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PROBLEMA DE CONTROLE

Definições

O objetivo principal do estudo dos sistemas de controle e resolver o que se 
costuma denominar por “Problema de Controle”. Para que se possa 
apresentar uma formulação geral do que seja o problema de controle, são 
necessárias algumas definições iniciais.

Planta: É uma parte de um 
equipamento ou instalação industrial, 
eventualmente um conjunto de itens 
de uma máquina que funcionam 
juntos, cuja finalidade é
desempenhar uma dada operação.

Processo: Pode ser definido 
como uma operação ou 
desenvolvimento natural que evolui 
progressivamente, caracterizado por 
uma série de mudanças graduais 
que se sucedem de modo 
relativamente fixo, conduzindo a um 
resultado ou finalidade particular.

In
tr

od
uç

ão
 –

P
ro

bl
em

a 
de

 C
on

tr
ol

e
In

tr
od

uç
ão

 –
P

ro
bl

em
a 

de
 C

on
tr

ol
e



DCA0436 – SISTEMAS DE CONTROLE – Prof. Fábio Meneghetti Ugulino de Araújo

3

Definições

Sistema: É uma disposição, conjunto ou coleção de partes, dentro de 
um universo, que estão conectadas ou relacionadas de tal maneira a 
formarem um todo.

Sistema Físico: É uma parte do universo que foi delimitada para 
estudo.

Especificações de Desempenho: São descrições do comportamento a 
ser apresentado pelo sistema físico, conforme solicitação do usuário.
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Definições
Modelo: Consiste na representação de certas características do 

sistema físico que são relevantes para seu estudo.

Modelo Matemático: Quando as grandezas de interesse variam ao 
longo do tempo esta dinâmica é representada por equações diferenciais 
ou equações a diferenças.

Modelo Interno: Quando as equações descrevem 
explicitamente a evolução dos estados do sistema físico 
modelado. Exemplo: Descrição por equações de estado.

Modelo Externo: Quando as equações descrevem apenas a 
relação entrada/saída. Exemplo: Descrição por funções de 
transferência.
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Controle: É a ação de fazer com que um sistema físico atenda as 
especificações de desempenho determinadas a priori.

Controlador: Dispositivo utilizado para a obtenção do controle de um 
sistema físico.

Sistema de Controle: Conjunto formado pelo sistema a ser controlado 
e o controlador.

Definições
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Definições

Sistema de Controle: Conjunto formado pelo sistema a ser controlado 
e o controlador.

Sistema de Controle em Malha Aberta: É aquele em que a 
saída ou resposta não possui nenhuma influência sobre a entrada.

Sistema de Controle em Malha Fechada: É aquele em que a 
saída ou resposta influencia a entrada do sistema.

Controlador

Resposta Desejada
(Referência ou Set-Point)

SP

Saída
(Variável de Processo)

PVPlanta

Sinal de Controle
(Variável Manipulada)

MV

Controlador+
-

Resposta Desejada
(Referência ou Set-Point)

SP

Saída
(Variável de Processo)

PVPlanta

Sensor +
Transmissor

Comparação
Sinal de Controle

(Variável Manipulada)
MV
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PROBLEMA DE CONTROLE
Determinar uma forma de afetar um dado sistema físico para que ele atenda 
às especificações de desempenho previamente estabelecidas.

Este objetivo é normalmente atingido, mediante o projeto e implementação de 
controladores (em alguns casos também chamados de compensadores).
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Fundamentação Básica em MATLAB
O MATLAB, da MathWorks, Inc., é uma poderosa ferramenta 
computacional para solução de problemas que vão desde a matemática 
financeira até a engenharia aeroespacial.

Além de um “núcleo básico” de funções e comandos, funções extras 
podem ser incorporadas ao MATLAB através da instalação dos 
ToolBoxes. São alguns exemplos de ToolBoxes:

Control System Toolbox.
Data Acquisition Toolbox.
Symbolic Math Toolbox.
Filter Design Toolbox.
Fuzzy Logic Toolbox.
Model Predictive Control Toolbox.
Neural Network Toolbox.
Robust Control Toolbox.
Signal Processing Toolbox.
System Identification Toolbox.
Virtual Reality Toolbox.
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Fundamentação Básica em MATLAB
No que diz respeito aos sistemas de controle, o MATLAB proporciona:

Fácil manuseio com matrizes, vetores e números complexos;
Traçar de gráficos 2D e 3D;
Operações com matemática simbólica;
Operações com modelos contínuos e discretos;
Operações com modelos na forma de função de transferência (TF);
Operações com modelos na forma de espaço de estados (SS);
Operações com modelos na forma de pólos e zeros (ZP);
Converter de modelo contínuo em discreto e vice-versa;
Converter entre os modelos TF, SS e ZP;
Traçar da resposta ao degrau;
Traçar o lugar geométrico das raízes;
Traçar a resposta em frequência (tanto Bode quanto Nyquist);
Resolver equações algébricas de Riccati;
Projetar reguladores lineares quadráticos;
E muito mais...

In
tr

od
uç

ão
 –

M
A

T
LA

B
In

tr
od

uç
ão

 –
M

A
T

LA
B



DCA0436 – SISTEMAS DE CONTROLE – Prof. Fábio Meneghetti Ugulino de Araújo

10

Atividade
O primeiro comando que devemos conhecer é o HELP. Digite:

» help
» help help
» help control
» help ops
» help sqrt

In
tr

od
uç

ão
 –

M
A

T
LA

B
In

tr
od

uç
ão

 –
M

A
T

LA
B

Também precisamos saber armazenar dados em variáveis e realizar 
operações com estas variáveis. Digite:

» a = 5
» b = 2;
» a ^ b
» c = ans ^ (1 / b);
» c
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Atividade
Vetores e matrizes são importantes tipos de dados com os quais 
precisamos lidar. Digite:

» x = 1:5

» x = [1,2,3,4,5]

» y = [6  7  8  9  0]

» z = [1;2;3;4;5]

» w = y ’

» A = [1 2 3;4 5 6;7 8 9]

» B = [z w]

» C = [exp(-2/5) sqrt(5*3) log(7+3*2^2)]

» D = ones(3,4)

» E = zeros(5,3)

» F = eye(3)

» G = rand(5,6)

» H = [3+5i 2-4i;4-i 3+3i]
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Atividade
Podemos manusear elementos de vetores e matrizes já existentes. Digite:

» A
» H
» A(2,2) = H(1,2)
» G
» I = G(:,3)
» J = G(4,:)
» K = G(2:4,3:6)
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Podemos efetuar várias operações com vetores e matrizes. Digite:
» L = inv(A)
» M = A^2
» N = B.^2
» O = B + N
» P = x * z ‘
» Q = w – 5
» R = B’*G

O MATLAB disponibiliza uma grande quantidade de funções aplicáveis a 
matrizes e vetores. Para obter um lista destas funções digite:

» help matfun
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CONTROLADORES INDUSTRIAIS TÍPICOS

Consideraremos como controladores industriais típicos aqueles mais 
comumente utilizados para controlar processos industriais, atuando nas 
diversas malhas que podem compor tais processos.

Controle de Processos Industriais

Processos Industriais: Consistem em um conjunto de 
operações, ocorridos em plantas industriais, que envolvem 
transferência de energia e massa com o objetivo de gerar produtos 
comerciais.

Controle de Processos: Este termo é comumente utilizado para 
se referir a sistemas que têm por objetivo manter certas variáveis 
de um processo industrial entre os seus limites operacionais 
desejáveis.

Processo: Pode ser definido como uma operação ou 
desenvolvimento natural que evolui, progressivamente, sendo 
caracterizado por uma série de mudanças graduais que se 
sucedem de modo relativamente fixo, conduzindo a um 
resultado ou finalidade particular.
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A função do sistema de controle é manipular a relação entrada/saída (de 

energia ou material) de maneira que as variáveis de processo sejam mantidas 
dentro de limites previamente estabelecidos.

Sendo assim, o sistema de controle regula a variável de interesse (Variável 
Controlada ou Variável de Processo – PV), atuando em outras variáveis 
relacionadas ao processo (Variável Manipulada – MV).
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Tomaremos como exemplo padrão, para demonstração de conceitos que 

serão apresentados a partir de agora, um trocador de calor, equipamento 
industrial onde dois fluidos trocam calor entre si.

Se o objetivo é aquecer o fluido frio;
A temperatura do fluido frio na saída (Fluido Aquecido) será nossa 

variável controlada (PV),
Enquanto a vazão de entrada de fluido quente (Vapor) será nossa 

variável manipulada (MV).

Vapor

Fluido Aquecido

Fluido a ser
Aquecido

Condensado
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Neste caso, o controle em malha aberta implica em, com base em 

conhecimentos prévios (manuais de operação, curvas, tabelas, experiência do 
operador), regular a válvula para que a vazão de fluido quente (MV) circulando 
no trocador seja suficiente para garantir que a PV atenda as especificações.

Neste caso, o controle em malha aberta implica em, com base em 
conhecimentos prévios (manuais, curvas, tabelas), determinar a abertura da 
válvula (posição do atuador) para que a temperatura do fluido aquecido, na 
saída, atinja as especificações.

Vapor

Fluido Aquecido

Fluido a ser
Aquecido

Condensado

Porém, se o sistema sofrer o 
efeito de qualquer perturbação, 
como, por exemplo, uma variação 
na temperatura de entrada de um 
dos fluidos, a temperatura do 
fluido aquecido, na saída, sofrerá
os efeitos desta variação, saindo 
de especificação.
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Para corrigir distorções causadas por eventuais perturbações, seria 
necessário que o operador re-avaliasse a temperatura de saída do fluido 
aquecido e determinasse uma nova condição de abertura da válvula.

Neste caso, o operador faria o papel de fechar a malha, ajustando, 
constantemente, a posição da válvula, em função da avaliação da saída, 
quando comparada com o valor desejado.

Vapor

Fluido Aquecido

Fluido a ser
Aquecido

Condensado

Outra desvantagem do controle 
em malha aberta é a sobrecarga 
de trabalho desinteressante, 
repetitivo e desgastante para o 
operador.

Estes fatores estimulam o 
operador a ser conservativo, 
operando em uma região mais 
segura, que, na maioria das vezes, 
é menos econômica.
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is Controle de Processos Industriais

Para eliminar tais problemas, pode-se medir a variável importante para o 
processo (PV) e implementar um controle automático em malha fechada, 
também conhecido com controle por realimentação (feedback control).

Vapor

Fluido Aquecido

Fluido a ser
Aquecido

Condensado

Desta maneira, o controle em 
malha fechada mantém a PV no 
SP, compensando as 
perturbações externas e mesmo 
algumas não-linearidades do 
sistema.

O papel do operador passa a 
ser; definir o SP e acompanhar o 
processo, eventualmente re-
ajustando o SP e os parâmetros 
do controlador (sintonia).

BR

Com o sistema em malha fechada surge a figura do 
controlador, que compara o valor desejado (Set Point - SP) 
com o valor medido, e se houver um desvio entre estes 
valores, envia um comando para a válvula (atuador) de 
maneira a atuar sobre a MV.
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No entanto, o controle em malha fechada tende a tornar o sistema mais 

oscilatório, podendo até mesmo instabilizá-lo.

Isto acontece porque ao tentar corrigir os eventuais desvios da PV, o 
controlador pode causar oscilações de amplitude crescente na abertura da 
válvula.

Vapor

Fluido Aquecido

Fluido a ser
Aquecido

Condensado
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Posição do Controlador / Estratégias de Controle

Em função das características intrínsecas de cada planta, processo ou 

malha que se deseja controlar, diferentes estratégias podem ser adotadas com 

relação ao posicionamento do controlador na malha.

Dentre elas, podemos citar como principais:

Controle simples em série;

Controle em cascata;

Controle Feedforward (ou antecipativo, ou antecipatório);

Controle Override (ou seletivo, ou com restrições); e,

Controle utilizando split-range.
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Existem diversas configurações possíveis.

A posição do controlador na malha, depende de vários fatores que vão 
desde a disponibilidade de medidas até a estratégia de controle selecionada.

Comumente, o controlador é colocado na malha direta, entre a comparação 
e o sistema a ser controlado.

Essa configuração é chamada de compensação em série.

O projeto de controladores série costuma ser mais simples que em outras 
configurações.

C(s)
Planta+

-
R(s) E(s)

Comp.
U(s)

Vapor

Fluido Aquecido

Fluido a ser
Aquecido

Condensado

TIC
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Existem situações em que uma única malha não é suficiente para fornecer a 
precisão e a qualidade de controle exigidas.

Um caso típico seria aquele em que os efeitos de perturbações freqüentes  
na MV afetem a PV.

Supondo que o fornecimento de vapor para um trocador de calor sofra 
freqüentes variações de pressão, para uma mesma abertura da válvula, 
haveria uma significativa variação da vazão de vapor.

Como a resposta de malhas de temperatura costuma apresentar constantes 
de tempo bem maiores do que das malhas de vazão, até o elemento sensor 
detectar um desvio na temperatura de saída, e, até o controlador re-posicionar 
a válvula levaria algum tempo.

Vapor

Fluido Aquecido

Fluido a ser
Aquecido

Condensado

TIC

SP
(Temp. desejada)
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Uma possível solução consiste na utilização de um segundo controlador.

Podemos colocar um controlador de vazão em cascata com o controlador 
de temperatura.
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Vapor

Fluido Aquecido

Fluido a ser
Aquecido

Condensado

FIC

Neste caso, o controlador de vazão (FIC) seria responsável por manter a 
vazão desejada de vapor, rejeitando perturbações nesta malha.

Entretanto, caberia ao controlador de temperatura (TIC) determinar qual a 
vazão desejada de vapor para que o fluido aquecido apresente a temperatura 
de saída desejada.

Ou seja, a MV do controlador principal (ou mestre) passa a ser o SP do 
controlador secundário (ou escravo).

TIC

SP
(Temp. desejada)

SP
(Vazão desejada)
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or CONTROLE EM CASCATA

Podemos citar como vantagens desta estratégia de controle:

Perturbações na PV da malha escrava são rapidamente detectadas e 
corrigidas, de maneira a minimizar os efeitos destas perturbações sobre a 
malha mestra.

A existência de uma malha de controle escrava tende a acelerar a 
resposta do processo vista pela malha mestra.

Algumas das não-linearidades do processo, vistas pela malha mestra, 
podem ser compensadas pelo controlador escravo.

Basicamente, as desvantagens desta estratégia são:

Existem custos relativos aos instrumentos da malha escrava.

Existe um controlador a mais para ser sintonizado.
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or CONTROLE FEEDFORWARD 

Uma estratégia de controle utilizando realimentação negativa, como é o 
caso do controlador em série, por definição, requer que exista um desvio entre 
a PV e o SP para que o controlador possa atuar.

Existem casos onde é possível medir uma variável de entrada do processo 
e, a partir dessa medição, caso se detectem desvios com relação a um valor 
previamente estabelecido, é possível realizar uma correção antes mesmo que 
tais desvios afetem a PV, na saída do processo.

Recorrendo novamente ao nosso trocador de calor, imagine que a 
temperatura do fluido a ser aquecido, na entrada do processo (temperatura de 
entrada), sofra constante variações.

Vapor

Fluido Aquecido

Fluido a ser
Aquecido

Condensado

Neste caso, medindo-se a temperatura de 
entrada, podemos utilizar uma estratégia de 
controle antecipativo para corrigir a abertura 
da válvula em função desta temperatura.

TIC

SP
(Temp. desejada)
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or CONTROLE FEEDFORWARD 

Logo, a estratégia de controle consiste em medir a variável sujeita a 
perturbações e, tão logo um perturbação seja detectada, calcular uma ação na 
MV que compense os futuros efeitos desta perturbação na PV. Daí o nome 
feedforward (ou antecipativo).

A vantagem desta estratégia é obvia:

O controle feedforward permite compensar os efeitos de perturbações 
antes que eles afetem consideravelmente a PV.

As desvantagens são:

O custo da instrumentação para medição da perturbação. 

É importante que a dinâmica da perturbação não seja muito rápida. 
Pois, neste caso o controle feedforward poderia até piorar a resposta do 
sistema.

Por fim, esta estratégia de controle, para um bom ajuste, necessita de 
um modelo explicito do processo, tanto da relação PV/MV, quanto da 
relação PV/Perturbação.

Malha Aberta                              Controle Feedforward
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or CONTROLE FEEDFORWARD 

Caso a estratégia feedforward seja 
associada a um estratégia de controle 
com retroalimentação (feedback 
control), como é o caso do controlador 
em série, o modelo explicito do 
processo não precisará ser perfeito, 
pois o controle com retroalimentação
compensa os erros de modelagem.

Malha Aberta                              Controle Feedforward

0 20 40 60 80 100
0

10

20

30

40

50

60

70

80

Tempo em segundos

Te
m

pe
ra

tu
ra

(º
C

) e
 A

be
rtu

ra
 (%

)

Abertura da Valvula
Temp. de Entrada
Temp. Desejada
Temp. de Saida

0 20 40 60 80 100
0

10

20

30

40

50

60

70

80

Tempo em segundos

Te
m

pe
ra

tu
ra

(º
C

) e
 A

be
rtu

ra
 (%

)

Abertura da Valvula
Temp. de Entrada
Temp. Desejada
Temp. de Saida

0 20 40 60 80 100
0

10

20

30

40

50

60

70

80

Tempo em segundos

Te
m

pe
ra

tu
ra

(º
C

) e
 A

be
rtu

ra
 (%

)

Abertura da Valvula
Temp. de Entrada
Temp. Desejada
Temp. de Saida

Controle Série + Feedforward
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Controle Feedforward

Vapor
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Condensado

TIC
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or CONTROLE OVERRIDE 

Também conhecida como controle seletivo, esta estratégia opera 
basicamente em função do seletores de sinal (alto ou baixo).

No caso de um seletor de sinal baixo (<), o seletor recebe, na sua entrada, 
diversos sinais e fornece como saída o menor deles. O contrário vale para o 
caso de um seletor de sinal alto (>).

Esta estratégia também é conhecida como controle com restrições, pois, 
normalmente ela é aplicada quando a PV apresenta restrições de máximo ou 
mínimo.

Outra aplicação para o controle override é quando o numero de PVs excede 
o número de MVs.

Existem problemas que combinam as duas situações mencionadas. 
Imagine que o nosso trocador de calor apresente uma restrição de nível 
mínimo, visando à salvaguarda do selo de líquido.

Neste caso teríamos duas PVs (Temperatura de saída e Nível) e uma única 
MV (abertura da válvula reguladora de vazão, ou, mais especificamente, vazão 
de vapor).
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Caso a temperatura de saída esteja acima do desejado, o sinal de saída de 
um controlador TIC diminuirá, atuando no sentido de fechar a válvula, pois, 
diminuindo a vazão de vapor deverá diminuir a temperatura de saída.

Porém, se a vazão diminuir demais, o nível dentro do trocador cairá abaixo 
de um mínimo aceitável, indicado pelo SP de um LIC, fazendo com que o sinal 
de saída do LIC aumente.

Usando-se um seletor de maior sinal (>) há uma tendência de que o TIC 
atue na maior parte do tempo, afinal a temperatura de saída é a PV principal, 
mas, quando o nível (PV de restrição) no trocador estiver muito baixo, o LIC 
deverá assumir o comando da válvula.

Vapor

Fluido Aquecido

Fluido a ser
Aquecido

Condensado

TICSP
(Temp. desejada)

LICSP
(Restrição de Nível)

>
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As principais vantagens desta estratégia são:

Quando não existem graus de liberdade suficiente no processo, pode-se 
controlar, preferencialmente, uma variável, até que uma outra atinja o seu 
limite operacional. A partir deste ponto, esta restrição estará ativa e a 
primeira variável deixará de ser controlada.

É uma forma simples de respeitar as restrições do processo e evitar que o 
sistema de segurança (intertravamento) atue, parando a planta (shutdown).

Vapor
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TICSP
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or CONTROLE EM SPLIT-RANGE 

A estratégia de controle em split-range utiliza um único controlador PID para 
atuar, simultaneamente, em duas válvulas diferentes.

Para tanto, a faixa (range) de variação do sinal de saída do controlador é
dividida (split) em duas, por exemplo, de 0 a 50% atua-se em uma válvula e de 
50 a 100% atua-se na outra.

Esta estratégia tinha um grande apelo econômico há alguns anos, quando 
os controladores PIDs eram equipamentos físicos, e caros.

Atualmente, um PID é um software, configurado em um sistema digital de 
controle (SDCD ou CLP), sendo assim, a utilização de um ou PIDs na 
estratégia de controle não representa custos adicionais.

Um caso em que, mesmo atualmente, ainda se pode justificar a utilização 
dessa estratégia é quando a faixa de operação (‘rangeabilidade’) do processo 
é tão grande, que é necessária a utilização de duas válvulas, em paralelo, uma 
para atender a região mais baixa da faixa de operação e as duas, em 
conjunto, para a região mais alta da  faixa de operação do processo.
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Lugar Geométrico das Raízes - LGR
O LGR consiste em um conjunto de curvas no plano complexo s.

Tais curvas representam as posições admissíveis para os pólos de malha 
fechada de um dado sistema quando o seu ganho varia de zero a infinito.
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Considere o sistema representado pelo diagrama de blocos a seguir:

Sua função de transferência de malha fechada é dada por:

Onde, os pólos de malha fechada são as raízes do polinômio característico:

G(s)
R(s) C(s)+

-

⇒

)()(1
)()(

sHsG
sGsGMF +

=

0)()(1 =+ sHsG 1)()( −=sHsG
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Como G(s)H(s) representa uma 
quantidade complexa, a igualdade 
acima precisa ser desmembrada 
em duas equações.

Estas equações fornecem as 
seguintes condições para a 
localização dos pólos no plano s:

G(s)
R(s) C(s)+

-

)()(1
)()(

sHsG
sGsGMF +

=

1)()( −=sHsG

Condição de Módulo:

Condição de Ângulo:

1G(s)H(s) =

0,1,...=               
);12(180 G(s)H(s)

k
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LS = nP, quando np ≥ nZ;
nP = Número de pólos finitos
nZ = Número de zeros finitos

5. Determinar o número de lugares 
separados, LS (seguimentos de curva 
que compõe o LGR). 

O LGR se situa à esquerda de um 
número ímpar de pólos e zeros

4. Assinalar os segmentos do eixo real 
que são LGR.

X = Pólos e O = Zeros.
O LGR começa nos pólos e termina 

nos zeros.

3. Assinalar os pólos e zeros de malha 
aberta no plano s com os símbolos 
correspondentes.

2. Fatorar o polinômio P(s) em termos 
dos nP pólos e nZ zeros.

p.ex.: 1 + G(s)H(s) = 1 + KP(s)1. Isolar o parâmetro de interesse (K) no 
polinômio característico:

Passos Para a construção do LGR

( )

( )∏

∏

=

=

+

+
+=+

P

Z

n

j
j

n

i
i

ps

zs

1

1K1G(s)H(s)1
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o Passos Para a construção do LGR

Ver critério de estabilidade de
Routh-Hurwirtz.

9. Utilizando o critério de Routh-
Hurwirtz, determinar o ponto no 
qual o eixo imaginário é cruzado 
(se isso ocorrer).

8. Determinar o ponto de saída (se 
existir) sobre o eixo real.

7. (nP - nZ) seguimentos de um LGR 
prosseguem em direção aos 
zeros infinitos ao longo de 
assíntotas centralizadas em σA e 
com ângulos φA.

Basta desenhar a parte acima do eixo real 
e depois espelhar o esboço.

6. O LGR é simétrico com relação 
ao eixo real (eixo horizontal)

zP

ij
A nn

zp
−

−−−
= ∑ ∑ )()(

σ

( ) ( )1,...,1,0    ;18012 o −−=
−
+

= zP
zP

A nnq
nn

qφ

.
1º Fazer K = p(s);

2º Determinar as raízes de 0
ds

)s(dp
=

Ângulo de Partida = 180° - (∑θi) + (∑φi)
Ângulo de Chegada = 180° - (∑φi) + (∑θi)
onde: θi = ângulos de vetores partindo dos        
demais pólos até o pólo em questão.

φi = ângulos de vetores partindo dos 
demais zeros até o pólo em questão. 

10. Usando a condição de ângulo, 
determinar o ângulo de partida 
para os pólos complexos e o 
ângulo de chegada para os zeros 
complexos.

oo 360180 P(s) q±=∠ em s = pj ou zi.
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o Exemplo 1:

2. Fatorar o polinômio P(s) em 
termos dos nP pólos e nZ zeros.

1. Escrever o polinômio 
característico do modo que o 
parâmetro de interesse (K) 
apareça claramente:

K
R(s) C(s)+

-

s + 2

s ( s + 4 )

Sistema com 2 pólos e 1 zero reais:

4ss
2sP(s)

4ss
2sK1G(s)H(s)1 22 +

+
=⇒

+
+

+=+

( )4ss
2sK1KP(s)1 

4ss
2sK1G(s)H(s)1 2

+
+

+=+⇒

⇒
+
+

+=+
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X = Pólos e O = Zeros.
O LGR começa nos pólos e termina nos zeros.

3. Assinalar os pólos e zeros de 
malha aberta no plano s com os 
símbolos correspondentes:

K
R(s) C(s)+

-

s + 2

s ( s + 4 )

Lugar Geométrico das Raízes
(LGR)

Re
-5 -4 -3 -2 -1

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2Im
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O LGR se situa à esquerda de um número 
ímpar de pólos e zeros.

4. Assinalar os segmentos do eixo 
real que são LGR:

K
R(s) C(s)+

-

s + 2

s ( s + 4 )

Lugar Geométrico das Raízes
(LGR)

Re
-5 -4 -3 -2 -1

-0.2
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0
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0.2Im
Lugar Geométrico das Raízes

(LGR) Im

Total de
1 pólos e zeros

(nº Impar)

Total de
2 pólos e zeros

(nº Par)

Total de
3 pólos e zeros

(nº Impar)
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R(s) C(s)+

-

K

( s + 4 )( s + 2 ) 

( 

( s + 4 )

s + 1 )
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o Exemplo 2:

2. Fatorar o polinômio P(s) em 
termos dos nP pólos e nZ zeros.

1. Escrever o polinômio 
característico do modo que o 
parâmetro de interesse (K) 
apareça claramente:

Sistema com 4 pólos e 1 zero, todos reais:

s 32s 32s 10s
1sK1KP(s)1 234 +++

+
+=+

2)4s)(2s(s
)1s(P(s)
++

+
=



DCA0436 – SISTEMAS DE CONTROLE – Prof. Fábio Meneghetti Ugulino de Araújo

43
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X = Pólos e O = Zeros.
O LGR começa nos pólos e termina nos zeros.

3. Assinalar os pólos e zeros de 
malha aberta no plano s com os 
símbolos correspondentes:

Lugar Geométrico das Raízes
(LGR)

Re
-5 -4 -3 -2 -1

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2Im

Pólo com 
multiplicidade 2

O LGR se situa à esquerda de um número 
ímpar de pólos e zeros.

4. Assinalar os segmentos do eixo 
real que são LGR:

Total de
1 pólos e zeros

(nº Impar)

Total de
2 pólos e zeros

(nº Par)

Total de
3 pólos e zeros

(nº Impar)

Total de
5 pólos e zeros

(nº Impar)

Trecho entre 
2 pólos

LS = nP = 4
5. Determinar o nº de lugares 

separados,
LS = nP, quando np ≥ nZ;

6. O LGR é Simétrico em Relação 
ao eixo real.
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o Exemplo 2:

zP

ij
A nn

zp
−

−−−
= ∑ ∑ )()(

σ

( )

( )1,...,2,1,0

:com;18012 o

−−=
−
+

=

zP

zP
A

nnq
nn

qφ

7. (nP - nZ) seguimentos de um 
LGR prosseguem em direção 
aos zeros infinitos ao longo de 
assíntotas centralizadas em σA

e com ângulos φA.

3
3
9

14
)1()4(2)2(

−=
−

=
−

−−−+−
=Aσ

( )

( )

( )

( )

( )














==
+

=

==
+

=

==
+

=

⇒

=−−

−
+

=

2;300180
3

12.2

1;180180
3

11.2

0;60180
3

10.2

21

180
14
12

oo

oo

oo

o

q

q

q

nn

q

A

A

A

zP

A

φ

φ

φ
φ

3−=Aσ









=

=

=

=

2;300
1;180

0;60

o

o

o

q
q

q

Aφ

Lugar Geométrico das Raízes
(LGR)

Re
-5 -4 -3 -2 -1

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2Im

60º

180º

300º

σA=

8. Determinar o ponto de saída 
sobre o eixo real (se existir).

1º Fazer K = p(s);
2º Determinar as raízes de:

0
ds

dp(s)
=

( )2

234

234

234

1s
32s 64s 62s 243s

ds
)s(dp

1s
s 32s 32s 10sK)s(p

s 32s 32s 10s
1sK1KP(s)1

+
++++

−=⇒

⇒
+

+++
−==⇒

⇒
+++

+
+=+

5994,2s0
ds

)s(dp
−=⇒=

dp(s)
ds = 0 ⇒  s = -2,5994

(Pto. de saída sobre Re)
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Atividade
Uma das informações mais importantes com a qual o engenheiro de 
controle precisa trabalha são os modelos matemáticos de sistemas 
dinâmicos. Digite:

» help tf

Notamos que existem várias formas de se escrever uma função de 
transferência no MATLAB. Digite:

» num = [1 1]

» den = [1 2 3]

» G = tf(num,den)

» H = tf([1 1],[1 2 3])

» s = tf('s')

» K = (s+1)/(s^2+3*s+1)

» Gd = tf(num,den,0.2)

» z = tf(‘z‘,0.01)

» Kd = (z+1)/(z^2+3*z+1)

LG
R

 –
M

A
T
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B

LG
R
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M

A
T
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B
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Atividade
O MATLAB nos permite obter o numerado e o denominador de uma FT,
tanto na forma de estruturas quanto na forma de vetores. Digite:

» [n,d] = tfdata(G)

» [n,d] = tfdata(G,’v’)

Podemos obter as raízes de um polinômio, colocando seus coeficientes 
em um vetor e utilizando o comando roots(vetor). Digite:

» roots(d)
» roots([2 5 3 -2])

Também podemos obter os pólos e zeros de uma FT com os comandos 
POLE e ZERO. Digite:

» pole(G)
» zero(G)

É possível ainda converter uma função de transferência em um modelo no 
espaço de estados e vice-versa. Digite:

» sys = ss(G)
» W = tf(sys)
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Atividade
O MATLAB apresenta poderosas ferramentas gráficas relacionadas ao 
lugar geométrico das raízes de um sistema dinâmico. Digite:

» help rlocus

» help rlocfind

» help rltool

Com o comando RLOCUS, podemos traçar o LGR de um sistema. Digite:
» rlocus(G)

Uma vez traçado o LGR, podemos obter o valor dos pólos de malha 
fechada e do ganho para qualquer ponto do LGR. Digite:

» [ganho,polos] = rlocfind(G)

Duas ferramenta de projeto e análise, muito poderosas, incluídas em 
versões mais recentes do MATLAB, são o RLTOOL e o SISOTOOL. 
Digite:

» help rltool

» help sisotool
» rltool(g)
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o Exemplo 3:

2. Fatorar o polinômio P(s) em 
termos dos nP pólos e nZ zeros.

1. Escrever o polinômio 
característico do modo que o 
parâmetro de interesse (K) 
apareça claramente:

Sistema com 2 pólos reais e 2 pólos complexos:

R(s) C(s)+

-

K

( s  + 8s + 32 )s 2

1

( s + 4 )

s 128s 64s 12s
1K1KP(s)1 234 +++

+=+

)44s)(44s)(4s(s
1P(s)

ii −++++
=
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LG
R
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o Exemplo 3:

R(s) C(s)+

-

K

( s  + 8s + 32 )s 2

1

( s + 4 )

X = Pólos e O = Zeros.
O LGR começa nos pólos e termina nos zeros.

3. Assinalar os pólos e zeros de 
malha aberta no plano s com os 
símbolos correspondentes:

O LGR se situa à esquerda de um número 
ímpar de pólos e zeros.

4. Assinalar os segmentos do eixo 
real que são LGR:

LS = nP = 4
5. Determinar o nº de lugares 

separados,
LS = nP, quando np ≥ nZ;

6. O LGR é Simétrico em Relação 
ao eixo real.

-10

-5

5

10

-10 -8 -6 -4 -2 0 2
Re

Im

Total de
1 pólos e zeros

(nº Impar)

Total de
2 pólos e zeros

(nº Par)
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o Exemplo 3:

-10

-5

5

10

-10 -8 -6 -4 -2 0 2
Re

Im

zP

ij
A nn

zp
−

−−−
= ∑ ∑ )()(

σ

( )

( )1,...,2,1,0

:com;18012 o

−−=
−
+

=

zP

zP
A

nnq
nn

qφ

7. (nP - nZ) seguimentos de um 
LGR prosseguem em direção 
aos zeros infinitos ao longo de 
assíntotas centralizadas em σA

e com ângulos φA.

3−=Aσ













==

==

==

==

3;315

2;225

1;135

0;45

o

o

o

o

q

q

q

q

A

A

A

A

φ

φ

φ

φ

( )

( ) 











==

==

==

==

⇒

=−−

+
=

3;315

2;225

1;135

0;45

31

180
4

12

o

o

o

o

o

q

q

q

q

nn

q

A

A

A

A

zP

A

φ

φ

φ

φ
φ

3
4
12

4
)4()4()4()0(

−=
−

=
−+−+−+

=Aσ

-3
||

σA

225º 45º

315º

135º

8. Determinar o ponto de saída 
sobre o eixo real (se existir).

1º Fazer K = p(s);
2º Determinar as raízes de:

0
ds

dp(s)
=

128-s 128s 36s 4
ds

)s(dp

s 128s 64s 12sK)s(p

s 128s 64s 12s
1K1KP(s)1

23

234

234

−−−=⇒

⇒+++−==⇒

⇒
+++

+=+









−
−−

−
=⇒=

5767,1
2.55  3.71
2.55 + 3.71

s0
ds

)s(dp i
i

5767,1s0
ds

)s(dp
−=⇒=

-4 -3 -2 -1 0 s

p(s)

20

40

60

80
(-1,5767; 83,5704)
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9. Utilizando o critério de Routh-
Hurwirtz, determinar o ponto no 
qual o eixo real é cruzado (se 
isso ocorrer).
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çã
o Exemplo 3:

O polinômio característico é:

0Ks 128s 64s 12s 234 =++++

089,568s 33,53 2 =+

33,53
12

128)64(12b1 =
−

=

K2250,0128
b

)K(12)128(bc
1

1
1 −=

−
=

A partir do critério de Routh-
Hurwirtz, determinamos o polinômio 
auxiliar:

89,568
0,23
128K ==

Ks0

c1s1

Kb1s2
12812s3

K641s4

cujo as raízes determinam os pontos 
onde o LGR cruza o eixo imaginário.

s1,2 = ± 3,27i

Logo, o limite de ganho para estabilidade é:

568,8953,33

Os pontos onde o LGR cruza o eixo 
imaginário são:  s1,2 = ± 3,27i

-10

-5

5

10

-10 -8 -6 -4 -2 0 2
Re

Im

5767,1s0
ds

)s(dp
−=⇒=

s1,2 = ± 3,2660 i
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R(s) C(s)+

-

K

( s  + 8s + 32 )s 2

1

( s + 4 )

-10

-5

5

10

-10 -8 -6 -4 -2 0 2
Re

Im

90º

90º 135º

em s = pj ou zi.  .

oo 360180 P(s) q±=∠10. Usando a condição de ângulo, 
determinar o ângulo de partida 
para os pólos complexos.
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C
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çã
o Exemplo 3:

o o o o o 
1 225)1359090(180 θ =++−=

θ1

o o o o 
1 180 1359090θ =+++

.

θ1

Por Simetria
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o LGR para FTs. Típicas

1

1
1

1
1

)(   .1

τ
s 

K
s τ

KsG
+

=
+

=

Im

Re

1

1
τ

−
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o LGR para FTs. Típicas

Im

Re
1

1
τ

−

( )( )11
)(.2

21 ++
=

ττ ss
KsG

2

1
τ

−
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( )( )( )111
)(   .3

321 +++
=

s τs τs τ
KsG
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Re
2

1
τ

−
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1
τ
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Im
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s τs
KsG
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1
τ

−
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o LGR para FTs. Típicas
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)(   .6

21 ++
=

s τs τs
KsG
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( )
( )( )11

1)(   .7
21 ++

+
=

s τs τs
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o LGR para FTs. Típicas

 s
KsG 2)(   .8 =

Im

Re

Pólo com 
multiplicidade 2
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( ) s τs
KsG

1
)(   .9
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Pólo com 
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o Localizando Raízes no LGR

oo
ss

360180 P(s) 
i

q±=∠
=

( )

( )
i

i

ss1

1
iss

K1KP(s)

==

=

=

∏

∏

+

+
=⇒=

Z

P

n

k
k

n

j
j

zs

ps
12. Determinar o valor do parâmetro 

K na raiz si.

11. Determinar a localização das 
raízes que satisfazem o critério 
do ângulo de fase.

Um ponto qualquer (si) no plano s pertence ao LGR de um sistema, 

ou seja, é raiz deste sistema, se forem satisfeitos os critérios de 

módulo e ângulo de fase.

Desta forma, uma vez traçado o LGR, é possível, através de dois 

testes, verificar se um ponto pertence ao LGR de um dado sistema.
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o Exemplo 4:

Localizando Raízes de uma Sistema de 2ª Ordem:

K

s ( s + 4 )
R(s) C(s)+

-

1. Assinale os pólos e zeros de 
malha aberta no plano s.

Re

Im

2. Assinale o ponto de teste, si, 
no plano s.

3. Trace vetores ligando os 
pólos e zeros de malha 
aberta a o ponto de teste.

4. Com os ângulos e módulos 
destes vetores teste os 
critérios de ângulo e 
módulo.
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Atividade

Utilize o comando RLOCUS para traçar o LGR dos três exemplos dados.

Utilize o comando rltool(1) e acrescente pólos e zeros para obter o LGR 

de cada uma das 15 FTs típicas apresentadas anteriormente.LG
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A
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A
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Introdução
A introdução de controladores visa modificar o comportamento de um dado 

sistema.

Eles alteram a relação entrada/saída do sistema original através da 
manipulação de um ou mais de seus parâmetros.

O objetivo é, normalmente, fazer com que a resposta do sistema atenda às 
especificações de desempenho.
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 d
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O controlador é um dispositivo físico.

Pode ser: eletrônico, elétrico, mecânico, pneumático, hidráulico, etc... Ou 
ainda combinações destes.

Devido a facilidade de manipulação dos sinais eletrônicos, o tipo mais 
usado de controlador é o eletrônico.
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 d
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Posição do Controlador na Malha

Existem diversas configurações possíveis.

A posição do controlador na malha, depende de vários fatores que vão 
desde a disponibilidade de medidas até a estratégia de controle selecionada.

Comumente, o controlador é colocado na malha direta, entre a comparação 
e o sistema a ser controlado.

Essa configuração é chamada de compensação em série.

O projeto de controladores série é mais simples que em outras 
configurações.
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Controle Proporcional (P)

A razão entre a entrada e a saída do controlador é chamada de ganho 
proporcional (K ou KP).

O controlador proporcional pode ser visto simplesmente como um 
amplificador de ganho ajustável.

O aumento do ganho tende a reduzir o erro de regime (ess).

Porém, o aumento do ganho também torna o sistema mais oscilatório, 
podendo instabilizá-lo.

Em resumo, o controlador P melhora o regime, mas, piora o transitório.
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Controle Proporcional (P)

Considere um sistema de primeira ordem:

Para entrada degrau unitário, o erro em regime será:

Observa-se que o erro tende para zero conforme o ganho tende para infinito
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Controle Proporcional (P)
Considere o seguinte sistema de segunda ordem:
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O erro de regime diminui, 
porém, o sistema se torna mais 
oscilatório com o aumento do 
ganho.
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Controle Proporcional-Integral (PI)

Além da ação proporcional, este controlador apresenta uma ação 

integrativa, que relaciona a entrada com a variação na saída (             ), ou, em 

outras palavras, relaciona a saída com a integral da entrada (                      ).

Este controlador adiciona um pólo na origem e um zero em - z = - Ki / Kp.

O acréscimo de um pólo na origem aumenta o tipo do sistema, tendendo a 
melhorar o desempenho do sistema em regime permanente. Podendo até
zerar o erro para certas entradas.

Por isso mesmo, é utilizado quando a resposta transitória é aceitável e 
resposta em regime insatisfatória.

Como aumenta a ordem do sistema, o PI acrescenta possibilidades de 
instabilidade diferentes daquelas apresentadas pelo sistema original.
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Controle Proporcional-Integral (PI)

Considere um sistema de primeira ordem:

Para entrada degrau unitário, o erro em regime será:

Porém, com o controlador PI, o erro em regime para entrada degrau 
unitário será:
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Controle Proporcional-Integral (PI)

Podemos então concluir, que, o erro de regime do sistema com o PI 
tenderá para zero conforme o tempo tende para infinito.

No entanto, velocidade com que o erro em regime se aproximará de zero 
dependerá dos valores de Kp e Ki.

A
çõ

es
 d

e 
C

on
tr

ol
e 

–
A

çõ
es

 P
-I

-D
A

çõ
es

 d
e 

C
on

tr
ol

e 
–

A
çõ

es
 P

-I
-D

R(s) C(s)+

-

1

( s + 1 )K  +p

Κi

 s

0
1

11.
1

1.lim)()()(lim
00

→
+

=⇒∞→
+

+
==

→→ k
e

ss
K

Ks
sHsGsGk ss

p

i

s
C

s 0 1 2 3 4 5
0

0.5

1

1.5
Resposta ao Degrau com Ki =5

Kp = 10,0
Kp = 5,0
Kp = 1,0
Kp = 0,5
Kp = 0,1

0 1 2 3 4 5
0

0.5

1

1.5
Resposta ao Degrau com Ki =1

Kp = 10,0
Kp = 5,0
Kp = 1,0
Kp = 0,5
Kp = 0,1



DCA0436 – SISTEMAS DE CONTROLE – Prof. Fábio Meneghetti Ugulino de Araújo

80

Controle Proporcional-Integral (PI)
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Controle Proporcional-Derivativo (PD)

Além da ação proporcional, este controlador apresenta uma ação derivativa, 

relacionando o sinal de controle com a variação do erro (               ).

A derivada do erro indica da tendência de alteração do erro, e, por levar em 

conta esta tendência no cálculo do sinal de controle o PD é considerado por 

alguns autores com um controlador antecipativo.

Adiciona um zero em z = - Kp/Kd.

Melhora o regime transitório, tendendo a aumentar a estabilidade relativa e 

reduzir o tempo de acomodação do sistema.

Contudo, o PD além de não corrigir o erro de estado estacionário, pode 

aumentar o tempo de subida. 
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Controle Proporcional-Derivativo (PD)

Considere o seguinte sistema de segunda ordem com um controlador PD:
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Controle Proporcional-Integral-Derivativo (PID)

O PID une as ações proporcional, integral e derivativa num só controlador.

Acrescenta um pólo na origem e dois zeros em:

O dois zeros serão reais e iguais se:

O dois zeros serão reais distintos se:

O dois zeros serão complexos se:

Atua tanto no regime transitório quanto no regime permanente.
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Controle Proporcional-Integral-Derivativo (PID)
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Considere um sistema de primeira ordem, com um controlador PID:
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Controle Proporcional-Integral-Derivativo (PID)
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Considere agora um sistema de segunda ordem, com um controlador PID:
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A estabilidade relativa do sistema 
aumenta com o aumento do ganho 
derivativo.
Quanto maior o ganho derivativo, mais 
suavemente o sistema responde.

Características da resposta 
transitória, tais como: overshoot e 
tempo de acomodação tendem a 
diminuir, embora o tempo de subida 
possa aumentar.

Diferentes ganhos derivativos não 
alteram o comportamento no regime 
permanente (erro de regime ).

Melhorias na resposta em regime são 
obtidas aumentando-se o ganho 
integrativo.O aumento do ganho proporcional também pode reduzir o erro de regime, 

mas, piora o regime transitório, tornando o sistema mais oscilatório.
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Controle Proporcional-Integral-Derivativo (PID)
A

çõ
es

 d
e 

C
on

tr
ol

e 
–

A
çõ

es
 P

-I
-D

A
çõ

es
 d

e 
C

on
tr

ol
e 

–
A

çõ
es

 P
-I

-D

Observe o LGR para cada configuração do PID:
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Controle Proporcional-Integral-Derivativo (PID)
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Observe o LGR para as seguintes configuração do PID:
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Atividade
Traçar o LGR não é a única coisa que podemos fazer com uma FT. 
Podemos associar FTs em série ou paralelo e fechar a malha com uma 
realimentação. Digite:

» help parallel

» help series

» help feedback

» Gc = tf([1 2],[1 2 2])        % FT do controlador

» G = tf([1 2 2],[1 3 10 7])  % FT do processo

» H = tf([3],[1 5])                 % FT da realimentação

» Gmd = series(Gc,G)        % FT da malha direta

» Gmf = feedback(Gmd,H) % FT de malha fechada

Com a FT de malha fechada do sistema, podemos simular sua resposta 
ao degrau. Digite:

» help step
» step(Gmf,10)
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Atividade
Podemos simular a resposta de um sistema não só ao degrau, mas 
também:

A resposta de um sistema a um impulso. Digite:

» help impulse

O sistema livre (sem entradas), porém, partindo de certas condições 
iniciais. Digite:

» help initial

Ou qualquer tipo de entrada que desejemos. Digite:

» help lsim

» t=0:.1:100;                 % Vetor do tempo de simulação

» aux=sin(pi/20*t);         % Variável auxiliar

» u=(sign(aux)/2)+.5;     % Sinal de entrada

» lsim(Gmf,u,t);              % Simula a resposta de Gmf à entrada u
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Atividade
Como já podemos notar, varias atividades a serem desenvolvidas 
requerem a execução de uma sequência de linhas de comandos.

Para não termos que re-digitar toda uma sequência de comandos cada 
vez que precisarmos refazer um determinada atividade, podemos 
armazenar a sequência desejada em um arquivo texto, com extenção .m, 
chamado pelo MATLAB de M-File.

Para criar ou editar um m-file podemos usar qualquer editor de notas, 
embora o MATLAB tenha o seu próprio editor. Digite:

» help edit

Existem, basicamente, dois tipos de m-file: Rotinas (scripts) e Funções 
(functions).

As rotinas podem usar qualquer variável do espaço de trabalho 
(workspace) do MATLAB e todas as variáveis criadas, ou alteradas, 
durante a execução da rotina ficam armazenadas no workspace.

As funções definem na sua própria sintaxe as variáveis que ela receberá, 
para poder executar seus cálculos e as variáveis que ela usará para 
retornar seus resultados. Qualquer outra variável, usada internamente em 
uma função, não é passada para o workspace. 

A
çõ

es
 d

e 
C

on
tr

ol
e 

–
M

A
T

LA
B

A
çõ

es
 d

e 
C

on
tr

ol
e 

–
M

A
T

LA
B



DCA0436 – SISTEMAS DE CONTROLE – Prof. Fábio Meneghetti Ugulino de Araújo

91

Atividade
Vamos criar um script. Daremos a ele um nome compostos por suas 
iniciais seguidas de spt01.m. Exemplo: o script de José da Silva Araújo 
receberá o nome de jsaspt01.m. Agora Digite:

» edit nome_do_arquivo

Na janela do editor digite:
» k = 1;                               % Ganho do controlador
» Gc = tf(k*[1 2],[1 2 2]);     % FT do controlador
» G = tf([1 2 2],[1 3 10 7]);  % FT do processo
» H = tf([3],[1 5]);                 % FT da realimentação
» Gmd = series(Gc,G);        % FT da malha direta
» Gmf = feedback(Gmd,H)  % FT de malha fechada

Salve seu script, feche a janela do editor, e, retornando à janela principal 
do MATLAB digite:

» clear all
» nome_do_arquivo
» step(Gmf,10)

Agora, toda vez que você precisar desta FT basta digitar o nome do 
arquivo que você acabou de criar.A
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Atividade
Imagine agora que você deseje testar como este sistema responderia com 
diferentes valores de ganho do controlador.
Vamos alterar o seu script. Digite:

» edit nome_do_arquivo
Na janela do editor, apague linha onde é definido o valor de k.
Salve seu script, feche, novamente, a janela do editor, e, retornando à
janela principal do MATLAB digite:

» clear all
» whos
» k = 20
» nome_do_arquivo
» step(Gmf,10)

Note que seu script utiliza o valor de k que você coloca no workspace. 
Sendo assim, se você esquecer de digitar um valor, o script dará uma 
mensagem de erro, ou pior, efetuará os cálculos com um k qualquer que 
eventualmente possa está no workspace.
Agora digite:

» whos
Note que todas as variáveis (ou estruturas) criadas no script estão no 
workspace, ocupando espaço na memória, embora você não precise de 
muitas delas
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Atividade
Vamos criar agora uma função. Daremos a ela um nome compostos por 
suas iniciais seguidas de fun01.m. Exemplo: a função de José da Silva 
Araújo receberá o nome de jsafun01.m. Agora Digite:

» edit nome_da_função
Na janela do editor digite:

» function [Gmf] = nome_da_função(k)
» Gc = tf(k*[1 2],[1 2 2]);       % FT do controlador
» G = tf([1 2 2],[1 3 10 7]);    % FT do processo
» H = tf([3],[1 5]);                  % FT da realimentação
» Gmd = series(Gc,G);         % FT da malha direta
» Gmf = feedback(Gmd,H);  % FT de malha fechada

Salve sua função, feche a janela do editor, e, retornando à janela principal 
do MATLAB digite:

» clear all
» [Gmf] = nome_da_função(1)
» step(Gmf,10)
» whos

Note que apenas a estrutura que nos interessa (Gmf) está no workspace.
Agora, utilize sua função para descobrir, aproximadamente, que valor de k 
torna o sistema marginalmente estável.
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Rede em Avanço (Lead)

O controlador cuja ação de controle corresponde a introduzir um avanço de 
fase em uma determinada faixa de freqüência é conhecido na bibliografia com 
rede em avanço.

Em geral, seus efeitos correspondem a um aumento no amortecimento, 
com melhoria do regime transitório da resposta.

Este controlador acrescenta um pólo e um zero ao sistema original. Estando 
o zero mais próximo do eixo imaginário do que o pólo.

Ou simplesmente:

Em que:
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Rede em Avanço (Lead)

Ou simplesmente:

Em que:
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É importante notar que:

τ determina a posição do zero do controlador;

α determina a posição do pólo do controlador em relação ao seu zero, 
ou seja, determina a contribuição de fase do controlador;

Após o pólo e o zero alterarem a forma do LGR, do sistema original, o 
ganho KC determina a posição dos pólos de malha fechada no novo LGR.

α tendendo à 1 significa que o pólo tende a sobrepor-se ao zero e 
contribuição de fase tende à 0º.

α tendendo à 0 significa que o pólo tende à afastar-se do zero, e, a 
contribuição de fase tende à 180º.
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Rede em Avanço (Lead)
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Considere um sistema de segunda ordem, com pólos complexos:

0 2 4 6 8 10
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

Resposta ao Degrau do Sistema Original em MF

Tempo [s]

A
m

pl
itu

de

Adicionando um controlador em avanço de fase:τ = 0,5; α = 0,5.
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Rede em Avanço (Lead)
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Rede em Atraso (Lag)

O controlador cuja ação de controle corresponde a introduzir um atraso de 
fase em uma determinada faixa de freqüência é conhecido na bibliografia com 
rede em atraso.

Ele melhora o regime permanente, isto é, reduz o erre de regime, Porém 
tende a tornar a resposta mais lenta, com maiores tempos de subida e 
acomodação.

Este controlador também acrescenta um pólo e um zero ao sistema original. 
Sendo que, neste caso, o pólo está mais próximo do eixo imaginário do que o 
zero.

Ou simplesmente:
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Rede em Atraso (Lag)

Ou simplesmente:

Em que:
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Uma vez que o objetivo deste controlador é melhorar o regime permanente, 
alterando o mínimo possível o regime transitório, o zero deve está o mais 
próximo possível do pólo, que, por sua vez deve está o mais próximo possível 
da origem.

Pelo mesmo motivo, o ganho deste controlador é, comumente, definido 
como unitário.

Por fim, o aumento de β tende a diminuir o erro de regime.
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Rede em Atraso (Lag)
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Considere um sistema de segunda ordem, com pólos complexos:

Aumentar o valor de τ, significa aproximar o zero e o pólo do controlador 
do eixo imaginário.
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Quanto maior o valor de τ, menor o efeito do controlador regime 
transitório.
Aumentar o valor de β, significa afastar o pólo do zero do controlador, 
aumentando assim sua contribuição de fase.
Quanto maior o valor de β, maior a atuação do controlador no regime 
permanente, ou seja, menor o erro.
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Rede em Atraso (Lag)
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Considere um sistema de segunda ordem, com pólos complexos:
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Rede em Avanço-Atraso (Lead-Lag)

Um mesmo controlador pode introduzir um avanço e um atraso de fase, 
simultaneamente, em faixas de freqüência distintas.

Este controlador é conhecido na bibliografia com rede em avanço-atraso.

Ele atua tanto no regime transitório, quanto no regime permanente.

Este controlador acrescenta dois pólos e dois zeros ao sistema original.

Ou simplesmente:
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Rede em Avanço-Atraso (Lead-Lag)
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Considere um sistema de segunda ordem, com pólos complexos:
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Rede em Avanço-Atraso (Lead-Lag)
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Considere um sistema de segunda ordem, com pólos complexos:
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Modificações das Ações de Controle P-I-D

Na configuração em série, tradicionalmente usada, o PID tem como entrada 
o erro de rastreamento, e, como saída, o sinal de controle.

A saída do controlador PID tem:

Uma parcela proporcional à sua entrada;

Uma parcela proporcional à integral da entrada; e,

Uma parcela proporcional à derivada da entrada.
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Modificações das Ações de Controle P-I-D

As parcelas do sinal de controle 
proporcionais ao erro e à sua 
derivada tende à zero junto com o 
erro.

A parcela do sinal de controle 
proporcional à integral erro tende 
a manter-se constante depois que 
o erro é zerado.
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Modificações das Ações de Controle P-I-D

Quando, durante a operação, 
acontecem mudanças bruscas no valor 
da referência, surge um problema com 
a ação derivativa.

As variações da referência 
acarretam em picos no sinal de 
controle devido à ação derivativa.

O mesmo acontece na presença de 
ruídos.
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Modificações das Ações de Controle P-I-D

Quando, durante a operação, 
acontecem mudanças bruscas no valor 
da referência, surge um problema com 
a ação derivativa.

As variações da referência 
acarretam em picos no sinal de 
controle devido à ação derivativa.

O mesmo acontece na presença de 
ruídos.
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Modificações das Ações de Controle P-I-D

Existem algumas estratégias 
para lidar com o fato da ação 
derivativa amplificar variações 
bruscas no sinal do erro, por 
exemplo:

Pode-se implementar um filtro na 
ação derivativa;

τd s
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Modificações das Ações de Controle P-I-D
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Existem algumas estratégias 
para lidar com o fato da ação 
derivativa amplificar variações 
bruscas no sinal do erro, por 
exemplo:

Pode-se implementar um filtro na 
ação derivativa;

Os efeitos do filtro são ainda mais 
aparentes na presença de ruídos.
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Modificações das Ações de Controle P-I-D

Existem algumas estratégias 
para lidar com o fato da ação 
derivativa amplificar variações 
bruscas no sinal do erro, por 
exemplo:

Outra opção é implementar a ação 
derivativa no sinal de saída.

Neste caso costuma-se chamar o 
controlador de PI-D

R(s)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20
Sinal de Controle

Tempo
Am

pl
itu

de

Sinal de Controle
Ação Proporcional
Ação Integral
Ação Derivativa

0 2 4 6 8 10
-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2
Resposta do Sistema

Tempo

Am
pl

itu
de

Resposta
Referência

0 2 4 6 8 10
-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2
Resposta do Sistema

Tempo

Am
pl

itu
de

Resposta
Referência

τd s
s + γ.τd



DCA0436 – SISTEMAS DE CONTROLE – Prof. Fábio Meneghetti Ugulino de Araújo

112

A
çõ

es
 d

e 
C

on
tr

ol
e 

–
A

çõ
es

 P
-I

-D
A

çõ
es

 d
e 

C
on

tr
ol

e 
–

A
çõ

es
 P

-I
-D

KP
1

τi s

1

τd s

+E(s)+

-
G(s) Y(s)U(s)

Modificações das Ações de Controle P-I-D

R(s)

Se ação derivativa apresenta 
problemas na presença de mudanças 
bruscas no valor da referência ou 
ruídos de leitura, a ação integrativa 
tende a apresentar problemas quando 
a saturação dos atuadores é atingida 
durante a operação.

Esse fenômeno recebe o nome de: 
Integrator Windup.

Para minimizar os efeitos do windup
utilizamos um algoritmo anti-windup.
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Modificações das Ações de Controle P-I-D

R(s)

Se ação derivativa apresenta 
problemas na presença de mudanças 
bruscas no valor da referência ou 
ruídos de leitura, a ação integrativa 
tende a apresentar problemas quando 
a saturação dos atuadores é atingida 
durante a operação.

Esse fenômeno recebe o nome de: 
Integrator Windup.

Para minimizar os efeitos do windup
utilizamos um algoritmo anti-windup.
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Modificações das Ações de Controle P-I-D

R(s)

Se ação derivativa apresenta 
problemas na presença de mudanças 
bruscas no valor da referência ou 
ruídos de leitura, a ação integrativa 
tende a apresentar problemas quando 
a saturação dos atuadores é atingida 
durante a operação.

Esse fenômeno recebe o nome de: 
Integrator Windup.

Para minimizar os efeitos do windup
utilizamos um algoritmo anti-windup.
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ID Introdução

O problema de controle consiste em determinar uma forma de afetar um 

dado sistema físico de modo a satisfazer certas especificações de 

desempenho.

O problema de controle é, normalmente, resolvido mediante o projeto e 

implementação de dispositivos físicos chamados de controladores.

Apesar de todo o avanço tecnológico dos últimos anos, com o surgimento de 

soluções avançadas, tanto em termos de algoritmos de controle quanto de 

hardware, os controladores PID, e suas variações, ainda são, com larga 

vantagem, os mais usados na indústria.

Os argumentos, para essa massiva predominância do PID, vão desde a 

simplicidade e robustez, à facilidade de implementação e de manutenção.
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No entanto, a maioria desses argumentos se justifica pelo número reduzido 

de parâmetros sintonizáveis existentes nos PIDs.

Embora, algumas versões de PIDs, trazidas em CLPs e instrumentos de 

redes industriais, apresentem um número elevado de parâmetros a serem 

ajustados, a estrutura básica de um PID contém apenas três parâmetros.

Os principais parâmetros sintonizáveis de um controlador PID são: O ganho 

proporcional – kP, a constante de tempo integrativo τi (ou o ganho integrativo 

ki), e, a constante de tempo derivativo τd (ou o ganho derivativo kd).
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ID Métodos para Sintonia de Controladores PID

O ajuste dos parâmetros de um controlador é chamado de sintonia (tuning).

Quando se tem um modelo matemático, a escolha dos parâmetros do 
controlador recai no desenvolvimento de um projeto, que pode ser feito com 
base mo método do lugar geométrico das raízes ou na resposta em freqüência.

Como, nem sempre é possível se obter um modelo, que represente, 
adequadamente, a dinâmica que se deseja controlar, se fez necessário o 
surgimento de métodos, que não dependessem de modelo, para sintonia do 
controlador.

Alguns dos principais métodos para sintonia de controladores PID são:

Métodos de Ziegler e Nichols

Método de Cohen e Coon

Método CHR

Método dos Relés (malha fechada)
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Zigler e Nichols propuseram dois métodos para sintonia de controladores 
PID baseadas em experimentação e, conseqüentemente, independentes da 
existência de um modelo matemático do sistema.

Ambas visam, basicamente, a obtenção de 25% (1/4) de fator de 
decaimento, na resposta ao degrau.

Método da Resposta ao Degrau

Plantas que não envolvam integrador(es), ou, pólos complexos conjugados 
dominantes, tendem a apresentar uma curva de resposta ao degrau em forma 
de S.

Tempo

y

K

L T

Reta tangente no
ponto de inflexão
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Método da Resposta ao Degrau

Plantas que não envolvam integrador(es), ou, pólos complexos conjugados 
dominantes, tendem a apresentar uma curva de resposta ao degrau em forma 
de S.

Tempo

y

K

L T

Reta tangente no
ponto de inflexão

Este tipo de curva pode ser caracterizado por duas constantes: tempo de 
retardo (L) e constante de tempo (T).

Essas constantes são determinadas traçando-se uma reta, tangente ao 
ponto de inflexão da curva de resposta, e encontrando-se os pontos de 
interseção dessa reta com o eixo dos tempos e com a reta dada por y(t) = K.
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Método da Resposta ao Degrau

Tempo

y

K

L T

Reta tangente no
ponto de inflexão

Uma vez determinadas estas 

constantes, elas são usadas para 

determinação dos parâmetros do 

controlador, de acordo com 

valores tabelados:

PID

0PI

0∞P

τdτiKP
Tipo de 
Controlador

L
T

L
T9,0

3,0
L

L
T2,1 L2

2
L
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Método da Resposta ao Degrau

Tempo

y

K

L T

Reta tangente no
ponto de inflexão

A tabela do método de Ziegler e 
Nichols também pode ser expressa em 
termos dos parâmetros de um modelo 
de 1ª ordem com atraso:

se
s
KsG θ

τ
−

+
=

1
)(

PID

0PI

0∞P

τdτiKP
Tipo de 
Controlador

θ
τ

K

θ
τ

K9,0

θ
τ

K2,1
3

10θ

θ2 10
5θ
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Método do Ganho Crítico
Algumas plantas não apresentam resposta que se aproxime de uma curva 

em forma de S. A resposta destas plantas costuma apresentar oscilações.

Nestes casos é de se esperar que o aumento do ganho na malha direta 
provoque o aumento dessas oscilações, tendendo a instabilizar a planta.

O segundo método de Ziegler e Nichols consiste em determinar o valor de 
ganho proporcional, que torna o sistema marginalmente estável, com sua saída 
apresentando oscilações mantidas.

Esse valor de ganho é chamado de ganho crítico, Kcr.

Pcr

Tempo

y
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Método do Ganho Crítico
Como os métodos de Ziegler e Nichols são, essencialmente, experimentais, 

aplicados a sistemas para os quais não se dispõe de modelos matemáticos, 
uma possibilidade para a obtenção, prática, do ganho crítico, consiste em:

Implementar-se um controlador PID (no CLP por exemplo), e, configurá-lo 
para funcionar como um controlador P (τi = ∞ e τd = 0).

O ganho proporcional deve ser aumentado até que a saída do sistema 
apresente oscilações mantidas.

Tal valor de ganho será o ganho crítico, Kcr, e o período de tais oscilações 
será chamado de período crítico, Pcr.

Pcr

Tempo

y
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Método do Ganho Crítico
Uma vez determinadas estas constantes (Kcr e Pcr), elas são usadas para 

determinação dos parâmetros do controlador, de acordo com a seguinte tabela.

PID

0PI

0∞P

τdτiKP
Tipo de 
Controlador

crK5,0

crK45,0
2,1

5,0 crP

crK6,0 crP5,0 crP125,0
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Considerações Gerais
Os métodos de Ziegler-Nichols têm sido amplamente utilizados e sua 

importância foi, e continua sendo, indiscutível.

Porém, é importantes notarmos que:

Em sistemas cuja resposta ao degrau não tem forma de S, 

não é possível aplicar o primeiro método de Ziegler-Nichols;

Em sistemas que não se tornam marginalmente estável para 

nenhum ganho, não é possível aplicar o segundo método de 

Ziegler-Nichols; e,

Os métodos de Ziegler-Nichols fornecem, apenas, uma 

estimativa inicial para os parâmetros do controlador, sendo 

necessário, em muitos casos, um ajuste fino desses 

parâmetros, por parte do projetista.
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Considerações Gerais
Além disso:

Os métodos foram desenvolvidos para os controladores PID 
existentes na época (implementação analógica do PID paralelo 
clássico);

Alguns autores afirmam que os métodos de Ziegler-Nichols
são pouco robustos e apresentam bons resultados apenas para 
processos com fator de incontrolabilidade (θ/τ) entre 0,1 e 0,3; 

Os parâmetros fornecidos pelas tabelas de Ziegler-Nichols
podem até desestabilizar o sistema quando o fator de 
incontrolabilidade for maior que 4 ou quando o período de 
amostragem for considerável.

Como os métodos de Ziegler e Nichols não são muito robustos e não 
garantem estabilidade em malha fechada é sugerido que, em aplicações 
práticas, utilizem-se, inicialmente, valores reduzido dos ganhos, aumentando-
os posteriormente, mediante observação do comportamento do processo.



DCA0436 – SISTEMAS DE CONTROLE – Prof. Fábio Meneghetti Ugulino de Araújo

127

S
in

to
ni

a 
de

 C
on

tr
ol

ad
or

es
 P

ID
S

in
to

ni
a 

de
 C

on
tr

ol
ad

or
es

 P
ID Método de Cohen e Coon (CC)

Os métodos de Ziegler e Nichols têm os méritos e deficiências de uma 
proposta inovadora, a primeira com relação a um determinado tema, e, que 
contribuiu, significativamente, para a origem de um novo campo para pesquisas 
e desenvolvimento.

Na medida em que as aplicações e os equipamentos foram se expandindo e 
desenvolvendo, algumas desvantagens dos métodos de Ziegler e Nichols se 
tornaram mais evidentes, estimulando pesquisadores a proporem suas 
alternativas.

Cohen e Coon, em 1953, propuseram um método que se aplica a processos 
com grandes atrasos, acarretando em  fatores de incontrolabilidade superiores 
a 0,3.

Assim com Ziegler e Nichols, Cohen e Coon pressupõem que a dinâmica do 
processo pode ser adequadamente representada por um modelo de primeira 
ordem com atraso e mantêm como critério de desempenho em malha fechada, 
a obtenção de um fator de decaimento de 25%.
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O desempenho deverá ser razoável para valores do fator de incontrolabilidade
de 0,6 a 4,5, porém, com robustez ruim para valores menores do que 2.

PID

0PI

0∞P

τdτiKP
Tipo de 
Controlador

θ
τ

τ
θ

K




 





+ 35,003,1

θ
τ

τ
θ

K




 





+ 083,09,0

θ
τ

τ
θ

K




 





+ 25,035,1

θ

τ
θ
τ
θ






 





+






 





+

6,027,1

083,09,0

θ

τ
θ
τ
θ






 





+






 





+

33,054,0

25,035,1 ( )





 





+ τ
θ

θ

25,035,1

5,0

Este método costuma produzir sintonias agressivas, e, assim como nos 
métodos de Ziegler e Nichols, é sugerido que se utilizem, inicialmente, valores 
reduzido dos ganhos, aumentando-os posteriormente, mediante observação do 
comportamento do processo.
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Baseado no trabalho de Chien, Hrones e Rswike (1952), este método propõe 
sintonias tanto para o problema servo (acompanhamento de referência) quanto 
para o regulador (rejeição de perturbações).

Em cada caso, dois critérios de desempenho foram propostos:

A resposta mais rápida possível sem sobre-sinal (“overshoot”);

A resposta mais rápida possível com sobre-sinal de 20%;

Tem-se então quatro possíveis combinações.

Os autores propuseram uma comparação entre o seu método, para o 
problema regulador, e o método de Ziegler e Nichols. Na sintonia de um 
controlador proporcional, eles mostraram que o método com 20% de overshoot
apresenta maior estabilidade relativa que o método de Z&N. E sem overshoot, 
a margem de estabilidade aumenta ainda mais.

Na prática, a maioria das malhas industriais não requerem uma resposta
muito rápida, sendo assim o critério de overshoot zero, que fornece ganhos 
menores, mostra-se mais adequado na maioria dos casos.
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ID Método CHR

PID

0PI

0∞P

τdτiKP
Tipo de 
Controlador

θ
τ

K3,0

θ
τ

K35,0

θ
τ

K6,0

τ16,1

τ θ5,0

Problema servo – Sem overshoot

PID

0PI

0∞P

τdτiKP
Tipo de 
Controlador

θ
τ

K7,0

θ
τ

K6,0

θ
τ

K95,0

τ

τ4,1 θ47,0

Problema servo – 20% overshoot
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PID

0PI

0∞P

τdτiKP
Tipo de 
Controlador

θ
τ

K3,0

θ
τ

K6,0

θ
τ

K95,0

θ4

θ357,2 θ421,0

Problema regulador – Sem overshoot

PID

0PI

0∞P

τdτiKP
Tipo de 
Controlador

θ
τ

K7,0

θ
τ

K6,0

θ
τ

K95,0

τ

τ357,1 θ473,0

Problema regulador – 20% overshoot
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O método de Z&N que se baseia nos ganho e período críticos (Kcr e Pcr) 
apresenta muitas vantagens: uma certa praticidade, muita simplicidade, ensaio 
realizado em malha fechada, etc. Mas, para grande parte dos processos, esse 
ensaio em malha fechada simplesmente não pode ser realizado.

A amplitude das oscilações que seriam obtidas com o ganho crítico, 
simplesmente, não podem ser suportadas pela grande maioria dos processos.

O método dos relés, proposto por Aström e Hägglund (1984), se apresenta 
como uma alternativa controlada para a obtenção dos ganho e período críticos.

A idéia é utilizar um relé, em malha fechada, para provocar oscilações de 
amplitude limitada (a) e período Pcr.

É possível, a partir das amplitudes do sinal do relé (h) e da resposta (a), é
possível estimar o ganho crítico (Kcr).

πa
hkcr

4=



DCA0436 – SISTEMAS DE CONTROLE – Prof. Fábio Meneghetti Ugulino de Araújo

133

A
ná

lis
e 

de
 S

is
te

m
as

 D
in

âm
ic

os
A

ná
lis

e 
de

 S
is

te
m

as
 D

in
âm

ic
os ÍNDICES DE AVALIAÇÃO DE DESEMPENHO

Sistemas dinâmicos são, normalmente, avaliados de acordo com o seu 
comportamento (resposta) quando submetidos a entradas específicas (degrau, 
rampa, etc).

Os parâmetros da resposta transitória de sistemas de 1ª ordem (ganho e 
constante de tempo) e de 2ª ordem (Tempo de subida, overshoot, tempo de 
acomodação) são importantes para a avaliação do desempenho de sistemas 
dinâmicos. Principalmente quando estes sistemas sofrem frequentes variações 
de SP, precisando, constantemente, acomodar-se em um novo ponto de 
operação.

No caso de sistemas que devem permanecer por longos períodos de tempo 
no mesmo ponto de operação, mesmo quando sujeito a perturbações 
externas, pode ser mais importante avaliar o erro de regime (ess).

Além desses parâmetros da resposta, tanto transitória, quanto em regime, a 
avaliação do desempenho de sistemas dinâmicos pode ser feita através de 
diversos índices, construídos a partir de informações relevantes para o 
problema em questão.
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Um índice de desempenho é um número finito que indica a qualidade do 
desempenho do sistema.

Índices de desempenho podem ser utilizados para avaliar sistemas 
dinâmicos em geral, mas, um grande campo de aplicação está no projeto de 
sistemas de controle, onde os parâmetros do controlador são escolhidos de 
forma a minimizar (ou maximizar) um dado índice de desempenho.

Um índice, para ser útil, deve ser função (direta ou indiretamente) dos 
parâmetros do sistema, deve apresentar um mínimo (ou máximo) e deve ser 
fácil de calcular, analítica ou experimentalmente.

Dentre os diversos índices de desempenho que podem ser encontrados 
(livros, artigos científicos e softwares comerciais ou acadêmicos), alguns dos 
mais tradicionais são aqueles baseados na integral de alguma função 
(ponderada ou não) do erro (desvio entre o SP e a PV)
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Dentre os índices de desempenho de erro mais comumente utilizados estão:

Integral do Erro Quadrado (Integral Square Error - ISE)

Integral do Erro Absoluto (Integral Absolute Error - IAE)

Integral do Erro Quadrado x Tempo (Integral of Time-multiplied Square Error - ITSE)

Integral do Erro Absoluto x Tempo (Integral of Time-multiplied Absolute Error - ITAE)

∫
∞

=
0

2 )( dtteJ

∫
∞

=
0

)( dtteJ

∫
∞

=
0

2 )( dttteJ

∫
∞

=
0

)( dttetJ
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Em todos os casos, a qualidade do desempenho do sistema é avaliada pelo 

índice J.

Em situações práticas os limites de integração são ajustados para o intervalo 

de tempo da realização do experimento (ou ensaio).

Quando um ensaio resulta em um conjunto de amostras a integral pode ser 

substituída por um somatório.

Quando se deseja comparar dois ou mais sistemas (ensaios), onde a 

quantidade de informação (número de amostras coletadas) é diferente, pode ser 

necessário dividir o somatório pelo número de amostras (pontos).

Vários outros índices podem ser encontrados na bibliografia, cada um com 

características específicas, que os qualificam melhor para determinadas 

aplicações do que para outras.
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Para um problema específico, pode ser necessário adaptar um índice já
existente, ou mesmo criar seu próprio índice.

Por exemplo, em casos onde a suavidade da resposta é fundamental, pode-
se acrescentar um termo que leve em consideração a variação (ou derivada) do 
erro:

Caso se esteja avaliando um sistema de controle, pode-se acrescentar um 
termo que leve em consideração o sinal de controle gerado:

∫∫
∞∞

∆+=
0

2

0

2 )()( dttedtteJ βα

∫∫
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+=
0

2

0

2 )()( dttudtteJ βα
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