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Abstract — The present work has as objective to present amethod of project and implementation of controllers PID, based on industrial instrumentation, for
systems of first and second order. The software presented in thiswork is applied in plants controlled for PID controllersimplemented in a CLP. The work
presents two stages, the first one is the stage of identification of the system using the least square recursive agorithm and the second is the stage of project
of the parameters of controller PID using the root locus agorithm.
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Resumo — O presente trabalho tem como objetivo apresentar um método de projeto e implementac@o de controladores PID, baseado em instrumentagéo
industrial, para sistemas de primeira e segunda ordem. O software apresentado neste trabalho é aplicado em plantas controladas por controladores PID
implementados num CLP. O trabalho apresenta duas etapas, a primeira é a etapa de identificagdo do sistema utilizando o algoritmo dos minimos quadrados
recursivos e a segunda é a etapa de projeto dos parametros do controlador PID utilizando o algoritmo do método do lugar das raizes.

Palavras Chaves — Sintonia de controlador PID, Algoritmo do Método do Lugar das Raizes, Identificacdo de Sistemas, Algoritmo dos Minimos Quadrados

Recursivos, Controle de nivel.

1 Introducdo

A necessidade de se controlar sistemas e processos fisicos
existe desde tempos remotos. O controle manual, primeira
forma de controle utilizada pelo homem, e ainda presente em
muitos processos, apresenta a necessidade de um operador
humano que deve conhecer o sistema e ter razoavel experiéncia
e habilidade. Com o crescente aumento no grau de sofisticagéo
das atividades humanas surgiu o interesse e a necessidade de
automatizar ou semi-automatizar determinados processos, isto
foi possivel a partir do desenvolvimento cientifico e
tecnol 6gico, que dentre os diversos conhecimentos nos trouxe
asteorias classicas de controle (Maitelli, 2003).

Existe um grande nimero de métodos para a sintonia
automatica de controladores, os quais requerem informacées
variadas sobre o processo a ser controlado. Entre os métodos de
sintonia automética de pardmetros do controlador, tem-se:
Método da Sensibilidade Limite, Método da Curva de Reacdo e
Método do Lugar das Raizes.

2 ldentificacdo de Sistemas

As técnicas de identificacdo de sistemas séo técnicas utilizadas
para obtencdo do modelo matemético de um sistema baseado
em ensaios de entrada e saida. Essas técnicas so muito Gteis
quando a tarefa de modelar o sistema, devido a sua
complexidade, é inviavel (Coelho & Leandro, 1995).

A determinacdo do modelo matemético de um sistema
representando 0s seus aspectos esséncias de forma adequada
tem diversas utilizagbes, entre elas estdo: diagndstico,
supervisdo, otimizac&o e controle.

2.1 Método dos Minimos Quadrados Recursivo

O método dos minimos quadrados recursivos € ideal para
aplicacdes on-line. A seguir apresentaremos 0 exemplo de um
sistema de primeira ordem com pardmetros a e b e com N
amostras o qual € mostrado na eguagéo 1 (Aguirre, 2000).
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Para N+1 amostras temos a equacdo 3, sendo para
simplificacdo de notacéo y(N) = yN.

Fazendo Phet = (XN Xn +XnaXRa) " 6 usando o lema de
inversdo de matrizes, tem-se:

Pua = (X X )= [ X0 Py Xy ] XX ) X Xaa (XX )2
F)N-*-l = [l - (1+ X-Il\'l+lPN XN+1)-1PN XN+1X1I\'I+1]PN (4)

Substituindo Py+1 encontrado em (3) na equacdo (4)
obtém-se as expressdes recursivas, que correspondem ao
algoritmo dos minimos quadrados recursivo.

E importante lembrar que o sinal aplicado & planta para a
leitura deve ser persistentemente excitante. Geralmente usase
um sinal tipo PRBS (Pseudo Random Binary Signal). Tal sina
pode ser gerado a partir de um sinal com distribuic&o uniforme
entre —1 e +1. Caso o valor aleatério sgja maior que zero usase
o sinal +1, caso contr&rio usase -1, de modo que a
probabilidade de ocorrer qualquer um dos niveis de sinal sgja



igual. Outra alternativa é a aplicacdo de um sinal ruidoso com
distribuicdo gaussiana de média zero e variancia S 2

3 ControladoresPID Industriais

Nos métodos préticos de sintonia o primeiro passo na utilizacdo
dos controladores P, Pl, PD, PID é a escolha das acles a
utilizar (proporcional, derivativa, integral, ou uma combinagdo
destas). Uma vez tomada a decisdo, procede-se ao gjuste dos
par@metros do controlador chamado de sintonia de
controladores (L ourenco, 1997).

O método analitico consiste em sintonizar os modos PID
para uma aplicacdo especifica de modo a que determinados
critérios de desempenho sejam verificados. Este é usado
sempre que afuncgdo de transferéncia do sistemafor conhecida

3.1 Acéo Proporcional — Integral — Derivativa

Este modo resulta da combinagcdo dos modos proporcional,

integral e derivativo. Pode-se afirmar que resulta numa
combinacdo das vantagens de um Pl e as vantagens de um PD.
A Fig. 1 apresenta o diagrama de blocos da agdo proporcional —
integral — derivativa. A saida do controlador PID é mostrada na
equacdo 5 (Oliveira, 1994).

EQH;J.{ Kp(1+1/(T; s)+ Tas)

Figura 1— Diagrama de blocos da ag&o proporcional-integral-derivativado PID

d

- 1 et)) & - 1
u(t) = Ko (e(t) +?de(t ydt +T, ” Y® U(s) = Kp(l+ﬁ+Tds)E(s)

®)
Neste tipo de controlador, 0 modo integral é usado para
eliminar o erro estacionério causado por grandes variagdes de
caga. O modo derivativo, com o seu efeito estabilizador,
permite um aumento do ganho e reduz a tendéncia para as
oscilagdes, o que conduz a uma vel ocidade de resposta superior
quando comparado com P ePlI.
No entanto, estas propriedades assumem um caréter geral,
jaque podem existir excegbes em determinados sistemas.

3.2 Método do Lugar das Raizes para Sintonia de
Controladores PID

A idéia bésica que fundamenta o método do lugar das raizes é
encontrar os valores de s que fazem a funcéo de transferéncia
de malha abertaserigual a—1 (Ogata, 1998).

O lugar das raizes da equagéo caracteristica do sistema a
malha fechada, quando o ganho varia de zero a infinito, da ao
método o seu nome. O gréafico correspondente mostra
claramente as contribuicdes de cada pdlo ou cada zero de
mal ha aberta nas | ocali zagBes dos p6los a malha fechada.

No projeto de um sistema de controle linear verifica-se que
0 método do lugar das raizes se torna muito Gtil, uma vez que
indica a maneira pela qual os polos e zeros a malha aberta
devem ser modificados para que a resposta satisfaca as
especificagdes de desempenho do sistema em malha fechada.
Este método é particularmente conveniente para que se
obtenham resultados aproximados de modo muito répido.

Alguns sistemas de controle podem envolver o gjuste de
mais de um parametro. O diagrama do lugar das raizes para um

sistema que tem muitiplos pardmetros pode ser construido
variando-se um parametro de cadavez.

Através do método do lugar das raizes, é possivel
determinar o valor do ganho de malha aberta K que produza o
coeficiente de amortecimento prescrito para os pélos
dominantes a malha fechada. Se alocalizagdo de um pélo ou de
um zero for a vaidvel do sistema, o método do lugar das raizes
sugere a forma de escolher a localizagéo do pélo ou do zero de
mal ha aberta.

Diagrama de Lugar das Raizes

Condicdes de angulo e médula Considere-se o sistema

com a seguinte fung&o de transferéncia a malha fechada:

CE__ G

R(S)  1+G(s)H(s) (©)
onde

G(s) = G;(9Gp(9 @)
e

Ge(9) =Kp + L+ K3 (®)

em que, Gp(s) é afuncdo de transferéncia da planta, Ki =Kp/Ti
e Kd =Kp*Td, este método analitico para o caculo dos
parémetros dos controladores PID tem por objetivo a escolha
de Kp, Ki e Kd.

A equacdo caracteristica para este sistema a malha fechada
€ obtida igualando-se a zero o denominador da fragdo do
segundo membro da equagéo 6. Isto €,

G(s)H(s) = -1 9)

Admite-se que G(s)H(s) é umarazado de polindmios em s.
Uma vez que G(s)H(s) é uma varidvel complexa, a equacdo 9
deve ser desmembrada em duas equagdes afim de seigualarem
0s angulos e os médulos de ambos os membros da equagéo,
respectivamente, para obter:

Condicéo angular:

1 G(s)H(s) = +180°(2k +1) (10
Condic¢éo de médulo:

IG(9)H(s)| = 1 (11)

Os vaores de s que satisfazem simultaneamente as
condicdes de angulo e de mddulo sdo raizes da equacdo
caracteristica, ou os pélos a maha fechada. O grafico dos
pontos do plano complexo que satisfazem apenas a condicdo
angular é o lugar das raizes. As raizes da equagdo caracteristica
(os polos amalha fechada) correspondentes a um dado valor do
ganho podem ser determinadas a partir da condicéo de médulo.

3.3 Controladores Logicos Programaveis (CLPS)

Um CLP é um equipamento digital que usa memobria
programével para armazenar instrucBes que implementam
funcbes como: légica, sequenciamento, temporizag&o,
contagem e operagdes aritméticas, para controlar através de
maodulos de entrada e saida (digital e analégica) diversos tipos
de maguinas e processos (Oliveira, 1990).

CLPs sd0 sistemas compostos basicamente de: fonte de
alimentagdo, CPU, memodria, médulos de entradas e saidas,
linguagens de programacdo, dispositivos de programacdo,
madul os de comunicacdo e mddul os especiais (opcionais).
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A instrucdo PID é utilizada somente em alguns CLPs, como os
da Estrutura Modular da familia SLC-5/02; 5/03; 5/04 e 5/05,
cujo formato estailustrado naFig. 2.
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Figura 2 - Enderegos tipicos dainstrugéo PID

A instrucdo PID (Proporcional, Integral e Derivativa),
normalmente controla uma malha fechada utilizando as
entradas de um médulo de entrada anal dgica e fornecendo uma
saida para um médulo de saida anal égica (Guia de instrugdes,
CLP SLC-500, Programacédo avancada, 2001).

T 5
— Tuning Parameters — Input: —Flage——
Cortroller Gain ke = Setpoint 5P = THi= 1
Feset Ti = Setpoint MAX[Smax] = Ak = 0]
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Figura 3- Telade introduggo dos dados nainstrugdo PID

Ap6s a introducdo dos enderecos do Bloco de Controle,
Variavel do Processo e Variavel de Controle, mostrados na Fig.
2, 0 software RSLogix 500, exibe ajanela de setup mostrada na
Fig. 3.

4 O Projeto

Serd apresentado 0 método de projeto e implementacdo de
controladores PID, baseado em instrumentacdo indudrial, para
plantas de primeira e segunda ordem.

O software que serd apresentado € aplicado em plantas de
primeira e segunda ordem controladas por controladores PID
implementados num CLP. O software € aplicado para fazer a
auto-sintonia dos parametros do controlador PID de plantas que
necessitem desta sintonia.

Este método possui as seguintes etapas:

1 - Sintonizar um PID (no CLP) que funciona controlando a
planta;

2 - Levar paraum ponto de operac&o e esperar estabilizar;

3- Iniciar o software;

4 - Inserir dados na tela com os parametros. periodo de
amostragem, tempo de identificacdo, valores minimo e maximo
da varidvel do processo (PV) e varidvel manipulada (MV) e
porcentagem de variagdo daMV parageracdo do PRBS;

5- Aplicar o PRBS naplanta e coletar os dados;

6 - ldentificar a planta (modelo discreto) utilizando o Método
dos Minimos Quadrados Recursivo;

7- Vadidar aidentificacdo;

8 - Projetar o controlador discreto (solicitar o desempenho
desgjado);

9- Validar o controlador (verificando a saturacdo de u);

10 - Converter o controlador para continuo;

11 - Enviar os novos parametros do PID parao CLP;

12 - Comparar o PID atual com o anterior na planta e validar o
controlador projetado;

13- Voltar parao passo 2.

Inicialmente é aplicado um conjunto de parédmetros no PID
que faga o controle da planta, ou pode-se também utilizar os
parémetros que ja estdo em funcionamento na planta. O passo
seguinte é levar o sistema para um ponto de operacado e esperar
a sua estahilizacdo. Inicializa-se entdo o software e umatea
sera aberta, nesta tela serdo solicitados os seguintes dados da
planta: o periodo de amostragem, tempo de identificacdo do
sistema, valores minimo e maximo da PV, valores minimo e
maximo da MV e valor da porcentagem de variagdo da MV
paraageracéo do PRBS.

Os dados da tela sdo enviados e o software inicializa a
etapa de identificag8o do sistema aplicando o PRBS (gerado)
na planta e a0 mesmo tempo coletando as respostas da planta,
geradas em reacdo a entrada PRBS. A identificacdo da planta é
feita utilizando o Método dos Minimos Quadrados Recursivo
obtendo-se assim 0 modelo discreto da planta. A validacdo é
feita verificando se 0 modelo obtido tem uma resposta bem
proxima da resposta da planta real quando sao aplicadas no
modelo as mesmas entradas MV aplicadas na planta durante o
periodo de identificagdo. Caso 0 mesmo ndo seja validado o
software volta para o passo 2 do processo e caso contrario
segue para 0 passo 8.

No passo 8 € iniciada a etapa de projeto do controlador,
sendo necessario 0 envio dos dados para o desempenho
desgjado do controlador. Os dados solicitados sdo: a
porcentagem de sobre-sina e tempo de estabilizacdo. O
controlador discreto é projetado, faz-se sua devida validacéo,
converte-se o controlador discreto para continuo utilizando a
aproximagdo backward (i:aé = —9 e seus parémetros sdo

€ (7]
enviados pra o PID do CLP. Em seguida é feita uma outra
validag&o do novo PID, comparando-se o desempenho do PID
anterior com o atual. Caso o PID atual néo seja validado volta-
Se para 0 passo 8, caso contrario o processo € finalizado com
sucesso e tem como uma opgdo a reinicializagcdo de todo o
procedimento.

A Fig. 4 apresenta o diagrama de blocos do projeto para
gue se tenha uma melhor visualizagdo de todo o processo.

Matlabi

1
1
Identificagéo e i
1
1
1

Sintonia PID

Planta .

Figura 4 - Diagrama de blocos do projeto

Um fato importante deste trabalho é a utilizagdo de
instrumentagdo industrial para a realizacdo dos experimentos.



Assim ndo se tem apenas resultados tedricos obtidos de
experimentos feitos com programas computacionais, e sim
resultados obtidos em sistemas reais.

4.1 Comunicacdo e descricéo do sistema

A comunicagdo utiliza a infra-estrutura do “Projeto Controle
Avancado Aplicado a Processos Industriais de Petréleo e Gés’,
aprovado no Edital CTPETRO/CNPq 01/2003. Os softwares
utilizados no desenvolvimento deste trabalho foram o Matlab e
0 RSLinx junto com o RSLogix da Rockwell. O Controlador
Loégico Programavel - CLP utilizado € o SLC 5/03 da Allen
Bradley com dois cartbes digitais e trés analégicos para a
comunicagdo com a planta (Fernandes Jinior & Maitelli & U.
de Araujo & H. Guedes & B. Lopes, 2005).

Matlah

Figura 5- Diagramado Sistema de Comunicagéo

O diagrama da Fig. 5 explicita a comunicagdo entre o
Supervisorio, o0 CLP e a Planta. A planta se comunica com 0
CLP SLC 5/03 da Allen Bradley através da placa de aguisicéo
de dados (DAQ PCI-6024E) AD/DA da National Instruments.
A planta envia para o CLP o valor da(s) sua(s) variavel(eis)
para que se dados necess&rios para 0 processo do projeto,
dentre eles o clculo do erro entre a referéncia e o valor do
parémetro a ser controlado na planta. O RSLogix foi utilizado
para a programagdo na linguagem Ladder do CLP.

O Matlab, instalado em um computador supervisdrio, se
comunica com o CLP através do padr&o de comunicagdo serial
RS-232 e dele obtém os valores da(s) variavel (eis) da planta. E
ao mesmo tempo o Matlab envia dados da referéncia (Set
Point) e dos par@metros do PID parao CLP.

Os algoritmos de identificacdo de sistemas e de sintonia
dos controladores PID, e as telas de entradas de dados e dos
resultados foram implementados no MATLAB. Foi feita a
comunicagdo do MATLAB com o RSLogix da Rockwell paraa
interacdo dos algoritmos implementados no MATLAB com a
planta controlada pelo CLP.

5 Estudo de Caso

O conceito de sistema (processo ou planta) pode ser definido
de diferentes formas. Em controle de processos, denota-se
como um objeto ou uma colecdo de objetos que realiza um
certo objetivo e cujas propriedades pretende-se estudar. Alguns
exemplos sdo: sistema de fabricagdo de automdveis, sistema
solar, circuito elétrico, sistemas de niveis de tanques, coluna de
destilagao, entre outros.

5.1 Modelo da Planta

A planta utilizada é um sistema de tanques (da Quanser
Consulting) acoplados a uma bomba dagua conforme
mostrado na Fig. 6. Os dois tanques sdo ligados em cascata, ou
segja, 0 tanque 1 recebe dgua da bomba e o tanque 2 recebe a
agua do tanque 1. O objetivo deste trabalho é controlar o nivel
do tanque 1 e depois do tanque 2 através de um controlador
PID utilizando os métodos descritos nas segdes anteriores para
fazer asintoniado PID.

Figura 6 - Foto da Planta

Tabela 1— Descricdo dos par @metr os

Parametros Descricao
Llel2 Nivel dostanques1e?2
Al eA2 2 ;eas das bases dos tanques 1
alea2 QOrificios de saida dos tanques
Ligelyg Pontos de operacdo para
linearizagdo do modelo
Km Constante da bomba;
Vp Tens3o aplicada nabomba
G Aceleracdo dagravidade

Este sistema pode ser caracterizado por um modelo de
segunda ordem ja que cada tanque em separado é um sistema
de primeira ordem.

A tabela 1 apresenta a descri¢do dos parametros da planta.
Para a realizagdo dos experimentos foram utilizados os valores
descritos na Tabela 2.

Tabela 2— Descricdo dos Valores

Parametros Vaores
Al= A2 15,518 cnf
al= a2 0,178 cnf
Ligelyo 15cm e 10 cm
Knm 4,6 cnt/s.V
g 9,81 m/s”

6 Resultados Experimentais

Os experimentos foram realizados na planta descrita na secéo
anterior. Primeiro sera apresentado o experimento feito no
sistema de primeira ordem utilizando apenas o tanque 1 e
depois o0 experimento feito no sistema de segunda ordem
utilizando os dois tanques e controlando-se o nivel do tanque 2.

6.1 Experimento Realizado no Sistema de Primeira Ordem

Etapa de identificacdo do sistema de primeira ordem.

O software foi inicializado com a abertura da tela de
recebimento dos parametros da planta, necessérios para a
identificacdo do sistemade primeira ordem.

A MV do sistema é a tensdo aplicada na bomba que
alimenta o tanque 1 e a PV é o nivel do tanque 1, medido por
um sensor de nivel do tanque 1.

Os dados da planta sdo o0s seguintes: periodo de
amostragem de 1 segundo; tempo de identificacdo de 300
segundos; valor minimo do PV igual a 0 cm; valor maximo do
PV igua a 30 cm; valor minimo do MV igual a -3V; valor
maximo do MV igual a3V;




O tanque 1 foi levado para o ponto de operacdo 15 cm e
depois foram enviados os dados da planta para o algoritmo dos
Minimos Quadrados Recursivo, para ser redizada a
identificagdo do sistema. O modelo da planta de primeira
ordem é representado pela equagéo 12.

y(k+1) = auy(k) + qzu(k) = 0,91y(k) + 0,25u(k) (12)
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Figura 7 - Validagéo daidentificacdo do sistema de primeira ordem

Depois de feita a identificag8o do sistema é apresentado o
resultado obtido. A Fig. 7 apresenta a vaidacdo da
identificagdo do sistema de primeira ordem Veja que o modelo
obtido tem uma resposta bem préxima da resposta da planta
quando sdo aplicadas as mesmas entradas no MV durante o
periodo de identificacéo.

A etapa de identificagdo obteve um bom resultado e foi
entdo concluida. Passa-se agora para a etapa de re-sintonia de
controladores PID implementado no CLP que controla o
sistema.

Etapa de resintonia do controlador PID do sistema de
primeiraordem.

Em seguida apresentase a tela de re-sintonia e séo
solicitados alguns dados da planta necessarios para ser feita a
re-sintonia do controlador PID. Os dados de entrada utilizados
para a realizacdo da re-sintonia do PID para o sistema de
primeira ordem foram: porcentagem de overshoot desejado de
5%; e tempo de estabilizacao desejado de 10 segundos.

Os dados foram enviados para o algoritmo do Método do
Lugar das Raizes para ser feito o projeto dos parémetros do
controlador PID. Os parametros do controlador PID obtidos
foramKp=3eKi=1.
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Figura 8 — Resposta da planta com controlador PID em torno do ponto de
operacao

A Fig. 8 apresenta a validagcdo do projeto do PID. O
sistemafoi levado durante um tempo de trés vezes o periodo de
estabilizacdo desejado (30s) para 10% abaixo do ponto de

operacdo 15cm e em seguidafoi levado 10% acimado ponto de
operacdo 15cm pelo mesmo periodo. E mostrado o grafico com
os valores PV durante essa validagdo e o resultado obtido é
satisfatorio. O sistema chegou a estabilizar um pouco antes dos
10 segundos e ultrapassou um pouco o sobre-sinal de 5%.

6.2 Experimento Realizado no Sistema de Segunda Ordem

Etapa de identificac8o do sistema de segunda ordem.

O software para sistemas de segunda ordem foi inicializado
com a aberturadatela de recebimento dos parémetros da planta
necessarios para aidentificacdo do sistema de segunda ordem.

Os dados da planta sdo os seguintes. periodo de
amostragem de 2 segundos; tempo de identificacdo de 500
segundos; valor minimo do PV igual a 0 cm; valor maximo do
PV igua a 30 cm; valor minimo do MV igual a -3V; valor
maximo do MV igual a3V;

A MV do sistema é a tensdo aplicada na bomba que
alimenta o tanque 1 e a PV é o nivel do tanque 2 medido por
um sensor de nivel do tangque 2. Os tanques estdo em cascata,
ou sgja, o tanque 2 recebe o liquido do tanque 1 que por sua
vez recebe o liquido da bomba, formando assim um sistema de
segunda ordem.

O tanque 2 foi levado para o ponto de operagdo 10 cm e
depois foram enviados os dados da planta para o algoritmo dos
Minimos Quadrados Recursivo, para ser redizada a
identificacBo do sistema. O modelo da planta de segunda
ordem é representado pela equagéo 13.

y(k+1) = 0,92y(K)+0,012y(k-1)+0,17u(k)+0,018u(k-1)  (13)
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Figura9- Validagdo daidentificacdo do sistema de segunda ordem

Depois de feita a identificagdo do sistema, os resultados
obtidos sdo apresentados. A Fig. 9 apresenta a validagcdo da
identificagdo do sistema de segunda ordem, o resultado obtido
também foi bom. Veja que o modelo obtido tem uma resposta
bem préxima da resposta da planta quando sdo aplicadas as
mesmas entradas no MV durante o periodo de identificagao.

A etapa de identificacéo obteve um bom resultado. Passa
se agora para a etapa de re-sintonia de controladores PID
implementado no CL P que controla o sistema.

Etapa de re-sintonia do controlador PID do sistema de
segunda ordem.

Em seguida apresenta-se a tela de re-sintonia e sdo solicitados
alguns dados da planta necessérios para ser feita a re-sintonia
do controlador PID. Os dados de entrada utilizados para a
realizacdo da re-sintonia do PID para o sistema de segunda
ordem foram: porcentagem de sobre-sinal desejado de 5%; e
tempo de estabilizacdo desejado de 15 segundos.



Os dados foram enviados para o algoritmo do Método do
Lugar das Raizes para ser feito o projeto dos parametros do
controlador PID. Os par&metros do controlador PID obtidos
foramKp=3,7eKi=0,6.
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Figura 10 - Resposta da planta com controlador PID em torno do ponto de
operagao
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Figura1l- Sind daMV durante a vaidaco do projeto do controlador PID

A Fig. 10 apresenta a validagdo do projeto do PID. O
sistema foi levado durante um tempo de quatro vezes o periodo
de estabilizac8o desejado (60s) para 10% abaixo do ponto de
operagdo 10cm e em seguidafoi levado 10% acima do ponto de
operacdo 10cm pelo mesmo periodo. E mostrado o gréfico com
os valores PV durante essa validagdo e o resultado obtido é
satisfatério. O sistema estabilizou em pouco mais de 20
segundos e ultrapassou um pouco o sobre-sinal de 5%.

Por fim é apresentado na Fig. 11 o grafico com os valores
MV durante o processo de validagdo do projeto do PID.
Percebe-se que também ndo houve problemas com relacdo a
saturagdo daMV.

7 Conclusao

Este trabalho apresenta uma ampla aplicagdo na industria.
Varios trabalhos ja foram feitos para re-sintonia de
controladores PID, mas poucos utilizando instrumentacéo
industrial.

O presente trabalho apresentou 0 método de projeto e
implementacdo de controladores PID, baseado em
instrumentacdo industrial. O software apresentado neste
trabalho foi aplicado em plantas de niveis de tanques de
primeira e segunda ordem controladas por controladores PID
implementados num CLP. O software foi aplicado para fazer a
re-sintonia dos parametros dos controladores PID das plantas
de primeira e segunda ordem. O software apresentou bons

resultados nas suas duas etapas, sendo a primeira a etapa de
identificacdo do sistema, utilizando o algoritmo dos minimos
quadrados recursivos e a segunda a etapa de projeto dos
pardmetros do controlador PID, utilizando o algoritmo do
método do lugar dasraizes.

Foram feitos experimentos simulando uma planta no
préprio computador para testar e vaidar os algoritmos
desenvolvidos. O tempo de identificac8o (para a convergéncia
dos pardmetros) aplicado na planta rea foi maior que o
aplicado na planta simulada. Um dos motivos disto é o fato dos
sensores de nivel apresentarem ruidos nas suas medi¢es, o que
implica de um tempo maior para que os parémetros obtidos da
planta convirjam para seus valores.
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