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. EEL-TSH
Controle Proporcional (P)

A utilizacdo de controle proporcional possibilita diminuir o erro estacionario!!!
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EEL-CSH

Controle Proporcional-Integral (Pl)

O controle proporcional-integral possibilita eliminar o erro estacionario.
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EEL-CSH

Controle Proporcional-Integral (PI)

O controle proporcional-integral possibilita eliminar o erro estacionario.
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EEL-US P

Controle Proporcional-Derivativo (PD)

O controle proporcional-derivativo melhora a estabilidade do sistema.

R(s) _ E(s) U(s) Cs) Ky (1 + Tys)

__834+652+11s+6
—>@—> Ky(1+Tgs) == G(s) T(s) = Kp (1 + Tys)

It s sz 15 1 6
Kp(l +TdS)

Realimentacado Unitaria

s3+6s2+11s+6

T, - tempo T(s) = = >
el s3+6s5%+11s+ 6+ K,(1+ Tys)
s3+6s5s2+11s+6
T(s) = C(s)  Kp(1+Tys)G(s) T(s) = K,(1+ Tys)
T R(s) 1+ Ky(1+4Tys)G(s) s34 6524+ 11s + 6 + K, (1 + Tys)
K, + K,T;s
G(S)— 1 T(S)= - — p p'd \=
3+ 652+ 11s + 6 s> + 6s +§(11+KpTd)}9+6+Kp

Aumento do amortecimento do sistema
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EEL-US P

Controle Proporcional-Derivativo (PD)

O controle proporcional-derivativo melhora a estabilidade do sistema.
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EEL-CSH

Controle Proporcional-Integral-Derivativo (PID)

JEliminacdo do erro estacionario e melhor estabilidade.
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{4} CEL-CSH

Controle Proporcional-Integral-Derivativo (PID) vk s Eqeios 4 i

JEliminacdo do erro estacionario e melhor estabilidade.
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T(s) = —2 = K, +5 4 ks
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EEL-CSH

Controle Proporcional-Integral-Derivativo (PID)

JEliminacdo do erro estacionario e melhor estabilidade.
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EEL-CSH

Sintonia de Controladores PID

(JCada planta exige um conjunto especifico parametros de desempenho, como maximo
sobressinal, tempo de subida e tempo de acomodacao.

EIR%gras de Ziegler-Nichols: Sugerem um ponto de partida para o ajuste dos parametros K, T;
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Sintonia de Controladores PID B US)

Escela de Engenbaria de Lorena

(JRegras de Ziegler-Nichols: Método |

e\
¥~ Linha tangente no 1 — Desenhar uma linha tangente ao ponto de inflexao.
ponto de inflexéo 2 — Calcular os valores de L (atraso) e T (constante de tempo).
K — 3 — Calcular os valores de K, T; e Ty.
Tipo de controlador K, T T,
P % o0 0
PI 0,91 L 0
= L 0,3
o / t
PID 1,2% 2L 0,5L
— I —

Aplicado nos casos em que planta possui uma curva com
rampa em formato de “S”
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EEL-CSH

Sintonia de Controladores PID

JRegras de Ziegler-Nichols: Método |

1—AjustarT; =0 eT; = 0.
2 — Ajustar K, até um valor K- no qual a saida produz pela

c(?)

| primeira vez uma oscilacdo sustentada.
3 — Obter o periodo P.,- das oscilagdes.
4 — Calcular os valores de K, T; e Ty.

/\ /\ /\ Tipo de controlador K, 1 T,
0 \/ \/ p 05K, 0 0
PI 0,45K_, LP . 0

PID 0,6K., 0,5P. 0,125P,,

- _—
PCI'

Quando a fungao de transferéncia da planta é conhecida os valores de K,.,- e P.,- podem ser
calculados de forma analitica. Caso contrario, podem ser obtidos de forma experimental.
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{4} GEL-TSP

Sintonia de Controladores PlD Escola de Engenharia de Loreng

JRegras de Ziegler-Nichols: Método |

R(s) E(s) U(s) C(s)

%Kp (1 + % + Tds>% G(s)

Realimentacado Unitaria

1
s3+6s2+11s+6

R(s) =% G(s) =

1—AjustarT; =0eT; = 0.

1
G.(s) = K, (1 +—+Tds> = K,(1+0+0) =K,

TiS
1 Ker
G G =K T =
($)G(S) = Ker e T 115 1 6 ) = ST estrils 161K,
Sistema em Malha Aberta Sistema em Malha Fechada
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ey EEL-CSH

Sintonia de Controladores PID
EIRegras de Ziegler—Nichols: Meétodo |l Método Experimental
K. = 60
1.8 : : _. .
R(s) o E(S) 1 UGs) C(s) sl N
%KP 14—+ Tys |m—p G(s) ' ;
Iis 14 | | §
Realimentacdo Unitaria L M2
S 1T——F -V - gJ_+ A -
1 1 5
R = — G — c 0.8 + : | i
&) =3 O =S reriis+6 <o L\ L1\ ]
1—AjustarT; = 0eT; = 0. 04T
2 — Ajustar K, até um valor K, no qual a saida produz pela 02 frf N\
primeira vez uma oscilacao sustentada. 00 : 2 ; ; g
3 — Obter o periodo P.,- das oscilagdes. t(s) |
<P 1,9 7
K =19s
T(S) — - _ cr cr
s°>+ 6s4+11s+ 6 + K, T T 23 rad
Sistema em Malha Fechada Wer = P, 19 rad/s
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EEL-US P

Sintonia de Controladores PID Eecsde B de L
JRegras de Ziegler-Nichols: Método |l Routh-Hurwitz
; 60 — K.,
S 1 11 —=0
R(s) E(s) 1 U(s) C(s) 6
K{1+—+T, % 2
: C%; 2 p( +Tl-s+ dS) 78 s? 6 6 + Ky —KZ + 9Ky + 60 > 0
: o s 60 — K,
Realimentagao Unitaria s1 TCT 0 K, = 60
1 1 K>
R = — G = 0 |——= cr
() S (s) s3+6s2+11s+6 > °
) 2T
1—-AjustarT; =0 eT; = 0. Calculode P.,.: P, =—
Wer
6.(s) = ) 1 Tys) = K (140 +0) = s3+6s?+11s+6+K,., =0
s) = +——+ Tys +0+0) =
T;s ¢ Ker s34 652+ 11s 4+ 66 = 0
| P, =1,898s
T(s) = - o
Y T 162+ 11s+ 6+ K,, (wer)? + 6(jwe)? + 11w, + 66 = 0
Sistema em Malha Fechada wer =V11 = 3,31 7ad/s
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Sintonia de Controladores PID @@mem

JRegras de Ziegler-Nichols: Método |l Lugar das Raizes
Command Window
»»> 3 = tf('=");
R(S) E(S) 1 U(S) C(S) »» gs = 1/(3"3 + 6%3"2 + 1ll*s + &)
—>@—>KP (1 st Tds>—> G(s) o - & - -
TiS File Edit View Inset Tools Desktop Window Help E
__________  PEC DD PRI
Realimentacdo Unitaria e s etz om0}
Pole’-1.048-16 + 3.32i |
Continuous-time tre [ gz:%z;ﬁf&
1 1 4 Frequency (rad/s): E:SE:
R(s) = — G(s) = >> rlocus(gs) . TTEEmEEEE -
(s) S (s) s3+6s2+11s+6 fo>> ’ |
ol

-
T

1—AjustarT; =0eT; = 0.

aginary Axis {seconds“‘)
[

Ko =60 2
1 |
G.(s) = (1+T—+Tds>=Kp(1+0+0)=Kcr w=+V11 =3,31rad/s
l n
1 Pcr — 1;898 S 5 4 3 B g 0 1 2
G (S)G(S) = CT' 3 + 682 + 115 + 6 | Real Axis (seconds™)

Sistema em Malha Aberta
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EEL-CSH

Sintonia de Controladores PID Excia de Exqunort de Lren

JRegras de Ziegler-Nichols: Método |

K, =60 P.,=1898s

R(s) E(s) 1 U(s) C(s)
%@9&9 <1 ot Tds>% G(s) Calcular os valores de K, T; e Tj.
S
l
Tipo de controlador K, T T,
Realimentacado Unitaria
P 0,5K,, % 0
1 1 )
R(s) =-— G(s) = PI 045K, — P, 0
(s) S (s) s3+6s2+11s+6  Joooooco e L2 ] ‘
: ! PID 0,6K,, 0,5P,, 0,125P,, :
1—AjustarT; =0 eT; =0. T —— ——— )
2 — Ajustar K, até um valor K- no qual a saida produz
pela primeira vez uma oscilagao sustentada. K, = 0,6K. = 36 K
3- OblterI 0 perl’oclzlo Pcrdda; os;ilagyc:)es. K; = _1.’ = 37,93
4 — Calcular os valores de K, T; e T;. T, = 0,5P.. = 0,949 i

Kd = KpTd = 8,532

T, = 0,125P,, = 0,237
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EEL-CSH

Escola de E.'rge.nhﬂrf-: de Lorena

Sintonia de Controladores PID

JRegras de Ziegler-Nichols: Método || re) 853257 4365 437,93
) T $4 ¥ 653 + 19,5325% + 425 + 37,93

E(s) U(s) C(s)
1.5

R(s) 1
%Kp <1 + Ts + Tds>% G(s)

Realimentacado Unitaria

1 1 1
R(s) == G(s) =
() S () s34+ 6s2+11s+6 'q-;
2
K,=36  K;=3793  Kg=8532 £
0.5
T; =0949 T, =0,237
IGs) Kqs* + Kps + K;
S) = | i i i
st + 653 + (11 + Ky)s? + (6 + Ky )s + K; 0 20 30 40 50
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EEL-CSH

Escela de Engenbaria de Lorena

Sintonia de Controladores PID

(JRegras de Ziegler-Nichols: Método |

1.5 1.5
PID nao ajustado : PID ajustado por Ziegler-Nichols
1 = ——__T_.:._—.a--—-—-—- 1
@ : ' )]
© | | | ge,
b= f : E ;
& | K, =65 & | Kp =36
< ; ; _ < ; r _
05 | Kl _ 3’63 ................................. 0‘5 ............ Kl — 37,93 ..............................
| K, =195 Kq = 8,532
ol i : : . 0 i ; i .
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
t(s) t (s)
O Overshoot ainda pode ser melhorado

por uma ajuste fino manual.
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EEL-CSH

Escela de Engenbaria de Lorena

Sintonia de Controladores PID

(JRegras de Ziegler-Nichols: Método |

15 14
PID ajustado por Ziegler-Nichols 12 ~ PID com ajuste fino manual |
1
1
@ )]
g : g 0.8
g' . Ky, =36 50.6 .................... Kp=36( ]
<C ; 3 _ <
1 | Ki=3793| ] ol K;=3793| |
K, =_8,532 0. Kd_ = 14
0 $ 0 $
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
t (s) t (s)
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E como aplico isso tudo?
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EEL-US P

Sistemas de Segunda Ordem
L R
: cch: ‘/;M ! ° Lei de Kirchhoff das Tensdes (LKT)
R
e; C —— €o 'UL+'UR+UC_ei=O
i
d, 1
O ‘ o L C‘l“) + Ri(t) + Ef i(t)dt + vo(0) = e
t
d.
v (t) =L Cli(t) dey ()
¢ ve=e, i(t)=C—% e, (0) = 0
t
UR (t) = Rl(t) ideo(t) deo(t) £ deo(t) .
LCdt d, + RC d, +C d, dt = e;
1
ve(®) = 7 [ i@de + () LG8, + RCe, + e, = &
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EEL-CSH

Sistemas de Segunda Ordem

L R Funcdo de Transferéncia de Malha Aberta
o——J0> MWWy O
Uy, VR Y(s
G(s) = (s)
€ C—= e, U(S) ,
. E, (s 1 TC
’ G(S)zEO-(())ZLC oy T IO Ry S
o )\ '®) l S S S Sz + ZS + E
Dominio do Tempo (t) Parametrizacdo da Funcdo de Transferéncia de Malha Aberta
LCéO + RCéO + €o = € Decaimento Exponencial
R
= o= ﬁ G( ) . (,()nz
L{f(t)} =L {F(S)} Frequéncia Natural ndo Amortecida 5) = 52 + 20s + (,()nz
1
0. =
" WIC ,
Dominio das Frequéncias Complexas (s) Coeficiente de Amortecimento G(s) = Wn
) p S%2 + 20wy,s + w,?
LCs“E,(s) + RCsE,(s) + E,(s) = E;(s) {=—
a)Tl
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Sistemas de Segunda Ordem

EEL-CSH

Escela de Engenbaria de Lorena

G(s) =

Parametrizacao da Funcao de Transferéncia de Malha Aberta

wp? Equagdo Caracteristica

s% + 20wps + wp? s+ 2{wys + w,2 =0

L R
o——yoo> AW o ‘e
(%4 VR
e; C —— €
i
O - O

Funcao de Transferéncia de Malha Aberta

" 1
LC
G(s) = =
(s) LCs?+ RCs+ 1 52+Es+i
L LC
Decaimento Frequéncia Natural Coeficiente de
Exponencial ndo Amortecida Amortecimento
R 1 ¢ o
O = — = —— = —
2L ST W

—20wn 1/ (20wp)? — 4wp?  —20wy, +/220,%((%2 = 1)

2 B 2

—2{w, + 2w 2 -1
o+ 20T

Frequéncia Natural Amortecida

{wp £ wpy1 =% = {wy 1 jug ——
n n n 0y = w1 =02

Wn
(S + (a)n +ja)d)(5 + (a)n _ja)d)

Demonstre!!!

G(s) =

Gleba Al-6, Lorena, SP 12612-550, Brasil
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Sistemas de Segunda Ordem

{4} CEL-CSH

Escola de Engenharia de Loreng

Malha Aberta

U(s)

E Y(s)

G(s) —=—=

Funcdo de Transferéncia de Malha Aberta

2
(‘)n
G(s) = : ,
(S + Cwn +]wd)(5 + ((Un _](‘)d)
1
U(s) = -
S
Decaimento Frequéncia Natural Coeficiente de
Exponencial ndao Amortecida Amortecimento
R 1 7 o
g = — w, = —— = —
2L " WIC Wn

Frequéncia Natural Amortecida

wg = Wy 1 — (2

1 s+ 2¢w, 1

Y(s) = s+ {wy,

(wn

S $%2 4+ 2{w,s + wy?

L7HY ()} =y(t) =1 — e S@nt (cos wqt +

s (s + {wy)? + wy? B (s + {wy)? + wy?

e—at /1 — (2
y(t) =1 ————=sen| wyt + tan ! ———
1 — (2 ¢
Sistema ndo amortecido: jo k
(=0  s=zxjw, .
A
. . |
Sistema subamortecido: | o 1-C i Wy,
0<{<1 s=-0x%jwg v /B _
Sistema criticamente amortecido: 0 0 0
(=1 s=-0%0 qcmn_._
Sistema superamortecido: o
f =cost— =cos™1¢
(>0 s=-0twy Wy,
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Sistemas de Segunda Ordem

EEL-CSH

Escola de Engenharia de Loreng

Malha Aberta

U(s)

E Y(s)

G(s) —=—=

Funcdo de Transferéncia de Malha Aberta

G(s) = On’

(S + Cwn +jwd)(5 + ((Un _j(‘)d)
1
U(s) = -
S
Decaimento Frequéncia Natural Coeficiente de
Exponencial ndao Amortecida Amortecimento
R 1 7 o
g = — w, = —— = —
2L " WIC Wn

Frequéncia Natural Amortecida

d—wn\ll_(z

1 s+ 2¢w, 1

Y = =
(s) S 24 2{w,Ss+wg? s

L7HY ()} =y(t) =1 — e S@nt (cos wqt +

1,6 |

—ot
y(t)=1- -
1-¢
Sistema nao amortecido: y(©) 20
) 1.8
(=0  s==xjw,
Sistema subamortecido: 14
. 1,2
0<{<1 s=-0xjwy
1,0
Sistema criticamente amortecido: 0.8
(=1 s=—-010 06
0,4
Sistema superamortecido: 0.2
(>0 s=-0twy )

s+ {wy,

(wn

(s+{wp)? + wg?

e
———sen (a)dt + tan™

(s + {wp)? + wg?

/=0
o5/ N0z
NS 0s
0,6 [/ \—o04
0.7/ ——
s I N
1.0
B /Ay N_/
AN
// 20\
| \
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
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EEL-CSH

Requisitos de Desempenho

Sistemas subamortecidos

y(©) A

Tolerancia aceitavel

/tr Tempo de subida \

t, Tempo de pico
M,, Maximo sobressinal (Overshoot)

t; Tempo de acomodagao

\td Tempo de atraso J
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Requisitos de Desempenho

EEL-CSH

Escela de Engenbaria de Lorena

Sistemas subamortecidos

y(©) A

Tolerancia aceitavel

y(t) =1 — e $@nt (cos wyt +

t; TemEO de subida

1=1—e¢@nt (cos wgt +
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EEL-US P

Requisitos de Desempenho

Sistemas subamortecidos

tﬁ TemEo de Eico

y(®© A . .
Tolerancia aceitavel
dy(t)
dt
¢ T
p Wy
T
Wqg = —
tp
- ls -
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EEL-CSH

ReqUiSitOS de Desempenho Escola de Engenharia de Lorena

Sistemas subamortecidos

y(®) A , , M2 Maximo sobressinal (Overshoot)
Tolerancia aceitavel

Wq P y()
_n
Mp =e 1_62

In? (Mp)
‘= \/nz + an(Mp)
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EEL-CSH

Requisitos de Desempenho

Sistemas subamortecidos

y(t) A

1+ ts Tempo de acomodagdo
vl —Cz
e—O‘t /1 — 72
y(t) =1 - ———=sen| wyt + tan™? vi—¢”
1 — 2 ¢

Critério de 2%:

t —4T—4— B
S _O'—zwn

Critério de 5%:

t —3T—3— >
- T T wy
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EEL-CSH

ReqUiSitOS de Desempenho Escola de Engenharia de Lorena

(JResposta de Circuito RLC Série

Degrau Unitario | Sistema Decaimento
R L Exponencial
ut Wt R 5
5 3.3mH o =— o= = 757,6 rad/s
- Vref . 2L 2%X33x%x1073 /
< G(s) —
10pF Frequéncia Natural
nao Amortecida
<~ <~ 1 1
Wyp =— W, = = 5504,8 rad/s

VIC " [33x10x 1079

Coeficiente de
Amortecimento

757,6 Sistema subamortecido:

C=on 7 55048~ V137 Tad/s 0<{<1

Frequéncia Natural Amortecida

Wy = wyJ1—C%  wy = 5504,8y1—0,1372 = 5452,9 rad/s
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EEL-US P

Requisitos de Desempenho

(JResposta de Circuito RLC Série

Degrau Unitario | Sistema .. 2
n
R L G(S) — 2 2
ut SR yt s+ 2(w,s + w,
5 3.3mH
Cj’ref c 6(s) = 5504,82 ~ 30,3 x 10°
- ¢ TrouF > T §2 £ 2% 0,137 X 5504,85 + 5504,82 52 + 15155 + 30,3 x 10°
v v SOOO'X ...... ............ [
4000 b R
o = 757,6 Tad/S 3000 b oe e, ]
Wy, = 5504,8 Tad/S S=—0 i]wd o 1000 [oveeeeerione eeeeeeeennd]
N
) Z 0
{=0,137rad/s s1 = —=757,6 +j54529 3 .| A
wd _ 5452 grad/s 52 — —757,6 _]5452,9 2000 ke .........
4 3000 F _________
_ 1 _ 4000 F PP R .........
IB_COS (_ 1,4334rad/s _Sooo_x_ ...... _________
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EEL-CSH

Requisitos de Desempenho

(JResposta de Circuito RLC Série

Degrau Unitario | Sistema wnz 30,3 X 106
G = —
ut R rmx" yt (s) s? + 2(w,s + w2 s?+1508s + 30,3 x 10°
5 3.3mH
Vref
+ C
C) G(s) - Parametros de Desempenho
10uF
. _n—ﬁ_n—1,4334_ 2
o o "= Twq 54529 o
o=757,6rad/s
T T
w, = 5504,8 rad/s ty, = oy = %1529 576 us
({ =0,137 rad/s
_in 0,1371
wq = 5452,9 rad/s M, =e V17¢* x 100% = e V1-0137% X 100% = 64,76%
f =cos 1 =1,4334rad/s A

tg = = 5,3ms Critério de 2%:

{w, 0,137 X 5504,8
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EEL-CSH

Requisitos de Desempenho

MATLAB

Command Window

(JResposta de Circuito RLC Série

Degrau Unitario . Sistema G(s) Wy
S) = =
s? + 2w,s + w,? s?+ 1508s + 30,3 x 10° gs =

ut yt
5 3.3mH t,=0313ms t, =0576ms M, = 64,76% t, = 5,3 ms B
Vref 572 + 1508 = + 3.03207
+ -
. - » T T T T Continuous-time transfer function.

P
>>»> stepl(gs)

- ww - BT T
“““ __________ (—-—1-5-—n ________ SO SETUTE NS S o>

2 6 »» 3 =tf("2"):
30,3 X 10 >»> gs = 30300000/ (s"2+1508%=+30300000)

o=757,6rad/s ]
w, = 5504,8 rad/s

X:0.005301 "

¢ =0137rad/s A o
wy = 5452,9 rad/s o N L el SR S SRR S— e | T

mplitude

Amplitude

L S A e

B=cos™ {=14334rad/s | =\ 02}

F [}

r;'it(]; 0 0002 0004 0006 0008 001
t (s)
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EEL-US P

Requisitos de Desempenho

(JResposta de Circuito RLC Série

Degrau Unitario | Sistema
ut R WL yt
Vref 5 3.3mH LTspice MATLAB
C) 0 Sistema.raw =8 == ‘I 8
_ G(s) 1.8V Viug Viyt) .
- 16 |
~ - 14
tran 0 15ms 0 0.1ms 12 +
N /\ m
5
1.0V /\ > I
| \V 3
e 08 |
<
o] 0.6 |
o 04 H
-G‘:)ms 1n|'|s Zn"ls 3r:15 4n|15 5n|'|s Sn"ls Tnl’ls 8n|15 9"‘15 10ms O 1 l ] :
| 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
LTspice: https://www.analog.com/en/design-center/design-tools-and-calculators/Itspice-simulator.html t (s)
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https://www.analog.com/en/design-center/design-tools-and-calculators/ltspice-simulator.html
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https://www.analog.com/en/design-center/design-tools-and-calculators/ltspice-simulator.html
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https://www.analog.com/en/design-center/design-tools-and-calculators/ltspice-simulator.html
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https://www.analog.com/en/design-center/design-tools-and-calculators/ltspice-simulator.html
https://www.analog.com/en/design-center/design-tools-and-calculators/ltspice-simulator.html
https://www.analog.com/en/design-center/design-tools-and-calculators/ltspice-simulator.html
https://www.analog.com/en/design-center/design-tools-and-calculators/ltspice-simulator.html
https://www.analog.com/en/design-center/design-tools-and-calculators/ltspice-simulator.html

EEL-CSH

Projeto de Controlador PID

dProjetar um controlador PID para que a resposta do circuito RLC abaixo possua
sobressinal menor ou igual a 25%, tempo de acomodacao < 1 ms (critério de
2%) e erro estacionario nulo para entrada em degrau.

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

ut R WL yt
5 3.3mH
Vref
C
G(s) —
10pF
S

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
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Projeto de Controlador PID CELaN

JProcurando uma solucdo por Ziegler-Nichols — Método II.

R(s) E(s) ) U(s) C(s) commnand W(d‘"’l _
% Kp (1 + ﬁ + Tds) » G(s) >> gz = 30.6e6/ (32 + 1508%s + 30.6e6)
. e Os ramos do LGR nao cruzam
Realimentac¢ao Unitaria o Goeew ) ) L, . o,
2 + 1508 5 + 3.08e07 0 eixo imaginario, logo nao é
R(S) =l G(S) _ 30,3 X 106 Continuous-time transfer function. pOSSIIVeI Obter uma Oscilacéo
S Sz + 1508S + 30,3 X 106 »>» rlocus(gs)
£ > sustentada apenas
o Figure 1 - controlando o ganho.
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help k]
1-AjustarT; = e Ty = 0. SEFDIRR T PL 7
o Root Lotys N3ao é possivel obter o
6.0y = K. (14 L K(14040)=K i AR Periodo Critico para calcular
S — — S fr o ,’ \ A . . . .
¢ P Tis ¢ P v s Pl os parametros iniciais por
g Ziegler-Nichols.
@ 0.5 | 1
30,3 x 10° 2 ol Lo L
G.(s)G(s) =K =Y Lo
¢ “"'s2 4 1508s + 30,3 x 10° : : ;
E Vo
Sistema em Malha Aberta - Vo
25 \ ~I ;
-4000 -3000 -2000 -1 D@D’ 0 1000 2000

Real Axis (seconds'1}
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EEL-US P

Projeto de Controlador PID ok e Exbt o Lie

JProcurando uma solucdo pelo Lugar das Raizes.

R(s) E(s) U(s) C(s)
% K (1+—+Tds) % G(s)
Realimentac¢do Unitdria
Efeito do controlador sobre o sistema:
1 _ 30,3 x 10° .
Ris) =35 6(5) = 3 15085 + 30,3 x 105 G.(5)G(s) = K (s +21)(s +2;) 30,3 X 10
s)G(s) =
¢ S s? +1508s + 30,3 x 10°
1 T T;s?> + T;s + 1 _ _
G.(s) = 1+ s +Tygs | = K, 7 O controlador acrescenta ao sistema 2 zeros e 1 polo na origem!!
'S
l l
1 (s+2z)(s+ z) Assim, alocando valores para z; e z, é possivel observar o
Ge(s) = TdS +s+ FL = fp S LGR e procurar por valores de ganho que satisfacam aos
requisitos de projeto.
(s+2z)(s + z,) -1+ /1—47’1:‘1 _
G.(s) = K, P i Esse processo equivale a escolher valores para K, K; e K;!!!
S 12 = 2T,
Os valores de T; e T; controlam a posi¢ao dos zeros z; e z,.
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Projeto de Controlador PID

EEL-CSH

Escela de Engenbaria de Lorena

JProcurando uma solucdo pelo Lugar das Raizes.

R(s) E(s) T U(s) C(s)
% K, <1 e Tds) é G(s)

Realimentagdo Unitaria

(s +z)(s + z) 30,3 x 10°

Gc(s)G(s) =K, S s2 + 1508s + 30,3 X 106

30,3 X 10°s% + 5,51 x 10'1s + 3,405 x 101>
s34+ 1515s2 + 30,3 x 10°s

Ge (s)G(s) = Kp

Usando o MATLAB para obter o LGR

Command Window

> 2 = tf('a");
»>» R = 5;

»» L = 0.0033;

= C 0.00001;
»» =2ig = RS (2%L);

*» wn = 1/agrt (L*C):

> Z = sig/wn:

> wWwd = wn*sgrt{l-z"2);

>> gs = wnt2/ (242 zFunFs+wn"2) ;
>» zl = 12%=ig + wd*1li; }

22 = 12%=ig - wd*li; |

—— o o o o o o o

»»> 3ys = goas*gs

Continuous-time transfer function.

»» figure():

»>» rlocus(svs);
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Projeto de Controlador PID CELaUST,

JProcurando uma solucdo pelo Lugar das Raizes

R(s) E(s) ) U(s) C(s) Ajuste do LGR através da alocagao de z; e z,
9(2)91( 14+ —+Tys » G(s pr
p( TiS d ) ( ) I Zip = 25 i]wd ! Rootll.ocus I Zip = 300 i](l)d I tL
Realimentagdo Unitaria | & x 3_
< 4000 Ramos com %
§ ..,  Pouca extensdo g
6.()G(s) = K 30,3 X 10°s2? + 5,51 x 10''s + 3,405 x 10*° 8 &
DG (s) = s S g0
¢ p s3 4+ 151552 4+ 30,3 x 106s § 2000] 5
g-accc- E’z
-5000 [ e :a
Alocagéo de Zl € ZZ: _Bcc-gccc -4clcc -3clcc -2clcc -1clcc c 1000 -5-12 -10 £ 6 -4 2 0 2
Real Axis (seconds™) Real Axis (seconds™') 104
) . I z =120 + jw I!nntLocus I 7 - 120 + i5w IotLocus
1 — Os ramos do LGR precisam estar totalmente no semiplano 12 a2 12 +Jowq |
negativo de s. 7 L .
2 — Selecionar um par de complexos conjugados: z, = Z; g | £ s
3 — Dica: Fazer tentativas utilizando multiplos de o e wg. ; . ; I -
5 05 g—l [ i
Eﬁ Ar ‘_cg-z E
o =758rad/s wyg = 5453 rad/s .
2 : : ' ; : ; : -4 ' ' ; ' Z > n
R -ZRSeaI Afis (se;;;nds'*_)l o mE‘ i 7 7 7 Real .;ins (seéoﬁdsﬂ ' 10*
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Projeto de Controlador PID

EEL-CSH

Escola de E.'rrnh-:lrr de Lorena

JProcurando uma solucdo pelo Lugar das Raizes

R(s) E(s) U(s) C(s)

% K <1+—+Tds) % G(s)

Realimentac¢do Unitdria
30,3 x 10°s? + 5,51 x 101s + 3,405 x 101°
Go(s)G(s) =

s34+ 1515s2 + 30,3 x 10°s
Zeros Alocados:  z;, = 120 * jwy

Selecdao do Ganho:

1 — Os requisitos de desempenho fornecem indicacdes
para a selecao do ganho.

2 — Porém, os valores ndo sdo exatos pois o sistema deixa
de ser de segunda ordem com a insercao do controlador.

Critério de 2%:

t—4T—4— :
T T 0T oy

4
p —<0,00ls o0 >4000rad/s

o)

Overshoot < 25%:

_5_”2 . In2(0,25)
M, =e V1=¢ ¢ 2 + 1n2(0,25)

{ > 0,403
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EEL-CSH

Projeto de Controlador PID

JProcurando uma solucdo pelo Lugar das Raizes

R(s) E(s) ) Uu(s) C(s) O comando sgrid do MATLAB permite visualizar faixas de
e(g» Ky (1 +§+Td5) g ganho que resultam em valores constantes de ¢ e w,,.
10* Root Locus
Realimentagdo Unitaria .c.t:é'zl_:-:ﬁ': D? I D...SE._ ID42 u.ga u.."|_4 !
15 ‘ .. . . — : . i
6.()G(s) = K 30,3 x 10°s% + 5,51 x 10*'s + 3,405 x 10'°
S s) =
¢ g s34+ 151552 + 30,3 x 106s o :
~0.975.
—~ 051 .
Command Window >> 8ys = gos*gs 8
>z =tf('s"): sys = jﬁ_
% B o= 5; 3 DZ.S&+D4 2Ze+ : ]
>> L = 0.0033; 3.03e07 32 + 5.51ell s + 3.405 §
>> C = 0.00001; g |
*» wn = 1/=grto(L*=C); :
>> z = sig/wn; Continuous-time transfer function
» wd = wn*sgrt(l-z"2):; AT i
> g3 = wn"2/ (s"2+2*zFwunts+wn2) ; >> figure () : 081
*» gl = 12*%s3ig + wd*1li; ::-::-,I_lr:n_m_ls_l:s_y;:l_; A .
>> z2 = 12%sig - wd*1i; }}:Sgrid : . — _ 1
»» gos = [ (s+zl)*(3+z2))/S=: fx >> l' ________ uaz DT 0:55.-"--.__..._______E_':_fz". u.__z‘z;. u.__.1':4 :
-2.5 -2 -1.5 -1 0.5 0
Real Axis (seconds™) <10%
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Projeto de Controlador PID ORECTANG

JProcurando uma solucdo pelo Lugar das Raizes

R(s) E(s) ) Uu(s) C(s) Assim é possivel localizar as regides do LGR que atendem aos
e(g )9 K, (1 T )

Tos T TaS g requisitos de desempenho.

Root Locus

Realimentac¢do Unitdria

30,3 X 10°s% + 5,51 x 10'1s + 3,405 x 101>

G:(s)G(s) = K,

s34+ 1515s% + 30,3 x 10°s | NN

- *»> ays = goaFgse = 08 i
Command Window ¥ gesty [
[=]
>> 5 = tE{'=s"); ays = 3

> B = 5; Lé_ﬂ D;. ............ -
»»> L = 0.0033; 3.03e07 3°2 + 5.51ell s + 3.405 §
>» C = p.00001: 5

ig = . =05 R . .

>> sig = R/(2*L): s~3 + 1515 s~2 + 3.03e07 = ors B

*» wn = 1/3grt (L*C) ;

>»> z = sig/wn; Continuous-time transfer function

»» wd = wn¥*sgrt(l-z"2); AT 51 ”? 1
> g3 = wn"2/ (s"2+2*zFwunts+wn2) ; >> figure () : 081 :5
*» gl = 12*%s3ig + wd*1li; }}(£15EE£]£};f:_'} ! é
>> z2 = 12%=sig - wd*li; »»|sgrid | el - = - - R =7 ;: ; )
> gos = ((3+4zl)*(3+z2))/=: ﬁ£ - l- ———————— DEZI | DT | 0:55__.-_._____I........qu_'-'// D.__zfé. : u_._j:o, I

- : -1;eal Axis (secon(;11s'1) o > 4000 ) <10%
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Projeto de Controlador PID CELaN

JProcurando uma solucdo pelo Lugar das Raizes

R(s) E(s) ) Uu(s) C(s) Por fim, seleciona-se o valor do ganho.
9‘2 » K (14+—+Tys G(s
p( TiS d ) ( )
10* Root Locus
Realimentac¢do Unitdria vaz or ' '
1.5 —.._. . . __________ .
6.()G(s) = K 30,3 x 10°s% + 5,51 x 10*'s + 3,405 x 10'°  |system: sys RN
s)G(s) = N L L 1
€ P s3 4+ 151552 + 30,3 X 106s | Gain: 0.000649 N
| Pole: -6.69e+03 + 1.55e+04i |-
.| Damping: 0.398
ost | Overshoot (%): 25.6 1
: ; ’ >» 3Ys = gCs*gs o 8- £
Command Window E Frequency (rad/s): 1.68e+04|
g = t-f |: '3' :l : ays = ‘% : - :
}:} R = 5’ 3 D;_SEH_M 29+E‘4: ............ -
>> L = 0.0033; 3.03e07 32 + 5.51ell s + 3.405 § '
>> C = 0.00001;: g _
*» wn = 1/=grto(L*=C); :
>»> z = sig/wn; Continuous-time transfer function R
> g3 = wn'2/ (3°2+2%z*wn*s+wn"2) ; >> Figure () : o8 ' i -
>»> zl = 12*sig + wd*1li: >» riocus (sys): _
¥ z2 = 12%3ig - wd*1i; }}:sgrid : 15 i
»» goa = ([(a+zl)*(s+=z2))/35: f o> I' """" 032 X ___q:_42""/l u___zé
-2.5 -2 -1.5 -1 0.5 0

Real Axis (seconds™) <10%
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EEL-CSH

Projeto de Controlador PID

JProcurando uma solucdo pelo Lugar das Raizes

R(s) E(s) U(s) C(s) K6 (s)G(s)
1 Te) =13k 6.0G
Ky (142 +Tas —  G(s) + Ky, G (s)G(s)
i
4.2 5 8 12
: x 1,967 x 10%s“ 4+ 3,576 X 10°s + 2,21 X 10
Realimentacdo Unitdria T(s) =
3 4.2 8 12
. - 2 s>+ 2,118 X 10%s= + 3,879 X 10°s + 2,21 X 10
Command Window >l k = 0.000643; ! ! !
- _= ------ 1.4 T T T T
>y 8 = tE('3'); »x IVS feedback (k*gcs*gs,1)
= g e e e e e -
»>»> R N lsys - \ 12 +
»» L = 0.0033; . 1
»>» C = 0.00001; |
. | 1.967e04 ™2 + 3.576e08 =5 + 2.21el?2 I 1 —N
»>» sig = RS (2FL); .
*>» wn = 1/3grt (L*C); 1 ! ]
. 23 + 2.118e04 ="2 + 3.87%e208 = + 2.21el2 | © 08
»>» z = =2ig/wn: N @ e e e e e e e e e M M e A 27
> wd = wn*sgrt (1-z"2): ) . . f}_
Continuous-time transfer function.
>> g2 = wnt2f (2T2+2%zRynte+wnT2) £ 06
»» 21 = 12%zig + wd*li; <
. . > £t = (0:0.001:5)*1le-3;
»» 22 = 12%zig - wd*1li: 04
»» step(svs,t,opt):;
»>» gos = [((3+gl)*(3+22))/5; . . . ) L
>»» gstepinfo(sys, "SettlingTimeThreshold',0.02) o2 b
ans =
- e = === 0 L
. o ~\ 0 1 2 3 4 5
EizeTime: 4.9603e-0%
| I t(s) x1073
| SectlingTime: 5.6274e-04 |
1 SettlingMin: 0.8612 1 ..
| SettlingMax: 1.3084 | ReqU|$|t0 Resultado
1 Overshoot: 30.8431 |
1 Undershoot: 0O 1 Mp < 0;25 Mp = 0;31
| |
Peak: 1.3084
‘\ PeakTime: 1.3072e-04 ,I ts <lms ts = 562 Us
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EEL-US P

Projeto de Controlador PID

JProcurando uma solucdo pelo Lugar das Raizes

R( ) 1 U () 2,939 x 10*s2 + 5,344 x 1085 + 3,303 x 1012
% Ky(1+—=—+Tys é G(s) T(s) =
. T;s s34+ 3,091 x 104s2 + 5,647 x 108s + 3,303 x 1012
. ~ ey s . 1-4 T T T T
Realimentagdo Unitaria ‘ : -
. . 10% Root Locus 12
Selecionando A N A
um novo valor sl Sl A e 1
de ganho. - System sys _ _ B 08
! 1Gain: 0.00097 _ — N 2
-Pole: -1.1e+04 + 1.57e+04i A 3
0.975 Damplng 0.572 r____Fo : k E 0.6
=% | Overshoot (%): 11.2 .. <
5 . Frequency (rad/s): 1.92e+04 . S 0.4
‘%’ : ’ ; ; : : ! B
x B o Ze ] ; """ b
e 0.2
g-o.s o . . R - : .
o | ¢>o0403 | 0 i
L — I 0 1 2 3 4 5
o 45 t(s) %107
. Requisito Resultado
o g v oy m’ o Mp < 0,25 Mp = 0,25
- N 1;eaIAX|s(secondL) o> 4000 ’ <104 tS < 1 mS tS — 395 #S
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Projeto de Controlador PID

JdParametros Finais.

R(s) E(s) T U(s) C(s)
% Kp<1+a+Tds) % G(s)
Realimentagdo Unitaria
o= 2939 x 10*s2 + 5,344 x 10% + 3,303 x 1012 Parametros do Controlador PID
a s34+ 3,091 x 10%s2 + 5,647 x 108s + 3,303 x 1012
1.8 T : . : 1 0,00097sz+17.63s+1,09>< 105
; : G.(s) = Tds +s+—=
| \ : . .
LI R ARITITITIT ST : Requisito —
L A K, = 17,63
. ]_2_.., - “... 7R CIERIEUTE FERPRIRE SRINII Mp <0’25
‘ : <
R e e S Bt S ty < 1ms Ky = K,T4 = 0,00097 T, = 55 us
E—OS I "\ | \'/ . . o
81 ‘ : K
< v Resultado D c
0.6 | - . . : . . , = — = . =
R M, = 025 Ki =7 =109 x 10 T; = 162,3 us
04 Jof-oeveeeiormmmmee e
| : : tS - 395 ‘US
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Projeto de Controlador PID

dVerificando.

: Diferenciador Controlador PID ! Sensor
E(s) =R(s) - C(s) ’ 3 :
| H(s)=C(s) §
Jinclude opamp txt | :
RP1 K=1 RP2 tran 0 5ms 0 0.01ms :
10K 10K § §
. U2 RS i !
+ Pout 10K
R2 R1 : §
~ i :
10K 10K e :
U1 o RI Ti = RI*CI Cl VD sistema T
R3 et I p olIslema
— AN, . AvAY | L G(s)
10K o 10K 16.23nF KP = RP/R5,6,7 !
: i .. U4 R6 RP i R14 L1
| R4 H R T AvaY SVAY = AVA e P &
: ¥ 10K 176K i 5 3.3mH
i 10K ¥ ~ ;U5 L LE c3
E ¥ Td = RD*CD LT 10K
Degrau Unitario b ch RD c
= D I
% | SYAY ~ ~
V1 i 5.5nF 10K
() ¥ L3 R7
PULSE(0 10 0.1ms 0 2s) ¥ * Dout 10K

Emerson G. Melo — Departamento de Engenharia de Materiais - Polo Urbo-Industrial, Gleba Al-6, Lorena, SP 12612-550, Brasil




Projeto de Controlador PID

EEL-CSH

Escela de Engenbaria de Lorena

Verificando. LTspice
MATLAB A PID-RLC.raw E=NEER xS
1 .4 T T T 1.4\ Ul:rl:l V{cﬂ
1.2 1.2V= \
1 1.0V
()] j _ .
-g 08 ............ ............. R EEEEErr R REEEEEEPPPPr 038
= . .
a
€ 0.6 J--oooooeneienennnnn b b6
<C
oal _____________ _____________ e .4
) S - S )
O A ¥
O 1 2 3 5 >0 :}I‘:‘IS 1 r:'us 2I‘:‘I5 3r:15 4r:15 Sms
t(s) %1073
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Projeto de Controlador PID

D Ver] ﬂ Can d O. o PID-RLC-Dist.raw =N Bl =<

Vict) V(rt)

1.6\ =

1.4\ =

1.2\/=

1.0

0.8

0.6

0.4

0.0V

| | | | | | | | | | | | | | | | | |
0.0ms 0.5ms 1.0ms 1.5ms 2.0ms 2.5ms 3.0ms J.5ms 4.0ms 4.5ms 5.0ms
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