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Abstract  This work has as objective build a Laboratory 
of Virtual Instrumentation, with Tool Applied to 
Education of Control of Process in Real Time, supplying 
a middle of controllers tests and virtual intrumentation for 
didactic applications of laboratory in the area of process 
control. The work is divided in four different applicatives: 
The first applicative is denominated of Virtual 
Instrumentation and it is constituted of two modules, that is 
to say, to generate and to read several types of signs.  

The second existent applicative in this laboratory is 
denominated of Identification Toolbox and, it is constituted 
of three different modules: Reaction Curve, Methods of the 
Moments and Relay with Hysteresis. 

The third applicative denominated of Projects PID, 
it is had two different modules, both modules are used to 
implement control techniques PID. 

The last applicative denominated of Controllers, is 
constituted of three different modules, the Generic module, 
PID and Space of States. 
 
Index Terms   Controllers, Software, Education, Virtual 
Instrumentation. 
 

INTRODUÇÃO 

Este trabalho tem o objetivo de construir um 
Laboratório de Instrumentação Virtual Avançado, com 
Ferramentas Aplicadas a Projetos, Implementação e Estudo 
de Controle de Processo em Tempo Real. O estudo utilizou 
um programa escrito na linguagem de programação Object 
Pascal – Delphi 5.0 (Cantu, 2000), juntamente com um 
sistema conversor AD/DA, conectada a porta paralela do 
microcomputador. Por sua vez, o conversor AD/DA é 
conectado a um processo existente em laboratório, 
fornecendo um meio para efetuar testes de controladores, 
para a utilização por alunos e professores durante as aulas de 
laboratório. 

O laboratório virtual criado é constituído de quatro 
aplicativos, conforme mostra a Figura 1, que possuem como 
principais características a fácil implementação, o baixo 
custo na sua montagem e uma grande flexibilidade para 
permitir a realização de diversos experimentos. 

Os aplicativos foram construídos com a finalidade 
de dispor os laboratórios, de instrumentos que fossem 

capazes de realizar experiências voltadas, principalmente, 
para a implementação de tópicos importantes no estudo de 
sistemas de controle, tais como monitoração de sistemas em 
malha aberta, malha fechada, sistemas de primeira ordem, de 
segunda ordem, implementação de vários tipos de 
controladores discretos e contínuos, estudos de técnicas de 
discretização, realimentação por espaço de estados, projetos 
de controladores PID, identificação de parâmetros do 
modelo do processo a ser controlado e outros. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

INSTRUMENTAÇÃO 

O aplicativo instrumentação, observado na tela 
principal do software é composto de dois módulos. O 
módulo Osciloscópio utilizado para a monitoração de sinais 
e o Gerador de Funções utilizado na geração de diversas 
formas de onda, senoidal, quadrada e triangular. Ambos 
instrumentos virtuais possuem as principais funcionalidades 
dos respectivos equipamentos reais e deve-se configurar o 
período de amostragem e número de amostra.  

 
Osciloscópio 

Este módulo consiste de um osciloscópio 
responsável pelo traçado dos sinais injetados nos canais 
Analógicos/Digitais da placa AD/DA. Podendo-se utilizar 
até dois canais diferentes ao mesmo tempo, sendo estes 
sinais apresentados na mesma janela gráfica. 

FIGURA 1: 
Tela Principal do Software  



Para que o módulo tenha uma boa funcionalidade, 
deve-se configurar a interface gráfica para operar como 
instrumentação virtual, selecionando um ou os dois canais 
existentes na interface, podendo-se escolher apresentar os 
gráficos interpolados linearmente ou tipo segurador de 
ordem zero (hold). 

Este módulo possui ainda uma área gráfica bastante 
funcional, que dá ao usuário um suporte para fazer medições 
dos sinais traçados. Estes recursos são cursores horizontais e 
verticais, que podem ser utilizados para medir o período do 
sinal e/ou a tensão de pico ou pico-a-pico do mesmo. A 
Figura 2 apresenta uma saída típica do módulo 
Osciloscópio, onde é possível observar os diversos recursos 
descritos acima. A figura mostra ainda a indicação de setas 
dos Cursores T e Cursores V selecionados, bem como os 
valores de T1, T2, V1, V2, T2-T1 e V1-V2, mostrado na 
caixa de texto. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gerador de Funções 
Este módulo tem por função gerar sinais que 

normalmente são utilizados em um laboratório: onda 
senoidal, quadrada, triangular e degrau através da saída 
digital/analógica da placa AD/DA, para isto, deve-se 
configurar os valores de offset, amplitude e freqüência do 
sinal desejado, a Figura 3 mostra a tela deste módulo. 

 
 
 
 
 

 

IDENTIFICAÇÃO 

O aplicativo identificação é composto pelos 
seguintes módulos: Curva de Reação (Ogata, 
1993)(Ästrom, 1995), Relé/Histerese (Hang, 1992)(Coelho, 
2002) e Método dos Momentos (Ästrom, 1995)(Basílio, 
2002) e são utilizados no ensino de sistema de controle para 
identificação do modelo do processo. Estes módulos 
possuem alguns recursos interessantes, que possibilitam uma 
melhor interação entre o aluno e o ambiente, e ajuda de 
forma clara, a entender os métodos heurísticos que utilizam 
resultados experimentais, estudados na teoria. Os módulos 

devem ser configurados para operar como instrumentação 
virtual, de forma que é preciso ajustar o período de 
amostragem e o número de amostras, dentro destas 
configurações é necessário configurar também os valores de 
amplitude, offset e freqüência, para se gerar um sinal à ser 
injetado no canal analógico do conversor AD/DA. O sinal 
gerado alimenta uma planta externa e o sinal de saída desta 
planta é injetado no canal 0 ou canal 1 do conversor AD/DA 
e pode ser visualizado na interface gráfica, juntamente com 
o sinal de referência, onde cada sinal traçado é associado às 
cores dos objetos selecionados.  

A principal função destes módulos é calcular os 
parâmetros da planta (Ganho DC, Atraso de transporte e 
Constante de tempo) e colocá-los na caixa dos seus 
respectivos parâmetros, dentro de um objeto denominado de 
parâmetros da planta, depois que todos os cursores são 
posicionados corretamente.  
 
Curva de Reação 

É um módulo que foi criado para se aplicar técnicas 
de identificação de modelo de processo através de métodos 
heurísticos, que utilizam resultados experimentais da curva 
de reação da planta, ou seja, através do sinal de saída em 
malha aberta de uma determinada planta, traça-se uma 
tangente a este sinal e com a ajuda dos cursores pode-se 
medir os parâmetros da planta, para posteriormente se 
projetar um controlador que melhor atenda as especificações 
desejadas. 

 
Relé/Histerese 

O princípio de funcionamento deste módulo é 
baseado no método do ganho crítico para identificação de 
modelo de processo através dos parâmetros da planta, onde é 
aplicado um sinal de onda quadrada em um sistema em 
malha fechada com um relé com histerese. Então, através da 
lógica de funcionamento do relé é gerado um sinal de 
controle e aplicado ao processo externo, onde 
posteriormente é lido o sinal de saída do processo e com a 
ajuda dos cursores pode-se calcular o ganho crítico (Ku) e o 
período crítico (Pu). Baseado nos valores de Ku e Pu, ajusta-
se os cursores novamente e calculam-se os parâmetros da 
planta, para que em uma outra interface possa ser 
sintonizado o melhor tipo de controlador.  

 
Método dos Momentos 

Este módulo foi projetado para identificar modelo 
de processos através dos parâmetros da planta; ele funciona 
da seguinte maneira: no processo externo ao 
microcomputador é aplicado um sinal quadrado de 
amplitude e freqüência a ser determinado pelo usuário, e 
obtêm-se o sinal de saída da planta em malha aberta e com a 
ajuda dos cursores calcula-se a área superior e inferior ao 
sinal de saída, conforme mostra a Figura 4; com os valores 
das áreas, calculam-se os valores dos parâmetros da planta, 
para que posteriormente possa se fazer a melhor sintonia de 
controladores PID.  

FIGURA 3: 
Tela do Módulo Gerador de Funções. 

FIGURA 2: 
Tela do Módulo Osciloscópio. 



Este método é bastante eficiente para identificação 
de modelo de processos, pois ele é sensível à medida de 
ruídos, ou seja, varre todos os pontos em torno do sinal de 
saída da planta. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

PROJETOS PID 

Este aplicativo é composto pelos seguintes 
módulos: Primeira Ordem e Ganho Crítico. Estes 
módulos foram criados, para serem utilizados no ensino de 
sistema de controle para criação, implementação e análise de 
projetos de controladores PID, aplicando-se métodos de 
sintonia de controladores PID encontrados na literatura 
especializada, como por exemplo, Ziegler-Nichols (Ogata, 
1993), Cohen-Coon (Ästrom, 1995), GLR (Oliveira, 2000) e 
Chien-Hrones-Reswick (Ästrom, 1995), dentre outros. Para 
que os módulos possam funcionar corretamente, deve-se 
configurar o período de amostragem, o número de amostras, 
o sinal de referência aplicado no sistema a ser controlado, 
escolhendo os valores de amplitude, offset e freqüência. Em 
ambos os módulos são possíveis visualizar na interface 
gráfica o sinal de referência, sinal de controle e sinal de 
saída da planta em malha fechada. 
 
Primeira Ordem 

É um módulo destinado à implementação de 
técnicas de controle PID, baseado em métodos de estudos 
para sistemas em malha aberta. Através deste módulo, pode-
se com os valores dos parâmetros da planta, caracterizada 
como um processo linear de primeira ordem com atraso de 
transporte, sintonizar um controlador PID por um dos 
métodos de projeto disponíveis na interface gráfica. 

Os parâmetros do controlador são calculados 
baseados nos valores dos parâmetros da planta, sendo assim, 
deve-se importar estes parâmetros dos módulos Curva de 
Reação ou Método dos Momentos, calculados 
anteriormente, e depois escolher o tipo de controlador que se 
deseja implementar, para que os parâmetros dos mesmos 
sejam calculados.  

 

 

Ganho Crítico 

Este módulo também foi criado para estudos de 
projetos de controladores PID, porém para sistema em malha 
fechada. Assim , obtém-se os parâmetros da planta para que 
se possa fazer os cálculos das variáveis de controle. Este 
módulo além de fazer a sintonia dos controladores PID, 
utilizando o ganho DC, atraso de transporte e constante de 
tempo para muitos métodos existentes na interface gráfica, 
utiliza também os valores do ganho crítico (Ku) e do período 
critico (Pu) para outros métodos. Estes recursos ajudam os 
alunos a terem uma ampla gama de ferramentas para aplicar 
de forma clara e realística os conceitos teóricos estudados.  

CONTROLADORES 

Este aplicativo é composto pelos seguintes 
módulos: Controlador Genérico, Controlador por Espaço 
de Estados e Controlador PID (Ogata, 1993).  

Para utilização destes módulos é necessário 
fornecer ao programa o intervalo de amostragem, o número 
de amostras, configurar o sinal de entrada para o 
controlador, os parâmetros do controlador, selecionar o sinal 
a ser traçado e escolher em qual canal se desejará ler os 
sinais. 

Na janela gráfica são traçados os seguintes sinais: a 
saída da planta, o sinal de controle e a referência. Nesta 
janela, tem-se a opção de cursores verticais e horizontais que 
facilitarão a leitura dos sinais, e os zooms que ampliam o 
gráfico na horizontal e na vertical, facilitando na precisão 
das medidas dos sinais. Nos módulos dos controladores 
genéricos e PID, tem-se a opção de se trabalhar em malha 
aberta ou em malha fechada, bastando selecionar a opção 
desejada no objeto malha. 
 
Controlador Genérico 

É um módulo didático utilizado para trabalhar com 
técnicas de controle baseadas em funções de transferência, 
pois para que se possa gerar o sinal de controle, deve-se 
projetar o controlador, utilizando funções de transferência, 
de acordo com a teoria aprendida nas disciplinas de sistema 
de controle. 

Este módulo trabalha com dois tipos de 
controladores: contínuo ou discreto e possibilita ao aluno 
testes de técnicas de controle clássico, como os 
controladores: Proporcional (P), Proporcional Integral (PI), 
Proporcional Integral Derivativo (PID), Compensador por 
Avanço de Fase (LEAD) e Compensador por Atraso de Fase 
(LAG). A Figura 5 mostra a interface do módulo descrito.   

 
Controlador por Espaço de Estados 

Este módulo é utilizado para se estudar técnicas de 
controle por realimentação de estados, ou seja, pode-se testar 
experimentalmente a técnica de imposição de pólos de 
malha fechada através da realimentação de estados. Também 
é possível, verificar experimentalmente a influência da 

FIGURA 4: 
Tela do Módulo Método dos Momentos. 



realimentação de estados no desempenho dinâmico do 
sistema em malha fechada, observando a influência do 
ganho adicionado ao sistema em dois estados diferentes do 
sistema a ser controlado. 

Para o funcionamento do módulo é preciso fornecer 
ao programa, além das configurações básicas, os parâmetros 
do controlador (Ka, Kb e Kc). O principio de funcionamento 
do módulo é da seguinte maneira: o sinal de controle é 
gerado pelo software e aplicado ao processo a ser controlado 
e cada estado do processo é realimentado por um ganho 
escolhido pelo usuário, e a saída desses estados é lida nos 
dois canais do conversor AD/DA, conforme Figura 6. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Controlador PID 

É um módulo utilizado para testar técnicas de 
controle da maneira em que se é utilizado largamente na 
indústria de processos, que são baseadas na sintonia dos 
parâmetros Proporcional (P), Proporcional Integral (PI) e 
Proporcional Integral Derivativo (PID). O princípio de 
funcionamento do módulo foi desenvolvido da seguinte 
forma: o processo externo conectado ao microcomputador 
receberá o sinal de controle gerado pelo módulo, com as 
configurações dos parâmetros do controlador (KP, Ti e Td), 
fornecendo assim sua resposta, que será lido pelo canal 0 ou 
canal 1 do conversor AD/DA e será traçado na janela gráfica 

o sinal de saída da planta. A Figura 7 mostra a interface 
deste módulo. 

 

 

 

 
 

 
 
 
 

 
 

RESULTADOS 

Esta seção tem como objetivo apresentar algumas 
experiências para análise e desempenho do ambiente virtual, 
utilizando o módulo da Curva de Reação e Relé com 
Histerese para medir os parâmetros da planta, juntamente 
com os valores de ganho crítico (Ku) e período crítico (Tu) 
de uma planta de 5a ordem. Com esta mesma planta, será 
feita a sintonia de controladores PID, através da interface 
Projeto/PID (Primeira Ordem e Ganho Crítico), utilizando 
alguns métodos de sintonia, encontrados na literatura 
especializada.  

 
Curva de Reação 

Será apresentada uma experiência realizada com o 
módulo Curva de Reação, com o objetivo de testar 
experimentalmente métodos heurísticos que utilizam 
resultados experimentais da Curva de Reação de uma Planta 
de 5a ordem e validar e analisar o desempenho do módulo 
Curva de Reação, juntamente com sua importância dentro do 
ambiente computacional e ao ensino de sistema de controle 
em tempo real. 

A experiência foi realizada para se calcular os 
parâmetros do modelo reduzido de primeira ordem com 
atraso de transporte de uma planta de 5a ordem, para que, 
com esses parâmetros, possam ser feitas sintonias de 
controladores PID, utilizando-se o módulo de Projetos/PID. 
Primeiramente, implementou-se nos simuladores analógicos 
do laboratório, uma planta de 5a ordem. Configurou-se a 
interface para trabalhar como instrumentação virtual, 
aplicando-se no processo em malha aberta um sinal 
quadrado de 1VP e freqüência ajustada, de maneira a se 
observar tanto o comportamento transitório, quanto o de 
regime permanente (na janela gráfica, traçou-se o sinal de 
saída e referência). Com a ajuda dos cursores, ajustou-se 
uma tangente ao sinal de saída e com os cursores verticais e 
horizontais pode-se medir e calcular os valores de constante 

FIGURA 7: 
Tela do Módulo Controlador PID. 

FIGURA 6: 
Tela do Módulo Controlador por Espaço de Estado. 

FIGURA 5: 
Tela do Módulo Controlador Genérico. 



de tempo, atraso de transporte e ganho DC, conforme mostra 
a Figura 8.  
 

 

 

 

 

 

 
Depois de se posicionar os cursores, acessou-se o 

objeto denominado de planta, existente na interface, para 
que os valores de constante de tempo, atraso de transporte e 
ganho DC pudessem ser colocados no objeto Parâmetros da 
Planta. Analisando-se a Figura 9, pode-se observar o sinal do 
modelo (destacado pela cor verde), este é o sinal de saída do 
modelo reduzido da planta, cujos parâmetros foram 
calculados a partir das medidas efetuadas através das 
localizações dos cursores. O software Real LACOS gera 
esse sinal para propósito de validação da aproximação do 
modelo reduzido com relação à planta (destacado pela cor 
azul). Este tipo de recurso, possibilita ao aluno verificar se 
os parâmetros da planta que estão sendo levantados são 
coerentes aos parâmetros reais. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A partir dos valores dos parâmetros levantados, 
pode-se através do módulo de Projetos/PID ( Primeira 
Ordem) projetar controladores PID, cujos projetos supõem 
que o modelo da planta é caracterizado como de primeira 
ordem, com atraso de transporte. 

Com os parâmetros da planta levantados 
anteriormente pelo módulo da Curva de Reação, aplicou-se o 
Método de Sintonia em Função da Regulabilidade (Flaus, 
1994), na interface gráfica este método é denominado 
Francês. Para se fazer a melhor sintonização, utilizou-se os 

valores dos parâmetros da planta, escolheu-se o método a ser 
aplicado e configurou-se a interface para gerar uma onda 
quadrada de 1 VP e freqüência ajustada de maneira que 
pudesse ser observado tanto o comportamento transitório, 
como o de regime permanente. Sintonizando os parâmetros 
do controlador PID pelo Método de Sintonia em Função da 
Regulabilidade e configurando a interface do software, 
obteve-se o sinal de saída da planta, sinal de controle e 
referência, com a ação do controlador PID, conforme mostra 
a Figura 10. Com a ajuda dos cursores, mediu-se os valores 
de sobre-sinal, tempo de acomodação e erro de regime 
permanente e pode-se observar que o método escolhido para 
sintonia de controladores PID foi eficiente, e que o software 
responde as expectativas desejadas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Relé com Histerese 

Para este módulo, será apresentada uma experiência 
para medir os parâmetros juntamente com os valores de 
ganho crítico (Ku) e período crítico (Tu) de uma planta de 5a 
ordem. Com esta mesma planta, pode-se fazer a sintonia de 
controladores PID, utilizando um método de sintonia, 
encontrado na literatura especializada. Este método foi 
implementado no módulo de Projetos/PID (Ganho Crítico), 
para sintonizar controladores PID utilizando os parâmetros 
levantados através do módulo do Relé com Histerese. A 
princípio implementou-se uma planta de 5a ordem nos 
simuladores analógicos e configurou-se o ambiente virtual 
para trabalhar como instrumentação virtual, aplicando-se no 
processo em malha fechada um sinal senoidal de 3VP e 
freqüência ajustada, de maneira a se observar na janela 
gráfica, tanto o comportamento transitório como o de regime 
permanente. Configurou-se o relé, de maneira que o período 
(h) e a amplitude do relé (M) recebessem os valores de 0,5s 
e 1VP respectivamente. Depois de se ter plotado os sinais na 
janela gráfica, ajustou-se os Cursores T e Cursores V, para 
se medir os parâmetros da planta e os valores de ganho e 
período critico, conforme Figura 11.  

 
 

 
FIGURA 8: 

Sinal de Saída da Planta em Malha Aberta com os Cursore. 

FIGURA 9:  
Sinal de Saída e do Modelo da Planta em Malha Aberta.

FIGURA 10: 
Gráfico Sintonizado pelo Método de Sintonia em Função da 

Regulabilidade. 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Com os valores do ganho e período critico, ajustou-

se os cursores V, para medir o valor de regime permanente 
pico-a-pico do sinal de saída da planta e posteriormente 
clicou-se no objeto planta, e este disponibilizou na interface 
os valores dos parâmetros da planta, conforme mostra a 
Figura 12. Esta Figura mostra ainda o sinal do modelo da 
planta, sinal este gerado a partir dos dados dos parâmetros da 
planta, previamente medidos com a ajuda dos cursores. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Com os valores obtidos na interface do Relé com 
Histerese, sintonizou-se um controlador PID no módulo de 
Projetos/PID (Ganho Crítico), através do Método Modelo 
Interno de Controlador – IMC (Flaus, 1994). Para se fazer a 
melhor sintonização, utilizou-se os valores dos parâmetros 
da planta, escolheu-se o método a ser aplicado e configurou-
se a interface para gerar uma onda quadrada de 1 VP, e 
freqüência ajustada de maneira que pudesse ser observado, 
tanto o comportamento transitório, como o de regime 
permanente. Depois de se configurar a interface, acessou-se 
o botão do método IMC, digitando no objeto filtro um valor 
de 12V e automaticamente os parâmetros do controlador 
foram disponibilizados no objeto do controlador PID. Com 
os parâmetros do controlador sintonizado, obteve-se o sinal 
de saída da planta, sinal de controle e referência, conforme 

mostra a Figura 13. Nesta figura pode-se observar que o 
sistema é bastante oscilatório; a medida que se aumenta o 
valor do filtro, menos oscilatório fica o sistema, porém mais 
lento é o tempo de resposta do mesmo. Com a ajuda dos 
cursores pode-se medir os valores de sobre-sinal, tempo de 
acomodação e erro de regime permanente. 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

CONCLUSÃO 

O objetivo de desenvolver aplicativos para auxilio 
ao ensino de controle de processo em tempo real foi 
alcançado, pois os aplicativos estão funcionando de modo a 
atender as necessidades e objetivos previstos. Os aplicativos 
estão sendo utilizados há algum tempo nas aulas de 
Laboratório de Sistemas de Controle na Universidade 
Federal do Pará (UFPA) e sendo muito bem aceito por 
alunos e professores, ajudando estes a enriquecer seus 
conhecimentos teóricos. 

Este trabalho tem algumas vantagens em relação a 
outros desenvolvidos nesta mesma linha de pesquisa. Pelo 
fato do Delphi ser uma linguagem orientada a objeto, acabou 
se criando interfaces, de fácil manipulação por parte dos 
usuários. Outras vantagens é que os sinais (sinal de controle, 
sinal de saída da planta, referência) gerados e adquiridos 
pelas interfaces podem ser salvos e trabalhados em outros 
programas que utilizam linguagens gráficas, como por 
exemplo, o Matlab. 

Os cursores tangente, horizontais e verticais criados 
possibilitam ao aluno uma maior interação com o software, 
solidificando assim o seu aprendizado. O trabalho realizado 
em tempo real, traz ao aluno uma realidade ainda não vista 
dentro da sala de aula em disciplinas teóricas. Outra 
vantagem é que uma bancada para ser construída utilizando 
o Real LACOS, precisa de poucos recursos e é fácil de se 
implementar. 

 
 
 

FIGURA 11: 
Sinal de saída da Planta e do Relé, com os cursores posicionados.

FIGURA 12: 
 Gráfico com o Sinal do Modelo, Saída e Relé. 

 
FIGURA 13: 

Gráfico Sintonizado pelo Método IMC. 
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