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Os controladores proporcional integral- derivativo possuem . longa tradição 
industrial. São apresentados tanto e.m controles analÓgicos como digitais e 
possuem diferentes formas de síntese, empregando os métodos frequênciáis e 
do domínio de te~po. Esta diversidade de técnicas de obtenção dos controla­
dores PID é apresentada neste artigo com intuito de revisão dos desenvolvi­
mentos realizados e discussão comparativa. 

Abstract : "ON THE DESIGN OF P. I. D. CONTROLLERS" 

"The proporcionai integral-derivative controller has long tradition in in 
· dustrial process control. Digital and analog control systems present PID con 
t rollers. The synthesis methods of PID controller fol lowed the evolut ion of 
the control theory and· the literature presents different example in f requen­
cy and time domain. This paper intends to present a review of the develope­
ment of PID controllers and to a comparative study of this methods. 

PALAVRAS CHAVES: Controladores PID, Otimização, Auto-ajustável, Alocação de 
pólos, Sistemas de controle, Multivariáveis, Índice de de­
sempenho, Controle digital direto . 

1 •. INTRODUÇÃO 

Os controladores do tipo proporcional, in 
tegral deriva tivo (P.I.D.) são de ampla uti= 

· lização em processos industriais devido às 
virtudes que apresentam quanto ao desempenho 
estát:i,co e dinâmico do sistema e sobretudo, 
pela ·facilidade de aplicação destes em caso 
de .conhecimento precário do modelo dinâmico 
do processo. Os controladores PID são cons­
truídos em sis~emas mecânicos, pneumáticos, e 
eletrônicos analógicos e digitais, e o aj uste 
dos ganhos destes controladores, Kp, · Ki e Ko 
podem ser realizado s com o processo em fun­
cionamento com modelo desconhecido, o que é 
um caso típico e importante na área da quími 
ca,petroquímica e outros setores industriaiS: 

mais intensas, com um tempo maior de duração, 
melhorando o erro estacionário. O termo deri 
vativo responde com uma taxa de variação, nÕ 
tempo, devido a sua característica de f iltro 
passa alta . O termo PD não afeta o erro esta 
cionário. 

As realizaçÕes mais recentes dos controla 
do~es PlD estão selecionadas com controlado= 
res robustos, auto-ajustáveis e adaptativos. 

Neste artigo ·revemos as diversas realiza­
çÕes dos controladores PIO, fazendo um balan 
ço comparativo da evolução dos mesmos . 

2. CONTROLE P.I.D. CLÁSSICO 

O controlador PID é representado pela fun 
çào .de transferência: 

U(S) . Ki U(S) 1 
e(S)=Kp+S +KdS e(S) = Kc(H:r:s+TdS) 

l. 

O efeito do· termo integral nas equaçoes 
tende a produzir oscilaçÕes transitórias 
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As condiç Ões de otimização (empÍricas)pro 
postas por Ziegler-Nichols, 1942 , são de lo~ 
ge o mais simples procedimento, divididas em­
dois métodos: um baseado. na respo~ta degrau 
de um processo, e outro utiliza o limite de 
estabilidade assintótica . 

O método produz os ganhos do controlador 
P, PI e PID pela minimização de 

J= r)(e(t))dt com e(oo)~o . (2.1) 
o 

· O primeiro aspecto simplificador está no 
fato de que o processo va i ser identificado 
por: 

G(s) a -SL 
S e (2.2) 

onde os parâmetros a e L saem da· resposta do 
sistema como na figura 2.1. 

Por meio de simulação 
seguintes ganhos Ótimos : 

~repor . K 1/ aL p 
P . I. K 

p 
P.I.D. Kp 

0,9 /aL 

1,2/aL 

foram encontrados os 

3,3L 
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No caso de limite de estabilidade. para 
processos onde não e possível obte~ resposta 
degrau, eleva-se o ganho do controlador pro­
porcional até Kp = Ko. onde obtemos a condição 
de oscilação com periodo T0 • Os valores dos 
ganhos são: 

Pr~p. Kp=0,5K0 

P.I. Kps0,45K0 Ti~0,83T0 
P.I.D. Kp•0,6K0 , 

3. CONTROLADOR P.I.D. DIGITAL 

De inÍcio os controladores PID digitais e 
ram obtidos por. simples transformação da va= 
riãvel de laplace em S para a variável modi­
ficada em Z. A figura 3.1 corresponde a um es 
quema geral do s_istema de cçmtrole digital 
com controlador PID. 

Para a passagem da variável S a z é usual 
utilizar-se uma das seguintes aproximaçÕes, 

s 
Z-1 

z 1+ ST (a) T 
s Z-1/ZT z 1/1-ST (b) (3.1) 

s 
Z-1 

z 
l+S·T/2 (c) 

Z+l 1-S·T/2 

Desta maneira~ tomando-se S igual a uma a 
proximação 

G0 (S) = Kp+K1/S+KdS'S=Z~1 (3.2) 

Krikelis~ 1984~ utilizando a função de 
transferência abaixo e a estrutura de blocos 
da fíg. 3.2, chega â equação de diferença 
(3.4) por aproximação bilinear entre S .e Z 
(equação 3 .1. c) 

Gc(s).=l+?ps [ 1 +Kd+Kàs] 

onde 1/TF é um filtro passa baixa e os termos 
Kp, ·Kd e Ki são substituídos por: 

T1+T2 ' T1T2 
Kp = K ~ K~ = Tl + T2 Kd = Tl+Tz 

resultando: 
T2S+T2 1 

G(S) = K1 • -f"+""" (1 +TS) 
cpOTL 1 

(3.3) 

Da equação (3.3) se obtém a (3.4): 
Ty K1 (T2+T

5
) 

D(n) =-T--. D(n-1) + T E(n)-
p+Ts Ty+ s 

K1T2 
T+TE(n-1) 

f s 
C(n) =C(n-1) +TsD(n)/T1 
Ú(n) = C(n) + D(n) 

se~do T5 período de amostragem. 

(3.4) 

F1R.J.2 t:nnfli(urn.;ão ll:rtk•IL9 1984 

: . . : i'(tl 

y~ 

Outro caminho simples para Obtenção de co!!_. 
~ralador PID digi~al é considerarmos a forma 
discreta da ~quação (3.5) e tratarmos o pro­
blema como um sistema discreto de segunda O! 
dem, do tipo da equação (3.6). 

K T K 
G IZ) = K_ +__!:___ ,Z+l) +_:! ,Z-1) 
c· ---p 2 l.z-1 T ' z 

fazemos: _ 2 _
1 

-z~~a~2=-+ __ z-:,a_1=-+_a_o~ 
G (Z) • 

c z-2 b2 +z-1 b1+1 

(3.5) 

(3. 6) 

A síntese dos controladores pode ser rea­
lizada considerando o plano S ou Z para o siS 
tema como um todo e utilizando as técnicas U 
s~ais de compensação. -

Seguindo a tradição dos métodos de Ziegler 
e Nichols~ · Takahashi et al. (1975) int:roduzem 
Um método para obtenção do PID visando um co~ 
promisso de minimização tanto do erro para en 

'trada de R(t) de referência, como para o si= 
nal de distúrbio p(t), apresentados na figu~ 
r a ~- 3. · 

.Tomando G0 (Z) = Kp+(K1/1-z- 1)+Kd (1-Z-
1

) 

é Il}.inimizado: 

J L e 2 (nT) 
t=o 

para entradas R(t) e p(t) em degra~. da mes­
ma forma que Ziegler e Nichols é referido a 
duas tabelas para ajuste dos controladores. 

Tomando (a,L) com o mesmo processo de Zie 
glei e Nichols~ e supondo L/T ~0,5, temos p~ 
ra resposta degrau: 

1 
prop. !),= a(L/T) 

P - K 0 • 9 OSK 
.L. _l'=a(L+O,ST)- ' i 

0,27 T 
Ki =a (L+O ,ST) 2 

P.I.D. ~= a(~./1) -0,5Ki 

' K _ 0,6 T. 
i- a(L+0,5T)2 Kd = 0,5/aT 

No caso do método das oscilaçÕes 
cas com K0 e T0 obtidos também como 
e Nichols,. 

Prop. 

P. I. 

P. I.D. 

Y'p = 0,5 K0 

~""0,4SK0 -0,5K1 
1), = 0,6'K0 - 0,5 Ki 

Ki = 1, 2 KoT/T0 

4. T~CNICAS HODERNAS 

periódi­
Ziegler 

Com o avanço. considerável na teoria de con 
trole nas últimas décadas, tivemos um certo 
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distanciamento entre os praticantes e teóri­
cos (Doyle, 1981). Essas novas têcnicss aoli 
cadas aos principias de controladores P!D- di 
versificaram suas aplicaçÕes. onde registra= 
mos em sistemas multivariâveis. otimizados. a 
daptativos e auto-ajustáveis. Ã base teôricã 
clássica devemo~ somar recursos computacio­
nais para domínio no tempo~ otimização e si~ 
temas estocisticos. 

4.1 - PID em Sistemas Multivariãveis 

Os controladores PID são uc:ilízados em sis 
temas multi Variáveis, mantendo um razoável de 
sempenho na reSposta a transientes, ~recisã~ 
estática e rejeição a distÜrbios. Os traba­
lhos desenvolvidos (mais na década de 70), 
propunham a realimentação de estado e/ou sai 
da, onde determinavam-se as matrizes perci= 
nentes ao PID. Uma idéia (Smith~ 1972) inte­
ressante é a de se introduzir um controle in 
tegral na realimentação de estado, possibili 
tando um sistema seguidor de referência, aÕ 
invés de apenas reguladores R(s) =O, quando 
se usa realimentação de estado proporcional a 
penas. Vamos considerar as equações dinâmi= 
cas representando um sistema linear: 

X= Ax+Bu+Ev 

y =· cX+Hv 

onde x - vetor de estado n x 1~ u -
controle p x 1, v - vetor de entrada 
bio mx 1~ y - vetor de .saída q x 1. 

(4.1) 

vetor de 
e distÚE_ 

Levar o estado x1 (t) para a referênc~a 
rr(t) equi;vale: 

y(t) :· v 1 - x 1 (4.2) 

quando t tende ao infinito, o.nde v 1 = r(t) = 
R = constante. O controle integral na reali­
mentação de estado aumenta o tipo do sistema, 
fazendo a saída seguir a entrada. Utilizando 
a lei de controle: 

u: -G1x- Gz J y dt, (4.3) 

com G1 p x n e Gz p x q, matrizes de ganho de 
realimentação com elementos constantes~ cria 
mos q estados adicionais com integradores: -

(4.4) 
com o diagrama de blocos da figura 

F~g.4.1 Realimentação de estado com con­
trole integral 

Assim impomos os pÓlos na equação caracte 
ristica de malha fechada e obtemos os valoreS 
dos elementos _de G1 e c2·• 

No trabalho descrito por Seraji e Tarokh, 
· (1977),, ê utilizado um método de alocação de 
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pólos e realimentação de saída apenas, intro 
duzindo uma estrutura conhecida como de pos= 
to unitário, reduzindo o número de graus dos 
parâmetros do controlador e separando a rete 
rência da entrada de dist~rbios, ou seja. f~ 
zendo H"" O, v""' vet:or de referência (entrada) 
e colocando o termo Ed, onde d- vetor de dis 
r:ÜrOio -~ x l, na equaçao 4.1. · -

AS variáveis de estado adicionais serão d~ 
das por 

z = (t (R-y)dt, onde v é o vetor de comando. 
! 

O sistema aumentado deve garantir que o 
sistema original (A~B,C) seja controlável e 
observável, e que a matriz T 

T = tA L-c B J A* = Lr A 
O 1 -c 

(4.5) 

tenha posto n + q. Foi utilizada a ~e~ de con 
trole u=uc+Õz. onde uc= P+q/s+Ds e Q = 
=qk+Ô: e D=dk~ ou seja~ temos um PID em pa­
ralelo com um controle integral Õft. Para que 
·a matriz do sistema seja cíclica temos que 
montar a matriz Af. Para proceder a alocação 
de pólos, o sistema é transformado para o do 
mínio da frequência~ onde teremos: -

C*adj (SI-AÍ)B* W*(s) 
uc(s) = F*(s) uc(s) [

y(s)J 
z(s) det (SI-A~) (4. 6) 

onde B* e C* são matrizes do sistema aumenta 
do. A matriz função de transferência do con­
trolador deve ter posto unitário e deve ser: 

K*(s): (P+~+rS)k (4.7) 

onde k é um vetor 1 x q arbitrário (especifi­
cado pelo projetista) e P~ q e r são vetores 
mx 1 a serem descobertos. Esse método garan­
te ainda. que e resposta não seja afetada por 
perturbaçÕes com valor final constante em · t 
tendendo ao infinito~ mas apresenta a desva~ 
tagem de se passar para o domínio da frequê~ 
cia~ aumentando as dificuldades e erros ad­
vindos de câlculos computacionais ( Bosley 
1972). 

Outras variações foram feitas, tais como 
inclusão do controlador na realimentação com 
múltiplas malhas (Ta-rokh, 1977), ou mesmo co~ 
trole integral em cascata com o processo (S~ 
raji, 1979)~ utilizando as mesmas técnicas 
de alocação de pólos. 

Paraskevopoulos, em 1980, propôs uma ino­
vacao~ utilizando PID em cascata, apenas de 
saída, unitária. Considerando as equac.ões de 
estado do sistema: 

X Ax+Bu+Ed 

y Cx 
com a lei de realimentação de saída 

Jtxdt+K CX+Kd+CX+wr 
o p 

w = -K. Jtrdt- Kpr- KdÍ" 
~ o 

(4.8) 

dada por: 

(4. 9) 

Substituindo (4.9) em (4.8)~ temos: 

,i,': (In-BKdC)- 1 [ (A+B!),C)x+BKi C t xdt+Bw+Ed] 
o (4.10) 

y = Cx 
e reescrevemos equaçao (4.8) com novas va~iá 
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veis de estado fazendo z,.. J~t ydt. Assim tere 
mos: 

A* • [ (In-BK~Cf 1 
BKi 

B* • [ (I;t-B~dGf 1
8 J' 

o l 
(In-BdCf~ (A+BKt'C) 1 

. J 

E•=[ O ·lj 
(In-BKdCf 'E 

C*"" [O CJ x• ~ [: J 
onde X*, A*~ B* e C* são de dimensão (n+q) x 
x (n+q), (n+q)x m, (n+q)x v, q x (n+q)? Lespe~ 

tivamente. Precisamos determi:1ar K , Kr e KD 
tal que a matriz do sistema de mal6a rechada 
tenha seus auco-valores prê-designados, ou 
seja: 

'Js I -A* I n+l 1 (4.11) 

Assim construímos u'ma matriz H(n+q) x (n+q)­
com'auto-valores À1 ,A2 , ... ,Àn+l~ com a ~ondi 
çao suficiente A*"" H repartida como: 

[A* J · [H J A*= A~ =H= H~ , A* = [O 1 

Chega-se à condiç_ão BKM = V, ·onde: 

c J 

K= (Ki Kp Kctl 
mx 3q M·rr J 

Lc~2 3q x (n+l) 

V H2 -Ã 
nx. (n+q) 

onde I= [ImO], Ã= [O A], ê= [O C], com 
-l -I 

H2 = ( (In-BKdC) BKi (In-BKdC) (A+BKpC)] 

Teremos n(n+q) equaçÕes lineares com 3mq 
incógnitas, ciue podem ser solucionadas por mé 
todos apresentados por Paraskevopoulos em 
1976 e 1978. Neste trabalho, através do teo­
rema do val.cr final observamos que no regime 
permanente, para distúrbios de valor final 
constante~ a saída não será afetada ~ o com­
portamento do transiente será o designado p~ 
los auto-valores de A*. 

4.2 - Otimização 

A otimização de um processo é uma caracte 
rfstica básica do controle moderno. O princi 
pio é o de se selecionar um determíado índi= 
cede desempenho (ID)~ obtendo-se assim uma 
Única solução de projeto correspondente. Par 
ker (1,972), apresentou um projeto para centrO 
'!adores PID através do uso da teoria de reg-;:x 
!adores Ótimos lineares~ fazendo com que C 
sistema linear invariante seguisse um degrau 
na ~ntrada, tendo erro de regime nulo, incor 
parando um sinal proporcional à integral d~ 
erro no controlador. 

Considerando um sistema com as 
dadas pela equação (4.1), com V= O, 
uma transformação tal que: 

equaçoes 
fazemos 

(4.12) 

onde q é um vetor de er:;tado transformado, n 
e um ·vetor (n-m) x 1, T - matriz não singular 
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n x n e L - matriz (n-m) x n de escolha arbi­
trária. Se escolhermos: 

(4.13) 

onde I·-. matriz identidade (n-m) x (n-m). Pa­
ra gar.antir T singular, det T"" det C]_. Esco­
lhemos L cal que cs elementos sejam mais fá­
c~is de se obt"er (medir). Outra preocupação é 
a de L afetar a função de custo. ou ID. Assim 
sob transformação, a eq. (4.1) torna-se: 

q TAT-'q+TBu=Fq~Gu (4.14) 

com a equaçao C sendo! 

y"" Fly+F2n +Glu 
n = F3 + Fyn + G2u 

(4.15) 

(4.16) 

com uma nova lista de variáveis, com 9 ""E, 
82= Z~ SJ=li~ Ónde s=R(t)-Y(z)~ vetor erro 
mxl e 81,92 v~tores mxl e 83vetor(n-tp.)xl:. 
Como definimos 81 = 82, 82 = d(R-Y)/dt e 82=-y. 
{para R degrau), teremos através da eq. 4~14: 

·ãr e 2 

ê2 F1 ei - F2 e3 - GF (4.17) 

S3 = -F3 iJ:2 + F 4 83 + G2v 

onde v=U, vetor de controle rxl. Podemos 2. 
gora reescrever o sistema com a equaçao ma­
tricial. 

ê = $ e + r v (4.18) 
onde! r o I O] r-[-:

2
1] 

$ = 

l~ 
F1 -F2 e 

-F3 F4 

Utilizamos agora a função de custo da fo~ 
ma quadrática que está associada à teoria de 
regulador Ótimo lin .... ar, ligada aos sistemas 
realimentados invariantes no tempo, cujo va­
lor ·deve tender a zero em um intervalo infi­
nito de integração.-

J = c eT Qe + vTSvdt, (4.19) 

onde Q e S são matrizes positiva-semidefini­
da e positiva definida, de c,rdem (n+m) e r res 
pectivamente. ar Q 9 é uma medida do desviO 
das variáveis de estado e seu valor final (ze 
ro) e Q pode .ser escolhida Cal que [ j E j[2 

-

(norma do erro ao quadrado). Já o termo vTsv 
nãO interfere explicitamente no resultado do 
controle~ mas limita a taxa na qual o contra 
le u pode mudar, o que na prática é desejável-:­
A solução para as equaçÕe~ (4.18) e (4.19) é: 

v = s-1 r r P e (4.20) 

onãe P é a·matriz positiva-definida que sa­
tisfaz a equação algébrica de Riccati: 

P ~+ lP-PfS- 1 fTP+Q =O 

e a equação (4.20) pode ser reescrita como: 

V= K1 e1 + K2 e 2 +K3 e 3 , 

~:· 
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com Kt; K2 matrizes r x m e KJ~ matriz r x (n­
-m). 

Através das equaçÕes (4.16) e (4.17) pode­
mos fazer o seguinte diagrama de blocos (fig. 
4.2) 

+ 
r 

Fig.4.2 diagrama em blocos do sistema 

O controlador delimitado na fig. 4.3 fica: 

Fig.4.3 Detalhe 
do controlador 

Em muitos casos os elementos de n podem 
ser considerados como ·combinaçÕes lineares de 
derivadas superiores de y, tornando o contra 
lado r inteiramente PID. Observamos por est; 
método que o PID ê sintetizado através da e­
quação de estado, aumentando o número de va­
riáveis de estado. As variaçÕes que permitem 
o projeto de um PID otimizado vão desde a im­
possibilidade de acessos aos estados, limita­
çÕes das condiçÕes. introdução de distúrbios e 
escolha do ID. Assim teremos vari"aç;Ões nas for 
mulaç;Ões dos controladores, como sugerem Ra= 
kasius, 1967 e Jameson, 1970. Afimiwala, 1978, 
propos um estudo de contornos dos 3 parâmetros 
PID em duas dimensÕes utilizando: 

ID : r , 1 YR _R 1 dt 

impondo várias restrições de resposta à plan­
ta, ao controlador e aos distúrbios. 

4.3- Auto-Ajuste 

Os mêtodos de auto-ajustagem geralmente a 
mostram a resposta do processo para um sinãi 
de ent:r:ad.a de teste, processando. os d.::.dos pa­
ra estimar valores característicos desse mes­
mo processo e ainda calcular.valores Ótimos 

. dos parâmetros do controlador. Existem proce­
dimentos de malha aberta, onde amostramos na 
saída do processo, quando aplicamos na entra­
da um pulso, suficiente para que através do 
cálculo das áreas (Ohta et al., 1979), tenha 
mos após a otimização, a ajustagem dos parâm; 
tros.· Nishikawa et al. ,_ 1984, propÕem um pro= 
cedimento de malha fechada como mostra a fig. 
4.4, com um PID em conexão série e as funçÕes 
de transferência: 

l 
Gcl = Kc (l+TiS). PI 
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y 

l+Té 
Gcz ~ l+TiS PD 

Vemos na fig. 4.4 que o controlador anal! 
sa também a resposta do prccesso ao distür­
bio N. 

y 

Fi~.4.4 P!D au~o-ajustãvel 

As ãreas referentes ã resposta a_ degrau são 
calculadas somo: 

Sy roo [Y(oo)- Y(t)] dt 
Jo 

Sx Loo [X(00)- X(t)] dt 

SAx rooo .-at J, [x(oo) -x(t)] dt 

I.o
oo e-<l t 

SAy = (Y(00)- Y(t) dt 

onde x((X)) e Y((X)) são valores finais de x(t) e 
Y(t) respectivamente. Exemplos das áreas Sx e 
Sy podem ser vistos na fig. 4.5. 

x_ 

' m'/"lf..LLA=.cu.:>.. ;:; 

Fig.4.5 Representação das áreas Sy e Sx 

O parâmetro a dá a diferença entre a área 
e a integral da área e fica entre O e 1, se~ 
do escolhido pelo parâmetro TT que dá a soma 
das constantes de tempo e do tempo de atraso 
(dead time). No caso de aplicarmos um degrau 
unitário na entrada .R', para o sistema da 
fig. 4.4 para um processo de auto-regulação, 
obteremos a relação: 

F 
h 

ITj (l+TjS) 

e a função de transferência do processo qua~ 
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do for auto-regulado, por exemplo. Em segui 
da procede-se a otimização dos parâmetros do 
PID. Como podemos observar res~midamente. os 
controladores auto-ajustáveis ~odem apresen­
tar estruturas diversas e distantes do PID 
clássico. mas mantêm os mesmos objetivos quan 
to ao resultado final do PID. Outros est~doS 
sobre auto-ajustáveis com estrutura PID po­
dem ser analisados em trabalhos como de Badr. 
1983 (PID digital), Min et al., 1985 (PID di 
gital com· dead-time) e Thompson, 1982 (?ID 
para planta desconhecida). 

CONCLUSÃO 

Os controladores PID cobrem uma grande ga 
ma de aplicaçÕes industriais e sofreram di= 
versas modificaçÕes tecnolôgicas ao longo do 
tempo, incorporando os avanços da teoria de 
controle e os 'das flexibilidades dos siste­
mas eletrônicos. 

Através deste artigo podemos ter um amplo 
quadro comparativo dos diversas avanços dos 
controladores PID e dos diversos recursos in 
corporados a este. 

Em artig~ futuro apresentaremos· a imple­
mentação dos métodos aqui apresentados de m~ 
neira breve. 
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