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Sensibilidade e acompanhamento
de referéncias em malha fechada



Funcao de Sensibilidade

Para avaliar o erro no acompanhamento do sinal de referéncia é necessario obter a
sensibilidade S(s), que é a funcdo de transferéncia que relaciona E(s) a R(s). Assim,
supondo a auséncia de outras entradas, temos:

Em particular, analisando o diagrama de blocos, identificamos:

Canal direto: Ger(s) =1

Realimentacdo: Her(s) = Gp(s)Ge(s) Aﬁ_’ G —>®—>Gp X
Malha aberta: L(s) = Gp(s)Ge(s) "

S(s) = [T+ Gp(s)Ge(s)] " = [T +L(s)] "
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Funcao de Sensibilidade

A funcéo de sensibilidade S(s) também permite avaliar quantitativamente como o
mecanismo de realimentacdo (feedback) atua para mitigar o efeito de pequenas
variacOes na planta ou no controlador sobre a resposta do sistema em malha fechada.

Supondo a auséncia de outras entradas, temos Y(s) = T(s)R(s) com:

Canal direto: G(s) = Gp(s)Ge(s)

Realimentacdo: H(s) =1 R Y
G > C+D 3 G &

Malha aberta: L(s) = G(s) % c °

Malha fechada: T(s) = G(s) [T+ G(s)] " 9

Dessa forma, conclui-se que:

T (s)
0G(s)

=[I+G6] ' —GI+G > ={[I+G] -G} [I+G] > =5(s)
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Funcao de Sensibilidade

Em particular, para um sistema SISO (single input, single output):
T(s) _ _ T()
G(s) ~ Ge(s)Gp(s)

T(s) =G(s)S(s) = S(s)=

de onde se conclui que:
T T T T T T
o(s) _ g (T6) OT6) _ T 9T _ () T()
9G(s) G(s) 0Gc(s) Ge(s) 0Gp(s) Gp(s)
Em particular, se desejarmos avaliar o efeito que uma pequena variacido na dinamica

da planta AGp(s) causa na dindmica do sistema em malha fechada, AT(s), podemos
considerar a aproximacao:

AT(s) _ OT(s) N AT(s) AGp(s)

AGp(s) — 8Gp(s) T(s) Gp(s)
Assim, quanto menor a sensibilidade, menor o efeito relativo de uma variacio da
planta sobre a dindmica do sistema em malha fechada.

= S(s)
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Erro de acompanhamento em regime permanente

O erro de acompanhamento de referéncias do sistema em MF em regime permanente
pode ser obtido pela aplicagdo do teorema do valor final:

tl_l{go e(t) = SIL%SE(S) = SIi_r)rg)sS(s)R(s) = sli_r)rg)s [[+L(s)] ' R(s)

Para continuar a andlise, consideremos um sistema SISO (single input, single output)
cuja funcédo de transferéncia de malha aberta L(s) = G¢(s)Gp(s) tenha m polos em
s = 0 (dizemos, por brevidade, que é um sistema do tipo m):

Note que a ordem do sistema é n = m + r. Ainda, r = Ny + 2Ng € ¢ = Ng + 2N},
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Erro de acompanhamento em regime — caso SISO

A respectiva fun(;éo de sensibilidade para o sistema SISO considerado serd:
S(s) = _ sSM(14+ars+ ... +as")
1+L() Kn(1+bis+...+bgs?) +s™(1+ars+...+ars")

Ainda, pelo teorema do valor final:

sR(s) . (1+ais+ ...+ as")s"TIR(s)
lim e(t) = lim = lim
t—00 s=0 14+ L(s)  s=0s™(1+ais+...+as") +Kn(l+bis+ ...+ bgsd)

Assim, quando o limite existir:

[Iim sR(s)} sem =20

. 1+ Kp [s—0
lim e(t) =
t—00 1 . 1
— [hm smt R(s)] sem > 1
m |[s—0
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Erro de acompanhamento em regime — caso SISO
Para um sinal de referéncia polinomial de grau k:

t2 tk

ﬂﬂ:R0+Rﬂ+RIE+.”+RqF

sabemos que:
R(s) :Ro1 +Rll2 +R213 +... —|—Rk%
s s s s
Para um sistema do tipo zero:
Ro
lim e(t) = ¢ 1+Ko

t—o0
s sek>1

sek=0

Um sistema do tipo zero é capaz de seguir, em malha fechada, um sinal de referéncia
constante (degrau) com erro de acompanhamento finito em regime permanente.
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Erro de acompanhamento em regime — caso SISO

Para um sistema do tipo m > 1:
0 se k <m
lime(t)=¢{ — sek=m
t—oo ( ) Km

oo sek>m

Um sistema do tipo m > 1 é capaz de seguir, em malha fechada, um sinal de refe-
réncia polinomial:

m de grau igual ou inferior a (m — 1) com erro de acompanhamento nulo em
regime permanente.

m de grau igual a m com erro de acompanhamento finito em regime permanente.

Cabe notar que, para um sistema do tipo m, temos K, = Iir’r(1) s™L(s).
S—>
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Acoes basicas de controle



Controle liga-desliga (on /off)

O controlador liga-desliga (on/off) ou controlador de duas Au

posicoes representa o tipo de acdo mais simples e, tipicamente, on

de mais baixo custo de implementacio. |_<_ e

Neste tipo de acdo, a entrada de controle fica restrita a =0 >

assumir apenas dois valores pré-estabelecidos e constantes: off * _»J_HS
Uon, e(t) >0

u(t) =
Uoff, e(t) <0
Na prética, para evitar chaveamento excessivo entre as posicoes on /off, em particular
quando e(t) se aproxima de zero, define-se um intervalo diferencial (gap):
m O chaveamento de off para on ocorre quando e(t) = +6 > 0;
m O chaveamento de on para off ocorre quando e(t) = —6 < 0.

Apesar da facil implementacéo, a acdo de controle liga-desliga é ndo-linear sendo assim
uma solugdo “simples” apenas quando a planta em si ja tem uma dindmica “simples”.
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Controle liga-desliga aplicado a um reservatorio

Para o reservatdrio mostrado na figura ao lado, modelando

a valvula na saida com uma resisténcia hidraulica linear R E w: b y

equivalente, verifica-se que a variacdo de volume é:
v _dy_ o y=0 dy 1 1 B
d T de T R a7V A y
com T = RA. Isto corresponde a funcdo de transferéncia: R
Y(s) t/A
U(s) Ts+1
Sendo H o nivel desejado para o tanque, o problema se torna adimensional definindo:
-t .Y . Tu
t=—, S5=71s, y== e U=—
H AH
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Controle liga-desliga aplicado a um reservatorio

~10 JANIWANANI AN ANWANIV AN AN ANWANIAN
:DE:\ £- [N NLNLNCNCNCNL NN Y
©
u Sos
506
’’’’’ 5
— . e -
- 0.4
] —— Nivel do tanque y
E’ 0.2 ---- Fechar a alimentacéo
) = ---- Reabrir a alimentacéo
R 0.0 I I I
0 1 2 3 4 5
—2.0f ——— S
£
3 1.5
Os gréficos ao lado ilustram a resposta .
. . . . °
adimensional do sistema, partindo da .0 Entrada 0
.~ . ~ c .
condic¢éo de tanque vazio, com iy, = 2, o
~ . . ©
li,er = O e considerando um intervalo 803
diferencial para chaveamento com 8 00 UL L L L L L L

6 =10%. ) i 3 3 2 5

t [adim., em constantes de tempo]
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Acao proporcional (P)

Outro tipo de estratégia simples para a implementacdo de um controlador é a acao
proporcional (P) em que o valor de u(t) é diretamente proporcional ao erro e(t) por
meio de uma constante K,, denominada ganho:

U(s)
u(t) =Kpe(t) e —= =K
( ) P ( ) E(s) p
m A implementagéo desta acdo de controle pode ser feita por meio de qualquer
dispositivo que tenha a funcio equivalente a uma “alavanca”.

® A acdo proporcional ndo introduz novos polos ou zeros a dindmica do sistema em
malha fechada, ndo alterando a ordem nem o tipo do sistema.

m Ganhos elevados, por um lado favorecem o acompanhamento de sinais de
referéncia e a rejeicdo de perturbacoes aplicadas a planta; por outro amplificam o
efeito de ruidos de medicdo e podem instabilizar a planta.
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Acao proporcional usando um amp op

Um amplificador operacional (amp op) é um Z5(s)
amplificador eletrénico de tensio cuja tenséo de
saida é dada por: Ve Z1(s)
Vo=A(Vp—Vy) com A>1 — A - Vo
As impedéancias nos respectivos terminais do amp Vpo— +
op sdo tdo elevadas que as correntes que fluem
por eles se tornam despreziveis. Para o nd Vy:
Zy(s)
Vo —Ve) + V.
Ve—Vn  Va—V, _ (Vp = Ve) Zo(s) Y Zs(s)
Zi(s) Z(s) Zi(s) 1 (1 4 Z1(3)> Z(s)
Za(s) A Zs(s)
Em particular, se aterrarmos o terminal nédo-inversor, ou seja, V, = 0 e tomarmos
Zo(s R Vol(s
ambas as impedéncias como resistores com 2(5) =2 = Kp, teremos o(s) = —Kp.
Zl (S) R1 Ve (S)
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Controle proporcional aplicado a um reservatodrio
A aplicacgéo de agdo de controle proporcional para regular o
nivel de um reservatério remonta a antiguidade.

N . 4 )Q
Ctesibio (285 a.C. — 222 a.C.) desenvolveu um tipo de
relogio de agua (clepsidra) que funcionada ao longo dos 365

dias do ano, tendo sido superado apenas pela invencao
rel6gio mecanico, no século X1V d.C.

O modelo da figura ao lado representa o primeiro tanque do dispositivo desenvolvido
por Ctesibio. Este reservatorio tinha como funcdo garantir uma vazao de saida
praticamente constante, de tal forma que houvesse uma proporcéo direta entre o
volume de dgua que sai e o tempo decorrido.

Para tal, Ctesibio observou que seria necessario manter o nivel do reservatério
praticamente constante e desenvolveu o sistema indicado com uma bdia cuja
geometria servia como valvula de regulacdo de fluxo na alimentacédo e um sistema de
escape, caso o nivel maximo admissivel fosse superado.
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https://pt.wikipedia.org/wiki/Ctesíbio
https://www.youtube.com/watch?v=G9t3ddvBkYU

Controle P em um sistema de primeira ordem

Considere um sistema de primeira ordem munido de um controlador proporcional:

1
Gp(s) - s+1

Avaliamos a resposta a degrau e a resposta em frequéncia do sistema em funcéo de K.

Resposta a entrada degrau

1.0
0.8
g 0.6
el
o
S04 —=== Gpls)
— T(s), Kp=1
—— T(s), Kp=3
0.2
—— T(s), Kp=10
—— Tis), Kp=30
0.0 —— T(s), K,=100
0 1 2 3 4 5 6

t [adim.]
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Controle P em um sistema de primeira ordem

Malha aberta L(s) Malha fechada T(s) Sensibilidade S(s)

magnitude [dB]
w
S

magnitude [dB]
Aobow b b L Ly
S &G & 0o 0 o ow

magnitude [dB]
kb ok Ly
& & 0 o 4 o w

107t 10° 10t 102 107! 10° 10t 102

Malha aberta L(s) Malha fechada T(s) Sensibilidade S(s)
-280

-20

-290

-20 -300

= = 7 -310
g0 g —40 g

2 2 2-320
2 ] 2

3 8 8 -330
£ —60 e 0 &

-340

—80 _80 -350

-360

10-! 10° 10! 10? 107! 10° 10! 102 10-! 10° 10t 102

frequéncia [adim.] frequéncia [adim.] frequéncia [adim.]
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Controle P em um sistema de segunda ordem

Considere um sistema de segunda ordem munido de um controlador proporcional:

Gp(s)

1
com (=-

T 2120 +1 4

Avaliamos a resposta a degrau e a resposta em frequéncia do sistema em funcéo de K.

y(t) [adim.]

Renato M. M. Orsino

Resposta a entrada degrau

-=== Gpl(s)

— T(s), Kp=1
—— T(s), Kp=3
— T(s), Kp=10
— T(s), K,=30
—— T(s), Kp=100

10 15
t [adim.]
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Controle P em um sistema de segunda ordem

fase [graus]

magnitude [dB]

Malha aberta L(s)

Malha fechada T(s)

Sensibilidade S(s)

20 20
0 10
g g o
g-20 <
2 210
€ H
5—40 g—zo
60 -30
-40
-80
1071 10° 10t 102 1071 10° 10! 10%
Malha aberta L(s) Malha fechada T(s) Sensibilidade S(s)
o 0
-200
=25 -25
- -225
=50 — -50
—75 b [ 7 ~250
e o
=2 2-275
-100 @ 100 @
3 3
-125 _125 -300
-150 -150 —325
-175 -175 —3%0
1071 10° 10t 102 1071 10° 10t 102 1071 10° 10! 10%

frequéncia [adim.]

frequéncia [adim.]
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Acao integral (I)
Sabe-se que o um sistema do tipo m, ou seja, com m polos de malha aberta em s = 0 é
capaz de acompanhar:

® com erro nulo em regime permanente, sinais polinomiais de grau inferior a m;

m com erro finito em regime permanente, sinais de grau igual a m.
A introducéo, por meio do controlador, de um novo polo de malha aberta em s = 0
aumenta o tipo e a ordem do sistema:

m reduzindo o erro de acompanhamento de referéncias em regime permanente;

m reduzindo a sensibilidade do sistema em baixas frequéncias.
A acdo integral (I) adiciona a entrada de controle u(t) uma parcela u;(t) diretamente
proporcional a integral do erro e(t):

Ui(S) Ki i &

w0 =1 [[amrar =T [ear e Go =T

Os efeitos negativos da acdo integral sdo uma possivel piora de desempenho no regime
transitério e a reducdo da estabilidade em MF para K; elevado (T; baixo).
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Acao integral utilizando um amp op

Uma acdo integral de controle também pode ser

[1€
produzida por meio de um dispositivo eletronico )
baseado em um amp op como o mostrado na W

. . V- Ri Ro
figura ao lado. Uma vez que, no terminal e :l*’l’l
ndo-inversor Vp = 0, e: Vn ,_Z(’
1 -1
Z1(s)=R; e Zy(s)= [ + Cs]
Ro =
a expressdo aproximada (A >> 1) para a relacdo entre V,, e V. se torna:
Zg S 1
Vo(s) = — Es;Ve(S) S E— Ve(s)
! — +Tis
i
1 Vo(s) 1

Ry
comT; =RiCeNj = > 1. Para |s| > —— 5 -se: ~ .
! ! ! R ’ ‘ TiNj ROC Ve(s) Tis
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Acao integral usando um servomotor hidraulico
O dispositivo mostrado na figura ao lado
representa um servomotor hidraulico:

m O deslocamento e controla a abertura das
valvulas que, por sua vez é diretamente
proporcional a vazdo volumétrica Q.

® Admitindo os escoamentos incompressiveis, as
vazoes Q devem ser idénticas nas valvulas da
esquerda e da direita:

Q:CVeVPl_Pl :Cve\lpz_Po
= Py +Py=P+P,=2P

m Definindo p = P; — P,, temos:

Adaptado de [2]

- 1 - 1
pP,=P4+ = pP,—=Pp— =
1 +2P 2 2P
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Acao integral usando um servomotor hidraulico

Linearizando a expressdo para a vazao Q = Cye+/P; — P; = Cye\/P2 — P, em torno do
estado de equilibrio (e,p) = (0,0), ou seja, com Q = Q = 0 e P; = Py = P:

0 -
e+(‘TQ p=Cee com Ce=Cy\/P— P,
(e,p)=(0,0) (ep)=(0,0) P l(e,p)=(0,0)
Assim, a variacdo de volume na camara da direita
(volume V7) sera:

dv; du du C,

Q=" “*a& T a " a¢

Q=Q

C
Definindo Kj = Xe e admitindo u = 0 em t = O temos:

umzmékﬂm L U _K

Adaptado de [2]
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Acao derivativa (D)

A acdo derivativa (D) adiciona a entrada de controle u(t) uma parcela ug(t)
diretamente proporcional a derivada temporal do erro e(t):
de(t) de(t) U(s)

e ——~ =Kgs=KTgs
de dt Eis) ¢ cid
O objetivo da acdo derivativa € atuar exclusivamente no regime transitorio, reduzindo
os tempos de resposta quando se altera a referéncia a ser acompanhada, mitigando
eventuais sobressinais (por meio da introducdo de um efeito amortecedor).
Em geral, a acdo derivativa se caracteriza por:

- Kch

uq(t) = Kq

\

m “antecipar-se” a acdo do controle proporcional puro, promovendo corregio
acentuada para grandes variacoes de e(t) (ha risco de ocorrer saturacdo na
atuacio, no entanto).

m amplificar o efeito de ruidos de medicéo na resposta do sistema em ME o que
torna dificil, na prética, a sintonia do ganho derivativo.
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Acao derivativa utilizando um amp op

Uma acéo derivativa de controle também pode ser Ry
produzida por meio de um dispositivo eletronico WI/I/
baseado em um amp op como o mostrado na Vo ¢ R

figura ao lado. Uma vez que, no terminal O_{ |_/WM’_{,
ndo-inversor V, = 0, e:

n ——o

1
Zl(s):R—l—g e Z(s) =Rq =

a expressdo aproximada (A > 1) para a relacdo entre V,, e V. se torna:

Z5(s) Tqs
V. ~ — V =—=YV
o($) Z1(s) e(s) Tas o e(s)
Nq
Rq Nq 1 Vo(s)
comTq =RqCeNgq = — > 1. Para |s| K — = —, tem-se: ~ —Tgs
d = Rd d= 75 Is] Tq RC Ve(s) d

Renato M. M. Orsino Introdugéo ao Controle Cldssico PME3481 * Médulo 2 24 / 45



Acao derivativa usando um amortecedor hidraulico

O dispositivo ao lado representa um amortecedor 0 _IIQ_ 0
hidraulico, que pode ser usado para produzir uma — - =)
acao de controle derivativa: e | k
o . . . . s . ﬁ—»‘ P
m Admitindo efeitos inerciais despreziveis, do K Py
balanco de forcas sobre o cilindro, temos:

) k 2 u
PIA—PA—ku=0 = Pl—PZZZu Adaptado de [2]

®m Admitindo uma resisténcia linear para a valvula, da variagdo de volume na
camara esquerda, temos:

P, — Py dv, d(e — u) du 1 de RA?
R Q de de = de + Tdu de com fd k
U(s)  Tas

1
Este sistema corresponde a FT: = ~ Tqs para |s| <« —.
P E(s)  Tgs 1 las para Is| <o
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Controlador PID

R(s)

Um controlador PID retine, em um tnico dispositivo, as agdes proporcional, integral e
derivativa, sendo sintonizado pelo ajuste de trés parametros:

1 K; Kc
Ge(s) = K 1—|—T—_S+Tds :Kp+?+de com K, =K, Ki:? e Kq =K.Tq
1 1

® Quando K3 = 0 (Tq = 0), temos um controlador PI (proporcional-integral).

m Quando K; = 0 (T; — o0), temos um controlador PD (proporcional-derivativo).
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Soma e diferenca de sinais usando amp op

Na configuragdo da figura superior notamos que:
a-Ve Vo o, Ve

R R
Assim, a tensao de saida do amp op (A > 1)é:

Zy=2Z2=R

Ve%VZ_Vl

Ja na configuracéo da figura inferior:

Assim, para o né Vy:

R R Rc

R
= V, =~ —EC(V1 +V3)

Renato M. M. Orsino Introdugéo ao Controle Cldssico
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——0
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V5 Vo
R
s — L
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V2
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Controlador eletronico PID

Rc
Vi o, = I’A I %
Vy e Mh—— + H W fi>
% + —oVu
) i -
EARENG
o
== =
Cq
— ]

Renato M. M. Orsino
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Controle PI em um sistema de primeira ordem

Considere um sistema de primeira ordem munido de um controlador PI:

1
Gp(s) - s+1

1
Ge(s) = Ko <1 + Ts) com K.=10
1

Avaliamos a resposta a degrau e a resposta em frequéncia do sistema em funcédo de T;.

Resposta a entrada degrau

oy
0.8
g 0.6
=]
o
S04
> -==- Gp(s)
— T(s), T=100
0.2 —— T(s), Ti=50
— T(s), =25
— Tl(s), =10
0.0 — T(s), Ti=5
0 2 4 6 8 10

t [adim.]
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Controle PI em um sistema de primeira ordem

magnitude [dB]

fase [graus]

Malha aberta L(s)

Malha fechada T(s)

0.0
=25
-5.0
-75

-10.0

-12.5

magnitude [dB]

-15.0

-17.5

-20.0

Malha aberta L(s)

107t 10° 10t

Malha fechada T(s)

— Ti=100

|
N
5]

fase [graus]
A
S

10° 10t 102
frequéncia [adim.]

107t 10° 10t
frequéncia [adim.]

ugdo ao Controle Cldssico
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frequéncia [adim.]




Controle PI em um sistema de segunda ordem
Considere um sistema de segunda ordem munido de um controlador PI:
1

%)= et

Avaliamos a resposta a degrau e a resposta em frequéncia do sistema em funcédo de T;.

Resposta a entrada degrau

C—l e Ge(s) =K 1-|—1 com K.=10
— — s) = . RN L=
] [} C TiS C

1.75
1.50
1.25
€ 1.00
£
&
£0.75
=
0.50 — T{(s), T;=100
—— Tl(s), Ti=50
0.25 — Tl(s), ;=25
— T(s), T;=10
0.00 — T(s), T;=5
0 5 10 15 20 25

t [adim.]
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Controle PI em um sistema de segunda ordem

Malha aberta L(s) Malha fechada T(s) Sensibilidade S(s)
20 20
2 10
10
0
m 0 o @
kA S -10 h=
o o o O
] S-20 E
£2-20 s =
g 8-30 8 -10
£ £ £
_a0 -40
_s0 -20
-60 -60
1071 10° 10t 102 1071 10° 10t 102 1071 10° 10! 10%
o Malha aberta L(s) Malha fechada T(s) Sensibilidade S(s)
0 -200
- -25 -220
=50 50 -240
7 75 w 7 260
g7
2 2 2 -280
o ~100 o 100 o
2 b b
& & & -300
-125 -125
-320
—150 -150
-340
-175 -175 360
1071 10° 10t 102 1071 10° 10t 102 1071 10° 10! 10%
frequéncia [adim.] frequéncia [adim.] frequéncia [adim.]
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Controle PID em um sistema de segunda ordem

Considere um sistema de segunda ordem munido de um controlador PID:

Gp(s) = ! com@’—1 e Go(s) =K 1+1+Ts com Ko =10
P2 420 +1 4 o s ¢ Ti=5

Avaliamos a resposta a degrau e a resposta em frequéncia do sistema em funcdo de Tg.

Resposta a entrada degrau

1.75
1.50
1.25 N
| i
. | A aa
£1.00
: TN\ VY
075 =
> - Gpls)
0.50 —— T(s), T4=0
—— T(s), T4=0.1
0.25 —— T(s), T4=0.2
— T(s), T4=0.5
0.00 — T(s), Tg=1
0 5 10 15 20 25

t[adim.]
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Controle PID em um sistema de segunda ordem

Malha aberta L(s) Malha fechada T(s) Sensibilidade S(s)
20 20
10
10
0
o o @
kA S -10 h=
@ @ @ o
] 5-20 E
= € €
2 2-30 2-10
£ £ £
-40
-20
=50
-60 _30
107! 10° 10! 102 107! 100 10t 102
Malha aberta L(s) Malha fechada T(s) Sensibilidade S(s)
0 -200
-25
-25 -220
-50 _s0 -240
5 = 7 -
3 75 g s 2 260
2 2 2 -280
g ~100 @ ~100 o
a a 2
& & & -300
-125 -125
-320
-150 -150
-340
-175 -175 -360
107! 10° 10t 102 107! 10° 10! 102 107! 100 10* 102
frequéncia [adim.] frequéncia [adim.] frequéncia [adim.]
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Sintonia de controladores



Métodos de Ziegler-Nichols

Dois métodos empiricos para a sintonia de controladores PID foram desenvolvidos
pelos pesquisadores por John G. Ziegler e Nathaniel B. Nichols em 1942 [3], quando
ambos eram engenheiros da Taylor Instrument Company.

Esta contribui¢io deve ser entendida dentro do contexto da época:

m A teoria de controle era uma novidade a época e boa parte dos engenheiros ndo
tinha formacao especifica na drea.

m Os controladores PID seriam usados predominantemente na automacao de
processos e plantas industriais ja existentes, de comportamentos ja conhecidos e,
por vezes, desenvolvidos com tecnologias anteriores de sensoriamento e atuacao.

Em ambos os métodos, experimentos sdo feitos para levantar dois parametros
caracteristicos da planta. Disponibilizam-se tabelas para calcular, por meio de

operacdes elementares com os parametros levantados, os valores recomendaveis de K,
T; e Tq para a sintonia de controladores B PI e PID.
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Método da curva em “S” (ou curva de reacao)

Para este método de sintonia é necessario que: Ay(t)
B o sistema seja estdvel em malha aberta;

B seja seguro excitd-lo em malha aberta com uma
entrada do tipo degrau;

m a resposta em MA a uma entrada degrau tenha
formato “S” como indicado na figura ao lado.

Tracando uma reta tangente ao ponto de inflexdo da Ge(s) | Ke I |Ta
curva (ponto de méaxima derivada temporal de y(t)), P I _ |
identificamos os valores de T e L indicados. Por meio de L
tais valores, aproximamos a FTMA do sistema como: PI |0.9 TIL|_
Ke—ls L |03
Gp(s) = T L
5+1 PID | 1.2 I 2L 5

e podemos projetar controladores dos tipos B PI ou PID

ajustando os valores de K, T;j e Tq conforme a tabela.
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Método do ganho limite

Para este método de sintonia é necessdrio que seja
possivel operar o sistema de forma estavel e segura em
malha fechada, utilizando controle exclusivamente
proporcional, com 0 < K. < K.

Neste método, a planta inicia sua operacdo em malha
fechada mantendo K; = 0 (T} — o) e Kq = 0 (Tq = 0).
Varia-se de forma crescente o valor de K., gradualmente
a partir de 0, até identificar o valor critico K. = Ky,
(ultimate gain) para o qual a resposta a condig¢Oes iniciais
(ou a um impulso) deixa de decair no tempo, mantendo
uma oscilacdo de amplitude praticamente constante e
periodo Py, em regime permanente.

Projetamos entdo controladores dos tipos B PI ou PID
ajustando os valores de K, T e Tq conforme a tabela.
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y(t) Py
t
P | 05K, | — | =
Py
Pl |045K, | — | —
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Método do ganho limite

Caso um modelo matematico esteja disponivel para a planta, podemos adotar a

notagédo abaixo em que N,(s) e D,(s) sdo polindmios em s representando o numerador
e o denominador de Gp(s):

Ge(s) =Ke, Gp(s) =

T(s) =

KcNp(s)

Dp(s) + KcNp(s)

Assim, o intervalo de valores de K. para os quais o sistema em malha fechada é estavel

pode ser obtido a partir da tabela de Routh do polindmio Dp(s) + KcNp(s).

Por exemplo, para uma planta de terceira ordem com:

Construindo a tabela de ao lado para o polindmio caracteristico

1

GP(S) = 5(52+ZCS+1)

da respectiva FTMF com controle B, verificamos que, para a
estabilidade do sistema em MF:

Renato M. M. Orsino

0<K.<2( = Ku=2
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Dp(s) + KeNp(s) = S 2@’52 + s+ K.

s 1 1
SZ 28: Kc
1| 20 —Ke
S
2¢
0 K.
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Método do ganho limite

A frequéncia natural associada ao ganho critico K, corresponde
as raizes imaginarias do polindmio auxiliar (obtido na primeira
linha acima da linha de zeros da tabela de Routh):

2
i =27r
Wy

2 +1)=0=s=4j = wu=1= P, =

Assim, obtemos o controlador PID, a FTMA e a FTMF:

0= (5 )
_ 3 (7s 4 2)?

M= 20m 2o+ 1)

T(s) = 3¢(ms +2)°

207s2(s% 4+ 28s + 1) + 3¢ (ms + 2)2

O gréfico ao lado compara as respostas a uma entrada degrau
do sistema em malha aberta e do sistema em malha fechada
com o controlador PID projetado.
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y(t) [adim.
o
~
w

Dp(s) + KeNp(s) = s° 4+ 2¢s* +5 + 2

s 171
220 ] 2¢
st 0

0| 2¢

Resposta a entrada degrau
--=- Gp(s)
— T(s)

0.00
0 20 40 60 80 100

t [adim.]
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indices de desempenho global

Ainda que soluc¢des empiricas para a sintonia de controladores sejam métodos simples
e de grande utilidade pratica, sua aplicacdo naturalmente se limita as classes de
sistemas utilizados para o ajuste experimental dos paradmetros.

Um critério mais genérico para a comparagao entre controladores com sintonias
distintas consiste em definir indices (quantitativos) de desempenho global que
permitam ao projetista selecionar as sintonias de “melhor desempenho”.

A forma tipica para definir um indice de desempenho I consiste em definir uma integral
temporal de uma funcdo convexa a valores reais f, que pode ter como argumentos o
erro de acompanhamento de referéncia e(t), a entrada de controle u(t) e o tempo t:

= /t " fe(). (), 1) de

Tal indice penaliza desempenhos insatisfatérios tanto em termos de erro de
acompanhamento quanto de excessos nas entradas de controle. O desempenho 6timo
segundo este critério seria obtido com uma sintonia de controlador que minimize I.
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indices de desempenho global

Alguns dos indices de desempenho mais utilizados na literatura do controle cldssico
para sistemas SISO sdo baseados apenas no erro de acompanhamento e(t) de uma
referéncia padrio, computado desde o instante inicial até o tempo de acomodacao t;:

ta
m ISE (Integral of Squared Error) = / e2(t) dt
0
ta
m ITSE (Integral of Time-weighted Squared Error) = / te?(t) dt
0
ta
m IAE (Integral of Absolute Error) = / le(t)| dt
0

ta
m ITAE (Integral of Time-weighted Absolute Error) = / tle(t)| dt
0

A presenca do tempo como peso ponderador visa melhorar a seletividade do critério,
reduzindo a importéncia relativa dos instantes iniciais do regime transitério, em que os
erros serdo sempre elevados independentemente do controlador adotado.
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Indices de desempenho e sintonia de controladores

Utilizando indices de desempenho, pode-se estabelecer algumas estratégias para a
sintonia de controladores:

Selecionar, dentre um conjunto de controladores com diferentes sintonias, o que
tem o melhor desempenho segundo um dado indice.

Propor um algoritmo de otimizacdo que, partindo de uma sintonia inicial, ajuste
iterativamente os pardmetros do controlador de forma a encontrar uma sintonia
otima segundo o indice escolhido.

Expressar os coeficientes do denominador da FTMF em func¢éo dos parametros do
controlador e verificar qual ajuste iguala (ou aproxima) esses coeficientes aos do
denominador de uma FTMF de mesma ordem que esteja tabelada como solug¢éo
6tima segundo um dado indice.
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*FTMFs ITAE-Otimas para resposta a degrau

Uma funcao de transferéncia de malha fechada (FTMF) de ordem n que tem resposta
6tima, segundo o indice ITAE, a um sinal degrau tem sua expressdo dada por [4]:

bo

T =
(S) s+ bnflsnfl + ...+ b15 + b()

Os denominadores para as ordens n = 1 a 6 sdo dados por:

S+ wn

s +14a>ns+a)

s34+ 1.75ps? +2.15wns+w
s4+21wns3+34w232+27w35+w

s° + 2.8wps? +50w253—|—55w35 —|—34w S+ w

s® 4 3.250,8° + 6.60w2s* + 8.60w3s% + 7.45wis% + 3.95w3s + wb

SO0 Sl 2h 3IWSN
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*FTMFs ITAE-O6timas para resposta a rampa

Uma funcao de transferéncia de malha fechada (FTMF) de ordem n que tem resposta
6tima, segundo o indice ITAE, a um sinal degrau tem sua expressdo dada por [4]:

bys + bg
s+ b, 14+ ... +bis+ by

T(s) =
Os denominadores para as ordens n = 2 a 5 sdo dados por:

s% 4 3.20p5 + w2
$2 + 1.75wps* + 3.2503s + ]
sT+2.4100,8° +4.93w35% + 5.14w3s + wi

5%+ 2.19w,s* + 6.50035° + 6.300w3s? + 5.24wiks + w?
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