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Resumo: Este artigo apresenta o projeto e a implementagdo de um mddulo didatico de um controlador
Proporcional-Integral-Derivativo (PID), que visa controlar um sistema de nivel de liquido. Para a
validacdo do mddulo didatico foi utilizada uma planta elétrica analoga ao sistema de nivel de liquido,
obtida através da equivaléncia feita entre as funcfes de transferéncia das plantas fisicas e elétrica. A
metodologia proposta para projetar o controlador PID foi método da alocagdo de polos. Os resultados
de simulagdo e experimentais evidenciam a eficiéncia do médulo didatico desenvolvido no sentido de
sua aplicabilidade no controle de algum processo industrial.
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1. INTRODUCAO

O controlador PID é o mais utilizado em malhas de controle de processos industriais. Isto ndo
se limita ao fato do mesmo apresentar uma estrutura simples e de facil entendimento, mas também
pelo fato de sua aplicabilidade geral & maioria dos sistemas de controle, pois o controle PID se torna
mais adequado quando métodos de projetos analiticos ndo podem ser utilizados em plantas industriais
[1]5].

Devido a vasta utilizacdo do PID e por se mostrar o mais pratico e eficiente dos controladores
no que se refere aos problemas de controle industrial [2][4][6], neste projeto foi proposto a criacdo de
um mddulo didatico de controle PID de baixo custo, possibilitando demonstrar as principais
caracteristicas deste controlador nas industrias de grande porte da atualidade. Tendo por proposta um
maédulo didatico que sera utilizado em aulas experimentais com alunos do nivel técnico e superior,
visa-se possibilitar maior assimilagdo dos principais aspectos da anélise e projeto de sistemas de
controle PID em malha fechada, relacionando-os ao ambiente industrial [7][3].

Com o intuito de se projetar o modulo didatico de controle PID foram utilizados os ambientes
MATLAB e MULTISIM para testes tanto do controlador quanto do circuito elétrico analogo ao
sistema de nivel de liquido. Apos simulagdes em tais ambientes, fez-se a implementacdo do mddulo
que foi validado por meio da verificacdo dos resultados de sua acéo de controle.

2. PROJETO DE CONTROLE PID POR ALOCACAO DE POLOS
O proposito de se projetar um controlador PID é determinar os parametros do controlador de
modo que, a funcgdo de transferéncia em malha fechada, seja estavel.
Assim, conforme as propriedades de associacdo de sistemas tém-se a seguinte funcdo de
transferéncia do sistema de controle PID em malha fechada:

Cq G(s)
Moyy=—"—""— .
O] +C, G(s) (eq. 1)

Onde,
e M- Funcgdo de transferéncia em Malha fechada;

e (, -Funcdo de transferéncia do Controlador;
e G - Funcdo de transferéncia da Planta industrial.
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A estrutura geral, em termos de diagrama de blocos, de um sistema de controle PID é
mostrada na Figura 1.
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Figura 1 - Diagrama de blocos de um sistema de controle PID

Neste diagrama, sem perda de generalidade, a planta a ser controlada apresenta a seguinte

funcéo de transferéncia:
K

g (e9.2)

Gs = 5
a,5% +a,s+as

A estrutura do controlador é dada por:

K;
Us =K,E +?1Es +K4E ¢ s

Us  Kps+K; +Kys?

Co =% . S (eq. 3)
Onde
e [E 5 -Sinal deerro e K, - Ganho derivativo
e K, - Ganho proporcional e U - Sinal de controle
e K; - Ganho integral e ( - Funcdo de transferéncia do Controlador

Considerando-se, entdo, as func¢des de transferéncia da planta (eg.2) e do controlador (eq.3), a
funcgdo de transferéncia do sistema de controle em malha fechada (eg. 1), é dada por:

2
My = K Kqs? + K Kps + KgK; (eq. )
o = :
a;s3 + (ap + K;Kg)s? + az + KgK,, s + KgK;

O denominador da funcdo de transferéncia do sistema de controle em malha-fechada (eq. 4) é
chamado de equagdo caracteristica, consistindo em um polindmio, em “s”, a partir do qual ¢ possivel
analisar a estabilidade do sistema. Para que ocorra a estabilidade do sistema, todas as partes reais das
raizes (pélos) da equacdo caracteristica devem ser negativas. Se o sistema apresentar a0 menos uma
raiz com parte real positiva, este sera instavel.

Através da alocacdo de pdlos, escolhem-se raizes de acordo com as especificacGes desejadas
pelo projetista. Como a equacdo caracteristica é de terceiro grau, escolhem-se, neste caso, trés raizes
S1, S2€ S5, podendo a equagdo caracteristica ser escrita da seguinte forma:
eq.5
§—S1.8—5,.5—53 =0 (e0-5)

s34+ s;+ 5,453 524 515, +5153+5,5; 5+ S;+S,+53 =0
Por fim, iguala-se a equacdo caracteristica do sistema de controle em malha-fechada com o

polindmio (eq. 5) para encontrar os parametros do controlador PID. Assim, tem-se:
a3 + Kng = 5152 + 5153 + 5253



. : T : : -
19 8 21 00 nututen - Cdncm, Tecnologis » Movando Agtes Bustamtiven para of davasyolvimertn regional

S1S, + 5183 + 5,53 —ag

K .

14 Kg (eq 6)

KgK; = 515253

_ 515253
i = K, (eq. 7)

a2+Kng =S1+SZ+S3

S1+5s,+53— ay
Ky = X (eq. 8)

g

3. RESULTADOS

Para projetar o controlador PID, levou-se em consideragdo a analise dindmica de um sistema de
nivel de liquido. Sendo o mesmo constituido por uma valvula de entrada com vazdo maxima de 600
cm?, um reservatoério tendo por medidas de altura 30 cm, comprimento de 40 cm e largura de 20 cm,
com capacidade de armazenamento de 24 L, conforme mostrado na Figura 2.

,ts

Figura 2 - Reservatdrio

Para determinac&o dos valores do capacitor e da resisténcia de saida utilizados na planta elétrica
fez-se as seguintes consideracdes:

Variagdo do Liquido armazenado(V) 800

Capacidade fisica(C) = Variagdo da altura (H)

Variagdo da altura (H)

Resisténcia fisica(R) = =
f () Variagdo da vazdo em regime permanente (Q)

Sendo consideradas tais especificacfes e levando-se em conta um pequeno intervalo de tempo,
encontramos a funcdo de transferéncia do sistema fisico, conforme os passos abaixo:

Cdh= q;—qq dt (eq. 9)
Onde,
e q; - pequeno desvio da vazdo entrada e h-pequena variagio de altura
e qo- pequeno desvio da vazdo de saida e t-pequena variagdo de tempo



19 # 21 00 nutuden - Cdnom, Tecnologhs o Movagdn: Agdes Bustemtivein pars of dasemvolvimentn regiaonal

De acordo com a relagdo de resisténcia obtém-se:

h (eq. 10)

%=E

Fazendo-se as substitui¢Oes e opera¢Bes necessarias, encontra-se a seguinte equagao:

dh
- = . eg. 11
RCdt+h Rq; (eq. 11)

Aplicando-se transformada de Laplace em ambos 0os membros, a equagdo é escrita da seguinte
forma:
RCs+1 H s =RQ;(s) (eq. 12)

Sendo considerado Q; s a entrada e H s a saida do sistema, obtém-se a fungdo de
transferéncia do sistema fisico:

He _ 01 01
Qis)  800s.01+1 80s+1

(eq. 13)

Para controle desse sistema, fez-se uma analogia do sistema fisico de nivel de liquido com um
circuito elétrico, no qual a valvula de entrada corresponde a uma resisténcia, simulando a vazéo
méaxima de entrada, 0 reservatorio equivalente a um capacitor e a valvula de saida corresponde a uma
resisténcia de saida, conforme disposto na Figura 3.

Rl
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Figura 3 - Planta elétrica andloga ao sistema de nivel de liquido
Depois de feito a analise do circuito, encontrou-se a funcdo de transferéncia abaixo:

v, R
I(s)  RCs+1

(eq. 14)

onde,
e I(s) - Corrente de entrada
e I, - Tensdo de saida

A constante de tempo RC do sistema elétrico analogo deve ser equivalente ao RC do sistema
fisico, para isso atribuiu-se valores ao sistema elétrico conforme as especificagdes do sistema fisico.
Considerando o valor da resisténcia 100K, encontrou-se o valor do capacitor:

RC =80 (eg. 15)

c=—32  _ goour
“T100kQ K




Ao ser escolhido o tempo de acomodacéo (t,), admitiu-se que a saida do sistema se mantivesse
a cerca de 2% do valor final, j& que o regime permanente é alcancado matematicamente somente
depois de um tempo infinito [6].

Tendo:
tg =4r (eq. 16)
1
P = - (eq. 17)
onde,
e 7-constante de tempo;
e P-pdlo

Encontrou-se através da constante de tempo um dos pélos necessario para determinar 0s ganhos
do sistema, que neste projeto sdo os ganhos proporcional (Ky,) e integral (K;).

Através do MATLAB pode-se saber o tempo de enchimento do reservatério e a altura
necessaria fisica para que o sistema entrasse em regime permanente. Colocando a funcdo de
transferéncia do sistema fisico e as especificacdes de fluxo de entrada, encontrou-se o seguinte
gréafico:
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Figura 4 - Gréfico do nivel de liquido obtido através do MATLAB

Sendo o tempo aproximado de acomodacao (t,) do sistema fisico 350 s, seria necessario que a
altura do tanque fosse de 60 cm (Figura 4) para que o sistema entrasse em regime permanente, devido
a pressdo exercida pela coluna de liquido. Como o tanque possui apenas 30 cm de altura, o regime
permanente ndo seria atingido e o liquido transbordaria. O controlador PID foi utilizado para que este
problema ndo ocorresse, fazendo com que seja mantida a altura desejada do liquido, que neste projeto
é de 20 cm.

Admitindo-se t; = 350 s, obteve-se a partir das equacgdes 16 e 17, o valor de um dos poélos:

Pélo = —0,011

Considerando podlos iguais encontrou-se os valores de K, e K; através da substituicdo dos
valores na equagdo 1 e considerando o ganho K; = 0, pois foi utilizada uma planta de primeira
ordem, tendo por equacdo final:

(Kps + K)R

M =
® T (Kps+K)R + s(RCs + 1)

(eq. 18)
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Sendo, (K,s + K;)R +s(RCs + 1) a equagdo caracteristica da malha fechada de primeira
ordem, esta pode ser reescrita da seguinte forma:
RCs®*+ RK,+1 s+RK; (eq. 19)

Atribuindo valores da planta fisica a equacéo caracteristica e fazendo a equivaléncia com uma
equacdo de segundo grau, tendo por raizes s; = s, = —0,011, encontraram-se os valores de K, € K;:

80s%+ 01K, +1 s+ 0,1K; = 80s* + as + 8 (eq. 20)
Onde,
e a=176
e B =0,009

Atribuindo os valores a equacdo 20 e fazendo a respectiva equivaléncia, obtiveram-se 0s
ganhos:

e K,=76

e K;=0,09

As faixas dos valores dos ganhos do controlador PID projetado sdo dadas por:
e K,=1[0;128]
e K;=1[0,27; 0,05]
e K;=1[0;9]

Assim, o controlador PID pode ser aplicado a qualquer planta a ser controlada, desde que 0s
pardmetros do mesmo, resultante na etapa de projeto, esteja dentro da faixa obtida. Ap6s serem
encontrados todos 0s pardmetros necessarios para o controlador, iniciaram-se as simulagdes.

Através do MULTISIM, fez-se a montagem eletrdnica do projeto, como mostrada na Figura 5.
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Figura 5 - Sistema de nivel de liquido em malha fechada obtida através do ambiente computacional MULTISIM
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Colocando as pontas de prova do osciloscdpio entre o subtrator e o PID, é possivel verificar o
sinal de erro do sistema, que inicia em um valor proximo ao valor de referéncia e tende a zero, ja 0
tempo de enchimento da planta é possivel ser observado colocando o as pontas de prova do
osciloscopio na entrada da planta elétrica, constatando assim, que o tempo de enchimento da planta
corresponde a 32,197 s & 63% do valor de referéncia, conforme mostrado nas Figuras 6 e 7.
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Figura 6 - Sinal de erro do PID
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Figura 7 — Resposta do sistema de nivel de liquido

Por fim, fez-se a implementacao do projeto, tendo por comparacao os resultados abaixo:

Tabela 1 — Comparacdo dos resultados obtidos através de testes realizados nos ambientes
computacionais MATLAB e MULTISIM com os resultados obtidos através da implementacdo do
projeto

Corrente de Corrente de Corrente de Pico Tempo de Tempo de
entrada em saida em pico aproximado  acomodagdo  enchimento
Regime Regime de erro do
PID
MATLAB - - - - 350s 325s
MULTISIM 32,91pA 32,91pA 56,040pA 2,034V 371s 32,197 s
PROJETO 31,2 A 31,2 pA 55,5 uA 2,1V 400s 30s

Depois de feito as comparagdes, foi possivel observar que o médulo didatico de controle PID
funciona de acordo com o esperado sendo validado por um circuito elétrico de primeira ordem
analogo a um sistema de nivel de liquido.



5. CONCLUSAO

O mddulo didatico de controle PID foi validado por um circuito elétrico de primeira ordem
analogo a um sistema de nivel de liquido.

Encontrou-se os valores préticos obtidos através da implementacdo do mddulo didatico
correspondentes aos valores tedricos encontrados em simulacBes nos ambientes computacionais
MATLAB e MULTISIM.

O mddulo didatico de baixo custo pode ser aplicado em diferentes plantas, desde que os ganhos
necessarios para 0 mesmo esteja dentro da faixa de ganhos especificados.

Pretende-se aplicar o modulo de controle PID em um sistema fisico térmico.
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