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8 CONTROLADORES CLASSICOS

O objetivo do projetista de controle € especificar a funcdo de transferéncia do
controlador baseado em algumas especificagdes. Esta funcdo de transferéncia é a
relacdo entre o sinal de saida U(s)e a entrada E(s)que é o sinal de erro entre a

referéncia e o sinal de saida. As alternativas para se obter a funcdo de transferéncia do
controlador sdo, em principio, infinitas. No entanto, neste curso, sera dada énfase em
fungdes de transferéncia normalmente consideradas na teoria cléssica de controle que se
baseia na a¢do Proporcional, Integral e Derivativo.

a) Controle Proporcional
A acdo de controle proporcional é definida por:

u(t) =K e(t) 8.1
onde K € denominado de ganho proporcional.

Aplicando-se a transformada de Laplace tem-se:

v _ 8.2
E(s) °

E interessante analisar o desempenho deste controlador através de um exemplo.
Seja a funcdo de transferéncia do sistema a ser controlado dada por:

C
G(s) =
(s) Ts+1

Considerando o controlador Proporcional a FTMF é dada por:
Y(s) _ K,C
R(s) Ts+1+K,C

8.3

Seja a entrada um degrau unitario. Neste caso a resposta para regime permanente
é dada por:

) ) K,C 1 K,C
limy(t)=Ilims —=
o =0 Ts+1+K,Cs 1+K,C



Ou seja, o controlador proporcional tende a produzir um erro em regime
permanente. A explicacdo fisica para isto é que o sinal de controle, para ser ndo nulo,
necessita de um erro diferente de zero. Obviamente, se desejar reduzir este erro pode-se
aumentar o ganho, mas isto tende a amplificar o sinal do controle e tornar oscilatério a
resposta do sistema.

b) Controle Integral
A acdo deste controlador € definida como:

u = [e 8.4

onde T, é chamado tempo integral
Aplicando-se a transformada de Laplace tem-se:

ue) _ 1 8.5
E(s) Ts '

Considerando esta lei de controle para o sistema G definida acima tem-se que o
valor da saida em malha fechada em regime permanente € dada por:
C 1_

0 (Ts+1T, s+C s

I|m y(t) = I|m

Ou seja, realmente o controlador integral elimina o erro em regime permanente.
No entanto, esta lei de controle raramente é utilizada sozinha porque tende a provocar
instabilidade no sistema com a introducdo de um pdlo na origem do plano s.

c) Controle Proporcional + Integral
A acdo de controle deste tipo controlado é dada por:

t) = K e(t Ko | t)dt 8.6
u(t) = pe<)+?!e() .
ou
u(s) K, @+ ) K,(Ts+1) 87
E(s) Ts T.s '

Neste caso ha que se ajustar dois parametros, K e T;. Oinversode T, (1/T,) €

chamado de taxa de restabelecimento (“reset rate”) que € o nimero de vezes por
unidade de tempo que o termo proporcional € somado a lei de controle u(t) .
Com a lei de controle Pl, a FTMF para o sistema G definida por 8.3 é dada por:

Y(s) Kp(Tis+1)C
R(s) TiTs2 +(T, + KpTiC)s+ KpC

Quando se utiliza controlador Pl ha que se averiguar se 0 sistema ndo se torna
instavel. Ha que se observar também que o controlador Pl aumenta em uma unidade a
ordem do sistema.



d) Controle Proporcional + Derivativo

A acdo derivativa nunca é utilizada sozinha porque o seu sinal é baseado na
derivada do erro e este, em sendo constante, o sinal de saida seria nulo. Além disso o
sinal de saida pode conter ruidos e neste caso a acao derivativa tenderia amplificar o
sinal de controle. A ac&o deste controlador é dada por:

u(t) = K et + K T, dz(tt) 8.8
onde T, é chamada de tempo derivativo.

No dominio de Laplace a tem-se:

U6 (A+T,s) 8.9
E(s)

A vantagem do controlador PD é que se obtém um controlador de alta
sensibilidade. Ela responde a derivada do erro e, portanto, pode corrigir o efeito antes
que a magnitude do erro torne elevada. Por outro lado ela pode apresentar problemas se
o sinal de realimentacédo apresentar ruidos pois ela pode amplificar o sinal de controle.

Muitas vezes a parte derivativa de um controlador com acgdo derivativa ndo €
implementada tal como indicada pela equacéo 8.9. A parte derivativa de um controlador
PD é dada por:

Dok T,%0_y 1 (@_WJ

dt dt dt

O sinal de referéncia, muitas vezes, € variado como degrau, isto é, variacdo
abrupta seguida de um valor constante. Isto ocasiona aumento exagerado do sinal de
controle em um intervalo de tempo pequeno e isto ndo é desejavel. Para evitar isto o
termo derivativo é implementado como:

D=-K,T, ay(®)
dt

A acdo derivativa pode apresentar problemas se houver ruido com alta
freqUéncia. Seja, por exemplo, um ruido n dado por:
n = asen(wt)

A contribuigdo deste ruido na lei de controle seré:
u, =K, T,awcos(ot)

Ou seja, quanto maior a freqiiéncia maior serd o ruido na lei de controle. Para
diminuir o efeito do ruido o termo derivativo pode ser implementado como:

T, bk, Y
N dt dt

Aplicando-se a transformada de Laplace tem-se:



-K,Tys
D(s) = ———F—Y(s)
1+T,/Ns

Isto significa que o termo derivativo é precedido por um filtro de primeira
ordem.

e) Controle Proporcional+Integral+Derivativo
O controlador com as ac¢Ges proporcional, integral e derivativo € expresso como:
ut) = K e(t) +T— j e(tydt + KT, 220

A sua funcéo de transferéncia é dada por:

ve) _y (1+i+T s)_&[Tdsz+s+1J
E(s) T;s S T



