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RESUMO: 
              Neste artigo foi implementado no PLC Siemens S71512 (TIA PORTAL) e 
MATLAB SIMULINK a comparação do tempo de acomodação do PID(s) C1/LIC03 
(demanda de produto controle feedback figura 2/4) , C2 /FIC01 (variável vazão mestre 
figura 2/4) e C3 /FIC02 (variável vazão slave figura 2/4) desenvolvidas nas estratégias 
de controle em duplo e limites cruzados na planta didática De Lorenzo figura 04. A 
abordagem adotada se encontra na técnica avançada de controle limites cruzados 
abordado no Congresso Senai 2024, visando manter a razão de mistura entre 2 
produtos em um sistema de 3 tanques específicos. 
 
Palavras-chave: Controlador Lógico Programável (CLP); Funções de Transferência 
Malha Fechada (FTMF), Controle feedback, Duplo Limites Cruzados, Limites 
Cruzados e MATLAB SIMULINK. 
 
ABSTRACT: 
             In this article, the comparison of the settling time of PID(s) C1/LIC03 (product 
demand feedback control figure 2/4), C2/FIC01 (master flow variable figure 2/4) and 
C3/FIC02 (slave flow variable figure 2/4) developed in the dual and cross-limit control 
strategies at the De Lorenzo didactic plant figure 04 was implemented in PLC Siemens 
S71512 (TIA PORTAL) and MATLAB SIMULINK.The approach adopted is based on 
the advanced cross-limit control technique discussed at the 2024 Senai Congress, 
aiming to maintain the mixing ratio between two products in a system of three specific 
tanks. 
 
Keywords: Programmable Logic Controller (PLC); Closed Loop Transfer Functions 
(FTMF), Feedback Control, Double Cross Limits, Cross Limits and MATLAB 
SIMULINK. 
 
1 INTRODUÇÃO 

No trabalho Visioli (2005), foi proposta uma nova arquitetura de controle de 
razão baseada na Blend Station RS de Hägglund (2017) com o objetivo de alcançar 

melhores respostas transitórias, adotando uma variação no parâmetro "𝑎" (figura 2) 
em relação ao tempo de acomodação das variáveis Y1(s) (demanda de produto LIT 
03 figura 4) e Y2(s) (vazão FIT 01 master figura 4) Y3(s) (vazão FIT 02 slave figua 4), 
tal que este seja representado como em função do tempo. Visioli (2005) considera que 
para esta arquitetura os processos P1, P2 e P3 (figura 2) devem ser modelados como 
funções de transferência de primeira e segunda ordem em função do  tempo morto 
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𝑇3(𝑠) , desenvolvendo-se os processos 𝑃1(𝑠), 𝑃2(𝑠), 𝑃3(𝑠) a serem integrados  ao 

LIC03,FIC01 e FIC02, conforme ilustra a figura 4 na qual justificou o uso do método 
IMC conforme as Funções de transferências dos processos P1, P2 e P3, no domínio 
de Laplace descritas a seguir: Fabio Alves (2024), Artigo Limites Cruzados. 

𝑃1 (𝑠) =
𝐾1

𝑇1(𝑠) + 1
𝑒−𝐿1𝑠  

                                                                                                                                                             (1)                                                                                                        

𝑃2 (𝑠) =
𝐾2

𝑇2(𝑠) + 1
𝑒−𝐿2𝑠  

                                                                                                                                                             (2) 

𝑃3 (𝑠) =
𝐾3

𝑇3(𝑠) + 1
𝑒−𝐿3𝑠  

                                                                                                                                   (3) 
Na figura 4 temos o sistema de segunda ordem no qual proporciona o ajuste 

do tempo derivativo a ser parametrizado no 𝐶1(𝑠) (Controlador PID1 a ser configurado) 

𝑃1 (𝑠) (Tanque 1) , 𝑃3 (𝑠) (Tanque 3 ) , 𝑃2 (𝑠) (Tanque 2 ) e 𝑃3 (𝑠) (Tanque 3 )   
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1.1 Problema de pesquisa 
Segundo Campos & Teixeira (2011), o controle duplo e limites cruzados é uma 

técnica avançada utilizada em processos industriais complexos, definindo a vazão 
desejada de misturas entre dois produtos que está associada à demanda necessária 
para a produção. Conforme Murrill (2000), um tipo comumente encontrado de sistema 
de controle de feedback de malha múltipla é o controle de proporção (às vezes 
chamado de controle de fração) conforme figura 2 e 3. Conforme Matos et. al. (2016), 
os recursos do controlador proporcional, integral e derivativo na automação baseada 
em sistemas digitais de controle, foi desenvolvido  3 PID´s blocados no CLP Siemens 
S71512 aplicados nas estratégias de controle Duplo limites cruzados e limites 
cruzados. 

 
Figura 2 – Diagrama estratégia controle Duplo limites cruzados e limites cruzados 
 

  
Fonte: Elaborado pelo autor 
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1.2  Objetivo(s) 
Desenvolver o estudo em comparar o tempo de acomodação (resposta 

transitória) entre as estratégias de controle Duplo e limites cruzados utilizando a planta 
didática De Lorenzo, com a finalidade de manter a razão de uma mistura entre dois 
produtos(C2/FIC01,C3/FIC02 figura 2 e 4) dentro dos limites de segurança override 
(comparadores passa alto e baixo figura 2 e 4) conforme  a demanda de controle 
feedback(C1/LIC03 figura 2 e 4).  
 

1.3  Justificativa 
Segundo Franchi (2011), em controle de processos podem ocorrer situações 

em que duas ou mais variáveis não podem exceder limites por razões de economia, 
eficiência ou segurança. Conforme Nise (2012), nesse projeto o número de variáveis 
controladas é maior que o número de variáveis manipuladas, justificando a 
configuração do seletor Override passa alto e baixo (figura 2 e 4) a serem atribuídos 
para seleção dos pontos de controle C2/FIC01 e C3/ FIC02 figura 2 e 4. 
 
2 REVISÃO DE LITERATURA 

Os controladores C1(s)(𝐹𝐼𝐶 01) , C2(s)(𝐹𝐼𝐶 02)  e C3(s) (𝐿𝐼𝐶 03) Figura 2 e 4 
implementados nesse projeto utilizou a  função do PID série existente no CLP Siemens 
conforme a saída manipulada u1(t), u2(t) e u3(t) figura 2 e 4, na qual os PID(s) foram 
configurados para estabelecer as equações abaixo com a finalidade de otimizar a 
comparação do tempo de acomodação em C1(s)(𝐹𝐼𝐶 01)   C3(s) (𝐿𝐼𝐶 03)  nas 
estratégias Duplo limites cruzados e Limites cruzados. 

u1(t) = Kp1 (𝑦1(t) − r1(t) +
1

Ti1
∫ (y1(t)

t

0

− r1(t))dt + td
d(y1(t) − r1(t)

dt
) 

                                                                                                                                                                                                 (6)   

u2(t) = Kp2 (r2(t) − y2(t) +
1

Ti2
∫ (r2(t)

t

0

− y2(t))dt + td
d(r2(t) − y2(t)

dt
) 

                                                                                                                                                                                                 (7)  

              

               u3(t) = Kp3 (r3(t) − y3(t) +
1

Ti3
∫ (r3(t)

t

0

− y3(t))dt + td
d(r3(t) − y3(t)

dt
)           (8)  

                                                                                                                                                         

3 METODOLOGIA  
O projeto consiste em realizar o controle de nível do tanque 3 (LIC 03/C1 

(figuras 2 e 4) através das bombas de sucção que fazem a alimentação dos tanques 
superiores, 1 e 2, que representam os produtos (A = Y2/FIT01 e B= Y3/FIT02 figura 2 
e 4) em uma relação de 50%.  
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Figura 4 – Fluxograma Duplo limites cruzados  e limites Cruzados 

  
Fonte: Elaborado pelo autor 

 
4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Em função da figura 2 obtemos os valores de sintonia pelo método IMC, C1(s) 
(Kp=0.002, Ti =130.3s e Td = 32.44s)  C2(s) (Kp=0.77, Ti =64.5s) C2(s) (Kp=0.88, Ti 
=65.85s) para duplo e limites cruzados para comparação de respostas transitórias. 

 
Figura 5 - Y1(s)/LIC03  e Y2(s)/FIC01 Duplo limites Cruzados  

  
  
Fonte: Elaborado pelo autor 
 
Figura 6 - Y1(s)/LIC03 e Y2(s)/FIC01  limites Cruzados                                                     

  
                                                                  
Fonte: Elaborado pelo autor 
 
          Foi verifificado a resposta transitória (tempo de acomodação) do Y1(s)/LIC03 e 
Y2(s)/FIC01 da estratégia Duplo limites cruzados no valor 5049.36s <5646.9s na estratégia 
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Limites Cruzados, demonstrando que a estratégia Duplo limites cruzados apresentou uma 
resposta transitória (tempo de acomodação) menor que a estratégia limites cruzados.  

  
CONCLUSÃO 
Conclui-se que o estudo em comparar o controle duplo limites cruzados e limites 
cruzados aplicado à planta didática De Lorenzo, visando manteve a razão entre dois 
produtos distintos e provou-se eficaz após o tempo de acomodação otimizando os 
limites +/-2 a 3% entre undershooting e overshooting após a estabilidade do ponto de 
controle para demanda, vazão master se mantendo estável em momentos diferentes do 
processo. Durante a partida da planta é visível a atuação dos “relés” passa alto e baixo 
para manter a relação proposta pelo projeto de 50%.  
Para trabalhos futuros, poderá ser aplicado a lógica paraconsistente como outro método 
de sintonia a ser comparada com o método de sintonia IMC na estratégia Duplo limites 
cruzados e Limites cruzados e integração de PLC’s de diferentes fabricantes em rede na 
estratégia de controle com receita de produto desenvolvida no Matlab. 
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