/X/

Controle Classico

* Liga-desliga (on-off; bang-bang)

* Erro em Regime Permanente em sistemas (recordacdo)
* Proporcionais (P)

e Integrais (1)

® Derivativos (D)

e PD

»

e PID

* Compensadores



M

| Controle Cldssico

* Controladores Industriais
* Dominio da Frequéncia

* A atuacdo é feita em funcdo do erro entre um sinal de
referéncia (valor desejado) e um sinal medido do
sistema.

referéncia controlador atuador planta

r(t) e(t) u(t) »

- » V=sinal real

sensor

Ys=sinal medido -




/ T e e

Liga-desliga
Controle de duas posicoes: Ligado ou Desligado

(maxima e minima)

Ui, e(t)>o
u(t)=—s

U2, e(t)<o



Controlador Liga-Deslﬂ/

e(t) My — u(t)

I'(t) >+ S .
MZ
* | ys(t)




* Recordacdo da ordem e tipo do sistema:

* Da dlgebra de diagramas de bloco, sabemos que é
sempre possivel rearranjar uma malha fechada no
seguinte formato:

Canal ou ramo direto >

Y(s)

. E(s)

>

R 1
S(S)_E TR

1
(1+6)

E(s)= R(s)

O erro depende da
entrada e do

< . - Sistema (G)
realimentacao 5




Ordem e tipo do sistema |

Em geral, podemos escrever G(s) como abaixo:

_ KIIj(s + z)
 sUT0(s +py)

G(s)

A ordem do sistema é: n = g+r

g é o tipo do sistema



Err RP | i

* Malha Aberta:

R(s) ¥(s) B
s >
==

E= R-Y=R-GR=(1-G)R
* Malha Fechada:

E(s)= R(s)

(1+ G)
* Erroem RP: e, Pelo teorema do valor final:

.= lmelt)=— llm SE(s)

t— oo -0



AR ————
e

a) erro para entrada degrau: 1/s

: _ 1
esszll_r)r(}sE(s)—Ll_)rr(l)sl_l_GE

Seja K, = lim G

S—0

e Para sistema do tipo zero q=0: ey = =cte

1+K,,

e Para sistema do tipo um (q=1) ou superior:

limG == e, =0
S$—0

Entdo, aumentando o tipo o erro diminui

b) erro para rampa: 1/s*

_ _ 1 1
e :i‘f&SE(S) = Ll—{%s1+652



~ Erroem RPU

1 1 :
e~ = — > errodependede K,, = lim sG
lim sG K, s—0

e Sistema tipo zero: K,, = lirr& sG=0> e, =
S—

e Sistema tipoum: K,, = lirr& sG =K, = ez = cte
S

e Sistema tipo dois ou superiores: e, = 0

Novamente, aumentando o tipo =2 o erro diminui
E olhando a) e b) = aumentando a ordem = erro aumenta.

da entrada :



oem RP

1/(1+Kp)=cte oo

1 0 1/Kv=cte 00 00

2 0 0 1/Ka=cte 00

3 0 0 0 1/K=cte
4 0 0 0 0

Aumentando o tipo = erro diminui,
aumentando a ordem da entrada = erro aumenta.
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* Acdo de controle proporcional ao erro
u(t)=Kp e(t)
Kp = ganho proporcional ou amplificacao

U(s)= Kp E(s)
“ T

FT = Ge(s)= U(s)/E(s) = Kp
o Gc
G !!! E(s)

Y(s)




_ Controlador Proporcional-(P)

Caracteristicas:
1) N3do altera a ordem nem o tipo do sistema

2) Nao introduz nem zeros nem polos

3) Nao pode corrigir erros em RP

(ex: tipo zero, degrau: egs = =cte)

4) Kp excessivo pode instabilizar o sistema (ex.
turbina a vapor)

12



e

pode instabilizar o sistema—

r(t) e(t) u(t) >Y(t)
oy
<

» Hipdtese: sistema causal 2y(t)=0 , t<o

Kp excessivo

* Supor que G(t) introduz um atraso puro na resposta:

2 y(t) = u(t-t) (1) A
u = Ke(t) = K[r(t)-y(t)] 1 L
* Sejar(t) uma entrada degrau em t=0 .

eo<t<t =2 y(t)(=1)o
2) -
u(t}2K(1-0)=K
st | T O y(t)(é)l
u(t)2K(1-K)=K-K>



Kp excessivo pode instabilizar o sistema (cont.

e 2t<t <3t 2> Y(t) WK-K2
u(t) @ K(-K+K?)=K-K?+K3
e Entdo: y(t) = K-K>+K3-K4+Ks............ (3)

e A série em (3) converge para

e diverge y(t) 2> se K> 1

= K ndo pode ser excessivo
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* Acdo de controle proporcional a integral do erro

u(t) =K, [e(t)dt

E(s) U(s) K

=Gc(s)=——=—

E(s} S

K. = Ganho Integral ou de Restabelecimento

- U(s
g 7 -

U(s) = Ki—=

>

Y(s)




/

~—— Controlador-integral—

Caracteristicas
1) Aumenta a ordem e o tipo do sistema

2) Bom em RP (pode acabar com erro em RP)
A

3) Ruim no transitério (introduz polo £ S
proximo a origem)

4) Reduz a estabilidade relativa

5) Raramente é usado sozinho



ontrolador Pl —

/ u(t) = K,e(t) + K, [ e(t)dt -

~U(s)=K E(s)+ K, E&)

5 o

S U(s + — S
& K,s (5)
definindo : Ki = -
| lp Ii Y(S)

U (s) - 1

G (5) = @ Kp(1+ T,Sj



Corrige problemas do P puro

Caracteriticas:

Corrige problemas do I puro

Boas caracteristicas em RP e RT
Introduz novo polo

Introduz novo zero

Aumenta ordem e tipo do sistema

Recomendado para sistemas com caracteristica de 12
Ordem

Pode levar a saturacdo (‘reset wind-up’)
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Pl (cont.)

* Acdodostermos P e |

A




Process output and set point

\/
! g T -
10 20 30 40
Control signal
¥ 1 ] 1
0 10 20 30 40
Integral term
. : B ! 3
10 20 30 40
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“Controlador.Derivativo
/ |

Acado proporcional a velocidade do erro

de(t)
u(t) = K, -
U(s)=K,E(S)sS
S
G.(s)= £ () =K,S
Caracteristicas

e S atua quando o erro varia (transitério)=»nunca é
usado sozinho!!!

e Introduz um zero no sistema



Controlador-D {cont.)

e (Caracteristicas
e Melhora a estabilidade relativa (adicdo de zero)
e Aumenta a rapidez de resposta
e Efeito antecipativo
e Amortece o sistema

e Pode diminuir o tipo =» pode piorar o RP

A

== e(t)

= D

29" > t 22




Controlador PD —

- de(t)
u(t) = K e(t) + K, -

U(s) =K E(s)+K,E(s)s

U(s)= Kp£1+:§ds]E(s)

P

K

definindo -se —%=T,

P

U(s)=K, [1+T,s)E(s)
Para facilitar a sintonia do termo D, aoinvesde T, usar:
1,5

d
1+ &S

onde ¢ & um atraso muito pequeno (constante pequena).
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Controlador PD

i,

controlador

—

‘Td s

UGs)




/ ‘

—~

e Caracteristicas
e Ganho D antecipa acao de controle
e D antecipa/amortece a resposta
e Grande correcdo antes que e(t) cresca muito
e Ganho D: dificil sintonia (muito sensivel)
e D amplifica ruidos (ha configuracées alternativas)
e Nao aumenta a ordem do sistema
e Acrescenta um zero
e Permite o uso de P elevado=»melhora o transitorio
e Pode diminuir o tipo

23



- ControladorPID =

Conhecido também como controle de trés termos.
Acao de controle pode conjugar as boas caracteristicas das acoes P, [ e

D.

de(t "
Ok, [ et
it .

u(t) = Kpe(t)+ Ky

(5) (
Uls 14+ Tis+ T, T;s?
GG(S)WL:KP( Tog - )
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Controlador PID

controlador
—— 1 ]
E(s) LS
R(% Kp k —
dl - Tds :‘fi““gm
!




PID (cont.)

Caracteristicas:

introduz 1 pdlo e dois zeros no sistema,

‘,? g
N
1 Y ';,&f

aumenta a ordem do sistema eaumenta o tipo
recomenddvel para sistemas dindmicos com caracteristicas de 22 ordem

pode ser usado para controle da maioria dos sistemas industriais se
exigéncias sobre desempenho nao sao grandes

nao funciona bem:

— para sistemas com grande atraso (‘time-delay’)

y(t) = —0,5y(t) + 0, 5u(t — 4)
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PID (cont. f
e ID (cont.)

N3ao funciona bem:

— sistemas de ordem muito elevada
— quando ha necessidade de rejeitar disturbios.
— sistemas com modos oscilatérios (solugao:filtragem)

— Sistemas controlados onde se deseja grande precisao

— Sistemas com grande variacdo parameétrica (pouco
conhecimento dos parametros)

29



/M/

* Acdodostermos P ,I e D PD




Regulador PID com disturbio degr

Imax [G% € [ [Tiost ['enr
| Yeo, ohne | - 2Rs |7 | 7R | Ropt |9 |47
10 W, T - P | o Jw| - 18557 |oas | 067
- ohne Regler al - Q“ ;~ 36 o 21‘5 S
// | | PO @5 18 )-03 [660 | ~ | o034
1 - Pl o045 26 f0o7 268, - | - |
L | o9 fe2] - T - Josak] -

Ks : . Regler

0,6

04

0,24

0.2
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