5.2- Efeito do controle proporcional na resposta de um processo
A resposta em malha fechada de um processo ¢ dada pela equagdo 5.7. Para
simplificar a analise vamos assumir que Gm(s)=1 e Gf(s)=1. Além disso, para o controlador

proporcional Ge(s)=Kc e a equacdo 5.7 se transforma em:

GpKc
y(s) = P

Gd
— —d 5.20
+ GpKe ysp(s) + " (s) (5.20)

+ GpKce

5.2.1-Sistemas de primeira ordem:

Para sistemas de primeira ordem

ﬂ+y=Kpm+Kdd (5.21)

R
com y(0)=m(0)=d(0)=0

Isto leva a seguinte funcgdo de transferéncia:

K
y(s) = —L—m(s) + Kq d(s) (5.22)
rps+1 rps+l

Entdo, para o sistema sem controle temos:
e constante de tempo: T,

e Ganhos estaticos: K,, para a varidvel manipulada e K4 para a carga

Substitua:

Gp(s) = Kp e Gd(s) = Kq

rps+1 rps+l

na equagdo 5.20 e obtenha a resposta em malha fechada:

KpKC Ky
y(8) = ——————ysp(s) + ———————d(s) (5.23)
Tps +1+ K K Tps +1+ K K

que pode ser reescrita como:

K K4
y(s) = ——L2—ysp(s) + ———d(s) (5.24)
Tps+1 Tps+1

em que

' T

Tp P

1+K K,

. K, K
sz—p ¢
1+K K
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K'd = —Kd

1+K K¢

Os parametros K'p e K'd sdo conhecidos como ganhos estaticos em malha fechada.

Pela equagao 5.24 podemos concluir que a resposta em malha fechada de um sistema
de primeira ordem tem as seguintes caracteristicas:

1- Permanece de primeira ordem para perturbacdes de carga e set point.

2- A constante de tempo foi reduzida (ou seja, t'p<tp), o que significa que a resposta em
malha fechada se tornou mais rapida do que a resposta em malha aberta para mudangas no
set point ou carga.

3- O ganho estatico diminuiu.

Para entender melhor o efeito do controlador proporcional, considere um degrau unitario
no set point (problema servo) e na carga (prblema regulatorio) e examine as respostas em

malha fechada. Para o problema servo, ysp(s)=1/s e d(s)=0. entdo, a equagdo 5.24 leva a :

€ a inversao

y(O =K, (1-¢ ')

A figura 5.4a mostra a resposta do sistema em malha fechada para uma perturbacao
degrau unitario no set point. Notamos que a resposta final, pata t—oo, nunca atinge o novo
valor desejado ysp. H4 sempre uma discrepancia chamada de offset que € igual a
KpKe B 1

offset = novo set point - valor final da resposta=1-K, =1— =
f P P P 1+K K. 1+ KK,
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Figura 5.4- Resposta de sistemas de primeira ordem com controle P, para (a) degrau unitario

no set point; (b) degrau unitario na carga.
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O offset ¢ um efeito caracteristico do controle proporcional. Ele diminui conforme Kc
aumenta e teoricamente offset—0 quando Kc—oo.
Para o problema regulatério, ysp(s)=0. Considere um degrau unitario na carga, ou seja,
d(s)=1/s. Entao a equagdo 5.24 leva a:
K'd 1

y()=———-
Tps+1S

e depois da inversao

' —t/1,
y(t) =Kg(l-e ~P)
A Figura 5.4b mostra esta resposta. Notamos novamente que o controlador proporcional ndo

consegue manter a resposta no valor desejado, ao invés disso aparece um offset:

offset = (valor desejado) - (valor final da resposta)=0— K'd = _Hlliﬁ

O beneficio do controle proporcional na presenca de perturbacdes de carga pode ser
visto na Figura 5.4b. Embora ele ndo consiga manter a resposta no set point ¢ introduza um
offset, a resposta esta muito mais proxima ao set point do que se ndo houvesse controle. Além
disso, conforme aumentamos o ganho Kc, o offset diminui e teoricamente offset—0 quando
Kc—c0.
Observacoes:
1- Embora o offset tenda a zero quando Kc—o0, nunca vamos usar valores muito altos de Kc
para controle proporcional. a razdo vai se tornar clara no proximo capitulo, em que
estudaremos a estabilidade de sistemas em malha fechada.
2- Processos com o termo 1/s na sua fun¢ao de transferéncia (puramente capacitivos) quando
controlados por controlador proporcional ndo exibem offset para mudancas de setpoint, mas
sim para perturbagdes sustentadas na carga (por exemplo, perturbagdo degrau).
5.2.2- Sistemas de segunda ordem (problema servo)

Neste caso examinaremos somente o caso servo. Uma andlise similar para o caso
regulatorio pode ser facilmente realizada.

A funcio de transferéncia para um sistema de segunda ordem ¢

Go(s) — yes) _ Kp 5925
P m(s) rzsz+2§rs+1 ( )

Substitua esta equacdo na equagdo 5.20 e, lembrando que para o problema servo

d(s)=0, temos:

56



1

Y = —g P ysp(s) (5.26)
(t)'s“+2&ts+1

em que

T
Al
T p

' g
Ky = K, K.

1+ K K

Da equagdo acima vemos que a resposta em malha fechada de um sistema de segunda
ordem com controle proporcional tem as seguintes caracteristicas:
e A resposta continua sendo de segunda ordem.
e O ganho estatico diminui.
e Tanto o periodo natural quanto o fator de amortecimento diminuem. Isto significa que um
sistema super amortecido, com controle proporcional e valor apropriado de Kc, pode se tornar
sub amortecido (oscilatorio).

Considere um degrau unitario no set point (ysp(s)=1/s). Entao

Kp 1

y(s): |l L) -
(t)’s? +2ETs+18

Dependendo do valor de & ', a inversa da expressao acima pode ser dada por:
e ¢q. 3.10 para o caso super amortecido (§'> 1), ou
e ¢q.3.11 para o caso criticamente amortecido (§'= 1), ou

e ¢q. 3.12 para o caso sub amortecido (§ ' < 1)

1

Independentemente do valor particular de & ', o valor final da resposta pode ser

encontrado pelo teorema do valor final. Entdo

KK

1+K,. K

y(t > ) = lim[sy(s)] = K'p =
s—0 pie

Consequentemente, novamente notamos a existéncia de offset:

KoK 1

offset = novo set point - valor final da resposta=1— =
/i P P I+ K Ko T+KK,

Novamente, offset—0 quando Kc—o.

Observacoes:
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1- Se £ ' >1, a resposta do sistema em malha fechada ¢ super amortecida e muito lenta. Entdo
preferimos aumentar o valor de Kc e fazer £ ' < 1. Assim, a resposta em malha fechada reage
mais rapido, mas se torna oscilatoria. Além disso, aumentando Kc o offset diminui.

2- O aumento da velocidade da resposta do sistema e diminui¢do do offset, caracteristicas
desejaveis, levam a maiores overshoots (erros maximos) e respostas oscilatorias por mais
tempo. Entdo, conforme Kc aumenta, fazendo com que & ' diminua:

e pela equacdo que define o overshoot (pagina 39) vemos que este aumenta

e pela equacdo que define a razdo de declinio (pagina 40) vemos que esta também aumenta
e pela equacdo que define o periodo de oscilagdo, T (pagina 40), vemos que este diminui

Todas as caracteristicas descritas acima estao mostradas na Figura 5.5.

¥t 1

Kel < Ee2 < Ke2

i

Figura 5.5- Efeito do ganho do controlador proporcional na resposta em malha fechada de um
sistema de segunda ordem com controle proporcional.

5.3- Efeito da acdo de controle integral

Nesta secdo vamos repetir a analise feita na se¢do passada, mas usando um controlador
integral ao invés de um proporcional. Olharemos somente o problema servo para sistemas de
primeira ordem; no caso regulatorio e para sistemas de ordem maior a metodologia ¢ a
mesma.

Para um sistema de primeira ordem temos:

KP
Gp(s) =
TpS + 1

E para controle integral puro temos:

1
Ge(s) = Ke—
TS

Substituindo Gp e Ge na equagao 5.20, com d(s)=0, temos:

58



ou
187 + 2815 +1
em que:
= | (5.28)
KpKe

1 T
E=— /—I (5.29)
2 erch

A equagdo 5.27 mostra um efeito importante da agcdo de controle integral: ela aumenta
a ordem da resposta em malha fechada. Assim, para um sistema que ¢ de primeira ordem sem
controle, a resposta em malha fechada se torna de segunda ordem e consequentemente pode
apresentar caracteristicas dindmicas completamente diferentes. Além disso, como vimos
anteriormente, aumentando a ordem de um sistema tornamos a sua resposta mais lenta.
Assim, a a¢do de controle integral pura deve fazer com que a resposta do sistema em malha
fechada se torne mais lenta.

vamos examinar o comportamento dindmico de um sistema em malha fechada quando

o0 set point muda por um degrau unitario. Da equac¢do 5.27 temos:

1 1
ys) =—5-
T°s"+2&ts+18

A forma da resposta y(t) depende do valor de & mas o valor final da resposta pode ser

encontrado usando o teorema do valor final:

y(t = o) = lim[sy(s)] =1
s—0

Logo,
offset=1-1=0

Isto mostra o efeito mais caracteristico da agdo integral: A acdo de controle integral
elimina qualquer offset.

Pode-se verificar facilmente que para o problema regulatério a agdo de controle
integral produz uma resposta em malha fechada também sem offset.

Observacoes:
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e A equacdo 5.29 mostra que a forma da resposta em malha fechada (ou seja, super
amortecida, criticamente amortecida ou sub amortecida) depende do valor do ganho do
controlador, K., e da constante de tempo integral, 1;. Assim, sintonizar estes parametros ¢ uma
questdo importante que sera discutida mais tarde.
e Da equagdo 5.29 vemos, ainda, que, conforme Kc aumenta, o fator de amortecimento &
diminui. As consequéncias da diminui¢do de  sdo:
(a) A resposta em geral se transforma de lenta e super amortecida em rapida porém
oscilatoria e sub amortecida.
(b) O overshoot e a razdo de declinio da resposta em malha fechada aumentam.
Assim, pode-se concluir que podemos melhorar a velocidade da resposta em malha fechada,
mas aumentando os desvios e oscilagdes. A Figura 5.6 mostra estas caracteristicas para
mudangas de set point.
e Da equagdo 5.29 vemos também que conforme t; diminui, & diminui também. Entretanto,
as consequ~encias de diminuir t; na resposta em malha fechada sdo as mesmas descritas
acima. A figura 5.7 mostra estes efeitos.
e As conclusdes acima podem ser resumidas da seguinte forma:
Aumentando a a¢do de controle integral (ou seja, aumentando K. e diminuindo 7;) a
resposta em malha fechada se torna mais sensivel. Mais tarde veremos que isto pode
levar a instabilidade do sistema.

g

I

Figura 5.6- Efeito do ganho proporcional na resposta em malha fechada de sistemas de

primeira ordem com controle integral.
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Figura 5.7- Efeito da constante de tempo integral na resposta em malha fechada de sistemas
de primeira ordem com controle integral.
5.4- Efeito da acao de controle derivativa
Para acao de controle derivativa somente, temos:
G, =K. 1ps
Assumindo para simplificagdo que Gm=Gf=1, a resposta em malha fechada de um

sistema de primeira ordem com agao de controle derivativa ¢ dada por:

e

p

y(s) = ysp(s)
K
1+ [ J(KCTDS)
TpS+ 1
ou
y(s) = BpRetns ysp(s) (5.30)

(tp +KpKetp)s+1

A equacdo 5.30 leva as seguintes observacdes sobre os efeitos da acdo de controle
derivativo na resposta em malha fechada de um sistema:
e A acdo de controle derivativa nao muda a ordem da resposta. No exemplo acima o sistema
permaneceu de primeira ordem.
e A equacdo 5.30 deixa claro que a constante de tempo efetiva da resposta em malha

fechada ¢ 1, + K, K tp, ou seja, maior do que 1. Isto significa que a resposta do processo

controlado ¢ mais lenta do que a do processo de primeira ordem original. Além disso,
conforme Kc aumenta, a constante de tempo efetiva aumenta ¢ a resposta se torna
progressivamente mais lenta.
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Outras observagoes:

1- E bastante interessante examinar o efeito da agdo de controle derivativa na resposta de um
sistema de segunda ordem. Assumindo novamente que Gm=Gf=1, a resposta em malha
fechada para o problema servo ¢:

[KP}Kchs)

%%+ 28ts +1

y(s) = K ysp(s)
I+ ——P2 K
" (1252 +2&ts + J( CTDS)

ou

KpKCTDS

y(s) =— ysp(s)

s + (28t + K Ko tp)s+1

Da ultima equagao observamos que:
(a) O periodo natural de oscilagdo da resposta em malha fechada permanece o mesmo
enquanto
(b) O novo fator de amortecimento & ' ¢ dado pela equacao
2%"{? =281+ K K¢tp
ou seja, & ' > & Logo, a resposta em malha fechada ¢ mais amortecida e o
amortecimento aumenta conforme K. ou tp aumentam. Esta caracteristica leva a um
comportamento mais robusto do sistema controlado.
5.5- Efeito de acdes de controle compostas
Embora o controle proporcional possa ser usado sozinho, este quase nunca ¢ o caso
para controle integral ou derivativo. Ao invés disso, os controladores proporcional integral
(PI) e proporcional-integral-derivativo (PID) sdo os usualmente empregados.
5.5.1- Efeito do controle PI
a combinagdo dos modos de controle proporcional e integral levam aos seguintes
efeitos na resposta em malha fechada de um sistema:
1- A ordem da resposta aumenta (efeito do modo integral)
2- O offset ¢ eliminado (efeito da acdo de controle integral)
3- conforme Kc aumenta, a resposta se torna mais rapida (efeito dos modos proporcional e
integral) e mais oscilatoria para mudancas de set-point (ou seja, o overshoot e a razdo de
declinio aumentam como efeito do modo integral). Valores muito grandes de Kc levam a

respostas muito sensiveis, o que pode levar a instabilidade.
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4- Conforme 1; aumenta, para K. constante, a resposta se torna mais rapida, mas também mais
oscilatdria, com maiores overshoots e taxas de declinio (efeito do modo integral).
5.5.2- Efeito do controle PID

Combinagao dos trés modos de controle levam a resposta em malha fechada que tem
em geral as mesmas caracteristicas do controle PI. Vamos descrever entdo o maior beneficio
introduzido pela acdo de controle derivativa.

Ja vimos que a presenca do controle integral torna a resposta em malha fechada mais
lenta. Para aumentar a velocidade da resposta em malha fechada podemos aumentar o valor
do ganho Kc. Mas aumentando Kc o suficiente para obtermos velocidades aceitavis, a
resposta se torna mais oscilatéria ¢ pode levar a instabilidade. a introdu¢ao do modo
derivativo leva a um efeito estabilizante do sistema. Assim, podemos conseguir uma resposta
aceitavel selecionando um valor apropriado para o ganho Kc e ainda conseguindo manter
overshoots e razdes de declinio moderados.

A Figura 5.8 mostra o efeito do controlador PID na resposta de processos em malha
fechada. Note que, embora Kc aumente levando a respostas mais rapidas, o overshoot
permanece quase 0 mesmo e o tempo de assentamento ¢ menor. Ambos sdo resultados da

acao de controle derivativa.

¥iey g

t

Figura 5.8- Efeito do ganho na resposta em malha fechada de um sistema de primeira ordem

com controle PID.
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