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Resumo

Este trabalho tem como objetivo geral estudar o comportamento dindmico de uma planta
térmica (forno industrial) usando a localizacdo dos pdlos da fungdo de transferéncia. O
método do lugar das raizes permite mostrar graficamente os pdélos de malha fechada
localizados no semi plano esquerdo do plano complexo. O estudo envolve os modos de
controle com realimentacdo, para um entendimento do controlador PID. Para consolidar o
estudo, foram analisados os métodos de ajuste de Ziegler — Nichols para a determinacio dos
parametros do controlador do tipo P, PI e PID. Também, foi analisada uma das formas de
mostrar a estabilidade relativa de um sistema de controle a realimentacdo, definindo a
margem de ganho e margem de fase onde os pardmetros do controlador sdo calculados
“online”, assim como o IMC — PID. Também foi apresentado o comportamento do processo
(planta) usando o controlador PI através das especificagdes de margens de ganho e fase com a
presenca de perturbagdo, para isso utilizando o ambiente SIMULINK que nos permite simular
o modelo matematico do sistema pela representa¢do através de diagramas de blocos pelo
motor numérico do MATLAB. Entre os sinais de entrada aplicados podemos citd-las como:
degrau, rampa, impulso e senoidal. Observa-se que a resposta do sistema obtida a um degrau
pela simulacdo no ambiente SIMULINK ¢ semelhante a curva de resposta do sistema de
controle quando submetido pela simulacdo no ambiente de programacio MATLAB, bem
como, os seus resultados obtidos sdo também equivalentes.

Palavras Chaves: Plantas. Controladores PID. MATLAB (Programa de Computador).



Abstract

This study deals with the dynamic performance of a thermal plant (industrial oven) based on
the position of transfer function poles. The roots position method allows to graph the poles of
a closed mesh located at the left semi plan of a complex plan. The study deals with recharge
control manners for understanding the action of a PID controller. Control parameters as P, PI
and PID were tested by Ziegler and Nichols methods. Furthermore, this study deals with an
alternative of demonstrating the relative stability of a recharge control system, computing
earnings margin and phase margin, where the controller’s parameters are calculated “online”,
as well as IMC — PID. The process performance was also presented (plants) using PI
controller through the specifications of earnings and phase margins in disturbance presence.
The software SIMULINK allowed to simulate the mathematical model of the system,
modeled on block diagrams for the numeric motor of MATLAB. Among the entrance signs
applied we can mention: step, ramp, pulse and synodal. The modeled system output obtained
in one step by SIMULINK, is like the control system curve output, simulated by MATLAB
software.

Key words: Plants. Controllers PID. MATLAB (Computer program).
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1 INTRODUCAO

Temperatura, sem ddvida alguma, é uma das grandezas fisicas mais medidas e
controladas em todo o mundo, seja em ambiente industrial (fornos, reatores quimicos,
aquecedores de 4gua, estufas, etc) ou também na climatizacio de ambientes (residenciais,
shopping-center, hospitais, rede hoteleira, etc). O valor medido muitas vezes determina a
qualidade de um produto, a eficiéncia de um processo ou o bem estar de um determinado
ambiente.

Em um mercado cada vez mais exigente, tendo a disposicdo um leque de ofertas
muito diversificado, que busca por produtos de maior qualidade e confiabilidade, é notdrio
que qualidade € fator de sucesso e de sobrevivéncia de uma empresa.

E neste cendrio que a serie de normas sobre sistemas de qualidade denominada
ISO 9000 tém conduzido as agdes industriais mundiais para melhoria e garantia da qualidade
do produto. Esta seria, composta por cinco normas numeradas de 9000 a 9004, apresentando
condicOes bastante exigentes que permitem a industria mostrar produtos e servigos
competitivos em nivel internacional, trazendo ao ambiente industrial a necessidade de um
controle quase que total sobre maquinas e processos. Isto conduz a engenharia de controle a
obrigacdo de fornecer solugdes tedrica e praticas para atender as necessidades das normas
industriais nacionais e internacionais.

Desta forma, o processo de automacdo industrial cresceu vertiginosamente na
ultima década visando obter produtos e servicos com menor tempo de produc¢do e maior
eficiéncia nos processos produtivo.

Neste contexto que os controladores industriais tornaram-se elementos bdsicos
fundamentais & produg@o industrial. Maior eficiéncia, maior confiabilidade e menor numero
de trabalhadores envolvidos na atuagdo e supervisdo de processos sdo as principais
caracteristicas utilizadas pelos controladores na industria.

Um dos controladores tipicos mais conhecidos e usados na pratica é o controlador
PID, onde PID significa proporcional - integral - derivativo e sdo frequentemente empregados
no controle de processos industriais de diferentes natureza fisica. A caracteristica bdsica
destes controladores, que os tornam muito populares, é o fato de quando adequadamente
ajustados (manualmente ou automaticamente), eles geralmente conduzem o sistema a um

desempenho satisfatdrio, sendo o sistema, do tipo controle linear e invariante no tempo.
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Muitas técnicas tém sido usadas para determinar os parametros do controlador
PID, tais como: Método do lugar geométrico das raizes, Andlise no dominio da freqiiéncia e
técnicas adaptativas. Os métodos de Ziegler-Nichols sdo também muito utilizados. Uma vez
que os melhores controladores, mais conhecidos e usados em processos industriais t€ém
realimentacdo PID, o que conduz uma percepcdo muito boa da interac@o existente entre os
componentes do sistema de controle.

Inicialmente serd feito um estudo a respeito do processo a controlar, onde
determinar-se-4 um modelo matemadtico descrevendo completamente o sistema, ou seja, a
funcdo de transferéncia para o controle de temperatura, a andlise do processo com relagio a
estabilidade através do lugar das raizes e a resposta em frequéncia através do diagramas de
Bode e Nyquist. O estudo das acdes de controle basico e do controlador PID seréd apresentado
logo apds, mostrando a sua aplicacdo, seu modelo matemético e sua configuracido usada em
controle de processos. Serd abordado também um estudo sobre os algoritmos de ajuste do
controlador (Método de Ziegler-Nichols) e ajuste dos pardmetros do controlador PID baseado
nas especificacdes das margens de ganho e margem de fase, e posteriormente andlise do
processo juntamente com o mesmo, com relacio ao desempenho e estabilidade, com a

presenca de distiirbios no ambiente de programacio MATLAB-SIMULINK.
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2 ESTUDO DO PROCESSO A CONTROLAR (PLANTA TERMICA)

O forno industrial escolhido neste trabalho, possui revestimento isolante térmico,
com um sistema de aquecimento resistivo inserido com tijolo refratdrio. Esta forma € bastante
empregada em aplicacdes de tratamento térmico de materiais metdlicos e ceramico.

A evolugdo dos controladores industriais desenvolveram técnicas que hoje obtém-
se automaticamente os parametros do controlador necessario para manter o processo com um
minimo de erro em relacdo a um sinal de referéncia desejado. Também podem ser dotados
com a possibilidade de ajuste continuo de pardmetros (auto ajuste) diante das variagdes
devido a mudancas da planta ou perturbagdes externas.

Neste capitulo serd apresentado um estudo sobre um modelo dindmico de um
sistema térmico representado na Figura 1, em que o elemento com capacitancia térmica C esta
encerrado por um outro que tem resisténcia térmica R. Também serd abordado um estudo dos
seus parametros, o cdlculo do seu modelo matematico e sua andlise, visando a estabilidade,
através do método geométrico do lugar das raizes e da resposta em freqii€éncia com base nos

diagramas de Bode e Nyquist.

2.1 Modelo matematico de um forno elétrico

7

Para entender o comportamento dindmico de um sistema € necessdrio obter o
modelo matemadtico do sistema. Como um exemplo de problema de controle para a aplicagdo
das técnicas a serem estudadas, direcionamos por um sistema térmico mostrado na Figura 2.1.
O sistema consiste de um aquecedor de resisténcia r embutido no meio 2, enquanto se deseja

controlar a temperatura do meio 1 na presenca de uma temperatura de um ambiente varidvel

drT(r)

(t) no forno elétrico é dada pela equagdo diferencial —~= -

T,(r). A temperatura T, 7
t

1

T(¢)+ u(t)+T,(¢). Aplicando-se o principio da conservagio de energia aos dois meios, as

equacdes diferenciais resultantes sdo as seguintes:

k, (T, - T)) @2.1)
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m,¢, % = _k12(T2 _Tl)_ kzo(Tz - To)"‘ ﬂ(t) 2.2)
T (t)

g L E LT ]
o L)
| 1
Ui j r ;
L~ T(t) e
i L~
P AL LTI ®

Figura 1 — Planta térmica de um forno elétrico

onde k;(kcal/ms°C) € o coeficiente de condutividade térmica do meio ‘I’ para o meio J’,

m (kg) € a massa do meio ‘1’, ¢, (kcal/kg®C) € o calor especifico do meio ‘1’ e y(t) ¢é o sinal
de controle.

Assim, tem-se a equag@o do estado do sistema com duas varidveis de estado

independentes
at _ ke g ke g 2.3)
dt  mg, mc,
e
T.
&: _[ k12 + k20 jT2+ k12 Tl+ k2() T()+ 1 u(t) (24)
dt m,c, mM,c, m,C, m,C, m,c,

as equacdes de estado sob a forma vetorial matricial de (2.3) e (2.4) sdo escritas como:
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0 0
dT, _ ko Ky T,
T m,c m,c
N P o + u(t)+ T, (2.5
ﬂ k12 _ k12 + k20 k k
dr m,c, m,c, m,c, T, — —
| MG, | L 1,6, |

-t o]

Essa € uma das possiveis representagdes do sistema no espago de estado que
consiste em duas varidveis de entradas e uma variavel de saida (MISO).

Através de um algoritmo de identificacio MQR-QR (Minimos Quadrados
Recursivo via fatorizagdes ortogonais QR), foi possivel obter-se os parametros da fungdo de
transferéncia do processo de aquecimento de um forno industrial, o qual se encontra no
Centro Federal de Educagdo Tecnolégica do Maranhdo ( CEFET ). Desse modo um modelo
matemadtico suficientemente preciso do forno foi possivel simular valores para obter uma

funcdo de transferéncia da forma:

£(s)= V(s)  K,(bys+h) o

U(s) - a,s’ +as+a,

onde os parametros sao:
K, =1.875x107; b, =0.102; b, =0.0023;
a, =1; a, =0.2012; a, =0.0001

Substituindo-se estes fatores na equagao (2.7), a fungdo de transferéncia relaciona

V(s) e U(s) dada por:

(2.8)
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Assim, qualquer conclusio obtida por simulag¢do pode-se associar ao forno que se
pretende estabelecer um controle de temperatura desejada.
Visto que os pontos obtidos via placa de dados, s@o as informagdes de entrada do

algoritmo de identificacdo, que correspondem & tensdo elétrica fornecida por um termopar

. mV . .
linear com um ganho K = 0.04? que consiste a temperatura do forno em um dado instante

de tempo em tensdo. A curva de resposta consiste em tensdo elétrica x tempo; colocamos
T C .

% em vez de % nas equacodes (2.7) e (2.8), onde U (s) € a poténcia elétrica aplicada ao

s s

forno e V(s) ¢ a tensdo elétrica de saida.

2.2 Desempenho de Sistemas de Controle (Critério de Desempenho)
2.2.1- Sinais de entrada para teste do processo

Antes de dar sequéncia no trabalho, é necessario que sejam conceituadas algumas
espec ificacdes que descrevam as caracteristicas do sistema:

Medidas de desempenho para sistema de controle de qualquer ordem podem ser
especificadas em termos da resposta transitoria a certa entrada padrdo, tais como o degrau
unitdrio e a rampa unitdria. Também € possivel especificar em termos de resposta em regime
permanente seguindo os mesmos padrdes de referéncia e a rejeitar assintoticamente sinais de
perturbagido também padrdes. A figura 2 mostra uma resposta tipica de um sistema de controle

linear com uma entrada degrau unitario (OGATA, 2003).
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Figura 2 Curva de resposta a uma entrada em degrau unitirio que mostra tq, tr, tp, Mp, € ts.

e Tempo de sistemas de controle

Critério de desempenho mostra o comportamento como um determinado sistema

deve responder de forma rédpida, e atender algumas especificacdes como tempo de

acomodacido, erro em regime permanente, sobre-sinal maximo, tempo de subida, tempo de

atraso, tempo de pico, e outros. Neste estudo, serd abordado os seguintes critério de

desempenho:

— Tempo de acomodagdo ou estabilizacdo menor que 40 seg. (2%)

— Erro de acompanhamento em estado permanente menor que 1%

— Tempo de atraso

— Tempo de subida

— Tempo de pico

— Maximo sobre-sinal, ou mdximo sobre passo (overshoot) menor que 5%.
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Nosso objetivo, € manter a temperatura 7; do forno em 500°C a qual corresponde

a uma tensao elétrica de 0.02V.

Com base na equag@o matricial (2.5), a temperatura ambiente To(s) pode ser

considerada como uma perturbacdo do sistema, visto que influencia a temperatura a ser

controlada T(s) de maneira a prejudicar o controle da mesma. A nivel de simplificacdo, o

1

termo envolvendo a temperatura T,(s) nio serd considerado. No entanto serd levado em

considerag¢do na andlise pelo ambiente do Simulink com apoio do ambiente de programacgao

do Matlab.

2.3 Analise do processo a controlar (planta térmica)

Serd abordado um estudo do comportamento dindmico da resposta desse processo
com relacdo a estabilidade a partir da equagdo (2.8). Qualquer sistema de controle deve ser
estidvel e sua resposta a aplicagdo de uma dada entrada pode ser dividida em duas partes: a
resposta transitdria e a resposta em regime permanente. A resposta transitéria ¢ um periodo de
tempo que decorre apds a aplicagdo de uma nova entrada ao sistema em que ocorrem grandes
variacdes na saida do processo; e o tempo que o sistema se “acomoda” ou reage a nova
entrada. Esta ¢ uma exigéncia fundamental. Além disso, ele deve possuir uma estabilidade
relativa razodvel, ou seja, a velocidade de resposta deve ser razoavelmente rdpida e esta
resposta deve possuir um amortecimento razodvel. Um sistema de controle também deve ser
capaz de reduzir erros a zero ou a algum valor tolerdvel. A exigéncia de estabilidade relativa
razodvel e precisdao em estado estaciondrio tendem a ser incompativeis. Portanto, deve-se
estabelecer uma aproximagao entre estas duas situagdes.

A estabilidade pode ser determinada a partir da localizacdo dos p6los da funcdo de
transferéncia do sistema. Na Figura 3, € mostrada a possivel localizacdo dos pdlos, e as
correspondentes respostas sdo dadas na Tabela 1. Estes polos foram determinados a partir das
raizes da equagdo caracteristica.

Por outro lado, a resposta em regime estaciondrio caracteriza o comportamento da
saida do sistema apds um longo tempo da aplicacdo de um dado sinal de entrada.

A partir da equagdo (2.8), pode-se determinar as singularidades da fun¢do f (s)

Da equacdo caracteristica vista anteriormente nos fornece:
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s +0.2012s +0.0001 =0

resolvendo a equagdo acima obtém-se os p6los do sistema em malha fechada

s, =-0.2007
s, = —0.0005
jw
A
s=jd (4) Plano s (complexo)
«5=-b+ijc(2) «5=b+jc(6)
|
ot
s=-a(l) s=0(3) s=e(5)
e5=-b-jc(2) «85=b-jc(6)
3 S:'jd(4*)

Figura 3 — Localizacdo de p6los no plano s. (Os nimeros sao usados para
localizag@o dos pdlos).
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Tabela 1 — Relacdo entre a resposta e a localiza¢ido dos polos

1 Ae™™ Exponencial decrescente
oy Ae"sen(ct + D) Senéideazgftzz?g;almente
3 A Constante
4 - 4% Asen(dt + @) Sendide
5 Ae” Exponencial crescente

Sendide exponencialmente

- 6% fi
6-6 Ae’sen(gt + D) crescente

Conforme a Tabela 1, observa-se de imediato que a resposta do processo consiste
de componentes exponenciais decrescentes [pélo (1) na Figura 3] e o sistema € estavel (p6lo
real negativo). Para comprovar essa afirmativa, serd deduzida esta resposta (a uma entrada
degrau unitdrio) no dominio do tempo aplicando a técnica de expansdo em fracdes parciais,
para obten¢@o da transformada inversa de Laplace.

Portanto:

V(s) _1.875x107(0.102s +0.0023)
U(s) s? +0.20125 +0.0001

]

U (s) = 1 (degrau unitério - tabela de transformadas de Laplace)
s

V(s)= 1.875x107(0.102s + 0.0023)
s(s? +0.2012s +0.0001)

V(s) _A + B + ¢
s (s+0.2007) (s+0.0005)

A=0043; B=085x107; C=4215x10"
V(£)=0.043-0.85x107 2™ —42.15x 10 ¢ 4%

A Figura 4 mostra a resposta ao degrau em malha aberta do processo. Através da

resposta no dominio do tempo (equagdo (2.8)), pode-se perceber que no instante inicial, ou
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seja, t =0, a curva apresenta valor nulo e, quando o tempo tende a infinito (¢ — o), a curva
de resposta tende a 0.043V, que corresponde a uma temperatura de 1075°C, conforme
mostrado no gréifico da pédgina seguinte. Dessa forma, o resultado da simulagdo estd de acordo
com os valores tedricos (resultados obtidos analiticamente).

Com relacdo ao desempenho do sistema, verifica-se (ainda com base na Figura 4)

que os valores das seguintes grandezas sdo:

Tempo de acomodagao: 3.89 horas
— Erro de regime permanente: 0.023 volts (a mais)

— Sobre-sinal: 0.023 volts

Constante de tempo: 0.53 horas
— Tempo morto: 0.5 segundos

— Tempo de subida: = 1.2 horas

resposta do forno em malha - aberta

0.045 " {
o R T :
% 0085 |-mmmmmmmmm e e S EEEEE T
= : :
% 003 Pommmo e R EL L L e
L 0025} --frmnmnnnnnn b mmmmmm o e e
5 : E
g 002 * :
= ! 5
20015 - fommcmammnnns e S GEEEEEEEE T
o : :
2 00V}pf-rmmmmmmmemaa I RGEEE LTS e
= : :
000sH ------mammemm bommmrmmenm e fomommcmm oo
0 ' -
5000 10000 15000
tempo{ segundos)

Figura 4 — Resposta do forno a uma poténcia elétrica ao degrau unitério.
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2.3.1 Método do Lugar Geométrico das Raizes

Pode ser definido como o lugar dos pontos do plano complexo que satisfazem a
equacdo caracteristica 1 + G (s) H (s) = 0 quando K varia entre menos infinito a mais infinito.
No diagrama de blocos bdsico de um sistema de controle com realimentacdo admite-se que
em geral, G(s) inclui a fungdo de transferéncia do compensador Gc(s) e a fungdo de
transferéncia do processo G, (s) A equagdo caracteristica deste sistema é dada por
1+ KG(s)H(s) = 0.

Através das raizes da equagdo caracteristica, foi possivel determinar rapidamente,
com base na Tabela 1 e na Figura 4, que a resposta converge (sistema estdvel), mas ndo se
pode determinar o grau de estabilidade do sistema, ou seja, como o sistema se comporta com
a varia¢do de um determinado parametro.

Uma técnica bastante eficaz e largamente utilizada em engenharia de controle € o
método do lugar das raizes. Neste método, as raizes da equacdo caracteristica do sistema em
malha fechada sdo colocadas em um grafico que mostra claramente as contribui¢cdes de cada
pélo ou zero de malha aberta nas localiza¢des dos poélos de malha fechada para todos os
valores de um parametro (normalmente o ganho K) do sistema, varia de zero a infinito, de
forma que para um valor particular desse pardmetro tem-se as raizes correspondentes (DOREF,
2001). E um poderoso método de andlise e projeto visando a estabilidade e a resposta
transitéria. Sob o ponto de vista qualitativo sdo dificeis de compreender e portanto dependem
fundamentalmente de uma matemadtica aplicada. Além da resposta transitdria, o lugar das
raizes também fornece uma representagdo griafica da estabilidade do sistema. Pode-se ver
claramente as faixas de valores de instabilidade, e as condi¢cdes que fazem com que o sistema
entre em oscilacéo.

O lugar geométrico das raizes do processo € mostrado na Figura 5.
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Figura 5 — Diagrama de p6los com base na Tabela 2.2 e lugar
das raizes do processo.

Com referéncia a Figura 5, o sistema nfo apresentard oscilagdes para qualquer
valor K (ganho). Os seus pdlos de malha aberta estdo representados por cruzes € 0 zero por
um circulo. O sistema € estdvel, visto que todos os seus pdlos estdo localizados no semi-plano
esquerdo do plano complexo. A Tabela 2 mostra a localizagdo das raizes para alguns valores
de K.

Nota-se que para K =0, tem-se os polos da equacdo caracteristica da funcdo de
transferéncia em malha aberta. Uma vantagem importante desse método € que as raizes da
equacdo caracteristica podem ser obtidas diretamente. Isto fornece uma solugdo completa e

precisa das respostas transitdria e de regime permanente da varidvel controlada.
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Tabela 2 — Localiza¢do dos pdlos em funcio do ganho para o sistema.

s, (polo 1) s, (pdlo 2)
0 -0.2007 - 0.0005
1.5 -0.2015 - 0.0006
134 -0.20078 -0.0013
40.6 -0.2223 -0.0029

2.3.2 Andlise no Dominio de Frequéncias

O termo resposta em frequéncia significa a resposta em regime permanente de um
sistema a uma entrada senoidal. E um método basico que permite predizer e ajustar o
desempenho de um sistema sem recorrer a solucdo de sua equacdo diferencial (D’AZZO;
HOUPS, 1995). Nos métodos de resposta em freqiiéncia, varia-se a freqiiéncia do sinal de
entrada dentro de um certo intervalo e estuda-se a resposta resultante.

A funcdo de transferéncia senoidal, € uma func@o complexa de frequéncia ,
caracterizada por sua magnitude e por seu angulo de fase, tendo a freqiiéncia como parametro.

Existem trés representacdes das fungdes de transferéncia senoidais que s@o as seguintes:

a) Diagrama de Bode ou Grifico logaritmico
b) Diagrama de Nyquist ou gréfico polar
c) Diagrama de Nichols

Serdo aplicadas somente as duas primeiras representacdes, para a andlise quanto a
estabilidade no sistema térmico em estudo (forno industrial).

O diagrama de Bode também conhecido como grafico logaritmico, consiste na
representacdo da amplitude versus freqiiéncia e da fase versus freqii€ncia, porém a escala de
freqiiéncias e de amplitude € logaritmica. A principal vantagem do diagrama de Bode sobre os

outros tipos de representacdes de resposta em freqiiéncia € que os efeitos da adicdo de um
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pdlo real ou de um zero real na fungdo de transferéncia podem ser visualizados facilmente.
Por esta razdo, os diagramas de Bode foi o selecionado para o estudo proposto. Vamos

desenvolver o diagrama de Bode partindo da expressio

V(s) _1.875x107(0.102s +0.0023)
Ul(s) s? +0.2012s +0.0001

substituindo-se ‘s’ por jw na equagdo anterior, nos permite escrever:

V(jo) _1.875x107(0.102w +0.0023)
U(jo) —o®+0.2012jw+0.0001

e sua magnitude e o angulo de fase sdo:

[Flo)| _ [B.875x10=F|[0.0023F +{0.1020)°)
Ul [0.0001 - 0 +(0.20120)°

-3 2 2 2
0% log (1.875x107[(0.0023) +(0.10200) em dB)
(0.0001- ) +(0.201200)
CD( J a)) = arctan( ?):)(3)22(;)} - arctan(%j (em graus)

Para sistemas de fase minima, o dngulo de fase quando a frequéncia tende a
infinito € -90° (m — n), onde m e n sdao os graus do polindmio do denominador e do
numerador da fun¢do de transferéncia, respectivamente; e a inclinacdo da curva de magnitude
logaritmica quando a freqiiéncia se aproxima do infinito é — 20(m - n) dB / década. A Figura
6 mostra o diagrama de Bode referente ao processo em estudo.

Note que a determinacio experimental de uma fungido de transferéncia pode ser

feita de uma maneira simples, se os dados da resposta em frequéncia foram apresentados sob
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a forma de um diagrama de Bode. A op¢do em utilizar o grafico logaritmico € a facilidade de

tracar as curvas de resposta em freqiiéncia.

. ' | 1 *.
B R : : l
o : e : |
S R
O ; i S
i : i ™
200 | ‘ : ’
10° 10° 10° 10° 10° 10°
Frequency (radfsec)
0 . r
2-30 N\
s |\ /7
g -60 \\ __/
.90 -
10 10* 10° 10° 10 10°
Frequency {rad/sec)

Figura 6 — Diagrama de Bode do processo.

Para esse processo tem-se as seguintes informagdes da funcio de transferéncia:

Logo, a sua inclinacio em dB / década e o seu angulo de fase quando a

freqiiéncia tende a infinito, sdo:

Mg=-20(2-1)=-20dB / década

Fase =-90°(2-1)=-90°
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Com referéncia a Figura 6, percebe-se que o sistema € estdvel, visto que seu
angulo de fase tende realmente a — 90° conforme calculado. Desse modo, a sua inclinagio

equivale a — 20 dB /década.

2.3.3 Critério de estabilidade de Nyquist

O critério de estabilidade de Nyquist determina a estabilidade de um sistema de
malha fechada com base na resposta em freqiiéncia de malha aberta e nos pélos de malha
aberta.

O critério de Nyquist ¢ um método no dominio da frequéncia que possui as
seguintes caracteristicas que o tornam desejdvel tanto para a andlise quanto para o projeto de

sistema de controle linear e que possui as seguintes caracteristicas fundamentais:
a) Fornece informagdo sobre a resposta no dominio da frequéncia.

b) Além da estabilidade absoluta do sistema, o critério de Nyquist indica o grau
de estabilidade do sistema e fornece uma indicacdo como a estabilidade do processo pode ser

melhorada.

c) Fornece a mesma quantidade de informac@o sobre estabilidade absoluta de um

sistema de controle.

O Diagrama de Nyquist de uma fun¢do de transferéncia senoidal G( ja)) é o
grifico da magnitude |G( ja)l versus o angulo de fase de G( ja)) em coordenadas polares,

enquanto ‘@’ varia de zero a infinito. A andlise desse grafico, mostra que, se o grau do
polindmio no denominador de G( ja)) ¢ maior que o do numerador, entdo os lugares de
G( ja)) convergem, no sentido hordrio para a origem das coordenadas. Em @ = o, os lugares

geométricos sdo tangentes a um dos eixos. O critério da estabilidade de Nyquist pode ser

expresso da seguinte relacdo:

Z=N+P 2.9
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Sendo:

Z — Quantidade de zeros de 1+G(S)H (s) no semi-plano direito do plano

complexo s.

N — Quantidade de envolvimentos no sentido horario do ponto —1+ ;0

P — Numero de pdlos da funcdo de transferéncia em malha aberta G(s)H(s) no

semi-plano direito do plano complexo.

Se P for diferente de zero para um sistema de controle linear estdvel verifica-se
que Z =0 ou que N = - P 0 que mostra o envolvimento de P no ponto —1 + jO no sentido anti
hordrio Se G(s)H(s) ndo possuir nenhum pélo no semi-plano direito do plano complexo,
entdo Z = N. Entdo concluimos para que haja estabilidade, ndo deve ocorrer envolvimento do
ponto —1 +j0 pelo lugar geométrico de G(jo)H(jw). Entretanto neste caso ndo é necessirio
considerar o lugar geométrico para todo o eixo jo e sim para a parte relativa a freqiiéncia
positiva. A estabilidade desse sistema pode ser determinada verificando-se o ponto —1 + jO
estd envolvido pelo diagrama de Nyquist de G(jw)H(jo). A regido envolvida pelo diagrama
de Nyquist é apresentada pela Figura 6. Para que haja estabilidade é necessario, que o ponto —
1 + jO esteja localizado externamente da regido sombreada. Caso hd incluidas funcgdes
transcendentes , como retardo de transporte em G(s)H(s), se pode aproximar por uma

expansio em serie antes de se aplicar o critério de estabilidade de Routh.

&= = sl

Im Ak
Plano /A

Figura 7 — Regido envolvida por um diagrama

Nyquist. Ogata, 2003, p.447.
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Com referéncia a Figura 5, pode-se notar que todos os p6los e zeros desse sistema,

em malha fechada, estao localizados no semi-plano esquerdo do plano complexo.

Portanto:
N=Z-P
N=0-0
N=0

Dessa forma, podemos concluir que no diagrama de Nyquist, a curva ndo

envolverd o ponto —1+ jO.

A Figura 8 mostra o diagrama de Nyquist do processo a ser controlado.

Figura 8 — Diagrama de Nyquist do processo.
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3 ESTUDO DO CONTROLADOR (MODOS DE CONTROLE COM
REALIMENTACAO)

3.1 Acoes basicas de controle — Operacoes via analitica

O controlador geralmente consiste em um ponto de soma, onde os sinais de
entrada e saida sdo comparados, com dispositivos de controle, que determina a acdo de
controle, na entrada da planta. O controlador pode ser entendido como um dispositivo que
realiza determinadas operacdes matematicas sobre o sinal de erro e(t) a fim de gerar um sinal
u(t) a ser aplicado a planta com o intuito de atender um determinado objetivo. Estas operacoes
matemadticas constituem o que se chama de a¢des de controle ou lei de controle.

E importante o conhecimento das acdes de controle basicas para um melhor
entendimento do controlador PID e como esse controlador se comporta em um sistema
dindmico de processamento industrial.

A finalidade do controlador € comparar o valor real da saida da planta com a
entrada de referéncia, e fornecer um sinal de controle que reduzird o erro a zero ou ao mais
préximo de zero possivel (OGATA, 2003). Neste sentido serd conveniente analisar as quatro
acOes bdsicas de controle utilizadas na industria e a sua contribui¢do para a resposta de um

sistema:

Acdo liga desliga ( on off)

Acao proporcional

Acdo integral

Acdao derivativo
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3.1.1 Acdo liga-desliga ( on- off )

Em muitos processos do uso doméstico, hd necessidade de se manter pardmetros
estdveis ou, pelo menos, manter dentro de uma certa faixa de variagdo. Neste caso, é muito
comum o controle tipo liga-desliga (termostato) por considerar a acdo de controle mais
simples e mais econdmica principalmente em condicionadores de ar, refrigeradores, controle
de nivel d’dgua a partir de ‘bdias’ e também em muito equipamentos industriais. Entretanto,
este tipo de controle tem limitacdes no que diz respeito ao comportamento dindmico e em
regime permanente do sistema em malha fechada. Sua aplicacdo € limitada pela precisdo
desejada, isto €, o desvio maximo permitido para a varidvel controlada.

Neste tipo de acdo o controlador é modelado usando relé conforme mostra a figura

Rele

it) elt) e u(t) y®

Processo

S 01

Figura 9 — Acdo on-off.

O sinal de controle u(f) pode assumir apenas dois valores, conforme o erro seja

positivo ou negativo. Em outras palavras tem-se:

U se e(t) >0
Y, (3.1)
u(t) {— U, se e(t)< 0

Também, pode-se ilustrar este controlador através da Figura 10 onde uma resposta
tipica é também apresentada. Sua principal desvantagem € a variagdo permanente da saida

controlada em torno do sinal de referéncia desejado.
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Figura 10 — Diagrama de bloco do controlador on-off (a); forma de onda tipica da saida (b).

Este tipo de funcdo pode ser implementada como um simples comparador ou
mesmo um relé fisico.

Para evitar este tipo de problema, utiliza-se na pritica o que se chama de
controlador on-off com histerese que corresponde a uma regido simétrica ao valor de
referéncia desejada e cria assim, uma regido na qual a saida u(t) mantenha o seu valor
presente até que o seu sinal de erro atuante tenha sido movido além do valor desta faixa.

Uma outra maneira de evidenciar o comportamento de saida é mostrado na Figura
11.

pu(t)
ul
E2 El e(t)
L2

Figura 11 — Lago de Histerese.

Com este tipo de controlador temos o seguinte comportamento:
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- Se u(t)=U,, é necessario que o valor de e() dessa abaixo de E,(t) para que

haja um chaveamento para U, .

- Se u(t)=-U,, é necessério que o valor de e(t) ultrapasse o valor de E, para

que haja um chaveamento para U, .

Observe também a Figura 12 o diagrama de bloco e o comportamento dindmico

na saida (forma de onda).

—-
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L

—
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VvV VYV

=
o

=1
o

Saida do Processo

=]
.
L

T uft) 0,0+—
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Figura 12 — Diagrama em bloco do controlador on-off com histerese (a);

forma de onda tipica da saida (b).

Os esquemas de controle on-off e on-off com lago de histerese podem ser
implemntados na forma analdgica ou digital.

O grifico da Figura 13 mostra a curva de resposta em malha fechada e o
respectivo sinal de controle para um sistema com controlador liga-desliga com histerese. Note
que, em regime permanente, a saida do sistema apresenta uma oscilagdo em tomo do valor de

referéncia. Este fato denota a baixa precisao obtida com este tipo de controlador. A amplitude
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e a frequéncia da oscilagdo sdo fung¢des do intervalo [EI,EZ]. A determinagdo do intervalo

[EI,EZ] deve ser feito levando-se em consideracdo a precisao desejada, os niveis de ruido e a

vida util dos componentes.
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Figura 13 — Controle on-off.

3.1.2 Acdo de Controle Proporcional

Em caso que € requerida uma acdo de controle mais suave, pode ser usado um
controlador proporcional. Neste tipo de ac@o o sinal de controle relacionado a cada instante a

planta € proporcional a amplitude do valor do sinal de erro. Esta acdo pode ser expressa por:

u(t)= K e(t). (3.2)
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Usando a notacdo do operador diferencial a funcdo de transferéncia serd
U (s) . . e . .
m =K,, onde K, ¢ denominado sensibilidade proporcional ou ganho. Assim, em um
controlador proporcional a saida (sinal de controle) € proporcional a entrada (sinal de erro).
Ele consiste em um amplificador com um ganho ajustavel. A Figura 15, mostra o diagrama de
bloco desse tipo de controlador.

A Figura 14 mostra a resposta de um sistema considerando-se aplicacdo de uma

acdo proporcional. Observa-se que, quanto maior o ganho K, menor o erro em regime

permanente, isto €, melhor a precisdo do sistema em malha fechada. Este erro pode ser
diminuido com o aumento do ganho, entretanto nunca se consegue anular completamente o
erro. Por outro, quanto maior o ganho, mais oscilatério tende a ficar o comportamento
transitério do sistema em malha fechada. Na maioria dos processos fisicos, o aumento

excessivo do ganho proporcional pode levar o sistema a instabilidade.

i

L . N L n L
= (T=] 1= 14 (-1 = e
s

Figura 14 — Ac¢ao proporcional: Kp =1 (continuo), 2 (tracejado), 3 (pontilhado).

Neste sentido pode-se identificar quatro agdes bdsicas de controle industriais: agdo
proporcional, acdo integral, proporcional - derivativo e proporcional - integral - derivativo.

Neste capitulo serd discutido o controlador PID, sua equacdo, sua importancia no
controle e também as caracteristicas dindmicas de alguns desses elementos mais comuns, e,

sua configuracio comumente usada em controle de malha fechada na inddstria de

processamento.
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k. m—Rlis)

Figura 15 — Diagrama de bloco de um controlador proporcional.

Assim, se em um dado instante, o valor da saida do processo € menor (maior) que

o valor de referéncia, i. e. e(t) >0, e(t)< 0, o controle a ser aplicado serd positivo (negativo)

e proporcional a0 médulo de e(t).

3.1.3 Acdo de Controle Integral

Consiste em aplicar um sinal de controle u(t) proporcional a integral do sinal de
erro e(t). Isto &, se o sinal de erro ¢ grande, o sinal de controle aumenta rapidamente; se &
pequeno, o sinal de controle aumenta lentamente. Isto pode ser representado pela expressao:

u(t) = — [elt)dt (3.3)

1
T,

z

em que o parametro 7; € conhecido como o tempo integral ou reset-time. A funcdo de

transferéncia correspondente é:

% = SLT =G(s) (3.4)
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Nota-se que a agdo integral tem assim uma fun¢@o “armazenadora de energia”. Se
a partir de um determinado tempo ¢ o erro € igual a zero, i. e. e(t) = 0, o sinal de controle u(t)
serd mantido em um valor constante proporcional a “energia armazenada” até o instante .
Este fato permitird, no sistema em malha fechada, obter-se o seguimento de uma referéncia
com erro nulo em regime permanente, pois a acao integral garantird a aplicacdo ao processo

de um sinal de controle constante de forma a ter-se r(z) = y(t), i. e. e(r) = 0.

3.1.4 Acdo de Controle Derivativo

Esta acdo corresponde a aplicacdo de um sinal de controle u(t) proporcional a

derivada do sinal de erro atuante no sistema:

de(t)
=Td 3.5
u(t) " (3.5)
A func¢@o de transferéncia desta acio € dada por:
G(s)= uls) Td(s) (3.6)

Observa-se que este tipo de funcdo de transferéncia implica em um ganho que
cresce com o aumento da freqii€ncia, fato este que deixaria o sistema extremamente sensivel a

ruidos de alta frequéncia.



43

3.2 — Desempenho de controladores tradicionais através de modelos matematicos:
3.2.1 Controlador Proporcional (P)

Processos simples muitas vezes podem ser controlados apenas com a ag@do
proporcional. Neste caso as acdes integral e derivativa sdo simplesmente desligadas. Tem-se

neste caso:

u()=K(e(t) (3.7
3.2.2 Controlador Proporcional — Integral ( PI)

A acdo de controle de um controlador proporcional - integral é definida pela

seguinte equagao:

ult) = K o)+ KT [[elo (338)

Uls) _ Kp[l N Lj 3.9)

onde K, representa o ganho proporcional e 7; € denominado tempo integral ou reset-time.
Tanto K, como 7, sdo ajustaveis. O tempo integral ajusta a acdo de controle integral,

enquanto uma mudanca no ganho proporcional afeta tanto a parte proporcional como a parte
integral da acdo de controle. Em um processo que, submetido a uma acdo de controle
proporcional em malha fechada, ocorre um erro em regime estaciondrio na curva de resposta a

uma entrada degrau, este erro de regime estaciondrio € eliminado se for incluida uma acgéo de
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controle integral, podendo a resposta apresentar oscilagdes com amplitudes lentamente
decrescentes. A Figura 16 mostra um diagrama de blocos de um controlador proporcional -

integral.

E(s)

K |\l+—| —» U(s)

Figura 16 — Diagrama de bloco de um controlador proporcional — integral.
3.2.3 Controlador Proporcional — Derivativo ( PD )

Neste controlador o sinal de controle u(t) € proporcional ao erro e a sua taxa de

variagdo:

ult)=K elt)+ KT, djl—(;) (3.10)

e sua funcdo de transferéncia é dada por:

M:Kp(lnds) 3.11)

onde K, € o ganho e 7, ¢ uma constante chamada tempo derivativo. Tanto K, como 7, sio

7

parametros ajustdveis. A acdo de controle derivativo € onde a magnitude da saida do

controlador € proporcional a taxa de varia¢do do sinal do erro atuante. O tempo derivativo 7,
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¢ o intervalo de tempo pelo qual a agcdo de taxa avanca o efeito da acdo de controle
proporcional, permitindo uma maneira de obter um controlador com elevada sensibilidade.
Embora o controle derivativo ndo afete diretamente o erro em regime estaciondrio, ele
introduz amortecimento no sistema, permitindo o uso de um valor maior do ganho Kp. Devido
ao fato do controle derivativo operar sobre a taxa de variacdo do erro atuante e ndo sobre o
préprio erro, sendo assim nunca podera ser usado isoladamente.

A Figura 17 mostra um diagrama de blocos desta acdo de um controlador

proporcional - derivativo.

E(s)

SO K, (+1,85) —> U(s)

Figura 17 — Diagrama de bloco da acdo de um controlador proporcional —

derivativo.

3.2.4 Controlador Proporcional - Integral — Derivativo (PID)

A combinacdo da ac¢do de controle proporcional, integral e derivativo é
denominada a¢@o de controle proporcional - integral - derivativo ou simplesmente PID. Esta
acdo de controle combinada apresenta as vantagens de cada uma das trés a¢des de controle
individuais (proporcional, integral e derivativo). O objetivo € aproveitar as caracteristicas
particulares de cada uma destas agdes a fim de se obter uma melhora significativa do
comportamento transitério € em regime permanente do sistema controlado. O sinal de

controle gerado pelo controlador PID € assim genericamente dado por
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K, de(r)
ult) = K e(t)+ T [[elt)dr+ KT, - (3.12)

e sua funcdo de transferéncia no plano complexo fornece:
MZKp[l-FL-FTdSJ (3.13)

onde K, € o ganho proporcional, 7; ¢ o tempo integral e 7, € o tempo derivativo, todos os

parametros sdo ajustdveis. O diagrama de bloco de um controlador proporcional - integral -

derivativo, € mostrado na Figura 18.

E(s)

B Q| K, (1t T, s— U(s)

Figura 18 — Diagrama de bloco de um controlador proporcional - integral —

derivativo.

E possivel observar através da Figura 19 as acdes de controle aqui abordadas de

acordo com os sinais de erro atuante.
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Figura 19 — Acdes de controle basicas

O controle PID é o tipo de controle mais genérico e provavelmente mais
comumente usado em processos industriais. As respostas sao simples e rdpidas, bom controle

de estabilidade do sistema e baixo erro de regime permanente.
3.3 Configuracoes de Controladores a partir de uma estrutura PID

Voltando novamente a equacdo que trata do sinal de controle gerado pelo

controlador PID dado pela expressdo matemdtica
1 de(t)
ult)= K €(l)+—J.O€(T)dT+Td— (3.14)

Como ja € do nosso conhecimento, trés parametros de sintonia no controlador: o
ganho proporciona Kp (a¢do proporcional), o tempo integral 7, (acdo integral) e o tempo
derivativo T, (agdo derivativo).

Apesar de ter a disponibilidade das trés acdes basicas, dependendo da sua
aplicagdo ndo serd necessdrio a utilizagdo de uma ou mais destas acdes. Por exemplo, em uma
planta do tipo 1 (i.e. apresentando um pdlo na origem) a utilizagdo da acdo integral ndo se fard

necessdria se 0 objetivo de controle for o de seguir, com erro nulo, um sinal de referéncia
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constante. Basicamente temos 4 configuracdes possiveis de controladores a partir de uma

estrutura PID:

a) Controlador Proporcional (P).

b) Controlador Proporcional-Integral (PI).

¢) Controlador Proporcional-Derivativo (PD).

d) Controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID).

Os controladores PID sdo muito usados atualmente em sistemas de controle

industriais (OGATA, 2003). Conforme ji apresentado na sec¢do anterior, a funcdo de

transferéncia do controlador PID é, portanto,

Gg(s) = Kp[l +TL+ Tdsj na forma (3.15)
S
KTTs’+KTs+K
G,(s) =~ - L (3.16)
S

onde os seus pardmetros sdo:

K, — Ganho proporcional

T, — Tempo integral

T, — Tempo derivativo

Ele pode se apresentar como um controlador P, PI, PD ou PID, dependendo do
processo que estd sob controle. A sua importancia e popularidade decorre do fato de sua

estrutura e seu ajuste serem simples; quando sintonizado adequadamente proporciona bom
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comportamento servo e regulatério ao processo controlado; sua capacidade de rejeicdo ao
ruido € bastante satisfatério em sistemas lineares e invariantes no tempo.

O efeito de cada termo em um sistema de controle em malha fechada é
intuitivamente claro. O termo proporcional é para a reducio do erro de regime permanente, o
termo integral é para eliminar o erro de regime permanente € o termo derivativo é para
eliminar a resposta oscilatoria.

O controlador PID funciona da seguinte maneira em um sistema de malha
fechada: O sinal de erro € detectado pelo controlador. Este sinal é derivado e integrado e o

sinal u(t) do controlador € igual a soma do ganho proporcional K, vezes a amplitude do erro

mais o ganho integral K, vezes a integral do erro mais o ganho derivativo K, vezes a

derivada do erro. O sinal de controle € aplicado na planta e uma nova saida é obtida. Esta
nova saida € realimentada e um novo sinal de erro é detectado. O controlador trata este novo
sinal de erro e computa a derivada e a integral novamente. E o processo se repete.

A Figura 20 ilustra a configuracdo mais usada de controle PID em controle de

processos. O diagrama estd na forma de um compensador em cascata.

o e(t) u(t)
P@ » pID > PROCESSO > ()

Figura 20 — Sistema de malha fechada com um controlador PID em uma planta.

3.3.1 Controlador Proporcional (P)

Uma caracteristica do controlador proporcional é que ele ndo consegue “zerar” o

desvio do setpoint, deixando um erro residual (offset).
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Muitas vezes, processos simples podem ser controlados satisfatoriamente apenas
com a ag¢do proporcional.

Neste caso as agdes integral e derivativo sdo simplemente desligadas. Tem-se:

u(t) = K(e(t)) (3.17)

Em muitos controladores PID industriais, ao invés de especificar diretamente o
valor de K, especifica-se o valor da banda propocional em valor percentual. Note que,

considerando-se u,, —u, . =100% , tem-se:

Logicamente, quanto maior o valor de K menor é a banda proporcional. Como
visto no estudo da acdo proporcional, para um sistema do tipo 0, quanto maior o ganho K
menor serd o valor do erro em regime permanente, mas este erro nunca serd completamente

anulado, figura 21.

wi(t)

Figura 21 — Banda proporcional.

3.3.2 Controlador Proporcional - Integral (PI)

A principal funcdo da acdo integral é fazer com que processos do tipo 0 sigam,

com erro nulo, um sinal de referéncia do tipo salto. Entretanto, a ac¢@o integral se aplicada
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isoladamente tende a piorar a estabilidade relativa do sistema. Para contrabalancar este fato, a
acdo integral ¢ em geral utilizada em conjunto com a ag@o proporcional constituindo-se o

controlador PI, cujo sinal de controle é dado por:
’e(f)j (3.18)

O gréfico da Figura 22 ilustra a aplicagdo da acdo integral conjuntamente com a
acdo proporcional. A partir deste grdfico pode-se dar uma interpretacdo para 7,: o tempo
integral ou reset-time, corresponde ao tempo em que a parcela relativa a parte proporcional da

acdo de controle € duplicada. O tempo 7, € comumente especificado em minutos.

uft) 1‘

== w(t)

Figura 22 — Efeito da acdo integral.

Aplicando-se a transformada de Laplace tem-se a seguinte funcdo de transferéncia para

o controlador PI:

(3.19)
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Note que tem-se um zero em -—1/7, que tende a compensar o efeito

desestabilizador do pdlo na origem.

Na Figura 23 € ilustrada a influéncia da sintonia do parametro 7, na resposta do

1
sistema considerando-se o mesmo sistema simulado na pagina com K = 2 (constante). Para

elevados valores de 7;, tem-se a predomindncia da a¢do proporcional, sendo que 7, = o

corresponde ao controlador proporcional. Note que, neste caso, existe um erro em regime

permanente. A medida que diminui 7; a acdo integral comeca a predominar sobre a agdo

proporcional e a resposta tende a se aproximar mais rapidamente da referéncia, ou seja, o erro

em regime tende a ser anulado mais rapidamente. Diminuindo-se excessivamente 7, observa-

se que a resposta comega a ficar mais oscilatéria numa tendéncia de instabilizacdo. Isto
justifica-se pelo fato de que, neste caso, o zero do controlador comega a se afastar
demasiadamente do pdlo na origem e o controlador tende a comportar-se como um integrador

puro.

Figura 23 — PI - K=1; T,=2 (pontilhado), 4 (tracejado), 10 (continuo).
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3.3.3 Controlador Proporcional - Derivativo (PD)

A saida de uma processo apresenta, intuitivamente, uma certa “inércia” com
relacdo a modificacdes na varidvel de entrada. Esta “inércia” explica-se pela dindmica do
processo que faz com que uma mudanca na varidvel de controle provoque uma mudaga
considerdvel na saida da planta somente apds um certo tempo. Uma outra interpretagio € que,
dependendo da dindmica do processo, o sinal de controle estard em ‘“atraso” para corrigir o
erro. Este fato € responsavel por transitérios com grande amplitude e periodo de oscilagdo,
podendo, em um caso extremo, gerar respostas instaveis.

A acdo derivativa quando combinada com a acdo proporcional tem justamente a
funcdo de “antecipar” a ag¢@o de controle a fim de que o processo reaja mais rdpido. Neste
caso, o sinal de controle a ser aplicado € proporcional a uma predi¢do da saida do processo.

A estrutura basica do controlador PD € dada por:

ult) = K(e(t)Jr T, dz(;)j (3.20)

Considerando-se que e(t + Td) pode ser aproximado por

de(r)
dt

e(t+T,)) = elt)+T, (3.21)
tem-se que u(t) ~ Ke(t + Td) ou seja, o sinal de controle € proporcional a estimativa do erro de
controle 7, unidades de tempo a frente. Em outras palavras, a predicdo € feita extrapolando o

valor do erro pela reta tangente a curva do erro no instante ¢ (Figura 24).
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Figura 24 — Interpretacdo da a¢@o proporcional — derivativa.

Esta acdo preditiva tende a aumentar a estabilidade relativa do sistema e tornar a
resposta transitéria do mesmo mais rdpida.

A fung@o de transferéncia do controlado PD ¢é dada entdo por:

K(1+po{s+ P j

1+ pTd
(s+p)

G =AQ=K@+WDq= (3.22)

s+ p

Observe que o zero do controlador PD estd sempre a direita do pdlo. Esta
configuragdo € equivalente a de um compensador de avanco de fase. Note também que ao

aumentar 7,, o zero do controlador tende a origem, significando a predomindncia da agdo

derivativa.
3.3.4 Controlador Proporcional - Integral - Derivativo

O controlador proporcional combina as vantagens do controlador PI e PD. A ag¢éo

integral estd diretamente ligada a precisdo do sistema sendo responsavel pelo erro nulo em
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derivativa que tende a aumentar a estabilidade relativa do sistema ao mesmo tempo que torna

regime permanente. O efeito desestabilizador do controlador PI € contrabalancado pela acdo
a resposta do sistema mais rdpida devido ao seu efeito antecipatorio.

Considerando-se o mesmo sistema da Figura 23 e fixando-se K =1e 7,=2, a
influéncia da ag@o derivativa na resposta do sistema pode ser observada na Figura 24.

A fung¢@o de transferéncia do controlador PID € dada por:

s+ p

K[sz—i-l—i_TdTis—i- P"‘];Pj
G =@=K1+L+SPTCZ = L
" H(s) Ts

(3.23)

mesma.

E importante ressaltar que a equacio (3.12) e a fungio de transferéncia (3.21)
a filososfia de funcionamento, a partir da combinacdo dos efeitos das trés acGes bdasicas, é a

constituem-se na versdo cldssica do controlador PID. Outras versdes e variacdes existem, mas

A figura 25 mostra o efeito da agfo derivativa considerando-se um controlador
PID para o mesmo sistema das simula¢cdes mostradas nas Figuras 12 e 21.
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Figura25-PID- K, =4;T =1.5; T, =0.1 (tracejado), 0.4 (pontilhado), 2 (continuo).
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4 METODO DE AJUSTE DE ZIEGLER E NICHOLS PARA A DETERMINACAO
DOS PARAMETROS DO CONTROLADOR PID

Os controladores PID sdo projetados para indmeros sistemas. Sdo de baixo custo e
de relativa facilidade de projeto.

O projeto desses controladores pode ser feito baseado na resposta de um modelo
de referéncia de segunda ordem e, a partir do conhecimento da planta que deverd ser
controlada, encontrar os parametros do controlador PID que é utilizado em série com esta
planta, em malha fechada, para tentar “seguir” da melhor forma possivel a resposta do modelo
(variavel controlada).

A equacio (4.1) foi a equag@o do PID utilizada para este trabalho:

U(s)=K, Ly sT, 4.1
N

Os trés parametros devem ser ajustados para proporcionar um desempenho
satisfatorio da planta. Os mesmos podem ser calculados com valores escolhidos
aleatoriamente, e podem, o que ocorrem na maioria das vezes, serem escolhidos através das
regras de Ziegler e Nichols, regras utilizadas para determinacdo dos valores do ganho
proporcional, do tempo integral e do tempo derivativo, baseado nas caracteristicas da resposta
transitéria de uma dada planta.

Para o ajuste inicial do controlador, implementamos as conhecidas regras de

Ziegler-Nichols.

4.1 Primeiro método de Ziegler-Nichols, resposta ao degrau

No primeiro método, obtem-se experimentalmente a resposta transitoria de uma
planta dada a uma entrada ao degrau unitdrio em malha aberta na forma de ‘S’ Se o processo
ndo contém integradores nem polos complexos conjugados dominantes, entdo essa curva de

resposta ao degrau unitdrio pode ter o aspecto mostrado na Figura 26, desse modo calcula-se
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os controladores P, PI e PID apropriados para nosso sistema. Essa caracteristica ao degrau

pode ser gerada experimentalmente ou a partir de uma simulacio dindmica da planta.

15 e ' -
c -

Dl L ‘ : i . L

- L LU P

Figura 26 — Curva de resposta em forma de ‘S’

A curva em forma de ‘S’ pode ser caracterizada por duas constantes, tempo de
retardo ‘L’ (tempo morto) e constante de tempo ‘I’. Estes valores podem ser obtidos
desenhando-se uma reta tangente no ponto de inflexdo da curva em forma de ‘S’ e
determinando-se as intersegdes da tangente com o eixo dos tempos e com a reta c(r)= A,

conforme mostrado na Figura 4.1. A funcdo de transferéncia pode ser aproximada por um

sistema de primeira ordem com um atraso de transporte

4.2)

A resposta tipica de um processo industrial a uma entrada degrau unitirio é
apresentada na Figura 26. Esta resposta pode ser caracterizada por parametros: o atraso

aparente L. e o ganho integral equivalente a. Estes parametros sdo determinados tracando
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uma reta tangente a curva de resposta no seu ponto de inflexio, ou seja, o ponto em que a taxa
de variacdo da resposta é maxima. Os parametros sdo dados entdo pela intersecdo desta reta
com os eixos coordenados, conforme indicado na Figura. Um degrau de amplitude diferente
da unidade pode ser usado, sendo neste caso necessirio normalizar o ganho integral
equivalente dividindo pela amplitude do degrau.

Os valoresde K, T, e T, sao determinados de acordo com a Tabela 3, conforme

mostrada abaixo:

Tabela 3 — Regra de Ziegler-Nichols para obtencdo dos pardmetros do controlador PID
(primeiro método ou método da resposta ao salto).

Kp T; Td
T
P — 00 0
L
T L
PI 0.9— — 0
L 0.3
T
PID 1.22 2L 0.5L

A partir da regra do primeiro método, a equacao do controlador PID sera

G.(s)= Kp[l L TdsJ (4.3)
Ts
T 1
G(s)= 1.22(1+2—LS + 0.5sz (4.4)
1)
s+—
G (s)= 067~ L/ 4.5)

Dessa forma, o controlador PID tem um pdlo na origem e zeros duplos em
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4.2 Segundo método de Ziegler-Nichols

Este método baseado no ajuste de uma malha fechada até se obterem oscilagdes
com amplitude constante, utiliza um conjunto de férmulas para determinar os pardmetros do
controlador, as quais requerem duas medidas do sistema: o ganho critico ( Ker: o ganho minio
que torna o processo criticamente estavel), e o periodo de oscilagdo correspondente Pu. Veja a

Figura 2.

Figura 27 — Curva de resposta com amplitude constante.

Primeiro se estabelece 7, =c e T,=0. Usando-se a agdo de controle
proporcional somente para aumentar K, desde 0 até um valor critico K, onde a saida mostra

rimeiro oscilacdes mantidas”. Portanto, o ganho critico K. e o periodo correspondente P
cr cr

da oscilacio podem ser determinados (OGATA, 2003). Ziegler e Nichols sugeriram

estabelecer os valores dos parametros K,,7; e T, de acordo com a formula mostrada na

1

Tabela 4.
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Tabela 4 — Regra de Ziegler-Nichols para obten¢do dos parimetros do controlador PID

(segundo método ou método de ajuste do periodo critico).
Tipo de controlador Parametros

K, T, T,
P 0.5K,, % 0
1
PI 0.45K —P, 0
12
PID 0.6K,, 0.5P, 0.125P,

Assim, o controlador PID pode ser apresentada através da equacao.

1
G.(s)= Kp[lJraJersJ (4.6)
G.(s)= 0.6KC,[1+ 1P +0.125PC,SJ (4.7)
crs
2
s+—
P,
G.(s)=0.075K P, ~——/ (4.8)

N

E o controlador apresenta um pélo na origem e zeros duplos em s = ——.

cr
Com referéncia a Figura 4, nota-se que o processo ndo apresenta resposta com
oscilacdo mantida (pdlos puramente imagindrios) para qualquer que seja o ganho. Logo o

segundo método nido se aplica. A partir da Figura 3, tem-se os seguintes dados:

—Tempo de atraso: 0.5 segundos

—Constante de tempo: 0.53 horas = 1900 segundos

E aplicando-se o primeiro método de Ziegler-Nichols, chega-se aos seguintes

valores para K ,,T, e T, para os controladores P, PI e PID, conforme mostrado na Tabela 5.
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Tabela 5 — Parametros dos controladores P, PI e PID projetados pelo primeiro método de

Zieiler-N ichols iara o controle de temieratura do forno.

K, T, (seg.) T, (seg.)
P 3800 0 0
PI 3420 1.67 0
PID 4560 1 0.25

A funcio de transferéncia simplificada do processo resulta,

V(s) 0.043¢

U(s)  1900s+1
e com relacdo a temperatura, tem-se
V(t)=0.04x107T(r)

V(s)=0.04x10>T(s).

Substituindo-se a equacdo (4.2) em (4.1), resulta

0.04x10°T(s) _ 0.043¢™

U(s)

T(s) 1075¢%

© 1900s +1

U(s) 1900s+1"

(4.9)

Na Figura 28, estd mostrada a curva de resposta ao degrau da funcdo de

transferéncia simplificada por Ziegler-Nichols, baseado na equacao (4.9), e da funcdo de

transferéncia real a nivel de comparacao. O desempenho da curva simplificada é:

— Constante de tempo: 0.53 horas
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— Tempo de acomodagdo: 3.89 horas

— Tempo de subida: = 1.2 horas

Figura 28 — Avaliagdo da funcdo de transferéncia simplificada
por Ziegler-Nichols.

controle - P({via Ziegler - Nichols) controle - Pl{via Ziegler-Nichols

500 : : soof———t— i

4995 --------if-—------i--—d 499 5|[----- s T e
499 . L 499 : : :
o 0.2 04 o 2 4 6

controle - PID{via Ziegler-Nichols)

aggsf----—- A B hee o
499 H
o 2 a 6

Figura 29 — Desempenho dos controladores P, PI e PID, obtidos pelo primeiro

método de Ziegler-Nichols, no controle de temperatura do forno.
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Na Figura 28, estd mostrada as respostas ao degrau do processo controlado a P, PI
e PID, de acordo com os valores obtidos na Tabela 5.

Ainda com referéncia a Figura 29, nota-se que os controladores projetados sao
eficientes no controle de temperatura do forno. O controlador P faz com que o erro de regime
permanente seja desprezivel, o controlador PI elimina o erro de regime permanente mas a
resposta apresenta um sobre-sinal. O controlador PID torna o erro de regime permanente nulo,
tempo de acomodacdo pequeno e a resposta também apresenta um sobre-sinal, embora menor
que o PL. Os trés controladores projetados por Ziegler e Nichols foram eficientes no controle
de temperatura e poderiam ser utilizados na prética para o controle do processo. Mas como
em projeto se visa custo e eficiéncia, o melhor seria utilizar o controlador P (proporcional)
pois € o mais simples dos trés, a nivel de montagem, e, conseqiientemente, o mais barato.

A Tabela 6 apresenta um resumo do desempenho do processo controlado a P, Pl e

PID.

Tabela 6 — Desempenho do processo controlado a P, PI e PID obtidos pelo primeiro

método de Zieiler—Nichols.

Tempo de Sobre-sinal Erro de regime
acomodacdo maximo permanente
P ~ 0.1 seg. 0 0.0001(0.00002%)
PI ~ 6 seg. ~ 0.1514(0.03%) 0
PID ~ 4 seg. ~ (0.1048(0.02%) 0

Quando a planta ndo se estabiliza com o aumento do ganho, ndo é utilizado o
método de Ziegler e Nichols (Z&N) para estimar os valores iniciais, sendo simulado em 20
iteracdes um conjunto de “‘chutes” para os trés parametros que geram um menor valor de erro

relativo ao modelo referéncia.
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5 AJUSTE DOS PARAMETROS DO CONTROLADOR PID BASEADO NAS
ESPECIFICACOES DAS MARGENS DE GANHO E FASE (GPM - PID)

Neste capitulo, se determinard férmulas simples para o ajuste / projeto de
controladores PI e PID com base na especificagdo das margens de ganho e fase. Esta técnica é
usada no contexto de controle adaptativo e auto-ajustivel, onde os parametros do controlador
s@o calculados on-line. Também, a teoria dos conjuntos nebulosos, quando utilizados em um
contexto 16gico, como o de sistemas baeados em conhecimento, é¢ uma das tecnologias atuais

mais bem sucedidas para o desenvolvimento de sistema para controlar processos sofisticados.

5.1 Margens de ganho e fase

Margens de ganho e fase sempre serviram como medida de robustez. Sabe-se
também, de controle cldssico, que a margem de fase estd relacionada com o grau de
amortecimento do sistema, e pode dessa forma servir como medida de desempenho. O projeto
de controladores para satisfazer os critérios de margens de ganho e fase € bastante utilizado,
embora essas quantidades ¢ mais conveniente calcular a partir do grafico de bode ou do
grafico de médulo versus fase.

Quanto mais préximo o diagrama de Nyquist é do ponto —1+ jO mais oscilatoria
¢é a resposta do sistema e se essa curva envolvé-lo no sentido horério significa instabilidade.
Portanto, a proximidade do lugar geométrico do ponto —1+ jO pode ser usada como uma
medida da margem de estabilidade. Margens de ganho e fase, consistem numa representagdo
dessa proximidade para um determinado sistema (OGATA, 2003).

A margem de fase € o atraso de fase adicional na freqiiéncia de cruzamento do
ganho, necessdrio a levar o sistema ao limiar de instabilidade (OGATA, 2003). A freqiiéncia
de cruzamento do ganho € aquela em que o mddulo da fungdo de transferéncia de malha

aberta, € unitdrio (0 dB). A margem de fase y € 180° mais o angulo de fase ¢ da funcdo de

transferéncia de malha aberta na freqii€ncia de cruzamento do ganho, ou seja:

y =180°+¢
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A margem de ganho € o reciproco do médulo da fun¢do de transferéncia de malha

aberta, na freqiiéncia onde o angulo de fase € — 180°, assim nos permite escrever que:

1

K, = mG ja, 5.1)

Para um sistema de fase minima, tanto a margem de ganho quanto a margem de
fase devem ser positivas. Margens de ganho e fase apropriadas nos previnem contra variagdes
dos componentes do sistema e sdo especificadas para valores definidos de freqiiéncia. Para
desempenho satisfatério, a margem de fase deve estar entre 30° e 60°, e a margem de ganho
deve ser maior do que 6 dB. Com estes valores, um sistema de fase minima tem estabilidade
garantida, mesmo se o ganho de malha aberta e as constantes de tempo dos componentes

variarem em uma grande extensao.
5.2 Formula de ajuste para o controlador PI

Seja as fungdes de transferéncias do processo e do controlador denotadas por

G, (s) e Gc(s), e as margens de ganho e fase por A, e ¢, respectivamente, com referéncia ao

que foi discutido anteriormente, tem-se:

a6/, 6, o, )| 7. 52

1

A =
" 6.lie, )6, (e, |

(5.3)

G.(jo, )G, (jo, ) =1. (5.4)

¢, =arg G.(jo, )G, (jo, ) |+ 7 (5.5)
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onde a margem de ganho é determinada com base nas equagdes (5.2) e (5.3), e a margem de
fase com base nas equagdes (5.4) e (5.5). A frequéncia w, € chamada frequéncia de
cruzamento de fase, ¢ o, frequéncia de cruzamento de ganho.

O controlador PI é dada por

G.(s)= Kc[nij (5.6)
Ts
e o processo € dado por
K
G s)= p e_SL 5.7
’ (5) 1+Ts C-D

onde T € a constante de tempo, L € o tempo de atraso e K, € o ganho do processo.
A partir das equacdes (5.4) e (5.5), a fun¢do de transferéncia de malha aberta com

a inserc¢ao do controlador é

et (5.8)

Substituindo-se a equacdo (5.7) nas equacdes (5.1) a (5.4) da

1
En + arctan(a)pTi)— arctan(a)pT)— w,L=0, (5.9)
A, K K T, —a)”sz tl (5.10)
m*>c =0 i 4 N
P p pZTiZ +1
o, T +1
KK,=o0T - , (5.11)



¢m = %n + arctan(a)gﬂ)— arctan(a)gT)— o,L.
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(5.12)

Assim, para um dado processo (K, , 7, L) e especificacdes ( 4,,, ¢,,), as equagoes

(5.9) a (5.10) podem ser resolvidas para determinar os pardmetros K_ e 7, do controlador PI,

e as frequéncias w, e w, numericamente ndo analiticamente devido a presenga da fungéo

arctan (arco tangente). Portanto, uma aproximacao analitica pode ser obtida aproximando-se a

funcdo arco tangente da seguinte forma:

1

—mx

P
arctan x =

como estd mostrado na Figura 30.

x|£1)

(]x| > 1),

avaliacdo de arctan(x)

08 ; '. '. : 35
1] (] [ [ ",;:"
! : : D
07“ --------- | P ;-"-’ -----
1;| ISR (R d ot HE - RS- .
+ funcdo drctan() A"
05 ''''''''' : """""" ‘:"““:,*"{-1_-. """"" e e e -1
—— ¥ L} o - ¥
X : P
. ' Y - 1 '
L I S I A - e e — - - - Femmm e m—-—— -
O vt : 7 Aungdo gproximada;
5 '. % : '.
e b .—-é’—.—v{ ---------- e
y o 1 :
B rndnany 7 SESS i T e B
A : : :
e e S — :
ra : : ! :
0 L i 1 1
0 02 04 06 08 1
X

Figura 30 — Aproximac@o da fungdo arctan(x).

(5.13)
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A solucdo numérica das equacdes (5.9) a (5.10) mostra que para L / T > 0.3,

T, ~T e para L/ T< 0.3, x >>1, onde x pode ser »,T;, o, T, o,T,, o,T. A aproximagdo
dada pela equagdo (5.13) para o caso |x| > 1 é melhor que o caso || < 1. Desse modo, pode-se

aproximar as equacgdes (5.10) e (5.11) para

AKK,=oT (5.14)

m- et p
KK,=oT. (5.15)

Usando-se a aproximacdo da equacdo (5.13) para |x| >1, nas equagdes (5.9) e

(5.10), tem-se:

e T T uL-0 (5.16)
2 4T 40T 7
PR S S (5.17)
2 doT 40T F
respectivamente.

Finalmente, resolvendo-se para K_e T, a partir das equacdes (5.14) a (5.17), d4

T
K =2 (5.18)
Apr
P -1
do,"L 1
7= 20, -~ (5.19)

onde
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P (5.20)

As equagdes (5.13) a (5.16) também podem ser usadas para encontrar as margens
de ganho e fase (A,, ¢,) para um determinado processo (K,, T, L) e parametros do
controlador PI (K_, T,), isto €, se outro método de projeto tal como Ziegler-Nichols, Lugar

das raizes e outros forem usados para se obter os parametros do controlador PI.

Assim, tem-se:

WL AL AL (5.21)
4K KL AT, T
KK L
9, S P T U (5.22)
2 T 4KK, T

Agora, com referéncia as equagdes (5.18) a (5.20), pode-se determinar os
pardmetros do controlador PI para nosso processo. A carater de simplificacdo e comparagio

com a metodologia proposta anteriormente, serd utilizada a mesma funcdo de transferéncia

analisada por Ziegler-Nichols. Logo:

T(s) _1075¢ %
U(s) 1900s +1

onde

K, =1075

T=1900 seg.

L=0.5 seg.
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A Tabela 7 mostra os pardmetros do controlador PI para diferentes margens de
ganho e fase. Os valores reais das margens de ganho e fase estdo marcados por ‘. O termo

o, pode ser calculado com referéncia a equagéo (5.15) e pode ser considerado como a largura

de banda do sistema. Na Figura 31 estd mostrado a resposta ao degrau do processo controlado

a PI, de acordo com as especificacdes dadas.

Tabela 7 — Parametros do controlador PI de acordo com as mariens de ianho e fase.

A ¢, (graus) K, T, (seg.) AF " (graus) o,/ w*
2 30 2.47 1.61 1.88 28.1 1.39/1.45
2 45 2.78 1900 2 50.03 1.57/1.57
3 30 1.61 1.45 2.79 29.82 0.92/0.95
3 45 1.74 2.71 2.91 45.8 0.98/0.99

Com base na Tabela 7, verifica -se que as margens de ganho e fase reais sdo
préximas do valor especificado, desde que aproximacdes foram feitas para a determinacao das
férmulas de ajuste do controlador PI. O maior erro na margem de ganho é 0.21 (erro de 7%)

na terceira especificagdo. O maior erro na margem de fase € 5.03° (erro de 11%) na segunda

especificagdo.
Am=2ePm= 30 Am=2e Pm =45
; 500 :
BO0 py-==-== === demmmmmmmo s - o .
: 400( —————————— dmmmm e
ADOf - - --mmmm Ao oo - :
- OO SRR L e
(8] . 0 =
(] 20 100 (8] S0 100
Am =3 e Pm =30 Am =3 e Pm=45
=5 s | - ERC e - o SRR RO
o - [, 5
AQOf----------3--—m - 400 f-----—---——A4-———— - - ——
200F---------- e - 200f---cmmmm oo
. 50 100 e 50 100

Figura 31 — Resposta ao degrau do processo controlado a PI para diferentes especifica¢des

de margens de ganho e fase.
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As curvas obtidas mostram que diferentes pares de margens de ganho e fase pode
dar respostas com diferentes sobre-sinais, diferentes velocidades e diferente robustez. Para a
mesma margem de ganho, o sobre-sinal diminui quando a margem de fase aumenta e a
resposta do sistema é mais amortecida. Desse modo, pode-se determinar as margens de ganho
e fase de acordo com o desempenho desejado. O sobre-sinal, portanto, ndo se constitui um
problema, pois, este poderd ser eliminado com mudancas adequadas nas margens de ganho e
fase.

Ha algumas restricdes com relacido as margens de ganho e fase. As especificacdes
validas de margens de ganho e fase para a determinacdo dos pardmetros do controlador PI
devem estar contidas dentro da regido hachurada na Figura 32. Com os valores dentro dessa
regido, obtem-se resultados aceitdveis para os parametros do controlador. Solucdes numéricas,
mostram que as férmulas de ajuste dos parametros do controlador PI torna-se menos exata

para pares de margens de ganho e fase sob o contorno CD.

5
70 1
65 |
Pm 60}
55

50

Figura 32 — Regido para especificacdes de margens de ganho e fase.

A curva no meio da Figura 32 representa os valores mais adequados para os pares

de margens de ganho e fase para processos com pequeno tempo morto (L < 1).
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O controlador PI que conduziu o processo a um melhor desempenho € aquele

cuja margem de ganho e margem de fase sio A =2 e ¢, =45°. Poderemos entdo escrever

que seus parametros sio:

K, =2.78

T, =1900 seg.

O desempenho do processo controlado pelo respectivo controlador PI é:

— Tempo de acomodacio: 3.2 seg.

— Sobre-sinal maximo: 0

— Erro de regime permanente:

Logo, o controlador obtido pela andlise no dominio da frequéncia atende as

especificacdes de projeto.

5.3 Formula de ajuste para o controlador PID

O controlador PID pode ser expresso analiticamente por

():KC(1+sTi)(1+sTd)

G(s 5.23
o (5.23)

c

e o processo € dado através

G,(s)= Le“, T>T'. (5.24)
r (l+ ST)(1+ sT')
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Dessa forma, a fun¢do de transferéncia de malha aberta do sistema é

KK (1+sT \1+sT,)
G =t : o+, 5.25
(516, () ST,(1+sT )1+ 5T") ¢ 6-2)

Para simplificar a equagdo (5.24), faz-se T, =T' para cancelar o menor pélo do

processo. Assim, a equagao (5.24) fica

KK (1+sT) _,
G (S)Gp(s)zﬁe"‘ : (5.26)

Percebe-se que a equacdo (5.25) é a mesma equagdo (5.7). Logo, os parametros
K_ e T, podem ser determinados a partir das equagdes (5.17) a (5.19), especificando-se as

margens de ganho e fase. Portanto, as férmulas de ajuste do controlador PID s3o:

o, T
K. = , (5.27)
Apr
) -1
4a)p L 1
T =|20,- . +F (5.28)

(5.29)

Agora, com referéncia as equagdes (5.26) a (5.28), se pode determinar os

parametros do controlador PID para nosso processo. A fun¢do do processo € dada por

V(s) _1.875x107(0.102s +0.0023)
Ul(s) s?+0.2012s +0.0001

que pode ser simplificada para uma equacdo da forma da equacdo (5.23) do seguinte modo:
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T(s)  1.875x107(0.102s +0.0023)

U(s) 0.04x107(s* +0.2012s +0.0001)

T(s) _ 46.875(0.102s +0.0023)
U(s)  (s+0.0005)(s +0.2007)

T(s)  46.875(0.102s +0.0023)

U(s) (2000s+1j(4.98s+1j

2000 4.98

T(s) _ 46.875x10"(0.102s + 0.0023)e_0_5s
Ul(s) (20005 +1)(4.985+1)

Td = 2000 seg.

A Tabela 8 mostra alguns valores dos parametros K_, 7, € T, de acordo com as

c 1

especificacdes das margens de ganho e fase. Os valores reais das margens de ganho e fase

3]

(marcados por ‘*”) sdo obtidos de acordo com as equacdes (5.9) a (5.12).

Tabela 8 — ParAmetros do controlador PID de acordo com as margens de ganho e fase.

A, ¢, (graus) K, T, T, A* @, #
2 30 247 1.61 2000 1.88 28
2 45 278 1900 2000 2 50
3 30 1.61 1.45 2000 2.8 30
3 45 1.74 271 2000 29 46

A Figura 33 mostra a resposta ao degrau do processo controlado a PID de acordo

com as especificacdes de margens de ganho e fase.
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Figura 33 — Resposta ao degrau do processo controlado a PID para diferentes especificacdes

de margens

de ganho e fase.

De acordo com a Figura 33, observa-se que o controlador PID cujas margens de

ganho e fase sio A =2 e ¢ =30° é bem mais eficiente que os demais, embora nao

apresentem sobre-sinal, no controle de temperatura, pelo fato de apresentar um tempo de

acomodacio menor. Observa-se, também, que o amortecimento da curva de resposta é maior

quanto maior a margem de fase.

Assim como no PI, pode-se ajustar a curva de resposta de acordo com o

desempenho desejado apenas modificando as margens de ganho e fase adequadamente, e os

pardmetros dos controladores projetados sdo tais que asseguram estabilidade mesmo que se

altere qualquer outro pardmetro do processo a ser controlado.

Sa0:

Os parametros do controlador PID que levou o processo a um melhor desempenho

K, =247

T, =1.61 seg.
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T, = 2000 seg.

O desempenho do processo controlado pelo respectivo PID é:

Tempo de acomodacao: 240 seg.

Sobre-sinal maximo: 0

Erro de regime permanente: 0

Embora todos os controladores projetados nesta se¢do apresente desempenho
satisfatorio, o PI projetado com base nas especificacdes das margens de ganho e fase serd
utilizado para andlise pelo fato de apresentar caracteristicas de robustez e, também, pelo fato

desta metodologia ser utilizada no projeto do controlador digital PID para o controle de

temperatura do forno em tempo real.
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6 DESEMPENHO DO CONTROLADOR COM A PRESENCA DE PERTURBACAO

Até agora, o desempenho do controlador s6 foi analisado com relacdo a resposta
ao degrau de forma a levar a varidvel de saida (temperatura) ao seu valor desejado (0.02 mV),
equivalente a 500°C. Neste item serd analisado o comportamento do processo juntamente com
o controlador PI projetado, pelas especificacdes das margens de ganho e fase, com a presenca
de perturbacdo. Serd utilizado, com algumas ilustra¢des, o ambiente SIMULINK, o qual nos
permite representar os elementos do sistema (controlador, processo, sensores, atuadores, etc.)
por diagrama de blocos.

A representacdo geral do sistema de controle de temperatura do forno estd

mostrado na Figura 34.

temperatura

R*b(P——-D controlador ——®»{ atuador [——® processo >

Sensor  |g

Figura 34 — Diagrama de blocos do sistema de controle de temperatura.

A referéncia ‘R’ significa o valor da temperatura desejado representado em outra
grandeza, em nosso caso tensdo elétrica. O valor real da temperatura fornecido pelo elemento
sensor, um termopar, como uma tensdo elétrica, é comparado com o valor desejado pelo
detector de erro, representado pelo circulo. O sinal de erro €, entdo, enviado ao controlador
que gerard o sinal de controle adequado. O sinal de controle é levado ao atuador, no caso uma
unidade a tiristor, que variard a poténcia elétrica de forma a manter a temperatura do forno no
valor desejado. O termopar fornecerd o valor atual da temperatura, ao detector de erro, € o
ciclo se repete.

Das perturbacdes mais largamente utilizadas na andlise de desempenho de

sistemas de controle pode-se citar: degrau, rampa, impulso e senoidal conforme mostrado na
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Figura 35. Além desses sinais de perturbacio tipicos, tem-se o ruido branco, que consiste em

um sinal de forma e amplitude aleatdrias.
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Figura 35 — Sinais de perturbacéo tipicos.

O ambiente SIMULINK nos permite estudar (simular) o sistema de controle pela
representacdo em diagramas de blocos. Cada bloco apresenta caracteristicas proprias, ou
melhor, fun¢des préprias. Assim, tem-se bloco de gerador de sinais, osciloscopio, funcdo de
transferéncia, controlador PID e outros. Desse modo, cria-se o diagrama de blocos mostrado
na Figura 36 com todos os elementos do sistema de controle de temperatura.

Esses blocos nos permitem entrar com os dados do processo, do controlador, do
valor desejado da temperatura, o tipo de perturbacio aplicada ao sistema e também manipular
as dimensdes da tela de plotagem da curva de resposta.

A Figura 37 mostra a janela do gerador de sinais (representando a perturbagdo em
nossa aplicacdo). Pode-se determinar o tipo de perturbacdo, amplitude e a frequéncia do
respectivo sinal a ser aplicado ao sistema de controle. Dentre as perturbacdes que se pode

escolher, estdo a sendide, a onda dente de serra (rampa), a onda quadrada e o ruido branco.
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Figura 36 — Simulacdo do sistema de controle de temperatura no ambiente SIMULINK.
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Figura 37 — Janela de apresentacdo do bloco que representa a perturbaco.

A Figura 38 mostra a janela de apresentacdo do controlador PID. Nela, entramos

com os termos proporcional, integral e derivativo.
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Figura 38 — Janela de apresentacdo do bloco que representa o
controlador PID.

A Figura 39 mostra a janela do bloco que representa o processo.
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Figura 39 — Janela de apresentacio do bloco que representa o processo.

Essa janela nos permite entrar com o numerador € o denominador da fungdo de

transferéncia do processo.
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A Figura 40 mostra a resposta do processo em malha-aberta submetido a uma

poténcia elétrica do tipo degrau.

O—a—ta—

entrada degrau  Fomo termopar

Figura 40 — Resposta do forno em malha-aberta submetido a uma entrada degrau.

A resposta apresentada na Figura acima é semelhante a curva de resposta do
sistema de controle submetido a um degrau obtida pela simulacdo no ambiente de
programacdo MATLAB, mostrada na Figura 3. Nota-se, pois, que os resultados obtidos sdo
equivalentes.

A Figura 41 mostra a resposta do processo controlado pelo PI projetado pela

andlise no dominio da frequéncia, submetido a uma perturbagao do tipo ruido branco.
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Figura 41 — Resposta do sistema de controle submetido a uma perturbacao do tipo ruido
branco.

Com base na Figura acima, percebe-se que mesmo com a variagao dos parametros
do processo, com as nao-linearidades por parte do atuador e com a presenga de perturbacio do
tipo ruido branco, o controlador PI fixo projetado, pois ndo se ajusta as variacdes do processo,
mantém a temperatura no valor desejado. Este resultado ja era esperado, visto que o
controlador € de cardter robusto, ou seja, mesmo com altera¢des no sistema do controle, ele
mantém a varidvel de saida no valor desejado. Inicialmente a temperatura desejada era de
500°C e depois foi alterada para 250°C, e o sistema atendeu ao nosso critério de desempenho.

Portanto, o SIMULINK ¢ uma ferramenta bastante ttil para o projeto de
controladores no controle de processos, pois, além de obter os mesmos resultados obtidos
através de programag¢do no MATLAB, possui recursos de multimidia, tais como: manipulagio
de icones, caixas de didlogos e aplicagdes grificas. Desse modo, minimiza o esforco de
programacio por parte dos usudrios, permite uma maior concentracdo sobre as aplicacdes,
aumenta a efici€éncia pessoal no de sistemas de controle e torna o estudo mais interessante e

realistico.
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7 CONCLUSAO

Diante da apresentacdo exposta no trabalho, pode-se concluir que as duas técnicas
estudadas sdo eficientes para desenvolvimento de projetos de controladores utilizados mais
comumente na pratica fornecendo estabilidade, tendo cada uma, as suas caracteristicas e
particularidades sob ponto de vista a nivel de utilizacéo.

O método e a técnica de ajuste dos pardmetros do controlador PID baseado nas
especificagdes das margens de ganho e margens de fase, GPM — PID, apresentou ser robusta,
visto que mesmo com variagdes nos parametros do processo, com as ndo lineares por parte do
atuador e com a presenca de perturbacdo, o controlador manteve-se a estabilidade e
desempenho satisfatorio. A partir de especificacdes de diferentes margens de ganho e fase a
curva de resposta do sistema de controle apresentou diferente sobre-sinal e também diferente
velocidade, de tal forma que se pode selecionar o desempenho adequado para atender as
especificagdes fornecidas no projeto. A curva de resposta do sistema a controlar submetido a
uma carga (perturbagdo), mostra a eficiéncia deste controlador em se posicionar em uma
temperatura no valor desejado.

O ajuste de Zigler-Nichlols, mostra a sua eficiéncia quando nido hd o modelo do
processo (planta). Os pardmetros do controlador apresentam valor fixo, de tal maneira que nao
se pode escolher diferentes valores tais como no GPM — PID. Por outro lado, parti-se para
projetar trés tipos de controlador se direcionando para o mesmo processo, ou seja: P, PI e PID.
Esta técnica somente deverd ser aplicada em sistemas que ndo contenham integradores e nem
pdlos complexos conjugados, sendo utilizados portanto, apenas aqueles cuja curva de resposta
ao degrau unitirio em sistema de controle em malha aberta tem a forma geométrica
semelhante de um ‘S’. As caracteristicas de resposta do sistema de controle submetido a uma
entrada degrau mostram a eficiéncia do controlador PID em conseguir a temperatura desejada,
embora apresente um pequeno sobre-sinal no regime transitorio.

O ambiente SIMULINK, aplicado no transcorrer do trabalho foi importante e util,
de tal modo que mostrou a simplicidade de se analisar o desempenho do processo a controlar,
minimizando o trabalho de utilizacio do software MATLAB, permitindo uma maior
concentracdo sobre as aplicagdes, aumentando o desempenho do projetista de sistema de

controle e conseqiientemente fazendo com que o estudo seja mais interessante e promissor.
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