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Controlador PID

O

Vastamente utilizado em ambito industrial

Parametros de facil ajuste

Adequadamente robusto para ambientes industriais

Possui variacdoes como P, PD e PI
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 Influéncia dos ganhos na planta

Aumento K, Aumento 1/T; Aumento Ty

Tempo de subida reduz reduz reduz pouco
Sobressinal aumenta aumenta pouco reduz
Tempo de acomodacio aumenta aumenta reduz
Erro de regime reduz pouco reduz muito muda pouco

Estabilidade piora piora melhora
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* Sintonia Zieqgler-Nichols

Desenvolvido por John G. Ziegler e Nathaniel B. Nichols

Eficaz para processos quimicos

Pode ser aplicado experimentalmente sem conhecer o modelo da
planta/processo

Exige que o sistema seja levado ao limiar da estabilidade
O oscilador linear nao € implementavel na pratica

Uma nao linearidade tipo saturacao para poder obter o sinal
senoidal (ciclo limite)
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* Sintonia Zieqgler-Nichols

Em malha fechada:
1) Ajustar Td e 1/Ti em zero

2) Aumentar lentamente o ganho Kp até que a saida do sistema oscile
periodicamente. Se isso nao acontecer esse metodo nao se aplica

3) Seja Ku o ganho final e Pu o periodo da oscilacao

4) Ajustar os parametros do controlador de acordo com a Tabela de sintonia
ZN
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* Sintonia Zieqgler-Nichols

Tabela de sintonia ZN

Tipo do controlador Kp T 1/T;
P 0,5K, 0 0
PD 0,6K, P,/8 0
P 0,45K, 0 1,2P,
PID 0,6K, P,/8 2P,
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Sintonia Manual — Hand-tuning

1) Ajustar Td e 1/Ti em zero
2) Aumentar lentamente o ganho Kp para atingir a saida transitoria desejada
3) Aumentar Kp e ajustar Td para reduzir o sobressinal

4) Ajustar 1/Ti para eliminar o erro de regime

5) Repetir 0 passo 3 até Kp atingir o maior valor possivel
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 Operaem todo o universo de discurso do sistema fuzzy

« Capaz de inserir néao linearidades nas acoes de controle

« Possui variagdes como P, PD, Pincremental e PD+l
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* Proporcional

=» Produz sobressinal
=> Simples

 Derivativo

=» Reduz sobressinal
=» Aumenta a sensibilidade ao ruido
=>» Apresenta pequeno erro de regime

* |nteqrativo

=>» Necessario caso ainda existir um pequeno erro
=>» E dificil escrever regras

= Implementado externamente
= (Fuzzy PD+l ou Fuzzy PD Incremental)
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Controlador : Pendulo Y
MEAN o > fuzzy 1" 71 invertido

Escolher:

=>» Funcles de pertinéncia (universo de discurso, forma e parametros das funcoes)
= Ganhos

=>» Regras

=>» Sistema fuzzy:
And: minimo, Or: maximo
Operadores de implicacédo e agregacao
Defuzzificacdo: CDA
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Funcoes de pertinéncia

Tipo

=>» Triangular
=» Gaussiana - suaviza a resposta do sistema fuzzy

Posicionamento

=>» Linear = espacamento linear entre as funcdes de pertinéncia

i=-2,1,0,1,2

Centros c'= 10%i 2 -1 0
“neglarge” , “negsmall”

1
., possmall”

< ZETD




=> Nao linear
Exemplo
Centros:

c' = 5*sign(i)i?
c' = 5j3

Centros proximos a origem sdo menor espacados que funcdes distantes da origem.
Efeito: Se o erro/variacdo do erro indicam proximidade da referéncia, entdo a forca
de entrada da planta nao precisa ser tao grande, mas, se o erro e a variagao do erro
sao grandes, a forca precisa ser também muito grande para que o péndulo retorne
rapidamente mais proximo a posicao desejada.

Efeito no desempenho: Robustez a grandes perturbacoes

« Universo de discurso
Faixa de variacao do erro, da derivada do erro e da saida do controlador
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« Regras

n entradas
m funcdes de pertinéncia
m" regras

Proporcional 2

e(t) = 1 - y(1) 1 +
r =0 (e dr(t)/dt = 0) () E — ’{>—: s
e=-y _ u
de(t)/dt = -dy/dt D1 Derivativo 1

Obtencéo das regras

=» Extrair de um PD/Controlador Classico




« Regras :
Analise do sistema fisico Exemplo de base de regras
Erro
Negativo Zero Positivo
Negativo | Negativo | Negativo Zero
Variagdo
do Erro Zero Negativo Zero Positivo
Positivo Zero Positivo | Positivo
0 5
tempo (5) )
Erro = referéncia — saida atual
E(t) <0 Et)=0 E(t)>0
(Saida > Ref) (Saida = Ref) (Saida < Ref)
De(t)/dt <0 Erro diminuindo Erro diminuindo Erro diminuindo
De(t)/dt=0 Minimo Sistema parado Méaximo
De(t)/dt >0 | Erroaumentando | Erro aumentando Erro aumentando




Escalonamento

=» Escalonamento da entrada (Q):

- g = 1, sem alterac&o nas entradas
- g < 1, corresponde a expansao das funcOes de pertinéncia em

fator de 1/g.
= ¢ > 1, corresponde a contracdo das fungdes de pertinéncia em

um fator 1/g.
=» Escalonamento da saida (h):

- h =1, sem alteracédo na saida

- h < 1, corresponde a situacdo em que as funcdes de pertinéncia
sao uniformemente contraidas pelo fator h

- h > 1, corresponde a situacdo em que as funcdes de pertinéncia
sao uniformemente “expandidas” pelo fator h.
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e Fuzzy P

— GE —| fuzzy —GU—

Comparando com o PID
U(n) = fuzzy(GE * e(n)) x GU discreto:
= (GE xe(n)) x GU
= GE x GU x e(n)

GE + GU = K,
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« Fuzzy PD U(n) = fuzzy(GE * e(n), GDE  é(n)) * GU
= (GE x e(n) + GDE x e(n)) = GU

—  GE * GU(e(n) + GgEE &(n))

fuzzy —uh- GU —Ub-

de/dt eD
—| GDE ——

Comparando com o PD

discreto:
&(n) = e(n) —e(n—1) GE+GU = K,
s GDE _
U(n) = GE x GU(e(n)+ GGDEEé(n)) GE d
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* Fuzzy PIncremental

_e..GELP,.

fuzzy p— GUIudt —

de/dt eD
—— GDE ——

U(n) = > (u(j)*GUxTy)
j=1 Comparando com o

= i(fuzz}'{GE x e(j), GDE * &(j)) * GU * Ts) Pldiscreto:
B GDE+GU = K,
= > (GE =e(j) + GDE * &(j)) = GU = T, GE 1
L GDE T
GE

= GDE = GU * GDE;{EU)*T,}+e{n)
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Fuzzy PD+I
. ce 5
MGDEE—D;. fuzzy
Fodt [ qie |-

U(n)

= {GE « e(n) + GDE x é(n) + GIE + Y e(j)Ts

= GE * GU [e(n)—l—

GDE
GE

xe(n) + —

n

j=1

GIE
GE

n

j=1

]*GU

> el) Ts]

GU

Comparando com o

PID discreto:

GE x GU
GCE
GE

GIE
GE

Kp
Kd

Ki
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Resumo das caracteristicas
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Controlador Vantagem Desvantagem
Fuzzy P Simples Muito simples
Fuzzy PD Menos sobressinal Sensivel ao ruido
Fuzzy PIlnc.  Remove erro de regime Lento
~uzzy PD+I Tudo em um Efeito “windup”
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« Resumo das transferéncias dos ganhos

Controlador K, 1/T; T4
~uzzy P GE*GU
~uzzy PD GE*GU GDE/GE

-uzzy Plnc.  GDE*GU GE/GDE
-uzzy PD+lI  GE*GU  GIE/GE  GDE/GE
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 Sintonia de Controladores Fuzzy

1) Sintonizar um PID
- Sintonia manual
- Ziegler Nichols
- Outros métodos classicos

2) Inserir um Fuzzy PD+l

3) Transferir os ganhos do PID ( se nao houver saturagéo a resposta
devera ser parecida)

4) Adicionar nao linearidades ao controlador

5) Realizar o ajuste fino: ajuste manual
GE - melhora a taxa de subida
GCE - amortece o sobressinal
GIE - remove o erro de regime
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. Adicic_)nando nao SE A Saida vs Entrada
linearidades ao controlador : __ENTAC
0.4 0.5 0
Exemplo: e e e
Uma entrada e uma saida , ;
Re raS -?IJIZI =50 U £ 100 -?L-;' -] 0 a1 100 -:EE 5D 1ag
. . 05 >< >< bE u/
SE erro € Neg ENTAO Saida é Neg 0 " 10
10050 il 5 100 -J00 0 ] 50 100 100 50 100
SE erro é Zero ENTAO Saida é Zero 5 X X y ; }/_/
SE error é Pos ENTAO Saida é Pos e e U 2
i 1 | 1”“//
Opel’adores -?uu 000 &0 100 -?L-;- &0 0 &0 100 :EEL( £0 100
—’_/’
Max: produto e XX v ’
|mp|icagéo: min fon =0 0 @ 1w Ao = 0 50 'm'f'r_(,/-:-fk 100
Agregacao: probor B B o
Defuzzificacio: CDA Modificando a forma das funcdes de pertinéncia

Modificando a disposicéo das funcbes de pertinéncia
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 Ajuste Fino

GE:

le. . * GE|=|Universo,yl

max

FuzzyPD - GE afeta ganhos proporcionais e derivativos. Tao grande
quanto possivel reduz problemas com ruido.

Fuzzylncremental - GE grande controle incremental torna-se menos
estavel (ganho integrativo alto).

FuzzyPD+| - GE tao grande quanto possivel porém ao custo do
aumento do ganho integrativo
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« Ajuste Fino

GCE: .
le,... * GE|=|Universo, sl

FuzzyPD - tao pequeno quanto possivel para evitar problemas com

ruido. Altera o ganho derivativo sem afetar o ganho
proporcional.

Fuzzyincremental - aumento de GCE diminui agao integrativa e

incrementa o ganho proporcional, manter GCE

tdo grande quanto possivel para preservar a
estabilidade.

FuzzyPD+l - incremento em GCE incrementa o ganho derivativo.
Manter tao pequeno quanto possivel
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 Ajuste Fino

GCU / GU:

Afetam o ganho proporcional, deve ser tdo grande
guanto possivel sem criar muito sobressinal. Se
pequeno, o sistema pode apresentar-se lento, se muito
grande o sistema pode tornar-se instavel.




Ajuste Fino

Sintonia manual PD+I

1)

2)

3)

4)

5)

Ajustar GE (ou GCE) de acordo com o tamanho e universo do passo de
modo a explorar o universo de discurso completamente.

Remover a acéo integral e derivativa fazendo GIE=GCE=0. Ajustar GU
de modo a obter a resposta desejada, ignorando qualquer valor final de
offset.

Aumentar o ganho proporcional por meio de GU, e ajustar o ganho
derivativo por meio de GCE para amortecer o sobressinal.

Ajustar o ganho integral por meio de GIE para remover o valor final de
offset.

Repetir o procedimento até fazer GU tao grande quanto possivel.
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