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PMR3409 —- CONTROLE E Il

EXPERIENCIA 4
PROJETO DE CONTROLADOR DE VELOCIDADE TIPO PI

1. INTRODUGAO

Nesta experiéncia, sera realizado o projeto de um controlador PI para controle da
velocidade angular do motor CC, cujo modelo foi identificado na Experiéncia 2 e 3.

Na Sec¢do 2 ¢ apresentada uma introdugdo sobre controladores tipo PID em tempo
continuo. Na Sec¢do 3 sdo apresentadas duas técnicas de projeto de controladores em tempo
continuo e na Se¢do 4 sdo apresentadas algumas consideracdes praticas sobre implementagao
e funcionamento de controladores tipo PID. A Se¢do 5 .apresenta o roteiro exxperimental.
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2. Controladores PID
2.1. Controlador PID em tempo continuo

A equagdo tradicional que representa um controlador tipo PID no dominio do tempo
continuo ¢ dada por:

u(t) = K e(t)+% [ler)dr+T, d‘;(:) , (1)

onde u ¢ a variavel de controle e e € o erro de controle (e = » — y). A variavel de controle u ¢
portanto a soma de trés termos: O termo P (que € proporcional ao erro), o termo / (que ¢
proporcional a integral do erro) e o termo D (que € proporcional a derivada do erro). Os
parametros do controlador sdo proporcionais ao ganho K, a constante de tempo integral 7; e a
constante de tempo derivativa 7.

Acao Proporcional

No caso de uma agdo de controle puramente proporcional, a equacao (1) de controle se
reduz a:

u(t) = Ke(t)+u,. (2)

A acdo de controle ¢ simplemente proporcional ao erro de controle e. A variavel u; ¢ um
offset ou um reset. Quando o erro de controle e ¢ zero, a varidvel de controle assume o valor
u(t) = up. O offset up € frequentemente escolhido como (#maxtUmin)/2, mas pode ser algumas
vezes ajustado manualmente tal que o erro estaciondrio de controle seja zero para um
determinado valor de referéncia.

Analise estatica. Muitas propriedades do controle proporcional podem ser entendidas
através do seguinte argumento baseado apenas em consideragdes estaticas. Considere a malha
de realimentacdo, ilustrada na Figura 1, que ¢ composta de um processo € um controlador.
Assuma que o controlador tem acdo proporcional e que o processo ¢ modelado através do
modelo estatico:

x=K, (u+l), 3)

onde x ¢ a variavel de processo, u ¢ a variavel de controle, / ¢ um distirbio de carga e K, € o
ganho estatico do processo. As seguintes equagdes podem ser obtidas do diagrama de blocos:

y=x+n, (4)
y=K,(u+l), (%)
u=K@r-y)+u,, (0)

onde »n ¢ um ruido inserido no processo durante a medi¢cdo da variavel de saida.
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Controller Process —

Figura 1: Sistema de controle em malha fechada.

A partir destas equagdes, € possivel estabelecer relagdes entre a variavel de processo x,
o valor de referéncia r, o disturbio de carga /, e o ruido de medida #:

AT ST )
=—L (r—n)+——(+u
YTITKK KK b

p P

O Produto KK, ¢ um numero adimensional denominado Ganho de Malha. Muitas
propriedades interessantes podem ser deduzidas a partir da equagao (7):

e Inicialmente assuma que n € u; sdo zero. Entdo o ganho de malha deve ser grande
para que o valor da variavel de saida x fique proximo ao valor de referéncia r;

e Um ganho de malha grande também permite que o sistema se torne insensivel ao
disturbio de torque /.

e Entretanto, se o ruido de medida »n for diferente de zero, ele pode influenciar o
valor da saida do processo da mesma maneira que o valor de referéncia 7;

e Para evitar que o sistema seja sensivel ao ruido de medida n, o ganho de malha nao
pode ser escolhido muito grande.

e Além disso, o offset do controlador u, influencia o sistema da mesma forma que
um disturbio de torque.

Dessa forma, o projeto do controlador é uma solucio de compromisso entre diferentes
objetivos de controle, e niao existe uma resposta simples para qual o valor mais
adequado para o ganho de malha. Isto ira depender de qual objetivo de controle é
escolhido como mais importante.

Também pode ser determinado pela equagdo (7), que normalmente havera um erro
estacionario (e+0 para t—>+c0) com a adogdo de controle proporcional. Isto pode ser deduzido
intuitivamente observando a equacdo (7) que o erro de controle ¢ zero apenas quando u=u
em regime estaciondrio. O erro, portanto, pode ser feito zero apenas para um determinado
ponto de operacao através de uma escolha adequada para o offset, up, ou quando u, = 0.

A anélise estatica apresentada acima ¢ baseada no fato de que o processo pode ser

descrito por um modelo estatico. Isto deixa de fora varias propriedades importantes da
dindmica de malha fechada do sistema. A mais importante ¢ que o sistema sera normalmente
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instavel para ganhos de malha grandes. Na pratica, o ganho de malha maximo ¢ determinado
através da consideragao das caracteristicas dindmicas do processo.

Um exemplo tipico de controle proporcional estd ilustrado na Figura 2 para um
processo de fungdo de transferéncia G(s)=1/(s+1)’. A figura mostra o comportamento da
saida do processo y e o sinal de controle u# ap6s uma mudanga no valor de referéncia na forma
de degrau unitario. O termo de offset u;, o distarbio de carga / e o ruido de medida » sdao todos
zeros para as simulagdes. Com um ganho do controlador K=1.0 e o ganho estatico do
processo K,=1.0, o erro € portanto 50%. A figura mostra que o erro estacionario, e, diminui
com o aumento do ganho do controlador. Note também que a resposta se torna mais
oscilatoria com o aumento do ganho do controlador.

. K =2 (b)
_2- \_/ : : :
0 5 10 15

Figura 2: Simulacio de um sistema de controle em malha fechada com controle
proporcional. (a) sinal de referéncia saida do sistema; (b) entrada do sistema.

Acao Integral

A funcdo principal da agdo integral ¢ assegurar que a saida do processo y atinja o
mesmo valor que o valor de referéncia » em regime estaciondrio. Com um controle
proporcional normalmente existe um erro de regime estaciondrio diferente de zero. Com uma
acdo integral, um erro positivo vai sempre levar a um aumento do sinal de controle, € um erro
negativo vai sempre levar a uma diminui¢@o do sinal de controle independente do tamanho do
erro.

Os seguintes argumentos mostram que o erro estacionario sera sempre zero com a
acdo de controle integral. Assuma que o sistema esteja em regime estacionario com uma
acdo de controle uy e um erro constante e). Segue da equagdo (1) que o sinal de controle ¢
dado por:

4 de 25-



Experiéncia 4 -

u0=K{eo+(;—°t]. )

i

Desde que ey # 0, isto claramente mostra que o sinal de controle #) ndo pode ser
constante. Um controlador com agdo integral vai sempre fornecer um erro estacionario nulo.

As propriedades da agcdo de controle integral estdo ilustradas na Figura 3, que ilustra a
simulagdo de um processo de fungdo de transferéncia G(s)=1/(s+1)’ com controlador PI. O
Ganho proporcional K ¢ igual a 1.0 em todas as curvas, € o tempo integral ¢ mudado. O caso
T/=oc corresponde a um controlador proporcional puro. Este caso ¢ idéntico ao caso K=1.0 na
Figura 2, onde o erro estacionario ¢ de 50%. O erro estacionario ¢ removido com valores
finitos de 7;. Para valores grandes de tempo de integracdo, a resposta do sistema vai
vagarosamente em dire¢do ao valor de referéncia. O processo € aproximadamente exponencial
com constante de tempo 7/KK,. O processo ¢ mais rapido para valores menores de 7; e ¢
também mais oscilatorio.

l . ' y —T
0 J 10 15 20

Figura 3: Simulacio de um sistema de controle em malha fechada com controlador PI.
(a) sinal de referéncia e saida do sistema; (b) entrada do sistema.

Acao Derivativa

A proposta da acdo derivativa € o aumento da estabilidade da malha fechada. A razao
de uma possivel instabilidade pode ser descrita intuitivamente como se segue. Devido a
dindmica do processo, levard algum tempo até que o efeito da mudanca na varidvel de
controle u seja notado na saida do processo y. Portanto, o sistema de controle passara a agir
tardiamente para uma correcao de erro. A acdo de um controlador com uma acao de controle
proporcional e derivativa pode ser interpretada como proporcional a saida predita do processo,
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onde a predicao ¢ feita extrapolando o erro através da tangente a curva de erro. A estrutura
basica de um controlador PD ¢ dada por:

u(t) = K(e(t) o1, % )] . )
dt

A expansao em Série de Taylor de e(t+7,) fornece:

et +T)=e(t)+T, dfz(;)' (10)

A acdo de controle ¢ portanto proporcional a estimativa do erro de controle no tempo
t+T4, onde esta estimativa € obtida através de extrapolagdo linear.

As propriedades da ag¢do de controle derivativa estdo ilustradas na Figura 4, que
mostra a simulacdo de um sistema de malha fechada com um processo de fungdao de
transferéncia G(s)=1/(1+s)’ e um controlador PID. O ganho do controlador e o tempo de
integracdo sdo mantidos constantes, K=3 e 7;=2, ¢ o tempo derivativo 7, ¢ mudado. Para
T,=0 tem-se um controlador PI puro. O sistema de malha fechada ¢ oscilatério para os
pardmetros escolhidos. Inicialmente, o amortecimento aumenta com o aumento do tempo
derivativo, mas diminui novamente quando o tempo derivativo se torna bastante grande.

* Td = 0.1 (a)

1

0 T T =i
0 5 10 15 2'0
-‘Td = 07 Td = 4.5 Td = 0.1 (b)

2, \sl COCA N

/f:R/\
-2 T T -

0 5 10 15 210

Figura 4: Simulacio de um sistema de controle em malha fechada com controlador PID.
(a) sinal de referé6encia e saida do sistema; (b) entrada do sistema.
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3. Técnicas de projeto de controladores PID em tempo continuo
3.1. P6los dominantes

Qualquer sistema de ordem n pode ser considerado como sendo composto por
subsistemas de 1* e de 2° ordens. Além disso, para o projeto de controladores PID ¢ possivel
utilizar o conceito de pdélos dominantes. Assim, pode-se considerar apenas os polos que
dominam a resposta do sistema, ou seja, aqueles que fornecem as maiores constantes de
tempo para o sistema. Dentro deste contexto, o sistema resultante em malha fechada ¢
aproximado como sendo um sistema de 1* ou de 2* ordem. Quanto menor forem as partes
reais dos polos dominantes em relagdo aos outros pdlos melhor a aproximacao.

Tanto para sistemas de 1* como para de 2° ordens, € possivel correlacionar facilmente
as caracteristicas transitorias no dominio do tempo com os polos do sistema. Assim, dadas as
especificagcdes transitorias e estacionaria do sistema de controle, ¢ possivel escolher os
parametros do controlador de tal forma a alocar os pdlos numa regido que satisfaca as
especificacdes desejadas.

A seguir é apresentado uma analise da resposta transitoria de sistemas de 2° ordem
seguido de uma apresentagdo do método do lugar das raizes que pode ser utilizado para o
projeto do controlador. A resposta transitoria de sistemas de 1 ordem foi apresentada na
apostilha da Experiéncia 3 e portanto ndo sera repetida aqui.

Resposta transitéria a degrau de um sistema de 2° ordem

Um sistema de segunda ordem pode ser descrito pela seguinte funcao de transferéncia:

YO _ gy @
R(s) G(s) P+ 2w s+o! (22)

onde, Y(s) ¢ a saida do sistema, R(s) ¢ a entrada do sistema, w, ¢ a freqiiéncia natural do
sistema e & € o grau de amortecimento. A resposta a degrau deste sistema pode ser
categorizada em trés tipos distintos (veja Figura 5):

e (Caso Sub-amortecido (0<&<1): para este caso, a func¢do de transferéncia do sistema, G(s),

pode ser escrita como:

COZ

)= v 2o, + jo, s+ 2w, —joy) *3)

2 A . . o . ,
onde w,=w,1-&° ¢ a freqiiéncia de oscilacdo do sistema, também chamada de

freqiiéncia natural amortecida. Para uma entrada a degrau a resposta no tempo para a saida
do processo, y, pode ser escrita como:

—Sw,t 1_52
y(t)=l—ﬁsin w, t+tan” ~—=—| parat>0 (24)
1-&
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Como a freqiiéncia das oscilagdes transitorias € a freqiiéncia natural amortecida, wy, ela
varia com o grau de amortecimento &. Se o grau de amortecimento & ¢ igual a zero, a
resposta se torna ndo amortecida, oscilando indefinidamente.

20

1.8

//'\\ . / \
1.6 0. 0.2
A/ [ 1)

ol s -
. / 2\

0.7 f P
() 1.0 ——

08 0.8 % N\ T S
L e /] \
il ) A~ \T \
"y Z8 \\ / \

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
wyt

Figura 5: Resposta a degrau de um sistema de 2" ordem.

Caso de Amortecimento Critico (§=1): para este caso a funcao de transferéncia G(s) pode
ser escrita como:

602

Neste caso os dois polos do sistema sdo reais € iguais a —@;.

Para uma entrada na forma de degrau, a resposta no tempo para a saida do processo y pode
ser escrita como:

y@)=1-e " (l+w,t), parat>0. (26)

Caso super-amortecido (5>1): neste caso os dois pdlos do sistema tem as partes reais
negativas e distintas. A fungdo de transferéncia G(s), neste caso, pode ser escrita como:
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G(s) =

27)

o,
(5+E0, +@,E2 —1)(s+&0, —0, &2 ~1)

Para uma entrada a degrau, a resposta no tempo para a saida do processo y pode ser escrita
como:

P(t) = 1—e EVE Dot _ pm@EnlEThont o 1> 0, (28)

Definicao das especificacdes da resposta transitoria. Em muitos casos praticos, as

caracteristicas de desempenho de sistemas de controle sdo especificados no dominio do tempo
através da resposta transitdria a degrau unitario.

A resposta transitoria de um sistema de controle freqlientemente exibe oscilagdes com

amortecimento até chegar ao regime permanente. Ao especificar as caracteristicas de resposta

J4

transitoria a uma entrada na forma de degrau unitario, ¢ comum especificar as seguintes
grandezas:

I.

Tempo de atraso, #;: 0 tempo de atraso € o tempo requerido para a resposta do sistema
alcancar a metade do valor final pela primeira vez.

Tempo de subida, ¢ o tempo de subida ¢ o tempo requerido para a resposta do sistema
subir de 10% a 90%, 5% a 95% ou 0% a 100% do seu valor final. Para sistemas sub-
amortecidos de 2% ordem, a especificagdo de 0% a 90% ¢é normalmente utilizada. Para
sistemas super-amortecidos de 2* ordem ou sistemas de 1° ordem, o valor de 0% a
90% ¢ mais comumente utilizado.

Instante do de pico, #,: 0 instante de pico € o tempo requerido para a resposta atingir o
primeiro pico do sobressinal.

Maximo sobressinal (percentual), M,: 0 maximo sobressinal ¢ definido como o maior
valor percentual do pico em relacdo ao valor final. Este valor pode ser definido como:

_(,) = y(=)

x 100% . 29
¥(%0) %)

P

J4

Tempo de assentamento, #: o tempo de assentamento ¢ o tempo requerido para a
resposta atingir um valor dentro de um intervalo de +2% do valor final (as vezes
utiliza-se o valor de +5%). O tempo de assentamento esta obviamente relacionado a
maior constante de tempo do sistema.

A Figura 6 apresenta graficamente estas especificacdes através da resposta transitoria

de um sistema de 2% ordem.
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Figura 6: Resposta a degrau e especificacoes transitorias para resposta a degrau.

Para um sistema de 2* ordem tem-se as seguintes relagdes, ver Figura 6:

e Freqiiéncia natural:

w, =1/O'2+CO§ . (30)
e Angulo S

S =arcos(i] ) 31)
10)

n
e Grau de amortecimento:

g ZCOS(ﬁ)Zwi- (32)

n
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e Freqiiéncia natural amortecida:

0, =w,J1-E . (33)
e Tempo de assentamento 2%:

t

12

4
s g_a)n . (34)

Um determinado valor fixo de tempo de assentamento #; define uma reta vertical no plano
complexo s ja que o=&m,. Usualmente procura-se relagdes de desigualdade do tipo % < o
(onde o ¢ uma constante). Esta relacao de desigualdade define entdo um lugar geométrico
equivalente a um semiplano onde a reta vertical que o delimita ¢ dada por:

. (35)
04

O semiplano delimitado por o ¢ ilustrado na Figura 7.

; o
|
B 1 4/a %
! o
|
1 v
Figura 7: Semiplano definido por #,.
e Tempo de subida:
¢ 222P (36)
W,y
e Maximo sobressinal:
M, gexp{ — 7 ] . (37)
2
1-¢
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O maximo sobressinal tem conexdo direta com o grau de amortecimento & Em geral, a
especificagcdo de sobressinal em um sistema de controle ¢ feito através de uma
desigualdade do tipo:

M, <y, (38)

onde y € uma constante. Através da equagao (37) pode-se calcular quais os valores de &
que satisfazem a desigualdade dada pela equagao (38), ou seja:

In*y
> — 39
d \z2+1n’y 39)

Como &=cosf entdo a regido que satisfaz a desigualdade original corresponde a uma
regido com um angulo:

2

In“y
< -
p < arccos_ |—; n?y (40)

A Figura 8 ilustra esse lugar geométrico.

Wy

Figura 8: Pélos de um sistema de 2% ordem no plano complexo.

No caso de sistemas de 1* ordem, tem-se um Gnico polo no eixo real. Assim, para
caracterizar a sua resposta dindmica pode-se usar 4 ou ¢, que estdo relacionados com a
constante de tempo do sistema, 7, da seguinte forma:

t, =4T; (41)

t ~23T. (42)

Nota-se que as especificacdes de resposta transitdria para um sistema de 2* ordem séo
mais amplas do que para um sistema de 1° ordem. Além disso, as especificagdes de resposta
transitoria de um sistema de 2° ordem engloba todas as especificagdes de um sistema de
primeira ordem, fato facil de ser observado se for lembrado que o pdélo de um sistema de 1°
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ordem ¢ localizado em o = —1/T. Assim, na pratica utiliza-se somente as caracteristicas de
resposta transitoria de sistemas de 2* ordem para definir o lugar geométrico, ou regiio
desejada, dos polos da malha fechada que satisfazem as especificagdes

Lugar das Raizes

Considere o sistema apresentado na Figura 9. A funcdo de transferéncia de malha
fechada ¢ dada por:

Y(s) _ G(s)H(s)
R(s) 1+G(s)H(s)

(43)

onde G(s) representa a planta e H(s) o compensador.

Y(s)

\ 4
v

R(t,O_, H(s)
S

3

G(s)

Figure 9: Diagrama esquematico de um sistema de controle em malha fechada.

A equagdo caracteristica para este sistema € obtida igualando-se o denominador a zero,
ou seja:

1+ G(s)H(s)=0. (44)

Os valores de s que satisfazem esta condi¢ao sdo as raizes da equagdo caracteristica ou
os polos da malha fechada. Em geral deseja-se obter os polos da malha fechada em fungao do
ganho do controlador. O grafico que fornece os pdlos da malha fechada em fungdo do ganho ¢
chamado de lugar das raizes.

Para se obter o lugar das raizes de uma malha fechada primeiramente precisa-se
reescrever a equacdo (44) de forma que o ganho do controlador apareca explicitamente.
Assim, para uma planta de primeira ordem do tipo:

K

G (s)=—2 45
L) = (45)
e um controlador PI:
1
H(s)=K(1+—], (46)
Is
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Obtém-se:

K(1+Ts) K, _
T's (Is+1)

1

1+G, (s)H(s)=1+

(47)

Antes que se possa aplicar o método do lugar das raizes na equagdo acima € preciso
que todas os parametros com exce¢ao do ganho K sejam especificados, ou seja, deve-se
definir a localizacdo do zero do compensador, pela escolha de 7;, para que o uUnico
parametro variavel seja o ganho K. Assim, a equacdo acima deve ser escrita na seguinte
forma:

b;s+b,

2
a,s” +a,s+a,

1+ K -0, (48)

onde os coeficientes a; e b; sdo constantes que dependem de 7, T; e K,,.

Esta ¢ a funcao de transferéncia para a qual deve ser feito o lugar das raizes. A melhor
localizagdo do zero do compensador PI, para a nossa planta, ¢ a esquerda do polo da planta
em—1/T.

Com o grafico do lugar das raizes feito, basta verificar o ganho K referente a posi¢ao
dos polos da malha fechada que satisfazem as especificagcdes do sistema de controle.

Um exemplo. Suponha que se deseja obter o lugar das raizes de um sistema composto
de uma planta de 1a. ordem e um controlador PI. Os parametros referentes a planta e o tempo
de integracao 7; escolhido para o controlador PI sdo os seguintes:

o K,=1.0;
e T7=0.35;
o T=0.25.

Para estes parametros, o grafico do lugar das raizes obtido est4 ilustrado na Figura 10.
No grafico do lugar das raizes, pode-se observar o local onde se encontram os po6los de malha
fechada, a medida que K varia de zero a infinito. Deve-se observar que, quando K=0 os pdlos
da malha fechada sdo os polos da malha aberta, ou seja, s =0 e s = —1/T. A medida que K
aumenta, os dois polos se aproximam até se encontrar. Depois se separam em diregdes
distintas, caminhando sobre um circulo. Quando se encontram novamente do outro lado do
circulo, tomam diregdes opostas. Sendo que um vai em direcdo ao zero dado por s=-1/T; e o
outro caminha em dire¢do ao menos infinito sobre o eixo real. Para cada valor de K tem-se um
par de polos no dominio s. Na Figura 10 esta evidenciado um ponto sobre a curva, juntamente
com um quadrado onde esta descrita a grandeza relacionada aquele ponto particular.

Obviamente, quando deseja-se obter um ganho K do controlador que satisfaca as
especificacdes escolhidas para o sistema de controle, deve-se procurar as raizes que estejam
simultaneamente sobre o grafico do lugar das raizes e que satisfacam as especificagdes dadas
e traduzidas em termos de uma regido desejada para os polos da malha fechada.
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System: sys\
Cain: 0.7

Damping: 0.556
Cvershoot (56 0549 - - -

Root Locus
T T T T
1 1 1
2Fk---- e = = = = — = — = Fe - [ QU - 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
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Tr---- i P »  Pole 243 +1.490
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o o | - |
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| | |

Figura 10: Grafico do lugar das raizes — Sistema de 1° ordem + Controlador PI.

Real Axis

E importante ter em mente que este método é aproximado, ja que as equagdes (30) a
(37) valem para um sistema de 2* ordem do tipo dado pela equagdo (22), ou seja, um sistema
sem zero. No caso do motor, que é uma planta de 1* ordem em conjunto com o controlador PI
existe a presenca de um zero em s=—1/7;.

3.2. Uma outra maneira — Alocagao de pélos

Uma outra maneira de projetar um controlador PI para um sistema de 1* ordem é o
método de alocacao de pdlos. Suponha que o processo possa ser descrito pela seguinte fungao

de transferéncia.

K
Qo

e o controlador PI:

H(s):K[HT%].

1

A fungio de transferéncia de 2 ordem resultante é dada por:
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G, (s)H(s)

1+ G, (s)H(s) S

G(s) =

Os polos de malha fechada podem ser escolhidos arbitrariamente através da escolha
adequada do ganho (K) e do tempo integral (7;) do controlador. Os pdlos sdo obtidos através
da seguinte equagdo caracteristica:

1+ G, (s)H(s)=0 (52)

que se torna:

0. (53)

Suponha agora que os polos da malha fechada desejada possam ser caracterizados pelo
grau de amortecimento & e pela freqiiéncia natural @, A equacgdo caracteristica pode entdo ser
escrita como:

s’ + 28w, s+w)=0. (54)

Igualando-se as equagdes (53) e (54), tem-se:

K K
) 2 — w ; 55
= (55)
1+K K
2w, =—, (56)
T
Resolvendo estas equacdes para a determinacao dos parametros do controlador, obtém-se:
K 265w,T -1 : (57)
KP
25w, T —1
T =—"r—. 58
: w.'T (58)
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4. Algumas consideragoes praticas
4.1. Quando controladores PID podem ser utilizados ?

Os requisitos para um sistema de controle podem incluir muitos fatores como tempo
de resposta a comandos, insensibilidade a ruido de medida e a variagcdes do processo, €
rejeicao de disturbios de torque. O projeto de sistemas de controle envolve ainda aspectos
como as caracteristicas dindmicas do processo, a saturagdao de atuadores, e as caracteristicas
dos disturbios no processo. A experiéncia na area permite concluir que a maioria dos
processos industriais podem ser controlados razoavelmente bem com um controlador PID
desde que os requisitos de desempenho do controlador ndo sejam muito altos.

Quando controladores PI sido suficientes? O termo derivativo ¢ freqlientemente nao
utilizado. E interessante observar que na maioria dos controlador industriais a parte derivativa
opera em geral desligada. Pode ser demonstrado que controladores Pl sdo adequados para
todos os processos onde as dindmicas sdao essencialmente de la. ordem.

Quando controladores PID sao suficientes? Similarmente controladores PID sao suficientes
para processos onde as dinamicas dominantes sdo de segunda ordem. Um caso tipico de
beneficio com o uso do termo derivativo, sdo a utilizagdo em processos onde as constantes de
tempo sdo bastante distintas (polos diferentes em magnitude). Por exemplo, em processos de
controle de temperatura. Neste caso, a acao derivativa pode diminuir o tempo de resposta do
sistema.

4.2. Faixas de operacgao e saturagcao de atuadores

Quando se projeta um sistema de controle algumas consideragdes praticas devem ser
observadas. Uma das mais importantes ¢ a viabilidade fisica dos parametros K, 7; e Ty
projetados. Em sistemas analdgicos, a constante proporcional K, por exemplo, esta claramente
associado ao ganho de amplificadores e estes possuem limites claros de poténcia fornecida,

faixa de operagdo de tensdo de entrada, faixa de operagdo de tensao de saida, etc.

Para o caso de controladores digitais, deve-se considerar a faixa de operacao da tensao
da entrada da placa de aquisi¢ao (no caso de £0.05V a £10V), a faixa de operagdo da tensdo
de saida da placa de aquisi¢ao(no caso de £10V) e a faixa de operagao da tensdo de entrada do
amplificador do modulo de Motor CC (no caso de £5V).

A conseqiiéncia desta limitacdo ¢ que dependendo da tensdo de referéncia e dos
parametros do controlador, o sistema pode operar muitas vezes sob saturacdo. Para evitar a
saturacdo pode-se diminuir a faixa de operacao do sistema, ou reprojetar o sistema de controle
diminuindo os requisitos de desempenho.

Quando o sistema opera em saturacdo, o laco de controle ¢ descontinuado e o sistema
opera como se estivesse em malha aberta porque o atuador vai permanecer no seu limite
independente da saida do processo y. Se um controlador com agao integral ¢ utilizado, o erro
pode continuar a ser integrado. Isto significa que o termo integral pode se tornar muito
grande, um fendmeno comumente conhecido como WINDUP. Para que o sistema retorne ao
seu funcionamento normal € necessario que o erro mude de sinal por um longo periodo até
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“zerar” o integrador. A conseqiiéncia ¢ que qualquer controlador com a¢ao integral pode estar
sujeito a longos periodos transitorios quando o atuador satura.

O fenémeno de WINDUP esta ilustrado na Figura 11, que mostra um processo sendo
controlado por um controlador do tipo PI. A mudanga inicial de referéncia yy, € tao grande que
o atuador satura. O termo integral / aumenta inicialmente porque o erro € positivo, € atinge o
seu valor maximo em #=10seg. quando o erro vale zero (y=yy,). A saida se mantém em
saturacdo devido ao valor alto do termo integral /. O limite de saturagdo ndo ¢ abandonado até
que o erro permanece negativo por um longo tempo, um tempo suficiente para que o termo
integral diminua significativamente. Note que o esfor¢o de controle u, se alterna nos dois
limites varias vezes. O efeito geral ¢ um grande sobressinal, € uma oscilagdo amortecida onde
o esforco de controle se alterna nos dois valores limites. Quando a saida do processo y se
aproxima do sinal de referéncia o atuador ndo entra mais em saturagdo e o comportamento se
torna linear.

Em geral, controladores industriais possuem algoritmos Anti-Windup. Estes algoritmos
contém mecanismos diversos, tais como, o desligamento da parte integral quando o
controlador entra em saturag@o, ou um re-calculo da parte integral, de forma a diminui-lo para
que o atuador ndo entre em saturagao.

y
1 A /\ -
Yo N =
O I T - Y T
0 20 40 60 80
0.1 :
/ u
-0.11
| L] | 1 -
0 20 40 60 80
’ I
=2
I [} ] ) ) -
0 20 40 60 80

Figura 11: Ilustracao do fenomeno de WINDUP.
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4.3. Selegao do Periodo de Amostragem

A escolha apropriada do periodo de amostragem 7, ¢ uma decisdo importante em um
sistema de controle digital. Se o periodo de amostragem for muito longo sera impossivel
reconstruir o sinal continuo. Se o periodo de amostragem for muito pequeno o computador
ficara sobrecarregado e componentes de alta freqiiéncia serdo introduzidos na malha fechada
pela conversdo digital-analogica. A escolha do periodo de amostragem depende bastante do
proposito do sistema.

A escolha do periodo de amostragem pode ser feita com base numa variavel
adimensional e que possui uma interpretacdo fisica. Para sistemas oscilatorios € natural a
normaliza¢do com base no periodo de oscilagdo, para sistemas nao oscilatorios, o tempo de
subida do sistema ¢ o fator de normalizagdao adequado.

Define-se o nimero de periodos de amostragem por tempo de subida, N,:

N =, (59)

onde ¢. € o tempo de subida. Para sistemas de 1* ordem, o tempo de subida € igual a constante
de tempo. Portanto, é razoavel escolher N, por volta de 10 para o caso de projeto do
controlar realizado em tempo discreto. Contudo, se o projeto do controlador foi
realizado em tempo continuo, NV, deve ficar por volta de 20.

Para um sistema de segunda ordem com grau de amortecimento & e freqiiéncia natural
wy,, 0 tempo de subida ¢ dado por:

T,, Zmo—le(p/tan(p , (60)
onde & = tang. Para um grau de amortecimento em torno de £&=0.7, isto resulta em:
0,7, =0, ou 0,05, (61)

onde wy ¢ dado em radianos por segundo.

Uma questdo importante a ser considerada ¢ que os pdlos e zeros no dominio z
dependem do periodo de amostragem. Como se sabe, os polos do dominio s sdo mapeados no
dominio z através da seguinte relagdo:

z=e'. (62)

Na medida em que o periodo de amostragem 7, —0, ou seja, diminui, os polos
estaveis em s (p6los com parte real negativa) tendem rapidamente para z=1. Paradoxalmente
pode-se esperar que conforme o periodo de amostragem diminui a aproximagdo do sistema
continuo se torna mais precisa, no entanto periodos de amostragem pequenos podem
introduzir distor¢des significativas no comportamento dindmico do sistema. Isto decorre
principalmente em razdo do numero finito de algarismos utilizado em um computador digital.
Assim, por exemplo, considere um po6lo em tempo discreto localizado em z = 0,999991, o que
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¢ uma posi¢do muito proxima de z =1 que ¢ o limite da estabilidade, apds inimeros calculos
realizados pelo controlador, a cada periodo de amostragem, podem ocorrer erros de
arredondamento que levam o sistema facilmente para a instabilidade.

Uma outra forma de escolher o periodo de amostragem ¢ utilizar a eq. (62) de modo que os
polos do sistema de malha aberta em tempo discreto fiquem em torno de 0,95. Assim,
invertendo a eq. (62), tem-se:

r - 009 (63)
P

onde p ¢ o pdlo mais rapido da malha aberta. Esse método garante que os polos do sistema em
tempo discreto tenham um numero de digitos significativos suficiente de forma que nao sejam
arredondados para a unidade devido a erros de quantizagao.
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5. Roteiro Experimental

Na parte experimental vocé deve escolher um valor para os parametros do motor CC, ou seja,
o ganho K, e a constante de tempo 7 baseado nos valores estimados na Experiéncia 2 e 3.

Justifique a sua escolha.

5.1. Projeto de um controlador de velocidade tipo Pl em tempo continuo

O objetivo desta experiéncia ¢ projetar um controlador PI que satisfaca as seguintes
especificagdes para a velocidade angular do motor:

e Erro de regime estacionario nulo para uma entrada na forma de degrau (lime(z) =0).
—>0

e Tempo de subida: ¢, < 1.0s;
e Tempo de assentamento: #; < 1.5s;
e Maximo sobressinal: M, < 5%.

Estas especificacdes devem ser observadas com o motor CC sem atuacdo do freio
magnético;

Item 2: A partir das especificacdes fornecidas para a resposta transitoria, faca um esquema da
regido desejada para os polos da malha fechada no plano s.

Item 3: Projete o controlador de forma a obter os parametros do mesmo. Descreva passo a
passo o seu projeto.

DICA: vocé pode utilizar a fungdo sisotool que fornece um ambiente iterativo de projeto
de um controlador baseado no lugar das raizes, onde vocé escolhe a posi¢do dos pdlos da
malha fechada e observa a simulacao do sistema simultaneamente. Coloque no seu relatorio o
grafico do lugar das raizes obtido.

O lugar das raizes ¢ calculado em fun¢do de um uUnico pardmetro, no caso, o ganho K.
Portanto, vocé deve inicialmente escolher um valor para o tempo integral 7; e posteriormente
definir as fungdes de transferéncia G do sistema e do controlador C como indicado abaixo.

G = tf([Kw], [T 11)
C=tf([Ti 171, [Ti 0])
sisotool (G, C)

Item 4: Simule o seu sistema de controle de velocidade para o Motor CC utilizando o modelo
em SIMULINK do Arquivo ¢:\PMR3409\Exp4\ControladorPIDV2.mdl.

Faca uma copia do programa no seu diretorio de trabalho. Qualquer modificacio deve
ser feita neste arquivo

A Figura 12 ilustra o modelo de simulagdo em SIMULINK do sistema de controle.
Com este modelo em SIMULINK, vocé pode simular o seu projeto do sistema de controle. O
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modelo foi projetado para que seja possivel simular controladores do tipo P, PI, PD e PID,
sendo a parte derivativa acoplada a um filtro de 1* ordem para garantir uma relagdo de
causalidade e filtragem de ruidos de alta frequéncia.

Band-Limited
. . White Moise

r - referéncia u - esforgo de controle
I + PIDy=) I % Ko + -
| = T.s+1 +
Degrau PID Controller Sawragio  Motor GG ¥ - saida
Kp [-5.+5]
Ti
Tt
N

B

Referéncia Esforgo de controle Saida

Importante: utilizar o script
ScriptDelnicializacaoPID.m

Variaveis:
- A: amplitude do degrau,
- Power: potencia do sinal de ruido,

Pariametros do motor:
- Kw: ganho do motor,
- T: constante de tempo do motor,

Parimetros do controlader PID:

- Kp: ganho proporcional,

- Ti: tempo integral,

- Td: tempo derivativo,

- N: parametro do filtro de 1a. ordem

Figura 12: Modelo em SIMULINK do sistema em malha fechada em tempo continuo.

Os parametros do bloco PID do SIMULINK estdo definidos em funcio dos parametros
K, T;, T; ¢ N que devem estar definidos no ambiente do MATLAB. Idem para os
parametros da planta K, e T. Verifique o script ScriptDeInicializacaoPID.m.

O bloco de entrada a degrau e o bloco de ruido branco estdo associados a um ganho. A
saida do controlador PID estd conectada a um bloco de saturacdo que opera linearmente na
faixa de [-5,+5]. Tré€s variaveis sdo monitoradas através de blocos SCOPE e blocos que
salvam os valores de simulacdo no ambiente do MATLAB: o valor de referéncia r, o esforgo
de controle u e a saida do processo y. Além destas variaveis um vetor com o tempo da
simulacao, fout, também ¢ salvo no ambiente do MATLAB.

Faca a simulaciao do seu sistema de controle sem a utilizacio do bloco de ruido
(Power=0) e com o valor do degrau A=1. Caso a simulacio nao esteja obedecendo as
especificacoes modifique o seu projeto. Coloque no seu relatorio os graficos com os
resultados das simulacdes (referéncia, entrada e saida da planta).
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Item 5: Neste item deseja-se observar o efeito da saturacao no sistema de controle. Selecione
um valor de amplitude da entrada degrau A de forma que o esfor¢o de controle u atinja valores
maiores que o limite da saturagdo. Simule esta condi¢do e comente os resultados obtidos. Nao
se esquega de incluir o grafico com os resultados da entrada real da planta (com saturacao) e
da saida.

Item 6: Testes no modulo de motor CC MS15

Para implementagdo computacional do controlador PI € necessario transformar a equacdo
diferencial na equagdo de diferencas correspondente. Existem varios métodos para essa
transformagdo que serdao apresentados com maiores detalhes na proéxima aula de laboratério.

Todos os métodos resultam numa equacao de diferencas no tempo discreto que implementam
um algoritmo de integracdo numérica.

Nessa experiéncia utilizaremos o método de integracdo através de aproximacao trapezoidal
usualmente denominado na terminologia de controle de tempo discreto como 7Transformag¢do
Bilinear.

Nesse caso o controlador PI pode ser escrito em fung¢do dos parametros do controlador PI
como:

u(k)=u(k-1)+ae(k)+a,e(k—1)

L _ Kot 2K, T,
: 2T, /T,

. K. —2K,T T,
? 2T, /T,

Escolhendo um intervalo de amostragem 7, suficientemente pequeno a equacao de diferengas
se aproxima da equagdo diferencial.

Vocé deve utilizar o script sistemadecontrolePI.m cujo codigo € apresentado a seguir.
Voceé deve escolher a frequéncia de amostragem Fa, e os parametros do controlador P, K, e
T..

Selecione no gerador de fungdes uma amplitude de tensdo em torno de 3Volts (6 Volts pico a
pico).

Analise os resultados obtidos.

function [vetorrk,vetoruk,vetoryk] = sistemadecontrolePI
Fa = 20; % Sampling frequency

Ta = 1/Fa; % Sampling time

Duration = 50; % Duracao em segundos

NumberOfTasksToExecute = round(Duration/Ta)

% Create and configure timer object

tm = timer ('ExecutionMode', 'fixedRate', ... % Run continuously
'Period',Ta, ... % Period = sampling time
'TasksToExecute', NumberOfTasksToExecute, % Runs NumberOfTasksToExecute times

'TimerFcn',@MyTimerFcn, ... % Run MyTimerFcn at each timer event
'StopFcn', @StopEverything);
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% Se
ai=a
ao=a

tup da placa de aquisicao
naloginput ('nidag', 'Devl"');
nalogoutput ('nidaqg', "'Devl'")

addchannel (ai,0:1);
addchannel (ao, 0) ;

Set (

ai, 'ChannelSkewMode', 'Equisample')

ai.ChannelSkew

% in
rk =
vk =
uk
uk
ek =
ek 1

=l

veto
veto
veto
veto
veto
veto
k=2;

% Pa
Kp =

Tr

a
b =
c
al
az2

% St
star

icializacao de variaveis do sistema de
0.0;

0.0;

0.0;

= 0.0;

0.0;

=0.0;
rrk = zeros (NumberOfTasksToExecute+l,1
rrk(l) = rk; % instante 0 -> k=1
ryk = zeros (NumberOfTasksToExecute+l,1
ryk(1) = yk;
ruk = zeros (NumberOfTasksToExecute+l,1
ruk(l) = uk;

rametros do controlador PI
1;
0.2;

ansformacao bilinear

Kp + 2*Kp*Ti/Ta;

Kp - 2*Kp*Ti/Ta;
2*Ti/Ta;

= a/c;
= Db/c;

art the timer
t (tm)
function MyTimerFcn (obj,event)

% Leitura da Porta A/D - e(k)
sample=getsample (ai);

rk = sample(1l);

vk = sample(2);

%calculo do erro e (k)
ek = rk - yk;

% Calculo do controle

uk = u(k-1) + al*e (k) + a2*e(k-1)
% Controle de Saturacao
if uk >= 5.0

uk = 5.0;
else if uk <= -5.0
uk = -5.0;
end
end

% Escrita na Porta D/A - u(k)
putsample (ao, uk) ;

% Salva os valores

vetorrk (k) = rk;
vetoryk (k) = yk;
vetoruk (k) = uk;

% Update de variaveis

k=k+1

uk 1 = uk;
ek 1 = ek;
end

function StopEverything(obj,event)

nsamples = length(vetorrk);
t=0.0:Ta: (nsamples-1) *Ta;
plot (t,vetorrk, '-',t,vetoruk, '-."',t,ve

conttrole

)
)

) i

toryk, '--");
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grid on

title('Referencia r (k) (-) / Esforco de controle u(k) (-.) / Saida da planta
y(k) (==)")

xlabel ("tempo (s)');

ylabel ('tensao (Volts)'");

mensagem="'"acabou'

end

end

Item 7: Sensibilidade a variagdes da planta.
O projeto do controlador PI foi realizado sem a consideracdao do freio magnético.
Realize experimentos colocando o freio magnético nas duas posigdes de atuagdo (atuagdo

parcial e total).

Quais requisitos de projeto sdo preservados e quais sao violados ?

Item 8: Sensibilidade a variagcdes dos parametros do controlador

a-) Mantendo 7; como projetado realize experimentos com valores de Kp igual a 2 vezes o
valor projetado e metade do valor projetado. Analise os resultados.

b-) Mantendo Kp como projetado realize experimentos com valores de 7; igual a 2 vezes o
valor projetado e metade do valor projetado. Analise os resultados.
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