,438
PV, (9) Sensor
H(s)

Figura 4. Diagrama de blocos da planta em MF com o ganho
K

p-
3.1 Processo de Descarregamento de Vagoes

O descaregamento de vagdes € feito por um equipamento
denominado de viradores de vagdes. Estes, t€m movimentos
de rotatagdo em torno de seu préprio eixo e pode atingir até
180°. Na extremidade de cada vagdo, os engates sdo moveis,
permitindo o giro dos vagdes durante o descarregamento sem
necessidade de desacoplagem dos mesmos, conforme ilustrado
na Figura 5. Ao girar, a carga dos vagdes € transferida para
o silo de abastecimento, que € esvazido por meio da rotagdo
do Aimentador com velocidade de até 4,5 m/s, conforme
esquematico apresentado na Figura 6.

Va8

Figura 6. Silo de abastecimento.

3.2 Controladores Logicos Programdveis - CLP

Os CLPs sao computadores que executam rotinas ciclicas de
operacgdo, apresentadas em uma forma especial de programacao
de acordo com o padrdo internacional (International Electro-
technical Commission - IEC), com o propdsito de controlar
processos industriais (Otto and Hellmann, 2009). Um CLP segue
padrdes similares as arquiteturas dos computadores digitais,
sendo composto por uma unidade central de processamento
(Central Processing Unit - CPU), um banco de memoérias, um
barramento para interligacio de elementos e inteface para sinais
de entradas e saidas (Silveira and Santos, 1998).
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O principio fundamental de funcionamento de um CLP ¢é a
execugdo continua por parte da CPU de um programa que
realiza ciclicamente as a¢des de entradas e saidas por meio de
instrucdes de 16gicas de programagao desenvolvidas. Na Figura
7, ilustra-se o ciclo de processamento de um CLP. O projeto de
controle de miquina € uma drea Unica da engenharia que requer
o conhecimento de certas técnicas de diagramacdo especificas
e exclusivas. Muitos simbolos de componentes e formatos de
layout sdo diferentes. Os simbolos bésicos sdo usados com base
na légica booleana.

Cnieio >—)

Leitura das
entradas

Atualizagdo
das Saidas

Execugdo do
Programa

Figura 7. Ciclo de processamento do CLP.

Os CLPs, geralmente, possuem uma porta de expansdo (um
soquete de interconexdo) que permitird a adi¢do de unidades
especializadas, como contadores de alta velocidade e unidades
de entrada e saida analdgicas (continua) ou discretas (digitais)
adicionais (Hackworth and Hackworth, 2004).

3.3 Norma IEC 61131

Para atender as demandas da comunidade industrial internaci-
onal, foi formado um grupo de trabalho dentro da Internatio-
nal Electrotechnical Commission (IEC) para avaliar o projeto
completo de CLPs, incluindo instalagdo de hardware, testes, do-
cumentacdo, programacgdo e comunicacdo (Otto and Hellmann,
2009). AIEC 61131 ¢ dividida em 8 partes, que sdo apresentadas
a seguir:

(1) A primeira parte da norma, a IEC 61131-1 define as
informacgdes gerais dos controladores programaveis (CP),
delimitando e identificando as principais caracteristicas
relevantes para a selecdo e aplicacdo de CPs, e também
para qualquer equipamento ou acessério ligado a CPU.

(2) A parte 2 (IEC61131-2) da norma estabelece requisitos
funcionais de seguranca de manuseio, protecdes e recomen-
dagdes contra interferéncias eletromagnéticas e requisitos
construtivos elétricos, mecanicos € ambientais.

(3) AnormaIEC 61131, em sua parte 3 (IEC 61131-3), trata-
se das linguagens de programacado para CLP. Com o intuito
de:

e Fornecer metodologias de construgdo de l6gicas de
programacio de forma estruturada e modular (Tie-
gelkamp and John, 2010), (John and Tiegelkamp,
2010), permitindo a quebra dos programas em partes
gerenciaveis;

e Definir 5 linguagens de programacdo, cada uma com
suas caracteristicas, de forma a cobrir a maioria das
necessidades de controle atuais. As 5 lingaugens de
programacdo para CLP, definida pela IEC 61131-3,
sdo:

- Structured Text (ST) - Texto Estruturado;

- Instruction List (IL) - Lista de Instrugdes;

- Ladder (LD) - Linguagem Ladder;

- Function Block Diagram (FBD) - Diagrama de
bloco;

- Sequential Flow Chart (SFC) - Diagrama de
Fluxo ou Grafcet.
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e Permitir o uso de outras linguagens de programacao,
desde que obedecam as mesmas formas de chamadas e
trocas de dados (Visual Basic, Flow Chart, C++, etc);

e Possibilitar a abordagem e estruturagdo top-down e
bottom-up, fundamentada em 3 principios. Que sdo:

- Modularizagio;

- Estruturacdo;

- Reutilizacdo.

e Padronizar as principais defini¢des

- Configuracoes (Configurations): corresponde
ao software necessario a um CLP ou conjunto de
CLPs para que este(s) cumpra(m) suas funcoes
de controle;

- Recursos (Resources): qualquer elemento com
capacidade de processamento dentro de uma
configuracgdo, capaz de executar programas;

- Tarefas (Tasks): controla a execugdo de progra-
mas ou blocos funcionais de forma periddica ou
por disparo por eventos (triggers);

- Unidade de Organizacio de Programas (Pro-
gram Organization Unit - POU): é a forma defi-
nida pela norma para se implementar o software
do CLP por meio da associacdo de varidveis e
instrucgdes, utilizando as linguagens da norma
IEC 61131-3 ou linguagens adicionais;

- Programas (Programs): construido a partir de
blocos funcionais e fun¢des em qualquer das
linguagens da norma;

- Blocos Funcionais (Function Blocks): Partes
de programas hierarquizados e estruturados de
forma a serem parametrizaveis e reutilizaveis;

- Funcoes (Functions): fun¢des ou procedimen-
tos, sdo elementos de programacio que, diferente
de blocos funcionais, ndo possuem persisténcia,
gerando resultados a cada execugao;

- Variaveis Globais e Locais (Global and Local
Variables):

(4) IEC 61131-4 trata da orientagdes para o usudrio. Na quarta
parte da IEC 61131 apresenta-se as orientacdes para que
os usudrios de CLPs possam compré-los e instald-los, isto
é, indica a forma como seus usudrios/fabricantes devem
especificar hardware e software necesséarios ao projeto,
assim como instalar, comissionar e certificar o sistema
de automacdo instalado e formalizar a comunicagao entre
fornecedores e usudrios finais.

(5) A parte 5dalEC 61131 (61131-5) esté relacionada com os
aspectos de comunicacdo de um CP, como a defini¢ao
do médulo de comunicagdo, seus blocos funcionais e
mecanismos para conexdo entre controladores e outros
dispositivos de automacao.

(6) IEC 61131-6: Comunicagdo via Fieldbus, a sexta parte
da norma IEC 61131 especifica os requisitos para CPs e
seus periféricos associados, tal como definido na Parte 1
da IEC 6131, que se destina a ser usado como o subsistema
de l6gica de um elétrico/eletronico/programavel eletronico
(E/E/PE) sistema relacionado com a seguranca.

(7) IEC 61131-7, a sétima parte da norma IEC 61131 define
e estrutura o uso de linguagem utilizada em programacio
difusa (Fuzzy Control Language - FCL).

(8) A IEC 61131-8, a oitava parte, trata-se da implementa-
¢do das linguagens, essa parte da norma complementa a
terceira parte, orientando os usudrios envolvidos com pro-
gramagao, configuragao, instalagdo e manutengio de CLPs,
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garantindo que a implementacao de elementos comuns e
linguagens de programacao se dé de forma sistematizada.

4. ANALISE DAS ACOES PID

Para analisar os efeitos causados na FT pelas acdes PID, usa-se
um sistema de primeira ordem, dado na sua forma genérica por

1

G(s):PV:T$+1.

&)

Sendo G(s) a FT, PV a varidvel de processo (process variable)
da planta de primeira ordem e 7 € uma constante de tempo.

4.1 Andlise da Ag¢do P

A planta de primeira ordem em Malha Aberta (MA) com o
ganho proporcional () é dada por

ali ©)

G? =PVP, =—2
hal(s) MA T T

A planta de primeira ordem em MF com o ganho proporcional
(K}) é dada por

Ky ™

Ay pl(s) = PVE = ——2
wr(s) ME ™ 75 +1+ K,

Observa-se nas Egs. (6) e (7) que a acdo proporcional ndo
influencia na ordem do polindmio caracteristico, nem na ordem
dos zeros da FT da planta em MA.

4.2 Andlise da Agdo PI

A planta em MA com o ganho K, e o ganho integral K; é dada
por

, , K

pi _pyri _ B ,
Ghya(s) =PVii, = P + 7;8. )
Sendo G*' , (s) a planta em MA com os K, e K;.

A planta em MF com o ganho K, e o ganho K; é dada por

i i K
Ghp(s) =PV, = 7];2 +7is + K. 9

3

Sendo G%) () a planta em MF com os K, ¢ K;.

Observa-se nas Eqgs. (8) e (9) que a ac¢do integral influencia
na ordem do polindmio caracteristico, a ordem do sistema &
acrescida de +1. Porém, a ordem dos zeros da FT da planta em
MA continua inalterada.

4.3 Andlise da Acdo PD

A planta em MA com o ganho K, € o ganho derivativo K, é
dada por

K,Ts

Ghi(s) = PV, = :
ha(s) MAT o

(10)

Sendo G%4 , (s) a planta em MA com os K, e K.
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A planta em MF com o ganho K, e o ganho K é dada por

K,Ts

Hrd+ms+1 Y

GI;VC;F(S) = PV]{}(}F =

Sendo G%%.(s) a planta em MF com os ganhos K, e K,.

Observa-se nas Egs. (10) e (11) que a agdo derivativa nao
influencia na ordem do polindmio caracteristico, mas a ordem
dos zeros da FT da planta em MA ¢ alterda em +1.

4.4 Fungoes de Transferéncia de Acordo com a Norma ISA

A FT genérica em MA no dominio do tempo é dada por

Kp/o E(t)dt + K,4(t).

Ti

CV(t) = K,B(t) +

12)

Sendo C'V (1) a varidvel controlada (control variable).

Aplicando a transformada de Laplace na Eq. (12), a FT genérica
em MA no dominio da frequéncia é dada por:

CV(s) = K,E(s) + Kp /Ot E(s)dt + Kpa(s). (13)

Ti
Rearrumando a Eq. (13), tem-se:
CV(s)

Bk
E(s) p+Ti

Pt K,prgs. (14)
S

5. EXPERIMENTOS

Os experimentos sdo simulados em uma planta de primeira
ordem, para o controle de velocidade de um AL de um VV
com as acdes integrais (I) e derivativas (D) nulas, apenas
a acdo proporcional (P) estd ativada, para atuar no controle
da velocidade do AL. A simulacdo é feita com algoritmos
desenvolvidos no softare de simulacio CODESYS, validados
no MATLAB e embarcados em um CLP, por meio do software
de simulacio CODESYS nas linguagens LADDER, Texto
estruturado e bloco de funcdes.

5.1 Cédigo Desenvolvido no MATLAB

Os experimentos sdo, primeiramente, testados, avaliados e
validados no Software MATLAB, conforme Figura abaixo.
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cle
clear all

numl
denl
{ TN
Kpl
TSl
Ts2
Kil
numl
denl

[0.438];
[1 0.438];
:0.01:200;

1;

1

1/0.9

Kpl/Ts1
Kpl [Kp1*Ts1¥%0.438];
Kpl [1 Kp1l*0.438];

[N N T =

num2_ Kpl [Kp1l*Ts2*0.438];

den2 Kpl [1 Kpl*0.438]1;

[yl,x1,t] = step(numl,denl,t);

[yl Kpl,x1_Kpl,t]l = step(numl_Kpl,denl_Kpl,t);

figure (1)
plot (t,y1%*2.25,'-r', '1i
hold on
plot (t,yl Kpl*4 5, '-k',

axis ([0 50 0 6])
grid

Figura 8. Algoritmo desenvolvido no MATLAB.

Para testar, avaliar e validar o modelo da planta, desenvolveu-
se um simulador no SIMULINK/MATLAB em diagramas de
blocos associados com o algoritmo desenvolvido no MATLAB,
conforme Figura 9, associado com as Egs. (3) e (4).

Planta
SP(s) y~ EO) o1 V) [ PV (s)
s+0.428
PID Confroller Transfer Fen

(with initial states)

Figura 9. Diagrama de blocos desenvolvido no SIMULINK.

Os resultados da simulacdo no SIMULINK sdo apresentados na
Figura 10

T
Kp=05
Kp=1

Velocidade - (m/s)

Tempo (s)

Figura 10. Resultados simulados no SIMULINK com K, = 0,5
e K, = 1, respectivamente.

5.2 Implementacdo do Codigo Desenvolvido no MATLAB no
Simulador/Emulador CODESYS

O software de simulacio CODESYS € um simuldor/emulador
de cddigo aberto. Na Figura 11, apresenta-se a drvore do projeto
do sistema de primeira ordem para o controle de velocidade de
AL de um VV.
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Devices ~ o x
=4 Projeto_Prmeira_Ordem -
= [ Device (CODESYS Control RTE V3 x54)

=l PLC Logic
=i} Application
@ cv

m Library Manager
¥ pLC_PRG (PRG)
@ PPrimeira_Ordem (FE}
@ Tarafa {(PRG)
= @ Task Configuration
= @ MainTask
& pLC_PRG
@ Tarefa_periodica
@ Tarafa
£ yIsU_Task
@ VisuElems.Visu_Prg
= E VisualizationManager
Targetvisu
&8 webvisu
@ Visualization

Figura 11. Arvore do projeto de controle PID de primeira ordem
Fonte: (Autor).

Na Figura 12, apresenta-se as varidveis globais do sistema de
primeira ordem.

@ oL x
2 VAR GLOBAL
//Entrada e saida do sistema
4 entrada:REAL;
5 saida:REAL;

‘/Dados da planta
ganho_planta: BEAL := 1:
9 tau planta:REAL := 1;

14 END VAR

Figura 12. Varidveis globais.
Fonte: (Autor).

Na Figura 13 estd ilustrada a 16gica em LADDER, desenvolvida
no software de simulagdo CODESYS.

] Tarafa x
Device Application.Tarafa
Expression Tpe Value Preparedvalue  Address Comment
% PPrimeira_Ordem 0 PPrimeira_Ordem
# Liga AL BOOL
# Desliga AL B00L FALSE
® AL so0L TRUE

-

Figura 13. Légica LADDER para ligar/desligaa AL e bloco de
fungdes da FT de primeira ordem.

Na Figura 14, apresenta-se o comportamento da velocidade do
AL, em primeira instancia para o sefpoint de 2,25 m/s e em
segunda instancia para o setpoint de 4,25 m/s.
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/ SP=4,5mis
f PV=45mis
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Figura 14. Resultado embarcado no CLP do software de simula-
¢do CODESYS, com K}, = 1 e 7s = 1, respectivamente,
associado com a Eq. (3).

5.3 Andlise dos Resultados Simulados

Observa-se na Figura 10 que o desempenho do algoritmo no
software MATLAB atigiu 33% e 67% do objetivo para K, =
0,5 e K, = 1, respectivamente. Na Figura 14, o algoritmo
desenvolvido no software de simulacio CODESY'S apresentou
bom desempenho de controle com: SP = 2,25 m/se SP = 4,5
m/s e com K, = 7 = 1, atingindo a safida PV desejada.

6. CONCLUSAO

Sistemas de controle com a¢des PID mostram-se eficientes,
quando s@o bem sintonizados porém, os métodos adotados na
pratica s@o, na mioria, métodos classicos com um dos termo
P, I, ou D nulo para facilitar a sintonia do controlador. Outro
fato de se deve salientar, é a implementacdo de controladores
PID em CLP, ainda é pouco divulgado nos niveis mais baixo do
setor industrial de mineragdo/portudrio. Portanto, neste trabalho,
apresentou-se os resultados simulados, de um algoritmo de
controle PID, desenvolvido e implentado no simulador/emulador
CodeSys, apresentando desempenho satisfatério no controle de
velocidade de AL de um VV.
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