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Motivagao

Uso na inddstria de controladores Proporcional-Integral-Derivativo (PID)
@ Largo uso industrial (90% [Yamamoto & Hasimoto, 1991]).
@ Acdes de controle e sintonia de facil entendimento.
@ Bom compromisso simplicidade-desempenho.

@ Malhas mal ajustadas (80% [Bialkowski, 1991]) ~- oportunidades.
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Esquematico do sistema em malha fechada

l Disttrbio (d)

Entrada — Processo i
manipulada (m) aida ()

Esquematico do sistema em malha aberta.

—+»= Adaptagdo

Controlador E.F.C Processo

Sensor-transmissor

Esquematico do sistema em malha fechada.

@y, yr, m, d: unidade de

engenharia (UE) @ u: 0~100% da UE de m
o c, r: 0~100% da UE de y (calibrag3o do atuador)
(calibragdo do transmissor) @ e: —100 ~ 100%
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Acao proporcional

Controlador Proporcional
u(t) =1+ Kee(t) (1)
@ Erro de regime estaciondrio (sistemas sem pdlos na origem: e(t) =0
somente se K. ~> 0 para entrada degrau)
@ K. — o ~» controle liga-desliga (possivel instabilidade)

@ Banda proporcional: BP =100/K. ~- faixa de erro tal que ag3o de
controle esta no intervalo [0, 100]%

@ Em termos da variavel de desvio:
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Acao proporcional

Resposta ao degrau unitario do
sistema em malha fechada com
controlador P e sistema de 2a or-
dem

_ 1
T 24541

G(s) (2)

o Aplicagdo tipica: ~- controle

de nivel
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Resposta ao degrau (Kp=1,p12=-0.5+-0.8)
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Acao integral

Controlador Proporcional-Integral (PI)

u(t)=u+ Kce(t)‘FKc%/e(T)dT 3)
0

T;: constante de tempo integral ou tempo de reset [seg., min.]
Caracteristicas:

@ Erro de regime permanente nulo para entradas do tipo degrau

@ Se a saida u(t) saturar e e(t) #0 ~ crescimento do termo integral
(integral windup)

@ Funcao de transferéncia:

Ge(s) = U(s)/E(s) = Ke (l—l— Tl,s)

@ Observe que para erro constante: e(t) =e
U(T;)=Kce+ Kece =2Kce

~» O ganho integral repete a a¢3o proporcional a cada T;s.
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Acao integral

Resposta ao degrau unitario (Ke=2,Ti=0.5)

Resposta u(t) ao degrau unitdrio
de e(t): controlador P e Pl com ]
K.=2e T;=05.

Ampitude

» Aplicagao tipica:
~» controle de vazdo, nivel e
pressao
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Acao derivativa

Controlador Proporcional-Derivativo (PD)

u(t) =T+ Kee(t) + Ke Ty d‘z(:) 4)

T4: constante de tempo derivativa [seg., min.]
@ Acio antecipatéria (antecipa a a¢3o proporcional em Ty s.)
@ Func3o de transferéncia (&i(t) £ u(t) —o):
(s
(s
@ Sensivel a ruidos de alta frequéncia. Opg¢do com filtro na a¢3o derivativa:

Uis) T4s B (a+1)Tys+1
E(S)_ c< +WZ+1>—KC(TSC]+1>, 1/(aTd)>>0 (5)

~» controlador avango-atraso cujo termo avanc¢o é a parte derivativa

C

Ge(s) = =K (14 Tys)

m

@ Filtro de 1% ordem com ganho unitdrioe T=a Ty
@ aTy pequeno, a € [0,05, 0,2]
@ Filtro n3o afeta o desempenho
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Acao derivativa

AGa0 PD (Td=0.2, Ke=2)

Resposta u(t) a rampa unitaria
de e(t): controlador P e PD e D T
com Kc=2e Tyg=0.2.

Ampltude

@ Aplicagao tipica:
PD ~- sistemas com inércia - )
PID ~- controle de temperatura _— -

15 02
Time (seconds)
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Controlador PID
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Controlador PID

Acdes de controle

@ Acdo proporcional ~ (t) = Kce(t), u(t) 2 u(t)—u
1t
@ Acdo integral ~~ @U(t)= K= [e(T)dT
Tio
de(t
@ Acdo derivativa ~ b(t) = KTy il(t)
Forma padr3do do controlador PID:
t -
_ 1 d (1) U(s) 1
=u+Ke | e(t) / —Ke (14— +sT,
u(t)=u+Kc | e(t) Ioe " £(s) +5Ti—|—sd
(6)
R E P < 1 . u s Y

Derivador
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Funcgoes e Transferéncia — Controladores PID

Controlador PI

_ 1\ 1+5sT;
s=k-(1+57) =% (5577)

1
~+ 1 polo na origem e 1 zero em -
i

Controlador PID

1 1+ Tis+ T; Tys>
k(1 eom) —re (2T

~> 1 polo na origem e 2 zeros no semiplano esquerdo do plano-s, ou seja, com
parte real negativa
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Algoritmos PID

Paralela cldssica (ideal, ISA, padréo)

Ge(s) = Ke (1 + sir +sTd) %
J
Ge(s) = K. (1 + SiT> (14 T}s) (8)
:
o 1 1+sT/

o Implementdvel fisicamente (controladores analégicos ou pneumaticos)
s Todos os pardmetros interagem; zeros reais; valores tipicos a € [0.05 0.2]

w
Expandida (paralela alternativa, n3o interativa)

K.
Ge(s)= K/ + ?' + Kys (10)

s Maior flexibilidade; pouca interpretacao fisica dos parametros
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Efeito das acoes de controle

Erro  regime
. Tempo de . Tempo de aco- g
Acdo Sobressinal (M) " permanente
resposta (t) modagio (ts) (e(x0))
Proporcional diminui aumenta peq. variagao diminui
Integral diminui aumenta aumenta elimina
Derivativo peq. variagdo diminui diminui ndo muda
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