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" EVOLUÇÃO DOS CONTROLADORES PID E SEU PROJETO " 
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* grupo de materiais IFQSC-USP 
** grupo de sistemas de controle depto. elétrica, EESt-USP 

Instituto de Pesquisas Tecnólogicas do Estado de São Paulo S.A. 

Resumo 
Os controladores PID possuem aplicações amplas no controle de processos 

desde os anos 30 e estão se aperfeiçoando com o intenso avanço tecnológi­
co, que permite uma melhoria considerável em seu desempenho. Essa evolu­
ção traz grande flexibilidade em análise e síntese desses controladores 
onde podemos optar por exemplo, por um projet6 eletrônico analógico ou d~ 
gital microprocessado, além de permitir a aplicação das mais recentes téç 
nicas desenvolvidas pela teoria de controle. Neste trabalho, apresentamos 
de forma resumida, a evolução desses controladores , enfocando algumas a­
bordagens de projeto, seus problemas e implementação. 

Abstract 

PID controllers present great applications on processes control since 
30's and they have been refined with the deep tecnological advance, that 
permits a considerable improvement in it performance . This evolution 
carry a great flexibility in analisys and synthesis of this kind of con­
trollers, where we can choose by a analogic eletronics design or a micro­
processed digital, permiting too applications of the most recent techni­
ques developed by the control theory. In this work we present, briefly, 
the evolution of this controllers , focusing some design approaching, the 
problems and implementation. 

1. INTRODUÇÃO 

Os controladores proporcional-integral-derivativo (PID) possuem gr~~ 
de tradição industrial, popularizados largamente devido aos métodos emp~­
ricos propostos por Ziegler e Nichols [1], que garantem um ajuste relatl­
vamente simples e eficiente até os dias de hoje [1,2]. Com o avanço d~ t~ 
oria de controle e da tecnologia, o controlador PID passou a ser utillza­
do nas mais variadas linhas e técnicas de projeto, continuando a oferecer 

!bons resultados, devido a sua relativa robustez e possibilidade de auto­
ajuste. As considerações sobre projetos podem ser feitas dependendo do c~ 
minho a ser seguido, onde podemos trabalhar com sistemas de uma entrad~i~ 
uma saída, ou com sistemas de várias entradas e várias saldas, com r~ad ri 
~entação de estado e/ou salda, otimizando-se os parâmetros do contr? ~~~~ 

· 1V~~ç.~ 
segundo algum indice de desempenho. Basicamente esses cam1nhos se ~ 17 

I 
segundo o aspecto do controlador a ser projetado: analógico ou dJ.glta v··--. 
O analógico apresenta alguns inconvenientes como a dificuldade de se. 1·gi-

- -. .-- noo plementar uma expressao matemat1ca exata, o quo Ja nao oco~re co~filculo& 
tal, n13s o_scgund? apresenta atra~o~ em_teQpO para ~o~versoes e ~esse~ 

E p.::·':.':ssocs. Apos uma breve rev~sao, varnos exempll.flcar alguns _ .. _ 

. -"-----------· ----·---
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métodos com um reator quimico. 

2. PID Analógico 

A lei de controle usualmente apres~ntada para o controlador PID e: 

Gc(s); Kp+ Ki+ Kds {2 .1) 
s 

onde Kp, Ki, Kd, são constantes que representam os ganhos pxopcrciondl,in 
tegral e derivativo, respectivamente. A estrutura mais simples de represe: 
taçâo é a paralela, indicada na fig. 2.1 . Outra forma comum de represent. 
çâo é a de se impor um ganho proporcional Kc, obtendo-se assim constantes 
de tempo integral Ti e derivativa Td, ficando: 

Gc(s)~ Kc ( 1+ + 'l'da) 12. 2) 
Tis 

' l I __ Fig. 2. PIO com t11trutura p~~rslela 

l 
I -oi_ 2 -\ ' g, .1: PID cem estrutura par~lela fly.2.2:Açoes PI,PD e PIO 

"-----------···-··-·---·-------------- -··-··---·---------------------
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escolhas devem ser cuidadosamente realizadas para se obter sucesso no co~ 

trole. Basicamente um controlador digital possue a configuração da fig. 

3.1, com realimentação unitária e com os conversores analógico-digital e 

digital-analógico na malha principal do sistema. O controlador PID terá a 

seguinte lei de controle: 

k 
u(nT)=Kp e(nT)+K1 TI e(nT)+ K0 [ e(nT)- e[(n-l)T] 

n=l 
(3. 3) 

onde T é o tempo de amostragem. O termo integral possui uma forma não re­

cursiva, ou seja, é necessário armazenarmos os valores passados para o 

cálculo da integral. 

Da eq.2.1, fazendo-se Gc(s)= C(s)/E(s), (sinal de saída pelo de en­

trada), temos: 

sC(s)= (K0 s 2 + Kp s + Krl E(s) 

Para um operador.linear.D=d/dt, temos: 

(3. 4) 

onde a=Kp/K0 e b=K1 /K0 ._Utilizando-se as seguintes equações de diferença 

D2c(nT)= 1 [ c(nT) - 2c[(n-l)T] + c[(n-2)T] ] 
T2 

Dc(nT)= c(nT) - c[(n-l)T] 
T 

.(3.6) 

e aplicando-se à equação 3.5, obtemos uma função de transferência na var! 

ável Z, de tal forma que a lei de controle para o PID será: 

Gc(Z)= Kpro IZ 2 -aZ+bl 

Z(Z-1) 

que é fisicamente realizável, onde: 

Kpro= Kp+TK1+ Ko/T 

a= (TKp+2K0 )/TKPID 

b 

( 3. 7) 

Para cada diferente forma de aproximação de S para Z, que pode ser 

realizada na forma trapezoidal, Tustin, retangular, etc., podemos chegar 

em diferentes expressões, da que indicada na eq.3.7. 

L ___ . ____ _ _ _________ ,. _________ _ 



Os controladores PID passaram a ser utilizados em sistema& otimiza­

do~,- multivariáveis, auto-~justáveis, on com realirMwtaç;ão de estado eiou 

saída. Outra tendência é a de se implementaJ: o PIO em par-âmetros estatís­

ticos, havendo também uma forte inclinação para ií;teligência artificial. 

Para exemplificarmos algumas dessas técnicas, vamos utilizar um exemplo 

de um reator químico [ 41, como mostra a figura 4 .1. 'l'G~:os um 1 íqúido sen­

do despejado no tanque 1, com uma taxa volurr,é·trica de fluxo r', contendo 

u1n reagente A, com concentração mola:t· c 0 • O rEagentE: A se d-'CCir,pÕ<: nos 

tanques com uma reação irreversível A B, que se p~:ocassa com uma v.,locídií 

de constante k, que depende da temperatura T. A proposta do sistema de 

controle i a de se manter a concentraçio de A, que deixa o tanque 2,igual 

a ·c2 , com um valor desejado, indepandenten<ente da variação da concentra­

ção d~ e~tiada c0 • Uma vilvula será acionada pelo controlador para despe­

jar uma quantidade de A puro 'necessiria no tanque 1. o e~·..~acionamento do 

sistema leva-nos ao diagrama ·em blocos da fig.4.2, •1nde as seguintes con­

siderações são feitas: 

- temperatura no tanque 1 1 T1 menor que temperatura no tanque 2, T 2 
- a reação procede a uma taxa linear, com k 2 maior que k1 
- o volume nos tanques é constante 

- o fluxo volumétrico de A através da válvula, m/Ra é !líuito menor que 

F, sendo m a razão de fluxo Jnolar puro de A e Ra o d2nsidade de A pu­

puro; ou seja, F F+m/ka 

a vilvula de ~ontrole possui uma relação ~roporcional entre a razão 

de fluxo molar me a pressão p, igual a f:v, com constant&s de tempo 

, muito m~nores que outras envolvidas. 

Temos que para o tanqu-e 1, a função de transferência sari: 

Cl{s)= 1/(l+.!:'_lV/F_!_ C0 (sJ +. _2!_l!U+k1V/F)] ~l(s) 

zls+l C:ls+1 
G1=V/F+k1v? sendo para o tanque 2: 

C2 (s)= 1/(l+kzV/Fl c 1 (5) 

Zzs+l 
. : -;. 

. 1::'2=. V/ {F+k2V). As variáveL em funçâo de s são de desvio, ou seja, 

Possuem como referência o valo.r em regime permanente. 

A função de transferência da fig.4.2 deve ser: 



onde o1 Csl, Oz(s) e H(s) são as funções de transferência dos tanques 1 e 

e da realimentação respectivamente. Vamos considerar H(s)=l. Paraskevopou­

los[lll apresento? .urn controlador PID no domínio do tempo, utilizando ape­

nas realimentação de saída, no domínio do tempo, com rejeição a distúrbios 

constantes, considerando·um sistema descrito no espaço de estados como: 

X=AX+Bu+Ed 

Y=CX 
4.1 

onde X é um vetor de estado fiXl '· u e urn vetor de entrada mxl, d é um vetor 

de distúrbio vxl, ·y é um vetor· de: saída ·rxl e Jli., B, C e E são matrizes 

consta'nt:e~ 'com suas devidas ·dimensões". As .variáveis de estado serão aumen­

tadas-através da inclusão de: 

onde teremos um novo vetor de estado X* , dado por: 

z I 
I X ln+r 

.. 1 ..• 

' . 
• :.:.. I.,.- ,; .'~ '. ~- >.. •• C\> 

-,- . 

A relação que determina os parâmetros Kp, 'KI e_ KD do controlador PIO, 

orn dimensão rnxl, será: 

BKM=P 4.2 

com K=[KI KP KD] mx3r 

I 

M= c Irn 0 I mx(n+r) 
CH2 3rx (n+rl 

C= I o c I r(n+rl nx (n+r) 

l A= I o AI •nx(n+r) 

616 



c 
A* 

E I< I 
IIn-BKDC) IA+BKPC) 

Teremos que calcular então um sistem.a linear COi!i nxln~.cJ equações e 

3mr incógnitas, resultantes da equação 4.2,. Para o cascl do :ceator químico 

apresentado, passando-se o sistema para as equações de estado, como na eg 
4.1, obtemos os seguintes resultados; 

o I B 

G 

l 

.M = o. 

KI/KD 

onde 

p 

o 

1 

o 

... _l_-a 0 GI<P+a
0 GKD 

1 

1 

-L•:I>P>lJ I 
GKD 

.. , , Existem outras propostas para sis·temas multivar·iáveis que utilizam o 

controlador PIO, tais como a de Seraji e Tarokhi[l2], fazendo um·controla­

dor.com estrutura em posto unitário, com realimentação de saída daquelas 

que são disponíveis, onde chega-se a um número menor de variáveis a serem 

Calculadas , porém dificultando e: t demasia devido aos cál;::ulc·s no domínio 
da freqtlência. 

Trabalhando-se com equações de estado, pede-se muitas vezes chegar a 

luraa otimização dos parâmetros do controlador PIO, como foi feito por exem­

'Dlo Por Parker[l3], que após uma simples t!ãnsfonnaçâo lin.o;ar, impõco a mi­
nimização do seguinte Índice de ~usto: 

J~, (""e"' a e+ v'1'R v ctt: 
' 'o 

.... --.. ~--.... ~- ... --,_. 



.lllhfP ----------------------------- \(;y ----------------------------
onde e i o vetor das vatiãveis de estado e v i uma matriz que contim os 

parâmetros do controlador PID, a serem calculados por uma equação de Ri­

ccati. 

. ~. ' 

Fig.3.1: diagrama de um sistema com PID digital 

Fig.4.i: diagrama de um reator químico 

Co 

' 

t,'fi/;.fo ele 
- llmf>$ira.Jem 

J. 
;1-1- k1. VIF 

~----I---L-----
Z::1.S+1 

fig.4.2: diagrama em blocos doreator qu~rn~co 
com Gc(s) sendo o controlador PIO 
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Nishikawa et al.{l4] apresentam um mitodo de auto-ajuste dos parâme­

tros do PID, impondo o controlador em sãrie, comJ indica a fig.4.3, onde 

o bloco auto-ajustador ajusta Kc, Td e Ti atravis da minimiza~io das ic 2 a, 

dadas pela diferença entre o valor final de Y e o sinal desejado e pela 

diferença entre os valores finais de X, indicado na mesma figura. 

fig.4.3: Um controlador PID ~uto-ajustivel 

S. Conclusão 

Através deste trabalhei pudemos obsenrar, de forma resurrúda, que os 

controladores PID vão sendo incorporados em virias técnicas (inclusive ou­

tras não citadas) de controle. Isto se deve talvez a sua tendincia de man­

ter suas caracteristicas, independentemente da abordagem utilizada em pro­

jeto, sem falarmos ainda das aplicações em paLãmetros est3tisticos, ou com 

sistemas apresentando nâo linearidades mais intensas. O maior problema de­

corre do aumento substancial de trabalho para cilculo e compreensio em ca­

.a projeto, bem distante da situação imposta inicialmente por Ziegler-Ni­

,hols. 
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