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Abstract – The present work has as objective to present a method of project and implementation of controllers PID, based on industrial instrumentation, for 
systems of first and second order.  The software presented in this work is applied in plants controlled for PID controllers implemented in a CLP.  The work 
presents two stages, the first one is the stage of identification of the system using the least square recursive algorithm and the second is the stage of project 
of the parameters of controller PID using the root locus algorithm. 
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Resumo – O presente trabalho tem como objetivo apresentar um método de projeto e implementação de controladores PID, baseado em instrumentação 
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 identificação do sistema utilizando o algoritmo dos mínimos quadrados 
recursivos e a segunda é a etapa de projeto dos parâmetros do controlador PID utilizando o algoritmo do método do lugar das raízes. 

 Palavras Chaves – Sintonia de controlador PID, Algoritmo do Método do Lugar das Raízes, Identificação de Sistemas, Algoritmo dos Mínimos Quadrados 
Recursivos, Controle de nível. 

1   Introdução 

A necessidade de se controlar sistemas e processos físicos 
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 razoável experiência 
e habilidade. Com o crescente aumento no grau de sofisticação 
das atividades humanas surgiu o interesse e a necessidade de 
automatizar ou semi-automatizar determinados processos, isto 
foi possível a partir do desenvolvimento científico e 
tecnológico, que dentre os diversos conhecimentos nos trouxe 
as teorias clássicas de controle (Maitelli, 2003). 

Existe um grande número de métodos para a sintonia 
automática de controladores, os quais requerem informações 
variadas sobre o processo a ser controlado. Entre os métodos de 
sintonia automática de parâmetros do controlador, tem-se: 
Método da Sensibilidade Limite, Método da Curva de Reação e 
Método do Lugar das Raízes.  

2   Identificação de Sistemas 

As técnicas de identificação de sistemas são técnicas utilizadas 
para obtenção do modelo matemático de um sistema baseado 
em ensaios de entrada e saída. Essas técnicas são muito úteis 
quando a tarefa de modelar o sistema, devido à sua 
complexidade, é inviável (Coelho & Leandro, 1995).  

A determinação do modelo matemático de um sistema 
representando os seus aspectos essências de forma adequada 
tem diversas utilizações, entre elas estão: diagnóstico, 
supervisão, otimização e controle. 

2.1 Método dos Mínimos Quadrados Recursivo 

O método dos mínimos quadrados recursivos é ideal para 
aplicações on-line. A seguir apresentaremos o exemplo de um 
sistema de primeira ordem com parâmetros a e b e com N 
amostras o qual é mostrado na equação 1 (Aguirre, 2000). 
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Para N+1 amostras temos a equação 3, sendo para 
simplificação de notação y(N) = yN. 
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Substituindo PN+1 encontrado em (3) na equação (4) 
obtém-se as expressões recursivas, que correspondem ao 
algoritmo dos mínimos quadrados recursivo. 

É importante lembrar que o sinal aplicado à planta para a 
leitura deve ser persistentemente excitante. Geralmente usa-se 
um sinal tipo PRBS (Pseudo Random Binary Signal). Tal sinal 
pode ser gerado a partir de um sinal com distribuição uniforme 
entre –1 e +1. Caso o valor aleatório seja maior que zero usa-se 
o sinal +1, caso contrário usa-se –1, de modo que a 
probabilidade de ocorrer qualquer um dos níveis de sinal seja 

(4) 



            

igual. Outra alternativa é a aplicação de um sinal ruidoso com 

distribuição gaussiana de média zero e variância 
2σ . 

3   Controladores PID Industriais 

Nos métodos práticos de sintonia o primeiro passo na utilização 
dos controladores P, PI, PD, PID é a escolha das ações a 
utilizar (proporcional, derivativa, integral, ou uma combinação 
destas). Uma vez tomada a decisão, procede-se ao ajuste dos 
parâmetros do controlador chamado de sintonia de 
controladores (Lourenço, 1997). 

O método analítico consiste em sintonizar os modos PID 
para uma aplicação específica de modo a que determinados 
critérios de desempenho sejam verificados. Este é usado 
sempre que a função de transferência do sistema for conhecida.  

3.1 Ação Proporcional – Integral – Derivativa 

Este modo resulta da combinação dos modos proporcional, 
integral e derivativo. Pode-se afirmar que resulta numa 
combinação das vantagens de um PI e as vantagens de um PD. 
A Fig. 1 apresenta o diagrama de blocos da ação proporcional – 
integral – derivativa. A saída do controlador PID é mostrada na 
equação 5 (Oliveira, 1994).  

 

Figura 1 – Diagrama de blocos da ação proporcional-integral-derivativa do PID 
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Neste tipo de controlador, o modo integral é usado para 

eliminar o erro estacionário causado por grandes variações de 
carga. O mo do derivativo, com o seu efeito estabilizador, 
permite um aumento do ganho e reduz a tendência para as 
oscilações, o que conduz a uma velocidade de resposta superior 
quando comparado com P e PI. 

No entanto, estas propriedades assumem um caráter geral, 
já que podem existir exceções em determinados sistemas. 

3.2 Método do Lugar das Raízes para Sintonia de 
Controladores PID 

A idéia básica que fundamenta o método do lugar das raízes é 
encontrar os valores de s que fazem a função de transferência 
de malha aberta ser igual a –1 (Ogata, 1998). 

O lugar das raízes da equação característica do sistema a 
malha fechada, quando o ganho varia de zero a infinito, dá ao 
método o seu nome. O gráfico correspondente mostra 
claramente as contribuições de cada pólo ou cada zero de 
malha aberta nas localizações dos pólos a malha fechada. 

No projeto de um sistema de controle linear verifica-se que 
o método do lugar das raízes se torna muito útil, uma vez que 
indica a maneira pela qual os pólos e zeros a malha aberta 
devem ser modificados para que a resposta satisfaça as 
especificações de desempenho do sistema em malha fechada. 
Este método é particularmente conveniente para que se 
obtenham resultados aproximados de modo muito rápido. 

Alguns sistemas de controle podem envolver o ajuste de 
mais de um parâmetro. O diagrama do lugar das raízes para um 

sistema que tem múltiplos parâmetros pode ser construído 
variando-se um parâmetro de cada vez.  

Através do método do lugar das raízes, é possível 
determinar o valor do ganho de malha aberta K que produza o 
coeficiente de amortecimento prescrito para os pólos 
dominantes a malha fechada. Se a localização de um pólo ou de 
um zero for a variável do sistema, o método do lugar das raízes 
sugere a forma de escolher a localização do pólo ou do zero de 
malha aberta. 
Diagrama de Lugar das Raízes 

Condições de ângulo e módulo. Considere-se o sistema 
com a seguinte função de transferência à malha fechada: 
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em que, Gp(s) é a função de transferência da planta, Ki =Kp/Ti 
e Kd =Kp*Td , este método analítico para o cálculo dos 
parâmetros dos controladores PID tem por objetivo a escolha 
de Kp, Ki e Kd. 

A equação característica para este sistema à malha fechada 
é obtida igualando-se a zero o denominador da fração do 
segundo membro da equação 6. Isto é, 

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

Admite-se que G(s)H(s)  é uma razão de polinômios em s. 
Uma vez que G(s)H(s)  é uma variável complexa, a equação 9 
deve ser desmembrada em duas equações a fim de se igualarem 
os ângulos e os módulos de ambos os membros da equação, 
respectivamente, para obter: 
Condição angular: 

)12(180)()(/ +°±= ksHsG   (10) 

Condição de módulo: 

|G(s)H(s)| = 1     (11) 
Os valores de s que satisfazem simultaneamente as 

condições de ângulo e de módulo são raízes da equação 
característica, ou os pólos a malha fechada. O gráfico dos 
pontos do plano complexo que satisfazem apenas a condição 
angular é o lugar das raízes. As raízes da equação característica 
(os pólos a malha fechada) correspondentes a um dado valor do 
ganho podem ser determinadas a partir da condição de módulo.  

3.3 Controladores Lógicos Programáveis (CLPs) 

Um CLP é um equipamento digital que usa memória 
programável para armazenar instruções que implementam 
funções como: lógica, sequenciamento, temporização, 
contagem e operações aritméticas, para controlar através de 
módulos de entrada e saída (digital e analógica) diversos tipos 
de máquinas e processos (Oliveira, 1990). 

CLPs são sistemas compostos basicamente de: fonte de 
alimentação, CPU, memória, módulos de entradas e saídas, 
linguagens de programação, dispositivos de programação, 
módulos de comunicação e módulos especiais (opcionais). 



            

3.4 PID no CLP 

A instrução PID é utilizada somente em alguns CLPs, como os 
da Estrutura Modular da família SLC-5/02; 5/03; 5/04 e 5/05, 
cujo formato está ilustrado na Fig. 2. 

 

Figura 2 - Endereços típicos da instrução PID 

A instrução PID (Proporcional, Integral e Derivativa), 
normalmente controla uma malha fechada utilizando as 
entradas de um módulo de entrada analógica e fornecendo uma 
saída para um módulo de saída analógica (Guia de instruções, 
CLP SLC-500, Programação avançada, 2001). 

 

Figura 3 - Tela de introdução dos dados na instrução PID 

Após a introdução dos endereços do Bloco de Controle, 
Variável do Processo e Variável de Controle, mostrados na Fig. 
2, o software RSLogix 500, exibe a janela de setup mostrada na 
Fig. 3. 

4   O Projeto 

Será apresentado o método de projeto e implementação de 
controladores PID, baseado em instrumentação industrial, para 
plantas de primeira e segunda ordem. 

O software que será apresentado é aplicado em plantas de 
primeira e segunda ordem controladas por controladores PID 
implementados num CLP. O software é aplicado para fazer a 
auto-sintonia dos parâmetros 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 para um ponto de operação e esperar estabilizar;  
3 - Iniciar o software; 
4 - Inserir dados na tela com os parâmetros: período de 
amostragem, tempo de identificação, valores mínimo e máximo 
da variável do processo (PV) e variável manipulada (MV) e 
porcentagem de variação da MV para geração do PRBS; 
5 - Aplicar o PRBS na planta e coletar os dados; 
6 - Identificar a planta (modelo discreto) utilizando o Método 
dos Mínimos Quadrados Recursivo; 

7 - Validar a identificação; 
8 - Projetar o controlador discreto (solicitar o desempenho 
desejado);  
9 - Validar o controlador (verificando a saturação de u); 
10 - Converter o controlador para contínuo; 
11 - Enviar os novos parâmetros do PID para o CLP; 
12 - Comparar o PID atual com o anterior na planta e validar o 
controlador projetado; 
13 - Voltar para o passo 2. 

Inicialmente é aplicado um conjunto de parâmetros no PID 
que faça o controle da planta, ou pode-se também utilizar os 
parâmetros que já estão em funcionamento na planta. O passo 
seguinte é levar o sistema para um ponto de operação e esperar 
a sua estabilização. Inicializa -se então o software e uma tela 
será aberta, nesta tela serão solicitados os seguintes dados da 
planta: o período de amostragem, tempo de identificação do 
sistema, valores mínimo e máximo da PV, valores mínimo e 
máximo da MV e valor da porcentagem de variação da MV 
para a geração do PRBS. 

Os dados da tela são enviados e o software inicializa a 
etapa de identificação do sistema aplicando o PRBS (gerado) 
na planta e ao mesmo tempo coletando as respostas da planta, 
geradas em reação a entrada PRBS. A identificação da planta é 
feita utilizando o Método dos Mínimos Quadrados Recursivo 
obtendo-se assim o modelo discreto da planta. A validação é 
feita verificando se o modelo obtido tem uma resposta bem 
próxima da resposta da planta real quando são aplicadas no 
modelo as mesmas entradas MV aplicadas na planta durante o 
período de identificação. Caso o mesmo não seja validado o 
software volta para o passo 2 do processo e caso contrário 
segue para o passo 8. 

No passo 8 é iniciada a etapa de projeto do controlador, 
sendo necessário o envio dos dados para o desempenho 
desejado do controlador. Os dados solicitados são: a 
porcentagem de sobre-sinal e tempo de estabilização. O 
controlador discreto é projetado, faz-se sua devida validação, 
converte-se o controlador discreto para contínuo utilizando a 
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enviados pra o PID do CLP. Em seguida é feita uma outra 
validação do novo PID, comparando-se o desempenho do PID 
anterior com o atual. Caso o PID atual não seja validado volta-
se para o passo 8, caso contrário o processo é finalizado com 
sucesso e tem como uma opção a reinicialização de todo o 
procedimento. 

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

 

Figura 4 - Diagrama de blocos do projeto 

Um fato importante deste trabalho é a utilização de 
instrumentação industrial para a realização dos experimentos. 



            

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

4.1 Comunicação e descrição do sistema 

A comunicação utiliza a infra-estrutura do “Projeto Controle 
Avançado Aplicado a Processos Industriais de Petróleo e Gás”, 
aprovado no Edital CTPETRO/CNPq 01/2003. Os softwares 
utilizados no desenvolvimento deste trabalho foram o Matlab e 
o RSLinx junto com o RSLogix da Rockwell. O Controlador 
Lógico Programavel - CLP utilizado é o SLC 5/03 da Allen 
Bradley com dois cartões digitais e três analógicos para a 
comunicação com a planta (Fernandes Júnior & Maitelli & U. 
de Araujo & H. Guedes & B. Lopes, 2005). 

 

Figura 5 - Diagrama do Sistema de Comunicação 

O diagrama da Fig. 5 explicita a comunicação entre o 
Supervisório, o CLP e a Planta. A planta se comunica com o 
CLP SLC 5/03 da Allen Bradley através da placa de aquisição 
de dados (DAQ PCI-6024E) AD/DA da National Instruments. 
A planta envia para o CLP o valor da(s) sua(s) variável(eis) 
para que se dados necessários para o processo do projeto, 
dentre eles o cálculo do erro entre a referência e o valor do 
parâmetro a ser controlado na planta. O RSLogix foi utilizado 
para a programação na linguagem Ladder do CLP. 

O Matlab, instalado em um computador supervisório, se 
comunica com o CLP através do padrão de comunicação serial 
RS-232 e dele obtém os valores da(s) variável(eis) da planta. E 
ao mesmo tempo o Matlab envia dados da referência (Set 
Point) e dos parâmetros do PID para o CLP.  

Os algoritmos de identificação 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 
comunicação do MATLAB com o RSLogix da Rockwell para a 
interação 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 coleção de objetos que realiza um 
certo objetivo e cujas propriedades pretende-se estudar. Alguns 
exemplos são: sistema de fabricação de automóveis, sistema 
solar, circuito elétrico, sistemas de níveis de tanques, coluna de 
destilação, entre outros. 

5.1 Modelo da Planta 

A planta utilizada é um sistema de tanques (da Quanser 
Consulting) acoplados a uma bomba d´água conforme 
mostrado na Fig. 6. Os dois tanques são ligados em cascata, ou 
seja, o tanque 1 recebe água da bomba e o tanque 2 recebe a 
água do tanque 1. O objetivo deste trabalho é controlar o nível 
do tanque 1 e depois do tanque 2 através de um controlador 
PID utilizando os métodos descritos nas seções anteriores para 
fazer a sintonia do PID. 

 

Figura 6 - Foto da Planta 

Tabela 1 – Descrição dos parâmetros 
Parâmetros Descrição 

L1 e L2 Nível dos tanques 1 e 2 

A1 e A2 Áreas das bases dos tanques 1 
e 2 

a1 e a2 Orifícios de saída dos tanques  
L10 e L20 Pontos de operação para 

linearização do modelo 
Km Constante da bomba; 
Vp Tensão aplicada na bomba 
G  Aceleração da gravidade 

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

A tabela 1 apresenta a descrição dos parâmetros da planta. 
Para a realização dos experimentos foram utilizados os valores 
descritos na Tabela 2. 

Tabela 2 – Descrição dos Valores 
Parâmetros Valores 

A1 = A2 15,518 cm2 
a1 = a2 0,178 cm2 
L10 e L20  15cm e 10 cm 
Km  4,6 cm3/s.V 
g 9,81 m/s2  

6   Resultados Experimentais 

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

6.1 Experimento Realizado no Sistema de Primeira Ordem 

Etapa de identificação do sistema de primeira ordem. 
O software foi inicializado com a abertura da tela de 
recebimento dos parâmetros da planta, necessários para a 
identificação do sistema de primeira ordem.  

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

Os dados da planta são os seguintes: período de 
amostragem de 1 segundo; tempo de identificação de 300 
segundos; valor mínimo do PV igual a 0 cm; valor máximo do 
PV igual a 30 cm; valor mínimo do MV igual a -3V; valor 
máximo do MV igual a 3V; 



            

O tanque 1 foi levado para o ponto de operação 15 cm e 
depois foram enviados os dados da planta para o algoritmo dos 
Mínimos Quadrados Recursivo, para ser realizada a 
identificação do sistema. O modelo da planta de primeira 
ordem é representado pela equação 12. 

y(k+1) = θ1y(k) + θ2u(k) = 0,91y(k) + 0,25u(k) (12) 

 
Figura 7 - Validação da identificação do sistema de primeira ordem 

Depois de feita a identificação do sistema é apresentado o 
resultado obtido. A Fig. 7 apresenta a validação da 
identificação do sistema de primeira ordem. Veja que o modelo 
obtido tem uma resposta bem próxima da resposta da planta 
quando são aplicadas as mesmas entradas no MV durante o 
período de identificação. 

A etapa de identificação obteve um bom resultado e foi 
então concluída. Passa-se agora para a etapa de re-sintonia de 
controladores PID implementado no CLP que controla o 
sistema.  
Etapa de re-sintonia do controlador PID do sistema de 
primeira ordem. 

Em seguida apresenta-se a tela de re-sintonia e são 
solicitados alguns dados da planta necessários para ser feita a 
re-sintonia do controlador PID. Os dados de entrada utilizados 
para a realização da re-sintonia do PID para o sistema de 
primeira ordem foram: porcentagem de overshoot desejado de 
5%; e tempo de estabilização desejado de 10 segundos. 

Os dados foram enviados para o algoritmo do Método do 
Lugar das Raízes para ser feito o projeto dos parâmetros do 
controlador PID. Os parâmetros do controlador PID obtidos 
foram Kp = 3 e Ki = 1. 

 
Figura 8 – Resposta da planta com controlador PID em torno do ponto de 

operação 

A Fig. 8 apresenta a validação do projeto do PID. O 
sistema foi levado durante um tempo de três vezes o período de 
estabilização desejado (30s) para 10% abaixo do ponto de 

operação 15cm e em seguida foi levado 10% acima do ponto de 
operação 15cm pelo mesmo período. É mostrado o gráfico com 
os valores PV durante essa validação e o resultado obtido é 
satisfatório. 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  identificação do sistema de segunda ordem. 

O software para sistemas de segunda ordem foi inicializado 
com a abertura da tela de recebimento dos parâmetros da planta 
necessários para a identificação do sistema de segunda ordem.  

Os dados da planta são os seguintes: período de 
amostragem de 2 segundos; tempo de identificação de 500 
segundos; valor mínimo do PV igual a 0 cm; valor máximo do 
PV igual a 30 cm; valor mínimo do MV igual a -3V; valor 
máximo do MV igual a 3V; 

A MV do sistema é a tensão aplicada na bomba que 
alimenta o tanque 1 e a PV é o nível do tanque 2 medido por 
um sensor de nível do tanque 2. Os tanques estão em cascata, 
ou seja, o tanque 2 recebe o líquido do tanque 1 que por sua 
vez recebe o líquido da bomba, formando assim um sistema de 
segunda ordem. 

O tanque 2 foi levado para o ponto de operação 10 cm e 
depois foram enviados os dados da planta para o algoritmo dos 
Mínimos Quadrados Recursivo, para ser realizada a 
identificação do sistema. O modelo da planta de segunda 
ordem é representado pela equação 13. 

y(k+1) = 0,92y(k)+0,012y(k -1)+0,17u(k)+0,018u(k -1)       (13) 

 
Figura 9 - Validação da identificação do sistema de segunda ordem 

Depois de feita a identificação do sistema, os resultados 
obtidos são apresentados. A Fig. 9 apresenta a validação da 
identificação do sistema de segunda ordem, o resultado obtido 
também foi bom. Veja que o modelo obtido tem uma resposta 
bem próxima da resposta da planta quando são aplicadas as 
mesmas entradas no MV durante o período de identificação. 

A etapa de identificação obteve um bom resultado. Passa-
se agora para a etapa de re-sintonia de controladores PID 
implementado no CLP 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 são solicitados 
alguns dados da planta necessários para ser feita a re-sintonia 
do controlador PID. Os dados de entrada utilizados para a 
realização da re-sintonia do PID para o sistema de segunda 
ordem foram: porcentagem de sobre-sinal desejado de 5%; e 
tempo de estabilização desejado de 15 segundos. 



            

Os dados foram enviados para o algoritmo do Método do 
Lugar das Raízes para ser feito o projeto dos parâmetros do 
controlador PID. Os parâmetros do controlador PID obtidos 
foram Kp = 3,7 e Ki = 0,6. 

 
Figura 10 - Resposta da planta com controlador PID em torno do ponto de 

operação 

 
Figura 11 - Sinal da MV durante a validação do projeto do controlador PID 

A Fig. 10 apresenta a validação do projeto do PID. O 
sistema foi levado durante um tempo de quatro vezes o período 
de estabilização desejado (60s) para 10% abaixo do ponto de 
operação 10cm e em seguida foi levado 10% acima do ponto de 
operação 10cm pelo mesmo período. É mostrado o gráfico com 
os valores PV durante essa validação e o resultado obtido é 
satisfatório. 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 gráfico com os valores 
MV durante o processo de validação do projeto do PID.  
Percebe-se que também não houve problemas com relação à 
saturação da MV. 

7   Conclusão 

Este trabalho apresenta uma ampla aplicação na indústria. 
Vários trabalhos já foram feitos para re-sintonia de 
controladores PID, mas poucos utilizando instrumentação 
industrial. 

O presente trabalho apresentou o método de projeto e 
implementação de controladores PID, baseado em 
instrumentação industrial. O software apresentado neste 
trabalho foi aplicado em plantas de níveis de tanques de 
primeira e segunda ordem controladas por controladores PID 
implementados num CLP. O software foi aplicado para fazer a 
re-sintonia dos parâmetros 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 
identificação do sistema, utilizando o algoritmo dos mínimos 
quadrados recursivos e a segunda a etapa de projeto dos 
parâmetros do controlador PID, utilizando o algoritmo do 
método do lugar das raízes. 

Foram feitos experimentos simulando uma planta no 
próprio computador para testar e validar os algoritmos 
desenvolvidos. O tempo de identificação (para a convergência 
dos parâmetros) aplicado na planta real foi ma ior que o 
aplicado na planta simulada. Um dos motivos disto é o fato dos 
sensores de nível apresentarem ruídos nas suas medições, o que 
implica de um tempo maior para que os parâmetros obtidos da 
planta convirjam para seus valores. 
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