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Abstract— Car dunper is a large industrial equipment, which consists of unloading wagons loaded with solids in
supply silos on steel mats.The flow of solids in wagon turners is the process of emptying the supply silos by varying the
speed of rotation of the steel conveyor feeders. The control of the flow of solids in the industry is done, in most cases,
empirically, by varying the speed of rotation of the feeders, that is, based on the operator’s expertise.In this paper we
present a conventional PID controller tuning model tuned by the second Ziegler-Nichols. TTo evaluate the performance
of the proposed controller, the results are compared with an existing PI controller in the plant.
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Resumo— Virador de vagões é um equipamento industrial de grande porte, que consiste em descarregar vagões
carregados com sólidos em silos de abastecimento sobre esteiras de aço. A vazão de sólidos em viradores de vagões é o
processo que consiste no esvaziamento dos silos de abastecimentos por meio da variação de velocidade de rotação dos
alimentadores de esteiras de aço. O controle da vazão de sólidos na industria é feito, na maioria das vezes, de forma
empírica, variando-se a velocidade de rotação dos alimentadores, isto é, com base na expertise do operador. Neste
artigo apresenta-se um modelo de sintonia de controlador PID convencional sintonizado pelo segundo método de
Ziegler-Nichols. Para avaliar o desempenho do controlador proposto, os resultados são comparados com um controlador
PI existente na planta.

Palavras-chave— Virador de vagões, Silos de abastecimento, Esteiras de aço, Vazão de sólidos, Controlador PID.

1 Introdução

Controladores PID são muito usados em con-
trole de processos industriais, isto deu-se devido
a simplicidade dos algoritmos de controladores
com ações proporcionais, integrais e derivativas
(PID) associados com seu bom desempenho (Shah
and Agashe, 2016). Isto fizeram com que esses
controladores tivessem boa aceitação na indústria
(Lee et al., 2008), (Pai et al., 2010). Em suma a
estrutura de equação integro diferencial do PID
permite que as ações advindas da combinação dos
três termos seja representada na forma de polinô-
mios em s ou em z. Desta forma, os métodos de
sintonia desempenham um importante papel na
determinação dos ganhos que são imbuídos das
propriedades de otimalidade, adaptabilidade e
robustez do sistema de controle aplicado a um
modelo matemático da planta.

É prática comum reduzir um processo real a
um modelo de ordem baixa, porque a maioria das
regras de ajuste para o controlador industrial do
tipo PID é baseada em modelos de baixa ordem
(Shamsuzzoha and Lee, 2008), (Lee et al., 1998).
Também é bem conhecido que o modelo de se-
gunda ordem representa a dinâmica do processo
real melhor que o modelo de primeira ordem para
vários processos industriais. O projeto do contro-
lador PID tem sido discutido extensivamente na
literatura para processos estáveis e instáveis, mas
o projeto de um controlador simples e robusto

com desempenho aprimorado ainda não foi total-
mente alcançado (Rivera et al., 1986).

A razão fundamental para a obtenção de um
modelo matemático de um sistema dinâmico é a
necessidade de existência deste modelo para que
se possa desenvolver um controlador para o sis-
tema dinâmico (Zhu and Azar, 2015). A estimação
do modelo matemático para o sistema de controle
de vazão de sólidos aplicados em Viradores de
Vagões (VV), foi concebido com base em dados
reais do processo operacional de descarregamento
de vagões, com isso, estimou-se um modelo para
representar os aspectos físicos do processo na sua
quase totalidade. A identificação de sistemas pode
ser feita por meio de análise da dinâmica do sis-
tema físico e o desenvolvimento de um modelo
matemático a partir do comportamento do pro-
cesso (Schwarzenbach and Gill, 1978).

A identificação de sistemas, também pode ser
feita por meio de análise computacional ou mo-
delagem empírica que envolve coleta de dados
das características de entrada-saída do sistema e
utilização destes para obtenção de um modelo ma-
temático que aproxima este comportamento ob-
servado (Luenberger, 1979). Usou-se dados reais
coletado da planta por um sistema de gerencia-
mento de informações e com o uso do software MA-
TLAB obteve-se o modelo matemático da planta
em estudo.

Neste trabalho propõe-se um controlador PID
convencional sintonizado pelo segundo método



de Ziegler-Nichols, denominado de controlador
PID-ZN, para o controle de vazão de sólidos apli-
cado ao processo operacional de um virador de
vagões. Controladores PID é muito usado em
processos industriais, mas para controle de va-
zão de sólidos em descarregamento de vagões por
VV é uma novidade. A relevância deste trabalho
é, principalmente, a contribuição técnico/cientí-
fica inserida em um processo industrial complexo
como a operação de descarregamento de vagões
por um VV, tendo um controlador PID convenci-
onal no controle operacional de vazão de sólidos
com seus parâmetros de ganhos sintonizado pelo
segundo método de Ziegler-Nichols.

O trabalho está organizado da seguinte forma:
Na Seção 2 faz-se uma breve descrição do pro-
cesso operacional da planta. Na Seção 3 apresenta-
se a formulação do problema, a concepção do mo-
delo matemático e o projeto do sistema de controle
proposto. Na Seção 4 os resultados simulados
são apresentados e analisado. Por fim na Seção 5
apresenta-se a conclusão do artigo.

2 Descrição Operacional da Planta

Viradores de Vagões são equipamentos utili-
zados no descarregamento de vagões com granéis.
Estes são giratórios que giram até 180◦, em cada
movimento de giro são descarregados dois va-
gões, os vagões são conjugados, isto é, entre um
vagão e outro tem um engate fixo, chamado de
barra fixa e nas extremidades de cada par de va-
gões os engates são móveis, permitindo o giro dos
vagões durante a descarga sem ser necessário de-
sacoplar (separar) os mesmos, conforme ilustrado
na Figura 1.

Figura 1: Virador de vagões.

O VV ao executar o movimento de rotação
de giro, a carga dos vagões é transferida para os
silos, conforme ilustrado na Figura 2, que é direci-
onada para uma rota operacional que é composta
dos seguintes equipamentos: virador de vagões;
alimentadores de esteiras de aço (AL); correias
transportadoras (CT) e empilhadeiras (EP) que
executam o empilhamento da carga no pátio de
estocagem.

Figura 2: Silos com carga.

Figura 3: Silos vazios

A Figura 4 representa o esquemático dos silos
com os alimentadores de esteiras, as setas indicam
o sentido de rotação de cada AL, os controladores
PID-ZN atuam diretamente na variação da veloci-
dade de rotação dos alimentadores para manter o
fluxo horário da carga desejada que é de 8000t/h
para cada VV, sendo 4000t/h em cada AL.

Figura 4: Esquemático de um silo com os alimen-
tadores

3 Formulação do Problema

Em geral, denota-se a entrada e a saída do sis-
tema no tempo t por u(t) e y(t), respectivamente
(Åström and Wittenmark, 2013). Uma das rela-
ções mais básica entre a entrada e a saída é dada
pela equação:

y (t) + a1y (t− 1) + . . .+ any (t− n)
= b1u (t− 1) + . . .+ bmu (t−m)

(1)

Neste trabalho optou-se por representar, pri-
meiramente, o sistema em tempo discreto, prin-
cipalmente porque os dados observados são sem-
pre coletados por amostragem. Assim, é mais



fácil relacionar dados observados com modelos
de tempo discretos. Na Eq. (1) assume-se que o in-
tervalo de amostragem é uma unidade de tempo
(Ljung, 1999). Isso não é essencial, mas facilita a
notação.

Uma maneira pragmática e útil de ver a Eq.
(1) é observar o próximo valor de saída dado ob-
servações anteriores, que é dado por:

y (t) = −a1y (t− 1)− . . .− any (t− n)
+b1u (t− 1) + . . .+ bmu (t−m)

. (2)

Para uma notação mais compacta, introduz-se
os vetores:

θ =
[
a1 . . . an b1 . . . bm

]T
, (3)

φ (t) =
[
−y (t− 1) . . . −y (t− n)
u (t− 1) . . . u (t−m)

]T . (4)

Sendo θ o vetor de parâmetros e φ o vetor de re-
gressores.

A Eq. (2) pode ser reescrita como:

y (t) = φT (t) θ. (5)

Salienta-se que o cálculo de y(t) de dados pas-
sados da Eq. (2) de fato depende dos parâmetros
θ, onde este valor calculado ŷ (t|θ) é o valor esti-
mado que é dado por

ŷ (t|θ) = φT (t) θ. (6)

No processo de descarga de vagões consiste
de um equipamento (VV) que faz a descarga dos
mesmos, de dois silos de abastecimentos e dois
Alimentadores (AL) de esteiras que controla a va-
zão de saída do sólido a granel dos silos:

• v(t) Referência de velocidade do AL;

• y(t) Carga medida na balança.

Neste artigo o modelo desenvolvido y(t) de-
pende de v(t). A variação de velocidade do AL é
diretamente proporcional a carga medida na ba-
lança. A carga media é y(t). Isso sugere o seguinte
modelo:

y (t) = y (t− 1) + θv (t− 1) . (7)

Que se encaixa na forma dada por:

y (t) = θ1y (t− 1) + θ2v (t− 1) . (8)

Este é um modelo de uma entrada v(t) e uma
saída y(t) que corresponde à escolha

φ (t) =
[
−y (t− 1) v (t− 1)

]T
. (9)

3.1 Concepção do Modelo Matemático da Planta

Nesta Seção apresenta-se a modelagem ma-
temática para a implementação de controladores
que otimizem o fluxo da carga dinâmica na saída
dos silos. Conforme ilustrado na Figura 5, a planta
consiste em dois VV e uma EP, para modelagem,
separa-se em duas subplantas com uma entrada e
uma saída cada subplanta, o somatório das saídas
das subplantas é a saída geral da planta. O con-
trolador proposto atua na variação de velocidade
de cada AL para manter o setpoint de 8000t/h por
VV e o setpoint da planta que é 16000t/h.

Figura 5: Planta de Descarregamento de dois VV
para uma EP

O modelo matemático foi concebido por meio
de dados reais coletados da planta, para o desen-
volvimento do modelo matemático. O sinal de
entrada da planta é a referência de velocidade dos
AL e como sinal de saída a vazão da carga medida
pela balança. O tempo da carga ser transferida
dos AL até a balança é de 40 segundos. Na Fi-
gura 6, ilustra-se o fluxo da carga destacado em
vermelho e a balança destacada em azul.

Figura 6: Fluxo de carga dos AL até a pilha no
pátio de estocagem.

Para desenvolver um controlador para atuar
no controle da vazão de sólidos dos silos, foi ne-
cessário estimar um modelo com base nos dados
de referências da intensidade da corrente elétrica
(I) dos motores de acionamentos dos AL e relaci-
onar com a vazão da carga medida pela balança.
Com esses dados tratado e simulados no software
MATLAB, foi gerado um modelo estimado do pro-
cesso da planta. O modelo em espaço de estado
foi concebido com dados reais da planta de des-
carregamento de vagões, usando-se do método



de subespaço (Mínimos Quadrados) e do algo-
ritmo de busca Numerical algorithms for Subspace
State Space System Identification (N4SID). Nas Eqs.
(10) e (11) está a representação geral da planta em
espaço de estado em tempo discreto.

x (t+ Ts) = Ax (t) +Bu (t) +Ke (t) (10)

Y (t) = Cx (t) +Du (t) + e (t) (11)

3.2 Projeto do Sistema de Controle PID-ZN

Nesta Seção, apresenta-se os projetos dos con-
troladores PID sintonizado pelo segundo método
de Ziegler-Nichols. O controlador convencional
PID é a estratégia de controle mais frequente-
mente utilizada na indústria devido à sua sim-
plicidade, desempenho de robustez e disponibili-
dade de muitos métodos de ajuste efetivos e sim-
ples com base em um conhecimento mínimo da
planta (Ziegler and Nichols, 1942), (Cohen, 1953),
(Murrill, 1967), (Parr, 1998).

Neste artigo são modeladas duas plantas de
descarregamento de vagões, uma do VV1 e outra
do VV2, apresentadas a seguir:

• Planta do VV1

A1 =

[
−0, 08728 −0, 205
0, 206 0, 0009143

]
,

B1 =

[
0

0, 438

]
,

C1 =
[
0 1

]
,

D1 = [0] .

A função de transferência da planta do VV1
é dada por

G1(s) =
0, 3438s+ 0, 03001

s2 + 0, 08637s+ 0, 04215
. (12)

• Planta do VV2

A2 =

[
−0, 002905 −0, 03078
0, 0963 0, 04356

]
,

B2 =

[
0

0, 1721

]
,

C2 =
[
0 1

]
,

D2 = [0] .

A função de transferência da planta do VV2
é dada por

G2(s) =
0, 1721s+ 0, 0005

s2 + 0, 04646s+ 0, 003091
. (13)

A planta é representada em diagrama de blo-
cos, onde são representadas as plantas do VV1
e VV2, com os controladores PID e os sinais de
pertubações, conforme Figura 7. Sendo R1(s) e
R2(s) as referências, E1(s) e E2(s) os eros, H1(s)
e H2(s) os sensores (balanças), Y1(s) e Y2(s) as
saídas, Kpid

V V1
e Kpid

V V2
são os ganhos dos controla-

dores PID U1(s) e U2(s) as entradasW2(s) eW2(s)
os sinais de perturbação das plantas VV1 e VV2
respectivamente e finalmente R(s), U(s), Y (s) e
H(s) a referência, a entrada, a saída e o sensor da
planta geral VV1 mais VV2 simultâneos.

Figura 7: Planta de Descarregamento de dois VV
para uma EP com o Controlador PID-ZN.

3.3 Cálculos dos Ganhos dos Controladores

Os ganhos K são obtidos pelo segundo mé-
todo de Ziegler-Nichols por meio do modelo ma-
temático da planta (função de transferência). De
acordo com a Tabela 1, pôde-se usar o segundo
método de sintonia de Ziegle-Nichols através do
lugar das raízes para encontrar o ganho crítico
Kcr e a frequência das oscilações wcr (sendo
2π/wcr = Pcr) (Zhao et al., 1993). Esses valo-
res podem ser encontrados pelo critério Routh
(Ogata, 2009).

Tabela 1: Regra de ajuste pelo segundo método
de Ziegler-Nichols com base no ganho crítico Kcr e
período crítico Pcr .

Type KP Ti Td
P 0.5 Kcr ∞ 0
PI 0.45 Kcr

1
1.2Pcr 0

PID 0.6 Kcr 0.5Pcr 0.125Pcr

O controlador PID é representado por

Gc (s) = Kp

(
1 +

1

Tis
+ Td (s)

)
(14)



Na Figura 8 representa-se o sistema de con-
trole PID da planta de descarregamento por vira-
dores de vagões.

Figura 8: Sistema de controle.

3.3.1 Cálculo dos ganhos K1 da planta do VV1

A função de transferência em malha fechada
com o ganho K1 para a planta do VV1 é obtida da
seguinte forma

Y1 (s)

U1 (s)
=

C1 (s)G1 (s)

1 + C1 (s)G1 (s)
(15)

Y1 (s)

U1 (s)
=

C1 (s)N1/D1

1 + C1 (s)N1/D1
(16)

Y1 (s)

U1 (s)
=

C1 (s)N1/D1

1 + C1 (s)N1/D1

=
C1 (s)N1/D1

D1 + C1 (s)/D1

=
C1 (s)

D1

D1

D1 + C1 (s)N1

=
C1 (s)N1

D1 + C1 (s)N1 (s)

(17)

Substituindo G1(s) pela a Eq. 12, tem-se

Y1 (s)

U1 (s)
=

K1 (0, 3438s+ 0, 0301)(
s2 + 0, 08637s+ 0, 04215

)
+K1 (0, 3438s+ 0, 0301)

(18)

a2 = 1
a1 = (0, 08637 + 0, 3438K1)
a0 = 0, 04215 + 0, 0301K1

s2 a2 a0
s1 a1 a0
s0 b1

Aplicando o critério de Routh para obter o
valor de K1, obtém-se

b1 =
a1a0 − a2 (0)

a1
⇒ b1 = 3001K1 + 0, 04215

fazendo b1 = 0 tem-se K1 = 1, 40033.
A partir do polinômio auxiliar dado na Eq.

(19), determina-se a frequência s = jw para a
planta do VV1

s2 + (0, 04215 + 0, 0301× 1, 40033) = 0 (19)

s2 = 0, 0843⇒ s = 0, 2903

Kcr = 1, 40033, Pcr =
2π

f
⇒ Pcr = 21, 6438.

Da tabela 1 tem-se que

Kp = 0, 6× 1, 40033 = 0, 8427,

Ti = 0, 5× 21, 6438 = 10, 8219,

Td = 0, 125× 21, 6438 = 2, 7055,

Ki =
Kp

Ti
⇒ Ki =

0, 8427

10, 8219
= 0, 0779

Kd = KPTd ⇒ Kd = 0, 8427× 2, 7055 = 2, 2799

3.3.2 Cálculo dos ganhos K2 da planta do VV2

A função de transferência em malha fechada
com o ganho K para a planta do VV2 é obtida da
seguinte forma

Y2 (s)

U2 (s)
=

C2 (s)G2 (s)

1 + C2 (s)G2 (s)
(20)

Y2 (s)

U2 (s)
=

C2 (s)N2/D1

1 + C2 (s)N2/D2
(21)

Y2 (s)

U2 (s)
=

C2 (s)N2/D2

1 + C2 (s)N2/D2

=
C2 (s)N2/D2

D2 + C2 (s)/D2

=
C2 (s)

D2

D2

D2 + C2 (s)N2

=
C2 (s)N2

D2 + C2 (s)N2 (s)

(22)

Substituindo G2(s) pela a Eq. 13, tem-se

Y2 (s)

U2 (s)
=

K2 (0, 1721s+ 0, 0005)(
s2 + 0, 04646s+ 0, 003091

)
+K2 (0, 1721s+ 0, 0005)

(23)

s2 a2 a0
s1 a1 a0
s0 b1

a2 = 1
a1 = 0, 04646 + 0, 1721K2

a0 = 0, 003091 + 0, 0005K2



Aplicando o critério de Routh para obter o
valor de K2, obtém-se

b1 = 0, 003091 + 0, 0005K2 ⇒ K2 = 6, 1820

A partir do polinômio auxiliar dado na Eq.
(24), determina-se a frequência s = jw para a
planta do VV2

s2 + 0, 003091 + 0, 0005× 6, 1820 (24)

s2 = 0, 0062⇒ s = 0, 0786

Kcr = 6, 1820, Pcr =
2π

f
⇒ Pcr = 7, 9837,

Da tabela 1 tem-se que

Kp = 0, 6× 6, 1820 = 3, 7092,

Ti = 0, 5× 7, 9837 = 3, 9919,

Td = 0, 125× 7, 9837 = 0, 9980,

Ki =
Kp

Tis
=

3, 7092

3, 9919× 0, 0786
= 0, 9292

Kd = KpTd = 3, 7092× 0, 9980 = 3, 7017

4 Resultados Simulados

Nesta Seção são apresentados os resultados
simulados no software MATLAB/SIMULINK com
base em dados reais coletados da planta. Os re-
sultados são avaliados em uma planta industrial
de descarregamento de vagões conforme apresen-
tado na Figura 5.

4.1 Setup da Simulação

O projeto do controlador PID-ZN proposto
neste artigo, consiste em dois controladores PID
convencionais sintonizados pelo segundo método
de Ziegler-Nichols. Primeiro os ganhos dos contro-
ladores PID-ZN são determinados pelo segundo
método de Ziegler-Nichols e em seguida esses ga-
nhos são inseridos off-line de acordo com a vari-
ação paramétrica na dinâmica da planta (Zhao
et al., 1993).

4.2 Avaliação dos Resultados Simulados

Os resultados são avaliados em uma planta
industrial de grande porte, composta por dois VV
com capacidades de descarregamento de 8000t/h
cada um e uma EP com capacidade de estoca-
gem de 16000t/h. Primeiramente, faz-se a avalia-
ção das plantas do VV1 e VV2 separadas, depois
avalia-se o comportamento do processo operacio-
nal das plantas simultâneas.

Na Figura 9 apresenta-se o comportamento
dos controladores PID-ZN e PI da planta do VV1,
nesta observa-se, que o desempenho do controla-
dor PID-ZN foi bem melhor do que o desempenho
do conrolador PI já existente na planta.
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Figura 9: Controlador PID-ZN e PI da planta do
VV1

Na Figura 10, apresenta-se o comportamento
dos controladores PID-ZN e PI da planta do VV2,
nesta observa-se também, melhor desempenho do
controlador PID-ZN.
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Figura 10: Controladores PID-ZN e PI da planta
do VV2.

A planta geral é composta de dois VV e uma
EP, conforme apresentada na Seção 3.1. Para con-
trolar a vazão de entrada da EP, são desenvolvidos
dois controladores para os modelos da planta: 1)
um controlador para a planta do VV1 e 2) um
controlador para da planta do VV2, que atuam
simultâneos, de forma que, seja alcançado o valor
de referência de 16000t/h, conforme apresentado
na Figura 11, onde observa-se que o desempenho
do controlador PID convencionais sintonizados



pelo segundo método de Ziegler-Nichols alcança o
valor de referência de 16000t/h em menor tempo
e com pequenas oscilações no início entrando em
regime sem perda da trajetória em comparação
com o controlador PI já existente na planta.
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Figura 11: Controladores PID-ZN e PI das plantas
VV1 e VV2 simultâneas.

4.3 Rejeição às Pertubações

Distúrbios e incertezas existem em todos os
sistemas industriais e trazem efeitos adversos no
desempenho e até na estabilidade dos sistemas
de controle, a rejeição de perturbações e incerte-
zas é um dos objetivos no projeto de sistemas de
controle (Li et al., 2016).

No processo analisado, são inserido sinais de
pertubações de 50% do valor de referência para
avaliar a rejeição às pertubações nas variações pa-
ramétricas nas dinâmicas das plantas. Observa-se,
que o sistema de controle proposto, resistiu essas
pertubações, de forma que, o seu desempenho é
satisfatório, com pequenas oscilações, mantendo-
se em torno do ponto de referência.

Na Figura 12, apresenta-se, o comportamento
da planta do VV1 com sinal de perturbação de 50%
do valor de referência. Observa-se que o controla-
dor PID-ZN teve pequenas oscilações em torno do
valor de referência sem perda significativa da tra-
jetória alcançada, enquanto que o controlador PI
apresentou maiores oscilações em torno do valor
de referência.
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Figura 12: Controladores PID-ZN e PI com pertu-
bação nas dinâmicas da plantas VV1.

Na Figura 13, apresenta-se, o comportamento
da planta do VV2 com sinal de perturbação de
50% do valor de referência. Observa-se também,
que o controlador PID-ZN teve melhor desempe-
nho, com pequenas oscilações em torno do valor
de referência sem perda significativa da trajetória
alcançada, enquanto que o controlador PI apre-
sentou maiores oscilações em torno do valor de
referência.
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Figura 13: Controladores PID-ZN e PI com pertu-
bação nas dinâmicas da plantas VV2.

Por fim, apresenta-se o comportamento geral
da planta, onde as duas subplantas VV1 e VV2
são analisadas simultaneamente por uma única
curva que representa o sistema de controle PID-
ZN, conforme Figura 14, sendo que, o desempe-
nho do sistema de controle obteve bom desem-
penho, em resposta a pertubação, oscilando em
torno do ponto de referência.
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Figura 14: Controladores PID-ZN e PI com pertu-
bação nas dinâmicas da plantas VV1 + VV2 simul-
tâneas.

5 Conclusão

De acordo com os resultados e análises dos
experimentos simulados, observa-se que os con-
troladores PID convencionais com ganhos fixos
conseguem bons resultados em processos indus-
trias que não têm grandes variações paramétricas
na dinâmica da planta. Portanto, conclui-se, que a
sintonia de controladores PID convencionais sin-
tonizados pelo segundo método de Ziegle-Nichols,



para o controle de vazão de granéis em proces-
sos de descarregamento de vagões, têm bons de-
sempenhos, alcançando o valor de referência sem
perda da trajetória alcançada.
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