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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma ferramenta computacional didética, de c6digo
aberto e multiplataforma, voltada a andlise e caracterizacao de sistemas lineares de controle
utilizando Python. A aplicacdo, implementada em Python com interface grafica construida
por meio da biblioteca CustomTkinter, integra quatro médulos fundamentais: (1) andlise de
estabilidade pelo Critério de Routh—Hurwitz; (2) caracterizacdo automdtica de sistemas de
segunda ordem, com extragdo de parametros como frequéncia natural (w,), coeficiente de
amortecimento ({) e ganho estdtico (K), além do cdlculo de métricas de desempenho transitorio;
(3) geragao do Lugar Geométrico das Raizes (LGR), com caracterizacdo de polos e zeros,
segmentos, assintotas, pontas de saida e entrada sobre o eixo real, pontos de cruzamento com o
eixo imagindrio e/ou angulos de partida de um polo complexo e de chegada em um zero complexo;
e (4) simulagao interativa de controladores cldssicos Proporcional e Derivativo (PD), Proporcional
e Integral (PI), e Proporcional, Integral e Derivativo (PID), permitindo ajuste em tempo real dos
ganhos, comparacdo de respostas ao degrau, andlise de estabilidade e verificacdo do atendimento
a especificacdes de projeto baseadas em polos desejados. A ferramenta foi validada por meio de
exemplos cléssicos da literatura de sistemas de controle, demonstrando a interface interativa e
acessivel ao usudrio. Ao oferecer uma solucdo gratuita, intuitiva e pedagogicamente orientada, o
projeto contribui para a democratizacao do ensino de engenharia de controle, especialmente em
ambientes académicos com recursos computacionais limitados.

Palavras-chave: Sistemas de controle; Python; Ferramenta didética; Anélise de estabilidade;
Controladores PID.



ABSTRACT

This work presents the development of a didactic, open-source, and cross-platform computational
tool aimed at the analysis and characterization of linear control systems using Python. The
application, implemented in Python with a graphical interface built using the CustomTkinter
library, integrates four fundamental modules: (1) stability analysis using the Routh—Hurwitz
Criterion; (2) automatic characterization of second-order systems, extracting parameters such
as natural frequency (wj,), damping ratio (¢), and static gain (K), along with the calculation of
transient performance metrics; (3) generation of the Root Locus (RL), with characterization of
poles and zeros, segments, asymptotes, breakaway and break-in points on the real axis, imaginary
axis crossing points, and/or angles of departure from a complex pole and arrival at a complex zero;
and (4) interactive simulation of classic Proportional-Derivative (PD), Proportional-Integral (PI),
and Proportional-Integral-Derivative (PID) controllers, allowing real-time gain adjustment, step
response comparison, stability analysis, and verification of compliance with design specifications
based on desired poles. The tool was validated using classic examples from control systems
literature, demonstrating an interactive and user-friendly interface. By offering a free, intuitive,
and pedagogically oriented solution, the project contributes to the democratization of control
engineering education, especially in academic environments with limited computational resources.

Keywords: Control systems; Python; Educational tool; Stability analysis; PID controllers.
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1 INTRODUCAO

Os sistemas de controle sao uma parte integrante da sociedade moderna. Controlar
uma grandeza ou varidvel fisica significa alterar o seu valor de acordo com uma inten¢do. Nem
sempre isso € realizdvel perfeitamente, seja porque ndo se dispde de energia suficiente ou porque
h4 perturbagdes muito importantes ou rdpidas. Por exemplo, para controlar varidveis climdticas
ndo hd energia suficiente; ja para controlar varidveis de processos industriais e de transporte,
dependendo dos objetivos, excelentes resultados sdo possiveis (CASTRUCCI; BITTAR; SALLES,
2011).

Indmeras aplicacdes estdo a nossa volta. Os foguetes sdo acionados e o dnibus espacial
decola para orbitar a Terra; envolta em jatos de dgua de resfriamento, uma peca metélica é
usinada automaticamente; um veiculo autbnomo, distribuindo materiais para estagoes de trabalho
em uma oficina de montagem aeroespacial, desliza ao longo do piso buscando seu destino (NISE,
2013, p. 28).

O estudo de sistemas de controle é, portanto, uma &drea essencial na engenharia.
Disciplinas de andlise, caracterizagdo e projeto apresentam conceitos fundamentais, como a
andlise da resposta transitoria, a estabilidade de sistemas dinAmicos e o projeto de controladores
classicos. No entanto, o dominio dessas técnicas exige compreensao sélida de conceitos tedricos
frequentemente abstratos, como estabilidade e resposta transitéria. A natureza fortemente
matemadtica desses conteidos representa um obstdculo frequente para estudantes, especialmente
quando hé pouca oportunidade de experimentacao prética ou visualiza¢do intuitiva dos fendmenos
envolvidos.

Além da complexidade tedrica, o ensino desses contetidos enfrenta desafios de ordem
econdmica e pedagédgica. As ferramentas computacionais mais utilizadas em disciplinas de
engenharia, como MATLAB e Simulink, sao solu¢des proprietdrias de alto custo, cujo acesso
¢ frequentemente invidvel em instituicdes publicas e para estudantes com recursos financeiros
limitados. Mesmo quando disponiveis, essas plataformas muitas vezes ndo foram projetadas
especificamente para fins educacionais, exigindo do docente um esfor¢o adicional para adaptar
funcionalidades genéricas a objetivos didaticos claros.

Diante desse desafio, este trabalho propde o desenvolvimento de uma ferramenta
computacional didética, implementada em Python, voltada ao ensino e a andlise interativa de
sistemas de controle lineares. A aplicagado foi projetada com foco na acessibilidade, na usabilidade
e na fidelidade tedrica, utilizando a biblioteca CustomTkinter para construir uma interface gréfica
moderna, responsiva e compativel com os principais sistemas operacionais, incluindo Windows
e Linux. A escolha do Python, aliada a bibliotecas cientificas consolidadas como python-control,
NumPy, SciPy e Matplotlib, permitiu criar um ambiente integrado, de cédigo aberto e livre de
custos, capaz de substituir parcialmente solugdes proprietarias em contextos educacionais.

A ferramenta € organizada em quatro moédulos principais, cada um dedicado a uma


https://www.python.org
https://customtkinter.tomschimansky.com/
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etapa fundamental do projeto de sistemas de controle. O primeiro médulo implementa o
Critério de Routh-Hurwitz, oferecendo uma analise de estabilidade sem a necessidade de
resolver explicitamente o polindmio caracteristico. O segundo mddulo realiza a caracteriza¢ao
completa de sistemas de segunda ordem, extraindo automaticamente paradmetros candnicos
como a frequéncia natural ndo amortecida e o coeficiente de amortecimento, além de calcular
métricas de desempenho transitério. O terceiro modulo € focado no Lugar Geométrico das
Raizes (LGR), permitindo a construgdo gréfica da trajetoria dos polos e o detalhamento analitico
de propriedades como assintotas e pontos de ruptura. Por fim, o quarto médulo possibilita a
simulacdo interativa de controladores cldssicos do tipo PI, PD e PID, com ajuste em tempo real

dos ganhos e visualizacao simultinea da resposta temporal e do diagrama de polos e zeros.

1.1 Objetivos
1.1.1  Objetivo geral

Desenvolver uma ferramenta computacional interativa, multiplataforma e de cédigo
aberto em Python, com interface gréafica construida por meio da biblioteca CustomTkinter,
destinada a andlise e caracterizacdo de sistemas de controle lineares. A aplicacdo tem como
foco o apoio didatico e a democratizacdo do ensino de engenharia de controle, integrando quatro
modulos centrais: andlise de estabilidade pelo Critério de Routh-Hurwitz, caracterizacao de
sistemas de segunda ordem com cdlculo de métricas de desempenho transitorio, construgao e
andlise do Lugar Geométrico das Raizes (LGR) e simulacdo interativa de controladores cldssicos
do tipo PI, PD e PID. A ferramenta oferece uma interface intuitiva, responsiva e visualmente
moderna, que permite ao usudrio explorar, visualizar e compreender de forma pratica os conceitos

fundamentais da teoria de controle.

1.1.2  Objetivos especificos

e Implementar um moédulo para andlise de estabilidade de sistemas lineares continuos,

incluindo o critério de Routh-Hurwitz e a identificacao de polos e zeros;

* Desenvolver um médulo para andlise de sistemas de segunda ordem, permitindo o cdlculo
de parametros caracteristicos (w,, {, K) e a visualizagcao das respostas ao degrau e a rampa

unitaria;

* Implementar um médulo dedicado ao estudo do Lugar Geométrico das Raizes, incluindo o
tracado do LGR, a determinagao de assintotas, &ngulos, pontos de ruptura e a representacao

gréfica de polos e zeros;

e Criar um mdédulo para projeto e simulagdo de controladores cléssicos (P1, PD e PID),
permitindo a andlise do desempenho temporal e a comparagao direta entre sistemas

controlados e nao controlados;


https://www.python.org
https://customtkinter.tomschimansky.com/
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* Desenvolver uma interface grafica do usudrio moderna, responsiva e acessivel, com suporte

a temas claro, escuro e alto contraste, ajuste de fonte e atalhos de teclado;

* Garantir compatibilidade multiplataforma (Windows e Linux), com adapta¢do automatica

de escala de interface e icones;

* Incluir um sistema de ajuda interativa e documentacao integrada que oriente o usudrio

sobre o uso de cada modulo;

1.2 Organizacao e estrutura

Este trabalho organiza-se em cinco capitulos: o Capitulo 1 contextualiza o tema e define
os objetivos; o Capitulo 2 detalha a metodologia, os fundamentos tedricos de controle e os
recursos tecnoldgicos utilizados; o Capitulo 3 descreve a implementacdo, abordando a arquitetura,
bibliotecas e interface da ferramenta; o Capitulo 4 apresenta os resultados e a validacao frente
aos objetivos propostos; e, por fim, o Capitulo S expOe as conclusdes, contribui¢des e sugestoes

para trabalhos futuros.
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2 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta a fundamentacao tedrica e o processo de cria¢do da ferramenta
computacional desenvolvida em Python. A abordagem metodoldgica adotada seguiu um
modelo iterativo e incremental, inspirado nas praticas de Desenvolvimento Agil, com énfase em

prototipagem rapida, experiéncia do usudrio e validacdo pedagdgica continua.

2.1 Sistemas de controle de segunda ordem

Os sistemas de segunda ordem desempenham um papel central na teoria de controle,
pois permitem representar de forma precisa uma grande diversidade de fendmenos fisicos,
como sistemas massa-mola-amortecedor e circuitos RLC. Assim como as constantes de tempo
caracterizam a dindmica de sistemas de primeira ordem, a resposta transitoria de sistemas de
segunda ordem € descrita por meio de duas grandezas fundamentais: a frequéncia natural ndo

amortecida (wy,) e o coeficiente de amortecimento () (NISE, 2013, p. 252).

A funcdo de transferéncia de um sistema de segunda ordem em malha fechada é dada
pela Equacao (2.1):

_ Yl _ Ko, @2.1)
R(s)  s24+20wp,s+ w3 .

G(s)
Em que:
* w, é a frequéncia natural Nao amortecida (velocidade da resposta).
* [ é o coeficiente de amortecimento (forma da resposta).

* K € o ganho estético (valor final em regime permanente para entrada degrau unitdrio, se

estavel).

A classificacdo das respostas ao degrau conforme o coeficiente de amortecimento ({) é
descrita a seguir:

* Superamortecido ({ > 1): apresenta resposta lenta e sem oscilacao. Os polos de malha
fechada sdo reais e distintos.

* Criticamente amortecido ({ = 1): apresenta a resposta mais rapida possivel sem oscilagao.
Os polos sdo reais e iguais.

* Subamortecido (0 < { < 1): apresenta resposta rapida, porém com oscilacdao. Os polos

sdo complexos conjugados e situam-se no semiplano esquerdo.


https://www.python.org/
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* Nao amortecido (£ = 0): apresenta oscilagdo continua e ndao decrescente. Os polos sao

imagindrios puros.

* Instdvel (£ < 0): apresenta oscilagdo crescente ou divergente. Os polos localizam-se no

semiplano direito.

As respostas de sistemas de controle sdo frequentemente avaliadas com entradas de
teste padrdo. A entrada em degrau unitério (r(¢) = 1, parat > 0) é a mais comum, pois revela
claramente o comportamento transitério e o regime permanente. J4 a entrada em rampa unitaria

(r(t) = 1) é utilizada para analisar a capacidade do sistema em acompanhar referéncias crescentes.

A Figura 1 apresenta as respostas ao degrau para os quatro regimes de amortecimento.
O caso criticamente amortecido (£ = 1) € o mais rdpido sem sobressinal, servindo como limite
entre os sistemas superamortecidos ({ > 1, resposta lenta e ndo oscilatéria) e subamortecidos
(0 < ¢ < 1, resposta oscilatoria mais rdpida). O sistema ndo amortecido ({ = 0) oscila

indefinidamente.

Figura 1 — Respostas ao degrau para os casos de amortecimento de sistemas de segunda ordem

2.0 ! ! ! T !

Fonte: (NISE, 2013).

2.2 Caracterizacao de respostas de sistemas de segunda ordem

Segundo Castrucci, em muitos casos, as caracteristicas de desempenho desejadas em
sistemas, especialmente em sistemas de controle com realimentacao, podem ser sintetizadas por

meio de um conjunto reduzido de indicadores extraidos diretamente da resposta temporal. Esses
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indicadores sao amplamente utilizados como especificagdes de projeto e, por defini¢do, apenas
possuem significado para sistemas estdveis. Na Figura 2 sdo ilustrados os principais parametros
para caracterizacao de respostas de sistema de controle (CASTRUCCI; BITTAR; SALLES, 2011,
p- 29).

Figura 2 — Especificagdes da resposta de sistemas de segunda ordem

clir)

A
i -
1 02¢ i % s
Einal -
”‘(}H' final
U5 ¢fin)
U"{.Hllill —I-'--—.I
. -
— I, = T, T,

Fonte: (NISE, 2013).

* t4 — Tempo de atraso (delay time): € o intervalo de tempo necessario para que a resposta
alcance aproximadamente 50% do valor final em regime permanente. Pode ser estimado
por:

0.7«¢
tg ~

2.2)

Wy

* t, — Tempo de subida (rise time): € o intervalo de tempo entre os instantes em que a
resposta cresce de 10% a 90% do valor final (ou de 0% a 100%, conforme a convengdo
adotada). Esse parametro indica a rapidez inicial da resposta. Embora nao exista uma
relacdo analitica exata entre ¢, e o fator de amortecimento £, uma aproximacao pratica para

sistemas de segunda ordem é:

t, ~ ;8, para0.4 < £ < 0.8 2.3)

* 1, — Tempo de pico (peak time): € o tempo necessdrio para que a resposta atinja o valor

méximo de sobre-elevacdo. Pode ser calculado como:

= —=— 2.4)

[OF) wn,ll_gz
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* t; — Tempo de acomodacao (settling time): € o tempo necessdrio para que a resposta entre
e permaneca dentro de uma faixa de tolerancia em torno do valor final. Usualmente,

considera-se 2% ou 5% como critério de tolerancia:

4

to(2%) ~ 2.5

(2%) o (2.5)
3

Is(5%) = o (2.6)

* M, — Miéximo sobressinal (maximum overshoot): € a diferenca percentual entre o valor

maximo da resposta e o valor final em regime permanente, sendo calculado por:

c(ty,) —c(oo
= cltp) = c(e) x 100% 2.7
c(o0)
ou, de forma equivalente:
e
M, =100e Vi-¢? (2.8)

2.3 Analise de estabilidade pelo critério de Routh-Hurwitz

De acordo com (OGATA, 2010, p. 192), o critério de estabilidade de Routh-Hurwitz
permite determinar a existéncia de raizes instdveis em uma equacao polinomial sem a necessidade
de resolvé-la explicitamente. Esse critério aplica-se a sistemas cuja equagdo caracteristica pode
ser expressa na forma de um polindmio de ordem finita n, conforme a Equacao (2.9):

1

D(S) :ansn+an_1sn_ +"'+611S+Cl():0 (29)

Quando utilizado na anélise de sistemas de controle, o método fornece informagdes
sobre a estabilidade absoluta diretamente a partir dos coeficientes a,. A Tabela 1 apresenta
a estrutura geral da Tabela de Routh-Hurwitz para um polindmio de quarta ordem, onde os
coeficientes das linhas subsequentes sdo obtidos por meio de determinantes negativos das duas

linhas anteriores.



Tabela 1 — Tabela de Routh-Hurwitz completa.
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Poténcia de s Coluna 1 Coluna 2 Coluna 3
s as ar ag
$3 as ap 0

as ap as aop
as ai az 0
S2 bl = b2 = 0
as as
as ajg
| by by
= 0 0
S Cl bl
b1 b
Cl 0
50 d=———=b 0 0
1

Fonte: autoria prépria (com base em (NISE, 2013, p.455)).

Segundo o critério, a condic@o necessdria e suficiente para a estabilidade € que todos
os coeficientes da primeira coluna da tabela tenham o mesmo sinal. O nimero de trocas de
sinal corresponde diretamente ao nimero de raizes com parte real positiva (instdveis). Uma
aplicagdo critica deste método no projeto de controladores reside na determinagdo da faixa de
um parametro ajustavel, tipicamente o ganho K, necessdria para assegurar a estabilidade. Ao
manter K como uma varidvel na equagao caracteristica (1 + KG(s)H(s) = 0), os termos da
primeira coluna tornam-se func¢des f(K). A estabilidade € garantida resolvendo-se o sistema de
desigualdades gerado por:

Colunal >0 =

{a, >0,...,c1(K)>0,d(K) >0} (2.10)

Adicionalmente, € possivel determinar a condi¢ao de estabilidade marginal, que ocorre
em um valor critico (K.,;;) onde uma linha inteira da tabela se anula. Neste cendrio, define-se
a equacdo auxiliar A(s) utilizando os coeficientes da linha imediatamente superior a linha de
zeros. Para uma linha de ordem s, a equacdo auxiliar assume a forma da Equacdo (2.11):

A(s) =as*+B=0 (2.11)

2

onde @ e B sdo os elementos da linha s°. A frequéncia de oscilacdo (wys.) no limiar da

instabilidade € obtida substituindo s = jw em (2.11), resultando em:

—aw?+B=0 =  wye = \/g [rad/s] (2.12)
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Dessa forma, o critério de Routh-Hurwitz transcende a verifica¢do bindria de estabilidade,
fornecendo parametros quantitativos essenciais para a sintonia de controladores (NISE, 2013;
DORF; BISHOP, 2010).

2.4 O método do lugar geométrico das raizes (LGR)

O método do lugar geométrico das raizes foi criado por W. R. Evans em 1948 e consiste
em um grafico, construido a partir do conhecimento dos polos e zeros do sistema em malha
aberta, que permite visualizar de que forma os polos do sistema em malha fechada variam quando
se altera o valor do ganho do sistema em malha aberta (CASTRUCCI; BITTAR; SALLES, 2011).

O LGR permite analisar como as raizes da equacgdo caracteristica de um sistema
variam a medida que um parametro, tipicamente o ganho k, € alterado. Sua construgdo
utiliza exclusivamente as informacdes do sistema em malha aberta, possibilitando prever o
comportamento dindmico em malha fechada a partir das posicoes relativas dos polos e zeros. O

ponto de partida do LGR € a equacdo caracteristica:

1+kG(s) =0, (2.13)

em que G(s) = gg; As raizes dessa equagdo determinam os polos do sistema

realimentado, e o LGR representa graficamente todas as possiveis localizacdes desses polos no
plano complexo a medida que k varia de 0 a co.
A construcdo do LGR baseia-se em propriedades geométricas e algébricas do sistema

em malha aberta. Entre os principais elementos considerados destacam-se:

1. Nimero de ramos

O ntimero de ramos do LGR € igual ao niimero total de polos de malha aberta. Os polos

sao marcados com “X”’ e os zeros com “O”.

2. Pontos de inicio e término

Cada ramo se inicia em um polo de malha aberta e termina em um zero. Caso haja
mais polos do que zeros, os ramos restantes tendem ao infinito seguindo assintotas definidas

analiticamente.

3. Assintotas

Os ramos associados aos polos em excesso seguem assintotas que possuem centroide

dado por:

o 2. polos — zeros, (2.14)

n—m
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e angulos de abertura determinados por:

_(2i+1)
n—ml

180°, i=0,1,...,|[n—m| - 1. (2.15)

@i

4. Pontos de saida e entrada

Os pontos em que raizes reais passam a formar pares complexos conjugados (saida) ou

0 processo inverso ocorre (entrada) sao determinados pela condicao:

dk
o =0, (2.16)
sendo
D)
k= NG 2.17)

5. Cruzamento com o €ixo imagindrio

Os valores de k para os quais 0 LGR cruza o eixo imagindrio sao obtidos resolvendo:

D(jw) + kN(jw) =0, 2.18)

ou alternativamente pelo critério de Routh-Hurwitz.

6. Angulos de partida e chegada

Para polos e zeros complexos, os angulos de partida e chegada dos ramos sdao determi-

nados por:
bp, = Z . — Z ¢y, + 180°, (2.19)
i#j
¢, = Z bp, — Z ., + 180°. (2.20)
i#]

Além das propriedades matematicas, o LGR apresenta grande aplicabilidade pritica no
projeto de controladores cldssicos, tais como PI, PD, avanco, atraso e PID, permitindo ajustar o
comportamento dindmico do sistema ao posicionar polos de malha fechada em regides desejdveis
do plano-s.

No ambito deste trabalho, o LGR € utilizado como base para a ferramenta computacional
desenvolvida, a qual realiza automaticamente a identificacao de polos e zeros da planta, determina
segmentos pertencentes ao LGR, calcula assintotas, pontos de entrada e saida, angulos de
partida e chegada e, quando desejado, produz o grafico completo do lugar das raizes. Toda a

implementagao foi realizada em Python.


https://www.python.org/
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2.5 Controladores classicos (PID)

O controle de processos € fundamental para garantir a seguranca e a produtividade
de plantas industriais, sendo o controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID) a estratégia
mais difundida devido a sua eficicia e simplicidade. Esse controlador atua corrigindo o erro
entre a varidvel de processo e o valor de referéncia (setpoint) por meio de trés acdes distintas,
Proporcional (P), Integral (I) e Derivativa (D), cujos parametros podem ser ajustados para
modificar o comportamento do sistema (WOOLF, 2025). Gragas a sua versatilidade e capacidade
de operar satisfatoriamente mesmo sem um modelo matemdtico exato da planta, estima-se que
mais de 90% dos lacos de controle na industria de processos utilizem algoritmos do tipo PID
(ASTROM; HAiGGLUND, 1995; BEQUETTE, 2003, cap. 10).

2.5.1 Controlador Proporcional (P)

O controlador proporcional ajusta a saida do sistema em funcao direta do erro instantaneo.

Sua func¢do de transferéncia € dada por:
G.(s) =K, (2.21)
e sua a¢dao no dominio do tempo € expressa por:
u(t) = K, e(t) (2.22)

O termo proporcional reduz o tempo de subida e o erro em regime permanente, porém
ndo o elimina completamente. Valores elevados de K, aumentam o sobressinal ¢ podem
comprometer a estabilidade do sistema.

Aplicacdo tipica: processos em que um pequeno erro em regime € aceitdvel e uma

resposta rapida € desejavel.

2.5.2 Controlador Proporcional-Integral (PI)

O controlador PI adiciona uma acao integral a proporcional, eliminando o erro em

regime permanente (DORF; BISHOP, 2010). Sua fun¢ao de transferéncia é:

K 1 K,
G, =K, +—=K,|1+—], T,=— 2.23
(s) P p( TLS) ( )

A a¢do no dominio do tempo € dada por:

u(t) = Kpe(t) + K; /t e(t)dr (2.24)
0

O termo integral acumula o erro ao longo do tempo, forcando o sistema a anular o erro

de regime. Entretanto, a presen¢a de um polo na origem pode reduzir a estabilidade e aumentar o
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tempo de acomodacao e o sobressinal.

Aplicacdo tipica: controle de nivel, vazdo e temperatura em processos industriais.

2.5.3 Controlador Proporcional-Derivativo (PD)

O controlador proporcional—derivativo (PD) introduz uma agdo derivativa que antecipa
a tendéncia do erro, melhorando o amortecimento e a estabilidade do sistema (OGATA, 2010;
NISE, 2013). Essa caracteristica faz com que o controlador atue de forma preditiva, reduzindo o
sobressinal e o tempo de pico, o que resulta em uma resposta mais suave e rapida.

Sua fungdo de transferéncia € dada por:

K
Ge(s) =K, +Kgs = K,(1+Tys), Ty= K—" (2.25)

p

A ac¢do no dominio do tempo pode ser expressa como:

de(t)
dt

u(t) = Kpe(t) + Ky (2.26)

O termo derivativo atua proporcionalmente a taxa de variacao do erro, antecipando
possiveis mudancgas na varidvel controlada. Essa antecipacdo contribui para aumentar o amorte-
cimento do sistema, reduzindo oscilagdes e melhorando a estabilidade transitéria (BEQUETTE,
2003).

Aplicagao tipica: controle de movimento em robdética, sistemas mecatronicos e suspensao

ativa.

2.5.4 Controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID)

O controlador proporcional-integral—derivativo (PID) representa a forma mais completa
e amplamente utilizada entre os controladores cldssicos. Segundo Peter Woolf(WOOLF, 2025)
e Nise (NISE, 2013), esse tipo de controle combina as vantagens das acdes proporcional (P),
integral (I) e derivativa (D), proporcionando ao sistema um equilibrio entre rapidez, precisao e
estabilidade.

O termo proporcional (P) fornece uma resposta imediata ao erro atual, reduzindo o
tempo de subida; o termo integral (/) acumula o erro ao longo do tempo, eliminando o erro em
regime permanente (ou offset); e o termo derivativo (D) antecipa o comportamento futuro do
erro, reduzindo o sobressinal e melhorando a estabilidade do sistema.

A relagdo entre a saida do controlador e o erro é expressa matematicamente por 2.27:

de(t)

c(t) =K, [e(t) + % / e(r)dr+Ty, +C (2.27)
i JO

1

onde:
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c(t): saida do controlador;

K.: ganho proporcional do controlador;

e(t): erro entre o valor de referéncia e a varidvel de processo;

T;: tempo integral (constante de integracao);

T,: constante de tempo derivativa;

C: valor inicial do controlador.

No dominio de Laplace, a funcdo de transferéncia do controlador PID € expressa por:

G.(s) =K. (1 + TL + Tds) (2.28)

1

Efeitos sobre o sistema:
¢ Termo proporcional (K): reduz o tempo de subida.
* Termo integral (K;): elimina o erro de regime permanente.
* Termo derivativo (K;): aumenta o amortecimento e reduz oscilagdes.

Aplicacao tipica: automacao industrial, sistemas quimicos, energia € manufatura. Na

prética, o termo derivativo é implementado com filtros para reduzir a sensibilidade ao ruido.

2.6 Desenvolvimento e implementacao da ferramenta

A ferramenta computacional foi desenvolvida em Python 3.8+, adotando uma arquitetura
modular e orientada a objetos, que prioriza a manutenibilidade, a reutilizagdo de cddigo e a
experiéncia do usudrio. Seu principal propdsito é oferecer um ambiente diddtico, interativo e de
cddigo aberto voltado ao estudo de sistemas lineares invariantes no tempo (SLIT), com énfase na
andlise de estabilidade pelo Critério de Routh—Hurwitz, caracterizacdo de sistemas de segunda
ordem, lugar geométrico das raizes, andlise e desempenho de controladores cléssicos (PI, PD e
PID).

O desenvolvimento da aplicacdo integrou um conjunto de bibliotecas de c6digo aberto
cuidadosamente selecionadas, levando em consideracao critérios de estabilidade, qualidade da
documentagdo e compatibilidade multiplataforma. As principais tecnologias empregadas sao

apresentadas a seguir:

» CustomTkinter: Responsavel pelaimplementacao da interface gréafica da aplicagdo.Permitindo
a alternancia entre temas claros e escuros, utiliza elementos estilizados como botdes, sli-

ders e caixas de entrada, e possui compatibilidade com telas de alta densidade (HiDPI).


https://www.python.org/downloads/release/python-380/
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Esses recursos tornam a interacao mais intuitiva e visualmente agradavel, contribuindo
para o cardter didético da ferramenta (SCHIMANSKY, 2025; PYTHON SOFTWARE
FOUNDATION, 2025).

* python-control: biblioteca especializada em teoria de controle, fornecendo funcionalidades
essenciais para andlise e projeto de sistemas de controle, incluindo manipulag@o de funcdes
de transferéncia, simulacdo de respostas ao degrau e a rampa, cilculo de estabilidade,
margens de ganho e fase, e geracdo automatica do Lugar Geométrico das Raizes (LGR).
Sua interface, similar a do MATLAB, facilita a migragdo de estudantes e profissionais para
o ambiente Python sem perda de familiaridade (FULLER et al., 2021).

* NumPy e SciPy: bibliotecas amplamente utilizadas na computacdo numérica e dlgebra
linear. No contexto deste projeto, o médulo numpy.linalg foi empregado para o célculo
de raizes e autovalores, enquanto o scipy.integrate auxiliou na resolucdo de equacoes
diferenciais e na gerag@o de respostas temporais (HARRIS et al., 2020; VIRTANEN et al.,
2020).

* Matplotlib: biblioteca completa para criar visualiza¢Oes estaticas, animadas e interativas
em Python. No projeto, essa biblioteca foi responsével pela geracao das respostas temporais,
diagramas de polos e zeros e pelo Lugar Geométrico das Raizes (LGR) em tempo real
(HUNTER, 2007).

* ReportLab: empregada na geracdo automatica de relatérios técnicos em formato PDF,
reunindo informacdes sobre a planta analisada, parametros do controlador e graficos de
desempenho de forma consolidada e profissional (REPORTLAB Inc., 2025).

O codigo-fonte foi organizado em médulos independentes, permitindo a separagdo entre
a l6gica matematica, a interface gréfica e a camada de controle. Essa abordagem favorece a
reutilizacdo e facilita a manutencao do sistema. Os principais médulos e suas responsabilidades

sdo descritos a seguir:

* tela.py: responsdvel pela gestdo da interface grafica principal da aplicagdo e pela navegacao
entre os trés modulos funcionais, troca entre telas, alternincia de temas e ajustes de fontes,

renderizacdo dinamica de graficos e tratamento centralizado de excecoes.

* criterios_estabilidade.py: implementa o Critério de Routh—Hurwitz, recebendo os coefi-
cientes do polindmio caracteristico e construindo automaticamente a tabela completa de
Routh, com validagdo numérica e tratamento de casos especiais, como linhas nulas ou
presenca de zeros na primeira coluna, permitindo determinar a estabilidade de um sistema
linear (NISE, 2013).

* analise_segunda_ordem.py: responsdvel pela caracterizagdo completa de sistemas lineares

de segunda ordem, em malha aberta ou fechada, além de trabalhar com resposta do


https://www.python.org/
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tipo degrau unitdrio e rampa unitdria. O moddulo realiza a extracdo automadtica de
parametros fundamentais, como a frequéncia natural (w,), o coeficiente de amortecimento
(¢) e o ganho estético (K), a partir dos coeficientes da funcdo de transferéncia. Com
base nesses parametros, o sistema calcula automaticamente as principais métricas de
desempenho temporal, tempo de subida (7;), tempo de pico (7,), mdximo sobressinal
(M),) e tempo de acomodagcao (T) e classifica o regime de amortecimento (subamortecido,
criticamente amortecido ou superamortecido), conforme os critérios cldssicos da teoria de
controle (OGATA, 2010; DORF; BISHOP, 2010; NISE, 2013; CASTRUCCI; BITTAR;
SALLES, 2011).

lugar_geometrico_raizes.py: implementa as propriedades para construgao do lugar ge-
ométrico das raizes com base na funcdo de transferéncia em malha aberta G (s)H(s).
Calcula automaticamente as trajetdrias dos polos para diferentes valores do ganho K,
identificando pontos de ruptura, assintotas e regides de estabilidade, utilizando a biblioteca
python-control (FULLER et al., 2021).

controladores.py: implementa a simulagdo interativa de controladores cléssicos do tipo
PI, PD e PID, permitindo o ajuste dinimico dos ganhos (K, K;, K;) em tempo real. O
modulo gera respostas ao degrau comparativas entre os sistemas em malha aberta e malha
fechada, além de exibir automaticamente o diagrama de polos e zeros e o Lugar das Raizes
(LGR). Também realiza o cdlculo das principais métricas de desempenho, oferecendo uma

interface intuitiva e responsiva.
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3 IMPLEMENTACAO DA APLICACAO

Este capitulo descreve a implementagdo da aplicacdo computacional desenvolvida neste
trabalho, detalhando a arquitetura do software, as tecnologias empregadas, a estrutura modular do
codigo e as funcionalidades implementadas. Todo o c6digo-fonte desenvolvido, juntamente com a
lista de requisitos e documentacdo técnica da ferramenta, encontra-se disponivel publicamente em
um repositério de versionamento. As informacgdes completas para acesso ao c6digo e instrugdes

de instalacao estdo detalhadas no Apéndice A.

3.1 Arquitetura do software

A aplicacdo foi desenvolvida em Python 3.8+, empregando uma arquitetura modular e
orientada a objetos inspirada no padrao Model-View-Controller (MVC) (REENSKAUG, 1979).
Essa abordagem garante a separacdo de responsabilidades entre as camadas de interface, 16gica
matematica e controle de execugdo, facilitando manutencao e futuras expansoes. A Figura 3

ilustra a organizagao geral do sistema, composta por trés camadas principais:

* Modelo (Model): Contém os algoritmos matematicos e métodos de andlise, imple-
mentados em moédulos como criterios_estabilidade.py, analise_segunda_ordem.py, lu-

gar_geometrico_raizes.py e controladores.py.

* Visdo (View): Corresponde a interface grafica desenvolvida em CustomTkinter, responsavel

pela interacdo com o usudrio e exibicdo dos resultados numéricos e graficos.

* Controlador (Controller): Faz a comunicacao entre interface e modelo, processando eventos

de entrada, coordenando as simula¢des e atualizando a interface em tempo real.


https://www.python.org/
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Figura 3 — Arquitetura geral da aplicagcdo desenvolvida
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Fonte: Autoria prépria (2025).

3.2 Arquitetura modular e légica de calculo

A aplicacao foi estruturada seguindo um fluxo 16gico que separa a camada de interface
do usudrio das rotinas de cdlculo numérico. A Figura 4 apresenta o fluxograma de funcionamento
do sistema, detalhando o caminho da informagdo desde a entrada dos parametros pelo usudrio
até a visualizagdo dos resultados. O fluxo inicia-se no médulo principal (tela.py), que orquestra a
navegacdo. Dependendo do mddulo selecionado, os dados sdo validados e enviados para as classes
de processamento especificas (CriteriosEstabilidade, AnalisadorSegundaOrdem, AnalisadorLGR
ou JanelaControladores). Estas classes utilizam as bibliotecas Control e NumPy para executar os
algoritmos de engenharia de controle, retornando os dados processados para renderizacdo grafica

via Matplotlib.
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Figura 4 — Fluxograma funcional do sistema, destacando os quatro médulos de andlise e o fluxo de dados
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Fonte: Autoria prépria (2025).
Abaixo, detalhamos as responsabilidades especificas de cada componente ilustrado no

fluxo acima:

* Tela principal (tela.py): Atua como a camada de View principal, gerenciando a interface
grifica e a navegacio. E responsével por instanciar os demais médulos conforme a selegio

do usudrio. A Figura 5 apresenta a estrutura central da interface.
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Figura 5 — Estrutura principal da interface grafica desenvolvida em CustomTkinter

e telapy
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Fonte: Autoria prépria (2025).

* Andlise de estabilidade (criterios_estabilidade.py): Este médulo encapsula a 16gica do
Critério de Routh—Hurwitz. Ele recebe os coeficientes validados, constrdi a tabela de
Routh e contabiliza as trocas de sinal na primeira coluna para diagnosticar a estabilidade

absoluta. A Figura 6 ilustra a interface dedicada a esta andlise.

Figura 6 — Interface do médulo de anélise de estabilidade utilizando o Critério de Routh—-Hurwitz

" if j < num_colunas_d

1lrv g rnl idthll |

Fonte: Autoria prépria (2025).

* Sistema de segunda ordem (analise_segunda_ordem.py): Responsdvel pela matemaética
de sistemas de 2* ordem. O médulo calcula w,,, { e métricas temporais (7, T,, M, Ty)
baseando-se na fun¢do de transferéncia fornecida, classificando o sistema (subamortecido,
critico, etc.) automaticamente. A Figura 7 exibe os resultados grificos e numéricos

gerados.
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Figura 7 — Interface do médulo de anélise de sistemas de segunda ordem, com extracdo automadtica de
pardmetros e métricas de desempenho

Fonte: Autoria prépria (2025).

* Lugar geométrico das raizes (lugar_geometrico_raizes.py): Implementa o cdlculo das
trajetérias dos polos em malha fechada. Utiliza métodos simbdlicos e numéricos para
determinar assintotas, pontos de ruptura e cruzamentos com o eixo imagindrio, plotando o

LGR interativo visto na Figura 8.

Figura 8 — Andlise do lugar geométrico das raizes (LGR)

d', color="'black', pa
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Fonte: Autoria prépria (2025).

* Simulacdo de controladores (controladores.py): Mddulo integrador que fecha a malha

de controle. Ele combina a planta do usudrio com ganhos PID ajustaveis, simulando a



34

resposta temporal e comparando o desempenho "sem controlador"versus "com controlador”,

conforme demonstrado na Figura 9.

Figura 9 — Simula¢do de controladores cldssicos

1f.atualizar_s ntrada(self.slider_kp, self.entrada kp, ¢

.frame_parametros, f

Fonte: Autoria prépria (2025).

3.3 Interface grafica e experiéncia do usuario

A interface foi projetada com foco em interatividade pedagdgica, permitindo ao usudrio

visualizar instantaneamente os efeitos das alteracdes de parametros.

* Tela inicial: A Figura 10 apresenta a tela principal da aplicac¢do, que funciona como ponto
de acesso aos trés modulos funcionais e ao botdo de acessibilidade. Essa interface inicial

organiza a navegacao do usudrio de forma simples e intuitiva.
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Figura 10 — Tela principal da aplicacdo com acesso aos médulos
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Fonte: Autoria prépria (2025).

* Andlise de estabilidade: Implementa o critério de Routh-Hurwitz para determinar a
estabilidade absoluta do sistema. Por meio de um menu lateral para a insercao dos
coeficientes do numerador e denominador, a ferramenta gera automaticamente a Tabela
de Routh e contabiliza os polos no semiplano direito. A interface, ilustrada na Figura 11,

dispde de controles para executar a andlise completa, verificar faixas de ganho K e limpar
os dados.

Figura 11 — Mdédulo de andlise de estabilidade com tabela de Routh-Hurwitz e diagndstico automatico

17 de dez 0647

e ANALISE DE CONTROLADORES - Sistema de Controle

«VOLTAR CRITERIOS DE ESTABILIDADE

@ CONFIGURAGAO < RESULTADOS DA ANALISE

Numerador:

Denominador:

1l Anlise Completa
&~ Routh-Hurwitz

I Faixa de Ganho K

W Limpar

Fonte: Autoria prépria (2025).
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* Andlise sistema de segunda ordem: Este modulo realiza automaticamente a caracterizagao

de sistemas lineares de segunda ordem, extraindo a frequéncia natural ndo amortecida (w,),

o coeficiente de amortecimento () e o ganho estatico (K). Com base nesses valores, sdo

calculadas as principais métricas transitorias: tempo de subida (7;), tempo de pico (7)),

sobressinal maximo (M) e tempo de acomodagdo (7). A interface foi estruturada para

fornecer uma experiéncia didética e interativa. Na Figura 12, a direita, observa-se o grafico

da resposta ao degrau ou a rampa unitdria; ja na Figura 13, a esquerda, encontra-se o painel

de métricas calculadas e, ao lado, os campos para inser¢ao dos coeficientes e execugao das

simulagdes.

Figura 12 — Médulo de andlise de sistemas de segunda ordem: visualizagdo da resposta ao degrau e
métricas calculadas automaticamente
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Fonte: Autoria prépria (2025).



37

Figura 13 — Painel de relatério de andlise para caracterizagc@o do sistema de segunda ordem
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Fonte: Autoria prépria (2025).

* Lugar geométrico das raizes: Permite analisar graficamente a movimentacdo dos polos do
sistema em fun¢do do ganho K, recurso fundamental para o estudo da estabilidade, projeto
de controladores e realimentacdo. Na Figura 14, a esquerda, encontram-se 0os campos
para entrada da funcdo de transferéncia em malha aberta G (s)H(s), e a direita € exibido o
relatério analitico com os dados calculados (polos, zeros, angulos e pontos de ruptura). Ja
a Figura 15 apresenta o diagrama interativo gerado na aba "LGR (Gréfico)", destacando
visualmente as trajetorias dos polos, as assintotas e os limites de estabilidade no plano

complexo.

Figura 14 — Interface do mdédulo LGR exibindo o relatério detalhado com os pardmetros analiticos do
sistema
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Fonte: Autoria prépria (2025).
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Figura 15 — Visualizagdo gréfica do Lugar Geométrico das Raizes gerada pela ferramenta, evidenciando a
trajetoria dos polos
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Fonte: Autoria prépria (2025).

* Andlise de controladores (PI, PD e PID): Implementa a simulagdo interativa dos controla-
dores cldssicos, permitindo ajustar dinamicamente os ganhos K, K; e K; e definir polos
desejados para o projeto. A interface apresenta, lado a lado, a resposta temporal da planta
original e do sistema controlado, facilitando a comparacdo de desempenho. O médulo
também exibe o diagrama de polos e zeros, o Lugar Geométrico das Raizes e um painel
completo de métricas. As Figuras 16a e 16b apresentam o painel principal de ajustes; a
Figura 17 mostra a resposta temporal; e as Figuras 18, 19 e 20 exibem polos e zeros, LGR

e métricas de desempenho, respectivamente.
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Figura 16 — Painel de controle do médulo de controladores
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Fonte: Autoria prépria (2025).



Figura 17 — Comparacio das respostas temporais entre o sistema original e o sistema controlado
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Figura 18 — Diagrama de polos e zeros com o novo posicionamento dos polos de malha fechada
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Fonte: Autoria prépria (2025).
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Figura 19 — LGR comparando o sistema original, o sistema controlado e os polos desejados
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Fonte: Autoria prépria (2025).

Figura 20 — Painel de métricas de desempenho: T;., T, T),, M, € erro em regime permanente
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Fonte: Autoria prépria (2025).
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4 RESULTADOS

Este capitulo apresenta a validagdo dos quatro médulos principais desenvolvidos na
aplicacdo proposta. Cada validacdo foi elaborada para verificar de forma direta os objetivos
especificos, que incluem a andlise de estabilidade, a caracterizacdo de sistemas de segunda ordem,

o tragado do Lugar Geométrico das Raizes (LGR) e a simulacdo de controladores PID.

4.1 Moédulo de analise de estabilidade (critério de Routh—-Hurwitz)

O médulo de estabilidade tem como objetivo verificar se um sistema linear continuo
apresenta polos no semiplano direito, conforme o Critério de Routh-Hurwitz estudado no Capitulo
2. Esse critério € amplamente utilizado por dispensar o cdlculo explicito das raizes, permitindo
determinar a estabilidade do sistema observando exclusivamente os sinais da primeira coluna da
tabela de Routh. Para validar a implementacdo deste médulo, foram selecionados dois exemplos
classicos da literatura: um caso estdvel extraido de (CASTRUCCI; BITTAR; SALLES, 2011) e

um caso instavel baseado em (NISE, 2013).

¢ Caso 1: Sistema estavel

O primeiro caso de validacao utiliza o polindmio do Exemplo 3.13 (item ¢) de (CASTRUCCI;
BITTAR; SALLES, 2011, p. 76), que representa um sistema onde todos os polos encontram-

se no semiplano esquerdo. A equacao caracteristica é dada por:

D(s) = s* +65° + 185 + 245 + 16 4.1)

A partir destas entradas de dados, a andlise € processada pela atividade de Routh-Hurwitz”,
ativada mediante o acionamento da ferramenta. A Figura 21 expde a tabela gerada a
partir deste processo, em que a montagem se comporta de acordo com a teoria sobre
o ensaio e, quando a primeira coluna € avaliada pelo arranjo dos valores 1, 6, 14, 24 e
16, ndo hd mudangas de sinal, resultando em uma declarag@o correta sobre o sistema,
que €, de fato, estdvel. A andlise € estendida pela funcionalidade Faixa de Ganho K”,
conforme indicado na Figura 22, onde, de acordo com o cdlculo simbdlico, o software
determina que as condicdes sobre a estabilidade seguem sendo cumpridas para o intervalo
0 < K < 40, encontrando o ponto critico de instabilidade no ganho critico K.,;; = 40, com

uma frequéncia de oscilagdo associada de w = 2.0 rad/s.
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Figura 21 — Andlise do polindmio estdvel D (s) = s* + 65> + 1852 + 245 + 16 (Exemplo 3.13-c de Castrucci).
Saida obtida pela ferramenta
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Fonte: Autoria prépria (2025).

Figura 22 — Andlise da faixa de ganho K e determinacdo da frequéncia critica para o mesmo sistema
17 de dez 06:32
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Fonte: Autoria prépria (2025).

e Caso 2: Sistema instavel

O segundo caso avalia um sistema de ordem elevada instdavel, baseado no Exercicio 6.1 de

(NISE, 2013, p. 457). A equacdo caracteristica analisada ¢ um polindmio de grau 7:

P(s) =3s' +950+65° +4s* + 77 + 85 + 25+ 6 4.2)
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De acordo com a Figura 23, apresenta a tabela gerada, cujas mudangas de sinal na primeira
coluna evidenciam a presenca de quatro raizes no semiplano direito, caracterizando o
sistema como instavel.
Figura 23 — Andlise do polindmio de sétima ordem do Exercicio 6.1 de Nise. Resultados obtidos pela
ferramenta
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Fonte: Autoria prépria (2025).

4.2 Modulo de analise de sistemas de segunda ordem

O médulo de andlise de sistemas de segunda ordem tem como finalidade identificar
automaticamente os parametros canonicos do sistema e calcular as principais caracteristicas de
desempenho transitorio. Para validar sua implementagao, utilizou-se o Exemplo 4.5 de (NISE,
2013, p. 267), que propde a determinacdo analitica das especificacdes de desempenho a partir da
funcdo de transferéncia. Funcao de transferéncia e pardmetros candnicos, o sistema utilizado

para validacao € descrito pela equagao:

100
G(s) = —7= 4.3
)= T35+ 100 3
A comparacdo direta com o modelo padrao de segunda ordem,
2
G(s) = O (4.4)

o
$2+20wps + w32

permite a identificacdo imediata dos parAmetros. Igualando os termos w? = 100 e
2w, = 15, obtém-se:

w, = 10rad/s, £ =0,75.

Meétricas tedricas e validacao, aplicando as expressdes analiticas para sistemas suba-
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mortecidos, obtém-se os seguintes valores exatos para as métricas de desempenho, conforme
apresentado por Nise:
T,=0,475s, Y9UP =2,838%, T, =0,533s.

Adicionalmente, o tempo de subida € calculado como 7, = 0,23 s. Para consolidar a

andlise, a Tabela 2 organiza as grandezas tedricas utilizadas neste processo de validacao.

Tabela 2 — Pardmetros e métricas de referéncia extraidos do Exemplo 4.5 de Nise (2013).

Grandeza Simbolo Valor Tedrico (Nise)
Frequéncia natural Wy 10rad/s
Coeficiente de amortecimento 4 0,75

Tempo de pico T, 0,475s
Sobressinal maximo 9UP 2, 838%
Tempo de acomodacao T 0,533s
Tempo de subida T, 0,23s

Fonte: Adaptado de (NISE, 2013).

Na Figura 24 apresenta o painel de andlise ilustrada pela ferramenta ao processar
a fungdo de transferéncia do exemplo. Observa-se a correta identificacio dos parametros
wy, = 10,0000rad/s e £ = 0,7500. As caracteristicas temporais foram calculadas com alta
precisdo decimal, indicando um sobressinal de 2, 84% e tempo de acomodacgdo de 0, 5333 s
(critério de 2%), valores extremamente proximos a referéncia tedrica. Ja a Figura 25 ilustra
a resposta temporal ao degrau, confirmando visualmente o comportamento subamortecido e

validando a fidelidade da simulacao grafica e numérica do médulo.

Figura 24 — Relatério de andlise gerado pela ferramenta para o sistema do Exemplo 4.5
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Fonte: Autoria prépria (2025).
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Figura 25 — Gréfico da resposta ao degrau gerado pela ferramenta, evidenciando as caracteristicas temporais
calculadas
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4.3 Modulo do lugar geométrico das raizes (LGR)

O médulo de Lugar Geométrico das Raizes foi validado considerando dois casos
representativos da literatura: o primeiro aborda um sistema com polos reais distintos, baseado
no Exemplo 4.2 de (CASTRUCCI; BITTAR; SALLES, 2011, p. 15), e o segundo analisa um
sistema com polos complexos, utilizando o Exemplo 8.6 de (NISE, 2013, p. 607). Além de
realizar a construcdo grifica do LGR, a ferramenta desenvolvida apresenta um relatério contendo

os cdlculos analiticos das propriedades fundamentais para o tracado.

* Caso 1: Sistema com polos reais

Para a validacdo de sistemas com polos reais, utilizou-se o Exemplo 4.2 de (CASTRUCCT;
BITTAR; SALLES, 2011). A funcdo de transferéncia de malha aberta considerada é:

G(s)H(s) = 4.5)

s(s+10)°

De acordo com o exemplo, o sistema possui dois polos reais em malha aberta localizados
na origem (s; = 0) e em s, = —10. O Lugar das Raizes deve apresentar um segmento
sobre o eixo real entre os dois polos e duas assintotas verticais partindo de um ponto de
ruptura em o, = —5, com angulos de 90° e 270°. Na Figura 26, apresenta-se a interface do
moédulo de LGR com a inser¢ao Num = [1] e Den = [1, 10, 0]. Ao selecionar a opcao de
plotagem, a ferramenta gerou o grafico que reproduz fielmente o comportamento esperado:
os ramos partem dos polos reais, encontram-se em s = —5 e divergem paralelamente ao
eixo imagindrio, confirmando a precisdo do algoritmo de tracado. Nas Figuras 27 e 28 sdo

apresentados os passos para esbocar o LGR.
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Figura 26 — Interface do médulo de LGR analisando a planta G(s) = 1/[s(s + 10)]. O gréfico exibe os
polos em O e -10 e o ponto de ruptura das ramificacdes em -5, conforme Exemplo 4.2 de Castrucci
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Fonte: Autoria prépria (2025).

Figura 27 — Painel de resultados da analise para G (s) = 1/[s(s + 10)], detalhando polos e propriedades
das assintotas
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Figura 28 — Continuagdo do relatério analitico, evidenciando o ponto de ruptura em -5 e a estabilidade do

sistema para k > 0
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* Caso 2: Sistema com polos complexos

A segunda validagdo avaliou a ferramenta utilizando uma planta com polos complexos
conjugados, baseada no Exemplo 8.6 de (NISE, 2013):

K(s+2)
(s+3)(s2+25+2)

G(s) = (4.6)
O sistema possui um zero em s = —2, um polo real em s = —3 e um par de polos complexos
em s =—1=+ j1. A Figura 29 apresenta a interface da aplicacdo durante essa anélise, para
a qual foram fornecidos os coeficientes [1,2] no numerador e [1, 5, 8, 6] no denominador.
O grafico gerado exibe corretamente a topologia do LGR, destacando o angulo de partida
dos polos complexos de aproximadamente 108, 4° e a chegada dos ramos ao zero finito e

aos zeros no infinito, validando a precisdao angular do algoritmo.
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Figura 29 — Analise do LGR para o sistema do Exemplo 8.6 de Nise. O grafico evidencia o angulo de
partida dos polos complexos (6 = 108, 4°) e a influéncia do zero em -2
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Fonte: Autoria prépria (2025).

4.4 Modulo analise de controladores

O médulo de simulagdo de controladores foi validado utilizando trés casos praticos
extraidos de livros-texto de controle automédtico, permitindo comparar os resultados gerados pela
ferramenta com solugdes tedricas consolidadas. Os testes em PI, PD e PID, foram realizados
sobre plantas de segunda ordem, e os parametros dos controladores foram ajustados conforme as
especificacdes de desempenho apresentada (CASTRUCCI; BITTAR; SALLES, 2011).

* Caso 1: Controlador Proporcional-Integral (PI)

Para validar o comportamento do controlador PI, foi utilizada a planta

0.1
(5 +0.2)(s +0.644)"

G(s) = 4.7

O objetivo € projetar um compensador integral capaz de eliminar esse erro mantendo
a resposta transitéria proxima ao comportamento determinado pelos polos dominantes
originais. Neste caso, os polos desejados foram determinados com um coeficiente de

amortecimento ¢ = 0.456 e frequéncia natural w, = 0.706 rad/s, resultando em

S12 = -0,322 ij0,3.

A funcdo de transferéncia do controlador PI é dada por:
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Ki K S + K

C(s)=K,+—=-"—" (4.8)
s s

Neste caso, os ganhos do controlador PI obtidos (CASTRUCCI; BITTAR; SALLES, 2011,

p. 44)

Na Figura 33 sdo apresentadas as respostas do sistema sem controlador e com controlador
para uma entrada do tipo degrau unitdrio. Baseado na Figura 33, observa-se que, sem
controlador, a resposta do sistema exibe a dindmica da planta pura (K = 1), apresentando
um comportamento lento. Com a insercdo do controlador PD, a resposta do sistema atinge
os objetivos de projeto, resultando em um tempo de acomodacao de 1, 16 segundos e
sobressinal de 13, 10%, conforme ilustrado na Figura 34. A aplicagcao do controlador PD

reduziu o tempo de acomodagao.

Figura 30 — Resposta ao degrau do sistema original e com controlador PI. A figura destaca o erro
permanente na malha aberta e sua eliminag¢do apds a aplicagdo do controlador
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Fonte: Autoria prépria (2025).
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Figura 31 — Lugar Geométrico das Raizes do sistema em malha aberta, polos desejados e deslocamento
dos polos apds aplicag@o do controlador PI
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Fonte: Autoria prépria (2025).

Figura 32 — Comparacio das métricas obtidas antes e depois da aplica¢do do controlador PI
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Fonte: Autoria prépria (2025).

* Caso 2: Controlador Proporcional-Derivativo (PD) — Otimizagdo da Resposta Transitéria
Para validar a capacidade da ferramenta em projetar compensadores para velocidade,
utilizou-se o Exemplo 9.3 de (NISE, 2013, p. 699). A planta do sistema € um modelo de
terceira ordem dado por:
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1

MR TE)

4.9)

O problema proposto na literatura parte de um sistema que ja opera com um ganho de
ajuste K = 43,35 (resultando em 7 = 3,32 s e 16% de sobressinal) e deseja-se reduzir este
tempo de acomodacdo em trés vezes. A solugdo analitica para o controlador PD, projetada
para atender a esses requisitos de desempenho, insere um zero em —3, 006 e ajusta o ganho

de malha, resultando na funcao:

Ge(s) = 47,45(s + 3,006). (4.10)

Para a validagao na ferramenta desenvolvida, essa equagdo foi convertida para os ganhos

da estrutura paralela:
K, =142,63, Kq =47,45.

Na Figura 33 sdo apresentadas as respostas do sistema sem controlador e com controlador
para uma entrada do tipo degrau unitdrio. Baseado na Figura 33, observa-se que, sem
controlador, a resposta do sistema exibe a dindmica da planta pura (K = 1), apresentando
um comportamento lento. Com a insercao do controlador PD, a resposta do sistema atinge
os objetivos de projeto, resultando em um tempo de acomodacdo de 1, 16 s e sobressinal
de 13, 10%, conforme ilustrado na Figura 34. A aplica¢do do controlador PD reduziu o
tempo de acomodacao de forma significativa, validando a eficdcia do zero na otimizacao

da resposta transitoria.

Figura 33 — Resposta ao degrau comparativa. Nota: O gréfico a esquerda ("Sem Controlador’) exibe a
dindmica natural da planta com ganho unitério (K = 1), resultando em uma resposta lenta. O grafico a
direita ("Com Controlador’) demonstra a eficicia do PD aplicado, acelerando a resposta
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Fonte: Autoria prépria (2025).
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Figura 34 — Quadro de métricas detalhado gerado pela ferramenta, confirmando a reducédo do tempo de
acomodac@o para a faixa de 1,1s
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* Caso 3: Controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID) — Levitador eletromagnético

Para a valida¢do do controlador PID em um sistema instdvel, utilizou-se o problema do
levitador eletromagnético apresentado em (CASTRUCCI; BITTAR; SALLES, 2011, p.
48). O objetivo do projeto € estabilizar a planta e garantir que os polos dominantes de
malha fechada apresentem coeficiente de amortecimento { = 0,5 e frequéncia natural

w, = 2rad/s.

A funcao de transferéncia da planta € dada por:

1 1
G = T T G Do) @10

Os polos de malha fechada desejados, calculados a partir das especificagdes de desempenho,
sao:

S12=—Cwn * jwpV1 =2 = -1+ jV3.

A estratégia de projeto adotada na literatura consiste no cancelamento do polo estavel da
planta (s = —1) por um dos zeros do controlador PID. Assume-se a estrutura do controlador
na forma fatorada:
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K(s+a)(s+b)
. .

G.(s) =

4.12)

Fixando-se um zero em a = 1 para efetuar o cancelamento, o problema reduz-se a encontrar
a posicdo do segundo zero (b) e o ganho (K). Utilizando a condi¢do de fase do Lugar
Geométrico das Raizes, determina-se que o segundo zero deve estar em b ~ 1, 33. Pela

condi¢cao de médulo, obtém-se o ganho K = 3.

A funcdo de transferéncia resultante do controlador é:

3(s+1)(s+1,33)
. )

Ge(s) =

(4.13)

Para a simulacdo na ferramenta desenvolvida, a equacgdo (4.13) foi expandida para a forma

paralela padrao (K, K;, K,):

242 1 4
3(s2+2,33s5 + ,33):3S+7+_.
) S

G.(s) =

Dessa forma, os ganhos configurados no médulo de anélise foram:

K,=7, Ki=4,  K;=3.

Na Figura 35, sdo apresentadas as respostas do sistema sem controlador e com controlador
para uma entrada do tipo degrau unitdrio. De acordo com a Figura 35, o sistema sem
controlador apresenta um erro em regime permanente de 3700%. Com a insercdo do
controlador PID, a resposta do sistema apresenta erro nulo em regime permanente, tempo
de acomodacao de 3,72 s e sobressinal de aproximadamente 47, 9%, conforme ilustrado
na Figura 37. Na Figura 36, é apresentado o LGR do sistema sem controlador € com
controlador. Com a insercao do PID, o LGR contempla os polos desejados, o que corrobora
a estratégia de cancelamento polo-zero, alocando os polos de malha fechada exatamente na

posicao projetada.
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Figura 35 — Resposta ao degrau do sistema levitador com PID. O sistema, originalmente instdvel, foi
estabilizado e apresenta erro nulo
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Figura 36 — Lugar Geométrico das Raizes gerado pela ferramenta. As marcas vermelhas confirmam a
alocacdo exata dos polos em —1 + j1, 73, validando o algoritmo de cédlculo
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Figura 37 — Métricas de desempenho calculadas pela ferramenta para o sistema compensado
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5 CONCLUSOES

O presente trabalho alcangou com sucesso seus objetivos ao desenvolver uma ferramenta
computacional robusta, de c6digo aberto e com interface amigavel, capaz de apoiar o ensino
e a pratica de conceitos fundamentais da teoria de controle. A aplicacdo, implementada em
Python com uma arquitetura modular, demonstrou eficdcia técnica na andlise de estabilidade
via Routh-Hurwitz, na caracterizacdo detalhada de sistemas de segunda ordem, na construg¢ao
precisa do Lugar Geométrico das Raizes (LGR) e na simulagdo interativa de controladores PID.

Os resultados obtidos confirmam a aderéncia da ferramenta a teoria classica de controle,
com precisdo numérica comprovada por meio da comparagdo com solugdes analiticas e exemplos
da literatura consagrada. Além disso, a capacidade de visualizacdo simultanea de multiplas
representacoes (resposta temporal, plano-s e métricas de desempenho) e a possibilidade de
exportacdo de relatdrios técnicos reforcam o potencial da ferramenta como recurso de apoio
pedagogico.

Diferentemente de ferramentas proprietdrias de alto custo, a aplicagdo proposta € gratuita,
multiplataforma e de fécil distribuicao via executdvel, tornando-se especialmente relevante para
instituicdes publicas e estudantes com recursos limitados. Dessa forma, o trabalho ndo apenas
cumpre seu proposito académico de engenharia de software aplicada ao controle, mas também

promove a inclusdo digital e a democratizacdo do acesso a tecnologias educacionais.

5.1 Trabalhos futuros

Com base no desenvolvimento realizado e nos resultados obtidos, identificam-se
oportunidades para a expansdo e aprimoramento da ferramenta, bem como para a validacdo de

sua eficdcia no processo de ensino-aprendizagem. Sugere-se:

* Validacdo didatica em sala de aula: Realizar a aplicacdo da ferramenta em turmas de
graduacdo das disciplinas de Sistemas de Controle, seguida da aplicacdo de um formuldrio
de percepg¢do. O objetivo € quantificar a aceitagdo dos alunos e avaliar estatisticamente
se o uso do software contribui efetivamente para a compreensao dos conceitos tedricos

abordados.

* Mdédulo de modelagem de sistemas: Desenvolver um novo médulo dedicado a modelagem
matematica, permitindo que o usudrio insira as equacdes diferenciais do sistema fisico
(mecanico, elétrico, etc.) e a ferramenta realize a conversdo automatica para a Fun¢do de

Transferéncia.

* Simplificacdo de diagramas de blocos: Implementar uma funcionalidade para a andlise

de diagramas de blocos e fluxo de sinal, permitindo a reducdo automadtica de sistemas
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complexos interconectados para uma tunica funcdo de transferéncia de malha fechada

equivalente.



59

REFERENCIAS

ASTROM, K. J.; HiGGLUND, T. PID Controllers: Theory, Design, and Tuning. 2. ed.
Research Triangle Park, NC: Instrument Society of America (ISA), 1995.

BEQUETTE, B. W. Process Control: Modeling, Design and Simulation. Upper Saddle River,
NI: Prentice Hall, 2003.

CASTRUCCI, P. d. L.; BITTAR, A.; SALLES, R. M. Controle Automatico. 2. ed. Rio de
Janeiro: LTC, 2011.

DOREF, R. C.; BISHOP, R. H. Modern Control Systems. Upper Saddle River, NJ: Prentice Hall,
2010. 723 p.

FULLER, S.; GREINER, B.; MOORE, J.; MURRAY, R.; PAASSEN, R. van;
YORKE, R. The python control systems library (python-control). In: IEEE. 60th IEEE
Conference on Decision and Control (CDC). 2021. p. 4875—4881. Disponivel em:
<https://github.com/python-control/python-control>. Acesso em: 13 nov. 2025.

HARRIS, C. R.; MILLMAN, K. J.; WALT, S. J. van der et al. Array programming with NumPy.
Nature, v. 585, p. 357-362, 2020. Disponivel em: <https:/numpy.org/>. Acesso em: 13 nov.
2025.

HUNTER, J. D. Matplotlib: A 2d graphics environment. Computing in Science & Engineering,
IEEE Computer Society, v. 9, n. 3, p. 90-95, 2007. Disponivel em: <https://matplotlib.org/>.
Acesso em: 13 nov. 2025.

NISE, N. S. Engenharia de Sistemas de Controle. 6. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2013. 1285 p.

OGATA, K. Engenharia de Controle Moderno. 5. ed. Sao Paulo: Pearson Prentice Hall, 2010.
Tradugao de Heloisa Coimbra de Souza. Revisdo técnica de Eduardo Aoun Tannuri.

PYTHON SOFTWARE FOUNDATION. Python Programming Language — Official Website.
2025. Disponivel em: <https://www.python.org/>. Acesso em: 13 nov. 2025.

REENSKAUG, T. Models—Views—Controllers. Palo Alto, CA, 1979. Technical Note. Disponivel
em: <https://folk.universitetetioslo.no/trygver/themes/mvc/mvc-index.html>. Acesso em: 13 nov.
2025.

REPORTLAB Inc. ReportLab Open Source Library. [S.1.], 2025. Biblioteca
de cdédigo aberto para geracdo de documentos PDF em Python. Disponivel em:
<https://www.reportlab.com/opensource/>. Acesso em: 13 nov. 2025.

SCHIMANSKY, T. CustomTkinter: Modern GUI for Python. 2025. Disponivel em:
<https://github.com/TomSchimansky/CustomTkinter>. Acesso em: 10 nov. 2025.

VIRTANEN, P.; GOMMERS, R.; OLIPHANT, T. E. et al. SciPy 1.0: Fundamental algorithms
for scientific computing in python. Nature Methods, v. 17, p. 261-272, 2020. Disponivel em:
<https://scipy.org/>. Acesso em: 13 nov. 2025.

WOOLF, P. Chemical Process Dynamics and Controls. Ann Arbor, MI: LibreTexts, 2025.
Disponivel em: <https://eng.libretexts.org/Bookshelves/Industrial_and_Systems_Engineering/
Book%3A_Chemical_Process_Dynamics_and_Controls_(Woolf)>. Acesso em: 12 nov. 2025.


https://github.com/python-control/python-control
https://numpy.org/
https://matplotlib.org/
https://www.python.org/
https://folk.universitetetioslo.no/trygver/themes/mvc/mvc-index.html
https://www.reportlab.com/opensource/
https://github.com/TomSchimansky/CustomTkinter
https://scipy.org/
https://eng.libretexts.org/Bookshelves/Industrial_and_Systems_Engineering/Book%3A_Chemical_Process_Dynamics_and_Controls_(Woolf)
https://eng.libretexts.org/Bookshelves/Industrial_and_Systems_Engineering/Book%3A_Chemical_Process_Dynamics_and_Controls_(Woolf)

60

APENDICE A- RECURSOS DIGITAIS DO PROJETO

Para garantir a transparéncia, a reprodutibilidade e a continuidade, este trabalho disponi-
bilizou todos os artefatos de software produzidos em um repositorio publico de versionamento.
O repositério do trabalho contém a implementagdo integral da ferramenta em Python, todos os
modulos de calculo numérico, a interface grafica de usudrio implementada em CustomTkinter e

os scripts de automacao:

Acesso ao Repositorio

O codigo-fonte e a documentagao técnica podem ser acessados diretamente através do

endereco eletronico abaixo:

URL DO PROJETO NO GITHUB:

<https:
//github.com/luisFernandoJv/sistema-de-controle---an-lise-de-sistema-de-segunda-ordem-.git>

Acesso Rapido (QR Code)

Para facilitar a consulta via dispositivos moéveis, disponibiliza-se o c6digo de resposta

rdpida a seguir:

Figura A.1 — Escaneie para acessar o cédigo-fonte e o instalador.


https://github.com/luisFernandoJv/sistema-de-controle---an-lise-de-sistema-de-segunda-ordem-.git
https://github.com/luisFernandoJv/sistema-de-controle---an-lise-de-sistema-de-segunda-ordem-.git
https://github.com/luisFernandoJv/sistema-de-controle---an-lise-de-sistema-de-segunda-ordem-.git
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