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Resumo: Este trabalho apresenta uma abordagem generalizada, para o aprendizado de
estudantes de engenharia, em um tema de grande importancia na drea de controle e
instrumentacdo industrial: o controlador PID. Este controlador estd presente na
grande maioria das malhas de controle nas indiistrias. E desenvolvido um algoritmo em
pseudocodigo, para que se possa escolher qualquer linguagem de programacdo de
acordo com a preferéncia do projetista. Este formato permite que se explore melhor as
diferentes estratégias de ajuste do controlador. Isso é importante porque uma
visualizacdo detalhada do projeto do controlador ndo é acessivel nos blocos de
controladores PID encontrados nos controladores logicos programdveis. Apresenta-se,
neste trabalho, também, o ensaio em malha aberta para a identificacdo do modelo
matemdtico do processo, incluindo a implementacdo de diferentes métodos de sintonia
do controlador PID. Todas as estratégias desenvolvidas sdo aplicadas ao controle do
nivel de dgua em uma planta industrial diddtica. Os resultados sdo apresentados em um
estudo comparativo, juntamente com suas discussoes sobre o processo de aprendizagem
nas aplicagoes diddticas.

Palavras-chave: Controlador PID, Controle de Processos, Educacdo em Engenharia,
Planta Diddtica Industrial.

1. INTRODUCAO

Segundo Bazzo e Pereira (2000), a realizacdo de ensaios em laboratorios
proporciona ao estudante contato com o ambiente industrial, e Ihe confere versatilidade,
o que serd de grande valia na sua vida profissional. O desenvolvimento de técnicas e
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métodos que auxiliem a aprendizagem € bastante discutido na formacdo desses

profissionais (VALLIM, 2008).

Controle ¢ um assunto abordado em disciplinas de diversos cursos de engenharia.
Ter conhecimento sobre controle de processos e ter acesso a ferramentas que
proporcionem contato ao ambiente industrial € de fundamental importancia para
engenheiros das dreas elétrica, mecanica, controle e automacao, entre outras.

Em se tratando de automagdo de processos, muitas vezes o desempenho de uma
malha de controle faz parte de uma relacdo custo/eficiéncia. O objetivo de um
controlador € manter a varidvel de controle em um ponto de operacao desejado.

De acordo com Ogata (2000), cerca de 90% das malhas industriais sdo controladas
por controladores do tipo PID (Proporcional — Integral - Derivativo). Portanto é de suma
importancia que estudantes de engenharia, ndo apenas estudantes de engenharia de
automacgdo e controle, tenham acesso a recursos que possibilitem a aplicacdo de
conhecimentos relacionados a esse controlador.

Silva et al. (2012a, 2012b) aplicam procedimentos de identificacdo, modelagem e
controle nos processos de aquecimento disponiveis em uma Planta Industrial Didatica.
Esta planta € uma aplicacao de um sistema fisico real em escala reduzida. As aplicagdes,
nela desenvolvidas, simulam processos industriais reais. Utiliza-se o protocolo de
comunicacdo OPC (OLE - Object Linking and Embedding for Process Control) para a
aquisicdo de dados.

Neste trabalho, realiza-se uma abordagem de controle digital, utilizando o Software
MATLAB, aplicada a malha de nivel da mesma planta didatica. Essa malha de controle
ndo era abordada em sala de aula, pois ndo foi desenvolvida pelo fabricante, onde se
fazia necessdria a utilizacdo de outros kits diddticos para esse fim. Escolheu-se o
MATLAB, pois esse é amplamente utilizado no campo da Engenharia, tanto na
pesquisa, quanto nos cursos de graduacdo. Esse software, além de poder ser utilizado
em uma variedade de aplica¢des, permite grande flexibilidade de trabalho aos usudrios
(VICENTE et al., 2005). A linguagem de programacdo aplicada ao MATLAB ¢é muito
semelhante com o C, a qual os estudantes t€m contato nos periodos iniciais dos cursos
de Engenharia.

A Universidade Tecnolégica Federal do Parand — UTFPR, Campus Cornélio
Procépio, oferta diversos cursos nos quais € possivel utilizar a metodologia proposta
neste trabalho, sendo esses: Engenharia Elétrica, Engenharia da Computagio,
Engenharia de Controle e Automacdo e o Curso de Especializacio em Automacdo e
Controle de Processos Industriais.

Este trabalho apresenta uma abordagem generalizada para a implementacdo de um
controlador PID digital em linhas de comando. Apresenta-se como base para a aplicagao
do algoritmo de controle um pseudocddigo. Resultados praticos sdo apresentados na
planta didética industrial em uma nova malha de controle desenvolvida.

Na Secdo 2, apresenta-se a planta didética industrial utilizada na realizacdo dos
experimentos deste trabalho. A Secdo 3 introduz uma proposta de aplicacio de um
controlador PID por meio de pseudocddigos. A Secdo 4 mostra os ensaios realizados em
um ambiente real e a implementacdo dos algoritmos no software MATLAB. Por fim, as
conclusdes sao discutidas na Se¢do 5.

2. PLANTA DIDATICA INDUSTRIAL SMAR PD-3 E TECNOLOGIA OPC

A Planta Didatica Industrial SMAR PD-3 foi desenvolvida para representar de
forma simples e objetiva, a operacdo de diversas malhas de controle que podem ser
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implementadas em uma planta industrial real. Utilizando os mesmo instrumentos de

campo e aplicativos de Software para configuracido e operacdo que sdo desenvolvidos
para aplicacdes em larga escala (SMAR, 2012). A mostra a Planta Didética instalada
nos laboratérios da UTFPR, Campus Cornélio Procépio.

A Planta Didatica Industrial PD-3 € composta por um reservatério de dgua
principal, duas bombas que trabalham apenas em dois modos de operacao (ON/OFF),
duas valvulas proporcionais de controle do tipo globo, uma para cada tanque. Todos
estes instrumentos estdo ligados a rede Profibus e possuem uma TAG exclusiva que os
identifica.

Reservatério
de agua

Figura 1 — Planta Didatica SMAR PD-3

As malhas de controle da Planta Didética buscam reproduzir caracteristicas de
processos fabris. O fabricante fornece algumas estratégias de controle previamente
implementadas nos controladores da planta, entretanto tais estratégias ndo podem sofrer
nenhum tipo de modificagdo.

Para realizar estratégias de controle diferentes das fornecidas pelo fabricante, fez-se
uso da tecnologia OPC em conjunto com o Software MATLAB. A tecnologia OPC foi
criada a fim de possibilitar a integracdo entre os diversos niveis de campo, processo e
género nas redes industriais, com o objetivo de se utilizar efetivamente toda a
informagdo disponivel em cada um deles (SOUZA et al., 1999).

Portanto, pode-se utilizar um computador para efetuar os célculos necessdrios para
aplicar uma estratégia de controle mais flexivel do que as implementadas em CLP.

Com o auxilio da tecnologia OPC e do toolbox OPCtool do MATLAB, € possivel
acessar todas as TAGS internas da rede Profibus. Dessa maneira, pode-se controlar a
porcentagem de abertura das valvulas, os status das bombas, coletar valores de
transmissores de maneira periddica, entre outras possibilidades. Portanto, € possivel
desenvolver novas malhas de controle anteriormente ndo abordadas pelo fabricante, e,
aplicar algoritmos de controle mais abrangentes do que as estratégias de controle
envolvendo programacdo Ladder.

3. CONTROLADOR PID

O controlador PID que aplica um sinal de atuacdo que é combinacdo do sinal
proporcional, integral e derivativo, (CARMO, 2006). A Figura 2 mostra a topologia do
controlador PID em paralelo, que € a forma mais primitiva deste tipo de controlador.
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Figura 2 - Controlador PID (topologia em paralelo): adi¢ao das partes proporcional,
integral e derivativo no controlador.

Nesta figura, estdo marcados: o sinal de entrada, r(z), o sinal de controle, u(z), € o
sinal de saida, y(¢). Os controladores t€m como objetivo aproximar o valor do sinal de
saida ao sinal de entrada (set point). A diferenca entre o valor medido na saida e o valor
de entrada gera um sinal de erro, e(?). O controlador, portanto, age sobre o sinal de erro,
tendo como saida um sinal de controle, que atua sobre o processo. Isso, pois, o sistema
se encontra em malha fechada. Kp € o ganho proporcional, K;, o integral e Kp, o

derivativo. K; é dado por K, =K, /T,. e Kp = Kp T,, sendo T; chamado de tempo

integrativo e T,, tempo derivativo.

De acordo com Li er al. (2006), a funcdo de transferéncia do controlador PID ¢é
composta pela soma dos trés termos, um proporcional ao erro, um proporcional
integral do erro, e um proporcional a derivada do erro, conforme equacao (1).

de(t)
dt

[

u(t)=K,e(r +Kj r)dr+K,

X (1)
——=K,+—L+K,s
N

Os efeitos independentes dos ganhos Kp, K; € Kp na resposta a malha fechada
sdao mostrados na Tabela 1 (adaptada de Li et al. (2006).

Tabela 1 — Efeitos independentes de Kp, K; e Kp na resposta a malha fechada.

t, PO t, ey Estabilidade
1 Kp Decresce Aumenta | Aumenta pouco Decresce Degrada
1 K; | Decresce Pouco | Aumenta Aumenta Decresce Muito Degrada
1 Kp | Decresce Pouco | Decresce Decresce Influi Pouco Melhora

Sendo que ¢, é o tempo de subida, PO é o percentual de sobressinal (overshoot),
t, € o tempo de assentamento e e, € 0 erro de estado estaciondrio. O aumento do ganho
derivativo Kp apresenta melhora na estabilidade do sistema desde que nesse ndo existam
ruidos significativos.

3.1. Controlador PID Digital

Em andlise de sistemas dinamicos em tempo continuo utilizam-se equagdes diferenciais,
e para encontrar a funcdo de transferéncia do sistema aplica-se a transformada de
Laplace. J4 para sistemas discretos no tempo, se faz o uso das equagdes de diferencgas e
da transformada-z para encontrar a funcdo de transferéncia do sistema. Em
(FRANKLIN et al., 1998), sao apresentados alguns métodos utilizados para realizar a
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discretizagdo de sistemas em tempo continuo para representd-los da forma discreta.

Neste trabalho, obtém-se a equacdo de diferencas para o controlador PID discreto
utilizando-se a aproximacdo backward para a parcela derivativa e aproximagao
trapezoidal tustin para a parcela integrativa, conforme equacdo (2), sendo 7 o periodo
de amostragem.

u[n]:u[n—1]+KP (e[n]—e[n—l])
# £20 (el —e[n=1]) + 52 (eln]~2e[n— 1]+ e[n-2) @

3.2. Implementacio em CLP

Em aplicacdes industriais, o controlador 16gico programédvel (CLP) é um dos
equipamentos mais utilizados para realizar o controle dos mais diferentes tipos de
processos. Existem inimeros fabricantes no mercado, incluindo fabricantes nacionais.
Cada equipamento desenvolvido possui suas peculiaridades, como arquitetura, rede de
comunicacdo, software de programacao, entre outros. A norma IEC 61131 (IEC, 2003),
orienta e estabelece alguns padrdes para os fabricantes de CLP.

A norma IEC 61131 define cinco linguagens de programagao para os CLPs,
existindo entre elas as linguagens gréficas e as linguagens textuais (FRANCHI, 2008).
Através da linguagem grafica o projetista programa o CLP utilizando-se de simbolos e
diagramas, possibilitando uma programacao intuitiva. J4 a linguagem textual permite
uma maior flexibilidade para o projetista. Entretanto este tipo de linguagem exige uma
maior experiéncia e conhecimento técnico do projetista.

A linguagem gréafica conhecida como Ladder foi a primeira que surgiu para a
programacdo dos CLPs e € a mais utilizada até hoje. Foi criada com o objetivo de que
sua programacdo se assemelhasse com situacdes familiares para os profissionais que
atuavam em ‘“‘chdo de fébrica”. Dessa maneira ela se assemelha com os diagramas de
comando elétricos que se utilizam de bobinas e contatos (FRANCHI, 2008).

Alguns fabricantes disponibilizam uma funcio de controle PID em seu software de
programacdo. Entretanto, esta fun¢ido ndo permite ao projetista muita flexibilidade. E
possivel alterar os parametros do controlador PID de uma fun¢do através do software de
programacgdo ou utilizar um sistema supervisorio para isto. Entretanto, nem sempre é
possivel ou vidvel realizar grandes alteracdes em controladores deste tipo, como por
exemplo, alterar a estrutura do controlador. A Figura 3 ilustra como se realiza a inser¢ao
de um controlador PID em um software de programacido de um CLP, em linguagem
Ladder.

PID_TEMPERA
LR CHF

F-PID16.056

—%KM+00007 =

_|9EM+00000

Figura 3 - Bloco da func¢@o de controle PID.
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Desta maneira, um aluno que tem como tnico contato a fung¢do de controle PID de

um CLP ndo tem uma visdo tdo clara do comportamento do mesmo, uma vez que a
l6gica de controle ja vem implementada pelo fabricante.

Levando em consideragdo a limitacdo em alterar a topologia dos controladores PID
de CLPs industriais, e o aumento da capacidade de processamento dos computadores, a
implementacdo de um algoritmo de controle embarcado em um computador se torna
atrativa. Uma vez que o aluno serd o responsavel por criar o algoritmo de controle, ele
poderd alterd-lo da maneira que quiser, eliminando qualquer duvida quanto ao
comportamento do controlador.

4. ALGORITMO DO CONTROLADOR PID EM LINHA DE COMANDO

Nesta secdo serd apresentada uma metodologia para desenvolver em linhas de
comando um algoritmo de um controlador do tipo PID, com topologia em paralelo,
ilustrado pela Figura 2 e que € representado pela equacdo (1).

A seguir serd apresentado um pseudocddigo deste algoritmo, onde k € o instante de
amostragem, y/k] € o valor medido na saida do processo, r[k] é o valor de referéncia,
e[k] € o erro de rastreamento, u/k] é a acao de controle do processo.
1. Realizar a medida da varidvel de saida do processo no instante k.
2. Calcular o erro:
elk] « r[k]-ylk]
3. Calcular a contribuicao do ganho proporcional na a¢cdo de controle:
A« K, (e[k]—elk—1])

4. Calcular a contribui¢do do ganho integral na acdo de controle:
K,-T
B« #(e[khe[k—l])
5. Calcular a contribui¢do do ganho derivativo na ac¢ao de controle

C« %(e[k] —2e[k—1]—e[k—2])
6. Calcular a acdo de controle do controlador:
ulk] < ulk—-1]+A+B+C
7. Aplicar no processo o valor da acdo de controle u/k] calculada.
8. Incrementar o valor de k e repetir o passo 1.
Enquanto condi¢do de parada ndo satisfeita.

A condi¢do de parada para o pseudocddigo é determinado pelo projetista do
sistema. Esta condicdo pode ser um determinado nimero de iteracdes e pode ser
realizada utilizando-se um laco for ou entdo pode ser que até uma agdo externa ocorra,
isso pode ser implementado com um laco while.

Neste trabalho sera apresentada a implementagdo do controlador no MATLAB, mas
nada impede que o wusudrio implemente seu proprio controlador em outra
linguagem/ambiente. O MATLAB foi escolhido neste caso, pois 0 mesmo facilita a
comunicacdo entre o computador onde o algoritmo de controle serd executado e o
sistema fisico real, gracas as suas toolboxes. Nas secOes seguintes, apresentada-se uma
breve metodologia para se obter os ganhos do controlador PID e ensaios para verificar a
robustez deste controlador.
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4.1. Ensaio em malha aberta e Identificacao do modelo do sistema

Considerando que o processo a ser controlado seja linear, existem ferramentas e
técnicas que facilitam a modelagem deste processo. Para processos industriais, o
modelo pode ser obtido a partir do tratamento das medidas coletadas a partir de uma
realizacdo experimental. O modelo final é uma forma do conhecimento da relacdo
existente entre os sinais de entrada e saida, caracterizada no processo fisico pela fungao
de transferéncia.

De acordo com Aguirre (2007), o método da modelagem caixa preta utiliza-se
apenas dos dados de experimentais do sistema, basicamente dados de entrada e saida do
processo. Para a coleta destes dados, pode-se utilizar de estimulados conhecidos na
entrada e realizar medi¢des na saida. A utilizacdo de um estimulo do tipo degrau na
entrada € um procedimento adequado para caracterizar, de forma preliminar, a dindmica
de um processo por meio da simples interpretacao grafica, (COELHO & COELHO,
2004).

Para a identificacdo do sistema de nivel, considerou-se uma variacao de 40% de
abertura da vélvula de entrada para o tanque 1 e observou-se a resposta do nivel.
Utilizando-se os métodos de identificacdo para sistemas FOPDT (First-Order Plus
Dead-Time), foram utilizados os métodos descritos em Coelho e Coelho (2004) e
também o modelo aproximado pela funcio ident do MATLAB. A Figura 4 mostra uma
comparacao entre os dados coletados e as curvas obtidas para tais métodos.

Nivel
100 -ooe--- jromeeee A i P pooseeee i
14 N R A B R
A R e R
_ A
D
= 1. ' ' ' ' ' :
f Nivel
40 [ — — Método de Ziegler/Nichols
: Método de Hagglund
. — —Método de Smith :
20 Meétodo de Sundaresan e Krishnaswamy
: — — Modelo ldent '
0 i i i i

I I i
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Tempo (s)

Figura 4 — Modelo identificado para o sistema de nivel.

Utilizou-se como estimativa de precisdo o erro médio quadratico entre o valor da
curva de nivel real e o modelo identificado. O modelo identificado que mais se
aproximou da curva original, embora todos estdo aparentemente muito préximos, foi o
modelo identificado com o auxilio do ident. Esse modelo estd descrito na equagao (4).

G () ==t e 4)
192,225 +1
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4.2. Sintonia dos parametros do Kp, K; e Kp

Utilizando-se os métodos de sintonia para os controladores PID baseados no
modelo FOPDT, apresentado por Carmo (2006), os ganhos obtidos para os
controladores a serem implementados sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Parametros de sintonia para o controlador de nivel.

. . . PID PI
Método de Sintonia K, K, K, K, K
Ziegler/Nichols 21,78 | 3,69 | 41,51 | 18,58 | 1,66
Chien, Hrones e Reswick (0%) | 12,39 | 0,06 | 20,75 | 7,22 0,03

4.3. Ensaios em Malha Fechada

Para a realizac@o dos ensaios na planta utilizou-se a ferramenta de interface baseada
na rede OPC, desenvolvida neste estudo, para a coleta de dados das varidveis do
processo de nivel no tanque 1 da planta. Foi desenvolvida uma GUI (Graphical User
Interface), também no MATLAB, para melhor visualizar o comportamento do processo
em tempo real. Além disto, € possivel escolher ou alterar os parametros dos
controladores PID. A Figura 5 mostra a interface desenvolvida.

- Planta Industrial SMAR PD3 NEE
PLANTA SMAR PD-3 ‘
e W PR DISTURBIO
Controle de Nivel e
SetPoint (%) 100 Watiavel Medida

Kp 5.6 : :

Ki 0.167

Kd ™

Nivel (%)

ATUALIZAR VALORES ‘

INICIAR ENSAIO ‘

smar

: 5 4 '@
s> @ WP
""“

OLE for Process Control

I
1200

99.9368

I I I
GO0 800 1000
Amostras

1
400 1400

Varidvel Manipulada

100

a0

=18]

40

Abertura Valvula (%)

20

N o sl e e L |
0 200 400 500 800 1000 1200 14_EIEI

Amnnstras T

PARAR ENSAIO ‘ ‘

Figura 5 - Interface criada no MATLAB para acompanhar o processo em tempo real.

O pseudocodigo apresentado anteriormente ¢ implementado nesta etapa do projeto.
E utilizado como critério de parada do algoritmo o botdo “PARAR ENSAIO”. Uma vez
que o ensaio € inicializado pelo botido “INICIAR ENSAIO” o algoritmo de controle fica

I DE 23 A 26 DE SETEMBRO



Educacao na Era do Conhecimento LR I PAL A XU Congresso Brasileiro
1 de Educagido em Engenharia

) GRAMADO = RS
em um laco while até que a condi¢do de saida ocorre. Durante este lago € possivel

atualizar os valores de set point e dos ganhos do controlador. Observa-se que a interface
desenvolvida possibilita a visualizacdo da resposta do sistema em tempo real, tanto o
comportamento da varidvel de saida (nivel do tanque), como o comportamento da ag¢do
de controle do sistema (abertura da vélvula de entrada de dgua no tanque).

Aplicam-se os valores de sintonia apresentados na Tabela 2 para o controlador de
nivel. A Figura 6 apresenta as curvas de nivel e acdo de controle para os métodos de
sintonia apresentados na Tabela 2. Diversos valores de sintonia além dos apresentados
na Tabela 2 podem ser aplicados. Esses valores servem como primeiras aproximacoes e
melhores resultados podem ser obtidos com a realizacio de um ajuste fino dos

A
parametros .
Nivel Nivel
100 T T T 100 T T T T T
‘ — PID - Método Ziegler Nichols — PI- Método CHR 0%
80 80 g q
< 60 ot < 60
IS / \/ \\ \/ g ]
° = AN AP NPt
o 40 ¢ 401 N
> / Z M
z
20 q < b
1 L L 1 L I 1 1 i | 1
0 50 100 150 200 250 300 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Tempo(s) Tempo(s)
Agéo de Controle Agao de Controle
100 T T T 100 T T T T T T
—— PID - Método Ziegler Nichols S ———— PI - Método CHR 0%
80 80 B
60

" AI
20 VN\N

L L 1 L 0 i i L Il i L
0 50 100 150 200 250 300 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Tempo(s) Tempo(s)

(a) (b)
Figura 6 - Resultados do Controle de nivel. (a) PID Ziegler e Nichols. (b) PI Chien
Hrones e Reswick 0%.

Abertura da valvula (%)

Abertura da valvula (%)

Na Figura 6 apresenta-se: (a) Resultado do controlador PID baseado no método de
sintonia de Ziegler e Nichols considerando um set point de 50%. (b) Resultado do
controlador PI baseado no método de sintonia de Chien Hrones e Reswick 0%
considerando um set point de 50%.

Visto que os métodos de sintonia aplicados ndo apresentaram respostas
satisfatorias, e partindo da resposta obtida com o método de CHR a 0%, Figura 6 (d), e
dos efeitos individuais dos aumentos dos parametros Kp, K; e Kp mostrados na Tabela 1,
aumentou-se o parametro K; do método CHR 0% para de 0,03 para 0,2, e
posteriormente alterou-se o parametro Kp que antes era zero, passou a ser um. A Figura
7 apresenta as curvas de resposta para esses novos valores de sintonia.

Pode-se observar que esses novos valores de sintonia encontrados empiricamente
apresentam melhores dinamicas de resposta quando comparados com os valores de
sintonia encontrados com base no modelo identificado. Quando se utiliza o controlador
PID, pode-se notar também que a ac¢do de controle foi levemente suavizada, quando em
comparacao com o controlador PI, e que o sistema apresentou menor tempo de subida.

A fim de testar a robustez desses controladores, também foi introduzido um
distirbio de nivel no sistema, abrindo-se temporariamente a valvula manual, de forma
que o nivel chegasse a aproximadamente 50% quando o set point estava em 30%. Os
resultados podem ser observados na Figura 7.
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Figura 7 - Teste de robustez dos controladores com insercao de distirbio: Comparacao
da acdo de controle com e sem o termo derivativo.

E possivel notar que o controlador PID apresenta melhor resposta dindmica quando
comparado com o controlador PI: apresenta menor tempo de subida, e a acdo de
controle € mais suave, o que exige menor esforco do equipamento (valvula de controle)
e consequentemente proporciona menor desgaste a0 mesmo.

5. CONCLUSOES

Neste trabalho, apresentou-se uma proposta de implementacdo de um controlador
PID em linhas de comando. Essa aplicacdo tem grande valia para o aprendizado dos
alunos dos cursos de engenharia, uma vez que possibilita o desenvolvimento de uma
arquitetura mais flexivel ao meio académico, e de estratégias mais aprimoradas de
controle.

Os controladores dos CLPs sao menos flexiveis as novas estratégias de controle, € a
utilizacdo do algoritmo do PID aplicado em linhas de cédigo permite ao aluno verificar
com mais clareza seu funcionamento, por exemplo, como a acdo de controle
incremental é gerada e quais os efeitos dos ganhos Kp, K; e Kp na ac@o de controle.

Realizou-se também a aplicacdo na pratica dos conceitos abordados, incluindo a
adicao da malha de nivel a uma planta didédtica industrial. A planta até entdo ndo
contava com essa malha de controle, de forma que para as praticas relacionadas a esse
conteddo eram realizadas utilizando outros meios.

O pseudocodigo apresentado pode servir como referéncia para que os iniciantes
utilizem seus proprios algoritmos de controle. Em abordagens futuras, pode-se também
aplicar o algoritmo como base na implementacao de controle de sistemas multivaridveis,
contribuindo assim, com a ementa da disciplina Controle Multivaridvel do curso de
Engenharia de Controle e Automacao.
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DIGITAL PID IMPLEMENTATION IN A COMPUTER
ENVIRONMENT APPLIED TO A DIDACTIC INDUSTRIAL
PLANT FOR CONTROL ENGINEERING EDUCATION

Abstract: This paper presents a generalized approach engineering education of a very
important topic in the field of industrial control and instrumentation: the PID
controller. This controller is used in most control loops of industries. We develop a
pseudocode algorithm, which allows the choice of any programming language,
according to the designer’s preference. This format permits a better investigation of the
different tuning techniques of the controller. This is important, because a detailed
visualization of the controller project is not accessible on the PID controller blocks of
the most common programmable logic controllers. We also present the open loop test to
identify the process model, including the implementation of various tuning methods of
the PID controller. The developed strategies are applied to water level control in a
didactic industrial plant. The results and discussions are presented in a comparative
way, involving the teaching/learning process of the didactic applications.

Key-words: PID Controller, Process Control, Engineering Education, Didactic
Industrial Plant.
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