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A modificação na parte integrativa de controladores PID chamada de Anti-Windup, consiste em atenuar o efeito 
produzido pela saturação do sinal de controle no desempenho do sistema (ASTRÖM & HÄGGLUND, 1995). Um das 
formas de aplicar essa ação é evitar que o modo integral mantenha o atuador saturado mesmo quando o erro diminui. 

3.2. Métodos empíricos de sintonia de PID 

Em determinados casos, devido a alguma restrição, quando não se tem um modelo analítico da planta a ser 
controlada, podem ser utilizadas abordagens práticas, a partir de métodos empíricos para se determinar um controlador 
aplicável ao sistema (ASTRÖM & HÄGGLUND, 1995). Ziegler e Nichols propuseram um método de sintonia baseado 
na resposta da planta a uma entrada em degrau. Para processos que podem ser caracterizados por três parâmetros, dados 
pelo ganho K, pelo atraso de transporte ou Θ e pela constante de tempo τ, os parâmetros do controlador podem ser 
determinados facilmente através de formulas de sintonia. 

A sintonia pelo método ZN,  é considerada boa para processos em que o tempo morto não é muito significativo, 
apresentando fator de incontrolabilidade (Θ/ τ) entre 0.1 e 1. Definindo o parâmetro a de acordo com a Eq. (1): 

a ൌ ୏஘

த
(1) 

Os ganhos do controlador PID para o método de Ziegler-Nichols são obtidos de acordo com a Tab. 1: 

Tabela 1. Parâmetros do controlador PID segundo o método de Ziegler-Nichols. 

Controlador Kp Ti Td 

P 1/ܽ

PI 0.9/ܽ ߠ3

PID 1.2/ܽ 22/ߠ ߠ 

O método de Chien, Hrones e Reswick (CHR) é uma modificação do método de Ziegler-Nichols, baseado no 
amortecimento do sistema em malha fechada. Este método é usado para que a resposta apresente pouco, ou nenhum 
sobressinal, sendo conhecidos pelos critérios de “resposta mais rápida sem sobressinal” e “resposta mais rápida com 
sobressinal de 20%”. Os parâmetros do PID são determinados de acordo com a Tab. 2: 

Tabela 2. Parâmetros do controlador PID segundo o método CHR 

Sobressinal 0% 20%

Controlador Kp Ti Td Kp Ti Td 

P 0.3/ܽ 0.7/ܽ

PI 0.35/ܽ 1.16߬ 0.6/ܽ ߬

PID 0.6/ܽ ߬ ߠ0.473 1.357߬ ܽ/0.95 2/ߠ 

O método de Cohen-Coon, também baseado na resposta em malha aberta do sistema, tem como principal critério de 
projeto a rejeição de perturbação de carga. Desta forma, o ganho integral é maximizado, reduzindo o erro integral 
devido à perturbação de carga. 

O método apresenta desempenho razoável para fatores de incontrolabilidade com valores entre 0.6 e 4.5, entretanto 
com robustez ruim para valores menores que 2. Trata-se de um método desenvolvido para sistemas com tempo morto 
elevado. Os parâmetros do controlador são obtidos de acordo com a Tab. 3. 

Tabela 3. Parâmetros do controlador PID segundo o método de Cohen-Coon. 

Controlador Kp Ti Td 

P 
ଵ

௔
ቀ1 ൅ ଴.ଷହఛ

ଵିఛ
ቁ
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PI 
0.9
ܽ
൬1 ൅

0.92߬
1 െ ߬

൰ 
3.3 െ 3߬
1 ൅ 1.2߬

 ߠ

PD 
1.24
ܽ

൬1 ൅
0.13߬
1 െ ߬

൰ 
0.27 െ 0.36߬
1 െ 0.87߬

 ߠ

PID 
1.35
ܽ

൬1 ൅
0.18߬
1 െ ߬

൰ 
2.5 െ 2߬
1 െ 0.39߬

 ߠ
0.37 െ 0.37߬
1 െ 0.81߬

 ߠ

3.3. Índices de Desempenho 

O primeiro critério é definido como Integral absoluta do erro (integral of the absolute magnitude of the error)-IAE, 
como mostrado na Eq. (2). O qual é útil para implementação em computador, mas não pode ser utilizado para otimizar 
sistemas altamente subamortecidos ou sobreamortecidos. 

ܧܣܫ ൌ ׬ |݁ሺݐሻ|݀ݐ
ஶ
଴  (2) 

Outro critério é o ITAE-Integral do tempo multiplicado pelo erro absoluto (integral of time multiplied by the 
squared error), como mostrado na Eq. (3). 

ܧܣܶܫ ൌ ׬ ݐ݀|ሻݐሺ݁|	ݐ
ஶ
଴  (3) 

Este critério é utilizado para reduzir a contribuição de grandes erros iniciais no valor da integral de desempenho, 
bem como enfatizar os erros que acontecem posteriormente na resposta. 

3.4. Projeto de Controle 

Após a definição da estrutura da planta didática FESTO de controle via WNCS (Fig. 3), foi realizado o projeto das 
malhas de controle da plataforma. Esse projeto consistiu no desenvolvimento de controladores PID para todos os 
WNCS da plataforma de forma a se atingir requisitos de controle. A malha de controle de temperatura do kit FESTO 
não permite uma variação na potência do dispositivo de aquecimento, de forma que somente controle on/off pode ser 
implementado. 

As malhas de controle de vazão e pressão de líquido apresentam uma dinâmica muito rápida, sem tempo morto. 
Para essas malhas, o método utilizado na sintonia do PID foi o método manual. Para calcular os parâmetros dos PIDs da 
malha de nível foram utilizados os seguintes métodos empíricos: método manual, método de Ziegler-Nichols, método 
de CHR e método de Cohen Coon. 

Para obter os parâmetros utilizados em cada método, foi usado a resposta do WNCS a uma entrada degrau. Dessa 
forma, foi aplicado um degrau de 5 VDC na entrada do sistema (atuador – bomba d’água) e foram coletados os gráficos 
da resposta do sistema em malha aberta (nível do reservatório). A resposta de nível pode ser vista na Fig. 4. 

Figura 4. Resposta ao degrau do sistema em malha aberta para nível. 
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A partir do gráfico de malha aberta de nível foram obtidos os parâmetros mostrados na Tab. 4. 

Tabela 4. Parâmetros obtidos da resposta do sistema em malha aberta 

τ Θ K 

24 1 11,2 

Em que τ é a diferença entre o tempo em que o sistema atinge 63% do valor final da resposta e o tempo morto, Θ é 
o tempo morto e K é a razão entre o valor máximo da resposta e o degrau aplicado (tensão).

Repetindo os procedimentos de coleta de resposta em malha aberta para todas as variáveis e utilizando as equações 
de sintonia das Tab. 1, Tab. 2 e Tab.3 para calcular os parâmetros do controlador, foram obtidos os parâmetros 
mostrados na Tab.5. 

Tabela 5. Parâmetros do controlador PI para cada variável e método. 

Nível Vazão Pressão

Ziegler Nichols CHR Cohen Coon Manual Manual Manual 

KP 1,929 0,750 6,197 3 1,8 0,025 

Ti 3,330 27,840 0,698 1,1 1 0,5 

4. RESULTADOS

Após a obtenção dos parâmetros dos PIDs, foram obtidos os gráficos de cada variável em malha fechada. Os
setpoints foram variados ao longo do tempo, fazendo com que o controle assumisse uma característica de problema 
servomecanismo. Foram medidos os índices de desempenho ITAE e IAE para cada variável, os quais podem ser vistos 
na Tab. 6.  

Tabela 6. IAE e ITAE para os diferentes métodos 

Nível Pressão Vazão

Manual ZN CHR Cohen Coon Manual Manual 

IAE 27123,6 27216,9 27725 26826,4 2951,35 5830,11 

ITAE 9,75E+06 9,77E+06 9,97E+06 9,65E+06 175415 347028 

O gráfico da resposta em malha fechada da vazão com o PI definido por método manual é mostrado na Fig. 5. 

Figura 5. Resposta da vazão com PID ajustado com método manual 
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Observa-se na Fig. 5 que para valores mais altos de setpoint, próximos ao valor máximo da variável, no caso 
3,5L/min, o overshoot apresenta valor mais alto que para valores mais baixos. O tempo de acomodação mostrou-se 
satisfatório, bem como o tempo de subida, ou seja, o PI apresentou uma resposta rápida. 

Na Fig. 6 pode ser visto o gráfico da resposta da pressão com PI sintonizado por método manual. 

Figura 6. Resposta da pressão com PID ajustado por método manual 

Observa-se na Fig. 6 que o overshoot para o sistema é alto no problema regulatório. O tempo de subida mostrou-se 
relativamente baixo e o tempo de estabilização ficou razoavelmente alto. 

Na Fig. 7 é mostrado o gráfico da resposta do nível para cada método de sintonia de PID e os valores do índice IAE 
para cada caso. 

Figura 7. Comparação entre as respostas de nível para os diferentes métodos de sintonia e os respectivos índices 
de desempenho IAE. 
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Este trabalho apresentou a instrumentação híbrida e o controle via rede de uma planta didática de controle de 
processos disponível na UNESP Sorocaba, obtendo uma melhoria para o uso deste equipamento didático que não 
permitia a comunicação em rede. Esta melhoria representa a grande contribuição deste trabalho no sentido de atualizar a 
planta didática para possibilitar a comunicação dos dados em rede e permitir o desenvolvimento de sistemas de controle 
de via rede sem fio (WNCS). 

A instrumentação híbrida consistiu no sensoriamento sem fio (medição e transmissão do dado) via rede ZigBee das 
variáveis controladas das malhas de controle e na atuação (recepção dos sinais de controle e acionamento) via rede 
industrial CAN sobre os processos da planta. 

Módulos XBee de baixo custo para redes ZigBee foram utilizados para monitoramento sem fio, permitindo a 
aquisição de dados periódica das variáveis analógicas através de portas de comunicação incorporadas, diminuindo a 
quantidade de equipamento necessário e facilitando a comunicação através da API de comunicação padronizada. 
Uma interface de supervisão, desenvolvida no ambiente LabVIEW e com capacidade de comunicação nas redes ZigBee 
e CAN, foi implementada para a realização do controle via rede. Para isso foram projetados controladores PID 
discretos, sintonizados usando métodos empíricos, para cada malha da planta didática. Os controladores apresentaram 
respostas estáveis com desempenhos razoáveis, sendo que o desempenho obtido para o WNCS com as diferentes 
sintonias foram  comparados através do uso de índices de desempenho. 
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Abstract. In industrial automation, the use of communication networks has been important for the improvement of 
monitoring and control actions. The goal of networks is allowing a greater integration between the management and 
supervision levels of an industrial plant with the controllers and field instruments. The technology of wireless sensor 
networks is conquering space, due to the advantages such as cables removal and flexibility. In this way, a hybrid 
instrumentation solution covering the coexistence of wired and wireless networks becomes necessary. This work 
consists of hybrid instrumentation and networked control applied on a didactic processes control plant available at 
UNESP Sorocaba providing an improvement for the equipment use, which currently does not have any network 
communication capability. This plant consists of four configurable control loops and four variables must be controlled: 
the water level in a tank, the water flow in the pipes, the pressure in a tank and the water temperature. The hybrid 
instrumentation consists of a wireless sensing system (data measurement and transmission) of the controlled variables 
using a ZigBee network and the actuation on the plant (control signals) using a CAN-based network. A supervision 
interface developed in LabVIEW with capability of ZigBee and CAN network communication, make possible 
visualizing all the obtained results and analysing the performance of the PID controllers designed for each control 
loop of the didactic plant. 

Keywords: Process Plant, ZigBee, CAN, Hybrid Instrumentation. 
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