7- Projeto de Controladores Feedback

Neste capitulo vamos tentar responder as seguintes perguntas: Como selecionamos o tipo
de controlador feedback (ou seja, P, PI ou PID) e como ajustamos os pardmetros do controlador
selecionado (ou seja, Kc, 11 ¢ 1p) de forma a obter uma resposta "6tima" para o processo
controlado?
7.1- Introducio

Considere o diagrama de blocos do sistema em malha fechada da Figura 5.1. Quando a
carga ou o set point muda, a resposta do processo se desvia e o controlador tenta trazer a saida
novamente para o set point desejado. A Figura 7.1 mostra a resposta do processo controlado para
uma perturbacdo degrau unitdria na carga quando diferentes tipos de controlador sdo usados.

Notamos que diferentes controladores tém efeitos diferentes na resposta do processo controlado.

¥ L
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Figura 7.1- Resposta de um sistema para uma perturbagdo degrau na carga sem controle € com
varios tipos de controle feedback.
Assim, a primeira questao aparece:
o Que tipo de controlador feedback deve ser usado para controlar um dado processo?
Se decidirmos, por exemplo, usar o controle PI, ainda temos que selecionar o valor do ganho Kc
e da constante de tempo integral t;. Nos capitulos anteriores vimos que estes parametros
apresentam um efeito forte na resposta do processo controlado. Assim a segunda pergunta que
surge €:
o Como selecionamos os melhores valores para os parametros ajustaveis do controlador
feedback?
Isto € conhecido como o problema de sintonizagdo do controlador.
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Para responder a estas duas questdes de projeto necessitamos de uma medida quantitativa
para comparar as alternativas e selecionar o melhor tipo de controlador ¢ os melhores valores
para os seus parametros. Entdo a terceira questao que surge ¢€:

o Que critério de desempenho devemos usar para a selecdo e sintonia do controlador?
Existe uma grande variedade de critérios de desempenho que poderiamos usar:

- Manter o desvio maximo (erro) tdo pequeno quanto possivel.

- Conseguir que o sistema atinja o set point desejado e permaneca nele rapidamente

- Minimizar a integral dos erros enquanto nao se permanece no set point desejado, etc.
Diferentes critérios de desempenho levam a diferentes projetos do controlador.

7.2- Critérios de desempenho Simples

Comegamos com o critério de desempenho pois precisamos estabelecer uma base para
comparacao de alternativas de projetos de controlador e porque a sua selecdo constitui a principal

dificuldade durante o projeto de um sistema feedback.
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Figura 7.2- Diferentes respostas em malha fechada.

Considere dois diferentes sistemas de controle feedback que produzem as duas respostas
em malha fechada mostradas na Figura 7.2. A resposta A atingiu o sef point mais rapido do que a
resposta B. Se 0 nosso critério para projeto do controlador fosse
Voltar para o set point o mais rapido possivel
Entdo selecionariamos o controlador que leva a uma resposta em malha fechada do tipo da curva
A. Mas se o nosso critério fosse
Manter o desvio maximo o menor possivel

ou
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Retornar ao set point desejado e permanecer proximo a ele no menor tempo possivel
Teriamos selecionado o outro controlador, que apresenta a resposta em malha fechada do tipo B.
Duvidas similares serdo encontradas frequentemente durante o projeto de um controlador.
Para cada aplicagdo em controle de processos podemos distinguir
Critérios de desempenho em estado estaciondrio
Criterios de desempenho da resposta dindmica

O principal critério estacionario € erro zero no estado estaciondrio. Vimos que na maioria
dos casos o controlador proporcional ndo consegue atingir erro zero no estado estaciondrio e que
o controlador PI consegue. Também sabemos que para controle proporcional o erro no estado
estacionario (offset) tende a zero quanto Kc—oo.

A avaliagdo do desempenho dinamico de um sistema em malha fechada pode ser

baseado em dois tipos de critérios:
1- Critérios que usam somente poucos pontos da resposta. Eles sdo simples, mas somente
aproximados.
2- Critérios que usam toda a resposta em malha fechada, do tempo t=0 até um tempo t muito
grande. Sdo mais precisos, mas também mais trabalhosos.
Os critérios mais simples sdo baseados em algumas caracteristicas da resposta em malha
fechada do sistema. As mais usadas sdo:
-Overshoot
-Tempo de ascensdo (tempo necessario para a resposta atingir pela primeira vez o valor desejado)
-Tempo de assentamento (tempo necessario para a resposta ficar dentro da faixa de £5% do valor
desejado).
-Razido de declinio
-Frequéncia de oscilagdo da resposta transiente
Cada uma das caracteristicas acima poderia ser usada como o critério basico para
selecionar o controlador e os valores dos parametros ajustdveis. Assim, poderiamos projetar o
controlador para ter overshoot minimo, ou tempo de assentamento minimo, etc. Deve-se
enfatizar, entretanto, que uma caracteristica nao ¢ suficiente para descrever a resposta dindmica e
normalmente precisamos que mais de um objetivo seja satisfeito. Infelizmente projetos de
controladores baseados em critérios multiplos levam a caracteristicas conflitantes da resposta. Por

exemplo, na Figura 5.8 vemos que para um controlador PID, para diminuir o valor do overshoot
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(através da diminuicao de Kc) aumentamos o tempo de assentamento. Estes conflitos vao sempre
aparecer quando usarmos os critérios de projetos simples tais como os descritos acima.

De todos os critérios de desempenho citados, a razdo de declinio tem sido o critério mais
popular. A experiéncia tem mostrado que uma razao de declinio (C/A - Figura 3.2) igual a 1/4 ¢
um meio termo razoavel entre um tempo de ascensdo rapido e um tempo de assentamento
razoavel. Este critério ¢ usualmente chamado de critério da razao de declinio de um quarto .

7.3- Critério de desempenho da integral no tempo

A forma da resposta em malha fechada, do tempo t=0 até que o estado estacionario tenha
sido atingido, pode ser usada para a formulacdo de um critério de desempenho dinamico.
Diferentemente dos critérios simples que usam somente caracteristicas isoladas da resposta
dindmica (razdo de declinio, tempo de assentamento, etc.), os critérios desta categoria sdao
baseados na resposta do processo como um todo. Os mais usados sao:

1- Integral do erro ao quadrado (ISE-Integral of the Square Error), em que
w

ISE = [¢2(t)dt (7.1)
0

2-Integral do valor absoluto do erro (IAE-Integral of the Absolute value of the Error), em que
IAE = [|e(t)dt (7.2)
0

3- Integral do tempo vezes o erro absoluto (ITAE-Integral of the Time-weighted Absolute Error),
em que

w
ITAE = [t|e(t)|dt (7.3)

0

e(t)=ysp(t)-y(t) € o desvio (erro) da resposta do set point desejado.

O problema de projeto do "melhor" controlador pode agora ser formulado como:
Selecione o tipo de controlador e os valores dos seus pardmetros ajustaveisde forma a minimizar
0 ISE, IAE ou ITAE da resposta do sistema.

Qual dos trés critérios acima serdo usados depende das caracteristicas do sistema a ser
controlado e de certas exigéncias que impomos a resposta do processo controlado. A seguir sao
mostradas algumas regras gerais:

Se é importante evitar grandes erros, ISE é melhor do que IAE porque os erros estdo

elevados ao quadrado e assim contribuem mais para o valor da integral.
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Para evitar pequenos erros, IAE é melhor do que ISE porque quando elevamos numeros
pequenos ao quadrado (menores que um) eles se tornam menores ainda.

Para evitar erros que persistem por longos tempos, o critério ITAE é o melhor porque
grandes tempos amplificam o efeito de erros mesmo pequenos no valor da integral.
Exemplo 7.1- Sintonia de controladores usando o critério da integral no tempo
Considere o sistema em malha fechada mostrado na Figura 7.3 A resposta em malha fechada é:

s +1 (t1/20Kc)s

y(s)=— 1 ysp(s) + d(s)
I s2+rI(l+ )s+1 I s2+rI(l+ )s+1
20Kc 20Kc 20Kc 20Kc
ou
Ts+1 11 /20Kc)s
¥ =55 yep(e) + LRy (7.4)
778" +2&ts + 1 778" +2&ts +1
em que
1
T= 7.5
\/ 20K, (7.5)
e=1 | _TL_q120Ke) (7.6)
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Figura 7.3- Sistema em malha fechada do exemplo 7.1
Para selecionar os melhores valores de Kc e 1, podemos usar um dos trés diferentes critérios ISE,
IAE ou ITAE. Além disso, podemos considerar mudancas no set point ou na carga. Finalmente,

mesmo se selecionarmos mudangas no set point, ainda precisamos decidir que tipo de mudancas
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considerar (ou seja, degrau, senoidal, impulso, etc.). Vamos selecionar o critério ISE ¢ a
perturbacao degrau unitario no sef point. Da equagao 7.4 temos
Ts+1 1
y(s) = 221— <
T°s° +2&ts+18

Invertendo esta equagdo encontramos (se £<1)

-&/1 2
y(t)=1+ j—z{r—ssen(yll —g? %H —sen| 41— &2 %Jr tan~! y1 &EJ 7.7)
1-¢

E entdo podemos resolver o seguinte problema de otimizagao:

Minimize ISE = j [ysp—y(t)]z(t)dt selecionando os valores de t e &, em que y(t) ¢ dado pela
0

equacao 7.7.

Os valores 6timos de t ¢ & sdo dados pela solugdo das seguintes equagdes (condi¢des para o

otimo):
O(ISE) _6(ISE) _
ot o€

Se t* e £* sdo os valores 6timos, podemos encontrar os valores 6timos correspondentes para os

parametros do controlador (Kc e t1) usando as equagdes 7.5 e 7.6.

Devemos ter em mente que:

1- Diferentes critérios levam a diferentes projetos do controlador, ou seja, se tivéssemos
escolhido IAE ou ITAE os valores 6timos encontrados para Kc e 1y seriam diferentes.

2- Para o mesmo critério integral, diferentes mudancas na entrada levam a diferentes projetos.
Por exemplo, se a mudanga degrau unitaria fosse feita na carga ao invés de no set point, os
valores 6timos encontrados para Kc e 1; também seriam diferentes.

7.4- Selecao do tipo de controlador feedback

Qual dos trés tipos de controlador feedback deve ser usado para controlar um dado
processo? A pergunta pode ser respondida de maneira sistematica como segue:

1- Defina um critério de desempenho apropriado (ISE, IAE ou ITAE)

2- Calcule o valor do critério de desempenho usando um controlador P, PI ou PID com os
melhores valores para os parametros ajustaveis (Kc,t € tp).

3- Selecione o controlador que leva ao "melhor" valor do critério de desempenho.
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Este procedimento, embora matematicamente preciso, apresenta varios problemas praticos:

E muito tedioso

Depende de modelos (fungoes de transferéncia) para o processo, sensor e elemento final

de controle, que podem ndo ser exatos.

Apresenta certas ambiguidades na escolha do melhor critério e da mudanga na entrada a

considerar.

Felizmente ¢ possivel selecionar o tipo mais apropriado de controlador feedback usando
somente consideracdes qualitativas vindas das andlises feitas nos capitulos passados quando
examinamos o efeito dos modos de controle proporcional, integral e derivativo na resposta de um
sistema. Resumindo as conclusdes sdo as seguintes:

1- Controle proporcional

(a) Acelera a resposta do processo controlado

(b) Produz offset (ou seja, erro estacionario diferente de zero) para todos os processo com
excecdo dos chamados integradores puros (equacao 3.4 -pag. 35).

2- Controle integral

(a) Elimina qualquer offset

(b) A eliminagdo do offset normalmente leva a desvios maximos mais altos

(c) Leva a respostas lentas e que oscilam por muito tempo

(d) Se aumentamos o ganho Kc para obter respostas mais rapidas, o sistema se torna mais
oscilatério e pode se tornar instavel.

3- Controle derivativo

(a) Antecipa erros futuros e introduz agdes de controle apropriadas a estes erros

(b) Introduz um efeito estabilizante na resposta em malha fechada.

A Figura 7.1 mostra estas caracteristicas.

A partir das consideragdes acima fica claro que o controlador PID deve ser o melhor. Isto
¢ verdade no sentido de que ele oferece a maior flexibilidade para atingirmos a resposta desejada,
j& que tem 3 parametros ajustaveis. Ao mesmo tempo, ele leva a um problema de sintonia mais
dificil pelo mesmo motivo. Podemos adotar as seguintes regras para selecionar o controlador

mais apropriado:
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Se possivel, use o controle proporcional simples. Controle proporcional simples pode ser
usado se podemos atingir offset aceitivel com valores moderados de Kc. E normalmente
usado para controle de nivel e de pressao de gas.

Se um controlador P simples ndo é aceitavel, use um PI. Um controlador PI deve ser usado
quando o controle proporcional ndo consegue offset pequeno. E normalmente usado para
controle de vazdo. A resposta de um sistema de controle de vazdo ¢ muito rapida.
Consequentemente, a velocidade do sistema em malha fechada se mantém satisfatoria apesar
da diminui¢ao de velocidade causada pelo modo integral

Use um controlador PID para aumentar a velocidade da resposta em malha fechada e para
estabilizar o sistema. O PI elimina o offset mas reduz a velocidade da resposta. No caso de
sistemas muito lentos, a adicdo de um PI torna a resposta ainda mais lenta. Nestes casos a
adi¢do da agdo de controle derivativa com o seu efeito estabilizador permite o uso de ganhos
mais altos, que produzem respostas mais rapidas, sem oscilagdes excessivas. Este tipo de

controle ¢ muito usado, por exemplo, para controle de temperatura e composigao.

7.5- Sintonia do controlador

Depois que o tipo de controlador tiver sido selecionado, ainda temos que decidir que

valores usar para os parametros ajustaveis. Este ¢ conhecido como o problema de sintonia do

controlador. Existem trés diferentes abordagens que podem ser usadas:

1-

3.

Use critérios simples como a razao de declinio de um quarto, tempo de assentamento minimo,
desvio maximo minimo, etc. Tal abordagem ¢ facilmente implementada num processo real.
Normalmente leva a varias solugdes possiveis (diferentes combinagdes dos parametros levam
ao mesmo resultado para razao de declinio ou outro critério). Especificagdes adicionais sobre
o desempenho em malha fechada serdo necessarias para selecionar um unico conjunto de
parametros.

Use critérios de integral no tempo como ISE, IAE ou ITAE. Esta abordagem ¢ mais
trabalhosa e depende fortemente do modelo matematico (fungdo de transferéncia) do
processo. Aplicada experimentalmente no processo real ¢ bastante demorada.

Use regras semi empiricas que foram provadas na pratica.

7.5.1-Método da Curva de Reacao ou Método de Cohen e Coon

Um dos métodos semi empiricos mais conhecidos ¢ o método da curva de reagdo do

processo ¢ foi desenvolvido por Cohen e Coon.
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Considere o sistema de controle da figura 7.2, que foi "aberto" desconectando-se o
controlador do elemento final de controle. Faca uma perturbagdo degrau de magnitude A na
variavel c, que atua no elemento final de controle. Guarde o valor da saida com o tempo. A curva
ym(t) ¢ chamada de curva de reagdo do processo. Entre ym e ¢ temos as seguintes fungdes de

transferéncia (veja figura 7.2):

Gerp(S) = %()S) ~ GF(s)Gp(s)Gm(s) (7.8)

A equagdo acima mostra que a curva de reagdo do processo ¢ afetada ndo somente pela
dindmica do processo mas também pela dindmica do sensor (medidor) e do elemento final de

controle.
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Figura 7.2- Malha de controle "aberta".
Cohen e Coon notaram que a resposta da maior parte dos processos a uma perturbacao
degrau tal como a descrita acima tem uma forma sigmoidal (veja figura 7.3a), que pode ser
adequadamente aproximada pela resposta de um sistema de primeira ordem com tempo morto

(veja a curva pontilhada na figura 7.3b):

Gepp =) < 26— (7.9)

que tem trés parametros: ganho estatico K, tempo morto t; € constante de tempo t. Da resposta
aproximada da Figura 7.3b ¢ facil estimar os valores destes parametros:

saida (no estado estacionario) B

~ entrada (no estado estacionario) A

1=B/S, em que S ¢ a inclinacdo da resposta sigmoidal no ponto de inflexdo

ty= tempo passado até que o sistema responda
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(a)

Figura 7.3- (a) Curva de reagdo do processo; (b) sua aproximagdo por um sistema de primeira

»

ordem mais tempo morto.

Cohen e Coon usaram o modelo aproximado da equagdo 7.9 e estimaram os valores dos
parametros K, tg € T como indicado acima. Entdo eles derivaram expressdes para os "melhores"

valores dos parametros empiricamente, de forma que se tenha resposta com razao de declinio de

um quarto. Estas expressdes sao mostradas na tabela abaixo:

Controlador Parametros Cohen e Coon Equagao
P K. ii[Ht_d] (7.10)
K tgq 3t
PI K. ii[0'9+t_d] (7.11)
K t4 121
- t4[30 + 3tq /1] (7.12)
9+20ty/7
PID K. 1 t|16T+3ty (7.13)
EG{ 12t W
T tq[32+ 6ty /1] (7.14)
13+8ty/1
D 4tq (7.15)
1+2tg/t
Observagdes:

1- Os valores dos parametros do controlador dados pelas equagdes acima sdao baseados no fato
de que o sistema de primeira ordem mais tempo morto ¢ uma boa aproximacdo para a
resposta sigmoidal do processo em malha aberta. E possivel, no entanto, que a aproximagio
seja ruim. Neste caso os valores dos parametros de Cohen e Coon devem ser usados somente

como primeiras estimativas, necessitando de corre¢des posteriores.
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Por que a maior parte das malhas "abertas" apresentam uma resposta sigmiodal? Porque a
maioria dos processos encontrados numa planta quimica sao de primeira ordem ou processos
multicapacitivos cuja resposta ¢ super amortecida. O comportamento sub amortecido e
oscilatorio ¢ quase sempre devido a presenca de controladores feedback. Assim, quando
"abrimos" a malha disconectando o controlador, a resposta assume a forma sigmoidal de um
sistema super amortecido.

Das equagodes 7.10, 7.11 e 7.13 que dao os valores do ganho proporcional Kc para os trés

controladores, podemos observar que:

(a) O ganho do controlador PI ¢ menor do que o do controlador P. Isto ¢ porque o modo de

controle integral faz o sistema mais sensivel (pode mesmo levar a instabilidade) e, logo, o

valor do ganho precisa ser mais conservativo.

(b) O efeito estabilizante do modo derivativo permite o uso de ganhos maiores no controlador

PID (maiores do que os ganhos do P e PI).

Exemplo 7.2- Sintonia de controladores feedback através de curvas de reacio do processo

Neste exemplo examinamos como a dinamica de alguns processos influencia os

resultados recomendados por Cohen e Coon.

1-

2-

Processos com atraso muito pequeno (tempo morto): Quando ty ¢ muito pequeno (quase
zero)a curva de reagdo do processo ¢ bem proxima da resposta de um sistema simples de
primeira ordem. As equagdes de Cohen e Coon levam a um valor muito grande para o ganho
proporcional Kc (veja equagdes 7.10, 7.11 e 7.13). Na pratica vamos usar o maior ganho
possivel para reduzir o offset se um controlador proporcional for empregado. Se um
controlador PI ¢ usado, o valor do ganho sera determinado pelas caracteristicas desejadas da
resposta.

Processos multicapacitivos: Estes constituem a grande maioria dos processos reais.
Considere dois sistemas de primeira ordem em série com

Kp

Gp=— 2
(’EIS + 1)(‘[2S + 1)

Assuma que o medidor e a valvula de controle (elemento final de controle) tém dinamica de

primeira ordem:

Gm

__Km Gf =L
(tps+1) (tes+1)
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Entdo a fungdo de transferéncia entre a variavel de acdo ¢ e a medida da saida ym ¢ dada por
(equagdo 7.8):

KfKpKm
(tes+D(ts + D(trs + D(tys +1)

Gerp = % = GfGpGm =

Esta equagdo mostra que a curva de reagdo do processo apresenta as mesmas caracteristicas
dinamicas da resposta de um sistema composto de quatro sistemas de primeira ordem em série
(ou seja, uma curva sigmoidal).

Se damos uma perturbagdo degrau unitario em c, a figura 7.4 mostra a curva de reacdo do
processo para os seguintes valores:

Kp=1 Km=1 Kf=1

T1=5 =2 =0 =10

Trace a tangente no ponto de inflexdo e encontre:

S=inclinac¢ao no ponto de inflexao=0.05

B=resposta final=1

t=constante de tempo=B/S=20

tg=tempo morto=2.5

K=ganho=B/A=1/1=1

Entdo a curva de reacdo do processo pode ser aproximada pela resposta do seguinte sistema de

primeira ordem com tempo morto:

ym(s) ~ 1e—2.55

c(s) T 20s+1

Gerp(s) =

A resposta aproximada também estd mostrada na figura 7.4.
Usando os valores sugeridos por Cohen e Coon encontramos:
Para o controlador proporcional:

Kce=8.3

Para o controlador proporcional-integral:

Kc=7.3 e 11=6.6

Para o controlador proporcional-integral-derivativo:

Kc=10.9, 11=5.85 e 1p=0.89
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A figura 7.5 mostra as respostas em malha fechada para um degrau unitario no set point
(figura 7.5a) e na carga (figura 7.5b). Vemos que os parametros sintonizados pelo método de

Cohen e Coon produzem comportamento sub amortecido com uma boa razao de declinio.

Resposta

Resposta aproximada
Q.5

0ty 3 50 :

Figura 7.4- Curva de reagdo do processo real e aproximada para o sistema multicapacitivo do

exemplo 7.2
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Figura 7.5- Resposta em malha fechada para o processo multicapacitivo do exemplo 7.2 para
perturbagdo degrau unitario (a) no set point (b) na carga.
7.5.2- Método de Ziegler e Nichols
Este método ¢ classico e amplamente usado na industria. Ele consiste em se encontrar o
ganho limite (Ku), ou seja, o valor do ganho para o qual a malha de controle estd no limite de
estabilidade com controle feedback proporcional. O periodo da oscilagdo resultante ¢ chamado de
periodo limite, Pu. Os passos experimentais sao os seguintes para um controlador PID:
1- Elimine as agdes integral e derivativa, colocando tp no seu valor minimo e t; no seu valor
maximo.
2- Coloque Kc num valor pequeno (ex.: Kc=0.5).
3- Aumente o ganho do controlador (Kc) em pequenos incrementos ¢ dé uma pequena

perturbacao degrau na carga ou set point até encontrar o valor de Kc que leva a uma oscilagao
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com amplitude constante. O valor de K¢ que produz esta oscilagdo sustentada ¢ Ku e o
periodo desta oscilacao ¢ Pu.
Os valores dos parametros do controlador sdo entdo calculados usando as relagdes de

Ziegler e Nichols, mostradas na tabela abaixo:

Controlador Parametros Ziegler e Nichols Equacao

P K. Ku (7.16)
2

PI K. Ku (7.17)
22

T Pu (7.18)
12

PID K. Ku (7.19)
17

T Pu (7.20)
2

D Pu (7.21)

8

Observe que um ganho menor ¢ usado quando usamos controle PI e que a adi¢ao do termo
derivativo permite o uso de um ganho maior e T; menor (maior acao integral).

Os valores calculados pelo método de Ziegler e Nichols sdo boas estimativas. Existem
algumas malhas em que estes valores podem ndo ser muito bons, ja que eles normalmente levam
a respostas muito sub amortecidas. Algum ajuste em linha pode melhorar o controle

significativamente.

88



