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Resumo — Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma ferramenta interativa com interface gréafica, projetada para
0 estudo de sistemas dindmicos, com foco no aprimoramento do ensino e aprendizagem em disciplinas de controle.
Utilizando o software de cddigo aberto SCILAB, a ferramenta oferece uma plataforma acessivel e pratica para a anélise e
simulagéo de sistemas dindmicos, incluindo a aplicagdo de controladores PID. O projeto busca aliar a teoria com a pratica,
fomentando a compreensao de conceitos fundamentais por meio de simulagdes interativas e metodologias ativas de ensino,
incentivando maior engajamento de estudantes e docentes. Além disso, sdo demonstradas as capacidades do SCILAB como
uma alternativa gratuita e eficaz, com potencial para democratizar o0 acesso a recursos avangados no estudo de engenharia.
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Introducéo e Objetivos

O objetivo de descrever matematicamente
fendmenos naturais remonta a centenas de anos,
desde os esforcos notaveis de Galileu, que associou
0 estudo da geometria a0 movimento dos planetas,
passando por René Descartes e a geometria
analitica, até a culminacdo da mecénica classica
elaborada por Newton. No entanto, devido aos
avancos em diversas areas, especialmente ao longo
do ultimo século, a Dindmica, ramo da mecanica
classica, evoluiu para o que hoje conhecemos como
Teoria dos Sistemas Dindmicos. Essa teoria tornou-
se um tema interdisciplinar que utiliza equacgdes
diferenciais, ou suas variantes discretas, para
descrever o comportamento dindmico de um
sistema, sendo aplicada em uma ampla gama de
areas [1].

Um sistema dindmico pode ser definido como uma
sequéncia de estados possiveis em um espago,
governados por uma regra que relaciona os estados
atuais aos anteriores, partindo de uma condicdo
inicial. Em termos simples, trata-se de um sistema
que sofre altera¢es ao longo do tempo. Em outras
palavras, sistemas dindmicos sdo caracterizados por
uma sequéncia de estados regidos por uma regra
que define a evolucdo do sistema a partir de uma
condicdo inicial [2].

A compreensdo desses conceitos fundamentais,
embora abstratos, pode ser dificultada quando
analisada sob a 6tica de metodologias pedagdgicas
tradicionais e passivas, nas quais o aluno assume o

papel de mero receptor de conteldo, em vez de
construtor ativo do conhecimento. Nesse contexto,
as informac6es podem facilmente se perder entre os
diversos conceitos apresentados. Por isso, a
aplicacdo de metodologias ativas de ensino-
aprendizagem tem ganhado destaque, utilizando
ferramentas que colocam o aluno no centro do
processo. Programas como MATLAB e SCILAB
atuam como complementos essenciais nessa
construgdo do conhecimento, permitindo a
realizacdo de simulagdes praticas que reforcam o
aprendizado.

O amplo uso do MATLAB é inquestionavel, sendo
adotado em universidades em todo o Brasil e no
mundo, além de estar fortemente associado a
publicagdes em renomados portais e revistas de
engenharia. No entanto, sua utilizagdo enfrenta
barreiras financeiras significativas, especialmente
em instituicbes de grande porte sem recursos
préprios ou para usudrios finais que precisam pagar
licengas anuais de US$ 55. Uma alternativa viavel
para democratizar 0 acesso a programas de calculo
computacional é o SCILAB, uma ferramenta de
cédigo aberto e gratuita que oferece uma interface
e funcionalidades semelhantes as do MATLAB.
Compativel com os sistemas operacionais mais
comuns, 0 SCILAB permite desenvolvimentos que
rivalizam em desempenho com seu equivalente
comercial.

Com base na premissa de reduzir as barreiras no
ensino e na aprendizagem por meio do uso de
ferramentas e metodologias ativas, este trabalho



tem como objetivo geral desenvolver uma
ferramenta interativa e educacional no SCILAB,
voltada para o ensino e a aprendizagem de
disciplinas de controle em Engenharia Elétrica.
Para alcancar esse objetivo, foram definidos os
seguintes objetivos especificos: desenvolver uma
interface grafica que desperte o interesse pela
ferramenta e pela disciplina, comprovar a eficécia
do SCILAB como programa de processamento
numérico e exercitar conhecimentos teéricos por
meio de simulacdes praticas. Dessa forma, o
trabalho busca ndo apenas oferecer uma solucéo
técnica, mas também contribuir para a
democratizacdo do acesso a ferramentas
educacionais.

Revisdo de literatura
SCILAB como software de processamento

Conforme explica [3], o SCILAB é um software de
cddigo aberto utilizado para aplicagdes cientificas e
de engenharia. Ele é um ambiente de programagéo
numérica e cientifica, semelhante ao MATLAB,
que emprega uma linguagem de programacéo
prépria, facilitando a transicdo entre os dois. O
programa oferece uma ampla variedade de funcGes
numéricas para manipulacdo de matrizes, algebra
linear, estatisticas, otimizacdo e muito mais. Além
disso, possui ferramentas poderosas para a criagdo
de gréficos e visualizagdes de dados, essenciais
para a analise e interpretacdo de resultados. A
extensibilidade do SCILAB permite que ele seja
adaptado as necessidades especificas do usuario,
possibilitando a criacdo de funcdes personalizadas
e mddulos. O software estd disponivel para varias
plataformas, incluindo Windows, Linux e macOS

[3].

O SCILAB oferece uma extensa biblioteca de
blocos que facilita a modelagem eficiente de
sistemas, tanto lineares quanto ndo lineares,
permitindo a construcdo simplificada de modelos
complexos. Além disso, proporciona a simulagdo
interativa dos modelos desenvolvidos, permitindo
uma analise detalhada do comportamento dinamico
do sistema. E amplamente utilizado em engenharia
de controle, sistemas dindmicos, simulacdo de
processos industriais e pesquisa académica [4].

Sistemas Dinamicos

Sistemas dindmicos sdo representagdes
matematicas de fendmenos fisicos, nas quais seu
comportamento é governado por equagfes que
relacionam o estado atual aos estados anteriores,
com base em condi¢Bes iniciais. Em tempo
continuo, sua evolugdo é descrita por equagdes
diferenciais [2,5], que derivam da dindmica e
podem descrever desde processos de movimento
até processos biolégicos.

Um aspecto relevante das equacOes diferenciais e
dos sistemas dinamicos descritos por elas é a
linearidade. Um sistema é chamado de linear
quando segue o principio da superposicéo,
permitindo que a resposta a maltiplas entradas seja
a soma das respostas individuais. Essa
caracteristica facilita a anélise de sistemas
complexos e a previsdo de seu comportamento em
diferentes condic¢des [6].

Identificagdo e Modelagem de sistemas dindmicos

A modelagem dos sistemas dindmicos fornece uma
representacdo matematica abstrata, porém permite
compreender e controlar sistemas em diversas areas
de engenharia, como plantas elétricas, mecanicas,
térmicas e hidraulicas. Esta etapa envolve escolha
de parametros e variaveis relevantes ao sistema,
que descrevam de forma relevante seu
comportamento ao longo do tempo [7].

Para identificacdo destes sistemas se utiliza de
dados reais para ajustes de modelagem as
condigbes praticas. Métodos como andlise ao
degrau, impulso e técnicas paramétricas ajustam
modelos e aprimoram sua precisdo [8].

Uma técnica aplicada para a modelagem de
sistemas dindmicos nao lineares é a linearizagdo em
torno de um ponto de operacdo especifico. Este
ponto representa um estado de equilibro onde as
varidveis do sistema mudam de forma previsivel. O
método mais comum de linearizacdo € a expansdo
de Taylor de primeira ordem, permitindo o estudo
e aplicacdo de ferramentas de controle [1].

Para alguns

Os modelos de planta e modelagens das equagdes
das funcdes de transferéncias das plantas serdo as
seguintes:

a. Controle de tensdo no capacitor para o
circuito RLC [9];

b. Controle de corrente no circuito RLC
[9%;

c. Controle de temperatura da agua na
saida do tanque [9];

d. Controle de angulo no
invertido [10];

e. Controle de nivel
escoando [11];

f. Planta genérica a ser definida pelo
usuario;

péndulo

em um tanque

Projeto e Sintonia de Controladores (PID)

Os controladores P1D sdo amplamente utilizados no
controle de sistemas dindmicos devido a sua
eficacia e simplicidade, visando garantir
estabilidade e desempenho ideal. A sintonia desses



controladores depende dos parametros
proporcional, integral e derivativo que 0s
compdem, podendo ser realizada por diversos
métodos, desde abordagens simples, como Ziegler-
Nichols, até técnicas mais avancadas de otimizacéo
[12].

O método de sintonia de Ziegler-Nichols pode ser
aplicado de duas formas: pelo método da resposta
ao degrau, que utiliza a curva de reacéo do sistema,
ou pelo método da oscilagdo continua, que
determina um ganho critico e um periodo critico a
partir da resposta oscilatéria do sistema [12].

O projeto e a sintonia dos controladores sdo
fundamentais para garantir precisdo, estabilidade e
uma resposta agil com desempenho otimizado. O
controlador PID é composto por trés ganhos,
representados pela seguinte equacéo [9]:

Gpia(s) = Kp + Ky *s+Ki*§ ...................... (1)

Sendo, respectivamente:

e Ganho Proporcional: Kp
e Ganho Integral: Ki
e Ganho Derivativo Kd

Ganho proporcional — Kp

O ganho O ganho proporcional é essencial em
sistemas de controle, pois atua de forma
diretamente proporcional ao erro, ou seja, a
diferenca entre a saida do sistema e o valor de
referéncia.

A principal vantagem do controlador proporcional
é areducdo do tempo de resposta, tornando-o eficaz
para sistemas simples. No entanto, suas limitaces
incluem a incapacidade de eliminar completamente
0 erro em estado estacionario e a tendéncia a gerar
sobressinal [7,12]

Ganho Integrador — K;

O ganho K; pode ser decomposto entre o produto
do ganho K, e o inverso do tempo integrativo (T;).
Este tempo é o tempo para que a saida do integrador
atinja o valor K, para a entrada unitaria.

K
Ki = T_IZ ........................................... (2)
A porcdo integradora do controlador se destaca pela
capacidade de eliminar o erro acumulado entre a
saida do sistema e o valor de referéncia, se
baseando na integral desta diferenca e eliminando o
erro em estado estacionério [13, 14].

No entanto, o ganho integral pode impactar na
dindmica da resposta, tornando-a mais lenta e
aumentando o sobressinal.

Ganho Derivativo — Kd

O ganho Ky pode ser decomposto entre o produto
do ganho Kp e 0 do tempo derivativo (Tqg). Este é o
intervalo de tempo em que a acdo derivativa
antecede a acdo de controle proporcional.

Kdep*Td

Complementar aos ganhos proporcional e
integrativo, o ganho derivativo baseia-se na taxa de
variacdo do erro ao longo do tempo, contribuindo
para a estabilizacdo da resposta dindmica do
sistema. Na prética, ele reduz o sobressinal e o
tempo de estabilizacdo [15,16].

Entretanto, em  controladores  puramente
derivativos, uma entrada em degrau pode causar o
efeito de chute na saida, pois a acdo derivativa
responde a taxa de variacdo abrupta do erro. Esse
fendmeno, comum em sistemas sensiveis a
transientes bruscos, pode ser atenuado por meio da
filtragem da acéo derivativa, do uso da derivada do
erro filtrada e da reducéo do ganho derivativo [16].

Resposta ao impulso

A resposta de um sistema dindmico ao impulso
unitério é util para determinar o comportamento
transitorio do sistema, como estabilidade,
velocidade de resposta e amortecimento.

Segundo [9], a resposta ao impulso também ¢ atil
para determinar a funcdo de transferéncia.
A resposta ao impulso é especialmente utilizada em
processamento de sinais e para avaliar como um
sistema reage a excitacdes de curta duracao.

Resposta ao degrau

Segundo [17] a resposta ao degrau fornece uma
anélise de como um sistema dindmico se comporta
a uma mudanca repentina e fixa de entrada, abrindo
caminho para avaliacdo de seus pardmetros de
desempenho. E uma forma de analisar o
comportamento de dindmico de sistemas lineares,
sendo amplamente utilizada em testes praticos.

Para obter os pardmetros de desempenho da planta
é preciso aplicar a resposta ao degrau em malha
fechada, dada pela equacdo da planta em malha
fechada com feedback negativo.

_ _Gp*Gpid (4)

GMF = m o e
MF 1+Gp*Gpid

Sendo a G, a resposta da planta em malha aberta,
segundo o sistema,

Pardmetros de desempenho

Considerados resultantes da analise a resposta ao
degrau, os parametros de desempenho sdo objeto de
estudo quando se trata da aplicagdo de
controladores em sistemas dindmicos [9].

Tempo de pico: Corresponde ao tempo em que a



resposta atinge o valor maximo durante o regime
transitorio. Este pardmetro € particularmente
relevante em sistemas onde a presenca de
oscilagbes €& comum, estando diretamente
relacionado ao fator de amortecimento.

Sobressinal: Este parametro refere-se ao quanto a
resposta de um sistema ultrapassa percentualmente
o valor de referéncia antes se estabilizar. Ele é uma
medida critica em sistemas onde oscilagGes sdo
indesejadas, com controles mais precisos.

Tempo de subida: E o pardmetro utilizado para
avaliar a rapidez que um sistema reage a uma
mudanca de entrada. Usualmente é o intervalo que
o sistema leva para sair de um percentual de 10% a
90% do valor final, segundo

Tempo de acomodacio: E o parametro que mede o
tempo para que um sistema permaneca dentro de
uma margem de erro aceitavel do valor de regime
permanente. Geralmente as margens sdo definidas
entre 2% a 5% do valor final.

Valor em estado estacionario: Este pardmetro mede
o0 valor que o sistema atinge em estado estacionario
apoés o comportamento transitério. Ele é um
indicador direto da precisdo do sistema de controle

Metodologia
Design e Desenvolvimento da Ferramenta
I. Requisitos funcionais

Os requisitos funcionais da ferramenta foram
objetivados na capacidade de simular sistemas
dindmicos diversos, com enfoque em cinco plantas
pré-definidas e uma planta de grau designada pelo
usuario, com pardmetros fisicos ajustaveis e
implementacdo opcional de um controlador PID
através da entrada de seus coeficientes
proporcional, integrativo e derivativo. A
ferramenta ainda deve apresentar a resposta grafica
para as fungdes de transferéncia da planta com e
sem o PID, bem como uma tabela de comparagéo
entre os parametros de performance das plantas
com controle e sem controle do PID.

Quanto a necessidade de simular sistemas
dindmicos, o enfoque foi dado a cinco plantas e
suas respostas caracteristicas. O usuério devera
escolher a planta de simulagdo dentre as pré-
definidas, o programa ira alterar os campos de
entrada de pardmetros fisicos, e apresentard em
uma janela separada da interface gréafica o exemplo
matematico da planta selecionada. Os campos para
entrada dos parametros fisicos irdo mudar para cada
selecdo de planta, apresentando as grandezas e

dimensdes necessarias para o calculo da fungdo de
transferéncia.

Abaixo dos campos de parametros fisicos, a
ferramenta terd campos para entrada dos
coeficientes do controlador PID da planta. Quando
zerados, o controlador sera considerado um
controlador proporcional com Kd=0, Ki=0 e Kp=1.

A ferramenta deve ser capaz de mostrar a fungéo de
transferéncia em malha aberta para o controle da
variavel citada na opcdo escolhida pelo usuério,
bem como a fun¢éo de transferéncia da planta com
a acdo do PID.

Por fim, a ferramenta devera ter a capacidade de
exibir graficamente as respostas ao degrau e
impulso das plantas, tanto a inserida pelo usuério,
quanto a da planta com a aplicacdo do controlador
desenvolvido diretamente por ele. O usuario podera
selecionar se deseja ver as respostas citadas, ou
apenas uma resposta exclusivamente, além de
definir o tempo da simulacdo. Caso ndo seja
especificado o tempo de simulacdo, o programa
considerara o tempo de cinco segundos.

Por fim, o programa deve apresentar uma tabela de
comparacdo entre os pardmetros de performance
entre as duas plantas simuladas

I1. Requisitos ndo funcionais

A ferramenta foi desenvolvida com intuito didatico
e ndo se presta a obter resultados de precisdo
profissional, apenas para questdes de ensino
aprendizagem. Destacados estes pontos, a
ferramenta objetiva ser uma ferramenta com
usabilidade por parte de alunos, com ampla
compatibilidade de sistemas operacionais,
suportado pela compatibilidade da versdo 2024 do
SCILAB e da versdo 4.2.3 do Guibuilder. O seu
desenvolvimento  visou interatividade e
simplicidade para que o usudrio possa identificar
com rapidez os locais onde deve inserir os dados
necessarios para as simulagdes, resultando em
valores concisos e assertivos em todas as
simulagbes. A produgdo da ferramenta também
tinha como requisito ser uma simula¢do com uma
resposta rapida e que ndo onere o sistema em que
for executada e que ndo apresentasse falhas e
guebras constantes.

I11. Tecnologias utilizadas

O software de escolha para o desenvolvimento da
ferramenta foi o SCILAB, o grande motivador
desta escolha foi o fato de o SCILAB ser um
programa  gratuito, com um poder de
processamento numeérico similar ao do MATLAB,



um programa largamente utilizado dentro do
departamento de Engenharia elétrica da UFV que
necessita de licencas pagas para uso. O SCILAB
conta também com a caracteristica de ser open-
source, o que reforga as melhorias propostas pela
comunidade online. O SCILAB tem sua propria
linguagem de programacdo e que orientada a
analise numérica fornece bibliotecas nativas para
simular sistemas de complexidade avancada.

Além das bibliotecas e fungdes nativas, ele permite
construcdo de funcdes externas como foi feito para
que a ferramenta se tornasse funcional. A funcédo
criada _step_info foram responsaveis por
determinar os parametros de performance de
curvas.

Por dltimo, para desenvolvimento da interface
gréfica de usuario, também chamada de GUI, foi
utilizado o GUIBUILDER que é um modulo do
SCILAB. Ele tem como caracteristica facilitar essa
construcdo da interface do usudrio, permitindo o
desenvolvedor construir o front-end da ferramenta
com cliques e arraste, conceito conhecido como
“drag and drop”. Toda esta facilidade foi utilizada
para construgdo da ferramenta voltada para a
interagdo com o usuario final.

Implementacédo da ferramenta
I. Arquitetura do sistema

A construcdo da ferramenta foi feita de forma que
a arquitetura dela da resultasse em modulos
destacados da seguinte forma:

a. Definic8o da planta a ser simulada

Neste modulo, a entrada é a escolha da planta,
dando as cinco opgdes a simular: RLC série para
controle de tensdo no capacitor, RLC série para
controle de corrente, planta térmica para controle

B awbgriter rdvan 1

de temperatura, planta mecénica para controle do
angulo do péndulo invertido, planta hidraulica para
controle de nivel do tanque e uma planta
personalizada. Ele abre uma janela com imagem
demonstrativa da planta, seus pardmetros fisicos e
a sua funcéo de transferéncia.

b. Definicdo dos pardmetros fisicos e dos
coeficientes do PID

Este modulo recebe a entrada dos parametros
desejados pelo usudrio e faz os célculos
matematicos para determinar a funcdo de
transferéncia da planta e da funcéo do PID. Ele d&
como retorno uma area onde mostra as funcGes
calculadas.

c. Area de demonstragéo grafica das plantas

Nesta secéo o programa requer como entrada uma
das respostas para as funcdes de transferéncia, bem
como perguntar a visualizacdo da sida da planta
controlada e/ou sem o controle PID. A saida sera a
resposta gréfica das plantas em si.

d. Modulo de célculo de desempenho

Neste modulo sdo feitas as analises de desempenho
das plantas lado a lado em uma tabela para mostrar
a diferenca entre eles com e sem a acgdo do
controlador PID.

RESULTADOS

Para explorar o0s resultados da ferramenta
desenvolvida neste trabalho, serd usado como
exemplo os coeficientes que modelam

A figura 1 representa a interface grafica da
ferramenta sem nenhuma alteracdo e ao longo do
exemplo de modelagem, simulacéo e controle, foi
possivel observar seu funcionamento.
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Figura 1- Interface principal da feframentawFente: Autor s




l. Selecdo de Planta: Nesta secdo foi . Demonstragéo da Funcao de

alocado a selecdo de plantas para transferéncia (F.T.) e construcdo do
simulagéo do usuario com cinco opgdes controlador PID: Apds clicar no botdo
pré-definidas e uma opgéo livre para que simular, os dados da planta que foram
0 usuario entre com os dados fisicos e inseridos retornam a F.T. da planta. As
coeficientes das plantas. Foi selecionada equagbes mostradas nos campos para
a planta de controle de tensdo no visualizagdo se trata das plantas em
capacitor, com os valores pré-definidos malha aberta. Para construgdo do PID, é
natabela 1. necessario entrar com valores numéricos
Tabela 1 - Valores dos parametros fisicos do exemplo nos campos das constantes
Parametro fisico Valor proporcionais, integrais e derivativas.
R 40 Q Seguindo a equacgao 1.0, ele calcula o PID
L 4H e pelaequacéao 2.0 ele mostra plantacom
c 025F acao do PID.

A construcao do PID foi feita por iteragao
Il. ~ Aoselecionara planta, umajanela pop-up até que se obteve os seguintes valores da

aparece para exemplificar a planta e tabela 2 e na figura 4.

correlaciona com a segcdo 2 - Entrada dos
parametros fisicos, como sdo
exemplificadas na figura 2 e na figura 3:
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Figura 2- Pop-ups mostradas ao usuério quando uma planta é selecionada para simulagéo. Fonte: Autor

Entre com os parametros fisicos da planta

Entre com os parametros fisicos da planta

- il | 5 ) Tabela 2 - Valores finais do controlador PID construido no
e E —— exemplo
C= F = " L
Ganhos do Valor
controlador
Kp 50
Ki 5
Kd 1

Figura 3 — Tela padréo para a entrada dos parametros da planta
de controle de tensdo e de controle de nivel. Fonte: Autor



Planta sem acdo do controlador - Malha aberta:

1

1 +10s +5°2

Entre com os parametro do Controlador :
Constante Proporcional : |50
Constante Integrativa : 5

Constante Derivativa : _1

Planta com acdo do controlador - Malha aberta:

5 +505 +5°2

s +105°2 +5°3

Figura 4 - Demonstracdo da F.T. e construgdo do controlador
PID, junto a demonstragéo F.T. com o controlador aplicado.
Fonte: Autor

V. Secao de resposta grafica da ferramenta:
A resposta grafica foi construida com
itens principalmente clicaveis e
dependentes da selecdo do usuario,

como mostra a figura 5.

Seletores de resposta: E possivel
selecionar, exclusivamente, apenas um
tipo de resposta entre “degrau” e
“impulso”.

Visualizadores de resposta: E possivel
selecionar a visualizagdo das plantas
originais e com agéao do controlador, nédo
exclusivamente. Inclusive, é possivel nao
ver resposta grafica, caso nao seja

selecionada nenhuma caixa.

Tempo e passo simulagao: Foi designado
umtempo de simulagdo de 15 segundose
o0 passo fixo de 0.001s para todas as
simulagoes.

Figura 5 - Secdo de resposta grafica demonstrando resposta ao
degrau e ao impulso Fonte: Autor

V. A area de visualizacdo dos parametros de

performance: Esta secdo foi construida

com os pardmetros de performance que

sdo observados nas respostas das
plantas quando comparadas entre a sua
versdo com o controle e sem o controle do
PID aplicado.

Os parametros utilizados foram o tempo
de pico, o Sobressinal, tempo de subida,
tempo de acomodacéo e valor final em

estado estacionario, como mostra a

figura 6.
Tabel contemphinds os parametros de performance das dferentes respostas @
Planta sem controidaor Plnta com agdo do controbdor
Tempo de pico (5) : 15 0.6765
Sobressnal (%): 0 22311
Tempo de subida (sk 13.356 0.75 [ simdad
Tempo de acomodacho (s) 90366 03312

Valor #m estadd $sa00nang: DA4TEL 1

Tabeh contempbindo 03 parametros de performance das diferenties respostas :
Planta sem controdor Phnta com agde do controbdor

Tempo de pico (s) :

Sobressnal (%)

Tempo de subida (s): [ Simalan

Tempo de acomodacdo (s):

Valor em estado estacionano:

Figura 6 - Segdo dos parédmetros de performance
para a resposta ao degrau, com e sem controle,
acima. Abaixo, desconsiderados para a resposta ao
impulso. Fonte: Autor

Analise de Resultados do exemplo

Com o objetivo de verificar os conhecimentos
tedricos sobre a atuacéo de cada tipo de ganho do
controlador, foi construido um controlador PID
testando 0 aumento dos parametros e observando
suas respostas graficas.

VariagOes em Kp

Primeiro, foram feitos os ajustes no ganho
proporcional - K, com Ki=K¢=0 para que se
atingisse 0 mais proximo da resposta unitaria. E
possivel observar o sobressinal crescendo a medida
que o tempo de subida diminui e o valor em estado
estacionario se aproxima do valor de referéncia,
observadas na figura 7.

Na tabela 3, tem-se os pardmetros de desempenho
obtidos nas variacoes de Kp.



Tabela 3 - Variagdo dos pardmetros de desempenho com a
variacdo de Kp

Tabela 4 - Variacdo dos pardmetros de desempenho com a
variacao de Kd

Kp Tp Ss Ts Tss Yss Kd Tp Ss Ts Tss Yss
10 15,00 0,000 1,78 3,23 0,91 0 0,62 4,59% 0,30 0,84 0,98
25 3,14 0,00% 0,64 111 0,96 1 0,67 2,28% 0,33 0,75 0,98
50 0,62 459% 030 084 0,98 5 399 0,006 0,43 0,76 0,98
100 0,36 16,50% 0,16 0,81 0,99 25 13,63 0,00% 0,60 1,66 0,98

Figura 7 - Respostas gréaficas a variagdo de Kp do PID Fonte:

Autor

Variacdes em Kg

Fixado o valor de K,=50 e K;=0, variou-se K4 entre
0 e 25, representado na figura 8. Pode-se observar
0 aumento do tempo de pico e a diminuicdo do
sobressinal. E possivel notar que a planta tem sua
resposta atrasada quando ha o crescimento de Kg.

Figura 8 - Respostas gréficas a variacéo de Kd Fonte: Autor
Na tabela 4, tem-se os pardmetros de desempenho
obtidos nas variacoes de Kgq

Variacdes em K;

Fixados os valores de K, e Kg, variou-se K; entre 0
e 20 e foram analisados as respostas graficas e os
parametros de desempenho, observados na figura 8.
Pode-se observar a diminuicdo do tempo de subida,
em contrapartida o aumento do tempo de
estabilizacdo e o aumento do sobressinal. No
entanto, a contribuicdo principal é fazer a resposta
atingir o valor unitario, corrigindo o erro
acumulado.

Na tabela abaixo os pardmetros de desempenho
obtidos nas variagdes de K;

Tabela 5 - Variacao dos parametros de desempenho com a
variacdo de K;

Ki Tp Ss Ts Tss Yss

0 0,66 2,28% 0,32 0,74 0,98

5 0,67 2,23% 0,33 0,75 1,00

10 0,68 4,03% 0,32 1,05 1,00

20 0,68 7,78% 0,30 3,02 1,00
Conclusao

Este trabalho explorou e comprovou a eficacia do
SCILAB como uma ferramenta acessivel e
competente para processamento numeérico nas
analises de sistemas. Por meio de uma interface
grafica é possivel facilitar a analise pratica dos



pardmetros do controle de um controlador PID,
estimulando o interesse pela disciplina e
incentivando uma aprendizagem ativa e
consolidadora. Para consolidar o trabalho, a
ferramenta deve ser apresentada para comunidade
discente para que ela seja testada e sejam feitas
sugestdes e criticas.

Também é possivel comprovar as acdes descritas
em literatura para os ganhos de um controlador
PID, evidenciando como seu efeito é importante
para ajustes em processos, seja para obter respostas
rapidas, estaveis e sem erros.

Ainda em tempo, é possivel citar que este trabalho
pode ser melhorado e atualizado de acordo com a
vontade do usuério, pois foi construida de forma
modular e o SCILAB tem c6digo aberto.
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