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Resumo: O presente trabalho tem por objetivo a
implementacdo de algoritmos de controle do tipo Rt
sintonia de seus parametros para o controle dé& Qverojeto
consiste na sintonia de um controle convencion&l Para
controlar o nivel de um sistema de tanques acoglatn qual

o nivel a ser controlado é o nivel do tanque 2inugcao da
planta foi implementada no LabView (computadorjd)o PID

foi implementado num CLP e o supervisério impletado no
Intouch (computador 2). Foi feita uma comunicacétreeos
computadores e o CLP, e depois realizados os expetos.

Palavras Chaves:Sintonia de controlador PID, Método da
Sensibilidade Limite Modificado, Método da CurvaRieacao,
Método Fuzzy, Controle de nivel.

Abstract: The present work has for objective the
implementation of PID control algorithms with tungi of its
parameters for the level control. The project csissof the
tunning of conventional PID controller to the lewdla system
of coupled tanks, in which the level to be congdlls the level
of tank 2. The simulation of the plant was impleteenin the
LabView (computer 1), already the PID was impleredrin an
implemented CLP and the supervisory one in the uktio
(computer 2). The communication between the compaad
the CLP was made, and later carried through thergxpnts.

Keywords: Tunning of PID controllers, Method of Sensitivity
Modified Limit, Fuzzy Method, level control.

1 INTRODUCAO

A necessidade de se controlar sistemas e procéissoss
existe desde tempos remotos. O controle manuahepa
forma de controle utilizada pelo homem, e aindsqme em
muitos processos, apresenta a necessidade de umadope
humano que deve conhecer o sistema e ter razogeli@éncia
e habilidade. Com o crescente aumento no graufagicacéo
das atividades humanas surgiu o interesse e asidags de
automatizar ou semi-automatizar determinados psosessso
foi possivel a partir do desenvolvimento cientifice
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tecnoldgico, que dentre os diversos conhecimernsstiouxe
as teorias classicas de controle. Contudo, comamcav da
tecnologia, os sistemas e processos ficaram aind&s m
complexos, tornando ineficaz, ou até mesmo impeisia
utilizagdo dos controladores convencionais obt@qgzartir da
teoria classica. Isso desencadeou uma busca pos ne&todos

e estratégias de controle tais como: controle waultivel,
controle adaptativo, controle preditivo, e sisterdascontrole
inteligente.

A utilizagdo de sistemas inteligentes em controéam t
despertado grande interesse nos Ultimos anos. eDeadr
técnicas mais utilizadas estdo a Légica NebuldsaZy”) e as
Redes Neurais Artificiais (RNA).

Existe um grande nimero de métodos para a sintonia
automética, os quais requerem informacdes variadagse o
processo. Entre os métodos de sintonia autométies d
parédmetros do controlador tem-se: Método da Sdidsibe
Limite, Método da Curva de Reacdo e Método Fuzzy. O
métodos classicos foram implementados no Matlalypestédo
didatica e analise dos resultados. O método Fuziy f
implementado no proprio supervisorio. Os parametooam
inseridos no controlador PID implementado hum CLUECS
5/03 da Allen Bradley. O controlador entdo faz otome de
nivel do sistema simulado no LabView. O projeto liém
contém um supervisorio implementado no Intouch e ge
comunica com o CLP, de onde sé&o retirados os \mldas
variaveis do processo. Com o supervisorio podeisgahzar
todo o processo na tela do computador e tambénntia grele
séo inseridos o valor do nivel desejado do proc&sbPoint)

e 0s parametros do controlador PID.

2 METODOS DE
CONTROLADORES PID

SINTONIA DE

2.1 Método da Sensibilidade Limite

Para o melhor entendimento deste método tem-sesaigho
do Método da Sensibilidade Limite propostas porgléie
Nichols (1942):
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Este método, baseado no ajuste de uma malha fechad®
obterem oscilagbes com amplitude constante, utilima
conjunto de férmulas para determinar os parédmetios
controlador, as quais requerem duas medidas densisto
Ganho critico (G :0 ganho minimo que torna o0 processo
criticamente estavel), e o periodo de oscilacidoespondente,
P,.

Procedimento para a Calibracdo dos Parametros do

Controlador:
1. Reduzir as agdes integral e derivativa ao sgtoahinimo;
2. Iniciar o processo com ganho reduzido;

3. Aumentar o ganho até que a variavel controladédé do
sistema) entre em oscilagbes com amplitude comstant
enquanto se provocam pequenas perturbacbes nanaiste
Anotar o ganho, @ e o periodo de oscilacdg. P

A curva em S pode ser caracterizada por duas cuesfao

atraso L e a constante de tempo T, sendo estasnil@eas se
passar uma tangente pelo ponto de inflexdo da cines

pontos onde a tangente intercepta o eixo das alkaésa linha
horizontal com ordenada k, obtemos L e T, respacténte.

' »
a8 ]
[ 4
Figura 2 — Simulagdo da planta em malha aberta pelo
et ] método da curva de reacao
o2 i Uma vez obtidos experimentalmente L, T e N (decliv
a - méaximo = K/T), podemos recorrer & tabela segucdaforme
aal | relacdes propostas na literatura por Cohen & Coonpar
Ziegler-Nichols (ver em Arruda e Barros (2003) atBeSa e
A . Silveira (2004)), para determinar os valores daémpatros dos
o6l i controladores
aal i Tabela 2 — Valores do controlador PID pelo métodoal
curva de reacao
o 5 o s 70 Controlador Formulas
Figura 1 — Simulagdo da planta em malha fechada pel P Ke = M/(NL)
método da sensibilidade limite Pl Ke=0.9 M/(NL) | T;=3.3L
PID Ke=1.2M/(NL) | TT=2L Tg=L/2

Com a obtencédo destes valores, pode-se calculzarémetros
do controlador com base nas seguintes formulas:

Tabela 1 - Valores do controlador PID pelo métodoal
sensibilidade limite

Controlador Foérmulas

P Kp = 0.5G,

PI Kp = 0.45G T, =PRJ/1.2

PID Ke= 0.6G, T,=RJ2.0 T,=P/8

No entanto, este método de calibracdo apresensacasntes
desvantagens :

1. As férmulas acima descritas ndo garantem umposts
Otima;

2. Nem todos os sistemas podem entrar em oscilagéodo é
desejavel.

2.2 Meétodo da Curva de Reacéo

Segundo COUGHANOWR & Koppel (1978) este método
consiste, com o sistema em malha aberta, aplicaa um
perturbacdo degrau (amplitude M) na entrada derérdéea
(SP) e obter a curva reacédo do processo em forsigatmidal
(em situagdo contraria 0 método ndo é aplicaveinoco
ilustrado na figura seguinte.
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2.3 Método Fuzzy

A logica Fuzzy pode ser utlizada para a implemgitade
controladores, aplicados nos mais variados tipogrdeessos.
Esta técnica incorpora a forma humana de pensarumm
sistema de controle, comportando-se de forma girmailam
raciocinio dedutivo, controlando processos indaistricom
caracteristicas ndo-lineares atravées de exper&nadia
inferéncias de relacdes entre as variaveis dagltiegcritas no
controlador. A utilizagéo de regras nebulosas &edtuzzy e
variaveis linguisticas) confere ao sistema de otmtwarias
vantagens, incluindo:

1- Simplificagdo do modelo do processo;

2- Melhor tratamento das imprecisfes inerentes aos
sensores utilizados;

3- Facilidade na especificagdo das regras de dentm
linguagem préxima a natural;

4- Satisfacdo de multiplos objetivos de controle e;

5- Facilidade de incorporacdo do conhecimento de

especialistas humanos.

Contudo, tanto as leituras de sensores quanto s si
esperados pelos atuadores do sistema de contradle na
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pertencem a linguagem desta logica, fazendo-sessdie que
conversfes da logica aritmética para a légica Fussjgm
realizadas. Assim, estes tipos de sistemas posslementos
adicionais denominados “fuzzificador” e “defuzzidor’ e
estdo posicionados na entrada e saida do sisteroanttele,
respectivamente.

Estes elementos sdo responsaveis por transformaredislas
obtidas dos sensores em conjutos Fuzzy (fuzzifigadoem
transformar os conjuntos obtidos na saida do clawtbo em
valores que pertengam a sistemas analédgicos dekoptara o
processo (defuzzifica¢éo).

A figura a seguir mostra a estrutura de um sistenzay:

Controlador Fuzzy
Base de Cotthecimento b
Base de Base de
Dados Regras
5 Eutradas " Saida =
Fuezpficagio Tobaloses Iiferéncia Tajerida Defuzzpficay:
Valores Agiio de
Numéricos Controle
Sensores Processo Atuadores

Figura 3 —Estrutura de um sistema Fuzzy

A interface de fuzzificag@o é responsavel pelatifieacdo dos
valores numéricos fornecidos pelos sensores, nimanalo
estes valores em um universo de discurso padranizad
formando um conjunto nebulozo (Fuzzy) a ser insenid
bloco seguinte da figura 3. A base de conhecimemsiste de
uma base de dados e uma base de regras. E impogiamt
existam uma quantidade de regras prédefinidas se@ias para

- Takagi-Sugeno: a funcdo que caracteriza este lmoée
baseada em uma combinagéo linear de entradas, temio
pardmetros um conjunto constante;

- Tsukamoto: Geralmente a funcdo € nado linearoteswno
dominio os possiveis graus de compatibilidade entea
premissa e as entradas.

Em ambos os modelos de sistema por interpolac&émede
para cada regra, um Unico valor para a variavetatgrole.
Finalmente, uma acao de controle global é obtidzerfdo-se
uma média ponderada dos valores individuais ohtidosle
cada peso é o préprio grau de compatibilidade enmeemissa
da regra e as entradas, normalizado.

O controlador seguirdA o modelo de Takagi-Sugeno e
implementa uma rede de 2 controladores PID parsgopate
operacao estrategicamente pré-definidos de acooio o©
sistema a ser controlado.

O modelo deTakagi-Sugeno exige que todos o0s termos
nebulosos sejam fun¢gdes monotbnicas e que as sdrslulas
regras sejam dadas por fungBes. Assim, o método de
interpolacdo obtém um valor preciso e ponderadativel &
acao de controle para cada PID. Fazendo-se neicesger,
para os valores obtidos para cada PID, sejam adpegam
uma Unica saida, através de uma outra média patadera

Baseado na teoria do modédlakagi-Sugeno tem-se a seguinte
estrutura matematica para o sistema com apenasagimtos
nebulosos. E seguindo trés regras nebulosas @arpdntos de
operacéo, ou seja, escalonamento entre dois cattras PID
(PID, e PID), descritas abaixo:

PID4(s) = Kp, + Kiy/s + Kds (2.1)

PIDy(s) = Kp, + Kiy/s + Kds (2.2)

O PID, foi projetado no ponto de operacdo 5cm de nivel do
tanque 2 e o PlPprojetado no ponto de operagdo 25cm de
nivel do mesmo tanque.

mapear totalmente as diversas combinacdes possiveis Os parametros para cada ponto de operacio foradost

garantindo que havera uma regra especifica atigljaer que
seja a entrada do sistema. O procedimento de nufieré
verifica o grau de compatibilidade entre os fatosseregras,
determinando o grau de compatibilidade global denmsa de
cada regra e , por fim, determinando o valor daclosdo
global (acdo de controle) a partir da agregacéo wdderes
obtidos em funcéo do grau de compatibilidade dearegm os
dados. A defuzzificagdo obtém uma Unica acdo déralena
partir do conjunto nebuloso obtido, o procedimento
compreende a identificacdo do dominio das variadeisaida
num Unico universo de discurso e com a acdo deratent
nebulosa inferida, uma acdo de controle n&o-nedbulés
tomada.

Os modelos de sistemas fuzzy podem ser divididogleis
tipos: os classicos e o0os de interpolacdo. Os clssse
caracterizam pela conclusdo de cada regra espmecifim
termo nebuloso dentro de um conjunto fixo de termsesdo
estes termos, conjuntos nebulosos convexos repaelesn
graficamente por fun¢des com: triangulos, trapéeidsncdes
de sino. Os modelos classicos mais comuns sdo elmnde

Mamdani e o0 modelo de Larsen. O sistema nebuloso po

interpolacdo se caracteriza por apresentar uma lusdiac
através de uma funcdo estritamente monotbnica,imsote
diferente para cada regra. A seguir dois modelassiema por
interpolacao:
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partir do Método da Curva de Reacao e ajustesdtiens.

Pesos Baizo Alto

N\

25 30
Mivel do tanque 2 (cm)

15

Figura 4 - exemplo de dois conjuntos nebulosos (bkaie
alto).

O conjunto nebuloso foi obtido heuristicamenteultaado
num conjunto que deu um resultado melhor que os dos
métodos descritos nas sec¢des anteriores.

A funcéo de transferéncia do controlador é dadalamoinio da
frequéncia, por:
D(s) = U(s)/E(s)=¢ PID, + BPID,)/ (a + B) (2.3)
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Sendoa 0 peso do conjunto nebuloso baix@ e do conjunto
nebuloso alto.

As regras nebulosas sdo descritas a seguir:

1. Se Nivel = baixo ent&w = ativar e = desativar;

2. Se Nivel = alto entao alfa = ativar e beta vaafi

Assim, pode-se afirmar que ao final do processfmarulacéo
mateméatica houve o desenvolvimento de um control&dD
com escalonamento de ganhos, que seus parametpssten
de forma inteligente de acordo com as func¢des ddgracdes
pré-definidas. Ou seja, uma rede de controladaresares
locais com ponderacdégzzy € matematicamente equivalente a
um controlador linear de mesma estrutura em qugaofos
seguem as mesmas regras de ponderfagio

3 INSTRUMENTACAO INDUSTRIAL

O crescente avanco tecnoldgico nas mais diversees &lo
conhecimento humano tem se mostrado, nos Ultimas, an
surpreendente. A utilizacdo de automacgdo nas inasisiem
sido cada vez maior, proporcionando um aumentaunfdade

e quantidade da produgdo e, ao mesmo tempo, ofelece
precos atrativos. Ou seja, a utilizacdo da automagénenta a
eficiéncia, tornando as empresas competitivas necade.
Portanto, trata-se de um caminho de uma Unica Pa@ se
fazer frente a concorréncia procura-se aumentar
produtividade (razdo entre o volume produzido eemsirsos
empregados), reduzir custos de producdo e aumemtar
qualidade dos produtos oferecidos. A0 mesmo terpaoa
atender as exigéncias de diversidade do mercaducidor e

a gradativa reducdo da vida util dos produtos, yese
ampliar a flexibilidade na utilizac&o dos sistermpesdutivos.

A automacéao industrial pode ser definida como umuwdo de
técnicas destinadas a tornar automaticos variosepsos na
industria, substituindo o trabalho muscular e meitahomem
por equipamentos diversos. O conceito de automa&eéia
com o ambiente e experiéncia da pessoa envolvida. S
exemplos de automacéo:

- Para uma dona de casa, a maquina de lavar raupavar
louca.

- Para um empregado da industria automobilistiode ser um
robd.

- Para uma pessoa comum, pode ser a capacidadieade t
dinheiro do caixa eletrdnico.

Com o advento dos dispositivos microprocessad@sawi 0S
Controladores Légicos Programaveis (CLBpde a forma
bésica de programacéo € oriunda da logica de prag&o dos
diagramas elétricos a relés. Préprio para ambientkstriais,

os controladores realizam uma rotina ciclica deag@®, 0 que
caracteriza seu principio de funcionamento, e opeapenas
variaveis digitais, efetuando controle discreto, rtgro.

Quando tais equipamentos manipulam variaveis aital®gsao
muitas vezes chamados de Controladores Programaveis

Ja o controle do tipo analégico desenvolveu-sejaimente,
com o surgimento dos amplificadores operacionais, rpeio
das malhas especificas de acdo de controle. Cadtras de
processos continuos evoluiram juntamente com
microeletrénica e passaram a utilizar circuitossne@mplexos,
microprocessados, de forma a poderem utilizar pmtsr
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recursos e efetuarem técnicas de agdo de contoslemdis
diversos tipos, tais como: Proporcional-Integrafzsivo-
PID, PID adaptativo (ndo linear), Logica Fuzzy {tdg
nebulosa), Preditiva, entre outros.

O CLP para a implementacdo de controle discretdaase
configura como o principal equipamento utilizadolape
industrias, e deve continuar a ser largamentezati6, pois a
cada dia novos recursos lhe sédo adicionados, toras cada
vez mais praticos e eficientes nas tarefas a qudesgna.
Dentre esses novos recursos, € principalmente ggl dé
comunicagdo que se observam as principais inovad@ego
na comunicacdo entre os operadores e 0s sistentagdtes
homem-méquina) como na comunicacdo entre maquiedsy
de campo), as facilidades atuais sdo inUmeras ucaangrande
diversidade de opg¢bes de mercado.

Existe uma tendéncia em definir padrdes entre dabtés, que
permitam ao projetista dispor de tecnologias abgpassuindo
alto grau de intercomunicabilidade de varios fabries. Neste
sentido, algumas experiéncias vém se concretizando
recentemente, como é o caso do OPC (Object Linket a
embedding for Process Control — 0 mesmo que o OhE d
Windows, o qual permite realizar transferéncias otgetos
entre diferentes aplicacdes) cujo desenvolvimenm f
encabecado pelMicrosoft, e tende a se tornar o padrdo de
relacionamento entre os diversos modulos sdftware ou

hardware de diferentes fabricantes.
a

Para uma reducdo de custos, o sistema promove AOHO
computadores, controladores e dispositivos digita@m
capacidade de processamento autbnomo de uma farah g
uma intercomunicabilidade por meio fisico adequaldoforma
a obter grandes topologias dentro de regras geegais
procedimentos definidos para a transmissdo de d&it@sse
sistema de comunicacdo em rede e os computadossanpa
trocar dados entre eles e a compartilhar recursos.

Quando informacdes de um sistema de controle afadas, a
partir de dados coletados por meio de dispositbersores ou
de qualquer dispositivo indicador de estado de um
equipamento, por meio do processamento de dadios fer

um sistema de supervisdo, segundo um grande bandadbs,
todos os niveis acima, como o de coordenacéo, jptapato e
gerenciamento, sdo beneficiados de tal modo a melho
coordenar a programacéo e o controle de produddioejpndo

0 processo de fabricagdo como um todo e estabeleagna
nova gestao de gerenciamento dos negdcios.

Gerenciamento

Controle supervisbrio
Alarme e Intertravamento

Controle regulatorio

_ Sensores e atuadores

Figura 5 — Integracdo de um Sistema Industrial
a
Ou seja, ao estabelecer a integracdo dos daddasliginte por

meio de uma rede de computadores entre os maiemtiés
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niveis hierarquicos dentro de uma indUstria, reskip-custo de
fabricacdo, pela eficiéncia da manipulagdo do pmdu
aumenta-se a produtividade e se estabelece umaungeito

em automagdo industrial, a integrabilidade de seus
componentes nos mais diferentes niveis. A figuradstra a
integrac@o dos diferentes niveis hierarquicos desistema
industrial, desde 0s sensores até a geréncia.

Redes Industriais de Computadores:

Com a necessidade de integracdo de todo o conjdato
informag®es contido na industria, aliada a util@ado ndmero
crescente de dispositivos digitais de controle, mmo a
evolucdo dos computadores e seus periféricos, &upggram
as redes industriais.

O processamento distribuido & uma solugdo eficaz
compartilhamento de informacgfes e recursos dispgsto um
conjunto de maquinas processadoras. Varios usupddem
trocar informag¢des em todos os niveis dentro daickibe
viabilizar economicamente um padréo de comunicacio,

no

mudara informando a alteracdo de nivel. O supeividé e
escreve na memdria do CLP ou controlador paraaizagéo
das telas.

Quando fala-se de supervisédo tem-se a idéia dgrdwrientar
ou inspecionar em um nivel hierarquico superiora¥ds do
sistema supervisorio é possivel de ligar ou desliganbas,
abrir ou fechar valvulas, ou seja, escrever na mem® CLP.

Atualmente o mercado disponibiliza vérios programas
supervisérios, tais como INTOUCH, ELIPSE, AIMEX,X~I
32, VIEW, CIMPLIST e outros. Neste trabalho foilimido o
Intouch, um dos mais populares supervisorios nasimig.

3.1 Comunicacao e descri¢cao do sistema

A comunicacdo utiliza a infra-estrutura do “Projeé@ontrole
Avancado Aplicado a Processos Industriais de RetréIGas”,
aprovado no Edital CTPETRO/CNPg 01/2003. Os soéwar
utilizados no desenvolvimento deste trabalho foram
LabView, Intouch da Wonderware FactorySuite e o IRSL

modo que: ficam garantidas as aplicagSes tipicas de junto com o RSLogix da Rockwell. O Controlador Lai
processamento na engenharia de produgdo e apkcacoe programavel - CLP utilizado é o SLC 5/03 da Alleradiey

especificas na area de controle de processos.
Uma rede de computadores é composta basicamente por

a) unidade de processamento: lugar onde serd execut
software do usuério. Aplicativo gerenciador dos dados que
serdo compartilhados.

b) sistema especialista: conhecido como sistemengdor, é
composto pothardware (equipamento de rede, placa, etc) e
software.

¢) meio fisico: linha transmissora de dados, podeser par
trangado, coaxial ou fibra otica. Outros meiosiastdos séo
radiofrequéncia, microondas, satélites, etc..

Controladores Logicos Programaveis (CLPS)

Um CLP é um aparelho digital que usa memaria progeel
para armazenar instrucdes que implementam fungem:c
I6gica, sequenciamento, temporizacdo, contagemeeaopes
aritméticas, para controlar através de moédulos rieada e
saida (digital e analégica) diversos tipos de nréaglie
processos.

Sédo sistemas modulares compostos basicamente rde: de
alimentagdo, CPU, memoria, médulos de entradasidassa
linguagens de programacdo, dispositivos de programa
médulos de comunicacdo e médulos especiais (opsjona

Além de dispensar o uso de computadores de graode, p
tornando-a uma unidade isolada, o CLP apresentao com
principais vantagens: maior confiabilidade, flekizide,
velocidade, permitir fungBes avancadas, permitinuicacdes

e diagnostico

Supervisério

O supervisério é um software destinado a promovsteaface
homem/maquina, proporcionando a supervisdo de ogepso
através de telas devidamente configuradas. Posks tue
representam o processo que podem ser animadasefofdas
informacbes recebidas pelo CLP, controlador, etor P
exemplo: no acionamento de uma bomba, a representz;
tela mudara de cor informando que a mesma esdalige um
determinado nivel varia no campo, a representagiidela
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com dois cartdes digitais e trés analdgicos pa@naunicacao
com a planta.

SUPERVISORIO

SIMULRCE.O DA PLANTA
Figura 6 - Diagrama do Sistema de Comunicacao.

O Diagrama da Figura 6 explicita a comunicacao eeratr
Supervisério, o CLP e a Planta para a simula¢cdarocesso. O
planta se comunica com o CLP através de rotinas
programac¢édo em modo diferencial de tensbées.

de

A planta que sera descrita na proxima seccéo fioilada no
Labview instalado num computador que se comunica 00
CLP SLC 5/03 da Allen Bradley, através da placaqigisicdo
de dados (DAQ PCI-6024E) AD/DA da National Instrumse
No CLP foi implementado o controlador PID que erwisinal
de controle para controlar o nivel do tanque 2 data. A
planta envia para o CLP o valor do nivel do tanguysara o
célculo do erro entre a referéncia e o nivel dquar?.

O RSLogix foi utilizado para a programacdo na lagem
Ladder do CLP. O LabVIEW (Laboratory Virtual Instnent
Engineering WorkBench) é uma ferramenta que naessia
de conhecimentos aprofundados em programacdo para C
desenvolvimento de programas. Utiliza-se uma Liggoa G
gue é uma linguagem gréfica de programacédo de nélel
baseada no fluxo de dados através de um diagrarhbocles.
Este Software permite criar processos virtuais sineulam
entradas fisicas que podem emular contatos e gitezam o
CLP ou qualquer outro dispositivo que trabalhe tensdes ou
correntes.

O Supervisério implementado no Intouch, instalado @m
outro computador, se comunica com o CLP atravépadinao
de comunicacdo serial RS-232 e dele obtém os wldos
niveis dos tanques, o sinal de controle e os parésnéo PID
para fazer a supervisdo do sistema. E ao mesmootemp
Supervisério envia dados da referéncia (Set Paéntjlos
pardmetros do PID para o CLP. Os parametros do daib
calculados pelos métodos descritos na seccéo 2.
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4 MODELO DA PLANTA

A planta € um sistema de tanques acoplado a umdaom
d’agua. Os dois tanques sdo ligados em cascatagjau o
tanque 1 recebe agua da bomba e o tanque 2 recdagh@alo
tanque 1. O objetivo deste trabalho é controlarivelndo
tanque 2 através de um controlador PID utilizanslonétodos
descritos nas secg¢des anteriores para fazer aisimto PI1D.

Neste trabalho foi utilizado este modelo de plam&s o
sistema descrito na sec¢do 3.1 pode ser facilnsgtaptado e
aplicado em outras plantas.

D —
Out 2 Out 1
Medium Orifice
% REGULATE L2
I PLwE Wtedium CTTD&

| 1T

Figura 7 - Modelo da Planta

Este modelo trata-se de um sistema de segunda gé&lgoe
cada tanque em separado € um sistema de primeieano©O
modelo matematico linearizado para o sistema desci
Figura 7 é o seguinte:

- a

Li=-2 2L10L1 A1 v, (3.1)
__9%

Lo = 2|_20 /ZLle (3.2)

Na tabela a seguir identificamos cada parametroaci
Tabela 3 — Descricdo dos paradmetros

Parametros Descrigcéo
Llel2 Nivel dos tanques 1 e 2
Al e A2 :rzeas das bases dos tanques 1
al ea2 Orificios de saida dos tanques;
Lipely Pontos de operagcdo para
lineariza¢@o do modelo
Km Constante da bomba;
Vo Tenséo aplicada na bomba
g Aceleracao da gravidade

Para obtencdo do modelo matematico foram utilizadss

valores descritos na Tabela 4.
Tabela 4 — Descricdo dos Valores

Parametros Valores
Al= A2 15,518 cm
al=a2 0,178 cm
Lio= Ly 5cme 25 cm
Kmn 4,6 cm/s.V
g 9,81 m/$

Aplicando estes parametros nas equagfes 3.1 dERi-Ge 0s
modelos em variaveis de estado para os pontosfel€meia
5cm e 25¢cm.
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Foram utilizados os modelos obtidos e projetados os
controladores PID1 e PID2 para os pontos de operacé e

25cm respectivamente.

Com os controladores PID1 e PID2 obtidos foi erdlicado
0 método fuzzy para o controle da planta ndo linada
descrita pelo modelo matematico a seguir:

Km
Ly = —%JZng 2y (3.3)
Lo= —%ngL2 +%1/2ng (3.4)

O resultados s&o mostrados a seguir.

5 RESULTADOS OBTIDOS

Os ensaios realizados no processo de controleveé visam
manter o nivel do tanque 2 durante 200 segundosadmuma

das trés referéncias propostas de 5cm, 20cm e 15cm,
respectivamente, com um minimo al&rshoot e menor tempo

de estabilizagéo.

{cm) 25 !

T T T I
: — Referencia
s s s L |— Pt
: : : : — PIb2
o 0] [ : A\aﬁv io...| — Fuzzy H
: AR :
L3 S, --------------------------------- Gu{k\ﬂ-—n
) S S S _
faﬁ .............................................. ]
o i i i i i
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Figura 8 — Resposta da planta em malha fechada a
mudancas de referéncia utilizando o PID1, o PID2 e
método Fuzzy

— Kp Fuzzy
TiFuzzy
—— Referencia

0 I
0 100 200 300 400 500 600 (Seg.)

Figura 9 — Valores Kp e Ti do PID aplicado na plard
utilizando o método Fuzzy

Analizando a figura 8 verifica-se que na referéraga5cm o
PID1 obteve um melhor tempo de estabilizacdo esapteu

um maior overshoot que o PID2 e o Fuzzy. O Fuzzgsgmtou

um resultado melhor que o PID2, obtendo um tempo de
estabilizacdo menor.
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Em 20cm houve uma inversdo, o PID2 obteve o melhor
resultado com menores overshoot e tempo de egtdih. O
Fuzzy obteve um resultado melhor que o PID1 comhaonel
tempo de estabilizacdo e menor overshoot.
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Na figura 9 verificam-se as variagbes dos valoree Hi do

método Fuzzy aplicado na planta. E a figura 10 sgm& os
valores dos controladores PID1, PID2 e Fuzzy agisana
planta para a obtencdo dos resultados obtidosgngafi8. O

controlador do PID1 é o que apresenta maior vaviadd
valores para controlar a planta. A bomba que efyig para a
planta recebe como tensdo maxima 22 Volts. Se tsatador

retorna um valor maior que 22 entéo este valodézido para
22, como verificado na Figura 10.

6 CONCLUSAO

Neste trabalho sdo apresentados métodos de sinttmia
controladores PID para o controle de nivel. Folizatilo o
método fuzzy para e realizagdo dos experimentazddeste
ultimo o que apresentou o melhor resultado, obtendoores
overshoot e tempo de estabilizacdo. Os experimentos foram
realizados com o sistema em malha fechada. O ¢adtoPID

foi implementado num CLP para que fosse simulado um
processo de uma forma mais préxima do que € wdizao
controle de processos industriais. Resultados ewpstais
obtidos com um sistema de controle de nivel sdesaptados
para ilustracdo das técnicas de identificagdo dodnpetros do
controlador PID.

O sistema apresentado pode ser aplicado em plamiis
complexas fazendo-se suas adaptacdes. Este éairpramigo
feito com essa estrutura, utilizando a planta degues, e foi
observado um bom funcionamento do sistema. Paball@s
futuros este sistema serd aplicado em outras pladémtre as
guais est4d uma coluna de destilacdo que apresentaodelo
mais complexo. E outros métodos de sintonia de tRfibém
serdo estudados e aplicados nos processos.
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