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Resumo

Este trabatho descreve brevemente os controladores PID, métodos de sintonia para os
mesmos e o aplicativo criado para obter os pardmetros de sintonia. Para avaliar estes métodos
serdo utilizados simulactes de modelos criados no Matiab. A idéia é obter o melhor desempenho

possivel.

Abstract

This work describes a shortly the PID controllers, procedure for tuning PID cantrollers and
the software created to obtain the parameters of PID tuning. To evaluate those method, Matlab

models will be use. The main idea is obtain the best parameters.
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1 Introducdo

Desde os tempos mais remotos existe a necessidade de controlar processos fisicos, a
principio utilizou-se o controle manual, mas este exigia do operador humano um largo
conhecimento sobre o sistema e razodvel experiéncia na sua atividade.

Com o aumento da complexidade dos processos industriais, surgiu a necessidade de
automatizar ou semi-automatizar uma série de processos, 0 gue € possivel se contarmos o
desenvolvimento cientifico e teenoldgico existentes nos Gltimos anos.

Esses processos automaticos sdo regidos por leis de controles, como por exemplo, o
controlador PID. Essas leis estdo intrinsecamente ligadas a alguns pardmetros {como: Ganho
Proporcional, Tempo integrativo, Tempo derivative) e o desempenho dos processos automatizados

dependem da escolha correta destes pardmetros.

Existe um grande niimero de métodos para a sintonia de controladores, os guais requerem
informaces variadas sobre 0 processo. Entre os métodos de sintonia dos pardmetros de um

controtador tem-se:

Métodos de Ziegler e Nichols;

» Método de Cohen e Coon;

*

Método da Sensibilidade Limite;

iviétodo do Relé;

»

Método da Curva de Reacdo;

Método do Lugar das Raizes.

O trabalho foi dividido em seis capitulos, sendo eles:

¢ Introdugdo — que apresenta um apanhado geral sobre os assuntos tratados neste trabalho;

s Objetivos — onde estio listados os objetivos do trabalho;

+ Alunorte — apresentacio sobre a empresa;

+ Referéncia tedrica — fornece a fundamentagSo tedrica utilizads para desenvolver o
trabatho;

s Aplicativo - fala sobre o software criado e as simulacbes utilizadas para verificar o
funcionamento do mesmo;

+ Concluses — apresenta as conclusBes geradas pelo trabalho e os trabalhos propostos;



2 Objetivos

2.1 Obijetivos Gerais

Esse trabatho possui por objetivo criar um aplicativo para auxilio na sintonia de

controladores PID.

2.2 Obijetivos Especificos

O trabatho possui por objetivo utilizar diversos métodos de andlise em malha aberta para
verificar 03 pardmetros adequados para um melhor funcionamento do mesmo. Os métodos

escolhidos foram:

*  Métodos de Ziegler e Nichols;
+ Meétodo de Cohen e Coon;

» Método de CHR;

o Metodo do ITAE;

¢ Meétodo do IAE;

3 Motivacao

Durante o estigio na Alunorte, dentre as atividades realizadas, estava 3 sintonia de
controladores PID. Um dos controladores foi o FIC-82C-0018, responsdvel pelo controle da
quantidade de acido misturado a 4gua antes do processo de aeracio, de forma a controlar o Ph do

liquido.

16
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Figura 1 - Provesso pré-aeragho

A equipe técnica verificou que o Ph da dgua deve estar o mais proximo possivel de 6,8.
Assim, o nivel de ferro precipitado no serador torna-se o mais proximo possivel do ponto timo

encontrado na literatura.

A vazdo de acido inserido no processo & controlado por meio do valor da vazdo de agua
industrial inserido no tanque de pré-aeracdo. Devido ao foto da ndo utilizagdo de uma ferramenta
para célculo dos pardmetros de sintonia de controladores PID, foram necessérias véarias tentativas,
empiricas, antes de ser obtido um valor satisfatério. A existéncia de uma ferramenta que fornega

valores iniciais poderia reduzir muito o tempo necessério para ser obtido um valor satisfatorio.

4 Referéncia Tedrica

4.1 Identificacio de processos

A identificacdo de sisternas possui por objetivo construir modelos matematicos de processos
dindmicos oriundos de dados obtidos de maneira experimertal. Na maioria desses modelos s6 é de
interesse as relagtes existentes entre as entradas e as saidas. Njo sendo de importante conhecer

05 processos internos existentes,

A determinacio do modelo matematico de um sistema, representando os seus aspectos
esséncias de forma adequada, tem diversas utilizagBes, entre elas estio: diagndstico, supervisio,

otimizacdo e controle.

“0 modelo de um sistema é uma equagdo matematica utilizada para responder a questdes
sobre o sistema sem a realizacdo de experimentacbes {através de um modelo pode-se calcular ou

decidir como o sistema comporta-se sob determinadas condigBes operacionais). A utilizacio do

i1



modelo para simulagdo do sistema constitui-se um procedimento de baixo custo e seguro para

experimentar o sistema,

Entretanto, a validade {adequagdo) dos resuitados de simulacido depende completamente da

qualidade do modelo matematico do sistema.””

4.2 Controladores

4.2.1  Controlador Propordonal - P

A estrutura do controlador proporcional € ilustrada abaixo, para um sistema regulatorio:

Flgura 7 -Sistema para controlatdor proporcional

Onde:

e y{t] -> saida do sistema;

+  eft)->errg;

» K, ->ganho proporcional;
*  x(t) > setpoint;

+ gt} -> saida do controlador;

A equacio referente ao modelo ilustrado é apresentada abaixo:

gty =K .e(f)+ g(0) )

! Material retirado de ftp;//ftp.ppgeec.ufrn.br/Mestrado/M163.pdf pdgina 14, acessado em 03/03/2009
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Sendo g(0) o valor inicial da saida do controlador.,

Considerando que trabalha-se com um sistema digital, pode-se utilizar o “algoritmo de

velocidade”, que calcula a variacdo de saida em funcdo da variacio do erro:

Ag{th = K, Le(t) ]
Onde:

gl =K, .e(t)+ g(0) i3

git—- 1=K, e(t— 1} + g{0} {4
Onde 1=1I-V,

Um outro ponto gue deve ser observado € o tipo acdo do controlador, esta pode ser:

« Direta: Quando a varidvel controlada € diretamente proporcional ao sinal de controle;

+ Reversa: Quando a varidvel controlada é reversamente proporcional ao sinal de controle.

Com base nessa nocao de agdo, pode-se atuar no erro:

e{t) =e(f)acio {5
Onde:
e acdo = 1, agdo direta;
s acdo = -1, acdo inversa,

Pode-se concluir assim gue o controlador proporcional consiste essencialmente de um
amplificador com ganho ajustavel. Uma caracteristica importante & a existéncia de um erro residual
permanente sempre gue ocorre uma alteracio de carga, e o sistema que se pretende controfar seja

do tipo 0.

A seguir tem-se o grafico da resposta do controlador proporcional quando ocorre erro em

degrau.

13
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Figura 3 - Ao Proporcional

O erro estaciondric que é dependente de K, e da carga, pode ser minimizado por um
aumento de K,. No entanto deve-se notar que o aumento deste pardmetro conduz a um aumento

do tempo de estabelecimento e eventualmente até 3 instabilidade.

Conclui-se assim gue este tipo de controlador s6 pode ser usado, gquando o ganho
proporcional é suficientemente elevado para reduzir o erro estaciondrio a um nivel aceitavel ou

quando ndo sao freqiientes as alteragbes sofridas na carga.

4.2.2 Cowntrolador Proporcional Integral - P

A equagao abaixo representa a acdo do Controlador Proporcional integral:

1
gty =K,.elt)+ K@‘FJ“ f eitydt+ g{0) e
i

Percebe-se que a saida, g(}, possui influéncia de dois termos:

* Otermo proporcional ao erro;

+ (O termo proporcional a integrai do erro;

14



Figura 4 - ssguema do controlador P
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Ao analisar a figura acima, vé-se o comportamento da acfo proporcional e integral, dado
um erro em degrau. O tempo integral (T;} é o tempo necesséario para que a contribuicdo da acdo

integral seja igual a da acdo proporcional,

Assim, para um erro na saida, teremos uma atuaglc de K, vezes o erro devido a
componente proporcional e a cada T; segundos tém-se o acréscimo de K, vezes o erro, oriunda da

acdo integral,

Essa caracteristica da ac8o integral pode gerar saturacio na saida do controlador. Para
evitar a saturac8o em sisternas digitais, faz-se uso do “algoritmo de velocidade”. O uso deste

algoritmo no controlador paralelo classico, tém-se a seguinte equacio:

15



. i
8g(0) = Ry Ao} + K, e(t). T, i
b

Onde T, € o periodo de amostragem do controlador,

Para o algoritmo no controlador Pi paralelo alternativo, tém-se:

1
hg(ty = K, Ae(th + g{z}‘.%—;,zf’ﬁ
H

Deve-se lembrar que para utilizar o Pl, o sistema deve possuir alteragBes de carga lentas,

de forma a evitar oscilacfes devido a acdo integral,

4.2.2  {ontrolader Proporcional Devivative - PD

Com a utilizacdo deste tipo de controlador, o sinal de controle “g{t)” possui influéncia de

dois termos:

* A companente proporcional a derivada do erro;
* A companente proporcional ao erro.
x(t)

e(t) g(t

Figura & - Diagrams de blocos do controtador PO

A equacgdo referente ap controlador PD é expresso a seguir:

ie



de{t {9}
9(0) = k. e(t) + "‘?Td"?i(?}* g(0)

Onde T, Tempo derivativo, antecipa a agdo proporcional em Ty segundos depois.

S R . it s 5 5 . .

§ e Bl Bt
R

figura 7 - Aclio Proporcional e Derivativa

O acréscimo da componente derivativa & componente proporcional resulta em um
controlador muito sensivel, sendo eficiente para corrigir 0 erro em regime transitorio. Este
controlador aumenta o amortecimento do sistema, mas apresenta problemas com ruidos em altas

freqiéncias.

424 Controlador Propercional, Integral e Derivative - PID

No controlador PID, o sinal de controle “g(t)”, possui influéncia da :

* Acdo proporcional ao erro;
*» Acdo proporcional a integral do erro;

«  Acdo proporcional a derivada do erro;

17



O algoritmo de posigdo PID cldssico é dado pela seguinte equagdo:

. : 10}
gty =k, et + k,. ; f e{f}dt+dz{t} T g+ gl {
i t
: delt {11}
gty =k, e(f)+ k. | e(t)dt+ kf,—%{é—} + g{0)

Resultando na seguinte fungdo de transferéncia;

S C 1. i12)
65) = 555 = K,.[1 s +5.7,]

O diagrama de blocos para o PID classico é Hustrado a seguir:

Figusa B - P Cldssioo

Onde:
e P =K,
o | =K /s=K, . (U/T) . (3/sh

¢ D=Kys=Kp.Ty. 5



Uma vez que a funcio de transferéncia possui Numerador de ordem maior que a do
Denominador, ndo pode ser implementado em sistemas analdgicos. Para implementar fisicamente

este sistema, devemos implementar um filtro na a¢io derivativa “D”,

b= &, ;Fd' {13}
{1+ a5 Ty
Desta forma a Errol Fonte de referéncia ndo encontrada, torna-se:
_ Gis) { i 5T, } {18}
6els) =g =Ko A T s T A T s T

O valor de “a” deve ser mantido muito baixo, com o intuito de tornar o numerador

predominante sobre o denominador.

De forma analoga, pode-se implementar o algoritmo PID paralelo alternativo, através da

expressao.

glti=K,e(t)+ TE,-' j eftidt+ 7T, d‘;f} + g{0y {15}
Aplicando Laplace,

6u(5) = e =[ Ky + s+ 5T (6

O diagrama de blocos do PID paralelo é ilustrado a seguir:

19



Figurs 3 Diagrama do P paralelo allernative

Devido a dificuldade de implementar fisicamente ¢ sistema acima, alguns fabricantes

utilizam o algoritmo de PID em série, que ¢ dado a seguir:

(s}

G(s) 1
E{s)

Gols) = 7.5

e

[1+5T, j {n

- ggf“% 1+a.5T,

O diagrama ilustrativo & apresentado a seguir.

Flgars 10 - Diagrama do Algoritme PID o série

4.3 Sintonia de Controladores PID

O principal objetivo para ajuste de uma malha de controle é obter a estabilidade, desta
forma, a sintonia deve ser realizada de forma que todos os pélos da fungo de transferéncia em
matha fechada tenham seus pdlos com valor real e negativo. A figura a seguir ilustra o diagrama de

blocos de um sistema em malha fechada.

20
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Figura 13 - Sisterns de Controle em malha fechads

Efetuando uma andlise do diagrama de blocos do Sistema de Controle em malha fechada
acima, pode-se obter a funcdo de transferéncia. Considerando que E{s} {Erro) é a entrada do

controlador, a saitda do mesmo pode ser calculada como sendo:

Uisy= Cig).E(s) {18}

A saida do processo serd:

¥{s) = Gplsr.U{s) {19}

Substituindo a Equagio 18 na Equagdo 19, tém-se:

Vig)= Gplsh C{ZLE(5) {209

Uma vez que E{s) = 5P{s} - Y{s):

¥{s)= 6p{s). C(s).[5P (s} — ¥ (5] {21}
VIsH1I+ Gpis).C{s)l = Gp(s).0{5).5P(s) {22
¥is} Gp{s). C{s) {23

SP(s}  1+Gpis)Cis)

Para ser estavel, esse processo necessita que os polos da funcao de transferéncia expressa
na equacio { 23) sejam reais e negativos. Ou seja, os polos da fungio de transferéncia de Gp(s) e de

C(s). C(s) é dado por:

21



1
C(s) = Ep.(1+5-+T,5) (28}

4.3.1  Método Heuristico de Ziegler ¢ Nichols

Ziegler e Nichols (1942) propuseram dois métodos classicos para a sintonia de
controladores PID (significando o ajuste dos valores de Kp, T e Td) baseade na resposta
experimental a uma excitagdo ou no valor de Kp que resulta em estabilidade marginal quando se

utiliza unicamente a aco de controle proporcional.

As regras de Ziegler-Nichals sdo muito convenientes nos casos em que ndo se conhece 0
modelo matematico do processo. Com base nas caracteristicas da resposta transitoria de um
determinado processo a controlar, Ziegler-Nichols propuseram regras para se determinar os
valores do ganho proporcional Kp, constante de tempo integral Ti e a constante de tempo
derivativo Te. H& dois métodos de sintonia de Ziegler-Nichols. O objetivo pretendido ao utilizar
qualguer um dos métodos é obter um sobre-sinal maximo de 25% na resposta a uma excitagdo em

degrau.

4.3.3.1 Primeiro Método de Fiegler e Nichols

O primeiro Zieglere Nichols consiste de reduzir os efeitos da aglo integral e da agdo
derivativa ao maximo possivel, e incrementar os valores do ganho proporcional até gue a resposta

obtida seja oscilatéria e com amplitude constante.

Fazendo uso dos valores obtidos para K¢’ e Pu®, pede-se utilizar a seguinte tabela para

calcular os pardmetros de sintonia,

Tabela 1 - Primaire método de Zisgler & Michals para sintonia

¥ ke - Ganho Critico, ganho maximo proporcional antes do sistema torna-se instavel.
® pu ~ Periodo de oscifacdo

22




O problema deste método é que ele pode levar o sistema a trabathar fora de uma regido

segura, por isto deve-se ter cuidado ao fazer uso deste na indistria.

4.3.1.2 Segundo Método de Ziegler e Nichols

Neste método se obtém experimentalmente a resposta do processo a um degrau unitério,
Se o processo a ser controlado ndo possuir polos dominantes complexos e conjugados, a curva da
resposta ao degrau possui uma forma semelhante a um S, como mostrado na préxima figura.
Quande o processo a controlar ndo envolver integradores nem pdlos dominantes compiexos-
conjugados, a curva da resposta ao degrau unitério pode se assernethar a forma de um S, como ¢
mostrado na proxima figura. (Se a resposta ndo apresentar esta curva em forma de 5, o método
ndo se aplica). Tais curvas de resposta ao degrau unitdrio podem ser geradas experimentalmente

ou a partir de uma simulagio dindmica do processo a controlar.

A u

m iw
o
¥

t

-

Figura 32 - Degray

Py

l"u

¥
[
L 3

Figura 13 - Resgosts 80 Drocsss

A curva em forma de § pode ser caracterizada por duas constantes, o tempo de retardo ty e

as constantes de tempo 1. O tempo de retardo e as constantes de tempo sdo determinados
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tracando-se uma reta tangente a curva em forma de S no ponto de inflex@o e determinando-se as

intersecBes com o eixo dos tempos. Assim Ziegler e Nichols sugerem sintonizar os controtadores

conforme a préxima tabela,

Tabels 2 - Segundo Método de Zisgler o dichols

Algumas consideracBes importantes sdo:

e 0 ganho proporcional do controlador € inversamente proporcional ganho do pracesso, e a
razio de incontrolabilidade do processo{ll/T);

+ Quanto mais lento o processo, maior o tempo integral;

o (O tempo derivativo do controlador possui relagdo com a dindmica do processo, guanto

mais fento ¢ processo maior sera o tempo derivativo;

4.3.2 Método CHR ~ Chen, Hrones e Reswick

0O método CHR foi idealizado por Chen, Hrones & Reswick em 1952 e consiste de uma
variacdo do método de Ziegler e Nichols com o intuito de atender os seguintes critérios de

desempenho:

+ Aresposta mais rapida possivel sem sobre-valor;

» Aresposta mais rapida possivel com 20% de sobre-valor;

QO métode CHR é vélido para processos regulatorios e servos, a proxima tabela possui

valores de sintonia propostos para um controlador PID classico utilizando como critério de

desempenho a resposta mais rdpida possivel sem sobre-valor, em problemas de controle servo.

Tabels 3 - Sintonia modelo CHE {sem sobre-valor - probiema servo}
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Para o critério de desempenho que considera a resposta mais rapida possivel com vinte

por cento de sobre-valor em problemas de controle servos, utiliza-se a seguinte tabela:

Ty - problema servo)

Tuhals 4 - Shetonhy modelo CHR (20% de sobre-vs

Em problemas de controle regulatérios utiliza-se a seguinte tabela quando se deseja a

resposta mais rapida possivel sem sobre-valor.

0
0.6.1(K 4.
- 0,95.7(K 2,375

0,421.

abela 5 - Sintonia modelo CHE {20% de sobre-valor - problema regulatdrio)

Chien, Hrones e Reswick fizeram uma analise para as sintonias propostas pelo método CHR
para um Controlador Proporcional com o método de Ziegler e Nichols para perturbagdo na carga e
tracaram a curva do ganho proporcional do controlador {Kp) multiplicado pelo ganho do
pracesso{K) em funcio do inverso do fator de incontrolabilidade® para diversas sintonias. O

resultadeo & ilustrado no proximo gréfico.

Pode-se observar no grafico que ac escother 0 modelo mais rapido sem sobre-valor,
obtém-se o menor ganho proporcional para o controlador o que gera uma menor oscilagdo,

tornado o sistema mais robusto, isto €, mais distante da instabilidade.

* Fator de incontrolabifidade — razlo entre o tempo morto((?) e a constante de tempo do processo{T).
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Figura 14- Comparacdo entre as sintonias propostas por CHE 2 28N

423  Métodoe OC - Métado Heuristico de Coben e Coon

Em 1953, Cohen e Coon, desenvolveu um método de sintonia PID para processos com
tempo morto muito elevado. Isto é, como fator de incontrolabilidade maior que 0,3, O método foi

baseado no PID paralelo classico:

U(s)
(s}

| {25}

=K, (1+ -g—;wds}

Cohen e Coon disseram gue a dindmica do processo pode ser aproximada por um rmodelo

de primeira ordem em série com um tempo morto.

K . 26}
bls) =51

Cohen & Coon verificaram que o seu método apresenta um desempenho razoavel para

fator de incontrolabilidade presente na faixa de 0,6 2 4,5.
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2706 j

Tabaia & - Sintonis segundo o métode L0

4.3.4 Método da Integral do Erro

“Este método foi proposto no trabalho de {Lopez ET AL 1967] para perturbagdes na carga
{problema regulatério) e posteriormente no de [Rovira ET AL. 1969] para degrau no “setpoint”.
Este método sugere utilizar como critério de desempenho a integral de uma fungdo do erro dentro
de uma janela de tempo, suficiente para eliminar o erro em regime permanente, A vantagem deste
critério é considerar toda a curva de resposta do sistema, ac invés de apenas dois pontos, como na

razio de declinio de %.”*
Como critério de desempenho foram escolhidos dois pardmetros:

e IAE - Integral do valor absoiuto do erro entre a varidvel e o Setpoint em um horizonte
de andlises;
e |TAE - integral do produto do ternpo pelo valor absoluto do erro entre a varldvel e 0 SP

em um horizonte de andlise;

topez identificou as seguintes equacBes de sintonia, fazendo uso de métodos de regressdo:

i =4 )) !

T {28}

T = T'(E*(gf) {29)

Para os critérios do 1AL e ITAE existem as seguintes constantes:

s Campos, Mario Cesar M Massa de. Teixeira, Herbert C. G. Controles Tipicos de eguipamentos e processos
industriais — S0 Paulo: Edgard Blocher, 2006. p.56.
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1137

AE -0.947 0.842 -0.738 0381  0.995

Tabeln 7 - Constantes obtidas nor Lopes para cdlowis da sintonia do PG

Rovira, assim como Lopez também resolveu os probiemas com otimizagdo numérica e

efetuou regressies para obter as proximas equacgdes de sintonia.

K, = %(:ga (gf')

T . {31}

T, =1. (E{S)F) m}

Para os critérios do IAE e ITAE existem as seguintes constantes:

0.586
CITAE 0965  -0.850 796 -0.147 0.308 0.929

ITAE

0.914

Tabeds § - Lonstardes obtides por Rovira pars céloslo da sintonia do BID

5 Aplicativo

Durante ¢ periodo de estagio na Alunorte — Alumina do Norte do Brasil 5.A verificou-se a
necessidade de ferramentas de auxitio na sintonia de controladores PID industriais. Para suprir esta

necessidade foi criado um software que fornecesse os parimetros iniciais para a sintonia.
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Para implementar tal ferramenta fez-se uso da linguagem de programacio C++ e do
Matlab. No Matlab foi implementado uma rotina para aproximar os processos para modelos de
primeira ordem com atraso. A interface visual que ird ser utilizado pelo usuério foi desenvolvida

utilizando o Visual Studio C++ 2008.

A interface criada possui sete telas, sendo as seis primeiras utilizadas para ilustrar os
resultados dos métodos e a altima com um pequeno resumeo tedrico sobre os métodos utilizados

no trabalho, as telas estdo presente no Anexo A,

Um dos problemas identificados durante a elaboracdo do projeto foi ndo poder ler os
dados em tempo real, uma vez que a politica de seguranca da Alunorte ndo permite instalar
aplicativos ndo padronizados nas estacBes de trabalho, optou-se assim por utilizar a aguisicdo de

dados por intermédio da escrita e leitura em arguivos texto.

Sintonia de Contioladores PID
Mamdos  Siuda Sair
Resumo PID Geral %@
Cortiasties do Prosesso. Procadrmerias: e
e Processo (6 & 89970 | Calom Gansienten g Processa N
o Terpolomofey Y o { Ccuizron Pardetss dos Latmladores _
| Constente de Temgo (Tal Brdsaziesss i
- Condador P ERG ) © . Cordladior IO Cobeey & Coor -+ - e : i
L i Popoecionst o) S o st o1 T
. Teupo Divative (T4} geamis Tempo Danvao (Tdf BINEE411E249
| Cordrotador PIG CHR Sem Sobem-Valer: Cortrolador PAD CHR com 20% de Sobve-Valor
| Ganbo Fronorsonal 06 5351122837420 Ganho Proporconai (6F ©1.50553600085191
——— e | oo ot T
R S— D " oo Detvaivo (0 i
 Contealador PIDIAE: : : Controlador PIVITAE:
Ganho Proprscional e B 52413 140085538 Gk Propivciad 850 - PBBAAURIRED
3 e T - ‘S‘\m ,,}uﬁﬂus Ferepo i . é:'ﬁ}' . . _;: uzm:‘” ?ga
. Tempo Destvative {Td) P Tempo Dervative (7l & ¥reisesnviomn
e

Figura 15 - Tels do programa de sintonis PIE

Para verificar o funcionamento adequado do aplicativo, foram realizadas simulacdes com

modelos de primeira e segunda ordem criados no Matlab.,

O primeiro processo € um sistema de primeira ordem com a seguinte funcdo de

transferéncia:
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8.5 {33}

5{5} = m g~

Este processo possui como caracteristica os seguintes dados:

¢ Constante de tempo: 55;
¢  Tempo Morto: 1s;
+ Ganho: 0.5;

s Degrau de entrada com variagao de Z;

O seguinte diagrama foi utilizado no Matlabs para gerar os dados da simulacdo:

r e
E

it

5 i

>Ry >
Bnsl | Saideli
Degeaw de snirads Adrase Funcdo de Transfedinga
s Ty Wodanens
shandy
Tos Wodspae!

Figura 16 - Dizgrama de bloces da simudaclo no Matish

0 sisterna teve a seguinte resposta ac degrau.
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Figura 17 ~ resposta ao degrau

O aplicativo gerou os seguintes pardmelros para sintonia de controladores PiD:

Sintonia de Tom

1 Métodos  Saur -%éx;da Roder entficacde do processe
Resumo P Gerat o
Constantes do Processo: : - Pronedoris .

Ganko Processs §X T b oo ClafirConstarden e Prociesy oo

Torpo oo b 356563080 R e —
Unemante de Tempo {(Talz PR )

Cortsslados PIDL TN Curtrotsdor FIO Cobwr o Sogn: : 5
. Garha Proporesonst (Fo 1.9995431 185577 Garkw Proporcionsl 5 1338

Tempo iegrativo (T 1 B9EREETS Tompo blegmlive (T} 231 TR
Tomgro Denvative {Flk pagwisg : " Temps Danvetive {Tdk GasFEERS

Lorirdador P CHE Sem Sobee Vghar

Contredndor PIEHIRA com 205 de Sobre b -
it B —— e

Ganto Prpercions gl isasasassey |

Tempa isorsivo T casaie . - vasgrattves T} . e

1| - Temwe Desvaive (T pevEnsr - Tempo Detive {Tdf D ATIEISETI

Cortrador D IAE. - - :  Corbrolador PID-FAE: . :
Ganho Proporcional Bpk BIAEES IS Garino Proporcionst (70 7 ISR C

Tempo itegrative (T 7 SR Tetmpe kvegrtiva 17 Fon

Tempo Desatvo T3 G ST 34 Tempo Desats 50 s

Figura 18- Tola do aplicativo
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No préximo grafico temos o resultado da simulagdo dos controladores para uma entrada

em degrau em malha fechada.

Bl ] .
remmsneene CHE 81 Sokitsr vt
woens LR pom 1% 5 sabe-vstor
Cobanw Gonn
JEp——y

- ITAE
e S ¥ Wil

4

5]

i3

Figura 1% - simudacdo do controle I e malha fechads para o primeiro processe

Como pode ser observado no grifico acima o método gue apresentou a melhor resposta
foi 0 CHR sem sobre-valor. O pior desempenho ocorreu com ¢ uso do método heuristico de Cohen

a Coon.

O segundo processo € um sistema de primeira ordem com a seguinte fun¢do de

transferéncia;

0.5 {34}
8} e memmm———— ™ 5
G6) =i

Este processo possui como caracteristica os seguintes dados:

+« (onstanie de tempol 5s;
» Tempo Morto: 10 s;
»  Ganho: 0.5;

s Degrau de entrada com variacio de 2;

Ou seja, o processo simulado possui um tempo morto duas vezes maio que a constante de

tempo do processo.
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O seguinte diagrama foi utilizado no Matlab para gerar os dados da simulagio:

w{

2
Sompe
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ﬂﬁg oy
ol . Bt | Saidazn
Degrau de enkiads Ahaso S8 M8 Funcdio ge Transisednnis
1 s T Wodspeos
el
To Workspaost

Figura 24 - Dizgrama de bocos da simulagBo no Matlah para segundo processs

O sistema teve a seguinte resposta ac degrau.
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Figura 21 - resposta ao degray

O aplicativo gerou o0s seguintes pardmetros para sintonia de controladores PID:
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No préximo grafico temos o resultado da simulagdo dos controladores para uma entrada

em degrau em malha fechada.
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Figura 22 - pardmetves gerados pelo aplicative
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Como pode ser gbservado no grafice acima o método que apresentou a melhor resposta
foi o CHR com 20% de sobre-valor. O pior desempenho ocorreu com 0 uso do método de Ziegler e
Nichols. Gbservou-se que guanto maior fica o tempo morto do sistema, mais dificil de controlaré o

mesmao.

O terceiro processo é um sistema de segunda ordem com a seguinte funcio de

transferéncia:

s+05 s {35}
Gls)= (GsZ455+2)°

O processo aproximado de primeira ordem possui as seguintes caracteristicas;

« Constante de tempo: 1.2493 s;
«  Tempo Morto: 2 s;
e (Ganho: 0.2498;

s Degrau de entrada com variagdo de 2;

O seguinte diagrama foi utilizado no Matlab para gerar os dados da simulagdo:

]
>
> ifd%{ > =+ 5
f&ﬁ‘?‘ﬁﬁ"‘?’g P SaidarN
Ummpray de srirsds Afrasoode 23 funede de Trerferdney
Frooesss T Wodlspaos
stapdN
To Workspanet

Figurs 24 - Disgrama de blocos da simulagio no Hiatiah para o terceirc processo

O sistema teve a seguinte resposta ao degrau.
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Figura 25 - resposis a0 degray para sistems de segunds ordem

0 aplicativo gerou os seguintes par@metros para sintonia de controladores PID:

Rétodes  Sar Apeds  Roderidentificscio de processs

Resumo PID Geral:

 Tempe Morto 4}

T CowmmdoTewo (ol 124865600
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Contvelador FIE: 20k _
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. Tesgur indegyative Ty

| Tempo Megation (R TGS 1357
T ﬁa‘mﬁm P % T - et Ty {;5?“;3}35&",5&31&?&}

Cortrdder PID CHA Som SobesVolor, - - Carrmaiador PAT CHR com 255 de Sobrisler -
! Ganty Propassional Hpk 1 EIBEIOTINTST - Gaarhe Proporsioral e ZATEEEN IS

 Tenpe Dot (5 SRR o Dt 1 T
e | e
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| Tepe Wegretivo (T
Terepes Dervtive {1

: ?’WMW stive {1i FAIRAEIRRTIEES
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Flgurs 26 - parfimetros gerados pelo aplicative pars tereirs simalagla
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No préximo grafico temos o resultado da simulagio dos controladores para uma entrada

em degrau em malha fechada.
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Flpurs 27 - simulacio do controle P o svalha fachada para o tercelrs processo

Como pode-se perceber os par3metros gerados pelo aplicative proposto obtiveram
desempenho satisfatério para o processo de segunda ordem proposto. O método de Ziegler e
Nichols obteve o methor desempenho, enquanto gue o método de Cohen e Coon apresentou ¢ pior

desempenho.

6 Conclusdo

Este trabalho possui por objetivos principais apreseniar uma visdo geral sobre o
controlador Proporcional-integral-Derivativo (PID), efetuar uma breve descrigdo sobre os métodos

de sintonia:

s Meétodo Heuristico de Ziegler e Nichols;
e Método de Chien, Hrones e Reswick;
» Meétodo Heuristico de Cohen & Coon;

+  Métodos da Integral do erro;

Também encontra-se no escopo do trabalho efetuar uma breve descricio sobre o

aplicativo criado para calcutar os pardmetros de sintonia.
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O software foi aplicado para fazer a sintonia dos pardmetros dos controladores Pl e PID de

processos de primeira e segunda ordem, apresentando bons resultados nas suas duas etapas.

A primeira etapa é a da identificagcdo do sistema e a aproximacgdo por um modelo de
primeira ordem com atraso. Utilizamos para tanto a curva de reacio apresentada pelo sistema para

uma variagdc em degrau na entrada,

A segunda etapa foi utilizar o software para calcular os parfmetros PID e efetuar

simulaches no Matlab para verificar a eficiéncia do mesmo.
Podemos propor como continuacdo para este trabatho:

*»  Acrescentar outros métodos de sintonia no software;
+ Desenvolver rotinas de verificagdo da eficiéncia;

«  LiilizacEo de outros algoritmos para a etapa de identificacdo de sistemas;
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