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Resumo: No cendrio industrial, a grande maioria dos controladores utilizados é o controlador PID (proporcional,
integral e derivativo) devido a sua facilidade de implementag¢do, baixo custo e versatilidade. Para que estes
controladores funcionem de maneira eficiente, é importante que seu ganhos (Kp, Ti e Td) sejam corretamente
ajustados. Neste trabalho é apresentado um estudo comparativo de métodos de sintonia de controladores PID
presentes na literatura. Como muitos dos processos industriais podem ser aproximados por sistemas de primeira
ordem com atraso, os métodos de sintonia apresentados tratam especificamente de sistemas dessa categoria. Os
métodos abordados foram analisados através de simulagées utilizando o sofiware MATLAB e comparados quanto ao
tempo de pico, tempo de assentamento, sobressinal, RMSU e RMSE. Algumas técnicas apresentam sobressinal nulo
enquanto outras atingem quase 64% do valor de referéncia e tempos de pico de até 5,38s. Quanto ao tempo de
estabelecimento, alguns métodos de sintonia entram em regime permanente em aproximadamente 4 segundos, ja
outros controladores permanecem em regime transiente por mais de 14 segundos. A maioria das técnicas analisadas
apresentam RMSU muito proximos entre si, exceto controladores sintonizados pelo método ITAE e IAE, que possuem
valores menores para este critério. Ja tratando-se do RMSE, os métodos apresentam maior divergéncia. Ao testar a
capacidade dos controladores de se adaptarem a alteragées na planta de trabalho, observa-se também que os métodos
apresentam pouca varia¢do no RMSU, mas que no RMSE, algumas técnicas se caracterizam por elevada sensibilidade
a mudangas na dindmica do sistema.

Palavras-chave:Sintonia de controladores, Projeto de controladores PID, Sistemas de primeira ordem com atraso.

1. INTRODUCAO

Os controladores PID sdo os mais utilizados na atualidade, abrangendo aproximadamente 97% dos controladores
utilizados em processos industriais (Yu, 2006). Nesse tipo de controlador, os ganhos proporcional, integral e derivativo
devem ser devidamente ajustados de acordo com as caracteristicas e as exigéncias de cada processo. Um ajuste
incorreto desses parametros pode levar o processo a condi¢des indesejadas, com respostas lentas, maior consumo de
energia, menor seguranga ¢ até mesmo ocasionar instabilidade. Desborough & Miller (2002) apontaram que uma grande
quantidade de controladores utilizados em industrias funciona com um desempenho bem abaixo do ideal e que um dos
principais responsaveis por esse mau desempenho sdo problemas de sintonia inadequada. Em uma pesquisa realizada
por estes pesquisadores foi observado que apenas 32% dos controladores PID sdo considerados excelentes ou
aceitaveis. Os outros controladores analisados foram classificados como razoaveis (16%) ou ineficientes (16%),
apresentando caracteristicas indesejaveis, tais como lentiddo e resposta oscilatoria. Ja o restante (36%) era utilizado em
malha aberta, em modo manual ou saturado.

Muitas técnicas tém sido desenvolvidas desde a publicag@o do trabalho de Ziegler-Nichols (Ziegler et al., 1942) na
tentativa de obter melhores ajustes. Cada uma destas técnicas ¢ normalmente elaborada com o objetivo de aperfeicoar
determinados aspectos do sistema. Assim, cada método de sintonia tem suas vantagens e limitagdes, podendo implicar
em diferentes comportamentos para cada sistema.

Na industria de controle de processos, os sistemas de primeira ordem com atraso sdo amplamente utilizados devido
a sua simplicidade e capacidade de captar satisfatoriamente a dindmica fundamental de varias aplicagdes, até mesmo de
sistemas de ordem superiores com tempo de atraso. Juneja et al. (2013) evidencia ainda sua frequente ocorréncia em
sistemas quimicos, bioldgicos, mecanicos e eletronicos. Dessa forma, as plantas reais sdo geralmente representadas por
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essas fungdes de transferéncia e a maioria dos engenheiros de controle ja estdo familiarizados com os seus pardmetros
(Roy & Igbal, 2005).

O objetivo desse trabalho ¢é realizar um estudo comparativo de algumas técnicas de sintonia de controladores, para
sistemas de primeira ordem com atraso. Neste estudo sera analisada a robustez, a capacidade de rejeicdo de disturbios e
o erro em regime permanente de cada uma das técnicas estudadas. Adicionalmente, sera avaliado o esfor¢co do
controlador para manter o sistema no valor desejado.

2. METODOS DE SINTONIA DE CONTROLADORES PID PARA SISTEMAS DE PRIMEIRA ORDEM
COM ATRASO

Os métodos aqui descritos sdo validos para sistemas de primeira ordem com atraso, cuja fungdo de transferéncia é
representada pela Eq. (1):

Ke—@s

G(s) :TS-I-l (M

em que K ¢ o ganho estatico, 6 o tempo de atraso e T a constante de tempo do processo. Neste trabalho sera adotado
como padrao o controlador PID paralelo representado pela Eq. (2):

Gc(s)=@=Kp <1+L+Tds)

E(S) TiS (2)

em que K, T e Tqrepresentam o ganho proporcional, o tempo integrativo e o tempo derivativo, respectivamente.
2.1. Métodos Ziegler-Nichols de malha aberta

Os métodos de Ziegler-Nichols foram desenvolvidos com o principal objetivo de facilitar a sintonia dos
controladores utilizados nos processos industriais ¢ ainda hoje sdo amplamente utilizados. Antes da publicacdo desse
trabalho, as técnicas de sintonia desenvolvidas apresentavam abordagem puramente matematica e de dificil emprego,
cuja utilizagdo demandava muito tempo dos engenheiros (Ziegler et al., 1942). As configuragdes do controlador PID de

acordo com o método de Ziegler-Nichols de malha aberta ¢ mostrado na Tab. 1.

Tabela. 1. Configuracdes do controlador de acordo com o método Ziegler-Nichols de malha aberta (Ziegler et al.,

1942).
Controlador Kp Ti Td
PID ﬂ 20 0,56
Ko

2.2. Método Cohen-Coon

O método Cohen-Coon (1953) consiste em determinar a fun¢do de transferéncia em malha aberta do sistema a ser
controlado, aproximando-o por um sistema de primeira ordem com atraso. Em seguida, os ganhos do controlador
podem ser determinados utilizando a relagdo apresentada na Tab. 2. Esse método utiliza como critério de sintonia a
rejeicdo de distarbios e é recomendado para processos cuja razdo 0/t esteja entre 0,6 e 4,6, sendo que, quando essa razao
¢ menor que 2, o sistema comeca a apresentar baixa robustez. Os parametros de sintonia obtidos utilizando-se este
método sdo agressivos, fazendo com que o sistema apresente uma resposta oscilatoria com razao de declinio de 1:4.

Tabela 2. Configuracdes do controlador de acordo com o0 método Cohen-Coon (Tan et al., 2006).

Controlador Kp Ti Td
It 4 0 0 (32+ 6_6) 48

PID il (— + —) A N ¥ —

K6 \3 4t 13+8 H+—

2.3. Método do modelo interno — IMC

O Meétodo do Modelo Interno possui inumeras versdes propostas por diferentes autores. O presente trabalho
considerou a versao proposta por Rivera et al (1986), cujas equagdes sdo apresentadas na Tab.3. Esse método possibilita
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ao usuario balancear a performance ¢ a robustez do sistema, admitindo incertezas no modelo da planta do processo.
Quanto menor a relagdo A/0, melhor a performance do sistema e menos robusto é o mesmo (Tan et al., 2006).

Tabela 3. Configuracdes do controlador PID de acordo com o Método do Modelo Interno.

Controlador Kp Ti Td Sugestdo para
desempenho
2t+6 ) 0 A
PID S 2 o8
K(27\,+9) T 2 27+0 0

2.4. Método da Integral do Erro

O Método da Integral do Erro ¢ baseado na reducdo do indice de desempenho do sistema a ser controlado e pode
ser dividido basicamente em dois grupos: Método da Integral do Erro Quadratico e Método do Erro Absoluto. Cada um
desses métodos possuem versdes diferentes e as configuragdes possiveis para o controlador podem ter como critério de
projeto a rejeicao de disturbios ou variagdes no set-point. As equagdes que definem os ganhos do controlador para cada
uma dessas versdes sao mostradas nas Tab.4 e Tab.5.

As equagdes exibidas na Tab. 4 sdo indicadas para plantas cuja razdo entre o tempo de atraso e a constante de
tempo (6/t) esteja entre 0,1 e 1,0. Vale ressaltar também que no caso do Método do Erro Absoluto, a fungdo de
transferéncia do controlador ¢ representada pela Eq. (3):

GC(S)Z%: K (HT%S) (OT%:SL) 3)

Tabela 4. Configuracdes do controlador utilizando a integral do erro quadratico (Zhuang & Atherton, 1993)

Controlador Kp Ti Td
a) ISE - variagbes 1.048 /00897 T 0,888
do set-point PID - (—) 0,3686 0,489 (—)
P K T 1,195- T > T T
b) IS(Ij'-trfzjte)i'géo de oID 1473 0,050 T (6)0’753 0550 0 0-948
isturbios 2 (=2 e J
K <r) 115 \t >Nt (r)
c) ISTE - variag0es
. N T 0,906
de set-point 1,042 <9) 0.897 —_— ’
PID 2=z 0,2380 0.385 (_>
K T 0,987- T > T T
d) ISTE - rejeicdo
de disttrbios PID 1,468 <9)'O’970 T (9)0’725 0,443 (9)0’939
K\t 0,942 \1 AT\L

Tabela 5. Configuracdes do controlador utilizando a integral do erro absoluto (Ho, Gan, B.Tay, & Ang., 1996).

Controlador Kp Ti Td
e) IAE - variacdes PID 0,65 (0 104432 T 0y 108433
de set-point X (; 0,9895 — 0% 0,508141 (;
f) IAE - rejeigdo PID 0,980890 (6 %761¢7 T 9\ 05211 fy 089819
de disturbios — K (;) 091032 (;) 0,599741 (;)
g ITAE - 1,12762 /0y 080368 T 010081
variagoes de set- PID 4 (_) W 0428441 _)
point K T A e T
h) ITAE - 0.77902 /0 —1,06401 T 0 0,70949 0 1,03826
rejei¢do de PID hiidadd (_) (_) 0,571371 (_)
distarbios K T 1,14311\1 T
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2.5. Método de sintonia baseado na resposta em malha fechada desejada para sistemas de entrada e saida uinicas

O método de sintonia de controladores PID baseado na resposta em malha fechada desejada para sistemas de
entrada e saida tnicas (Lee, Park, Lee, & Brosilow, 1998) foi desenvolvido por meio de uma generalizagdo do método
IMC-PID, utilizando-se para tanto de uma expansdo da varidvel de Laplace em uma série de Maclaurin. Como

consequéncia, foi obtida a configuragdo para o controlador PID representada na Tab. 6.

Tab. 6. Configuragio do controlador de acordo com o método proposto por Lee et al (1998).

Controlador Kp Ti Td
T, 0’ 0’ 0
PID + v [3_ _]
K(+0) 20+0) 60+0) 17T,

Lee et al (1998) sugerem ainda que um valor comum a ser ajustado para A seja de tal forma que se obedeca a
relagdo dada na Eq. (4):

A/0 =1/3 4)
2.6. Método Skogestad IMC (SIMC)

O Método SIMC (Skogestad, 2003) consiste em uma otimiza¢cdo do método IMC. Ele determina que o tempo
integrativo (T;) seja reduzido para melhorar a rejeicdo de distirbios pelo sistema e que o valor de A seja ajustado para 6.

A Tabela 7 apresenta a configuracdo para os ganhos de um controlador PID paralelo de acordo com esse método.

Tabela 7. Configuracdes do controlador utilizando o método SIMC (Skogestad, 2003).

Controlador Kp Ti Td
" menor valor entre
PID 2740 0 0
30K T,= r+5 ou T;= 80 21+0

2.7. Método simples para sintonia de controladores PID para sistemas estaveis e instaveis

Muitas técnicas de sintonia de controladores sdo complexas, o que pode dificultar o ajuste dos ganhos. Sreeet et al.
(2004) propdem um método que apresenta equagdes simples para as configuragdes do controlador PID, que também
podem ser aplicadas a sistemas de primeira ordem com atraso instaveis. A Tabela 8 apresenta as equagdes utilizadas
para calcular os pardmetros do controlador de acordo com este método.

Tabela 8. Configuracdes do controlador de acordo com o método proposto por Sreeet al (2004).

Controlador Kp Ti Td
+
PID t/0+0,5 40.56 0,50(t+0,16676)
K +0,50

2.8. Método IMC baseado no projeto de um controlador PID robusto

O método IMC baseado no projeto de um controlador PID robusto (Vilanova, 2008) consiste em uma combinagao
do modelo de sistema de primeira ordem com atraso e especificagdes de robustez em malha fechada. Vilanova (2008)
fornece duas técnicas para determinagdo dos ganhos do controlador PID: a primeira delas trata-se de equagdes
parametrizadas em fungdo da constante de tempo e do nivel de robustez. A segunda consiste em uma sintonia
automatica determinada através dos pardmetros do processo, representada abaixo na Tab. 9.

Tabela 9. Configuracées do controlador utilizando o0 método IMC baseado no projeto de um controlador PID
robusto (Vilanova, 2008).

Controlador Kp Ti Td
T.
PID - +0,030 1,726N
2,65K0 K .
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A variavel N, necessaria para calculo dos ganhos desse controlador, ¢ um parametro de projeto e pode ser calculada
utilizando-se a Eq. (5):

Ntl=— (%)

1

2.9. Sintonia de controladores PID para sistemas com tempo de atraso elevado
A técnica de sintonia de controlador PID para sistemas de primeira ordem com tempo de atraso elevado (Cvejin,
2009) foi desenvolvida com base no indice de desempenho do minimo erro quadratico e no principio do moédulo 6timo.

As configuragdes para um controlador PID paralelo de acordo com essa técnica sao apresentadas na Tab.10.

Tabela 10: Configuracdes do controlador PID utilizando o método proposto por Cvejin (2009).

Controlador Kp Ti Td
a) MO — variagdes 1 3t 0 i
. — | 1+— +— 0
de set-point 4K < 0 ) 3 3+-
T
- 0
b) ISE — variagdes 0,8 T
de set-point K (0’6+ 6) ©+0,60 1,67+ g
¢) MO - rejeigdo de L<1+3,26r> ( 1 +1)“ +6 3,26+1 -1
distarbios 4K ) 390 /) 3 ( 0 ?)
d) ISE — rejeicio de 0,8 1,247 1 ! 2,07 1\
distirbios (00 =5) (555+3) +os0 (55+3)

2.10. Método simples para sintonia de controladores PID

O método simples para sintonia de controladores PID para sistemas de primeira ordem com atraso (Xu, Wang, Lin,
& Zhang, 2011) foi desenvolvido visando a simplificacdo do processo de ajuste dos ganhos do controlador PID para
dois valores diferentes de sobressinal. Esse método foi baseado em Lee et al.(1998) e possui as mesmas equagdes para o
calculo de Kp, Ti e Td, ja apresentadas na Tab. 6. A diferenca entre ambos se da apenas no calculo de L. De acordo com
Xu et al. (2011) os valores de A devem ser escolhidos através das Eq. (6) e (7) para uma resposta sem sobressinal
(método 2.10 — a) ou das Eq. (8)-(11) para uma resposta com 10% de sobressinal (método 2.10 — b). Valores maiores de
A devem ser selecionados quando o sobressinal é maior do que o valor desejado enquanto que valores menores de A sdo
utilizados caso seja necessario reduzir o tempo de resposta do sistema.

1=0,50176 - 0,0014 quando 0,2<0 <1 (6)

A=0,56-0,0001 quando 6> 1 (@)

A= 0,48690 - 0,0305 (023536 + 0,0198)(x - 0.01) do0,2<06<1¢0,01 <1<0,09130 + 0,463 ®)
A T 00130 + 0,063 QuAnee ™ TR ’

A =0,499760 - 0,0471 (0,23206 +0,0235)(z - 0,01) do0>1¢0,01 <1<0.09130+ 0,463 ©)
RS At 0,09130 + 0,0363 quando enTi=T=h ’

A=0,001507 - 0,000251 + 0,20630 - 0,01 quando 0,2<0< 1 e t>0,09130 + 0,463 (10)

A=0,000801 - 0,00217 +0,26790 - 0,0523 quando 0> 1 ¢ t>0,09130 + 0,463 (11)

3. METODOLOGIA

Para realizar o estudo comparativo dos métodos de sintonia, considerou-se um sistema cuja fungo de transferéncia
¢ descrita pela Eq. (12),

e’ (12)

G(S)=s+1
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em que o tempo de atraso, constante de tempo e ganho estatico sfo iguais a um. Essa fun¢do de transferéncia foi
escolhida de forma que suas caracteristicas satisfizessem todos os métodos selecionados.

Os métodos foram avaliados utilizando-se o software MATLAB-Simulink. Para comparar os métodos considerados
neste trabalho foram analisados, além do valor da saida do sistema (C(s)), o sinal de erro (E(s)) e a saida do controlador
(U(s)). Essas grandezas sdo ilustradas na Fig. 1. O sinal de entrada utilizado foi um degrau unitario.

erro P esforco
To Workspace To Workspace1
RO) 20) o) K coo|[]
PID(s g g D@z g >
J_ (=) % T.s+1
Step, PID Controller ~ Saturation Trgnlsp"” Transfer Fen Scope
elay

Figura 1: Esquema de uma malha de controle apresentando

Os métodos de sintonia foram comparados utilizando-se como critérios de avaliagdo a raiz do erro quadratico médio
(root mean square error — RMSE) e a raiz do esfor¢o quadratico médio do controlador (root mean square control effort —
RMSU), calculados pelas Eq. (13) e (14) respectivamente (Maia et al., 2014).

13

RvsE= |2 "
n

RMSU= Z?:l(ui—ui_l)z (14)

n

Para padronizar as simulagdes realizadas, o Simulink foi configurado para operar com um passo de tempo maximo
de 0,11 e um passo de tempo minimo de 0.09. A tolerancia utilizada foi de 10™'°. Cada simulagio teve a duragdo de
100s. Adicionalmente, a saida do controlador foi limitada a [-100,100]. Esta foi a configuragdo utilizada em todas as
simulagdes.

4. RESULTADOS

Nas Fig. 3a a 3f sdo apresentadas as respostas do sistema utilizando cada um dos diferentes métodos de sintonia de
controladores PID estudados. Em todos os casos, o sistema em malha fechada apresentou um comportamento estavel,
mas com variagdo dos perfis de resposta.

Pela analise da Fig. 3, percebe-se que a técnica de sintonia com maior sobressinal foi a 2.4 —b), excedendo 64% do
valor de referéncia. Por outro lado, os métodos 2.4 — ¢) e 2.8 ndo apresentaram sobressinal. Quanto ao tempo de pico, o
pior método foi o de Ziegler-Nichols (método 2.1), com 5,38 segundos. J& o menor tempo de pico foi apresentado pelos
métodos 2.4 — 1), g) e h). Por fim, em relacdo ao tempo de assentamento, o melhor controlador foi o 2.6, atingindo o
regime permanente em 4,03 segundos apds a aplicacdo do degrau unitario e o método que mais demorou a se estabilizar
foi 0 2.4 —b), com 14,11 segundos. Esses parametros sao apresentados na Tab. 11 para cada um dos métodos. Calculou-
se também o RMSE e RMSU representados pelas Fig. 4 e 5 respectivamente.
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Figura 3: Respostas do sistema utilizando cada um dos diferentes métodos de sintonia de controladores PID
estudados

Para avaliar a robustez dos métodos estudados, os ganhos do controlador PID foram determinados para a fungéo de
transferéncia indicada pela Eq. (12). Em seguida, foi criada uma nova planta que apresentava parametros (ganho,
constante de tempo e atraso) 20% maiores. Simulagdes foram realizadas utilizando-se o mesmo controlador que foi
projetado para o sistema original em conjunto com a nova planta. Para cada um dos métodos estudados, os pardmetros
sobressinal, tempo de subida, tempo de pico, tempo de estabelecimento, RMSE ¢ RMSU também foram calculados e
apresentados juntamente com aqueles obtidos para a fungdo de transferéncia original. A planta criada a partir daquela
representada pela Eq. (12) € apresentada na Eq. (15).

1,21 (15)
125+ 1

G(s)=

Pela analise dos resultados do RMSE, considerando-se apenas o sistema original, a melhor técnica encontrada foi
o ITAE — Rejei¢do de Disturbios (método 2.4 — h), seguido do método 2.9 — b). Por outro lado, a técnica com RMSE
mais elevado foi a proposta por Vilanova em 2008 (método 2.8), sendo 20,36% maior que o método que apresentou o
menor valor para este critério de avaliacdo.
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Tabela 11. Sobressinal, tempo de subida, tempo de pico e tempo de estabelecimento observados para os testes

com a funcio de transferéncia original e a modificada.

H Original (Eq. (12))

® Modificada (Eq. (15))

Figura 4: RMSE para as funcdes de transferéncia original e modificada.

Fungdo de transferéncia original Fungdo de transferéncia modificada
. . Tempo de | Tempo Tempo de . Tempo de | Tempo Tempo de
Meétodo | Sobressinal Subida de Pico | Estabelecimento Sobressinal Subida | dePico | Estabelecimento
2.1 0,05 3,03 5,38 8,09 0,27 3,15 3,54 11,33
22 0,39 2,73 3,21 10,38 0,75 2,88 3,63 23,16
23 0,15 2,99 3,50 6,63 0,46 3,12 4,00 8,41
2.4 -a) 0,13 3,03 3,61 7,08 0,44 3,16 4,12 9,23
2.4 -b) 0,64 2,65 3,30 14,11 1,14 2,83 3,72 18,29
2.4 -c) 0,11 3,10 3,61 6,87 0,42 3,19 4,10 5,74
2.4 -d) 0,55 2,69 3,30 9,81 1,01 2,86 3,81 14,61
2.4 -¢) - 9,02 - 6,29 0,18 3,12 3,45 6,69
2.4 -f) 0,44 2,49 2,98 9,85 0,84 2,50 3,43 17,42
2.4 -g) 0,60 2,42 2,99 9,44 1,10 2,43 3,46 30,73
2.4 -h) 0,25 2,69 2,99 6,34 0,62 2,72 3,44 10,15
25 - 7,39 - 5,96 0,53 3,12 4,10 9,13
2.6 0,05 3,34 3,72 4,03 0,32 3,27 4,02 5,62
2.7 0,38 2,74 3,12 9,97 0,76 2,90 3,63 17,38
2.8 0,19 3,81 4,74 11,22 0,48 3,80 5,22 25,61
2.9 -a) 0,15 3,16 3,72 5,21 0,45 3,23 4,11 9,50
2.9 -b) 0,19 2,89 3,30 6,56 0,51 3,04 3,72 10,94
2.9 -c) 0,32 2,98 3,83 5,33 0,67 3,12 4,10 12,65
2.9 -d) 0,50 2,73 3,39 8,50 0,92 2,89 3,90 21,95
2.10 -a) 0,07 3,46 3,83 5,33 0,35 3,37 4,43 8,15
2.10 -b) 0,21 2,94 3,50 6,70 0,54 3,08 3,99 8,67
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Analisando a sensibilidade do controlador a alteragdes na planta do processo, a técnica de pior RMSE foi a ITAE —
varia¢des de set-point (método 2.4 — g), apresentando também a maior variacdo desse parametro em relagdo ao teste
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realizado com a fungdo de original. Por outro lado, de acordo com esse indice de desempenho, o método que melhor se
adaptou a nova fungao de transferéncia foi o 2.4 — e), variando apenas 3,17%.

Na Fig.5 ¢ apresentado o valor do RMSU para as fungdes de transferéncia original e modificada. Analisando esta
figura é possivel perceber que os controladores que menos exigem do atuador sdo os sintonizados pela técnica da
integral do erro absoluto (IAE e ITAE) tanto para variagdes de set-point quanto para rejeigdo de distirbios. O segundo
método que menos requer esfor¢o do atuador ¢ o método 2.7 apesar de apresentar muito pouca variagdo em relagdo as
outras técnicas. Ja o método que mais exige do atuador € 0 2.9 — a), apenas 1,21% maior que o método 2.7.
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Figura 5: RMSU para as funcées de transferéncia original e modificada.

Tratando-se do RMSU, os controladores que apresentaram menor sensibilidade foram aqueles sintonizados pelos
métodos 2.2, 2.3 ¢ 2.4 —a), b) e g), com reducdes nesse critério de avaliagdo. J& o método que se mostrou mais sensivel
a uma alteragdo na planta de trabalho foi o método 2.4 —f) e h), com uma variagdo de 1,94 e 1,51% do RMSU,
respectivamente.

5. CONCLUSAO

Os métodos de sintonia de controladores foram simulados e comparados quanto ao tempo de pico, tempo de
assentamento, sobressinal, RMSU e RMSE. Algumas técnicas apresentaram sobressinal nulo enquanto outras chegaram
a apresentar picos de resposta de quase 64% do valor de referéncia e tempos de pico de até 5,38 s. Quanto ao tempo de
estabelecimento, enquanto alguns métodos de sintonia entraram em regime permanente em pouco mais de 4 segundos,
houve controladores que permaneceram em regime transiente por mais de 14 segundos.

A excegiio dos controladores sintonizados pelo método ITAE e IAE, as técnicas analisadas apresentaram RMSU
muito proximos entre si. Ja tratando-se do RMSE, os métodos apresentaram maior divergéncia. Ao testar a robustez dos
controladores, foi observado também que os métodos apresentaram pouca variagdo no RMSU, mas que no RMSE,
algumas técnicas se caracterizaram elevada sensibilidade a alteragdes na funcdo de transferéncia.
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Abstract: Most of the controllers used on the industrial environment are based on the PID controllers, due to their
simplicity, low cost and versatility. For a good performance of these controllers, it is necessary the correct tuning of
their gains (Kp, Ti and Td). This paper presents a comparison between the main PID tuning techniques found in the
literature. Once that many of the industrial processes can be approximated by first order plus dead time systems, the
tuning methods presented in this work refer specifically to systems of this category. The techniques presented were
simulated using MATLAB and compared in terms of peak time, settling time, maximum overshoot, RMSU and RMSE.
Some of the techniques presented null overshoot while others had response peaks of almost 64% and peak times of up
to 5.38 seconds. Referring to the settling time, while some tuning methods reached the steady state in only 4 seconds,
other controllers demanded more than 14 seconds. The controllers tuned by the ITAE and IAE methods presented
lower value for RMSU. When evaluating the ability of adapting to changes in the working plant, it was observed that
the methods show little variation in the RMSU, but the RMSE, some techniques were characterized by high sensitivity
to changes in the system dynamics.

Keywords: Tuning controller, Design of PID controllers, First order plus delay time.
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