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Este artigo apresenta uma forma de parametrização de um controlador 

PID (Proporcional, Integral e Derivativo) em sistema de controle 

utilizando a simulação de Monte Carlo. Este método foi aplicado a um 

sistema cujos coeficientes da função de transferência eram variáveis, ou 

seja, dados por distribuições de probabilidade. Neste estudo, buscou-se a 

melhor forma de compensação deste sistema para que as características 

da sua resposta à uma entrada do tipo degrau correspondessem àquelas 

estabelecidas previamente. 
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1. Introdução 

O primeiro trabalho significativo em controle automático foi o de James Watt, no século XVII, ao 

construir um controlador centrífugo para controle de velocidade de uma máquina a vapor 

(HIDALGO; SOUZA, 2010). Desde então, muitos outros trabalhos contribuíram para o 

desenvolvimento de teorias de controle. Entre as décadas de 1930 e 1940, por exemplo, alguns 

métodos de resposta em frequência foram desenvolvidos principalmente por Harry Nyquist, 

Hendrik Bode e Nathaniel B. Nichols [(NYQUIST, 1932), (BODE, 1940) e (NICHOLS et al., 

1947)]. Mais tarde, na década de 1950, Evans desenvolveu o método do lugar das raízes 

(EVANS, 1950).  

Tanto as técnicas baseadas em resposta em frequência quanto em lugar das raízes são técnicas 

fundamentais na teoria do controle clássico, teoria essa que tem como principais objetivos 

estabilizar sistemas instáveis ou modificar a dinâmicas de sistemas estáveis, fazendo com que o 

sistema a ser controlado obedeça a um determinado conjunto de requisitos de desempenho.  

Aproximadamente a partir de 1960, iniciou-se o desenvolvimento da teoria de controle moderno 

(LEWIS, 1992), auxiliada pelo avanço dos computadores digitais e a análise de sistemas mais 

complexos com múltiplas entradas e saídas. Essa teoria passou a representar os sistemas por 

variáveis de estado e trabalha quase exclusivamente no domínio do tempo (VILLAÇA; 

SILVEIRA, 2013). 

A teoria de controle clássico, no entanto, é o foco deste trabalho. Esta teoria é usualmente 

aplicada a sistemas cujos coeficientes são dados por constantes, ou seja, uma abordagem de 

sistemas lineares que são invariantes no tempo de uma única entrada e única saída (VILLAÇA; 

SILVEIRA, 2013).  

Neste estudo foi aplicada a teoria de controle clássico em sistemas cujos coeficientes são 

variáveis, ou seja, os coeficientes da função de transferência dos sistemas são incertos e por isso 

representados por distribuições normais de probabilidade.  
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A simulação de Monte Carlo foi usada para gerar valores aleatórios para os coeficientes da 

função de transferência (dentro da distribuição normal) e calcular os ganhos do PID 

(Proporcional, Integral e Derivativo), estimando o melhor controlador para que o sistema 

correspondesse às características estabelecidas previamente. 

2. Circuito RLC 

Para a realização deste estudo, o sistema a ser considerado é um circuito formado por um resistor 

R, um indutor L, um capacitor C e um potenciômetro (resistor ajustável) Rx ligados em série 

conforme ilustrado na Figura 1. 

Figura 1: Circuito RLC 

 

 

A função de transferência do circuito foi obtida a partir da modelagem do sistema e, para o 

cálculo do tempo de acomodação e do overshoot do sistema para uma entrada degrau, foi 

montada uma planilha do Excel com a equação. A planilha é mostrada na Figura 2. 

Figura 2: Planilha do circuito RLC 
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Todos os componentes eletrônicos possuem um pequeno erro intrínseco que normalmente é 

ignorado nos cálculos de engenharia, mas neste trabalho os valores atribuídos a cada um deles 

são representados por distribuições de probabilidade do tipo normal, considerando este erro. 

Desta forma, um valor médio e um desvio padrão foram atribuídos a cada um dos componentes. 

Os valores atribuídos e a consequente distribuição de probabilidade para o resistor R, o indutor L 

e o capacitor C são mostrados nas Figuras 3, 4 e 5, respectivamente 

Figura 3: Distribuição de probabilidade do resistor R 
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Figura 4: Distribuição de probabilidade do indutor L 

 

 

 

Figura 5: Distribuição de probabilidade do capacitor C 
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O valor do potenciômetro Rx (resistor ajustável) foi definido como sendo a variável de decisão 

para a otimização dos parâmetros do sistema. Este valor pode variar entre 0 e 100 ohms e foi 

estabelecido o valor de 10 ohms como o valor inicial para a simulação.  

Ainda a respeito da simulação, deve-se buscar a menor média possível pra o overshoot, evitando 

sobrecarga no sistema. Da mesma forma, foram estabelecidos limites superiores para a média do 

tempo de acomodação (3 segundos) e para a média do coeficiente de amortecimento representado 

por Z na planilha (0,90). 

Quanto ao resultado da simulação, estando estabelecidas e configuradas as condições do 

problema, o software Optquest do Crystal Ball® retorna um valor otimizado para o 

potenciômetro do circuito. Seguindo esta sugestão, o sistema tem maior probabilidade de 

apresentar as características estabelecidas nas condições iniciais do problema. O valor sugerido 

para o potenciômetro nas condições deste trabalho é de 70,28 Ohms e o resultado da simulação é 

apresentado na Figura 6. 
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Figura 6: Resultado da Simulação 

 

 

3. Projeto do controlador PID 

Em se tratando de sistemas de primeira ordem, a simulação do projeto de um controlador PID é 

bastante simples. No entanto, quando se tem um sistema de grau maior do que 2, ele se torna um 

pouco mais complicado de ser otimizado. Uma solução seria utilizar softwares de simulação e 

estatística em conjunto para a otimização de sistemas mais complexos. No exemplo a seguir é 

possível observar o procedimento para tal: 

Supõe-se que um sistema tenha a função de transferência dada pela Equação 1: 
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(1) 

Aos coeficientes A, B, C e D do sistema, que usualmente são constantes, foram introduzidas 

incertezas tornando-os distribuições normais de probabilidade com um desvio padrão de 10% da 

média de cada um (valor da constante).  

Deseja-se neste exemplo projetar um compensador PID que possua o formato dado na Equação 2: 

 
(2) 

Em uma planilha do Excel foi equacionado o cálculo dos ganhos kd, kp e ki do PID com o 

objetivo de parametrizar o tempo de acomodação do sistema para 6,67 segundos com um 

overshoot de 37,23%. Estes valores correspondem a um coeficiente de amortecimento de 0,3 e 

uma frequência de oscilação natural de 2 rad/s. Usando a simulação de Monte Carlo, o software 

Crystal Ball® gera valores aleatórios para os coeficientes (seguindo a distribuição normal) e 

calcula os ganhos do PID até encontrar o valor mais próximo para eles em cada situação. 

Utilizando 300 dos dados gerados pelo Crystal Ball, foi desenvolvido um código no Matlab® 

para simular o sistema acoplado ao controlador PID. Em seguida, os dados referentes ao tempo 

de acomodação e ao overshoot do sistema foram alocados em uma tabela juntos aos dados do 

Crystal Ball®. O código do programa pode ser visto na Figura 7.  

A partir desses dados, foi utilizada a regressão no software Minitab® a fim de criar uma fórmula 

para calcular o tempo de acomodação e outra para o overshoot do sistema em função dos 

coeficientes variáveis da função de transferência e dos ganhos do controlador. Os resultados desta 

etapa do trabalho são mostrados nas Equações 3 e 4. A Equação 3 é referente ao tempo de 

acomodação enquanto a Equação 4 refere-se ao overshoot da resposta do sistema a uma entrada 

degrau. 

 (3) 
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 (4) 

O coeficiente kp da fórmula do overshoot foi eliminado, pois constatou-se que este não 

influenciava no resultado. Com as fórmulas obtidas, foi possível aplicar novamente a simulação 

de Monte Carlo para estimar o melhor controlador possível para que o sistema correspondesse às 

características desejadas. 

 

Figura 7: Código do Matlab® 
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Os objetivos da simulação realizada neste estudo foram estabelecidos como sendo a média do 

tempo de acomodação da resposta do sistema em torno de 6,67 segundos e a média do overshoot 

menor ou igual a 37,23%. Esses dados foram calculados a partir dos valores definidos para o 

coeficiente de amortecimento e para a frequência natural de oscilação das respostas. Sendo assim, 

obteve-se o controlador mostrado na Equação 5 como resultado: 

 
(5) 

Desta forma, as distribuições normais que caracterizam o tempo de acomodação e o overshoot do 

sistema controlado para uma entrada degrau são mostrados nas Figuras 8 e 9, respectivamente. 

 

Figura 8: Distribuição do tempo de acomodação da resposta do sistema 

 

 

Figura 9: Distribuição do overshoot da resposta do sistema 
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4. Considerações Finais 

Para fins de comparação e verificação do resultado, o sistema acoplado ao controlador PID foi 

simulado no Matlab®, no entanto, foram considerados coeficientes constantes e equivalentes aos 

valores médios das normais propostas neste trabalho. A resposta da simulação a uma entrada 

degrau é ilustrada na Figura 10. 

Figura 10: Resposta do sistema simulado ao degrau  
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Neste caso, o tempo de acomodação do sistema foi em torno de 10,89 segundos e o overshoot em 

torno de 27,89%. Vale ressaltar que a simulação no Matlab® foi feita para valores constantes nos 

coeficientes da função de transferência e ainda assim os valores encontrados para as variáveis de 

interesse (tempo de acomodação e overshoot) estão dentro da distribuição de probabilidade para 

esses valores que foram mostradas nas Figuras 8 e 9. Desta forma, fica comprovado o 

funcionamento do controlador PID parametrizado a partir dos coeficientes variáveis na função de 

transferência. 
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