Sintonia PID

Metodo de Ziegler-Nichols
Ajuste Manual
Equacao recursiva




Controle por Realimentacao

Objetivo: Levar a saida y(t) a ser igual ao sinal de referéncia r(t)
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Controlador Planta

¥(s)  C{(5)G(S)

R(S)  1+C(S)G(S)




Controlador PID ideal
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u(t) = Kp(e(t)+fje(t)dt+Td Ej JK.
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Controlador PID -Influéncia dos parametros sobre a resposta ao degrau
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Método de Ziegler-Nichols para sintonia de PID

Ziegler Nichols propuseram este método pioneiro, também conhecido como o
método de malha fechada ou de sintonizacao on-line, em 1942. O método
consiste em dois passos:

1. Determinacao experimental das caracteristicas dinamicas da malha de
controle.

2. Fazer uma estimativa dos parametros de sintonizacao do controlador que
produzem uma resposta desejada para as caracteristicas dinamicas
determinadas.

Dois métodos: ty() Tua
/“\ """"""" " al4
L a -
1. Método da resposta ao degrau. Y \//{\
2. Método da resposta em frequéncia.
K=Kys
A escolha dos parametros é feita de tal forma que a taxa de decaimento de

amplitude é de 0,25. Ou seja, o sobresinal cai para 1/4 do seu valor original apds t (s
uma oscilacao.




Método de Ziegler-Nichols para sintonia de PID
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Método de Ziegler—Nichols via resposta ao degrau Ae
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Método de Ziegler-Nichols para sintonia de PID

Neste método, as caracteristicas dinamicas do processo sao representadas pelo ganho final de um
controlador proporcional K.

ritico © O periodo final de oscilagdo da malha T_,...-




Procedimento Ziegler-Nichols para sintonia de PID

1. Desligue as acoes integral Ki=0 e derivativa Kd=0, para que se tenha um controlador proporcional.
2. Aumente o ganho proporcional (ou reduza a banda proporcional) até que a malha oscile com amplitude
constante. Registre o valor do ganho que produz oscilagdes sustentadas como K, o ganho final.

3. A partir de um registro de tempo da variavel controlada, o periodo de oscilacao é medido e registrado
como T, o periodo final.




Método de Ziegler-Nichols para sintonia de PID

Método de Ziegler—Nichols via oscilacao limite
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Procedimento Ziegler-Nichols para sintonia de PID

Exemplo:

Bode Diagram
Gm=18.1dB (at 1.73 rad/s) , Pm=-180 deg (at 0 rad/s)
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Procedimento Ziegler-Nichols para sintonia de PID

Exemplo:

Step Response
T
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Kp:4,8
Ky=2,18 |V S W ..
Ki:2 ,65

Amplitude

1.=9,37s
T,=0,876 s
Sobressinal = 41%




Método alternativo (Astrom e Higglund)

O método de resposta em frequéncia de Ziegler—Nichols exige que o sistema seja levado a
margem da instabilidade o que pode causar danos ao sistema fisico. Portanto, Astrom e

Hagglund propuseram um método alternativo para a determinacao de Kc e Tc usando uma nao
linearidade tipo relé.
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Relay Plant

Método baseado na oscilacao auto-induzida causada pelo relé.



Método alternativo (Astrém e Hagglund)

O relé é um elemento nao linear (ndo possui funcdo de transferéncia racional).

No entanto podemos achar uma funcao de transferéncia aproximada.
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Método alternativo (Astrom e Hagglund)

*A planta G(s) funciona como um filtro passa baixa atenuando as harmodnicas de mais alta
frequéncia.

b Im|[G(jw)]

*A condicdo de oscilagdo é dada por:  G(jw)N(a) = -1 N

3 1 . 7 . ~ H"-G:f -.'_;..’\:
*A equacao acima pode ser resolvida através da interseccao \ elGw)]

do diagrama de Nyquist de G(s) e a reta -1/N(a):

G jw)




Método alternativo (Astrom e Higglund)

Como G (jw,)= (-1/Kc, 0):
art 1

|G(Gwe) = =%

arg|G (jw,)l= —m
w, = 21 /T,

portanto podemos determinar Kc e Tc através da medicao das caracteristicas da oscilacao sem
correr o risco de colocar o sistema em um regime instavel!

I ———————




Método de Ajuste Manual

. Ajuste iterativo de KK, e Ky para eliminar o erro e atingir a saida transitoria e o sobressinal
desejado

. Ajustado com a sensibilidade do projetista

. Método de tentativa e erro

Procedimento:

1. K;=0e K=0

2. Selecionar K, para fornecer a resposta transitoria desejada;
3. Aumentar K, e ajustar K para reduzir sobressinal;

4. Ajustar K. para eliminar erro de regime;

5. Repetir passo 3 até K, atingir o maximo valor possivel

I ———————




Método de Ajuste Manual

Kp=1 Kp=4
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Método de Ajuste Manual

llustracao da variacao de Kd

Amplitude
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Método de Ajuste Manual

Ki=2
llustragao da variacao de Ki N ‘ : 5
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Método de Ajuste Manual

Step Response
- T

PID 2N

K =3,284
K,=2,056
A . T Ki: 1,216

T,=5,64 s
T.=1,17 s
Sobressinal=12,1%




Controlador PID discreto

Discretiza¢do termo integral do erro

u(t) = K, <e(t) + le e(t)dt + Ty deét(t))

_S .
N Bé%'mula fon%/ar_d Euler ou Tfrmo integral
iferenca anterior 1 $k-1 :
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formula backward Eulerou  Termo integral
diferenga posterior 1 wk ,
LT o Te ()




Equacao recursiva sem filtro

Controlador PID discreto com discretizagao termo integral

via férmula diferenca anterior Definicdo transformada 2 u(z) = Zu(k)]
= Z u(k)z=%
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k-1 . .
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u(k) = K, | e(k) + TZ T, e(i) + T (e(k) —e(k—1) Operador deslocamento
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Equacao recursiva sem filtro

(1 - z7Hu(z)=K, %1 —z Ye(z) + %z_le(z) + :,—d (e(z) — 2z7te(2) + z‘ze(z))

u(z) Ty z7* Tq 1 =K,|1—-zDe(z) + s z te(z) + Ta (1—z"1)2
C(z) @) K, <1 + 71—z + T 1-z71 T; Ty )
Equacao recursiva

u(k) —u(k — 1) = Kpe(k) — Kye(k — 1) + %e(k -1) + KP%(e(k) — (e(k — 1)) — KP%(e(k -1+ (e(k — 2))

u(k) = u(k — 1) + qoe(k) + que(k — 1) + ge(k — 2)
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Equacao recursiva sem filtro

ulk)—ulk—-1) =

K, <e(k) Ce(k—1)+ %e(k) + % (k) — 2e(k — 1) + e(k — 2))> Termo integral: Diferenca posterior
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Equacao recursiva com filtro

Utilizando filtro para implementagdo do termo derivativo ) =K £) + 1 j dt dey
u(®) = Ky (e(®) + 1 | e@de+ Ta—,
C(z)=K,[1+ L 4T !
= —_ -f N
z ( nio T T T ) Diferenca posterer cem P IO
N 1-z71 ! 1+ &S
N
Termo proporcional Termo integral Termo derivativo
K,T.
P —_ _ pis _ Ty N KpTyN 3 B
(k) = Kye(k) 1k +1) = 100) +—=e () D) = 7= Dl = 1) = - (e — ek = )

u(k) = P(k) + 1(k) + D(k)

Incremental algoritmo u(k) = u(k — 1) + AP(k) + AI(k) + AD (k) AP(k) = P(k) — P(k — 1)
AD(k) = D(k) — D(k — 1)

AI(K) = I(k) — I(k — 1)




Controlador PID filtrado modificado

Utilizando filtro para implementagao do termo
derivativo com filtro

u(t) = K, <e(t) + le e(t)dt + Ty %)

Controlador PID discreto com discretizacdo termo integral
via férmula diferenca anterior

1, T
u(k) = Ky | () + = ) Ty e + 22 (0 (k) = yp(k = 1)
L i=0 S

Termo derivativo alterado para

T K, T;N
D(k) = —2%—D(k — 1) — —24

(k) — ys(k — 1))

T, + NT, Ty + NT,
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