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Resumo: Este trabalho tem por objetivo apresentar um software que realiza o projeto
de controladores PID, o qual deve funcionar como ferramenta de auxilio ao ensino e
aprendizado nas disciplinas referentes a Sistemas de Controle. No desenvolvimento de
tal ferramenta, utilizou-se a técnica de alocacdo de polos para realizar o projeto do
controlador PID e o ambiente de simulacdo MATLAB, de forma a se construir um
recurso didatico e de facil utilizacdo. O projeto constituiu-se basicamente em duas
etapas; primeiramente realizou-se o desenvolvimento do cddigo do software, e a
segunda etapa consistiu na utilizacdo da ferramenta por um grupo de alunos da
Faculdade de Engenharia Elétrica da Universidade Federal do Para, todos cursando
disciplinas da area de Sistemas de Controle, para os quais posteriormente foram
aplicados questionarios de forma a se verificar a utilidade do software. Como
resultado, foi obtida uma ferramenta didatica para o projeto de controladores PID, a
qual pode ser utilizada, ndo somente para fins didaticos, mas também para aplicacdes
praticas no projeto de controladores, além da sua utilizacdo em sala de aula com o
intuito de ratificar conceitos tedricos obtidos.

Palavras-chave: Sistema de controle, projeto de controladores, ferramenta de ensino,
PID, MATLAB.

1. INTRODUCAO

O controle de sistemas, hoje, é parte fundamental dos modernos processos
industriais, e assim, a engenharia de controle tornou-se uma area de fundamental
importancia para o desenvolvimento e evolugdo da ciéncia e engenharia como um todo
(LIMA, 2004). Os avancos na teoria e pratica de controle automatico sempre propiciam
meios para atingir melhores desempenhos de sistemas dindmicos, bem como a melhoria
na qualidade, diminuicédo de custos e aumento de taxas de producédo entre outros.
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No controle classico, estima-se que mais de 90% das malhas encontradas em

processos industriais operam com controladores PID (Proporcional, Integral e
Derivativo), haja vista que 0os mesmos sao aplicaveis a maioria dos sistemas de controle
(BAZANELLA, 2005). Na &rea dos sistemas de controle de processos, sabe-se que 0s
esquemas basicos desses controladores provam sua utilidade conferindo um controle
satisfatorio. No entanto, como a sua maioria € ajustada em campo, muitas vezes sao mal
sintonizados ou simplesmente desligados, com isso, diferentes regras de sintonia vém
sendo propostas na literatura. Com a utilizacdo dessas regras, ajustes finos no
controlador PID podem ser feitos em campo.

Dessa maneira, ressalta-se a relevancia de tais controladores, que séo de grande
importancia préatica para os estudantes de engenharia, e destaca-se ainda a necessidade
de formacdo de profissionais com conhecimento tedrico e pratico sobre o
funcionamento e ajuste dos mesmos.

2. METODOLOGIA

Levando em consideragdo que a engenharia ¢ uma “profissdo pratica”, e que desde
os primdérdios da educacdo em engenharia, laboratérios didaticos tém-se constituido um
dos fundamentos da graduacdo e, em muitos casos, da pos-graduacdo, e mostrando-se
extremamente importantes para a formacdo de um profissional, pois 0 mesmo tera a
referéncia do acompanhamento pratico em relacdo direta com a teoria estudada. Assim,
pode-se afirmar que, além da énfase na componente cientifica, a parte significativa da
formacéo do engenheiro ocorre nos laboratérios (GOMES, 2011).

A utilizacdo do laboratério deve ser claramente associada aos objetivos
educacionais pretendidos pelo curso. Dentre estes objetivos destacam-se pontos que
explicitam a importancia da atividade laboratorial como, por exemplo, entender e
utilizar modelos conceituais; coletar, analisar e interpretar dados; executar projetos sob
demanda; aprender com falhas e erros; desenvolver a criatividade; comunicar, de forma
oral e por escrito, os resultados e conclus@es obtidos e trabalhar em equipe (GOMES,
2011).

O plano de aula foi elaborado para a complementacdo e aplicacdo nas aulas de
disciplinas relacionadas a sistemas de controle como a disciplina Laboratério de
Sistemas de Controle, que tem como pré-requisitos as disciplinas: Sistemas de Controle
| e Sistemas de Controle Il. Foram ministradas aulas para os alunos do curso de
Engenharia Elétrica com carga horaria de aplicacdo do plano de aula de 2 horas. Foi
elaborado um roteiro para especificar os procedimentos da experiéncia, contendo,
resumidamente:

e Embasamento tedrico: apresenta sucintamente os principios do controlador PID,
considerando que o aluno ja possui conhecimento prévio sobre as caracteristicas do
mesmo obtido nos pré-requisitos;

e Apresentacdo da ferramenta de simulacdo computacional MATLAB,
demonstrando os métodos de utilizacdo da interface criada para este trabalho;

e Procedimentos experimentais: atividades propostas aos alunos para firmar os
conhecimentos, utilizando simulages computacionais.

A abordagem de construcao deste roteiro foi a de possibilitar ao discente relacionar
seus conhecimentos tedricos com a parte pratica, cujo processo é requerido pela ementa
da disciplina, e assim atender as expectativas tanto dos alunos quanto do professor.

As aulas foram ministradas no pavilhdo de aulas de engenharia elétrica, localizado
no campus profissional da UFPA. Os alunos possuiam em sala toda a estrutura
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necessaria para o desenvolvimento do experimento: notebook com o software

MATLAB, um quadro branco e data show. Ocorreram no dia 07 de Junho de 2013, no
horario das 11h10 as 13h10.

3. CONTROLADORES CLASSICOS PID

Sistemas de controle sdo projetados para realizar tarefas especificas. Os requisitos
impostos no sistema de controle sdo geralmente explicitados como especificacbes de
desempenho. As especificacdes podem ser dadas em termos de requisitos de resposta
transitoria (como méximo sobressinal e tempo de acomodagdo na resposta a entrada em
degrau) e de requisitos em regime estacionario (como erro estacionario para uma
entrada em rampa). Essas especificacfes se relacionam a precisdo, estabilidade e
velocidade de resposta do sistema. Existem diversas abordagens para o projeto e
compensagdo de sistemas de controle, no entanto, a abordagem de compensagdo com
PID destaca-se, pois mais da metade das malhas encontradas em processos industriais
operam com esse tipo de controlador.

O controlador PID é uma técnica de controle de processos que une as acles
derivativa, integral e proporcional. Essas a¢fes sdo largamente utilizadas na industria,
principalmente pela simplicidade no ajuste de seus parametros. O funcionamento do
controlador se baseia no calculo inicial do erro entre a varidvel controlada e seu valor de
referéncia. A partir deste sinal de erro, o controle PID gera um sinal de controle,
denominado acdo de controle, de forma a atender as especificaces de desempenho. Os
modelos matematicos de cada acdo sdo apresentados a seguir.

3.1. Acéo de Controle Proporcional

Muitas vezes, processos simples podem ser controlados satisfatoriamente apenas
com a acao proporcional. Neste caso as acOes integral e derivativa sdo simplesmente
desligadas. No controle proporcional, a acdo de controle, u(t), aplicada a um sistema a
cada instante, é proporcional a amplitude do valor do sinal de erro, e(t), como mostra a
equacdo (1), K, é denominado sensibilidade proporcional ou ganho.

ult) = K,e(t) (1)

Nesse tipo de acdo, quanto maior o ganho, menor sera O erro em regime
permanente, isto €, melhor a precisdo do sistema em malha fechada. No entanto, além
de nunca se poder anular completamente o erro, quanto maior o ganho, mais oscilatério
tende a ficar o regime transitorio de um sistema em malha fechada. Sua funcéo de
transferéncia é exposta na equacéo (2)

uis) _ @)

€9 =g =K

3.2. Acéo de Controle Integral

No controle integral a acdo de controle é proporcional a integral do sinal de erro,
como mostra a equagdo (3), onde T; ¢ chamado de “tempo integral” ou “reset-time”.
Nota-se que essa a¢do possui uma funcao de “armazenamento de energia”, podendo-se
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concluir que em um instante no qual o erro é igual a zero, o sinal de controle sera

mantido em um valor constante e proporcional “a energia armazenada”, nesse instante.
Esse fato permite ao sistema responder a uma referéncia, com erro nulo em regime
permanente. Dessa forma, a acdo integral atua na melhoria da precisdo do sistema em
regime permanente, posicionando um polo a malha aberta na origem, e assim aumenta o
tipo de sistema em uma unidade. No entanto, esta agdo tende a tornar a resposta mais
lenta ou mesmo a instabilizar o sistema. Sua funcdo de Transferéncia é dada pela
equacéo (4).

ul(t) = %j e(t)dt 3)
_ U 1 (4)
C(s) = E(s) Ts

3.3. Acéo de Controle Proporcional - Integral

A principal funcdo da acdo integral é fazer com que processos sem zeros sigam um
sinal de referéncia com erro nulo. No entanto essa acdo pode tornar o sistema lento ou
leva-lo a instabilidade. Com isso, introduz-se a acdao proporcional para contrabalancear
esse fato, constituindo-se assim o controlador proporcional — integral (PI). A acdo de
controle de um controlador Pl é proporcional ao erro e a integral do erro, como
estabelece a equacdo (5). Sua funcédo de transferéncia é mostrada na equacéo 6.

u(t) = K, |e(t) + % j e(t}dt] ®)
C(s) =K, |1+ %] (6)

Onde K, e T; séo as constantes de ganho e de tempo integral, respectivamente, e
ambas sdo ajustaveis.

3.4. Acdo de Controle Derivativo

No controle derivativo tem-se que a acdo de controle é proporcional a derivada do
sinal de erro. Assim, a mesma apresenta um carater antecipatorio, ou seja, usa a
tendéncia futura de variagdo do erro. Com isso, h4 uma melhora na resposta transitdria
reduzindo oscilagcbes e consequentemente o sobressinal. A equacdo (7) mostra a acdo de
controle no dominio do tempo, onde T4 é o fator derivativo da mesma. Sua funcdo de
transferéncia é dada pela equacéo (8).

u(®) = T, ‘if ™
Cis) = % = Tys (8)
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Pela funcdo de transferéncia, nota-se que essa acdo nao € indicada para processos

que estejam sujeitos a ruidos de altas frequéncias, pois para esses casos ha ocorréncia de
ganho crescente. A implementacdo fisica de um derivador puro € impossivel
(HAYKIN,2001), mesmo que a implementacdo de tal circuito fosse possivel ndo seria
desejavel, visto que seu ganho tem dependéncia com a frequéncia. Por tais motivos a
implementacdo da acdo derivativa dar-se-4 com a introdugdo de um polo situado em p
que tem a funcdo de limitar o ganho em altas frequéncias, e assim evitar o efeito de
saturacdo no atuador. Entdo sua funcéo de transferéncia é dada pela equagéo (9).

U(s) sp 9)

“O=Ee " Grw

3.5. Acdo de Controle Proporcional - Derivativo

A resposta de um processo, inicialmente ndo estd sincronizada com variagoes
presentes no sinal de entrada, devido a dinamica do sistema. Dessa forma, o sinal de
controle estard em atraso para corrigir o erro e pode gerar transitérios com grandes
amplitudes e periodos de oscilacdo, ou seja, gerar respostas indesejaveis. Com isso,
utiliza-se a acdo derivativa combinada com a proporcional, de forma a antecipar o sinal
de controle e assim fazer com que o sistema responda mais rapido. Nesse tipo de a¢éo, o
sinal de controle atuante em um sistema € proporcional ao erro e a sua derivada. A agao
de controle é dada pela equacdo (10) e sua funcdo de transferéncia pela equacédo (11).

ul(t) = K,y |e(t) + T, diﬂ] (10)
Cls) = Kp[1 + Tysl (12)

Onde K, e Ty sdo as constantes de ganho proporcional e de tempo derivativo,
respectivamente, ambas sao ajustaveis.

Considerando a necessidade de limitar o ganho da parte derivativa em altas
frequéncias, conforme item 3.5, sua funcdo de transferéncia apresenta-se na forma da
equacéo (12).

€)=K, |1+, {jp}J (12)

3.6. Acéo de Controle Proporcional — Integral - Derivativo

A combinacgéo das acOes de controle proporcional, integral e derivativo forma o
controle proporcional — integrativo — derivativo, o qual contém as vantagens inerentes a
cada uma das acBes em particular. A acdo integral esta relacionada a precisdo do
sistema em regime. A potencial instabilidade inserida pela acdo integral pode ser
contrabalanceada com a ag&o derivativa, que permite tornar o sistema menos oscilatério,
a medida que aumenta sua velocidade devido ao efeito preditivo. Este tipo de controle €
muito utilizado em industrias, pois regulam o comportamento de sistemas de primeira e
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segunda ordens ou superior. A equacdo de um controlador com esta acdo combinada €

dada pela equacéo (13) e sua funcdo de transferéncia é dada pela equacédo (14).

u(®) = K, [e®+= j e(O)dt +T, ‘iZ‘?] (13)
F Tis  “(s+p)

3.7. Técnica de alocacgdo de polos para projeto de controlador PID

As especificacbes de desempenho transitorio de um sistema de controle se
apresentam muitas vezes sob a forma de valores desejados para os critérios de
desempenho, sendo que estas especificacbes sdo decorrentes das caracteristicas
operacionais do processo a ser controlado.

Sabendo que o desempenho de um sistema é determinado pelos polos ou zeros
dominantes da funcdo de transferéncia (mais préximos da origem), um sistema de
controle é projetado para garantir que os polos do sistema em malha fechada estejam em
posicOes pré-especificadas, definidas em funcdo de restricdes de desempenho. Desta
forma busca-se garantir o atendimento das restricdes. Uma vez escolhido as posi¢des
dos polos dominantes do sistema em malha fechada, resta determinar a funcdo de
transferéncia do controlador, de modo que 0s mesmos assumam 0s valores escolhidos.

A escolha dos polos dominantes desejados para o sistema em malha fechada, de
modo a atender as especificacbes do comportamento do sistema, pode ser baseada nas
relagdes aproximadas pela tabela 1.

Tabela 1- Aproximacéo para definicdo da alocagédo de um polo dominante

Polo real —pd Par de polos complexos -o+ wd
4 4
TS —— —_
pd
Mo % 0 100e ™wa

Dado um sistema genérico de segunda ordem, sendo que este € uma planta propria,
irredutivel, que ndo apresenta fatores co-primos, dada pela equacao 15

B(s)  bis+ by
A(s) sZ+a;s+ag (15)

G(s) =

A figura 1 mostra o diagrama de blocos de uma malha de controle genérica
utilizada.
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Figura 1- Diagrama de blocos de uma malha de controle.

A fungdo de transferéncia em malha fechada deste sistema pode ser escrita,
conforme a equacéo 16.

P(s) _ C(s)G(s) B(s)E(s)

(16)

Sendo Q(s) o polindmio caracteristico desejado, cujas raizes, pi, Pz, ..., Pn
representam os polos de malha fechada escolhidos pelo projetista, tem-se a equacédo 17.

Q) =(s—pD(s—p2)..(s—pn) (7)

Entdo comparando o polinémio caracteristico de malha fechada do sistema com o
polindmio caracteristico desejado, tem-se a equacao 18.

B(s)E(s) + A(s)D(s) = Q(s) (18)

Organizando a equacdo 17 na forma matricial, obtém-se a equacéo 19.

0 bl bo - blqz Co 9, -
b1 bo - blql Cl =10, —q, (19)
b0 0 -0,Q, Cz Jo

Para um controlador PID, considera-se a fungéo de transferéncia da equagéo 20.

1 c,s%>+c;s+ ¢
C(s)=K<1+Tds+—_)= 2 o (20)
Tis S

3.8. Interface do software utilizado

MATLAB é um ambiente interativo de linguagem de alto nivel utilizado para a
computacdo numeérica, visualizacdo e programacdo. O software comumente apresenta
varias aplicagOes, tais como: processamentos de sinais e sistemas de comunicacao,
processamento de imagem e video, controle de sistemas, biologia computacional, entre
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outras. Alem disso, a facilidade de construcdo de interfaces, com a ferramenta GUIDE,

permitiu criar uma interface amigavel para o software desenvolvido, com a inser¢éo de
parametros e visualizacdo da resposta do sistema modelado pelo método proposto. Os
parametros b; e by estéo relacionados ao numerador da planta, a; e a estéo relacionados
ao denominador desta. Ts representa o tempo de acomodacdo, enquanto Mp é o
overshoot. K representa o ganho proporcional, T4 é a constante de tempo derivativo e T;
a constante de tempo integral. A GUIDE permite a escolha entre polos reais e polos
complexos que satisfagam as condi¢Bes do projeto pré-especificadas pelo usuério e
mostra o sinal de resposta ao degrau unitario, a interface esta representada na figura 2.

controladorpid SHRe X

b1 ho

0 2500
Step Response

al a0
205 75

Ts Mp

Amplitude

Polos reais v

008 0 012 014 016 0.18

Figura 2- GUIDE para o projeto de controladores PID.

4. RESULTADOS
4.1. Andlise dos questionarios

Para avaliar a opinido dos alunos nas aulas ministradas, verificando a melhoria do
desempenho na disciplina e a assimilagdo do assunto abordado, foram propostos
questionarios de avaliacdo, os quais contemplaram perguntas referentes a acessibilidade
do software, quanto ao seu desempenho como ferramenta de auxilio ao ensino-
aprendizado nas disciplinas de sistemas de controle, além da facilidade de uso. Os dados
obtidos foram postos em graficos, de forma a se obter uma ideia quantitativa da
aceitacéo, por parte dos alunos, da ferramenta desenvolvida, os quais séo apresentados a
sequir.

A primeira pergunta referiu-se a dificuldade na utilizacdo do programa no projeto de
controladores PID e da sua interface. Aproximadamente 88% dos alunos responderam
que ndo houve dificuldades, como mostra a figura 3-(a), e destes, 34% alegou que o
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software era acessivel, 44% que era uma interface simples e 22% que bastava entender a

teoria para a utilizagdo do mesmo, como pode ser visualizado na figura 3-(b).

ENao ESim

20 44%
45%
40% 34%
35%
30%
25% 22%
20%
15%
10%

5%

0%

Software acessivel Interface Teoria suficiente
simplificada parao

entendimento
Figura 3 — (a) Dificuldade dos alunos. (b) Justificativas dos que responderam “néo”.

A segunda pergunta fez referéncia a opinido dos alunos em relacdo a metodologia de
apresentacdo da ferramenta, questionando se o objetivo da aula foi alcangado. Foi
observado que 94% dos alunos responderam positivamente, alegando que a aula foi
ministrada de maneira adequada e que as ddvidas com relacdo ao assunto foram
respondidas e que facilitou o aprendizado. Os dados obtidos podem ser visualizados na
figura 4.

B Nao ESim

6%

Figura 4 - Avaliagédo dos alunos da metodologia aplicada.

Por fim, questionou-se sobre a consolidagdo dos conhecimentos tedricos e praticos
acerca do assunto atraves do programa de projeto de controladores PID. A quantificagdo
percentual para esta pergunta pode ser visualizada na Figura 5, onde 96% dos alunos
responderam que houve uma reafirmacao dos conhecimentos que ja obtinham.
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B Nao HSim

4%

Figura 5 - Opinido sobre a ratificacdo dos conhecimentos da disciplina.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foram apresentadas ferramentas computacionais para elaboracéo de
projetos de controladores PID. A utilizacdo da ferramenta GUIDE do software
MATLAB permitiu a construcdo deste atraves do método de alocagdo de polos, o qual é
metodologia de ensino de Engenharia, e tem a finalidade de ampliar os conhecimentos
da érea de sistemas de controle.

Através de questionarios de avaliacdo das aulas ministradas utilizando este
mecanismo, p6de-se comprovar a eficadcia do método. Constatou-se que o software
desenvolvido apresentou-se como uma ferramenta com grande utilidade na
consolidagdo dos conhecimentos adquiridos em sala de aula, despertou o interesse dos
discentes e mostrou-se como meio de incentivo ao aprendizado das disciplinas.
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SOFTWARE DEVELOPMENT FOR THE CONDUCTING OF
PROJECTS OF PID CONTROLLERS APPLIED TO THE
TEACHING OF CONTROL SYSTEMS

Abstract: This work aims to present a software that performs the project of PID
controllers, which must operate as a tool to support teaching and learning in the
disciplines related to Control Systems. On the development of such tool, it was used the
poles placement technique to perform the PID controller project and the MATLAB
simulation environment, in order to build a didactic resource and easy to use. The
project was formed basically in two steps, primarily it was made up the development of
the software code. The second step consisted in the use of the tool by a group of
students from the School of Electrical Engineering of the Federal University of Par4,
all of them taking disciplines related to the area of Control Systems, for which
questionnaires were subsequently applied in order to verify the usefulness of the
software. As a result, it was obtained a didactic tool for the project of PID controllers,
which can be used not only for educational purposes but also for practical applications
in the project of controllers, in addition to its use in class in order to ratify theoretical
concepts obtained.

Key-words: Control Systems, project of controllers, teaching tool, PID, MATLAB.
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