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Abstract  This paper aims to show a technique of design of digital controllers, via dynamic cancellation, using canonical RST 
form to compare the performance characteristics of the I-PD controller in relation to the parallel PID controller, showing its ad-

vantages and disadvantages, mainly. For this one, their mathematical expressions are explained from their continuous forms to 

the discretization one via backward difference method. Their performance are analysed controlling a second-order linear 
(SOPDT) benchmark process, which is discretized through the zero-order hold (ZOH) method. In addition, its digital forms were 

programmed in MATLAB® to obtain graphs and other peculiarities that ratify the main characteristics of each of them. The re-

sults show the mathematical relationships between these controllers as well as confirming more adequate performance character-
istics of the digital I-PD controller for some situations, in detriment of others one, when compared to digital PID controller per-

formance. 

Keywords  Digital control, I-PD, PID, RST. 

Resumo  Este trabalho objetiva mostrar uma técnica de projeto de controladores digitais, via cancelamento dinâmico, utilizan-

do a forma canônica RST com vistas a comparar as características de desempenho do controlador I-PD em relação ao controlador 

PID paralelo, evidenciando, principalmente, suas vantagens e desvantagens. Para tanto, suas expressões matemáticas são explici-
tadas desde suas formas contínuas até a discretização destas, via método backward difference. Analisa-se o desempenho deles ao 

controlar determinado processo benchmark linear de segunda ordem (SOPDT), o qual é amostrado via método do segurador de 

ordem zero (ZOH). Ademais, suas formas digitais foram programadas no MATLAB® para a obtenção de gráficos e demais pecu-
liaridades que ratifiquem as características principais de cada um deles. Os resultados mostram as relações matemáticas entre os 

referidos controladores, além de confirmarem características de desempenho mais adequadas do controlador I-PD digital para al-

gumas situações, em detrimento de outras, se comparado ao desempenho do controlador PID digital. 

Palavras-chave  Controle digital, I-PD, PID, RST. 

1    Introdução 

O controlador PID ainda é a forma dominante de 

realimentação, a mais popular das malhas de contro-

le, devido ser desnecessário o conhecimento pleno da 

dinâmica da planta (Åström e Hagglund, 2001; Ri-

beiro et al., 2017; Tanaka et al., 2016; Shiota e Oh-

mori, 2013). O PID é largamente usado no controle 

de processos industriais e comerciais e pode ser em-

pregado onde os usuários só precisam sintonizar os 

três ganhos dele (Franklin et al., 1997; Kano et al., 

2010), os quais tomam por base o presente (Propor-

cional), o passado (Integral) e o futuro (Derivativo) 

do sinal de controle, possibilitando zerar o erro de 

regime permanente e antecipar o futuro por meio das 

ações integral e derivativa, respectivamente (Åström 

e Hagglund, 2001; Åström e Hagglund, 2006).  

Mesmo tendo sido desenvolvido há muito tem-

po, tal técnica sobrevive às diversas inovações tecno-

lógicas, da mecânica e pneumática à eletrônica e 

computacional (Åström e Hagglund, 2006), sendo 

usado para uma grande variedade de problemas como 

controle de processos, acionamento de motores, 

memórias óticas e magnéticas, automobilismo, con-

trole de aeronaves, instrumentação e etc. (Åström e 

Hagglund, 2001), solucionando 95% de todos os 

problemas em controle industrial (Åström e Murray, 

2008). 

Tal controlador é usado para controle de siste-

mas contínuos e tem uma ampla literatura dedicada a 

métodos de projeto e de sintonias, haja vista a gama 

de estruturas PID – diferentes funções de transferên-

cia e parâmetros de sintonia (Landau e Zito, 2006). 

Sínteses de métodos de controladores PID têm sido 

desenvolvidas e implementadas, as quais usam as 

características temporais e em frequência da planta 

(modelo não paramétrico) ou usando a função de 

transferência da planta (modelo paramétrico). 

O controlador PID têm ainda suas formas hibri-

dizadas com fuzzy (Sandhya et al., 2009, Zhou et al., 

2016), AG (Abdalla et al., 2016), RNAs (Kang et al., 

2016), e etc., a fim de garantir melhores desempe-

nhos ou aspectos mais rigorosos para resposta do 

processo controlado. 

O controlador I-PD é uma das variações do PID 

e, como este último, também é amplamente utilizada 

em sistemas com realimentação e com suas variantes 

hibridizadas – Adaptativa (Shiota e Ohmori, 2013); 

Fuzzy (Sandhya et al., 2009); Preditiva (Sato e Inoue, 

2005); e etc. –, bem como aplicado a sistema multi-

variável (Tanaka et al., 2016) e não linear (Sandhya 

et al., 2009). 

Controladores I-PD têm como vantagens já “in-

corporarem um filtro” (filtra sem a necessidade de 

projeto de um filtro); e suaviza o sinal de controle 

quando ocorrem mudanças de set-point (Kano et al., 

2010). Essas são algumas vantagens desse controla-

dor em relação ao PID, mas ambos são impotentes 

contra distúrbios (Kano et al., 2010). Mesmo assim, 

a simplicidade de projeto incentiva pesquisas por 

estratégias de controle usando essa topologia. 
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A principal contribuição deste trabalho é mostrar 

uma técnica de sintonia do controlador I-PD basean-

do-se na sintonia do PID ao analisar a forma canôni-

ca RST dos mesmos, bem como evidenciar seus 

desempenhos por meio de simulações. 

2   Controladores contínuos 

Esta seção contempla a descrição matemática do 

controlador PID clássico, na sua forma paralela (Fi-

gura 1). A partir dele será apresentada a sua forma 

digital. Tal metodologia é apresentada nas subseções 

seguintes. 

2.1 Controlador PID 

O diagrama de blocos da topologia do PID contínuo 

paralelo é como mostrado na Figura 1. 
 

 

Figura 1. Controlador PID paralelo 

Na Figura 2 tem-se a estrutura PID paralela den-

tro da topologia de controle de um processo em ma-

lha fechada. 
 

 

Figura 2. Controlador PID paralelo na malha fechada  

Da Figura 2 deduz-se a equação de malha fecha-

da desse controlador, em (1), 
 

  (     )  

  (     )   (     )  
(1) 

 

onde se têm as relações presentes em (2). 
 

 ( )         ( )     ⁄      ( )      (2) 

2.2 Controlador I-PD 

Analogamente à seção 2.1, a topologia do controla-

dor I-PD contínuo paralelo é vista na Figura 3, 
 

 

Figura 3. Controlador PID na estrutura I-PD [Kano et al., 2010] 

a partir da qual se tem a equação de malha fechada 

desse controlador em (3), 
 

     (   )  

      (     )  
(3) 

 

que evidencia as ações de controle (U) proporcional 

e derivativa sobre a variável controlada (Y) e não 

sobre o erro (E), assim suavizando mudanças nesta, o 

que é desejável na prática (Kano et al., 2010). Já na 

topologia PID isso pode ser conseguido por meio de 

filtragem (Fadali e Visioli, 2013), a qual introduz 

atraso no sistema. 

2.3 Controlador RST 

O diagrama de blocos do controlador RST contínuo é 

mostrado na Figura 4, enquanto (4) tem sua forma 

canônica (Åström e Wittenmak, 1997). 
 

 

Figura 4. Malha do controlador RST [Landau e Zito, 2006] 

          (4) 
 

Note que para a topologia RST representar a di-

nâmica do controlador PID paralelo, basta relacionar 

(1) e (4), de onde emergem as relações em (5). 
 

    

          
(5) 

 

Analogamente, para a topologia RST representar 

um controlador I-PD, toma-se a relação entre (3) e 

(4), resultando nas igualdades em (6). 
 

                      (6) 
 

Vê-se, ao comparar (5) e (6), que na topologia 

PID tem-se uma igualdade entre os polinômios “S” e 

“T”, enquanto na topologia I-PD eles são distintos. 

Isso será explicitado quando da aplicação do controle 

digital, confirmando algumas características dinâmi-

cas vantajosas da topologia I-PD diante da topologia 

PID. 

3   Controladores digitais 

Esta seção contempla a descrição matemática dos 

controladores digitais a partir dos controladores con-

tínuos explicitados na seção 2. 

3.1 Controlador PID 

 

Para a obtenção do controlador PID digital, sua for-

ma contínua será discretizada via método backward 

difference, o qual satisfaz (7), onde    é o período de 

amostragem e     é o operador deslocamento com   

atrasos (Landau e Zito, 2006). 
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  (7) 

 

De (7) aplicada à (1), tem-se o PID digital em 

(8) e sua lei de controle discreto em (9). 
 

  (   )      ( 
  )       ( 

  )  
  
  
   (   ) (8) 

 

 ( )   (   )     ( )     (   )     (   ) (9) 
 

Portanto, os três ganhos do controlador PID digi-

tal são determinados por (10). 
 

   (            ⁄ ) 

    (        ⁄ ) 
̇        ⁄  

(10) 

 

A forma canônica RST discreta, em (11), é obti-

da para representar o controlador PID digital nas 

relações em (12), ao contrapor (8) e (11). 
 

 (   ) (   )   (   )    ( 
  ) (   ) (11) 

 

 (   )      (   )        

 (   )   (   )        
      

   
(12) 

 

A “máscara do controlador” PID contínuo é de-

terminada como em (13), partindo-se das igualdades 

em (10). 
 

    (      )       
(        )

  
            (13) 

3.2 Controlador I-PD 

O controlador I-PD digital, em (14), também é obtido 

ao discretizar sua forma contínua via método 

backward difference. 
 

  (   )       ( 
  )  [      

  

  
]  (   ) (14) 

 

  (   )        ( 
  )  [           

  

  
]  (   ) (15) 

 

Ao contrapor (15) com a forma canônica RST 

em (11), têm-se as igualdades presentes em (16). 
 

 (   )      (   )        

 (   )        ( 
  )     

 (   )        
      

   

(16) 

 

Portanto, a lei de controle do controlador I-PD é 

a explicitada em (17). 
 

 ( )   (   )      ( )     ( ) 
               (   )     (   )  

(17) 

 

Dadas as relações em (17), justifica-se o contro-

lador I-PD possuir uma ação de controle mais con-

servadora em comparação à topologia PID. Uma 

característica intrínseca daquele é a ausência do kick 

derivativo no sinal de controle, enquanto este último 

é isento de tal característica, isto é, não sofre mudan-

ças abruptas ao rastrear um novo ponto de operação 

para a planta. Já para o caso de regulação e rejeição 

de carga para um determinado ponto de operação, o 

desempenho de ambos os controladores é idêntico. 

Tais características são objeto das observações a 

serem mostradas nas seções a seguir, a partir de si-

mulações usando o software MATLAB
®
. 

4   Projetos de controladores digitais 

A seguir são mostradas as técnicas empregadas para 

projetar os controladores PID e I-PD digitais que 

serão usados nas simulações a fim de obter os resul-

tados do trabalho proposto. 

4.1 Projeto do controlador PID 

O controlador PID digital é projetado via técnica de 

cancelamento dinâmico, conforme (18), a qual des-

creve a função de transferência pulsada (FTP) de 

malha fechada. 
 

   ( 
  )  

  
 
(  
   
  

  
 
   
  

  
)
(      

  )   

             

  
  
 
(  
     

  
 
     

  
)
(      

  )   

     
      

  

 (18) 

 

Pela técnica de projeto por cancelamento de po-

lo, impõe-se uma dinâmica de primeira ordem, em 

(19), a um sistema cuja dinâmica é de segunda ordem 

(22), resultando de (18) a FTP (19), cujo polo dese-

jado de malha fechada é dado por   , onde     é a 

constante de tempo desejada de malha fechada. 
 

   ( 
  )  

(    ) 
  

     
  
 ̇     

 
  
    (19) 

 

Dadas as relações em (18) para se obter (19), 

deve-se então satisfazer as relações em (20), os ga-

nhos do PID digital explicitados na subseção 3.1. E 

pela “máscara do controlador” em (13), chega-se 

também aos ganhos do controlador PID contínuo.  
 

   (    ) (     )⁄  ̇         
̇         (20) 

4.2 Projeto do controlador I-PD 

 

O projeto do controlador I-PD digital pela técnica de 

cancelamento dinâmico é impossibilitado, como 

pode ser constatado por meio da análise de (21), pois 

só o termo integral não é suficiente para cancelamen-

to dos polos da planta de segunda ordem. 
 

   ( 
  )  

  (   )

  (     ) (   )
 (21) 

 

Dada a inviabilidade de uso da mesma técnica 

usada no projeto do PID, o controlador I-PD será 

projetado baseado no controlador PID paralelo contí-

nuo, ou seja, os ganhos do I-PD digital, que constam 

em (17), serão obtidos a partir de sua relação com a 

“máscara analógica” do controlador PID digital rela-

cionando-se (13) e (16). 
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5   Resultados de simulações 

A planta usada nas análises é um modelo benchmark 

(Åström e Hägglund, 2000 apud Lemos et al., 2010). 

A descrição contínua contempla dois polos iguais 

(         ) e 1 segundo de atraso (SOPDT), que 

discretizada para um período de amostragem 1 se-

gundo, via método ZOH, resulta em (22). 
 

 (   )  
 (   )

 (   )
 
(                )   

                     
 (22) 

 

O projeto do controlador PID digital resume-se 

então a escolher    e    , que estão dispostos na 

Tabela 1, bem como os polos e os ganhos resultantes 

dessa eleição. 

Tabela 1. Parâmetros para simulação do controlador PID. 

Parâmetro Valor Parâmetro Valor 

    5    3,6979 

   0,8187    1,6375 

   5,5167    3,6979 

   -9,0333    0,1813 
 

A seguir são mostradas as caraterísticas dos con-

troladores digitais quando submetidos a uma entrada 

degrau unitário. Para tanto, nas análises são também 

usados dois índices de desempenho para evidenciar 

matematicamente as características supracitadas. São 

eles:      (desempenho relativo ao erro de rastrea-

mento); e o      (desempenho do sinal de controle 

aplicado) (Doyle et al., 1990), ambos definidos em 

(23), 
 

     ∑[ ( )]
 

   

   

 ̇      ∑[ ( )]
 

   

   

 (23) 

 

onde  ( ) é o erro de rastreamento para a amostra  , 
e     é o total de amostras usadas na simulação. Já 

 ( ) é o sinal de controle aplicado no instante    . 
 

 

Figura 5. Respostas do PID digital 

 

A Figura 5 mostra o PID digital atuado sobre o 

processo de segunda ordem em (22), obedecendo 

rigorosamente às parametrizações de projeto explici-

tadas na Tabela 1. Tal figura também mostra o sinal 

de controle com amplitude elevada, o kick derivativo, 

quando da aplicação da entrada degrau e para as 

mudanças na amplitude da mesma.  

Ainda na Figura 5 há a dinâmica do controlador 

I-PD, parametrizado com os ganhos da máscara do 

PID analógico, atuando sobre a planta de segunda 

ordem. Nota-se que a sintonia dele, referente à cons-

tante de tempo de malha fechada, também obedece à 

estabelecida para o controlador PID, porém com ação 

bem mais conservativa. Essa figura contempla tam-

bém a magnitude do sinal de controle gerado pelo I-

PD, denotando a ausência dos kicks derivativos 

quando da aplicação da entrada degrau.  

A fim de explicitar melhor a dinâmica dos sinais 

controle dos controladores sobreditos, a Figura 6 dá 

um detalhamento e compara-os. 
 

 

 
Figura 6. Comparação do sinal de controle do PID e I-PD 

 

Observa-se na Figura 6 um esforço maior do si-

nal de controle gerado pelo PID (           ), em 

comparação com o gerado pelo I-PD (     
      ), comprovando o conservadorismo deste 

último, como evidenciado em (15), posto que o I-PD 

não exerce ação derivativa e proporcional sobre o 

sinal erro – vide Figura 3.  

O processo em (22) foi submetido à perturbação 

de carga,  (   ), na variável de processo de +10% e 

-10%, aplicadas a 20% e 60%, respectivamente, do 

tempo de simulação, perturbação cujo modelo está 

em (24). A resposta dos controladores a essa nova 

condição é evidenciada na Figura 7.  
 

 (   )  
 (   )   

 (   )
  (   ) (24) 

 

 

Figura 7. Respostas do PID e I-PD digitais na presença de pertur-

bação de carga na saída 

Pela Figura 7 ambos os controladores conse-

guem superar tal perturbação e retomam o rastrea-

mento da referência com as características dinâmicas 
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de projeto. Observa-se também que a perturbação de 

carga não origina kick derivativo para quaisquer dos 

sinais de controle. 

A Figura 8 traz a dinâmica dos controladores e 

da planta quando da incidência de ruído branco gaus-

siano (       ) na variável controlada. Tal figura 

mostra a tendência de rastreamento assintótico pré e 

pós incidência da perturbação, mantendo as caracte-

rísticas de projeto dos controladores, porém com 

oscilações, dada a aplicação do controlador para um 

modelo de segunda ordem. Vê-se também que, sob o 

ruído, não há kick derivativo nos sinais de controle. 
 

 
Figura 8. Resposta dos controladores digitais perante aplicação de 

ruído gaussiano na saída. 
 

Para o caso puramente regulatório (sinal de refe-

rência em zero) com a presença da perturbação so-

bredita, têm-se os controladores com dinâmica se-

gundo apresentadas na Figura 9.  
 

 
Figura 9. Sinal dos controladores digitais e da saída do processo 

para regulação de carga. 

 

Ao analisar tal figura pode-se perceber que os 

sinais de controle são idênticos, sendo essa igualdade 

determinada tanto graficamente quanto pelo índice 

de desempenho do sinal de controle,            , 
para ambos os controladores. 
 

Tabela 2. Índices de desempenho dos controladores digitais. 

Teste 
Controlador PID Controlador I-PD 

            ( )
              ( )

  

M.F. 4,93 553,38 0,09 15,05 502,64 0,12 

Carga 5,06 546,28 0,09 15,19 497,34 0,11 

Ruído 4,97 553,10 0,09 15,12 502,57 0,12 

Regulação 0,13 2,89 0,0004 0,13 2,89 0,0004 
 

A Tabela 2 traz um resumo do desempenho dos con-

troladores sobreditos perante alguns índices usados 

para avaliá-los. Note-se que os valores obtidos estão 

considerando toda a dinâmica do sistema, ou seja, 

contemplando todas as amostras usadas na simula-

ção. Atentar também que, com exceção da estratégia 

de regulação, o índice do sinal do controlador I-PD é 

inferior ao do PID, mas essa conservação influi dire-

tamente no seu índice de erro, sendo esse pratica-

mente 3 vezes ao daquele, mesmo conseguindo levar 

a zero o erro de regime permanente. Ademais, esse 

índice mais elevado acaba por se refletir na variância 

da variável controlada. 

Finalmente, a Figura 10 mostra a resposta do 

processo e o esforço dos controladores digitais quan-

do o processo é amostrado a uma taxa três vezes 

menor (      ).  
 

 
Figura 10. Resposta da planta e esforço de controle para período 
de amostragem de 0,3 segundos. 
 

Nota-se que o controlador I-PD tem desempenho 

muito aquém do controlador PID. Esse fato pode ser 

atribuído a sua ação de controle em (15), posto que o 

período de amostragem está presente nos ganhos de 

projeto RST daquele controlador, tornando-os muito 

atenuados para pequenos valores de   . Viu-se que o 

I-PD se utiliza do erro somente na ação integral e, 

para    pequeno, tem-se um pequeno acúmulo e 

rastreamento muito demorado. 

Portanto, tal metodologia de projeto adequa-se a 

plantas de dinâmica lenta (nível de líquido e sistemas 

térmicos, por exemplo), quando    pode ser maior e o 

controlador realiza o rastreamento da referência. 

Caso contrário, tal ação de controle, por ser muito 

conservativa, não se adequará. 

Durante a fase de projeto, pôde-se verificar ain-

da a diferença entre os algoritmos de projeto RST 

propostos por Landau e Zito (2006) e por Åström e 

Wittenmark (1997). Eles originam ações de controle 

distintas ao usar uma abordagem ou outra, sendo 

possível o controle de certos modelos de plantas por 

Landau e Zito (2006), enquanto o proposto por 

Åström e Wittenmark (1997) chega a instabilizar a o 

processo. Mesmo diante desse fato, não houve essa 

discussão nesse trabalho por não ser objetivo do 

mesmo. 
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6   Conclusão 

Esse artigo abordou uma técnica de projeto de con-

troladores digitais, via RST, e a utilização desses 

controladores PID e I-PD para controlar, por meio de 

simulações, um processo SOPDT. As análises mate-

máticas e gráficas evidenciaram algumas peculiari-

dades vantajosas e desvantajosas para ambos os con-

troladores. 

Explicitou-se a importância da utilização do con-

trolador I-PD em plantas de dinâmicas mais lentas e 

nas quais se queira evitar variações abruptas e de 

grande amplitude para o sinal de controle, dada sua 

característica conservadora quando comparado ao 

controlador PID. A importância principal reside na 

atenuação do sinal de controle gerado pelo I-PD, 

quando da modificação do sinal de referência. Em 

contrapartida, o controlador PID gera sinal de contro-

le com kick derivativo, cuja amplitude elevadíssima, 

pode ser inexequível e levar à saturação desse con-

trolador ou mesmo trazer problemas aos atuadores 

quando, para o controle, houver necessidade constan-

te de mudança de referência, como ocorrem em pro-

cessos que requeiram rastreamento assintótico, caso, 

por exemplo, do rumo de um navio (máquina para 

posicionar o leme), etc.  

Por outro lado, para um processo industrial cujo 

objetivo de controle é regulação, verificou-se que 

ambos os controladores digitais terão o mesmo de-

sempenho. 

Portanto, sabendo-se das restrições vislumbradas 

na atualidade (econômicas, físicas do atuador e ener-

géticas) para geração de determinado sinal de contro-

le, o conhecimento das características desses clássi-

cos controladores, obtidos a partir das análises nas 

seções precedentes, é fundamental para obtenção de 

um melhor desempenho do sistema de controle ou 

mesmo para que a implementação deste seja factível. 
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