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Monitoramento de um sistema de controle de nivel em planta piloto, utilizando

supervisorio desenvolvido no software ScadaBR.

Monitoring of a level control system in a pilot plant, using supervision developed in the

ScadaBR software.

Fabricio Gusmé&o Ribeiro Silva'; Davi Leonardo de Souza?

RESUMO

A Industria 4.0, um conceito que surgiu na Alemanha em 2011, tem se destacado cada
vez mais no cenario internacional, mas no Brasil sua implementacdo tem sido mais
lenta.O objetivo principal € desenvolver um supervisério funcional no ScadaBR,
conectado ao Arduino Uno, para monitorar e controlar uma planta piloto de controle de
nivel, tanto em malha aberta quanto em malha fechada com controladores PI. Foi
utilizado uma planta piloto composta por um reservatério de liquido, bomba, sensor
ultrassonico e Arduino Uno, foram realizadas etapas de medicdo de nivel, conexdao com
0 ScadaBR, acionamento da bomba e implementacdo de dois controladores PIl. Foi
realizado testes em malha aberta e em malha fechada, em relagéo aos testes em malha
fechada houve um melhor desempenho com um controlador tipo Pl proposto por Pitta
et al. (2023) em comparacdo com outro controlador Pl desenvolvido por Almeida et al.
(2021). O supervisorio desenvolvido mostrou-se eficaz na coleta de dados em tempo
real e na implementacédo de estratégias de controle. Os objetivos do estudo foram
alcancados com sucesso, e sugere-se para trabalhos futuros a integracdo de outros
dispositivos e a aplicagdo de técnicas de machine learning para aprimorar o
desempenho do sistema de controle.

Palavras-chave: Industria 4.0, supervisério com ScadaBR, Arduino Uno, Controladores
PID, Solug&o Econbémica.

ABSTRACT

Industry 4.0, a concept that emerged in Germany in 2011, has been increasingly
prominent on the international stage, but its implementation in Brazil has been slower.
The main objective is to develop a functional supervisory system in ScadaBR, connected
to the Arduino Uno, to monitor and control a pilot plant for level control, both in open-
loop and closed-loop with Pl controllers. A pilot plant consisting of a liquid reservoir,
pump, ultrasonic sensor, and Arduino Uno was used, and steps were taken for level
measurement, connection to ScadaBR, pump activation, and implementation of two PI
controllers. Tests were conducted in open-loop and closed-loop configurations, with
better performance observed in closed-loop tests using a Pl controller proposed by Pitta
et al. (2023) compared to another PI controller developed by Almeida et al. (2021). The
developed supervisory system proved effective in real-time data collection and control
strategy implementation. The study's objectives were successfully achieved, and for
future work, the integration of other devices and the application of machine learning
techniques to improve control system performance are suggested.

Keywords: Industry 4.0, Supervisory with ScadaBR, Arduino Uno, PID Controllers,
Economic Solution.
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1. INTRODUCAO

O termo de industria 4.0 foi citado na Alemanha pela primeira vez em 2011, e desde
entdo é um tema que vem cada vez mais tomando frente as industrias internacionais e
nacionais, e auxiliando-as a dar um norte as estruturas fabris. (PINTO, 2020). No Brasil, as
implementacdes relacionadas a industria 4.0, vem caminhando lentamente segundo Pinto
(2020), se compararmos aos paises europeus e norte-americanos.

Ao analisar as definicbes e principios da industria 4.0, SANTOS et al. (2018) define
bem alguns deles:

» Capacidade de operacdo em tempo real: trata-se da obtencéo e tratamento de dados
de forma rapida e eficaz, podendo tomar decisdes em tempo real dos processos;

* Virtualizacéo: em resumo é a existéncia de copias virtuais das fabricas inteligentes,
permitindo o monitoramento a distancia de todos os processos por meio de sensores,
controladores, e todos 0s acessorios que compdem uma planta automatizada;

* Descentralizacdo: de acordo com a producdo em tempo real, as tomadas de
decisdes podem vir a ser tomadas por um sistema cyber-fisico;

» Orientacdo a servicos: é definido como a utilizacdo de arquiteturas e softwares
orientadas a servicos;

» Modularidade: modulos de producdo que oferecem flexibilidade para as maquinas
de acordo com a demanda, podendo ser acoplados ou desacoplados.

Em ambientes fabris, € muito comum, ter-se sistemas de supervisorios para
acompanhamento e modulacdo de processos, pois em muitos casos se torna complexo o
controle de variaveis, como temperatura, pressao, vazao, nivel entre outros, de forma
manual.

Quando se fala em capacidade de operacdo em tempo real, ha diversas variaveis a
serem controladas, como citado anteriormente, e para padronizar os valores destas
variaveis, e manté-las sob um padrao pré-estabelecido, € muito comum a utilizacdo de
controladores, sejam eles do tipo Pl (Proporcional-Integrativo), PD (Proporcional-
Derivativo), ou PID (Proporcional Integral Derivativo).

A acao proporcional (P) atua no ganho do controlador, a acéo integral (I) é ligada a

precisao da resposta do sistema, sendo assim, é baseada no tempo em que 0 erro ocorre,
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j& a acdo derivativa (D) auxilia no ajuste da variavel, ou seja, atuando na taxa de variagdo
do erro (SWIECH et al., 2004).

Junto aos controladores, € muito usual a sua utilizagdo em conjunto com
supervisorios, que sao sistemas SCADA (Sistemas de Supervisao, Controle e Aquisi¢ao de
Dados). Esses sistemas automatizam e facilitam o controle e acompanhamento do
processo (MIRANDA, 2021). Em geral sdo interfaces amigaveis, que se comunicam com
sensores e controladores, em sua maioria, que ficam na area da producéo, e captam dados,
e replicam em suas telas todos que estéo aptos a serem adquiridos em tempo real.

De acordo Kazala e Straczynski (2019) apud Miranda (2021), o uso de softwares
gratuitos ndo é algo comum no setor industrial. Dessa forma, quando se trata de automacao
de projetos de pequenos portes, devido ao custo bastante elevado dessa ferramenta, é
comum utilizar softwares SCADA com licengas abertas.

O ScadaBR é uma opcéao de software de criacado de supervisorio e aquisi¢do de dados
livre e gratuito, e de cddigo-fonte aberto para o desenvolvimento de aplicacbes de
engenharia (MIRANDA, 2021). A utilizacdo do ScadaBR no desenvolvimento e simulagéo
de processos quimicos, oferece uma gama de oportunidade de estudar o controle e
funcionalidade de equipamentos de processos industriais, sem a necessidade de sua
compra (CARDOSO, 2022), abrindo oportunidades de realizar estudos em projetos pilotos
de baixo orcamento.

A comunicacdo do processo ao supervisorio em plantas industriais, geralmente é
realizada por algum elemento intermediario, 0 mais comum sdo CLPs (Controladores
Logicos Programaveis) e/ou UTRs (Unidades de Terminal Remotas). Essas estacOes
remotas, como sdo chamadas, sao unidades computacionais especificas, que tem como
funcionalidade ler entradas, realizar calculos e/ou controles, e atualizar saidas
(CAVALCANTI, 2008).

Para projetos pequenos é comumente utilizado microcontroladores programaveis, que
€ em resumo um computador de um unico chip, que tem diversas funcées, como memoaria,
periféricos de entrada e saida, temporizadores, dispositivos de comunicacgéo serial, entre
outros. Quando se fala em microcontroladores, as placas Arduino tornam-se bastante
presentes no cenario de sistemas de controle, e em muitos casos, é bastante eficiente e
economicamente rentavel (GIMENES; PEREIRA, 2015).
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Projetos pequenos e a baixo custo, permitem muitas vezes, simular a realidade de
uma planta industrial real, com dados e variaveis reais de processo, sejam elas, nivel,
temperatura, pressdo, entre outras inUmeras. As placas Arduino realizam uma funcao
essencial que é de comunicacgao entre 0 processo e 0s supervisorios (SCADA), e trabalham
como CLPs, se comparar a uma escala industrial.

Com o objetivo de realizar uma coleta de dados e analises em tempo real de uma
planta piloto de controle de nivel, criou-se um supervisorio no software ScadaBR, que com
o auxilio de um Arduino Uno, realizara a comunicagéo e controle do processo utilizando
controladores ja pré-definidos. Os controladores que seréo testados foram elaborados por
Almeida et al. (2021) e Pitta et al. (2023).

2. MATERIAIS E METODOS

Projeto de Controladores

Os controladores séo dispositivos que mantém a variavel de processo em um valor
pré-determinado. E um instrumento que faz uma analise, entre o valor da variavel de
processo com o setpoint (SP) e exerce uma acéao corretiva na variavel manipulada (MV)
(BEGA, 2011 apud SOARES, 2018).

Os controladores PID tém trés modos de atuacdo o modo de acgéo proporcional, acao
integral e derivativa.

Com modo de acéo proporcional (P), os controladores do tipo P sdo responsaveis por
tomar uma acéo proporcional ao desvio do setpoint, isto €, o0 qudo mais longe a variavel
controlada se distanciar do valor estabelecido (setpoint) mais robusta é a acdo do
controlador, e quanto mais préximo do valor desejado, mais amistosa é sua acdo (SEBORG
et al., 2011).

A acao integral (I) tem como principal funcdo a eliminacdo do offset, que € uma das
desvantagens do controle proporcional. Esse offset é a distancia entre o setpoint e o valor
medido da variavel controlada em um sistema de controle (SEBORG et al., 2011).

Ja a acao derivativa (D), vem como principal intuito de amenizar um comportamento
oscilatorio que pode ocorrer na variavel controlada (SEBORG et al., 2011).

O principio no projeto de um controlador PID é a determinacdo da funcdo de
transferéncia (FT) que permite encontra informacdes para o procedimento do projeto de

controlador, e auxilia no estudo da dindmica do processo. O modelo da funcdo de
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transferéncia caracteriza a relacdo dinamica de duas varidveis do processo, uma
independente (variavel de entrada) e outra dependente (variavel de saida). A dependente,
ou controlada, como pode ser chamada, é a que tem como principal fungdo manter o valor
desejado, ja a independente, ou manipulada, auxilia 0 processo para manter a variavel
controlada no valor de setpoint (SEBORG et al., 2011).

As funcdes de transferéncias podem apresentar diversos equacionamentos, que vao
depender principalmente do processo em que se esta interessado, mas as mais comuns
sdo as de primeira e segunda ordem com tempo morto. As Equacdes 1 e 2 demonstram
suas formas:

Ke—@s

G(s) = s+1 1)

Ke—HS

G(s) = (t1s+ (15 + 1) @)

O termo K representa o ganho do processo, o T a constante do tempo, e a mesma

informa da velocidade e caracteristicas da resposta do sistema, e por fim, 0 6 representa o
tempo morto.

A obtencao desses parametros é de extrema importancia no projeto de controladores,
e uma das formas mais utilizadas é a de curva de reagdo. A curva de reacao é obtida
retirando dados da variavel de saida (controlada) em funcdo do tempo.

A Figura 1 exemplifica dois tipos de curva de reacdo, um para processo integrante, e
outro para processo auto regulante apos ocasionar uma pequena mudanca na saida do

processo, que muitas vezes € apenas uma mudanca de setpoint.

Ym ¥m Inflexdo=S

—

0 (] Tempo 0 0 Tempo

Figura 1. Curva de reacd@o de um sistema integrante (a) e auto regulante (b)
Fonte: Adaptado de SEBORG et al. (2011).

A Figura 1 demonstra dois graficos, sendo a) para o integrante que em termos de

processo € um sistema no qual a resposta a uma perturbacdo na entrada do sistema, ir4

26
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ocasionar continuamente um aumento ou reduc¢édo na saida do sistema sem nunca atingir
um estado estavel.

A parte b) da Figura 1 indica um sistema auto regulante, que é o comum de Varios
processos, que em de forma resumida € capaz de regular sua propria saida para compensar
mudancas nas condi¢des operacionais.

Nas duas figuras, é demonstrado a tangente no ponto de inflexdo sendo tracada na
curva de reacdo para a obtencdo do tempo morto () em funcao dos dados da variavel de
saida (ym) em funcéo do tempo.

A determinacéo gréafica dos parametros K, T e 8 é demonstrada detalhadamente pela

Figura 2.

Resposta do
Y KM | sistema

Ponto de
Inflexéo

e ¢

t

Figura 2. Obtencédo dos parametros pela curva de reacéo.
Fonte: Adaptado de SEBORG et al. (2011).

Apoés tracado a tangente pelo ponto de inflexdo (Inflection point), € possivel identificar
o tempo morto (#) do processo, e consequentemente com as linhas pontilhadas determinar
o valor do tau (7) que € a diferenca entre o tempo (t) indicado no eixo das abcissas pelo
valor de tempo morto. No eixo das ordenadas, o valor de y é o produto do ganho do
processo (K) pela perturbacdo de amplitude M na variavel manipulada (SEBORG et al.,
2011).

De posse das informacdes de processo necessarias (K, T e 8), pode-se projetar um
controlador PID gque ird tomar acdes baseado em seus parametros de operacao com a
finalidade de reduzir o erro e controlar o sistema de forma estavel e eficaz. Os parametros

para o funcionamento de um controlador PID sdo demonstrados pela Equacéao 3:

1
Gc(s) = K¢ (1 +_L_I—S+‘L'DS> 3)
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Na Equacéao 3, o termo K¢ representa o ganho da fungédo no que diz respeito a parte
proporcional do controlador (P). Ja o termo Tirepresenta a constante de tempo relacionada

a parte integral do controlador, e Tp a parte derivativa.

Ao combinar os parametros e projetar o controlador PID, pode-se esperar diversas
respostas no que diz respeito ao controle do processo em caso de perturbacdes do sistema.
Ao final, na maioria das vezes é necessario um ajuste fino dos parametros em questéo,
mas ha respostas padrbes que sdo esperadas de controladores PID. Esses
comportamentos podem ser observados na Figura 3.

Sem controle

Controle proporcional

Figura 3. Comportamento de processos com controladores PID.
Fonte: Adaptado de SEBORG et al. (2011).

O comportamento bem demonstrado na Figura 3 reflete as acdes dos controladores
no processo. Um processo sem controle (no control) esta longe do setpoint estipulado. Ao
inserir um controle proporcional (P), hd um ganho no sistema (Kc) que faz com que ha uma
resposta mais rapida, porém ainda fica distante do valor desejado dependendo do valor
atribuido a variavel (SEBORG et al., 2011). A Figura 4 demonstra o comportamento do
sistema segundo a variacao de Kc.

Ao inserir a parte integral do controlador (71) tem-se um controlador do tipo PI, e €
perceptivel que o processo, ao analisar a Figura 3, tende a buscar de forma mais robusta
0 setpoint, porém é gerado oscilagbes dependo do seu valor, e a resposta do mesmo é
mais lenta se comparado ao do tipo P. A principal func&o da parte integral € eliminar o offset
(distancia entre o setpoint e y(t) em um sistema de controle) como € notado pela Figura 4
- b) (SEBORG et al., 2011).

A parte derivativa (Tp) entra no processo com a intuicdo de reduzir a amplitude de
oscilacdo como, pode ser analisado pela Figura 4 — c¢). Mas, como as demais variaveis, €
necessario analisar a resposta do processo ao projetar um controlador PID, e na maioria

dos casos, sera necessario um ajuste fino das varidveis para se adequar ao processo.
(SEBORG et al., 2011).

26
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a) €,

Aumentando Taul Aumentando TauD

Aumentando K¢

Tempo Tempo

Tempo

Figura 4. Comportamento da parte proporcional (a), derivativa (b) e integral (c) de um controlador
PID.
Fonte: Adaptado de SEBORG et al. (2011).

Arduino

A Plataforma Arduino € um software que realiza o desenvolvimento de projetos
elaborados em sua prépria linguagem de programacdo baseado em C/C**. Existem
diversos modelos de placas Arduino no mercado atual, e fazem um enorme sucesso, pois
sédo faceis de se manipularem. Seu hardware e software, sdo open-source, que permite sua
aplicacdo e modificacdo por infinitas vezes. Na internet, encontra-se diversos féruns,
comunidades e inumeras aplicagcbes a muitas situacdes, e muitas as vezes sao
disponibilizadas pela prépria comunidade. (GIMENES; PEREIRA, 2015).

Como comentado, existem diversos modelos, mas o enfoque deste projeto € no
Arduino Uno, que é uma placa baseada no microcontrolador ATmega328, e que permite a
automacao de projetos de diversos segmentos. Ele possui 14 1/Os digitais e 6 entradas
analdgicas, além de uma comunicacéao serial UARTTTL (5V), e comunicacéo serial através
de porta USB, que é gue foi utilizada no projeto para conectar-se ao supervisorio.

O codigo e a logica de programacdo foram desenvolvidos utilizando o software
Arduino IDE.

No trabalho foi utilizada a unidade experimental para coleta de dados da variavel

controlada (vazao da bomba) pelo tempo, que é representada pela Figura 5:

Figura 5. Unidade experimental de controle de Nivel.
Fonte: do Autor (2024).
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1. Computador e Supervisério ScadaBR;

2. Microprocessador (Arduino UNO);

3. Bomba (elemento final de controle);

4. Valvula esférica manual;

5. Reservatério de liquido recirculante;
Reservatorio para o controle de nivel de liquido;

6. Medidor de nivel baseado em sensor ultrassénico;
7. Suporte metalico para os reservatoérios;
8. Mangueiras para conducédo de liquido

Inicialmente realizou-se a programacgdo no software Arduino IDE que teve como
objetivo principal fazer a conexdo entre a planta piloto e o ScadaBR. Indo mais a fundo na
programacao, pode-se separar ela em quatro etapas principais que condizem em uma
sequéncia logica:

eEtapa de medicédo de nivel;
eEtapa de conexdo ScadaBR;
eEtapa de acionamento da bomba,;

eEtapa do controlador PID.

Etapa de medicao de nivel

Inicialmente é necessario medir o nivel do tanque indicado pelo nimero 6 presente
na Figura 5 através do sensor (numero 7) a fim de averiguar seu estado inicial. Para fazer
essa medicao foi utilizada a biblioteca NewPing.h que é responsavel por habilitar e controlar
a leitura do sensor ultrassoénico utilizado no presente trabalho.

Esta etapa consiste em indicar para o sensor ultrassonico realizar uma medi¢cao do
nivel do tanque.

A parte principal da programacéo que é responsavel por essa medicdo de nivel se

encontra na Tabela 1.

Tabela 1. Programacédo de medicao de nivel — Parte 1.

SetPinFrequencySafte(3, frequency);
medicao = sonar.ping_median(5);
Nivel = dist - (float)medicao/58.8;

int32 t nivel Scada = (int32 t)(Nivel);
mb.Hreg(REGN, Nivel Scada);
mb.task();

Fonte: do Autor (2024).
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Etapa de conexao ScadaBR

A partir dos dados obtidos pelo sonar, utilizando a biblioteca ModbusRTU.h, é
realizado o envio dos dados do ultrassénico para o ScadaBR.

Em primeiro momento € necessério que o ScadaBR enxergue o Arduino Uno, e para
isso identifica-se 0 mesmo como escravo e coloca-se uma numeracao que auxilia o
ScadaBR a identificar o hardware utilizando #define SLAVE ID 1.

Utilizou-se a funcao #define (Tabela 2), a medida que foi necesséario enviar ou
receber dados do supervisorio durante a programagcao.

Tabela 2. Programacédo de medicao de nivel — Parte 2.

#define SLAVE ID 1
#define REGN 2

#define DEGRAU VALOR 3
#define POT_VALOR 4
#define BOMBA VALOR 5

Fonte: do Autor (2024).
Etapa de acionamento da bomba

Um dos dados principais que sera recebido pelo Arduino Uno (nimero 2), a partir de
valores inseridos diretamente no ScadaBR, é a vazdo da bomba. Desta forma, foi inserido
na tela do supervisorio um campo para a insercao deste valor, que posteriormente sera
enviado para a bomba indicada pelo nimero 3 na Figura 5.

De posse do valor da vazao desejado, a bomba respondera o comando e enviara uma

vazao de agua para o reservatorio de liquido recirculante.

Etapa do controlador PID

Para implementar o controlador PID na programacao foi necessario inserir a estrutura
If para durante a interacdo no supervisorio criado no ScadaBR, o usuario possa alternar
entre malha aberta e malha fechada (PID).

A alternancia entre as malhas pode ser feita selecionando o botdo de “Malha Aberta”
ou o de “Malha Fechada” conforme observado na Figura 6 que representa o supervisorio

criado no ScadaBR.

3. RESULTADOS

A coleta de dados da leitura de nivel pelo supervisério elaborado (Figura 6) foram

obtidos a partir de dois testes realizados na planta piloto, um com o sistema em malha
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aberta, e outro em malha fechada utilizando dois controladores PI elaborados por Pitta et
al. (2023) e Almeida et al. (2021).

Q | TANQUE PARA ARMAZENAMENTO DE FLUIDOS ] I S o

e

SET POINT
CONTROLADOR PID - LCOX

I

[/h)

Figura 6. Supervisorio criado no ScadaBR.
Fonte: do Autor (2024).

Na parte superior esquerda da Figura 6 encontra-se os botdes ligar/desligar o
sistema, e para alternancia entre malha aberta e malha fechada. Os locais, logo abaixo,
para inserir pulsos em malha aberta (Vazdo) e em malha fechada (Setpoint). No centro &
uma imagem representativa da parte do sistema de nivel, a bomba e o sensor ultrassonico
conectados aos data points do ScadaBR. A esquerda encontra-se os graficos de vazéo e
nivel do processo.

Durante o primeiro teste em malha aberta, foi estabilizada a planta piloto, e
posteriormente realizado um pulso, devido a planta piloto ser regida por um sistema

integrante, para obter-se a curva de reacao do sistema, que é demonstrada pela Figura 7.

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73

Tempo [s]
Figura 7. Curva de Reacdo.
Fonte: do Autor (2024).
A partir da curva de reacao, obteve-se a funcdo de transferéncia representada pela
Equacédo 4, indicando que € possivel obté-la através de uma simulacdo utilizando o
supervisorio criado.

0,091e73s

G() = St @

Obteve-se desta forma um ganho do processo de 0,091 (K), um tempo morto (6) de
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3 segundos, e o valor do tau (t) de 36 segundos.

Apébs o teste em malha aberta foram realizados dois testes com controladores Pl
desenvolvidos por métodos diferentes, sendo um mais robusto e outro voltado para
performance. Os dois foram testados na planta em questéo e os valores das variaveis estao
indicados na Tabela 3:

Tabela 3. Dados dos Controladores Testados

Teste Controlador Ke TI Autores
1° Pl 30,24 12,87 Almeida et al. (2021)
2° Pl 11 20 Pitta et al. (2023)

Fonte: do Autor (2024).
O 1° teste foi realizado com o controlador elaborador por Almeida et al. (2021), e

obteve-se comportamento indicado pela Figura 8.
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Figura 8. Malha Fechada - Controlador PI - Teste 1.
Fonte: do Autor (2024).

Apos estabilizar a planta em 14 cm de nivel, foi inserido um valor de setpoint de 20
cm de nivel. O controlador se comportou da maneira esperada alcancando o valor
desejado, entretanto, devido ao seu valor elevado de Kc (30), acabou tendo um overshoot
no valor de 3 cm apGs chegar no setpoint desejado, e apds aproximadamente 25 segundos
ja se estabilizou no valor alvo de 20 cm.

Ja no 2° teste com o controlador de Pitta et al. (2023) , em que foi realizado um estudo
de otimiza¢ao para esse mesmo processo, obteve-se um comportamento melhor, conforme

pode-se observar pela Figura 9:
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Figura 9. Malha Fechada - Controlador PI - Teste 2.
Fonte: do Autor (2024).

No segundo teste ap0s inserir um pulso para 20 cm de nivel, o controlador buscou o
setpoint conforme esperado e de forma rapida analisando o tempo da chegada ao valor
alvo menos tempo em que o sistema se encontrava estabilizado. Diferente do anterior
houve um overshoot de apenas 1,5 cm, porém com a mesma duragéo de 25 segundos. E
importante destacar que apos o atingimento do setpoint, o controlador em questéo ficou
bastante estavel atribuido muito ao seu valor da parte integral de 20, que tem por funcéo

eliminar o offset do sistema.

4. DISCUSSAO

Em suma, o supervisorio desenvolvido demonstrou ser altamente funcional,
atendendo com sucesso aos objetivos propostos de monitoramento em tempo real do
sistema, apresentando dados de nivel e vazao de forma gréafica e operacionalmente eficaz
tanto em malha aberta quanto em malha fechada. A interface intuitiva oferece ao usuario a
capacidade de alternar entre diferentes configuracbes e testar controladores PID
especificos para o sistema, facilitando o estudo da dinamica e controle do processo.

Os testes em malha aberta forneceram uma funcdo de transferéncia satisfatoria,
fundamental para o entendimento do comportamento do sistema. Além disso, os testes em
malha fechada, utilizando os controladores propostos pelos autores, validaram plenamente
o funcionamento do supervisério em conjunto com o Arduino Uno, evidenciando o
comportamento do nivel em ambos os casos.

Destaca-se que o segundo teste dos controladores demonstrou um desempenho
superior, com um overshoot reduzido de nivel em relagdo ao primeiro teste, atrelado ao
valor menor de ganho, e uma estabilizacdo mais rapida no setpoint desejado, relacionado

diretamente ao valor da parte integral
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Em resumo, os principais objetivos do trabalho foram alcangados com éxito, incluindo
a coleta de dados em tempo real da planta piloto com o Arduino Uno, a implementacao do
supervisorio no ScadaBR e a validacdo dos testes em malha aberta e fechada com

controladores previamente desenvolvidos.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Além disso, para trabalhos futuros seria interessante a implementacdo da parte
derivativa dos controladores, utilizando um filtro de sinal para a parcela derivativa do
sistema, de modo a reduzir o efeito da oscilacdo da medicdo do sensor ultrassonico na
acao derivativa.

Uma sugestao também seria explorar a integracao de outros dispositivos e sensores
no sistema, como sensores de temperatura, pressao ou fluxo, para expandir a capacidade
de monitoramento e controle da planta piloto. Isso poderia fornecer uma visdao mais
abrangente do processo e permitir a implementacédo de estratégias de controle mais
sofisticadas.

Outra area de pesquisa promissora seria investigar a aplicacdo de técnicas de
machine learning ou inteligéncia artificial para aprimorar o desempenho do sistema de
controle. Isso poderia envolver o desenvolvimento de modelos preditivos do processo ou a
utilizacdo de algoritmos de aprendizado de maquina para ajustar dinamicamente 0s

parametros do controlador com base nas condi¢cdes operacionais em tempo real.
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