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Este artigo apresenta uma forma de parametrizacdo de um controlador
PID (Proporcional, Integral e Derivativo) em sistema de controle
utilizando a simulagdo de Monte Carlo. Este método foi aplicado a um
sistema cujos coeficientes da funcéo de transferéncia eram varidveis, ou
seja, dados por distribuicdes de probabilidade. Neste estudo, buscou-se a
melhor forma de compensacéo deste sistema para que as caracteristicas
da sua resposta a uma entrada do tipo degrau correspondessem aquelas
estabelecidas previamente.
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1. Introducéo

O primeiro trabalho significativo em controle automatico foi o de James Watt, no século XVII, ao
construir um controlador centrifugo para controle de velocidade de uma maquina a vapor
(HIDALGO; SOUZA, 2010). Desde entdo, muitos outros trabalhos contribuiram para o
desenvolvimento de teorias de controle. Entre as décadas de 1930 e 1940, por exemplo, alguns
métodos de resposta em frequéncia 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 raizes
(EVANS, 1950).

Tanto as técnicas baseadas em resposta em frequéncia quanto em lugar das raizes sdo técnicas
fundamentais na teoria do controle classico, teoria essa que tem como principais objetivos
estabilizar sistemas instaveis ou modificar a dindmicas de sistemas estaveis, fazendo com que o

sistema a ser controlado obedeca 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 avango dos computadores digitais e a analise de sistemas mais
complexos com mdltiplas entradas e saidas. Essa teoria passou a representar os sistemas por
varidveis de estado e trabalha quase exclusivamente no dominio do tempo (VILLACA;
SILVEIRA, 2013).

A teoria de controle cléssico, no entanto, é o foco deste trabalho. Esta teoria é usualmente
aplicada a sistemas cujos coeficientes sdo dados por constantes, ou seja, uma abordagem de
sistemas lineares que sdo invariantes no tempo de uma Unica entrada e Unica saida (VILLACA;
SILVEIRA, 2013).

Neste estudo foi aplicada a teoria de controle classico em sistemas cujos coeficientes sdo
variaveis, ou seja, os coeficientes da funcdo de transferéncia dos sistemas sdo incertos e por isso

representados por distribuicdes normais de probabilidade.
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A simulacdo de Monte Carlo foi usada para gerar valores aleatorios para os coeficientes da
funcdo de transferéncia (dentro da distribuicdo normal) e calcular os ganhos do PID
(Proporcional, Integral e Derivativo), estimando o melhor controlador para que o sistema

correspondesse as caracteristicas estabelecidas previamente.
2. Circuito RLC

Para a realizagdo deste estudo, o sistema a ser considerado € um circuito formado por um resistor
R, um indutor L, um capacitor C e um potenciémetro (resistor ajustavel) Rx ligados em série

conforme ilustrado na Figura 1.

Figura 1: Circuito RLC
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A funcdo de transferéncia do circuito foi obtida a partir da modelagem do sistema e, para o
calculo do tempo de acomodacdo e do overshoot do sistema para uma entrada degrau, foi

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

Figura 2: Planilha do circuito RLC
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Todos os componentes eletrénicos possuem um pequeno erro intrinseco que normalmente é
ignorado nos céalculos de engenharia, mas neste trabalho os valores atribuidos a cada um deles
sdo representados por distribuicbes de probabilidade do tipo normal, considerando este erro.
Desta forma, um valor médio e um desvio padrdo foram atribuidos a cada um dos componentes.
Os valores atribuidos e a consequente distribuicdo de probabilidade para o resistor R, o indutor L

e 0 capacitor C sdo mostrados nas Figuras 3, 4 e 5, respectivamente

Figura 3: Distribuigéo de probabilidade do resistor R
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Figura 4: Distribuicdo de probabilidade do indutor L
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Figura 5: Distribuicdo de probabilidade do capacitor C
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O valor do potencidmetro Rx (resistor ajustavel) foi definido como sendo a varidvel de deciséo
para a otimizacdo dos parametros 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 simulagéo.

Ainda a respeito da simulacdo, deve-se buscar a menor média possivel pra o overshoot, evitando
sobrecarga no sistema. Da mesma forma, foram estabelecidos limites superiores para a média do
tempo de acomodacéo (3 segundos) e para a média do coeficiente de amortecimento representado
por Z na planilha (0,90).

Quanto ao resultado da simulacdo, estando estabelecidas e configuradas as condicGes do
problema, o software Optquest do Crystal Ball® retorna um valor otimizado para o
potencidmetro do circuito. Seguindo esta sugestdo, o sistema tem maior probabilidade de
apresentar as caracteristicas estabelecidas nas condicGes iniciais do problema. O valor sugerido
para o potencidmetro nas condigdes deste trabalho é de 70,28 Ohms e o resultado da simulacdo é

apresentado na Figura 6.
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Figura 6: Resultado da Simulacdo
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3. Projeto do controlador PID

Em se tratando de sistemas de primeira ordem, a simulagdo 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 solucdo seria utilizar softwares de simulagéo e
estatistica em conjunto para a otimizacdo de sistemas mais complexos. No exemplo a seguir €

possivel observar o procedimento para tal:

Supde-se que um sistema tenha a funcéo de transferéncia dada pela Equacéo 1:
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2 D
34452+ 5542 S34+Cs2+Bs+ A

Gp(s) = €

Aos coeficientes A, B, C e D do sistema, que usualmente sdo constantes, foram introduzidas
incertezas tornando-os distribui¢des normais de probabilidade com um desvio padrdo de 10% da

média de cada um (valor da constante).
Deseja-se neste exemplo projetar um compensador PID que possua o formato dado na Equacéo 2:

kys® + ks + k;
Gels) = - )

Em uma planilha do Excel foi equacionado o calculo dos ganhos kg, k, € ki do PID com o
objetivo de parametrizar o tempo de acomodacdo 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 frequéncia de oscilacdo natural de 2 rad/s. Usando a simulacdo de Monte Carlo, o software
Crystal Ball® gera valores aleatorios para os coeficientes (seguindo a distribuicdo normal) e

calcula os ganhos do PID até encontrar o valor mais proéximo para eles em cada situacao.

Utilizando 300 dos dados gerados pelo Crystal Ball, foi desenvolvido um cédigo no Matlab®
para simular o sistema acoplado ao controlador PID. Em seguida, os dados referentes ao tempo
de acomodacédo e ao overshoot do sistema foram alocados em uma tabela juntos aos dados do

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

A partir desses dados, foi utilizada a regressao no software Minitab® a fim de criar uma férmula
para calcular o tempo de acomodagéo e outra para o overshoot do sistema em func¢do dos
coeficientes variaveis da fungdo de transferéncia e dos ganhos do controlador. Os resultados desta
etapa do trabalho sdo mostrados nas Equacdes 3 e 4. A Equacdo 3 é referente ao tempo de
acomodacéo enquanto a Equacdo 4 refere-se ao overshoot da resposta do sistema a uma entrada

degrau.

ta=19+ 9,85k; + 0,403k, + 7,034 — 6,598 — 2,21C + 1,28D (3)
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(4)

O coeficiente k, da formula do overshoot foi eliminado, pois constatou-se que este nao

influenciava no resultado. Com as férmulas obtidas, foi possivel aplicar novamente a simulacao

de Monte Carlo para estimar o melhor controlador possivel para que o sistema correspondesse as

caracteristicas desejadas.

Figura 7: Codigo do Matlab®

clc

for

end;

i=1:300

n=data(i,6);
d=[1 data(i,5)
Ki=1;
Fd=data(i,l):
Ep=data(i,2):

data (i, 4)

nc=[Ed Kp Ki]:

de=[0 1 0]:

[no,do]l==series=s (n,d,nc,dc);
[nf, dfl=cloop (no,do) ;
sys=TF (nf,df);

ztepinfo(=ya);

= structZcell (ans);

cellZmat (=) ;
Ta=c(2):

Cv=c (5):

Resp(i,1)=Ta;
Resp (i, 2)=0wv;

data(i,3)]-
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Os objetivos da simulacdo realizada neste estudo foram estabelecidos como sendo a média do
tempo de acomodacdo 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 frequéncia natural de oscilagdo das respostas. Sendo assim,

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

1,0917s2+5,6867s+1
Gels) = (5)

5

Desta forma, as distribuicdes normais que caracterizam o tempo de acomodacao e o overshoot do

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

Figura 8: Distribuicdo do tempo de acomodacéo da resposta do sistema

Ta
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Figura 9: Distribuigéo do overshoot da resposta do sistema
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4. Consideracdes Finais

Para fins de comparacdo e verificacdo 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 simulagdo a uma entrada

degrau é ilustrada na Figura 10.

Figura 10: Resposta do sistema simulado ao degrau
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Resposta ao degrau

. Tempo (s)

Neste caso, o tempo de acomodacéo do sistema foi em torno de 10,89 segundos e 0 overshoot em
torno de 27,89%. Vale ressaltar que a simulacdo no Matlab® foi feita para valores constantes nos
coeficientes da funcéo de transferéncia e ainda assim os valores encontrados para as variaveis de
interesse (tempo de acomodacéo e overshoot) estdo dentro da distribuicdo 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 variaveis na fungédo de

transferéncia.
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