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Resumo

O ensino de Teoria de Controle na graduacao em engenharia é frequentemente dificultado
pela abstracao de seus conceitos essenciais. Visando superar essa barreira pedagogica, o
presente estudo teve como objetivo desenvolver e validar uma ferramenta computacional
didética, interativa e de cddigo aberto para o projeto e a andlise de sistemas de controle.
A solucao foi desenvolvida como uma aplicagdo web em Python, utilizando a estrutura
Streamlit e bibliotecas cientificas consolidadas. A plataforma resultante oferece uma
interface grafica para simulcao de sistemas via func¢oes de transferéncia e projeto de
controladores Proporcional-Integral-Derivativo (PID) com ajuste interativo. Disponibiliza-
se um conjunto de andlises visuais — como resposta ao impulso, degrau e Lugar Geométrico
das Raizes —, além de permitir a extracao de métricas de desempenho e a exportacao
de relatérios. O software desenvolvido reduz a lacuna entre a teoria e a intuicao pratica.
Trata-se de uma contribuigdo relevante e acessivel que fortalece o conjunto de ferramentas

educacionais para a Engenharia de Controle e Automagcao.

Palavras-chaves: Teoria de Controle. Ferramenta Computacional Didatica. Controladores
PID.



Abstract

Teaching Control Theory in undergraduate engineering programs is often hampered by
the abstraction of its essential concepts. Aiming to overcome this pedagogical barrier, the
present study aimed to develop and validate an educational, interactive, and open-source
computational tool for the design and analysis of control systems. The solution was
developed as a web application in Python, using the Streamlit framework and established
scientific libraries. The resulting platform offers a graphical interface for system simulation
using transfer functions and the design of Proportional-Integral-Derivative (PID) controllers
with interactive tuning. A set of visual analyses is provided—such as impulse response, step
response, and root locus—in addition to allowing the extraction of performance metrics
and the export of reports. The developed software bridges the gap between theory and
practical intuition. This is a relevant and accessible contribution that strengthens the set

of educational tools for Control and Automation Engineering.

Key-words: Control Theory. Educational Computational Tools. PID Controllers.
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1 Introducao

A Engenharia de Controle e Automagao se estabelece como uma &area estratégica
no cenario tecnolégico atual, integrando ciéncia, tecnologia e inovacao. Suas aplicagoes
abrangem desde processos industriais complexos e manufatura avancada até areas emer-
gentes, como robotica colaborativa, veiculos auténomos, sistemas embarcados e redes
inteligentes de energia. O foco dessa area esta na capacidade de modelar, analisar e intervir
no comportamento de sistemas dinamicos, assegurando opera¢ao conforme critérios de
estabilidade, precisdo, robustez e eficiéncia (0GATA, 2010; ASTROM; MURRAY, 2017; NISE,
2023). Essa abordagem é fundamentada em uma base matematica e computacional sélida,
permitindo a abstracao de fenémenos fisicos em modelos representativos, que servem como
base para o desenvolvimento de algoritmos de controle sofisticados aplicaveis em diversos

contextos.

Apesar de sua relevancia pratica, a transposicao dos conceitos tedricos da Teoria de
Controle para o ambiente de aprendizagem enfrenta desafios pedagogicos, especialmente no
ensino de graduacao. Topicos centrais, como a analise de estabilidade no plano complexo e o
Lugar Geométrico das Raizes (LGR), sao altamente abstratos, dificultando a compreensao

dos estudantes (DORF; BISHOP, 2018).

Tradicionalmente, o ensino de conteudos de controle tem sido suportado por plata-
formas computacionais proprietarias, como MATLAB e sua ferramenta de programagao
em blocos Simulink, que sao referéncias na industria e na academia. Apesar de suas funci-
onalidades robustas, essas ferramentas tém como limitagao o alto custo de licenciamento,
o que dificulta o acesso em institui¢oes com restrigoes orgamentarias (MATHWORKS INC.,
2020). Além do impacto econémico, a dependéncia de tecnologias proprietarias restringe
a democratizacao do conhecimento e limita a adog¢ao de metodologias pedagogicas mais
acessiveis e colaborativas. Diante desse cendrio, a pesquisa busca responder a questao:
Como ferramentas computacionais de acesso livre podem contribuir para o
aprimoramento do ensino-aprendizagem da teoria de controle, na forma de
ferramentas interativas e de uso facil, em instituigbes com recursos financeiros

limitados?

O presente trabalho visa desenvolver uma ferramenta alternativa, baseada em
codigo aberto e voltada para fins educacionais, com o objetivo de democratizar o acesso a
recursos de simulacdo e andlise de sistemas dindmicos. A proposta incorpora abordagens
pedagdgicas contemporaneas, como interatividade, experimentacao virtual e aprendizado
ativo. Assim, espera-se contribuir para uma compreensao mais profunda dos conteudos e

promover uma formacao de engenheiros mais preparados para os desafios tecnoldgicos e
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sociais atuais.

1.1 Justificativas e Relevancia

A justificativa para o desenvolvimento deste trabalho esta na combinacao da demo-
cratizagao do acesso a ferramentas educacionais, a modernizagao das praticas pedagdgicas

em engenharia e a necessidade de alinhar a formacao académica as demandas profissionais.

O pilar da acessibilidade é garantido pela adogao de um ecossistema tecnoldgico de
coddigo aberto, desenvolvido integralmente em Python e suportado por bibliotecas como
python-control, NumPy e Matplotlib, eliminando os custos de licenciamento, que sao um
obstaculo em muitas institui¢oes. Essa abordagem esta alinhada com uma tendéncia global
na educacao em engenharia que valoriza o uso de tecnologias livres para promover inclusao
e autonomia no ambiente educacional. Assim, a solugao se torna uma alternativa viavel e
sustentavel, podendo ser livremente distribuida, utilizada e modificada pela comunidade

académica.

A interface interativa permite que os alunos manipulem varidaveis de controle e
observem, em tempo real, as respostas dindmicas do sistema, transformando conceitos
matematicos abstratos em fenomenos observaveis. Isso facilita uma compreensao intuitiva
dos principios de controle, funcionando como uma ponte eficaz entre teoria e pratica,

simulando a experiéncia laboratorial sem os custos e riscos de um ambiente fisico.

Por fim, a ferramenta indo além do papel didatico ao incluir funcionalidades de
documentacao e comunicagao técnica, como exportacao de dados e geracao de relatorios.
Essa solucao facilita a integracao de simula¢oes em projetos académicos e contribui para
o desenvolvimento de competéncias valorizadas no mercado de trabalho, como anélise
de dados e apresentacao clara de resultados, essenciais para a formacao do engenheiro

moderno.

1.2 Objetivos

1.2.1 Geral

O objetivo geral deste trabalho é projetar, desenvolver e validar uma ferramenta
de software interativa e educacional para a andlise de sistemas de controle dinamico para
projeto de controladores PID, que permita a exploracao intuitiva de conceitos tedricos e a

exportacao de resultados em formatos profissionais.

1.2.2 Especificos

Para alcancar o objetivo geral, foram definidos os seguintes objetivos especificos:


https://www.python.org
https://python-control.readthedocs.io/en/0.10.2
https://numpy.org
https://numpy.org
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o Realizar uma revisao bibliografica sobre os desafios no ensino de Teoria de Controle

e o uso de ferramentas computacionais de cédigo aberto como suporte pedagogico;

o Especificar os requisitos funcionais e nao funcionais da ferramenta, definindo as
andlises a serem implementadas (resposta ao degrau, impulso e Lugar Geométrico

das Raizes) e as funcionalidades de interagao;

o Implementar a aplicagdo web utilizando a linguagem Python e a estrutura Stream-
lit, integrando bibliotecas cientificas para os calculos de controle e a geracao de

visualizacoes graficas;

o Analisar os resultados da validagao e discutir o potencial da ferramenta desenvolvida

como um recurso didatico eficaz para o ensino e aprendizado de sistemas de controle.

1.3 Organizacao e estrutura

Este trabalho esta estruturado em 5 capitulos. O presente Capitulo 1 introduziu o
tema, contextualizando o problema de pesquisa, a justificativa, revelancia e os objetivos do
estudo. O Capitulo 2 apresenta a fundamentacao tedrica, abordando os conceitos essenciais
de sistemas de controle lineares, controladores PID e as ferramentas computacionais
utilizadas. O Capitulo 3 descreve a metodologia empregada no desenvolvimento da solugao.
O Capitulo 4 apresenta a ferramenta desenvolvida, seus resultados e a valida¢ao. Finalmente,
o Capitulo 5 traz as conclusoes, as contribuicoes do trabalho e sugestoes para trabalhos

futuros.


https://www.python.org
https://streamlit.io
https://streamlit.io
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2 Revisao de literatura

As primeiras nogoes de controle automatico surgiram no século XVIII com o
regulador centrifugo de James Watt para maquinas a vapor, que é considerado o marco
inicial dos sistemas de controle por realimentacao, pois ajustava automaticamente a
velocidade da maquina conforme as variagoes de carga, estabelecendo o principio da
realimentagao negativa (OGATA, 2010; NISE, 2023).

Durante o século XX, a teoria de controle foi consolidada por meio de avancos
matematicos, como a Transformada de Laplace e representagoes em espacgo de estados.
Autores como Dorf e Bishop (2018) e Astrom e Murray (2017) ressaltam que a Segunda
Guerra Mundial impulsionou a pesquisa em sistemas de controle, especialmente em

aplicacoes de radares, servomecanismos e controle de aeronaves.

Na década de 1960, a formulagao moderna da teoria de controle, fundamentada
em espaco de estados, tornou-se relevante, possibilitando a analise e o projeto de sistemas

multivariaveis, nao lineares e digitais.

Com o avan¢o computacional desde a década de 1980, o desenvolvimento de
softwares como MATLAB/Simulink, Octave e bibliotecas em Python (Python-Control,
Simple-PID, SciPy) democratizou o acesso a simulagdo e ao projeto de controladores,

tornando essas ferramentas essenciais no ensino e na pratica profissional.

A Teoria de Controle evoluiu de solugbes mecéanicas simples para métodos mate-
maticos e computacionais avancados, sendo atualmente aplicada em setores estratégicos
como automacao industrial, aerondutica, robotica, energia, sistemas biomédicos e veiculos

autonomos (DORF; BISHOP, 2018; ASTROM; MURRAY, 2017).

A evolugao histérica da Engenharia de Controle, conforme apresentado, evidencia
uma continua transicdo de uma abordagem pratica e mecanica para a abstracao matematica
e, por fim, para a simulacado computacional. Essa jornada, iniciada no século XVIII e
acelerada ao longo dos séculos XX e XXI, transformou o que era uma solugao para um
problema especifico em uma area do conhecimento que serve de base para muitos outros
campos da tecnologia. Atualmente, a capacidade de modelar, analisar e controlar sistemas
complexos é um requisito essencial para a inovacao em setores que vao da automacao
industrial a robdtica autonoma, demonstrando a importancia central e a relevancia continua

do tema.


https://octave.org
https://www.python.org
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2.1 Conceitos Fundamentais em Sistemas de Controle

A teoria de controle é fundamental na Engenharia de Controle e Automagao,
oferecendo métodos para modelar, analisar e projetar sistemas dinamicos que atendem a

especificagoes de desempenho e estabilidade.

Um sistema de controle é definido como um conjunto de dispositivos que gera
comandos para manter ou ajustar uma grandeza, envolvendo a varidvel controlada (saida
do sistema) e a varidvel manipulada (entrada ajustada pelo controlador), (ver figura
1) (oGATA, 2010). Os conceitos de estabilidade, tempo de resposta e erro em regime
permanente sao fundamentais na analise de desempenho desses sistemas, sendo essenciais
para avaliar se atendem as especificagoes em regime transitorio e estacionério (NISE, 2023).
Os sistemas de controle podem ser classificados em malha aberta e malha fechada, com
a realimentacao (feedback) desempenhando um papel crucial ao proporcionar robustez a

incertezas e rejeicao de perturbagoes (KUO; GOLNARAGHI, 2014; ASTROM; MURRAY, 2017).

entrada (s)
de perturbagoes

Processo

—_— [ e

entrada (s) (Planta) saida (s)
de controle

Figura 1 — Sistema de controle. Fonte: (BAZANELLA; SILVA JR., 2005).

2.1.1 Sistemas de Controle em Malha Aberta

Os sistemas em malha aberta se caracterizam por sua simplicidade estrutural,
pois nao necessitam de sensores de realimentacao ou comparacao entre saida e referéncia,
tornando-se mais baratos e faceis de projetar, sendo adequados para processos onde a
precisdo extrema nao é critica (OGATA, 2010). Eles sdao apropriados quando a relacao entre
entrada e saida é bem conhecida e constante ao longo do tempo (NISE, 2023). No entanto,
essa simplicidade apresenta limitagoes, como a incapacidade de lidar com incertezas e
perturbagoes, o que os torna vulneraveis a desvios de desempenho e restringe sua aplicacao

em sistemas complexos ou de alta criticidade (KUO; GOLNARAGHI, 2014).

Exemplos praticos de sistemas em malha aberta incluem uma maquina de lavar
roupas, que segue etapas pré-programadas por tempos fixos sem avaliar o nivel de limpeza, e
um forno de micro-ondas, que opera com uma poténcia definida por um tempo determinado

pelo usuério, sem monitorar a temperatura real do alimento.
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Portanto, embora os sistemas em malha aberta oferecam simplicidade e facilidade
de implementacao, sua eficicia depende fortemente de uma calibracao precisa e de um

ambiente controlado.

2.1.2 Sistemas de Controle em Malha Fechada

Um sistema de controle em malha fechada ¢é caracterizado pela realimentagao, onde
a saida do processo, y(t), é medida e comparada a um valor de referéncia, r(t). A diferenga
entre esses sinais, chamada de erro, e(t), é utilizada pelo controlador para ajustar a agdo
de controle, aproximando o sistema do comportamento desejado. Tal relacao é escrita

como:
e(t) = r(t) —y(t) (2.1)
Essa estrutura proporciona ao sistema autorregulacao, robustez contra perturbagoes

externas e maior precisao no rastreamento de trajetorias.

Pela figura 2, a principal vantagem dos sistemas em malha fechada é sua capacidade
de reduzir incertezas paramétricas e disturbios externos, aumentando a confiabilidade do
sistema em processos que exigem desempenho rigoroso (OGATA, 2010). A realimentagao
torna os sistemas menos sensiveis a variagoes nao modeladas e ao ambiente externo,
facilitando o cumprimento de critérios como tempo de resposta, estabilidade e erro em
regime permanente, o que os torna mais adequados para processos industriais modernos
(NISE, 2023). Além disso, a realimentacdo é um paradigma central na engenharia de
controle, ndo apenas corrigindo erros, mas também introduzindo propriedades emergentes
como adaptabilidade e robustez, ampliando sua aplicacao em diversos sistemas (ASTROM;

MURRAY, 2017).

u(t) y(t)
) - Controlador Atuador Planta >
sinal de referéncia sinal de sinal de
de erro controle saida

medida

do sinal

de saida| Sensor -

realimenta¢do

Figura 2 — Sistema de controle em malha fechada. Fonte: (BAZANELLA; SILVA JR., 2005).

Os principais exemplos de sistemas de controle em malha fechada incluem o
termostato de um ar-condicionado e o piloto automatico de um veiculo. O termostato mede
constantemente a temperatura do ambiente e, se houver desvio do valor desejado (setpoint),
ajusta o compressor para corrigir o erro e manter a temperatura estavel. Da mesma forma,
o piloto automéatico compara a velocidade real do carro, medida por sensores, com a
velocidade programada pelo motorista, ajustando a aceleracdo do motor para compensar

variacoes, como subidas e descidas, garantindo uma velocidade constante.
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Portanto, de maneira geral, pode-se dizer que os sistemas em malha aberta sao
simples e de baixo custo, enquanto os sistemas em malha fechada oferecem maior precisao
e robustez, sendo essenciais em aplicagoes onde a estabilidade e a resposta a perturbagoes

sao criticas.

2.2 Modelagem Matematica e Funcao de Transferéncia em Sistemas

LTI

Os sistemas dinamicos sao sistemas que evoluem ao longo do tempo, governados
por variaveis internas, conhecidas como estados, que interagem com variaveis externas,
chamadas entradas. Diferentemente dos sistemas estaticos, cuja saida depende apenas do
valor instantdneo da entrada, os sistemas dindmicos possuem memoria, ou seja, seu compor-
tamento atual é influenciado nao s6 pelas entradas presentes, mas também pelo historico
de estimulos anteriores e pelas condigoes iniciais do sistema (OGATA, 2010; NISE, 2023). A
descrigdo matematica desses sistemas geralmente utiliza equagoes diferenciais, sendo que
sistemas de Engenharia de Controle e Automagao sao frequentemente representados por

equagoes diferenciais ordindrias (EDOs).

No campo do projeto e analise de controladores, os modelos lineares invariantes no
tempo (LTI) desempenham um papel central. Embora muitos sistemas fisicos apresentem
comportamentos nao lineares, sua dindmica pode frequentemente ser aproximada com
grande precisao por um modelo LTI em torno de um ponto de operacao especifico. Essa
abordagem é amplamente utilizada porque a estrutura matematica dos sistemas LTT,
que obedece ao principio da superposicao e possui caracteristicas constantes no tempo,
facilita enormemente a aplicagdo de ferramentas de anélise e projeto. Assim, a modelagem
LTT representa uma ferramenta poderosa e eficaz para uma vasta gama de aplica¢oes em

controle automatico (DORF; BISHOP, 2018).

2.2.1 A Funcdo de Transferéncia

A andlise de sistemas lineares invariantes no tempo (LTT), frequentemente descritos
por equacgoes diferenciais, pode se tornar complexa. Para simplificar este processo, a
Transformada de Laplace é uma técnica amplamente empregada. Ela permite que as
equacoes diferenciais, um problema de calculo, sejam convertidas em equacoes algébricas,
que sao consideravelmente mais simples de manipular. Essa conversao facilita a resolucao
de problemas ligados ao comportamento dinamico e possibilita uma analise mais clara e

sistematica do sistema.

A Transformada de Laplace é uma ferramenta matematica, classificada como uma

transformada integral, que converte uma fun¢ao do dominio do tempo, denotada por f(t),
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para uma fungao no dominio da frequéncia complexa, denotada por F(s). A sua defini¢do

formal é dada pela seguinte integral:
F(s) = {10} = [ e s(0)d (2.2
0

Na engenharia de controle, a principal aplicacdo desta transformada reside em
sua notavel capacidade de converter equagoes diferenciais ordindrias lineares em equagcoes
algébricas. Essa transformacgao é extremamente vantajosa, pois problemas que exigiriam
métodos de calculo para serem resolvidos no dominio do tempo tornam-se problemas

algébricos, cuja manipulacao e solucao sao significativamente mais simples e sistematicas.

A Transformada de Laplace possui um conjunto extenso de propriedades que
facilitam a andlise de sinais e sistemas. Contudo, para os objetivos deste trabalho, a
discussao sera focada apenas nas propriedades estritamente necessarias para a obtencao
da funcao de transferéncia de um sistema a partir de sua equacao diferencial modelada.
Dentre estas, a propriedade da transformada para derivadas é de fundamental importéancia,
pois ela permite converter os termos diferenciais que caracterizam a dinamica do sistema

em termos algébricos simples no dominio da frequéncia.

Assumindo condicOes iniciais nulas, a propriedade da transformada para derivadas

c {d’;”;ff) } — £ X(s). (2.3)

Aplicando a Transformada de Laplace em ambos os lados da equacao (2.3), obtemos:

(08" + -+ ag)Y (5) = (b s™ + -+ by)U(s) (2.4)

Agora, podemos isolar a relagao entre a saida Y(s) e a entrada U(s), que é a Funcao
de Transferéncia, G(s):
Y(s)  bps™ + by, 8™ 4+ bys + by

G(s) = = 2.5
(s) U(s) a,s"+a, 18" 1+ +a;s+a (2.5)

Essa representacao ¢ de grande relevancia pois permite analisar estabilidade, res-

posta transitoria e comportamento em regime permanente (NISE, 2023).

Os conceitos de polos e zeros sao fundamentais na andalise de sistemas dindmicos e
decorrem diretamente da fungao de transferéncia (2.5) (OGATA, 2010; FRANKLIN; POWELL;
EMAMI-NAEINI, 2019):

e Zeros sao as raizes do numerador da funcio de transferéncia, isto é, os valores de s
para os quais Y(s) = 0. Estao associados a caracteristicas especificas da resposta,

podendo introduzir atrasos de fase e alterar a velocidade do sistema;
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« Polos sao as raizes do denominador da funcao de transferéncia, correspondendo aos
valores de s que anulam U(s). Os polos determinam a dindmica natural do sistema,

incluindo estabilidade, frequéncia natural e taxa de amortecimento.

2.2.2 Sistemas de Primeira Ordem

Um sistema linear e invaridavel no tempo (LTI) de primeira ordem é aquele cuja
dindmica pode ser descrita por uma equacao diferencial linear de primeira ordem:

dy(t)
dt

T

+y(t) = Ku(t) (2.6)

Aplicando a transformada de Laplace na equacao (2.6), considerando condigdes
iniciais nulas (y(0) = 0), temos que a fungao de transferéncia do sistema de primeira ordem

é:

Gls) = U(s) T rs+1 (27)

Onde:

Y(s) é a transformada de Laplace do sinal de saida do sistema;

U(s) é a transformada de Laplace do sinal de entrada do sistema;

K é o ganho estatico;

e T é a constante de tempo, que indica a rapidez da resposta do sistema.

2.2.2.1 Resposta ao Degrau Unitario

A Resposta ao Degrau Unitario é o comportamento da saida de um sistema,
denotada como y(t), quando sua entrada é submetida a um sinal de degrau unitario. Em
outras palavras, ela descreve como o sistema reage a uma mudanca sibita e constante
em seu comando ou referéncia, de forma andloga a ligar um interruptor ou ajustar um
termostato para uma nova temperatura. Trata-se do teste padrao mais fundamental na

engenharia de controle, pois revela as caracteristicas dinamicas essenciais de um sistema.

A andlise desta resposta é tipicamente dividida em duas fases principais:

o Regime Transitério: Corresponde ao comportamento inicial do sistema, imediata-
mente apés a aplicacao do degrau. E a fase de adaptagao, onde podem ocorrer
oscilagoes e a saida estd em processo de mudanca para atingir seu novo estado. Esta

fase descreve a dindmica do sistema.

o Regime Estacionario: Refere-se ao comportamento da saida apdés um longo periodo
de tempo, quando o regime transitorio ja cessou e o sistema se estabilizou. Esta fase

descreve o comportamento final e a precisao do sistema.
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Se aplicarmos um degrau como sinal de entrada, cuja transformada de Laplace é

U(s) = 1/s, a saida no dominio de Laplace sera:

K 1 K
Vi) = 31 s " 5msa D (28)

Fazendo a transformada inversa de Laplace, obtemos a resposta no tempo:

yt)=K(1—e¥7), t>0 (2.9)

Em regime permanente, a saida do sistema tende a se estabilizar em torno de K.
Ao substituir ¢ por 7 na equagao (2.9), observa-se que o valor da saida é 0,632, ndicando
que nesse instante, ou seja, em uma constante de tempo, a resposta do sistema atingiu
63,2% de sua variacao total. Logo, quanto menor a constante de tempo 7, mais rdpido o
sistema ira responder. Com isso, de acordo com a figura 3, em que a constante de tempo é
representada por T, nota-se que, para o sistema atingir e permanecer a 2% de seu valor
final, sdo necessarias quatro constantes de tempo. Assim, para t>47T, a resposta se mantém
a 2% da linha do valor final.

N =

, Inclinagdo =
et ;
(}l j cf)=1-¢ (/T

T\

I i ‘
0,632 -

T A

2 . = 2

o o = ! i

Lt ] o wy oo (=)

k=l == =2 [=3} (=]

0 T 2T 3T 4T ST i

Figura 3 — Curva exponencial de resposta. Fonte: (0GATA, 2010).

2.2.2.2 Resposta ao Impulso Unitério

A Resposta ao Impulso Unitario descreve o comportamento da saida de um sistema
quando sua entrada é submetida a um sinal de impulso unitario (u(t)=4d(t)). Para fins
de compreensao, o impulso pode ser visualizado como um sinal tedrico de curtissima
duracao e altissima amplitude, cuja area total é igual a 1. Fisicamente, ele representa
uma perturbacao instantanea, como uma martelada, um choque stbito ou uma injecao de

energia em um instante de tempo muito breve.

Assim, a resposta ao impulso revela a dinamica natural de um sistema. Ela demons-

tra como o sistema reage e dissipa a energia introduzida por essa perturbacao instantanea,
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quando deixado a evoluir livremente. Observar se a resposta decai a zero, oscila ou cresce

indefinidamente fornece uma indicagao visual e imediata sobre a estabilidade do sistema.

Se aplicarmos um impulso unitario (u(t)=4(t)), cuja transformada de Laplace é

U(s)=1, a saida sera:
K
Y(s) = 2.10
)= T (2:10)

Aplicando a transformada inversa de Laplace, temos:

K
y(t)=—e 7, >0 (2.11)
T

Observando a figura 4, temos a curva de resposta dada pela equagao 2.11

e(f)

L
T

0 T ey T 4T {

Figura 4 — Resposta ao impulso unitariodo sistema. Fonte: (0OGATA, 2010).

Em resumo, enquanto a resposta ao degrau avalia como um sistema reage a uma
mudanca de referéncia sustentada, a resposta ao impulso caracteriza o comportamento
fundamental do sistema frente a uma perturbacao instantanea, sendo uma ferramenta

tedrica poderosa para a compreensao de sua estabilidade e dindmica natural.

2.2.3 Sistemas de Segunda Ordem

Um sistema dinamico linear de segunda ordem, com parametros concentrados, pode

ser descrito pela equacao diferencial:

d?y(t)
dat2

dy(t)

+ 20w, L+ w2y(t) = wult) (2.12)

Onde:

e w, é frequéncia natural ndo amortecida (rad/s);

e ( é o fator de amortecimento;
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e u(t) é a entrada;

e y(t) ¢ a saida.

Aplicando a transformada de Laplace na equacao 2.12, a funcao de transferéncia

de um sistema de 2% ordem é:

Y (s w2
Gls) = UES; T2t 2Cw7;s + w2 (2.13)

2.2.3.1 Ganho em Regime Permanente

A funcao de transferéncia apresentada na equacao 2.13 é a forma padrdao normali-
zada. Uma caracteristica importante a ser observada é o seu ganho em regime permanente,
também conhecido como ganho estatico. Este ganho representa a razao entre a saida
e a entrada do sistema apos um longo periodo de tempo, quando as transitorias ja se
extinguiram. Ele pode ser calculado fazendo s — 0 na funcao de transferéncia:
wy n
T 20w, (0) f e w2 (2.14)

(S

G(0)

Isso demonstra que esta forma normalizada possui um ganho estatico unitario. No
entanto, em sistemas fisicos reais, é comum que este ganho seja um valor diferente de 1.
A forma geral da funcao de transferéncia de um sistema de segunda ordem, que inclui o

ganho estatico K, é dada por:

2
K -w;

G(s) =
(5) $2 + 2w, s + w?

(2.15)

Onde K é o ganho em regime permanente do sistema. E crucial notar que o ganho

K impacta o comportamento do sistema da seguinte maneira:

o Nao altera a dindmica transitoria: O comportamento da resposta, o sobressinal
percentual e o tempo de acomodacao continuam dependendo exclusivamente de ( e

Wy,

o Escala a amplitude da saida: O ganho K atua como um multiplicador direto no
valor final da resposta. Para uma entrada degrau unitario, a saida do sistema se

estabilizara no valor K.

o Introduz erro em regime estacionario: Se o objetivo é que a saida siga uma referéncia
de valor 1, um ganho K # 1 resultard em um erro em regime estacionério (e,,) igual
al—K.
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2.2.3.2 Classificacdo pelo Fator de Amortecimento e Degrau Unitario

Ogata (2010) explica que o comportamento dindmico do sistema de segunda ordem
depende do fator de amortecimento ((), (ver figura 5). Nesse sentido pode-se classificar o

sistema como:

1. Subamortecido (0<(<1):

» Resposta oscilatéria decrescente.

e Poélos complexos conjugados em:
s = —(w,, £ jwy (2.16)
onde: w; = wn\/@
2. Amortecimento critico ((=1):

e Resposta mais rapida sem oscilagoes.

o Polos reais e iguais.
3. Superamortecido (¢>1):

o Resposta lenta, sem oscilacoes.

o Podlos reais e distintos.

AREE
AN

0 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
[

Figura 5 — Curva de resposta ao degrau unitério de acordo com (. Fonte: (0OGATA, 2010).

2.2.3.3 Parametros de Desempenho de um Sistema de Segunda Ordem

Segundo Dorf e Bishop (2018) e Ogata (2010), a resposta transitéria refere-se ao
comportamento do sistema desde a aplicagao de um sinal até sua estabilizagao. Essa
resposta transitoria pode ser caracterizada por parametros, sendo os principais ilustrados

na figura 6:
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o Tempo de atraso, t;: E o tempo requerido para que a resposta alcance metade de

seu valor final pela primeira vez.

« Tempo de subida, t,: E o tempo que a resposta leva para ir de 10% a 90% do seu
valor final em sistemas superamortecidos. Para sistemas subamortecidos, as vezes, é

definido como o tempo para ir de 0% a 100%.

o Tempo de acomodacao, t,: E o tempo que a resposta leva para entrar e permanecer
dentro de uma faixa de tolerancia em torno do valor final. Caso seja utilizado o
critério de 2%, o t, serd de t, ~ 41 = C%' Caso seja utilizado o critério de 5%, o t,

4 ~ - _3
serd de t, ~ 317 = o
e Tempo de pico, by E o tempo para que a resposta atinja o maximo sobre-sinal,

podendo ser calculado da seguinte forma:

ty= — = ———— (2.17)

d wd_wn\/l_c2

« Maximo sobre-sinal - "overshoot’ (em porcentagem), M,: E a diferenca percentual

entre o pico maximo da resposta e o valor de regime permanente. Pode ser calculado

por:
c(t, ) —c(oo
ar, = ) =000 (2.18)
P c(o0)
—Cm
M, = 100eV'=< (2.19)
) Tolerincia aceitavel
o ‘
M /\ \(* + 0,05
o fi e
sl 1 |
o i
0 1 | -
!
- —
-t—lp—-—
I e

Figura 6 — Curva de resposta em degrau unitario que mostra t,4,t,,t,, M, e t,. Fonte:
(OGATA, 2010).
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2.3 Analise de Desempenho e Estabilidade em Malha Fechada

2.3.1 Estabilidade

A estabilidade é um conceito fundamental na analise e no projeto de sistemas de
controle, garantindo que o sistema se comporte de maneira previsivel e segura. Uma das
defini¢coes mais importantes de estabilidade é a estabilidade BIBO — ’Bounded-Input,
Bounded-Output’ (Entrada Limitada, Saida Limitada).

2.3.1.1 Definicao de Estabilidade BIBO

Um sistema ¢é considerado estavel no sentido BIBO se, para qualquer sinal de
entrada que seja limitado em amplitude, o sinal de saida correspondente também for
limitado em amplitude. Em outras palavras, uma entrada que nao cresce indefinidamente

nao resultara em uma saida que cresga indefinidamente (NISE, 2023).

Matematicamente, se a entrada do sistema, u(t), satisfaz a condicao:
u(t)| <M <oo V>0 (2.20)

onde M é uma constante finita, entdo a saida do sistema, y(?), também deve satisfazer a
condicao:
ly(t)] <K N <oo V>0 (2.21)

onde N ¢é outra constante finita. Se essa propriedade for valida para todas as entradas

limitadas possiveis, o sistema é classificado como BIBO estavel (0GATA, 2010).

2.3.1.2 Condicdo Fundamental para a Estabilidade

Para um sistema linear e invariante no tempo (LTI) continuo, representado por

sua funcao de transferéncia:

N{(s)
D(s)’
onde D(s) é o polindémio caracteristico associado, a condigao de estabilidade é (OGATA,
2010; NISE, 2023):

G(s) = (2.22)

O sistema é BIBO estével se, e somente se, todos os polos de G(s) estiverem no

semi-plano esquerdo do plano-s.

Ou seja, todos os polos devem ter parte real negativa:

MR(s;) <0, Vs, € Polos de G(s). (2.23)

O plano-s é uma representagao complexa onde o eixo horizontal representa a parte
real (o) e o eixo vertical representa a parte imagindria (jw) dos polos do sistema. Os polos

sdo as raizes do denominador da func¢ao de transferéncia de malha fechada do sistema.
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A localizacao desses polos determina a natureza da resposta temporal do sistema.
Polos no semi-plano do plano-s garantem uma resposta transitéria que decai exponencial-
mente. Polos no eixo imaginario (M(s)=0) indicam estabilidade marginal, enquanto polos
no semi-plano direito (9R(s)>0) resultam em instabilidade (DORF; BISHOP, 2018).

2.3.2 Erro em Regime Estacionario

O erro em regime estacionario (e,,) é definido como a diferenga entre o valor
desejado da saida de um sistema e o valor efetivamente atingido pela resposta quando

t—o00. Em termos matematicos, pode ser expresso como:

= lim e(t) = lim [r(¢t) — y(t)], (2.24)

t—o00 t—o00

onde r(t) é a entrada de referéncia e y(t) a saida do sistema (0GATA, 2010; NISE, 2023).

eSS

Nos sistemas lineares invariantes no tempo (LTT), a determinacao do erro em regime

estacionario pode ser realizada com base no teorema do valor final, aplicado a func¢ao erro:

= lim sE(s), (2.25)

s—0

eSS

com E(s)=R(s)—C(s), sendo R(s) a transformada de Laplace da entrada e C(s) a trans-
formada da saida (DORF; BISHOP, 2018).

A anélise do erro em regime estacionario é particularmente importante para avaliar

o desempenho de sistemas de controle diante de entradas tipicas, como:

o Entrada degrau unitario: mede a precisao para rastreamento de referéncias constantes;

o Entrada rampa unitaria: avalia a capacidade de seguimento de sinais lineares cres-

centes;

« Entrada pardbola: verifica a robustez frente a variagoes aceleradas (OGATA, 2010).

De acordo com a teoria classica, o valor de e,, depende diretamente do tipo de
sistema.Essa classificagdo é determinada pelo ntimero de polos na origem (s=0), também
conhecidos como polos integradores, presentes na funcdo de transferéncia de malha aberta
do sistema, que em um sistema controlado corresponde ao produto G(s)C(s). Sistemas do
tipo 0, 1 ou 2 (degrau, rampa ou parabola) apresentam diferentes capacidades de rejeicao

ao erro frente a entradas polinomiais (NISE, 2023).

Além disso, pesquisas recentes reforcam a importancia do erro em regime estacio-
nario em aplicacoes modernas, como controle adaptativo, sistemas roboéticos e processos
industriais. Trabalhos como o de Silva, Costa e Lima (2019) analisam o impacto do erro

em regime estaciondrio em sistemas discretos, enquanto Garcia, Ponsart e Theilliol (2021)
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destacam sua relevancia em estratégias de controle preditivo. Estudos mais recentes, como o
de Zhou e Wang (2022), exploram técnicas avangadas de compensacdo do erro estacionario

em sistemas nao lineares.

2.4 Projeto de Controladores por Realimentacao

O comportamento natural de um sistema fisico, tecnicamente chamado de planta,
muitas vezes nao é adequado para a sua aplicacao final, podendo ser lento, impreciso
ou instavel. Para corrigir essas deficiéncias, utiliza-se a estratégia de controle em malha
fechada, na qual a saida do sistema é continuamente medida e comparada com o valor
desejado, referéncia. A diferenca entre eles, o erro, é usada por um controlador para
ajustar a entrada da planta, forcando-a a operar conforme as especificacoes de desempenho
predeterminadas (NISE, 2023).

A chave para alterar o comportamento de um sistema reside na manipulagao de
suas caracteristicas dinamicas fundamentais. Na teoria de controle, essas caracteristicas sao
representadas matematicamente pelos polos da funcao de transferéncia de malha fechada.
Pode-se entender os pélos como o "DNA”da dindmica do sistema: sua localizagdo em um
plano complexo dita se a resposta sera rapida ou lenta, se ird oscilar e, mais importante, se
sera estavel. Portanto, o projeto de um controlador se resume a posicionar estrategicamente

esses polos em locais que garantam o desempenho desejado.

Para realizar essa tarefa, a Engenharia de Controle e Automagcao dispoe de ferra-
mentas de analise e projeto consolidadas. Uma das mais poderosas é o método do Lugar
Geométrico das Raizes (LGR). O LGR funciona como um ”"mapa”que mostra todas as
possiveis localizagoes para os poélos de malha fechada que podem ser alcancadas ao se
variar um unico parametro do controlador, geralmente o seu ganho. Essa analise grafica
permite ao projetista prever e entender como o ajuste do controlador afetara a estabilidade

e a resposta do sistema.

Uma vez que a andlise indica onde os po6los devem estar, é preciso implementar um
controlador com a arquitetura adequada para posiciona-los. A estrutura mais consagrada
e versatil para esta finalidade ¢ o controlador Proporcional-Integrativo-Derivativo (PID).
Conforme descrito por Ogata (2010), o controlador PID atua sobre o erro do sistema de
trés formas complementares — uma ac¢ao Proporcional ao erro presente, uma Integral
baseada no erro acumulado no passado e uma Derivativa que antecipa o erro futuro —,

oferecendo uma solucao robusta e eficaz para a grande maioria dos problemas de controle.

Este capitulo, portanto, apresentara a metodologia de projeto de controladores
em duas etapas. Primeiramente, serda detalhado o método do Lugar Geométrico das
Raizes como ferramenta de analise para guiar o projeto. Em seguida, serdo exploradas as

estruturas e as agoes de controle dos controladores da familia PID, que serao a base para
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o desenvolvimento pratico do sistema de controle proposto neste trabalho.

2.4.1 O Método do Lugar Geométrico das Raizes (LGR)

O Lugar Geométrico das Raizes (LGR) constitui uma das ferramentas gréficas
mais importantes da teoria de controle classico. Desenvolvido inicialmente por Walter R.
Evans em 1948, o método fornece um meio sistematico e visual para analisar a influéncia
de parametros do sistema — em especial, o ganho de malha — sobre a localizag¢ao dos
polos de malha fechada (0GATA, 2010; DORF; BISHOP, 2018).

A esséncia do LGR reside na representagao grafica do movimento dos polos de
malha fechada no plano complexo a medida que o ganho do controlador K é variado
de zero ao infinito. Como os polos determinam a estabilidade, o tempo de resposta e as
caracteristicas transitérias de um sistema dinamico, o LGR estabelece uma conexao direta
entre estabilidade e desempenho. Dessa forma, o projetista pode avaliar como ajustes
no ganho ou em parametros compensadores deslocam os polos, permitindo uma anélise

preditiva do comportamento do sistema (NISE, 2023).

Do ponto de vista matematico, considere um sistema de controle em malha fechada
com funcao de transferéncia:
KG(s)

TS = T kG HE)

(2.26)

em que G(s) representa a planta, H(s) a funcao de realimentacdo e K o ganho ajustavel.

Os polos de malha fechada sao obtidos pela solugao da equacao caracteristica:
1+ KG(s)H(s) =0. (2.27)

Rearranjando, obtém-se:
KG(s)H(s) = —1. (2.28)

Assim, para cada valor real e positivo de K, os polos se distribuem no plano-s de
acordo com a condi¢ao de angulo e de magnitude, o que define as trajetérias do lugar das

raizes (CHEN, 2021).

A principal vantagem do LGR estd em sua capacidade de integrar diferentes

aspectos do projeto de controle:

« Estabilidade: se as trajetérias dos polos permanecem no semi-plano esquerdo, o

sistema é considerado estavel.

» Velocidade de resposta: a velocidade de resposta de um sistema ¢é influenciada pela
localizacao dos polos. Quanto mais distantes os polos estiverem do eixo imaginario,
mais rapida serd a resposta transitéria, resultando em um sistema que atinge seu

estado final de forma mais agil.
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o Oscilagoes: polos complexos conjugados indicam comportamento oscilatério, e a
razao de amortecimento pode ser inferida pela posicao relativa desses polos em
relagao ao eixo real. Quanto mais proximos os polos estiverem do eixo real, menor

serd a razao de amortecimento e, consequentemente, mais oscilagoes ocorrerao.

e Projeto de compensadores: o LGR permite visualizar como elementos adicionais,
como polos e zeros de controladores PI, PD ou PID, podem moldar a trajetéria dos

polos e, consequentemente, melhorar o desempenho dinamico.

Em geral, o LGR atua como um elo conceitual que conecta estabilidade, resposta
transitoria e ajustes de parametros de controle em uma unica ferramenta grafica. Por
esse motivo, ¢ amplamente utilizado tanto no ensino quanto na pratica da engenharia de
controle, servindo como uma ponte entre a modelagem matematica e o projeto pratico de

controladores (OGATA, 2010; NISE, 2023).

2.4.2  Controladores Proporcional, Integral e Derivativo (PID)

Os controladores Proporcional (P), Proporcional-Integral (PI) e Proporcional-
Integral-Derivativo (PID) constituem a classe mais comum de controladores utilizados
em sistemas de controle automatico, devido a sua simplicidade estrutural e a eficacia
na regulacao de processos dindmicos. A aplicacao desses controladores esta presente em
diferentes setores, como sistemas industriais, automotivos, aeronauticos e até mesmo em
sistemas embarcados de baixo custo, configurando-se como a base da engenharia de controle
aplicada (ASTROM; MURRAY, 2017; OGATA, 2010)

2.4.2.1 Controlador Proporcional (P)

O controlador proporcional ajusta a saida de controle de acordo com a magnitude
do erro, definido como a diferenca entre a referéncia e a saida do sistema. A equagao no
tempo é:

u(t) = K,e(t) (2.29)

em que u(t) é o sinal de controle, e(t) o erro e K, o ganho proporcional.

No dominio de Laplace é:

Uls) _
5 ~ K (2.30)

O aumento de K, reduz o erro em regime estaciondrio e acelera a resposta, mas
pode introduzir oscilagoes e até instabilidade se o ganho for elevado. Controladores P
sdo eficazes em sistemas onde a eliminagao total do erro nao é imprescindivel, mas a

simplicidade e a robustez sao desejadas (OGATA, 2010; NISE, 2023).
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2.4.2.2 Controlador Proporcional-Integral (PI)

O controlador PI introduz, além da acao proporcional, um termo integral que

acumula o erro ao longo do tempo:
t
u(t) = Ke(t) + Ki/ e(r)dr (2.31)
0

No dominio de Laplace, temos:

Uls)

onde K, é o ganho integral. O termo integral (%) garante a eliminacao do erro em regime

Ki
=K, +—* (2.32)

estacionario, tornando esse controlador amplamente empregado em processos industriais
onde o erro permanente nao ¢ tolerado. Entretanto, o acréscimo da integral pode causar
oscilagoes e aumentar o tempo de resposta, exigindo ajuste cuidadoso dos parametros
(DORF; BISHOP, 2018; OGATA, 2010).

2.4.2.3 Controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID)
O controlador PID combina as trés acoes: proporcional, integral e derivativa:

de(t)

t
u(t) = er(t) + Ki/ e(r)dr + K, It (2.33)
0
No dominio de Laplace, temos:
U(s) K,
=K, +—+K 2.34
E(S) P + s + ds ( 3 )

O termo derivativo (K,;) antecipa a tendéncia do erro, adicionando uma agao
preditiva que melhora a estabilidade e reduz oscilagoes. Esse comportamento confere ao
PID maior capacidade de ajuste fino, possibilitando redu¢ao do sobre-sinal (overshoot) e
melhor desempenho transitorio. Na pratica, costuma-se empregar um filtro de primeira
ordem na parte derivativa (conhecido como filtro N):

U(s) K, K, Ns

R
E(s) p+s+s—l—N

(2.35)

onde N é o pardmetro do filtro, geralmente escolhido grande (N >> 1) para aproximar a
acao derivativa ideal sem amplificagao excessiva de ruido. Esse filtro evita que pequenas

variagoes rapidas no sinal de erro comprometam a robustez do sistema (OGATA, 2010).

Os controladores P, PI e PID sdao amplamente aplicados devido ao equilibrio entre
simplicidade matematica, facilidade de implementacao e desempenho satisfatério para

uma ampla gama de sistemas dindmicos. O PID, em especial, é considerado o “padrao
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industrial” de controle, estando presente em mais de 90% das malhas de controle industriais
em operacdo (ASTROM; HAGGLUND, 2006). Contudo, o ajuste dos parametros K,,, K; e
K, é uma tarefa critica, sendo abordada por métodos como Ziegler-Nichols, Cohen-Coon

e técnicas modernas de sintonia assistida por software.
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3 Desenvolvimento

Este capitulo apresenta os procedimentos metodologicos adotados para o desenvol-
vimento e a validacao da ferramenta interativa educacional, que constitui o objeto central
deste estudo. Inicialmente, descrevem-se a abordagem de desenvolvimento, os recursos
tecnologicos empregados e os métodos de validagao aplicados. Ressalta-se que a revisao
bibliografica necesséaria para embasar a definicao dos requisitos e o desenvolvimento da

ferramenta foi apresentada no Capitulo 2.

No processo de elaboracao deste trabalho, foram utilizadas ferramentas de inteli-
géncia artificial, como Google Gemini e ChatGPT, exclusivamente como instrumentos de

apoio a escrita. Essas tecnologias foram aplicadas em tarefas especificas, tais como:

o Aprimoramento textual: reestruturacao de paragrafos com o objetivo de aprimorar

a clareza, a coesao e a fluidez da redagao académica;

+ Revisao gramatical e académica: identificacdo de inconsisténcias linguisticas,
correcgao ortografica e sugestao de vocabulario mais técnico e formal, em conformidade

com a norma culta da lingua;

« Apoio a organizagao de ideias: auxilio na estruturacao de argumentos e na

sintese de informacoes para a composicao de determinadas se¢oes do texto.

E importante destacar que o uso da inteligéncia artificial ocorreu unicamente como
ferramenta de produtividade. Todo o material gerado foi submetido a criteriosa revisao,
edi¢ao e validacao pelo autor. A responsabilidade integral pelo conteido — incluindo a
precisao técnica das informagodes, a originalidade, a coeréncia argumentativa e as conclusoes

apresentadas — € de exclusiva responsabilidade do autor.

3.1 Abordagem de Desenvolvimento

Para a construgao da ferramenta, adotou-se a abordagem de prototipagem. Esta
metodologia foi escolhida por sua agilidade e flexibilidade, caracteristicas que se alinham
com a proposta de um projeto de desenvolvimento rapido e focado na experiéncia do

usuario.

3.2 Etapas do Desenvolvimento do Projeto

O processo de criacao da ferramenta foi estruturado nas seguintes etapas:


https://gemini.google.com/app?hl=pt-BR
https://chatgpt.com/?model=auto
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3.2.1 Definicao dos Requisitos

Na primeira etapa, definiram-se os requisitos funcionais da aplicagao, estabelecendo
as funcionalidades necessarias para que a ferramenta pudesse atender tanto a fins didaticos
quanto a fins de andlise pratica em sistemas de controle. Entre os requisitos definidos,

destacaram-se:

o Implementacao de uma interface grafica acessivel via navegador;

« Capacidade de simulagao de sistemas lineares invariantes no tempo (LTI) de primeira

e segunda ordem;
o Implementacao de controladores classicos P, PI e PID;

« Disponibilizacao de representacgoes graficas, incluindo resposta ao degrau, resposta

ao impulso e Lugar Geral das Raizes (LGR);

o Possibilidade de exportagao dos resultados obtidos;

3.2.2 Escolha das Tecnologias e Ferramentas

A segunda etapa do desenvolvimento do trabalho consistiu na escolha da linguagem

de programacao Python e sua ferramenta Streamlit.

3.2.2.1 Python

A linguagem Python foi selecionada como base para o desenvolvimento da fer-
ramenta proposta, em razao de suas caracteristicas técnicas e de sua ampla aceitacao
nos meios académico, cientifico e industrial. Python é uma linguagem de codigo aberto,
gratuita e multiplataforma, o que assegura acessibilidade e elimina custos de licenciamento,
frequentemente associados a softwares proprietarios, como o MATLAB. Essas caracteristi-
cas sao coerentes com os objetivos deste trabalho, que incluem a democratizacao do acesso

a ferramentas de apoio ao ensino em engenharia de controle.

Entre as vantagens mais relevantes da linguagem, destaca-se sua sintaxe clara e
intuitiva, que se aproxima do pensamento natural e reduz a complexidade no processo
de desenvolvimento. Tal caracteristica favorece nao apenas a prototipagem rapida, mas
também a manutencao e a expansao do cédigo, permitindo que a comunidade académica

possa contribuir com melhorias futuras.

Outro aspecto essencial é o ecossistema robusto de bibliotecas cientificas disponiveis,
que conferem ao Python grande versatilidade no tratamento de problemas de engenharia.

No presente trabalho, foram utilizadas bibliotecas consolidadas como:


https://www.python.org
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o Python Control: voltada para a modelagem, simulacdo e andlise de sistemas

dindmicos e de controle;

e NumPy: empregada em operagoes numéricas de alto desempenho, manipulacao de

vetores e matrizes, fundamentais para calculos matematicos em sistemas dinamicos;

o SciPy: utilizada em rotinas de andlise matematica avancgada, incluindo solucao de

equagoes diferenciais;

e Pandas: aplicada a manipulacao e organizacao de dados, viabilizando a estruturacao

dos resultados obtidos;

o Matplotlib: destinada a geracao de graficos e representacoes visuais dos resultados,

facilitando a interpretagao dos fendmenos analisados.

A integracao natural entre essas bibliotecas e o Streamlit, responsavel pela cons-
trucao da interface grafica, possibilitou a criagao de uma ferramenta robusta, interativa
e didatica. Essa sinergia entre simplicidade, flexibilidade e poder computacional fez do
Python a linguagem mais adequada para o desenvolvimento da solugao proposta neste
trabalho.

Dessa forma, a escolha pelo Python nao se deu apenas por sua popularidade,
mas também por sua capacidade de equilibrar rigor cientifico, acessibilidade e aplicabili-
dade pratica, atendendo plenamente aos requisitos técnicos e pedagogicos da ferramenta

educacional desenvolvida.

3.2.2.2 Streamlit

A interface grafica da ferramenta foi implementada utilizando o Streamlit, uma
estrutura em Python que possibilita o desenvolvimento de aplicagdoes web interativas de
forma simples e acessivel. Essa escolha se mostrou estratégica, pois a tecnologia permite
criar aplicagoes funcionais sem a necessidade de conhecimento avangado em programacao
web, o que viabilizou concentrar esforcos no contetido técnico relacionado a modelagem,

simulacao e analise de sistemas de controle.

O Streamlit se destaca por oferecer componentes prontos e interativos, como
controles deslizantes, botoes e caixas de sele¢do, que foram empregados no presente
trabalho para o ajuste dindmico dos parametros de controladores P, PI e PID. Essa
funcionalidade possibilitou que os usuarios manipulassem variaveis de forma intuitiva e
observassem, em tempo real, os efeitos das alteragoes nas respostas do sistema, como as

curvas de degrau, impulso e o Lugar Geométrico das Raizes.

Além da interatividade, a ferramenta se integra nativamente a bibliotecas cientificas

ja consolidadas no ecossistema Python, como NumPy, SciPy, Pandas e Matplotlib, que


https://python-control.readthedocs.io/en/0.10.2
https://numpy.org
https://scipy.org
https://pandas.pydata.org
https://matplotlib.org
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foram fundamentais para os calculos matematicos, analises de desempenho e geracao de
representagoes graficas. Essa integragao garantiu que a aplicacao tivesse uma base solida,

combinando precisdo cientifica com acessibilidade.

Outro aspecto relevante ¢ a facilidade de disponibilizagao da aplicacao. O Streamlit
possibilita que a ferramenta seja executada localmente em qualquer computador com
Python instalado. Isso amplia significativamente o alcance da solucao, tornando-a acessivel a

estudantes, independentemente de infraestrutura laboratorial ou de softwares proprietarios.

No contexto deste trabalho, o uso do Streamlit contribuiu para a criagao de um
ambiente didatico e experimental, que promove uma aproximacao entre a teoria e a pratica
no ensino de sistemas de controle. Dessa forma, a aplicagao resultante nao se limita a
apresentar calculos e graficos, mas oferece uma experiéncia de aprendizado interativa e
imersiva, favorecendo a compreensao de conceitos tradicionalmente abstratos e de dificil

visualizagao no ensino convencional.

3.2.3 Estrutura da Ferramenta

A ferramenta desenvolvida neste projeto segue uma organizagao modular e escalavel,
facilitando manutencao, testes e evolugao futura. Abaixo é detalhada a fungao de cada

diretério e arquivo dentro da estrutura do projeto.

Arquivo Principal

O arquivo app é o nucleo da aplicagao. A figura 7 a seguir mostra a importacao de
modulos e bibliotecas para inicializar a interface, coletar as configuragoes do sistema e
do controlador PID definidas pelo usuario na barra lateral, e usar essas informacoes para
construir o modelo matematico do sistema de controle. Em seguida, ele delega a anélise
(geragao de graficos e métricas) a modulos especializados e, por fim, exibe os resultados

organizadamente nas abas da interface principal.

t streamlit as

t numpy as np

t matplotlib.pyplot as plt
n datetime import datetime

rt rempder_sidebar, render_main_tabs
c.models i ~t pet_plant_examples, parse_transfer function
c.oontrollers import create_pid controller

c.analysis_time import analyze time_domain

import calcoulate step _metrics

Figura 7 — Cédigo de modulos e bibliotecas para importacao. Fonte: Autor.
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Src (Source)

O diretério src contém todo o codigo-fonte da ferramenta e é organizado em modulos

logicos:

o wui: Responsavel por renderizar todos os elementos visuais com os quais o usuario
interage, como a barra lateral de configuragoes, os botoes, os seletores de opgoes e a
organizacao do contetido em abas (veja figura 8). Sua fungao é traduzir as funcio-
nalidades do sistema em uma experiéncia de usuario clara e intuitiva, garantindo
que a interacao com a ferramenta seja simples e direta, sem que o usuario precise

conhecer a légica de programacao subjacente.

coll, col? = st.columns
st.slider(

min_value=8.8
max_value=58.8,
value=1.4,
step=8.1,
help="Ganho pr

ki = st.slide

min_value=8.8,
max_value=58.8,
value=8.8,
step=8.1,
help="Ganho in

with col2:
kd = st.slider(

min_value=8.8,
max_value=108.8,
value=8.4,
step=0.081,
help="Ganh

n_filter

min_value=1,

max_value=188,
value=18,
help="Filtro

Figura 8 — Cddigo para criar os controles deslizantes de K,,, K;, K; e N. Fonte: Autor.

« maodels: Sua principal funcio é processar e validar a funcao de transferéncia que
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descreve o sistema a ser controlado, seja ela inserida manualmente ou selecionada
a partir de exemplos pré-definidos. Essencialmente, este moédulo garante que as
especificacoes do sistema sejam corretamente convertidas em um modelo matematico
valido, que servird de base para todas as andlises subsequentes realizadas pela

aplicacgao.

controllers: Com base nos ganhos (K, K;, K;) e no parametro do filtro derivativo
(N) fornecidos pelo usudrio, este modulo constréi a fungao de transferéncia que
representa matematicamente o controlador. Ele encapsula a légica do controle PID,
permitindo que o arquivo principal, app, solicite a criagao de um controlador de

forma simplificada para entao integra-lo ao sistema completo.

analysis-time: Recebe o modelo matematico completo do sistema de controle e
executa simulagoes para gerar o grafico da resposta ao degrau, uma das andlises
mais fundamentais em sistemas de controle. Este arquivo cuida de todos os calculos
e da plotagem visual dos resultados temporais, permitindo que o usuario observe

como o sistema reage a um estimulo padrao.

root-locus A partir dos dados da resposta ao degrau, ele calcula indicadores
numéricos chave, como tempo de subida, sobressinal e tempo de acomodagao. A
funcao deste arquivo é traduzir o comportamento visual do gréafico de resposta em
métricas objetivas e padronizadas, oferecendo uma avaliagao precisa e técnica da

eficiéncia e estabilidade do controlador projetado.

export-utils: Gera um grafico que ilustra como a estabilidade do sistema em malha
fechada é afetada pela variagdo de um ganho geral. Essa visualizagdo é crucial para
entender a robustez do sistema e prever seu comportamento sob diferentes condi¢oes
de operagao, oferecendo uma perspectiva mais profunda sobre a dinamica do controle

para além da resposta a um unico estimulo.

metrics: Permite que o usuario salve os dados gerados, como graficos e tabelas de
métricas, em formatos de arquivo universais, como Excel. O propésito deste arquivo
é estender a utilidade da ferramenta para além da simples visualizacdo, permitindo
que os resultados das simulag¢oes sejam documentados, compartilhados e utilizados

em relatérios ou outras andlises externas.

Examples

O arquivo plants, localizado no diretério ezamples, funciona como uma biblioteca

de sistemas pré-configurados para a aplicacao. Ele armazena uma colecao de sistemas a

serem controlados, que sao apresentadas ao usuario como exemplos de selecao rapida na

interface. Isso permite que novos sistemas sejam adicionados ou modificados facilmente,
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sem qualquer alteracdo na légica principal do app ou nos arquivos de analise, garantindo

que o software seja facilmente expansivel e de simples manutencao.

Tests

o test-closed-loop: Este arquivo de teste automatizado verifica a integridade da
légica de controle principal do sistema. Sua fungao é simular diversas configuragoes de
controle para confirmar que o comportamento do sistema em malha fechada é estavel
e corresponde aos resultados esperados pela teoria, garantindo a confiabilidade da

ferramenta.

o test-metrics: Este modulo é focado em validar a precisao dos calculos de de-
sempenho da aplicacdo. Ele compara as métricas geradas pela ferramenta (como
sobressinal e tempo de acomodagao) com valores tedricos conhecidos para sistemas
padrao, assegurando que os resultados numéricos exibidos para o usuario sejam

corretos e confidveis (veja a figura 9).

test_second_order_system metric

[wn**2]
= [1, 2*zeta™wn, wn**2]

TransferFfunction{num, den)

theoretical over

theoretical_peak_time = np.pi
theoretical settling time = 4 {zeta * wn)

t abs{metrics ershoo - theoretical_owvershoot)
t abs{metrics| ' pea il - theoretical peak_time)

rt abs{metrics['settling_time - theoretical settling time) < 8.5
t abs{metrics[’steady state_error']) 8.81 # Should be 1
t metrics[ ' final_walue st.approx(l.8, rel=6.81)

Figura 9 — Codigo para comparagdo de métricas de desempenho para Sistemas de Segunda
Ordem. Fonte: Autor.
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Arquivos de configuracdo e documentacdo

e README.md: Este arquivo é o guia rapido do projeto. Ele contém as instrugoes
essenciais de instalacao e execucao da ferramenta, servindo como um manual pratico

para garantir que qualquer usudrio possa operar o software corretamente.

o pyproject.toml: Lista todas as dependéncias Python necessarias para execucao da

ferramenta, permitindo que o ambiente seja reproduzido facilmente via pip install ..

Consideracoes sobre a Estrutura

A organizagao segue boas praticas de desenvolvimento e programacao de software
em Python priorizando cédigo limpo e legivel, com divisao e organizacao, clareza e
manutenibilidade. A separacdo em moddulos facilita testes e evolucao da aplicacdo sem

comprometer a estabilidade de partes existentes do sistema.

3.2.4 Resultados da Ferramenta Desenvolvida

Nesta secao sao apresentados os principais recursos implementados na ferramenta

que possui uma interface web interativa construida em Streamlit, permitindo:

o Insercao de fungoes de transferéncia personalizadas pelo usuério;
o Selecao de controladores P, PI ou PID, com ajuste dindmico de parametros;
» Geragao automatica de graficos (resposta ao degrau, impulso e LGR);

o (Célculo e exibi¢ao de métricas de desempenho (tempo de acomodagao, overshoot,
etc.);

« Exportacao de resultados em formato de relatério (.csv, .png, .pdf).

As figuras 10 a 16, apresentadas a seguir, ilustram a interface da ferramenta
desenvolvida. Sao detalhados os seus principais componentes, como os campos de entrada,
os controles deslizantes para ajuste de parametros, as opgoes de configuracao do sistema
em malha aberta e fechada, a exibi¢do de métricas detalhadas, os parametros de simulacao,

além das areas de visualizacao e exportacao de graficos.
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@ Controles

arrmes 1 Controlinsight v1.0-

Exemplos pré-carregados: Ferramenta Interativa de Andlise ¢ Projeto de Controle
Entrada manual

Gle) = numis)/dents)

(s+1) ¥ @ LugordasRaizes [ Exportar

# Andlise no Dominio do Tempo

2. Controlador PID

i Andlise em Malha Aberta - Sistema sem realimentagio
Kp (Proporcional)

Resposta ao Degrau Resposta ao Impulso
i (ntegra 5 NitoD)

., Ki  KiNs
Ol =Ko+ -\ +

Controlador ativo: P

Figura 10 — Interface inicial da ferramenta. Fonte: Autor.

[ controles

3. Configuragdo do Sistema
1. Planta G(s)

Malha fechada (feedback unitario
Exemplos pré-carmegados:

Entrada manual B3 Malha Aberta: G(s)=C(s)

G(s) = num(s)/den(s)

Mostrar métricas detalhadas (3
1/(s+1)

Mostrar fungdes de transferéncia (2

2. Controlador PID

Kp (Proporcional) 4. Parimetros de Simula¢io

Amplitude do degrau

Ki {Integral) ) N (Filtro D) 1,00

Al podem Ser

Tempo final ()

Cls) = Kp+ — =

Controlador ativo: P # sistema configurado: Malha Aberta

(a) Painel de Controles da Planta e do (b) Painel de Configuragio do Sistema e Pa-
Controlador PID. rametros de Simulagao.

Figura 11 — Interface principal da ferramenta de simulag¢ao desenvolvida no trabalho. Fonte:
Autor.



@ LugardasRaizes [ Exportar

@ Analise no Dominio do Tempo -

Anélise em Malha Aberta - Sistema sem realimentagzo

Resposta ao Degrau

Resposta ao Degrau

Resposta ao Impulso

Resposta ac Impulso

Tempa (s)

Yy S— 1.04 — Safday(t)
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0.6 0.6
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0.01 Referéncia (1.0) 0.01
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Tempo (s)

Figura 12 — Anélise grafica do dominio do tempo. Fonte: Autor.

I Métricas de Desempenho

Tempo de Subida (Tr} () Tempo de Acomodacso (Ts) (3)

2.201s 3.922s

B Métricas Detalhadas

M

Tempo de Subida (10-909%) 22011
Tempo de Acomadac3io (296) 392205
Tempo de Pico 2000005
Valor de Pico 1.0000
Sobressinal (9%) 0.00%
Valor Final

Erro Estaciondrio

Frequéncia Natural (aprox.)

Coeficiente de Amortecimento (aprox.)

M InformagBes do Sistema

Polos:
pl =-1.0000

Ganho DC: 1.0000

% DominiodoTempo @ M Exportar

@ Lugar das Raizes (Root Locu

Erro Estaciondrio (3)

0.0000

Tempo para a saida ir de 10% a 90% do valor final
Tempo para a saida ficar definitivamente dentro de 2%
Instante do primeiro pico

Amplitude do primeiro pico

Porcentagem de sobressinal

Valor em regime permanente

Diferenca entre referéncia e valor final

Frequéncia natural estimada (sistemas 2* ordem)

Coeficiente de amortecimento estimado

Zeros:

Nenhum zero

Figura 13 — Métricas de desempenho e informagoes do sistema. Fonte: Autor.

) Variagiio de Ganho Escalar K: O lugar das raizes mostra como os polos de malha fechada variam com um ganho K independente dos pardmetros PID

K (Root Locus)

Lugar Geométrico das Raizes

Lugar das Raizes

400 A

300 A

200 A

¥ Polos
@® Polos atuais (K=1.0)
—— Fronteira de estabilidade

Figura 14 — Gréafico do Lugar Geométrico das Raizes. Fonte: Autor.
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B Anilise do Lugar das Raizes

Informagdes do Sistema: Andlise de Estabilidade:

«Namero de polos: 1 .
B sistema estdvel com K=1.0

« Niimero de zeros: 0

- . Polos dominantes:
« Nimero de assintotas: 1

-~ 1=-2.000
« Angulos das assintotas: ['180.0"'] P

« Centroide das assintotas: -1.000+0.000j
~ [ Anilise Interativa do Ganho
Efeito do ganho proporcional nos polos:

Ganha
0.1000
0.5000
1.0000
2.0000
5.0000
10.0000

Figura 15 — Analise do Lugar das Raizes. Fonte: Autor.

B Exportar Resultados -

Opgdes de exportagio disponiveis:

« [l PNG: Imagens individuais de cada grafico
« B CSV: Dados numéricos das respostas temporais

» [B PDF: Relat6rio completo com todos os graficos e métricas

# Exportar Imagens B Exportar Dados B Exportar Relatério

LJ Gerar PNG L] GerarCSV. J Gerar PDF

~ 4% Configuragdes de Exportagio

Resolugzo DPI Exportagdo simplificada (G

600 Incluir métricas detalhadas

Formato deimagem

png

Figura 16 — Exportacao de resultados. Fonte: Autor.

3.2.5 Testes e Validacao

Na terceira etapa, foram realizados quatro testes e suas validagdes com o objetivo

de assegurar a precisao e a confiabilidade da ferramenta desenvolvida.

3.2.6 Documentacao e Disponibilizacao da Ferramenta

Por fim, a quarta etapa consistiu na documentacao e disponibilizacao da ferramenta.
Foi elaborado um guia de uso em formato digital, detalhando as funcionalidades, os
requisitos de instalacao e exemplos de aplicagao. O cddigo-fonte foi disponibilizado via
GitHub, visando garantir a transparéncia cientifica, a reprodutibilidade dos resultados e a

possibilidade de expansao da ferramenta em trabalhos futuros.


https://github.com/ViniciusMendes98/ControlInsight
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4 Resultados

A escolha dos quatro sistemas utilizados para a validacao da ferramenta teve como
objetivo abranger um conjunto de desafios classicos e didaticos da Engenharia de Controle
e Automacao. Cada sistema foi selecionado para testar uma funcionalidade especifica da

plataforma em um cenario representativo, conforme detalhado a seguir:

« Sistema 1 — Desempenho de Resposta Lenta: Representa uma planta estavel, porém
superamortecida e com um tempo de resposta elevado. O objetivo neste caso ¢é
demonstrar a capacidade da ferramenta em projetar controladores que melhorem a

velocidade e a precisao do sistema.

e Sistema 2 — Comportamento Oscilatério: Trata-se de um sistema marginalmente
estavel que, sem controle, oscila continuamente. Foi escolhido para validar a aplicagao

de acoes de controle que introduzem amortecimento e estabilizam a resposta.

o Sistema 3 — Erro em Regime Estacionario: Este sistema, embora estavel, nao é capaz
de seguir uma referéncia constante sem um erro significativo. Sua finalidade é testar
a eficacia do controle, especialmente da acgao integral, na eliminag¢ao do erro em

regime permanente.

o Sistema 4 — Sistema Instavel: Corresponde a uma planta com comportamento di-
vergente em malha aberta. Foi selecionado como o desafio final para a ferramenta,
demonstrando sua capacidade de projetar um controlador que estabiliza completa-

mente um sistema intrinsecamente instavel.

Em conjunto, esses quatro casos de estudo fornecem uma validagao robusta da

ferramenta, cobrindo os principais objetivos do projeto de sistemas de controle.

4.1 Sistema 1 - Desempenho de Resposta Lenta.

O sistema representado pela funcao de transferéncia

1
s24+3s+2

G(s) = (4.1)

apresenta, em malha aberta, um comportamento estavel, porém lento e superamortecido.
Pela figura 17, a resposta ao degrau unitario mostra que o sistema leva um tempo
consideravel para se aproximar da referéncia, nao atingindo exatamente o valor de 1, o que

caracteriza a presenca de erro em regime permanente. Além disso, o tempo de acomodagcao



42

é elevado, o que demonstra a dificuldade da planta em acompanhar sinais de referéncia de

maneira satisfatoria (ver figura 18).

Resposta ao Degrau Resposta ao Impulso

Resposta ao Degrau Resposta ao Impulso
0 025 — Saida y(t)
0.8 030
015
, 06 w
3 E]
3 =
3 £
g Z
04 010
02 0.05
— salda ylt)
0.0 Referéncia (1.0} 0.00
[} 2 4 6 [ 10 0 2 4 & 8 10
Tempo (s) Tempo (s)

Figura 17 — Respostas ao Degrau e ao Impulso do Sistema 1. Fonte: Autor.

M Métricas de Desempenho

Erro Estacionario (3)

0.5000

Sobressinal (Mp) ()

0.0%

Tempo de Acomodacio (Ts) (&)

4.605s

Tempo de Subida (Tr) ()

2.593s

~ B Métricas Detalhadas

Tempo de Subida (10-90%)
Tempo de Acomodagao (2%)
Tempo de Pico

3 Valor de Pico
Sobressinal (%)

5 Valor Final
Erro Estacionario

Frequéncia Natural (aprox.)

3 Coeficiente de Amortecimento (aprox.)

valor
250265
46046
10.0000s
0.5000
0.00%
0.5000
0.5000
N/A
1.0000

D

Tempo para a saida ir de 10% a 90% do valor final
Tempo para a saida ficar definitivamente dentro de +2%
Instante do primeiro pico

Amplitude do primeiro pico

Porcentagem de sobressinal

Valor em regime permanente
Diferenca entre referéncia e valor final
Frequéncia natural estimada (sistemas 2 ordem)

Coeficiente de amortecimento estimado

Figura 18 — Métricas de desempenho do Sistema 1. Fonte: Autor.

Ao aplicar-se o controlador PID ajustado na equagao 4.1 com K, = 4, K, = 5,

K;=1e N = 20 temos:

Resposta ao Degrau Resposta ao Impulso

Resposta ao Degrau

Resposta ao Impulso

— Saida y(t)
Referencia (1.0}

— Saida y(t)

0.8 08
2 206
508 E
a -3
E E
H £
04
04
0.2
0.2
0.0
0.0
0 2 8 10 0 2 8 10
Tempo (s) Tempo (s)

Figura 19 — Respostas ao Degrau e ao Impulso do Sistema 1 PID. Fonte: Autor.
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M Métricas de Desempenho

'empo de Subida (Tr] Tempo de Acomodagdo (Ts) (2) Sobressinal (Mp) () Erro Estaciondrio (%)

0.951s 3.574s 11.8% 0.0001

~ B Métricas Detalhadas

ca r Descrigdo
0 Tempo de Subida (10-90%) 095105 Tempo para a saida ir de 10% a 90% do valor final
Tempo de Acomodacéo (2%) 3.5736s Tempo para a saida ficar definitivamente dentro de +2%
Tempo de Pico 211215 Instante do primeiro pico
3 Valorde Pico 11177 Amplitude do primeiro pico
Sobressinal (%) 11.79% Porcentagem de sobressinal
5 Valor Final 0.9999 Valor em regime permanente
6 Erro Estacionario 0.0001 Diferenca entre referéncia e valor final
Frequéncia Natural (aprox.) 1.7992rad/s  Frequéncia natural estimada (sistemas 2° ordem)

8 Coeficiente de Amortecimento (aprox.) 0.5627 Coeficiente de amortecimento estimado

Figura 20 — Métricas de desempenho do Sistema 1 PID. Fonte: Autor.

Como mostrado na figura 19, o desempenho do sistema foi significativamente apri-
morado. A resposta passou a ser muito mais rapida, com tempos de subida e acomodacao
reduzidos em comparagao a planta original. O erro em regime permanente foi praticamente
eliminado, garantindo que a saida atingisse o valor de referéncia com precisao. Embora
tenha surgido um sobressinal, este se manteve em valores controlados, sem comprome-
ter a estabilidade (ver figura 20). Dessa forma, o controlador transformou um sistema

inicialmente lento e impreciso em uma dindmica adequada para fins de controle.

4.2 Sistema 2 - Comportamento Oscilatério.

O segundo sistema, descrito por

1

G(S) = m

(4.2)

¢ marginalmente estavel. Pela figura 21, a resposta ao degrau evidencia oscila¢oes indefi-
nidas, que nao se atenuam com o tempo, impossibilitando o rastreamento de referéncias
constantes. Em malha aberta, portanto, o sistema nao possui estabilidade pratica (ver

figura 22) e nao pode ser utilizado em aplicagoes reais.



Resposta ao Degrau Resposta ao Impulso
Resposta ao Degrau Resposta ao Impulso
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Tempo (s)
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Figura 21 — Respostas ao Degrau e ao Impulso do Sistema 2. Fonte: Autor.

M Métricas de Desempenho

Tempo de Subida (Tr) (2

0.310s

v~ B Métricas Detalhadas

Tempo de Subida (10-90%)
Tempo de Acomodacéo (2%)
Tempo de Pico

3 Valorde Pico
Sobressinal (%)

5 ValorFinal
Erro Estacionario
Frequéncia Natural (aprox.)

8 Coeficiente de Amortecimento (aprox.)

Figura 22 — Métricas de desempenho do Sistema 2. Fonte: Autor.

Ao aplicar-se o controlador PID ajustado na equagao 4.2 com K, = 10, K;
K;=2e N = 20 temos:

Resposta ao Degrau

Resposta ao Degrau

Tempo de Acomodagdo (Ts) (2)

10.000 s

0.3103s
10.0000 s
5.2352s
0.2222
136.48%
0.0940
0.9060
0.6030 rad/s
0.0985

Sobressinal (Mp} (2)

136.5%

Erro Estaciondrio (3)

0.9060

Tempo para a saida ir de 10% a 90% do valor final
Tempo para a saida ficar definitivamente dentro de +2%
Instante do primeiro pico

Amplitude do primeiro pico

Porcentagem de sobressinal

Valor em regime permanente

Diferenga entre referéncia e valor final

Frequéncia natural estimada (sistemas 2* ordem)

Coeficiente de amortecimento estimado

Resposta ao Impulso

Resposta ao Impulso

Amplitude

0.01

— saida yit)

==~ Referéncia (1.0)

— salda yit)

Amplitude

0 2 4 6
Tempo (s)

0 2 4 [ 8 10
Tempa (s)

Figura 23 — Respostas ao Degrau e ao Impulso do Sistema 2 PID. Fonte: Autor.
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M Métricas de Desempenho

Tempo de Subida (Tr) (3) Tempo de Acomodagso (Ts) (3) Sobressinal (Mp) () Erro Estaciondrio (3)

0.310s 8.689s 4.4% 0.0578

~ B Métricas Detalhadas

Métri
0 Tempo de Subida (10-90%) 0.3103s Tempo para a saida ir de 10% a 90% do valor final
Tempo de Acomodagao (2%) 8.6887 s Tempo para a saida ficar definitivamente dentro de +2%
2 Tempo de Pico 0.5506 s Instante do primeiro pico
3 Valor de Pico 0.9840 Amplitude do primeiro pico
Sobressinal (%) 4.44% Porcentagem de sobressinal
5 ValorFinal 0.9422 Valor em regime permanente
6 Erro Estacionario 0.0578 Diferenca entre referéncia e valor final
Frequéncia Natural (aprox.) 8.0364rad/s  Frequéncia natural estimada (sistemas 2* ordem)

8 Coeficiente de Amortecimento (aprox.) 0.7041 Coeficiente de amortecimento estimado

Figura 24 — Métricas de desempenho do Sistema 2 PID. Fonte: Autor.

Observa-se que com a aplicacao do controlador PID, pela figura 23, o comportamento
da planta foi estabilizado. As oscila¢oes permanentes desapareceram, dando lugar a uma
resposta estavel, que converge para a referéncia em tempo finito. Além disso, o erro
estacionario foi eliminado e o tempo de resposta tornou-se mais rapido. Houve a presenca
de sobressinal, mas em valores aceitaveis (ver figura 24). O controlador foi, portanto,
responsavel por conferir estabilidade e precisao a uma planta que, em sua forma original,

era incapaz de atingir a referéncia.

4.3 Sistema 3 - Erro em Regime Estacionario.

O terceiro sistema testado é representado por

1
G(s) = ——— 4.3
() s(s+2) (43)
Em malha aberta, como demonstra a figura 25, a resposta ao degrau nao se estabiliza, mas
cresce de forma indefinida, apresentando comportamento de rampa. Esse fenémeno indica
a presenca de erro estacionario infinito, o que inviabiliza o uso do sistema em aplicacoes

que demandem rastreamento de sinais constantes (ver figura 26).



Resposta ao Degrau Resposta ao Impulso

Respasta ao Degrau Respasta ao Impulso

—— Saida yit) 0.5 1 = Saida yit}
Referéncia (1.0)

0.4

=

amplitude

Amplituce
e

0.1

Tempa (s}

Figura 25 — Respostas ao Degrau e ao Impulso do Sistema 3. Fonte: Autor.

M Métricas de Desempenho -
Tempo de Subida (Tr) & Tempo de Acomodagdo (Ts) (2 Sobressinal (Mp) () Erro Estacionario (2)

7.638s 9.820s 0.0% 3.7500

v B Métricas Detalhadas

-
Tempo de Subida (10-90%) 7.6376s Tempo para a saida ir de 10% a 90% do valor final
Tempo de Acomodagéo (2%) 9.8198s Tempo para a saida ficar definitivamente dentro de +2%
Tempo de Pico 10.0000s  Instante do primeiro pico

3 Valor de Pico 4.7500 Amplitude do primeiro pico
Sobressinal (%) 0.00% Porcentagem de sobressinal

5 Valor Final 4.7500 Valor em regime permanente
Erro Estaciondrio 3.7500 Diferenca entre referéncia e valor final
Frequéncia Natural (aprox.) N/A Frequéncia natural estimada (sistemas 2* ordem)

Coeficiente de Amortecimento (aprox.) 1.0000 Coeficiente de amortecimento estimado

Figura 26 — Métricas de desempenho do Sistema 3. Fonte: Autor.

Ao aplicar-se o controlador PID ajustado na equagao 4.3 com K, =9, K, =
K;=3e N = 20 temos:

Resposta ao Degrau Resposta ao Impulso
Resposta ao Degrau Resposta ao Impulse
— safda y(t)
10+
2.54
0.8
2.01
w 061 ©
H ERET!
B B
H H
044 10
0.2 0.5
— Saida yit)
0.0 ~-- Referéncia (1.0) 001
o 2 4 6 & 10 0 2 4 & 8 10
Tempo (s) Tempo (s)

Figura 27 — Respostas ao Degrau e ao Impulso do Sistema 3 PID. Fonte: Autor.
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M Métricas de Desempenho

Tempo de Subida (Tr) (2) Tempo de Acomodagdo (Ts) (2) Sobressinal (Mp) (%) Erro Estaciondrio (2)

0.420s 1.502s 3.6% 0.0074

~ B Métricas Detalhadas

0 Tempo de Subida (10-90%) 0.4204 s Tempo para a saida ir de 10% a 90% do valor final
Tempo de Acomodacéo (2%) 1.5015s Tempo para a saida ficar definitivamente dentro de +2%

2 Tempo de Pico 1.0110s Instante do primeiro pico

2 Valorde Pico 1.0436 Amplitude do primeiro pico
Sobressinal (%) 3.59% Porcentagem de sobressinal

5 ValorFinal 1.0074 Valor em regime permanente

6 Erro Estacionario 0.0074 Diferenca entre referéncia e valor final

7 Frequéncia Natural (aprox.) 4.5270rad/s  Frequéncia natural estimada (sistemas 2* ordem)

& Coeficiente de Amortecimento (aprox.) 0.7272 Coeficiente de amortecimento estimado

Figura 28 — Métricas de desempenho do Sistema 3 PID. Fonte: Autor.

Observando a figura 27, nota-se que o sistema passou a acompanhar a referéncia
de forma satisfatoria. A acao integral foi capaz de eliminar o erro em regime estacionario,
enquanto a acao derivativa contribuiu para melhorar a estabilidade transitéria. A resposta
obtida apresentou um tempo de subida reduzido, precisao elevada e apenas um pequeno
sobressinal (ver figura 28), demonstrando que o controlador conseguiu transformar a planta

em um sistema adequado para controle de posigao e aplicagoes praticas.

4.4 Sistema 4 - Sistema Instavel.

O quarto sistema analisado é descrito pela funcao de transferéncia

Gls) = - ! 1 (4.4)

e possui um polo no semiplano direito do plano-s (s = +1), sendo, portanto, instével em

malha aberta. Pela figura 29, sua resposta ao degrau diverge exponencialmente, crescendo
indefinidamente, o que inviabiliza qualquer aplicacdo sem a presenca de uma acao de

controle (ver figura 30).

Resposta ao Degrau Resposta ao Impulso

Respesta ao Degrau Resposta ao Impulso

— Saida yit) — Salda yit)
-~ Referencia (1.0)
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of- = o 0
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Tempo (s) Tempo (s)

Figura 29 — Respostas ao Degrau e ao Impulso do Sistema 4. Fonte: Autor.



@ Métricas de Desempenho

Tempo de Subida (Tr) ) Tempo de Acomodac3o (Ts) (2) Sobressinal (Mp) (2) Erro Estaciondrio (2)

2.192s 9.980s 0.0% 22024.4658

~ B Métricas Detalhadas

or
Tempo de Subida (10-90%) 219225 Tempo para a saida ir de 10% a 90% do valor final
Tempo de Acomodacao (2%) 9.9800s Tempo para a saida ficar definitivamente dentro de 2%
Tempo de Pico 10.0000 s Instante do primeiro pico
3 Valorde Pico 22025.4658 Amplitude do primeiro pico
Sobressinal (%) 0.00% Porcentagem de sobressinal
Valor Final 22025.4658  Valor em regime permanente
Erro Estacionario 220244658  Diferenca entre referéncia e valor final
Frequéncia Natural (aprox.) N/A Frequéncia natural estimada (sistemas 2* ordem)

Coeficiente de Amortecimento (aprox.) Coeficiente de amortecimento estimado

Figura 30 — Métricas de desempenho do Sistema 4. Fonte: Autor.

Ao aplicar-se o controlador PID ajustado na equagao 4.4 com K, =5, K,
K;=0.5¢e N =20 temos:

Resposta ao Degrau Resposta ao Impulso
Resposta ao Degrau Resposta ao Impulso
—— Saida yit] —— Salda yit)
124 Referéncia (1.0) 14
1.0+ 12
10
084
H £ s
06 g
H 2,
0.4
o
0.2 2
001 0
0 2 4 & 8 10 0 ¥ 4 6 8 10
Tempo (s) Tempo is)

Figura 31 — Respostas ao Degrau e ao Impulso do Sistema 4 PID. Fonte: Autor.
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M Métricas de Desempenho

Tempo de Subida (Tr) @ Tempo de Acomedaggo (Ts) (2 Sobressinal (Mp) (2 Erro Estaciondrio ()

0.260 s 2.963s 26.2% 0.0000

v B Métricas Detalhadas

or 1Ce
0 Tempo de Subida (10-90%) 0.2603s Tempo para a saida ir de 10% a 90% do valor final
Tempo de Acomodagao (2%) 2.9630s Tempo para a saida ficar definitivamente dentro de +2%
2 Tempo de Pico 0.8609 s Instante do primeiro pico
3 Valor de Pico 1.2617 Amplitude do primeiro pico
Sobressinal (%) 26.17% Porcentagem de sobressinal
5 Valor Final 1.0000 Valor em regime permanente
6 Erro Estaciondrio 0.0000 Diferenca entre referéncia e valor final
Frequéncia Natural (aprox.) 3.9677rad/s Frequéncia natural estimada (sistemas 2* ordem)

8 Coeficiente de Amortecimento (aprox.) 0.3925 Coeficiente de amortecimento estimado

Figura 32 — Métricas de desempenho do Sistema 4 PID. Fonte: Autor.

Apos a aplicacao do controlador PID ajustado, observando a figura 31 uma mudanca
dréstica no comportamento do sistema. A planta tornou-se estavel em malha fechada,
apresentando resposta finita e convergente para a referéncia. O erro estacionario foi
eliminado pela acao integral, enquanto a agdo proporcional garantiu um tempo de resposta
adequado. Apesar da presenca de sobressinal moderado (ver figura 32), o desempenho
final foi bastante satisfatorio, evidenciando que o controlador foi capaz de transformar

uma planta originalmente instavel em um sistema estavel e funcional.
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5 Consideracoes finais

Como consideragoes finais, conclui-se que, este trabalho apresenta o desenvolvimento
e a validacao de uma ferramenta de software interativa, projetada para fins educacionais na
area de sistemas de controle. Utilizando a linguagem de programacao Python e um conjunto
de bibliotecas consolidadas, como Python Control, NumPy, SciPy, Pandas e a estrutura
Streamlit, foi criada uma plataforma que permite ao usuario analisar o comportamento
de sistemas e projetar controladores de maneira pratica. A ferramenta possibilita ainda
a exportacao dos resultados obtidos, consolidando-se como um recurso completo para o

estudo aplicado.

O software desenvolvido transcende a teoria ao oferecer um ambiente de simulacao
que torna conceitos abstratos mais compreensiveis por meio da interatividade e da visuali-
zacao de dados. Como uma solugao de codigo aberto, acessivel e didatica, a ferramenta
oferece suporte direto ao processo de ensino-aprendizagem, servindo como uma ponte entre

o conhecimento teérico e a aplicagao pratica.

5.1 Trabalhos Futuros

Para trabalhos futuros, podem ser consideradas as seguintes melhorias:

A ampliacao do tempo de simulagdo nos graficos, de modo a permitir a visualizagao

completa do processo de estabilizagao do sistema;

A implementacao de analises no dominio da frequéncia;

A possibilidade de salvar e carregar projetos, incluindo ganhos e modelos previamente

configurados;

A inclusao de sistemas discretos, possibilitando uma analise mais abrangente;

A adaptacao da ferramenta para um aplicativo moével, em formato apk;

A publicagao da ferramenta em servidores na nuvem;


https://www.python.org
https://python-control.readthedocs.io/en/0.10.2
https://numpy.org
https://scipy.org
https://pandas.pydata.org
https://streamlit.io
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APENDICE A - Cédigo utilizado

O cédigo utilizado no desenvolvimento deste trabalho, foi armazenado em um

repositorio da ferramenta Github e pode ser acessado através do link:

o Ferramenta interativa educacional para analise de sistemas de controle e projeto de
controladores PID (https://github.com/ViniciusMendes98/Controllnsight)


https://github.com
https://github.com/ViniciusMendes98/ControlInsight
https://github.com/ViniciusMendes98/ControlInsight
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