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RESUMO

A proposta deste trabalho € propor a aplicacdo da propriedade incremental do método
do Lugar Geométrico das Raizes no projeto de controladores do tipo PID — Proporcional,
Integral e Derivativo. A técnica proposta de projeto tem duas etapas. Inicialmente deve-se
submeter o sistema a uma excitac@o tipo degrau, a partir de um ensaio preliminar em malha
fechada com um controlador proporcional. Em seguida, o projeto do controlador se
desenvolve com a técnica de cancelamento de pdlos, resultando numa lei de controle PID com
dois graus de liberdade. Mostra-se que a dinamica de acompanhamento do sinal de referéncia
¢ proxima a um sistema de primeira ordem, nos casos para os quais a resposta do ensaio
preliminar for préxima a um sistema de segunda ordem. Para ilustrar o procedimento
proposto, sdo apresentados alguns projetos por meio de simulacdo e suas respostas,
comparadas a outras técnicas de projeto de controladores PID. Como aplicagdo pratica real

considerou-se o controle de posi¢do de um servomecanismo.

Palavras chave: Lugar Geométrico das Raizes Incremental, Sintonia PID, Controlador de
dois graus de liberdade.




ABSTRACT

This work discusses the Incremental Root Locus property and one application on PID
controllers tuning. The proposed procedure for tuning PID controllers has two steps. Firstly it
is necessary to perform a step response test using a proportional controller. In a second step
the compensator design is performed by a zero-pole cancelling. The obtained control law is a
two-degree-of-freedom PID controller with the setpoint tracking and disturbance rejection
done by different dynamics. It is shown that the setpoint tracking exhibits a first order
dynamic every time the preliminary test exhibits a response that could be approximated for a
second order response whereas the one associated with the disturbance rejection exhibits a
more complex dynamic since it includes the one from the preliminary test. As illustrations,
some design projects were done by simulation and a practical application to a servo system

position control is included.

Keywords: Incremental Root Locus, PID Tuning, Two-degree of freedom controller.
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1. INTRODUCAO

Este capitulo apresenta a proposta deste trabalho que envolve a aplicagdo da
propriedade incremental do método do lugar geométrico no projeto de controladores PID.

Apresenta-se também aqui, a motivacao, o objetivo e a estrutura do texto.

1.1. Proposta

Investigar a aplicagdo da propriedade incremental do método do lugar geométrico das
raizes (LGR) no projeto de controlador PID. Utilizando-se a propriedade incremental,
podemos considerar que: dada uma posicao da representacao de pélos do LGR de um sistema
em malha fechada, poderemos considerd-los como pdélos de malha aberta para um novo
problema de tracado do LGR. Essa propriedade conduz a uma caracteristica incremental do
proprio tracado do LGR. Na literatura cldssica aparecem varios métodos de projeto de
controladores PID. Definem-se basicamente duas classes de métodos. A classe dos métodos
analiticos usa o modelo rigoroso da planta para o projeto do controlador. Baseando-se na
teoria de controle linear, podemos dizer que, para realizar o projeto, serd necessario conhecer
os polos, os zeros e o ganho da Planta.

Outros métodos utilizam um ensaio preliminar, e sdo normalmente designados por
métodos heuristicos. Em geral, sdo mais adequados aos casos para os quais o modelo da
planta € desconhecido, ou mesmo, quando a sua modelagem se torna invidvel. Nessa classe de
problemas podemos listar o método precursor de Ziegler e Nichols (1942) e o método de

Cohen e Coon (1953).

1.2. Motivacao

Historicamente identificam-se dois métodos pioneiros de sintonia de controladores
PID, apresentados por Ziegler e Nichols (1942). Essas técnicas foram amplamente utilizadas
em aplicacOes industriais e oferecem condi¢des favordveis por conta de sua forma simples de
utiliza¢do. Porém, podem ocorrer casos no qual o seu emprego venha a se tornar inviavel.

O primeiro método apresentado € bastante restritivo, pois exige que a planta seja
estdvel em malha aberta. Sendo assim, ndo deve possuir elementos integradores e ndo conter
p6los no semi-plano direito s. Além disso, esse método exige que a resposta da planta ao um

degrau de referéncia apresente um aspecto similar a uma letra “S”.



O segundo método exige que a planta alcance o limite de estabilidade em malha
fechada de forma a exibir oscilagcdes auto-sustentadas quando submetida a um controle
proporcional. O método de sintonia proposto neste trabalho pode ser considerado menos
restritivo quando comparado ao método de Ziegler e Nichols (1942), pois ndo exige que o
sistema a ser controlado apresente na saida, oscilagdes auto-sustentadas e ndo exige a
condi¢do de estabilidade da planta em malha aberta.

As bases deste trabalho estdo concentradas no método do Lugar Geométrico das

Raizes e na utilizacdo de sua propriedade no projeto de controladores do tipo PID.

1.3. Objetivo

O principal objetivo deste trabalho é propor um método baseado na aplicacdo da
propriedade incremental do LGR no projeto de controladores PID. A efici€ncia do controlador
obtido € medida como a capacidade do sistema de acompanhar sinais de referéncia, rejeitar

sinais de distirbio, em fun¢do do esforco de controle solicitado.

1.4. Estrutura do Texto

O capitulo um apresenta uma introducdo com o propdsito de promover um convite a
leitura do texto.

O capitulo dois apresenta uma revisdo bibliografica dos sistemas de controle,
evidenciando a malha de controle, alguns tipos de controladores e métodos cldssicos de
sintonia analiticos e heuristicos.

O capitulo trés apresenta o0 método LGR e suas regras cldssicas de construcdo do seu
tracado, evidenciando a propriedade incremental.

O capitulo quatro analisa, via simulacdo, o desempenho do controlador PID projetado
com base na propriedade incremental do LGR, em comparac¢io com projetos de controladores
PID sintonizados por meio de outras técnicas consolidadas da drea de controle de processos.
Faz-se também uma aplicacao pratica de controle de posi¢ao de um servomecanismo.

O capitulo cinco apresenta a conclusdo e as possiveis contribui¢des futuras.

Por fim, a referéncias bibliogréficas sao apresentadas.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esse capitulo apresenta um resumo sobre os fundamentos dos sistemas controle, suas
defini¢bes bdasicas, estruturas tipicas, tipos de acdes de controle e uma revisao bibliografica

dos métodos de sintonia heuristicos e analiticos de controladores.

2.1. Definicoes

O controle automdtico tem desempenhado um papel fundamental no avanco da
engenharia e da ciéncia, sendo essencial, por exemplo, nas operacdes de controle de nivel em
reservatorios, pressao em vasos, temperatura e vazao dos diversos fluidos liquidos, s6lidos e
gasosos. Também estdo presentes no controle de outras varidveis como € o caso da umidade,
do potencial hidrogenidnico (pH), da viscosidade, entre outras.

A seguir, tém-se as defini¢des basicas dos elementos e sinais tipicos em um sistema de

controle (OGATA, 2003)

Planta: um sistema a ser controlado, que pode ser parte ou um conjunto de

equipamentos.

Controlador: elemento cuja fungdo € restabelecer o valor da varidvel de saida do

sistema de controle ao seu valor de referéncia, e rejeitar disturbios.

Varidvel controlada: grandeza ou condi¢do medida a ser controlada.

Varidvel manipulada: grandeza ou condi¢do modificada pelo controlador.

Sinal de referéncia: representa, em funcdo do tempo, os valores desejados para a

variavel controlada.

Distirbio: sinal que tende a afetar de maneira adversa o valor da varidvel

controlada de um sistema e sobre o qual ndo se pode agir.

Neste trabalho, considera-se também a seguinte defini¢ao:

Esforco de controle: intensidade maxima do sinal da varidvel manipulada.




2.2. Estruturas de Controle

Uma estrutura de controle, ou estratégia de controle, é o conjunto de elementos
interligados de certa forma, com a funcdo de realizar operagdes que permitam o controle do
processo.

Nas representacdes formais dos sistemas de controle, empregam-se os diagramas de
blocos. Porém, na documentacdo de plantas industriais, os sistemas de controle sdo
normalmente representados na forma de diagramas de tubulagdo e instrumentacao (P&ID).

Nos P&ID encontram-se, tipicamente, os seguintes elementos para representar uma

sistema de controle (GARCIA, 2003).

Elemento primdrio: elemento de medi¢do, ou transdutor, que converte a varidvel

do processo em uma forma mensurdvel.

Transmissor: converte o valor da variavel medida em um sinal eletrénico ou

pneumatico.
Conversor: converte um sinal em outro tipo de sinal.

Receptor: recebe o sinal transmitido e o disponibiliza para compor a

acdo de controle.

Elemento final de controle: atua diretamente no processo para realizar acao de controle.

Atuador: elemento com a fun¢do de operar os elementos finais de

controle.

A seguir detalham-se as duas estratégias de controle que sao fundamentais no

desenvolvimento deste trabalho.

2.2.1. Malha Aberta

Segundo Dorf e Bishop (2001), um sistema de controle em malha aberta utiliza o
controlador para fazer a saida acompanhar o sinal de referéncia de forma direta, sem usar
nenhuma informacao da varidvel controlada, ou seja, sem realimentacdo. A figura 2.1. mostra
o diagrama de blocos de um sistema de controle em malha aberta, em que C(s) é a fun¢ao de

transferéncia do controlador, G(s) a funcao de transferéncia da planta incluindo o atuador e o



sensor, € R(s) e Y(s) as transformadas de Laplace dos sinais r(¢) e y(f), respectivamente.

—® CE W GE

FIGURA 2.1 -CONTROLE EM MALHA ABERTA.

Algumas das vantagens do controle em malha aberta sdo:

e Possui custo reduzido, pois ndo € necessario medir a varidvel controlada.
e Naio apresenta grandes dificuldades quanto a estabilidade, pois a estabilidade
do sistema todo € dada pela estabilidade individual da planta e do controlador.

e O projeto do controlador € simples, e comumente determinado a partir da

funcdo inversa da planta.

Por outro lado, algumas das desvantagens do controle em malha aberta sao:

e Naio rejeita ruidos ou perturbagdes.

e Nao compensa erros de modelagem.

Normalmente, os ruidos, perturbagcdes e os erros de modelagem estdao presentes numa
situacdo real. Assim, o controle em malha aberta s6 € razodvel quando as especificacdes de

desempenho forem pouco restritivas.

2.2.2. Malha Fechada

Uma solug@o quando as especificacdes de desempenho sdo restritivas, € o emprego da
realimentacao.

Na estratégia de controle de malha fechada, o valor medido da varidvel controlada y(z),
¢ comparado com o valor de referéncia () para com o erro, e(f) = r(t) - y(¢), o controlador
determinar o valor da varidvel manipulada que deve ser uma acdo corretiva para levar a
varidvel controlada ao seu valor de referéncia. A figura 2.2. apresenta a estrutura tipica de

controle de malha fechada.
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FIGURA 2.2 - CONTROLE EM MALHA FECHADA.

Algumas das vantagens do controle em malha fechada sao:

e E possivel compensar ruidos e perturbacdes.
e E possivel compensar incertezas do modelo da planta, ou seja, € possivel lidar

com o problema de robustez.

Por outro lado, algumas das desvantagens do controle em malha fechada sao:

e Possui custo superior quando comparado com o controle em malha aberta, pois
€ necessdrio usar um sensor para medir a varidvel controlada.

e Pode apresentar dificuldades quanto a estabilidade, pois a estabilidade do
sistema de controle ndo € trivialmente dada pela estabilidade individual da
planta e do controlador e, mesmo com essas duas fungdes estdveis, pode-se ter
um sistema instavel.

¢ O projeto do controlador normalmente é mais complexo que o da malha aberta.

Existem ainda vdrias outras estratégias de controle, a exemplo do controle em avango,
do controle em cascata e das estratégias usadas para sistemas multivaridveis. Entretanto, elas
ndo foram incluidas nesta revisdo por ndo estarem explicitamente relacionadas com os

objetivos deste trabalho.

2.3. Acoes de Controle

Nesta secdo apresentam-se os controladores ON-OFF e PID, que sdo aqueles

utilizados nos projetos e simulacdes ao longo deste trabalho.



2.3.1. Controlador On-Off

Sua operagao € constituida por dois estados. Quando a varidvel controlada ultrapassa o
valor de referéncia e vice-versa, a saida m(t) alterna seu estado que é caracterizado por um
valor constante na saida do controlador. Um controlador On-Off pode atuar diretamente sobre
elementos finais de controle do tipo valvula solendide ou relé. Para se evitar oscilacdes em
torno do erro nulo, é comum acrescentar-se uma histerese a fungdo caracteristica. A figura 2.3

ilustra a func¢@o caracteristica de um controlador On-Off sem histerese.

4 m(1)

e(tZ

FIGURA 2.3 —FUNCAO CARACTERISTICA DO CONTROLADOR ON-OFF.

2.3.2. Controlador Proporcional Integral Derivativo (PID)

A lei de controle do controlador PID combina as ag¢des proporcional, integral e
derivativa. Por causa da acdo integral, o controlador consegue fazer a saida da planta
acompanhar, em regime, sinais constantes de referéncia, além de rejeitar, em regime,
perturbacdes constantes de carga. A acdo derivativa contribui para melhoria da velocidade de
resposta e a acdo proporcional afeta o erro de regime para entradas, por exemplo, do tipo
rampa.

A equacdo 2.1 representa a funcdo de transferéncia do controlador PID, em que Kp, Ki

e Kd sdo os ganhos: proporcional, integral e derivativo, respectivamente.

C(s)=Kp+£+Kd.s (2.1)
S

A funcdo de transferéncia do controlador PID é muitas vezes representada na sua
forma equivalente da equacdo (2.2), em que Ti e Td sdo os tempos: integral e derivativo,

respectivamente.



1
C(s)=Kp| 1+——+s.Td (2.2)
s.Ti

2.4. Meétodos de Sintonia de Controladores PID

As principais especificacdoes de desempenho a serem alcangadas por um controlador

em malha fechada, segundo Altmann (2005), sdo, além de conferir estabilidade:

e reduzir o efeito do sinal de distirbio;

¢ reduzir o transitério na saida da planta devido a uma variacao do sinal de referéncia;
¢ reduzir o mdximo sobressinal durante o regime transitorio;

¢ reduzir o tempo de resposta do sistema em regime transitorio;

e reduzir o erro em regime estaciondrio;

Para alcancar todas as especificagdes de desempenho, pode-se deparar com uma
situacdo de conflito. Por exemplo, um ajuste que visa aperfeicoar a resposta a um sinal de
referéncia pode ser inadequado para uma boa rejeicao de perturbacoes.

A literatura de controle de processo apresenta indmeros métodos de projeto de
controladores PID que se dividem basicamente em dois grupos: métodos heuristicos e
analiticos. Considera-se aqui como método heuristico todo aquele que necessita de um ensaio
preliminar com a planta para que da sua resposta se obtenham os valores notdveis necessarios
ao projeto. Os demais, que usam um modelo mais rigoroso da planta, sdo considerados aqui
como métodos analiticos.

Os primeiros métodos heuristicos apareceram por volta de 1940, nas primeiras
décadas de desenvolvimento de projeto de controladores e visam conferir uma taxa de
decaimento de Y4 nas amplitudes dos picos da oscilagdo do sinal de saida, cuja idéia é
associada ao tradicional método de Ziegler e Nichols (1942). Todavia, relatam-se casos de
sistema de ordem superior, cuja aplicacdo dessa sintonia pode levar a respostas com
caracteristicas indesejaveis, por exemplo, com um sobressinal superior a 70% ou muito
oscilatdrias, condicdes tipicamente nao adequadas em aplicagdes de controle nas plantas

industriais.



A seguir resumem-se os procedimentos de projeto de algumas das mais conhecidas

técnicas de sintonia de controladores PID.

24.1. Métodos Heuristicos de Ziegler e Nichols

Considere um sistema de controle com um controlador PID, conforme a figura 2.4, em

que C(s) estd na forma da equacdo 2.2.

Res) M=) i)
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FIGURA 2.4 — CONTROLADOR PID EM MALHA FECHADA.

Ziegler e Nichols (1942) propuseram regras heuristicas de sintonia que permitem o
ajuste dos parametros Kp, Ti, Td. Suas regras sdo baseadas em experimentos de resposta ao
degrau em malha aberta (primeiro método), ou em experimentos baseados no ganho de um
controlador proporcional que leva o sistema a estabilidade marginal em malha fechada
(segundo método).

No primeiro método deve-se obter uma resposta experimental da planta em malha
aberta. Caso a resposta exiba um aspecto em “S”, como ilustrado na figura 2.5, esse método
pode ser aplicado. Esse comportamento ocorre, normalmente, quando a planta ndo contém

integradores, € estavel e nao possui pélos dominantes pouco amortecidos.

u(t) o] oo (1)

) Y1)
= =

FIGURA 2.5 —PADRAO DE RESPOSTA AO DEGRAU.

Se a resposta satisfaz essa condi¢do de aspecto, o modelo linear da planta pode ser

considerado aproximadamente



N

G(s) =

-0
e

(23)
Ts+1 ’

em que 0 é o tempo morto aparente, T a constante de tempo e K o ganho da funcdo de

transferéncia. Esses valores podem ser extraidos diretamente da curva de resposta, como
indicado na figura 2.6.
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1

0-—1—’2,' .

FIGURA 2.6 —PARAMETROS DA RESPOSTA EM MALHA ABERTA.

A tabela 2.1 apresenta os valores sugeridos por Ziegler e Nichols (1942) para os
ganhos do controlador PID em funcao dos valores notdveis da curva de resposta, mas também

mostra os ganhos sugeridos, caso de controladores PI ou P.

TABELA 2.1 — PRIMEIRO METODO DE ZIEGLER E NICHOLS

Kp Ti Td
P g o 0
T 0
PI 0,95 03 0
PID 1,2% 26 0,56

No segundo método procede-se um teste inicial em malha fechada com 7, =c

e T, =0. Aumenta-se o valor de Kp desde zero até seu valor critico Kcr , para o qual a saida



exibe pela primeira vez uma oscilacdo auto-sustentada de periodo Pcr, como ilustrado na

figura 2.7.
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FIGURA 2.7 —PERIODO CRITICO DA RESPOSTA DE MALHA FECHADA.

Caso a saida ndo exiba oscilagdo auto-sustentada para nenhum valor de Kp, entdo

esse método ndo se aplica. A sintonia sugerida por Ziegler e Nichols (1942) no seu segundo

método € resumida na tabela 2.2.

TABELA 2.2 - SEGUNDO METODO DE ZIEGLER e NICHOLS

Kp Ti Td
P 0,5 Kcr o0 0
1
PI 0,45 Kcr — Pcr 0
1,2
PID 0,6 Kcr 0,5 Pcr 0,125 Pcr

Note-se que o PID sintonizado pelo 2° método de Ziegler-Nichols resulta sempre em
uma funcdo de transferéncia com um poélo na origem e dois zeros reais e iguais na posi¢ao

s =—4/Pcr, conforme equagio 2.4.
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2.4.2. Método Heuristico do Relé em Malha Fechada

Em sua publicacdo, Astrom e Hiagglund (1988) apresentam um método de sintonia de
controladores PID que ampliou as possibilidades do método das oscilacdes auto-sustentadas
de Ziegler e Nichols, no sentido que o método permite obter o valor do periodo critico Pcr e
do ganho critico Kcr por meio de um ensaio mais apropriado para as aplicacdes préticas.
Esse ensaio preliminar € realizado em malha fechada com oscilagdes limitadas no qual o
controlador opera como um relé que limita sua saida em +h, como ilustrado na figura 2.8.

Na prética, um controlador PID pode funcionar aproximadamente como um relé,
fazendo-se maximos os valores de Kp e Ti, e anulando o valor de Td. Normalmente, também
¢ possivel ajustar o valor mdximo da saida do controlador, permitindo que se escolha um

valor conveniente para h.

Riz) he—_ Mi=) WIE]
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FIGURA 2.8 —ENSAIO EM MALHA FECHADA COM RELE.

O periodo da oscilagdo do sinal de saida y(¢) é o proprio valor de Pcr. A amplitude a

dessa oscilagao influencia o valor de Kcr, conforme equagao (2.5).

4 h
Kcr=—— (25)
arn

A partir dos valores de Kcr e Pcr, emprega-se os ganhos sugeridos por Ziegler e

Nichols (tabela 2.2),



2.4.3. Método Heuristico de Cohen-Coon

O método Cohen e Coon (1953) é uma alternativa ao método proposto por Ziegler e
Nichols (1942). Da mesma forma como o primeiro método de Ziegler e Nichols, o modelo
aproximado da planta € considerado uma a funcio de transferéncia de primeira ordem com
tempo morto (equacdo 2.3).

A tabela 2.3 apresenta as sintonias proposta por Cohen e Coon (1953) para as leis de

controle P, PI. PD e PID.

TABELA 2.3 — SINTONIA PROPOSTA PELO METODO DE COHEN E COON

Kp Ti Td
1 (7 1
e 0 0
P il
1(0,97 1) 10+
W A T
PI KL o 12 30—08 0
O+——
T
1 ( 1,257 1 j 3-8
PD K\ 8 6 0 26—=L
30
22+
1(4r+1) 32459 40
Afar 1 . _ 40
PID K\3¢ 4 o 11428
13+22 7
T

2.4.4. Método Heuristico da Integral da Funcao de Erro

Os métodos heuristicos apresentados nas se¢des anteriores foram concebidos de forma
a proporcionar uma resposta de malha fechada com um decaimento dos seus picos na razao de
V4. Esse critério leva ao grande inconveniente de respostas muito oscilatorias. Como
alternativa a esse critério, se wusam os indices integrais (SEBORG; EDGAR;

MELLICHAMO, 1989)



Iy
ISE = j(e(r)f dt, (26)
0
A
IAE = | | e()|dt, (27)
0
A
ITAE = | t]e(t)|dt, (2.8)

0

em que, ISE € a integral do quadrado do erro, IAE € a integral do valor absoluto do erro, e
ITAE € a integral do valor absoluto do erro multiplicado pelo tempo. Note-se que o indice
ITAE penaliza os erros que persistem mesmo com o passar do tempo.

O método heuristico de sintonia de controladores PID baseado nos critérios integrais
da fun¢do do erro sdo aplicdveis a plantas de primeira ordem com tempo morto. Segundo
Lopez, et al., (1967, apud GARCIA, 2003), as expressdes das equacdes 2.9 a 2.11 definem a
sintonia PID recomendada para o problema regulador, ou seja, para variagdes na carga. As

constantes A, B, C, D, E, e F estdo listadas na tabela 2.4 (GARCIA, 2003).

0 B
K.Kp=A (—j , (29)
T
. (QJD, (2.10)
Ti T
F
Td _ (Q] | (2.11)
T T
TABELA 2.4 - CONSTANTES DO PROBLEMA REGULADOR
A B C D E F
PI ISE | 1,305 | -0960 | 0492 | -0,739 | - -
PI | IAE | 0984 | -0,986 | 0,608 | -0,707 | - -
PI | ITAE | 0859 | -0977 | 0,674 | 0,680 | - -
PID | ISE | 1495 | 0945 | 1,101 | -0,771 | 0,560 | 1,006
PID | IAE | 1435 | 0921 | 0878 | -0,749 | 0482 | 1,137
PID | ITAE | 1357 | 0947 | 0,842 | -0,738 | 0,381 | 0,995




Segundo Rovira, et al., (1969, apud GARCIA, 2003), as expressdes das 2.12 a 2.14
definem a sintonia PID recomendada para o problema servo, ou seja, para variacdes do sinal

de referéncia. As constantes A, B, C, D, E, e F estdo listadas na tabela 2.5. (GARCIA, 2003)

9 B
KKp=A (—J , (2.12)
T
D
%=C+D(g] ’ (2.13)
l T
F
E: (gj ’ (2.14)
T T

TABELA 2.5 - CONSTANTES DO PROBLEMA SERVO

A B C D E F

PI TIAE 0,758 -0,861 1,02 -0,323 - -

PI ITAE 0,586 -0,916 1,03 -0,165 - -
PID TIAE 1,086 -0,869 0,74 -0,13 0,348 0,914
PID ITAE 0,965 -0,85 0,796 -0,1465 0,308 0,929

Em seu artigo, Tavakoli e Tavakoli (2003 apud CAMPOS e TEIXEIRA, 2006)
executam uma andlise dimensional para determinar uma sintonia 6tima para controladores
PID baseada nos critérios IAE e ITAE para o problema servo de sistemas de primeira ordem

com tempo morto. A tabela 2.6 apresenta os parametros sugeridos.

TABELA 2.6 — SINTONIA DE TAVAKOLI E TAVAKOLI

Fator Adimensional TIAE ITAE
1 0.8
KpK= [ej +0.2 [ej +0.1
T T
0,3 Q +1,2 1
£ N 6
4 (j+0,08 (rj
T
y 1 0.06
9 90(‘9j (ej +0,04
T T




2.4.5. Método Analitico da Sintese Direta

Neste trabalho considera-se que um método € classificado como analitico se ele requer
um modelo mais rigoroso da planta que aquele obtido por poucos parametros de um ensaio
preliminar, como € o caso dos métodos aqui denominados de heuristicos.

O método da Sintese Direta busca definir a fun¢do de transferéncia de malha fechada
para impor a resposta de malha fechada.

Ao especificar a resposta desejada, € necessario verificar se o controlador resultante é
realizdvel, ou seja, se ndo possui um tempo morto positivo (ndo causal) ou termos de
diferenciac@o pura com mais zeros que pélos na fun¢do de transferéncia.

A partir dos modelos padrées de plantas representadas na tabela 2.7, obtém-se a
sintonia dos controladores. No caso, as plantas de primeira ordem, e primeira ordem com
tempo morto, admitem apenas sintonia PI. Plantas de segunda ordem, e segunda ordem com

tempo morto, admitem apenas sintonia PID.

TABELA 2.7 -SINTONIA PID DA SINTESE DIRETA

Parametros do controlador PID
Modelo da Planta
Kp Ti Td
K T
G(s)= 0
() 1+s7 Kz, ¢
-0 s T
_L _ T 0
= K(zc+9)
T1*7
G(S): K Tl +72 T1+72 %
(I+s7)(A+s72) Kz, 1172
G( ) Ke—e 5 Tl+12 TI+T2 m
s)= T oo
(1+ST1)(1+572) K(z.+6) T1+72

2.4.6. Outros Métodos de Projeto PID

Embora com aplicagdo industrial menos freqiiente, existe uma enorme quantidade de
técnicas de projeto PID sugeridas na literatura. A seguir, apresenta-se uma parte desse

panorama.



Em seu artigo, Hemerly (1991) propde uma técnica do projeto de controladores PID
digitais. Essa técnica envolve a otimiza¢do numérica do desvio da saida do processo em
relacdo a saida de um modelo de referéncia.

Na classe dos métodos de sintonia analiticos, as técnicas apresentadas em grande parte
dos artigos sdo fundamentadas na representacdo de estados e na teoria de controle 6timo. Em
seu artigo, Athans (1971) mostra como usar a teoria de controle 6timo linear de sistemas
reguladores para resolver um problema servo aplicado a uma planta de primeira ordem,
resultando numa estrutura de controlador do tipo PI. Essa planta deve ser aumentada por um
integrador, para que o sistema de malha fechada consiga acompanhar sinais de referéncia do
tipo degrau aplicado na entrada. Uma solu¢do explicita é fornecida para resolver o problema
com um funcional quadrético que envolve uma ponderacao entre o sinal do erro e a varidvel
manipulada. Uma restricdo do procedimento proposto em Athans (1971) é ser aplicavel
somente aos sistemas do tipo Unica entrada e unica saida (SISO) e a sistemas de 1* ordem ou
predominantes.

Esse problema foi resolvido, em parte, por Mukhopadhyaya (1978) que mostra ser
possivel determinar uma estrutura de controlador do tipo PID multivaridvel, equivalente a lei
de controle do tipo realimentacdo de estado. O problema com esse método € que a
equivaléncia s6 € biunivoca quando o nimero de saida da planta € igual a metade do nimero
de estados. Isso € um tanto restritivo, porém s@o propostas solucdes aproximadas baseadas em
problemas de minimos quadrados. Outra limitacdo do método proposto em Mukhopadhyaya
(1978) € que aspectos de robustez ndo sdo tratados.

O problema de robustez foi incorporado por Leonardi e Cruz (1993) e uma aplicacio
SISO foi apresentada em Maya e Leonardi (1994). Antes do seu mapeamento numa estrutura
PID, a lei de controle admitida € do tipo realimenta¢do completa de estados, permitindo que
qualquer propriedade conferida pela realimentacdo de estados, tal como a minimizacdo da

norma H; ou H.., venha a ser também obtida aproximadamente na solug¢ao PID.



3. METODO DO LUGAR GEOMETRICO DAS RAIZES
INCREMENTAL

Este capitulo aborda o método do lugar das raizes, suas regras de construcdo,
destacando a propriedade incremental, um dos principais objetos de estudo deste trabalho.
Propde-se aqui uma estratégia de controle de malha fechada e o seu procedimento de projeto
baseado na propriedade incremental do lugar das raizes e na técnica de cancelamento de p6los
e zeros. Mostra-se que esse controlador, aqui denominado de LGRI, tem uma estrutura
equivalente a um controlador PID de dois graus de liberdade, fazendo com que o
acompanhamento do sinal de referéncia e a rejei¢do de distirbios, sejam feitos com dindmicas

distintas.

3.1 Método do Lugar das Raizes

Walter R. Evans (1948), teve sua principal contribuicido disseminando o método Evans
do lugar das raizes e, apds dois anos, em 1950, apresentou o método do Lugar Geométrico
das Raizes (LGR), que permite determinar os pdlos da funcdo de transferéncia em malha-
fechada, a partir dos pdlos e zeros da funcdo de transferéncia de malha aberta, em funcao
do ganho do sistema (EVANS, 1950). O LGR tornou-se uma ferramenta auxiliar ao
desenvolvimento de projeto de sistemas de controle.

Com o método do lugar das raizes, é possivel saber como os pélos e zeros em malha
aberta devem ser modificados, para que a resposta atenda a certas especificacdes de
desempenho de um sistema. Mas esse € apenas um, entre muitos outros, dos recursos
oferecidos na aplicacdo do método.

Para apresentacdo dos fundamentos do LGR, considere o diagrama de blocos de um

sistema de controle em malha fechada, representado na figura 3.1.

R (5] E(5) )
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FIGURA 3.1 - SISTEMA DE CONTROLE DE MALHA FECHADA



A funcdo de transferéncia de malha fechada € dada por

Y(s) _ K.G(s) 11

R(s) 1+K.G(s)H(s) (3.1)
A partir dela, € imediato perceber que a equagdo

1+ K.G(s)H(s)=0, (3.2)

permite determinar os pdélos de malha fechada, pois o numerador da fungdo
1+ K.G(s)H (s) é também denominador da funcio de transferéncia de malha fechada.

A equacdo 3.2 se desdobra nas equagdes 3.3 e 3.4 que definem a condi¢do de médulo,
e de fase, respectivamente, bases para a construcdo do LGR, pois os valores de s que
satisfazem as condi¢des de médulo e fase s@o as raizes da equagdo caracteristica (equagdo 3.2)
(OGATA 1997).

1

K=r——— (3.3)
|G(s)H(s) |

G(s)H(s) =180°+360°K para K= 0,12,... (34)

3.1.1. Resumo das Regras de Construcio do LGR

O lugar das raizes é uma representacio grafica das localiza¢des dos pdlos da fungdo
de transferéncia de malha fechada de um sistema de controle, em func¢do de algum
parametro da funcdo de transferéncia de malha aberta. A localizacdo dos p6los de malha
fechada esta atrelada as especificacdes do sistema, como por exemplo, porcentagem de

sobressinal, tempo de pico, tempo de acomodacao, etc.

As principais regras obtidas a partir das condicbes de moédulo e fase, sdo
(NISE, 2002):
¢ O ndmero de ramos do LGR ¢ igual ao nimero de p6los de malha aberta
(MA).
¢ O LGR é simétrico em relacdo ao eixo real.
e No eixo real, para K >0, o LGR existe a esquerda de um nimero impar de

polos e/ou zeros de malha aberta sobre o eixo real.



e LGR se inicia com K =0 nos pélos de malha aberta e termina com K — oo

nos zeros de malha aberta. Quando G(s)H (s) tem nimero m de zeros menor

que o numero n de podlos, entio n—m ramos do LGR vao para o infinito
quando K — oo,
e Os ramos do LGR que vao para o infinito, o fazem segundo assintotas que sdao

semi-retas de origem sobre o eixo real na posicao

o = ¥ (polos MA)—Z(zems MA) (35)

a
n—m

e com um angulo

2K +1)180°
Ha(K)=¥ , K=0,%1,+2, +4, ... (3.6)
n—m

em relacdo a horizontal.

e Os pontos de saida e de chegada ao eixo real do LGR ocorrem quando o ganho
¢, respectivamente, maximo local e minimo local.
e O angulo de partida de polos e de chegada em zeros € determinado pela

condic¢do de fase em um ponto do LGR préximo desse pdlo ou zero.

3.2. Propriedade Incremental do Método do Lugar das Raizes

A propriedade incremental do LGR € util em vérias andlises. Em seu artigo, Monteiro
e Cruz (2008) apresentam uma discussio sobre o LGR utilizando a propriedade incremental a
partir de exemplos diversos para responder questdes sobre formas incomuns do grifico de
Evans do lugar das raizes.

Em seu artigo Gomes, Leonardi e Cruz (2006) propdem a aplicagdo da propriedade
incremental do LGR no projeto de controladores PID, que € o objetivo deste trabalho.

Para apresentar a propriedade incremental, considere o diagrama de blocos da

figura 3.2, em que G(s)H (s) representa a fungdo de transferéncia da malha aberta e AK , um
incremento do ganho K. Note-se que para a determinagdo das raizes de 1+ K.G(s)H (s)=0

e, portanto, o tracado do LGR, ndo € necessario considerar a entrada de referéncia.



K+aK F——  Gis)

His) [4———————

FIGURA 3.2 — ANALISE DO LGR INCREMENTAL.

O diagrama de blocos da figura 3.2 € equivalente ao diagrama de blocos da figura 3.3,

sendo este mais adequado para se evidenciar a propriedade incremental.

@—» AK G HE

FIGURA 3.3 —DIAGRAMA EQUIVALENTE AO DO LGRI.

A equacido caracteristica da malha interna é dada por 1+ K.G(s)H(s)=0. Logo, o

seu LGR pode ser determinado normalmente em funcdo de K. Os p6los de malha fechada
dessa malha interna, para um dado K, com seus zeros de malha aberta, determinam a funcao
de transferéncia (de malha aberta) para a constru¢do do LGR da malha externa em funcao de
AK . Assim, o ganho AK aloca os pdélos de malha fechada, da malha externa, em uma
determinada posi¢do do plano complexo que também & lugar das raizes da malha interna.

Como ilustracdo considere a fungdo de transferéncia

1

G(S)H(S) :m.

(3.7)

A figura 3.4 mostra a localizacdo dos pdélos em malha aberta nas posi¢des -3 € -7 € 0

tracado do LGR em func¢do do ganho K (linha continua).



-5+2j

7
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FIGURA 3.4 —LUGAR GEOMETRICO DAS RAIZES EM FUNCAO DO GANHO K.

Ajustando-se, por exemplo, o ganho para K =8, os polos de malha fechada se

localizam na posi¢do —5+2;. A figura 3.5 ilustra o novo LGR, cujos pélos de malha aberta

sao —5%2j. Note que o LGR em funcdo AK € a continuacdo do LGR em funcao de K, para

K >8.
E A Im
K 542
Re
: : : >
7 5 3
X -5-2j

FIGURA 3.5 —LUGAR DAS RAIZES EM FUNCAO DE AK.

3.3 O Projeto de Controladores PID Baseado no LGRI

Os requisitos impostos aos sistemas de controle sdo denominados de especificacdes de
desempenho e devem ser estabelecidas antes de se iniciar um projeto (OGATA, 2003). Essas
especificagdes podem ser dadas em funcdo da resposta transitéria como, por exemplo, o
maximo sobressinal e o tempo de acomodacdo. As especificacdes também podem ser em
relac@o ao regime estaciondrio, como a eliminagao dos erros estaticos.

O método heuristico de projeto de controladores PID, baseado na propriedade
incremental do LGR, € conduzido em duas etapas.

Deve-se realizar um ensaio preliminar em malha fechada com um controlador

proporcional, cujo ganho € aqui denominado Kpre, colocando-se um sinal de entrada do tipo



z

degrau. Note-se que ¢é necessario que a planta seja estabilizivel com um controlador
proporcional para que o método possa ser aplicado.

A escolha de valor do ganho Kpre é arbitraria no sentido de que tanto respostas
superamortecidas como subamortecidas sdo vdlidas para o método. Entretanto, como serd
detalhado adiante, a dindmica de rejeicdo de distirbios é funcdo desse ganho. Assim, para
uma rejeicdo mais rdpida dos distirbios, recomenda-se que o ganho Kpre seja escolhido de
forma a conferir uma resposta do tipo subamortecida.

A partir de informacgdes coletadas do gréfico da resposta, pode-se estimar um modelo
aproximado da planta. O préximo passo € projetar um controlador por cancelamento de pélos
e zeros. E aqui que se faz a relagdo com a propriedade incremental do LGR, pois os zeros do
controlador sdo alocados sobre os pélos de malha fechada do ensaio preliminar. Por causa da
propriedade incremental, ndo € necessario se conhecer os podlos e zeros da Planta
propriamente dita, j4 que para um dado Kpre, os polos de malha fechada podem ser
considerados como os pdlos de malha aberta para uma nova realimentacao.

Além do cancelamento dos p6los pelos zeros do controlador, acrescenta-se um pélo na
origem para conferir boas propriedades no regime estaciondrio da resposta. O ganho Klocus

do compensador ajusta a velocidade de resposta do sistema.
3.3.1. Ensaio Preliminar

O ensaio preliminar serve para se determinar a posi¢ao dos podlos dominantes do
sistema em malha fechada. Como o LGR € incremental, ndo se faz necessario saber onde
estdo os polos de malha aberta. Esse € o ponto-chave da técnica proposta neste trabalho.

O ensaio preliminar ¢ conduzido com um controlador proporcional e um sinal tipo
degrau aplicado na entrada de referéncia. A figura 3.6 mostra a estrutura usada no ensaio

preliminar.

V(i); Kpre |—»| G(s) y(S)’

FIGURA 3.6 - ENSAIO PRELIMINAR.



No diagrama de blocos do ensaio preliminar, identifica-se a planta G(s) e ganho Kpre
do controlador proporcional. Para que o procedimento de projeto possa ser aplicado, o sistema
da figura 3.6 deve ser estabilizavel. Dependendo da resposta obtida com o valor escolhido de

Kpre, aplica-se um dos procedimentos descritos nas se¢des seguintes.

3.3.1.1. Sistemas Subamortecidos

ApOs realizar o ensaio preliminar, se a resposta do sistema resultar sub-amortecida,

deve-se obter a fun¢do de transferéncia aproximada para a malha fechada

_Y(s)
V()

F(s) (39)

Um procedimento recomendado para tanto €, a partir dos dados do ensaio preliminar,

e determinar o valor do instante de pico Tp;

e determinar a porcentagem de ultrapassagem (sobressinal) % UP;

e calcular o ganho de baixas frequéncias Kg do sistema em malha fechada;

e calcular a posicdo — o, = jw, dos p6los dominantes do sistema em malha fechada.

A equacdo 3.10 apresenta a fungdo de transferéncia associada a esses valores.

2, .2
(O'd+a)d)

. (3.10)
(s+togq+jwy)(s+oq—jay)

F(s)=Kg

As férmulas que relacionam os valores notdveis da curva de resposta com a posicao
dos pélos dominantes de segunda ordem, segundo Ogata (1997), sdo aquelas apresentadas nas

equacoes 3.11 e 3.12.

r =-— (3.11)



od
o (3.12)
d
%UP =100 e .

O ganho Kg pode ser determinado a partir da variacdo Av aplicada ao sinal de

referéncia e da variagdo Ay obtida no sinal de saida y(¢).

3.3.1.2. Sistemas Superamortecidos

Se o sinal de saida no ensaio preliminar resultar superamortecido, pode-se determinar

posi¢do — o, do pdlo real dominante por meio da constante de tempo observada na resposta.
O ganho Kg do sistema pode ser determinado a partir da variagdo Av aplicada ao sinal de
referéncia e da variagdo Ay obtida no sinal de saida y(¢).

A funcdo de transferéncia de malha fechada associada a esses valores é dada por

1/t
F(S)=Kg-/—' (3.13)

(s+1/7)

Para se caracterizar um sistema de primeira ordem, pode-se usar a expressao temporal

da resposta ao degrau

2

_t
y(t) = Av.Kg [l—e %j £>0 (3.14)

Para se verificar experimentalmente se o sistema apresenta resposta superamortecida e
com um pdlo real dominante, pode-se aplicar o seguinte procedimento pratico: (i) registrar o

instante de tempo ¢ =¢, para o qual a saida é 63% do valor final; (ii) verificar se para 86% do
valor final, o valor do tempo f=t, € aproximadamente 2z , e (iii) verificar se para 95% do
valor final, o valor do tempo f=¢f, € aproximadamente 3f,. Se essas condi¢Oes forem

satisfeitas, o sistema pode ser considerado superamortecido e com um poélo real dominante.



3.3.1.3. Sistemas com Amortecimento Critico

Se o sinal de saida no ensaio preliminar resultar criticamente amortecido, pode-se

determinar posi¢cao — o, dos pdlos duplos reais e dominante por meio da constante de tempo

observada na resposta. O ganho Kg do sistema pode ser determinado a partir da variagdo Ay

aplicada ao sinal de referéncia e da variacdo Ay obtida no sinal de saida y(z).

(W)z (3.15)

F(s)=Kg 2
(s+1/7)"

Para se caracterizar um sistema com amortecimento critico, pode-se usar a expressao

no tempo da resposta ao degrau

y(t) = Av.Kg (l—e_%—lte_%j £>0 (3.16)
T .

Para se verificar experimentalmente se o sistema apresenta resposta criticamente
amortecida pode-se aplicar um procedimento prético, comparando a resposta ao degrau com
alguns valores notdveis da equacao 3.16. A tabela 3.1 apresenta alguns valores para esse teste.

Por exemplo, quando a saida € 26% do valor final, obtém-se ¢,. Se para 60% do valor final
t, = 2t,, para 80% do valor final ¢, = 3¢, e para 90% do valor final 7, =4, , entdo o sistema é

aproximadamente criticamente amortecido.

TABELA 3.2 - RESPOSTA DO SISTEMA COM AMORTECIMENTO CRITICO

y(®
=t =T =~ 0,26 (o)
h=2t = 0,60 y(c0)
=31 ~ 0,80 y(e°)
th=41 = 0,90 y(c0)




3.3.2. Cancelamento de Pdlos e Zeros

A técnica de cancelamento de pdlos e zeros é usada aqui para cancelar os pdlos
dominantes da malha fechada do ensaio preliminar com os zeros do controlador LGRI. Além
dos dois zeros, o controlador proposto possui ainda um poélo na origem e um ganho
denominado Klocus. A figura 3.7 apresenta a estrutura completa do sistema de controle

proposto.

R (s) V(s) M (s) Y ()
Klocus  [——W  A(s) Kpre o Gis) >

FIGURA 3.7 —SISTEMA DE CONTROLE PROPOSTO.

O ganho Klocus € responsavel pelo ajuste da velocidade de resposta em malha
fechada, pois seu valor afeta diretamente a constante de tempo de malha fechada, como sera
detalhado adiante.

A técnica de cancelamento de pdlos pode ser aplicada a qualquer um dos trés tipos de
sistemas analisados: subamortecido, superamortecido e criticamente amortecido. No caso de

sistema subamortecido, o cancelamento € realizado por meio da funcio

(stog+jwy)s+og—jayg) .
s

A(s) = (3.17)

No caso de sistema superamortecido, o controlador cancela o pélo dominante com

A(s) = (Hj/f) : (3.18)

enquanto que, se o sistema resulta criticamente amortecido, o controlador cancela os dois

p6los dominantes por meio da fungao.

S




Na secdo seguinte, mostra-se que o controlador da figura 3.7 € equivalente a um PID com
dois graus de liberdade, nos casos das equagdes 3.17 e 3.19. Para o caso da equagdo 3.18, o

compensador € equivalente a um controlador PI.

3.4 O Controlador PID de Dois Graus de Liberdade (TDOF)

Na drea dos sistemas de controle de processos, sabe-se que os esquemas bdsicos de
PID e PID modificados provaram sua utilidade conferindo um controle satisfatério, embora
em muitas situacdes eles ndao permitam elevados desempenhos. Como a maioria dos
controladores PID € ajustada em campo, diferentes tipos de regras de sintonia vém sendo
propostas na literatura. Com a utilizagcao das regras, ajustes finos nos controladores podem ser
realizados em campo. Estruturas PID modificadas, como o modelo I-PD e o controlador de
dois graus de liberdade, estdo em uso na industria. A utilidade de controladores PID estd na
sua aplicabilidade geral a maioria dos sistemas de controle. Em particular, quando o modelo
da planta é desconhecido, métodos de projeto analitico ndo podem ser utilizados. Em casos
praticos, pode existir um requisito relativo a resposta da entrada de distirbio e outro requisito
relativo a resposta da entrada de referéncia, conflitantes entre si. Logo ndo podem ser
satisfeitos no caso de um grau de liberdade. Aumentando os graus de liberdade, somos

capazes de atender a mais de um requisito. Nesses esquemas de controle temos um

controlador no ramo direto e outro controlador no ramo de realimentagdo (OGATA, 2003).

3.4.1. Estrutura do Controlador TDOF

O controlador LGRI (figura 3.7), com a funcdo de transferéncia A(s) dada por umas
das equacdes de 3.17 a 3.19, € equivalente a estrutura de controle de dois graus de liberdade
com controladores PID mostrada na figura 3.10. Uma vez que o problema de rejeicao de
distirbios é questdo fundamental no problema com dois graus de liberdade, a perturbacio

D(s) foi explicitada nesse diagrama.

D ()

R (s) U(s) Y@
——p] PID1) + + » GE) >

PIDZ () |t

FIGURA 3.8 —ESTRUTURA TDOF COM CONTROLADORES PID



A funcdo de transferéncia dos controladores PID é dada por

2

Kd s=+Kp, s+ Ki
PIDI(s) = —1 L1 (3.20)
s
e
Kd2S2+Kp2S+Ki2 (3.21)
PID2(s) = . '
s

3.4.2. Lei de Controle do Controlador TDOF

Embora a lei de controle de dois graus de liberdade possa ser facilmente obtida para
qualquer um dos casos das equacgdes de 3.17 a 3.19, por ser considerado o mais relevante,
somente o caso subamortecido foi detalhado nesta secdo e nas seguintes.

Para essa condicao, a lei de controle de dois graus de liberdade resulta

2 2. .2
K} +20'ds+(0'd+a)d)

u(s) = Kpre.Klocus r(s)—
s
- (3.22)
s+ (20‘d +1/Klocus)s + (O-c% + a)ﬁ)
Kpre.Klocus y(s) ,

s

ou seja, com os ganhos dos controladores PID1(s) e PID2(s) dados pelos valores da tabela 3.2.

TABELA 3.2 — SINTONIA PID

PID1 PID2
Kp Kpre.Klocus (20, ) Kpre Klocus (20 + 1/ k)
Ki Kpre.Klocus (a§+w§) Kpre.Klocus (aﬁ +a; )
Kd Kpre.Klocus Kpre.Klocus




3.4.3. PID Real

Para limitar o ganho elevado das altas freqiiéncias causado pela acdo derivativa, é
comum adiciona-se um filtro de primeira ordem na parcela derivativa da lei de controle PID
(equacdo 3.23). O controlador PID com essa filtragem é comumente denominado de PID-

Real.
Ki
+ .
s fs+1

PID,(s)=Kp + Kd (3.23)

Se o controle com dois graus de liberdade for implementado com controladores PID-

Reais, a fungdo de transferéncia A(s) deve incorporar esse pdlo da seguinte forma, ou seja,

_ (s+ogq+joyg)s+oq—jay)

A(s , 3.24
(5) s( fs+1) ( )
e a lei de controle resulta
s2+20'ds+(0'§ +a)§)
u(s) = Kpre.Klocus o+ 1) r(s)—
s(fs+
- (3.25)
52 +(20‘d +1/Klocus)s+(0'§ +a)§)
Kpre.Klocus y(s)

s(fs+1)

3.4.4. Dinamica da rejeicao ao distirbio

A estrutura de controlador de dois graus de liberdade da figura 3.8 também &
equivalente ao diagrama de blocos da figura 3.9, em que F(s) é a funcdo de transferéncia do

PID; e F»(s) , do PID,.



R(s) Fy(s) > E(S)PFz(S) U(s) G(s) Y(s)
Fy(s)

FIGURA 3.9 —CONTROLE COM PRE FILTRO.

Devido ao cancelamento de pdélos proposto no projeto, a funcdo de transferéncia de

malha fechada resulta em um sistema de primeira ordem

Y(is) 1

T =) " Tres”

(3.26)

sendo que a constante de tempo € dada por

1
r=

- Klocus.Kg (0'3 +a)§) ’ (3.27

Como o valor do ganho Klocus ¢ arbitrério, a velocidade de resposta da saida também
¢ arbitrdria. Entretanto, a funcdo de transferéncia de malha fechada, sem o pré-filtro

F|(s)/F,(s), resulta em uma dindmica mais complexa, conforme equagéo 3.27.

Y(s) :(karzs2 +kp25+ki2] 1 (3.27)

V(s) | kys®+k,s+k, Jrs+1

Como a compensac¢ao da perturbacio D(s) que se soma a U(s), é feita por essa mesma

malha, esse processo de rejei¢do serd realizado com a dindmica de 3* ordem

Y 1
T,(s) =28 |8 . (3.28)
D(s) |k, s +k,s+k, |Ts+1



A equacdo 3.29 mostra que a rejei¢ao as perturbacdes possui uma dindmica igual a do
acompanhamento do sinal de referéncia e outra igual a dindmica da malha usada no ensaio

preliminar.

Y(s) 1 s 1
D(s) KlocusKpre 52+26ds+(0'§+a)§) Ts+1°

T,(s) = (3.29)

Admitindo-se que a dindmica de primeira ordem escolhida seja suficientemente
rdpida, a dinamica preponderante de 7,,(s) serd a de segunda ordem. Nesse cendrio, se o

objetivo for rejei¢do rapida, mais rdpida deve ser a resposta utilizada no ensaio preliminar, o

que tipicamente significa maiores valores de Kpre .

Conclui-se que o controlador que estd associado ao acompanhamento do sinal de
referéncia conduz a desempenhos préximos do comportamento de sistemas de primeira
ordem, enquanto o outro controlador, que estd associado a rejeicao de distirbio, tem dindmica

mais complexa.



4. ANALISE DE DESEMPENHO

Neste capitulo analisa-se o compensador LGRI no controle de uma série de modelos
de plantas que sdo comuns nas aplicacdes prdticas da drea de controle de processos. Seu
desempenho € comparado com o de controladores PID, sintonizados por técnicas cldssicas. A
comparacdo € feita por meio das caracteristicas notaveis da resposta transitéria do sinal de

saida e do sinal de controle.
4.1. Desempenho via Simulaciao

O esquema da figura 4.1 ilustra o compensador LGRI aplicado ao controle de nivel de
um tanque. Nesta secdo serdo realizadas simulacdes de sistemas de controle com a mesma
estrutura daquele da figura 4.1, porém com outras plantas comuns nos processos produtivos, a

exemplo dos trocadores de calor, sistemas térmicos, caldeiras, etc.

Tanque

ATUADOR

FIGURA 4.1 - ESTRUTURA DO SISTEMA DE CONTROLE.
4.1.1.Sistema Marginalmente Estavel

Considere a fungao

_ 100
s(s+10)(s+50)

G(s) (4.1)

Essa G(s) € uma funcdo marginalmente estdvel e poderia, por exemplo, representar

um servomecanismo cuja saida é a posi¢do e os valores -10 e -50, os pdélos mecanico e

elétrico, respectivamente. Também poderiamos imaginar que esta fun¢do de transferéncia é



um modelo de um vaso de pressdo, onde os pdlos fora da origem estariam, por exemplo,
associados a dindmica do atuador.

Dentre os métodos cldssicos de sintonia de controladores PID apresentados na revisao
bibliografica deste trabalho, a maioria deles ndo pode ser aplicada a este caso, pois a planta
nao ¢é estavel. Uma vez que o LGR associado, intercepta o eixo imagindrio, o segundo método
de Ziegler e Nichols pode ser aplicado. Também € possivel aplicar o método do relé, pois seu
o diagrama de Nyquist intercepta o eixo real negativo'. Note que, se um dos pélos que estd
fora da origem ndo existisse, o diagrama de Nyquist interceptaria do eixo real negativo
somente na origem e a amplitude das oscilagdes auto-sustentadas seria nula. Por questdes
meramente diddticas, optou-se por realizar as comparagdes de desempenho do controlador
LGRI com o PID sintonizado pelo método do relé.

Uma vez que o método LGRI e o do relé t€ém objetivos diferentes, é necessario
estabelecer uma base para as comparacdes. Decidiu-se entdo impor um mesmo esforco de

controle para que as caracteristicas da resposta transitoria pudessem ser confrontadas.

4.1.1.1. Projeto PID pelo Método do Relé.

Para um valor de saturacdo h =10, escolhido arbitrariamente, as oscilagdes do ciclo

limite exibem uma amplitude a=0,089 e um periodo Pcr=0,29s. Com esses valores,

obtém-se os ganhos sugeridos por Ziegler e Nichols e a fun¢do de transferéncia PID resulta

C(s):85,64(1+ +0,036sj. (4.2)

,145 s

4.1.1.2. Projeto LRGI.

O controlador LGRI possui dois parametros de projeto, Kpre e Klocus. O primeiro

deles € usado durante o ensaio preliminar e também influencia a dinamica de rejei¢do de
perturbacdes. O segundo pardmetro influencia a constante de tempo de acompanhamento do

sinal de referéncia.
O valor Kpre=100 foi escolhido por meio de tentativas de modo a se obter uma

resposta do tipo sub-amortecida no ensaio preliminar. A figura 4.2 apresenta o grafico do

' Condicdo para existéncia de um ciclo limite.



sinal de saida y(¢) para um sinal de referéncia v(¢) do tipo degrau de amplitude unitaria. Do
grifico de y(¢), obtém-se o instante de pico Tp =0,253s e o sobressinal Mp =48,75 % . O
ganho de regime permanente Kg =1 € determinado dividindo-se o valor de regime de saida

pela amplitude do degrau de referéncia aplicado. Com base nessas informagdes, a fungao de

transferéncia estimada resulta

162.2
F(s)= ’ -
)= 7 5685+ 1622 (43)

Ensaio Preliminar

FIGURA 4.2 - ENSAIO PRELIMINAR.

O valor Klocus =0,038 foi escolhido por meio de tentativas de modo que o esfor¢co

de controle obtido com o controlador LGRI fosse igual ao esfor¢o de controle obtido com o

PID projetado pelo método do relé. Com os valores Kpre, Klocus e com as informacdes do

ensaio preliminar determinam-se os controladores



2
PIDI(s) = 3,85" +21,585+ 616,45 (44)
s

3,85° +121,585+616,45
S

PID2(s) = (45)

4.1.1.3. Comparativo

Os gréficos da figura 4.3 mostram o sinal de saida da planta y(z) e do controle m(z),
para um sinal de referéncia tipo degrau unitario no instante 0,2 s , utilizando-se o controlador
LGRI e o controlador PID sintonizado pela técnica do relé. Como impusemos que os valores
méximos do controle fossem iguais, as demais caracteristicas da resposta podem ser

comparadas numa mesma base.

Resposta a uma Referéncia em Degrau

1.5

0.5

500

400

300

FIGURA 4.3 —RESPOSTA A VARIACAO DE REFERENCIA.



Como esperado, o sinal de resposta da planta com controlador LGRI apresenta uma
resposta que pode ser aproximada a de um sistema de primeira ordem, cuja constante de
tempo ¢ de, aproximadamente, 0,16 s.

No caso deste exemplo, a resposta do controlador LGRI € superior em quase todas as
caracteristicas da resposta transitoria, ou seja, no sobressinal e no tempo de acomodacdo. O
método do relé foi superior apenas em relacdo ao tempo de subida.

Os gréficos da figura 4.4 mostram o sinal de saida da planta y(z) e do controle m(z),
para um sinal de perturbacgao tipo degrau de amplitude 10, aplicado no instante 0,2 s.

Como o valor de Kpre ndo foi escolhido de forma a fixar a dindmica da rejeicao de
perturbacdo e sim apenas para conferir uma resposta adequada a coleta de dados do ensaio

preliminar, o desempenho da rejeicdo de perturbacdo poderia ser bem diferente daquele

observado para uma variacao do sinal de referéncia.

Resposta a uma Perturbacdo em Degrau
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FIGURA 4.4 —RESPOSTA AO DISTURBIO.

Dos graficos da figura 4.4 pode-se constatar que tanto a méaxima excursdo da saida
como o tempo de restabelecimento do valor de regime, sdo inferiores quando o sistema ¢é

controlado pelo LGRI, além de exibir um menor esforgo de controle.



As tabelas 4.1.a e 4.1.b resumem os comparativos. Para uma variagdo do sinal de
referéncia, comparou-se o esfor¢o de controle (m(f) méximo), o tempo de acomodacdo Ts da
resposta y(f) e seu sobressinal. Na rejeicao de perturbacdes, compararam-se as amplitudes

maximas presentes no sinal de controle e na saida, necessarias para rejeitar o distdrbio.

Tabela 4.1.a-DADOS COLETADOS — REFERENCIA.

m(t) maximo | Ts | Sobressinal (%)
LGRI 400 0,7s 0
Relé 400 2s 66

Tabela 4.1.b _ DADOS COLETADOS - DISTURBIO.

Im(¢)l maximo | y(f) maximo
LGRI 16,2 0,087
Relé 16,6 0.107

4.1.2. Sistema Benchmarking

Em seu artigo sobre sintonia 6tima de controladores digitais, Hemerly (1991)
apresenta a funcdo de transferéncia

4,23

G(s)= )
(5) s +2,145* 49,285 +4,23

(4.6)

e argumenta que ela representa uma planta de dificil sintonia pelos métodos cldssicos. Pelo
carater desafiador, o projeto LGRI € conduzido para esta planta e seu desempenho comparado

com o método de Ziegler e Nichols (1942).

4.1.2.1. Projeto PID pelo Segundo Método de Ziegler e Nichols

Ajustando o ganho do controlador proporcional, obtém-se o limiar de estabilidade para

Kcer=3,7, com um periodo critico Pcr=2,05s. Com esses valores, obt€ém-se os ganhos

sugeridos por Ziegler e Nichols e a funcao de transferéncia PID resulta

1

,028 s

C(s)=2,2(1+1 +0,257sj. (4.7)



4.1.2.2. Projeto LRGI

O valor Kpre=1,5 foi escolhido por meio de tentativas de modo a se obter uma
resposta do tipo subamortecida no ensaio preliminar e de forma que o primeiro dos picos
fosse o maior deles, tal como acorre para os sistemas de segunda ordem sub-amortecidos. A
figura 4.5 apresenta o grafico do sinal de saida y(f) para um sinal de referéncia v(¢) do tipo
degrau de amplitude unitaria. Do gréfico de y(¢), obtém-se o instante de pico Tp =1,64s e o
sobressinal Mp =11 % . O ganho de regime permanente Kg =0,6 ¢ determinado dividindo-se

o valor de regime de saida pela amplitude do degrau de referéncia aplicado. Com base nessas

informagdes, a fun¢do de transferéncia estimada resulta

3,28

(4.8)
s +2.68 s+5,47

F(s)=

Ensaio Preliminar

Tempo (s)

FIGURA 4.5 -ENSAIO PRELIMINAR.

O valor Klocus =0,38 foi escolhido por meio de tentativas de modo que o esfor¢co de

controle obtido com o controlador LGRI fosse igual ao esfor¢o de controle obtido com o PID



projetado pelo segundo método de Ziegler e Nichols. Com os valores Kpre, Klocus e com as

informagdes do ensaio preliminar determinam-se os controladores

2
PIDI(s) = 0,57s°+1,53s+3,12 (49)
s
e
2
PID2(s):0’57S +3,03s +3,12 (4.10)
s

4.1.2.3. Comparativo

Os gréficos da figura 4.6 mostram o sinal de saida da planta y(z) e do controle m(z),

para um sinal de referéncia tipo degrau unitério no instante 1,0 s , utilizando-se o controlador
LGRI e o controlador PID sintonizado pelo método de Ziegler e Nichols.

Como impusemos que os valores maximos do controle fossem iguais, as demais
caracteristicas da resposta podem ser comparadas numa mesma base. No caso deste exemplo,
a resposta do controlador LGRI €, de uma maneira geral, inferior a resposta obtida com o

controlador PID projetado pelo método de Ziegler e Nichols.
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FIGURA 4.6 —RESPOSTA A VARIACAO DE REFERENCIA.



Os gréficos da figura 4.7 mostram o sinal de saida da planta y(#) e do controle m(),
para um sinal de perturbac¢ao tipo degrau de amplitude 10, aplicado no instante 1,0 s.

Dos graficos pode-se constatar que a maxima excursao da saida € ligeiramente menor
com o controlador LGRI. Porém, o esfor¢o de controle necessario para isso € ligeiramente

maior que o esfor¢o obtido como o controlador projetado pelo método de Ziegler e Nichols.

Resposta a uma Perturbagao em Degrau

Tempo (s)

Tempo (s)

FIGURA 4.7 —RESPOSTA AO DISTURBIO.

As tabelas 4.2.a e 4.2.b resumem os comparativos. Para uma variagdo do sinal de
referéncia, comparou-se o esforco de controle (m(f) médximo), o tempo de acomodacdo Ts da
resposta y(f) e seu sobressinal. Na rejeicdo de perturbagdes, comparam-se as amplitudes
maéximas presentes no sinal de controle e na saida, necessdrias para rejeitar o distirbio.

Nota-se que, de uma maneira geral, o controlador LGRI apresenta um desempenho

inferior, especialmente com relacdo ao tempo de acomodagdo.



Tabela 4.2.a - DADOS COLETADOS — REFERENCIA.

m(t) maximo | 7Ts | Sobressinal (%)
LGRI 59 13,5s 15
Z-N 59 7,6 s 17

Tabela 4.2.b _DADOS COLETADOS — DISTURBIO.

Im(¢)l mdximo | y(f) maximo
LGRI 13,3 2,7
Z-N 11,7 3,1

4.1.3.Sistema com Resposta Inversa

De acordo com Stephanopoulos (1984), sistemas com resposta inversa sdo tipicos em
vdrios processos, a exemplo do controle de nivel de uma caldeira. Por esse motivo o projeto

LGRI é conduzido para a planta

1 1
G(s)=—- ,
() s 0,5s5+1

(4.11)

e seu desempenho comparado com o método de Ziegler e Nichols (1942).

4.1.3.1. Projeto PID pelo Segundo Método de Ziegler e Nichols

Ajustando o ganho do controlador proporcional, obtém-se o limiar de estabilidade para

Kcr=2,0, com um periodo critico Pcr=3,15s. Com esses valores, obt€ém-se os ganhos

sugeridos por Ziegler e Nichols e a fun¢do de transferéncia PID resulta

C(s):1,2(1+ +0,395sj. (4.12)

1,578 s



4.1.3.2. Projeto LRGI.

O valor Kpre=1,0 foi escolhido por meio de tentativas de modo a se obter uma
resposta do tipo sub-amortecida no ensaio preliminar. A figura 4.8 apresenta o grafico do
sinal de saida y(¢) para um sinal de referéncia v(¢) do tipo degrau de amplitude unitaria. Do
grifico de y(¢), obtém-se o instante de pico Tp=2,7s e o sobressinal Mp=36,5%. O
ganho de regime permanente Kg =1,0 é determinado dividindo-se o valor de regime de saida
pela amplitude do degrau de referéncia aplicado. Com base nessas informagdes, a fungao de
transferéncia estimada resulta

1,48

F(s)= .
(8) s +0,74 s+ 1,48

(4.13)
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FIGURA 4.8 —ENSAIO PRELIMINAR

O valor Klocus =0,48 foi escolhido por meio de tentativas de modo que o esfor¢co de

controle obtido com o controlador LGRI fosse igual ao esfor¢o de controle obtido com o PID

projetado pelo método de Ziegler e Nichols. Com os valores Kpre, Klocus e com as

informagdes do ensaio preliminar determinam-se os controladores



0,55 +0,37s+0,74

PIDI(s) = (4.14)
S
€
2
piDa(s) = %58 +1.3Ts+0.74 (4.15)
S

4.1.3.3. Comparativo

Os gréficos da figura 4.9 mostram o sinal de saida da planta y(¢) e do controle m(t),

para um sinal de referéncia tipo degrau unitario no instante 1,0 s , utilizando-se o controlador
LGRI e o controlador PID sintonizado pelo método de Ziegler e Nichols.

Como impusemos que os valores maximos do controle fossem iguais, as demais
caracteristicas da resposta podem ser comparadas numa mesma base. Observando o tempo de
acomodacdo e o sobressinal da resposta, conclui-se que o controlador LGRI conferiu um

desempenho superior no acompanhamento do sinal de referéncia.
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FIGURA 4.9 —RESPOSTA A VARIACAO DE REFERENCIA.



Os graficos da figura 4.10 mostram o sinal de saida da planta y(¢) e do controle m(t),

para um sinal de perturbac¢ao tipo degrau de amplitude 10, aplicado no instante 1,0 s.
Dos gréaficos pode-se constatar que a maxima excursao da saida e o esfor¢co de

controle necessario sao, praticamente, 0S Mesmaos.
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FIGURA 4.10 — RESPOSTA AO DISTURBIO.

As tabelas 4.3.a e 4.3.b resumem os comparativos. Para uma variagdo do sinal de
referéncia, comparou-se o esfor¢o de controle (m(f) médximo), o tempo de acomodacdo Ts da
resposta y(f) e seu sobressinal. Na rejeicdo de perturbagdes, comparam-se as amplitudes
maximas presentes no sinal de controle e na saida, necessarias para rejeitar o distdrbio.

Os dados numéricos confirmam a conclusdo qualitativa prévia de que as respostas sao
praticamente equivalentes nas suas caracteristicas quanto a rejeicdo do distirbio, mas o LGRI
confere um desempenho superior no acompanhamento do sinal de referéncia, pois

praticamente nao existe sobressinal e o tempo de acomodacdo é bem menor.



Tabela 4.3.a - DADOS COLETADOS - REFERENCIA.

m(t) maximo | 7Ts | Sobressinal (%)
LGRI 48 6,7 s 2,5
Z-N 48 10,9 s 62,5

Tabela 4.3.b _DADOS COLETADOS - DISTURBIO.

Im(¢)l mdximo | y(f) maximo
LGRI 15,7 8,5
Z-N 16,2 8,9

4.1.4. Sistema Térmico com Tempo Morto

Outro modelo comum associado a plantas reais € funcdo de transferéncia de primeira
ordem com tempo morto. Como ilustracdo, considere entdo o sistema descrito em Ogata
(2003). Trata-se de um sistema térmico no qual o ar quente circula para manter constante a

temperatura de uma camara. Sua func¢do de transferéncia é

_ 3 -0,8s
G(S)_(—2s+lje . (4.16)

Como essa planta € estdvel em malha aberta, outros métodos cldssicos de sintonia PID
também podem ser utilizados. Por tanto, o desempenho do controlador LGRI ¢ testado em

comparacao ao desempenho do controlador sintonizado pelo método de Cohen e Coon (1953).
4.1.4.1. Projeto PID pelo Método de Cohen e Coon

Os valores do ganho, da constante de tempo e do tempo morto da planta podem ser
facilmente obtidos por meio de um ensaio em malha aberta, aplicando-se um sinal de entrada
tipo degrau. Com esses valores, obtém-se os ganhos sugeridos na sintonia Cohen e Coon

(tabela 2.3) e o controlador resulta

C(s)=1,2(1+L+O,27sj. (4.17)

1,7s



4.14.2. Projeto LRGI

O valor Kpre=0,4 foi escolhido por meio de tentativas de modo a se obter uma
resposta do tipo sub-amortecida no ensaio preliminar. A figura 4.11 apresenta o grafico do
sinal de saida y(¢) para um sinal de referéncia v(¢) do tipo degrau de amplitude unitaria. Do
grifico de y(z), obtém-se o instante de pico Tp =2,8s e o sobressinal Mp =7,4 % . O ganho
de regime permanente Kg =0,54 ¢é determinado dividindo-se o valor de regime de saida pela

amplitude do degrau de referéncia aplicado. Com base nessas informacdes, a funcdo de

transferéncia estimada resulta

1,17 '
s +1,87s+2,14

F(s)= (4.18)

Ensaio Preliminar
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FIGURA 4.11 — ENSAIO PRELIMINAR

O valor Klocus =0,8 foi escolhido por meio de tentativas de modo que o esforco de

controle obtido com o controlador LGRI fosse igual ao esfor¢o de controle obtido com o PID



projetado pelo método de Cohen e Coon (1953). Com os valores Kpre, Klocus e com as

informagdes do ensaio preliminar determinam-se os controladores

2
PIDl(s)=0’325 +0,65+0,69 (4.19)
s
e
2
PID2(s):O’32S +s5+0,69 (4.20)
s
4.14.3. Comparativo

Os gréficos da figura 4.11 mostram o sinal de saida da planta y(¢) e do controle m(t),
para um sinal de referéncia tipo degrau unitario no instante 5,0 s , utilizando-se o controlador
LGRI e o controlador PID sintonizado pelo método de Cohen e Coon (1953).

Como impusemos que os valores maximos do controle fossem iguais, as demais
caracteristicas da resposta podem ser comparadas numa mesma base. No caso deste exemplo,
o controlador LGRI confere um desempenho superior a resposta do sistema que pode ser

caracterizado pelo menor sobressinal e tempo de acomodacao.
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Os graficos da figura 4.13 mostram o sinal de saida da planta y(¢) e do controle m(t),
para um sinal de perturbacgao tipo degrau de amplitude 10, aplicado no instante 5,0 s.

Dos gréaficos pode-se constatar que a maxima excursao da saida e o esfor¢co de

controle necessdrio sdo, praticamente, 0S mesmos.

Resposta a uma Perturbacdo em Degrau
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FIGURA 4.13 — RESPOSTA AO DISTURBIO.

As tabelas 4.4.a e 4.4.b resumem os comparativos. Para uma variacdo do sinal de
referéncia, comparou-se o esfor¢o de controle (m(f) méximo), o tempo de acomodacdo Ts da
resposta y(f) e seu sobressinal. Na rejeicdo de perturbagdes, comparam-se as amplitudes

maximas presentes no sinal de controle e na saida, necessarias para rejeitar o distdrbio.

Tabela 4.4.a - DADOS COLETADOS - REFERENCIA.

m(t) méximo | 7Ts | Sobressinal (%)

LGRI 33 43 s 20
Z-N 33 7.9 s 80




Tabela 4.4.b _DADOS COLETADOS - DISTURBIO.

Im(¢)| maximo | y(f) maximo
LGRI 16 10,1
Z-N 18 10,1

Os dados numéricos confirmam a andlise qualitativa de que o controlador LGRI
confere um desempenho superior no acompanhamento do sinal de referéncia. J4 quanto a

rejeicdo da perturbacdo, as respostas sdo praticamente equivalentes.

4.1.5. Sistema Trocador de Calor

Os trocadores de calor sdo equipamentos muito comuns nos processos produtivos. Por
este motivo o desempenho do compensador LGRI foi avaliado no controle deste
equipamento.

Um trocador de calor do tipo casco-tubo, operando em contra-corrente com agua de

ambos os lados, suposto adiabatico estd esquematicamente na figura 4.14.

4-20 mA |
Qrs T ¥
Saida de Liquido «
TROCADOR
: Qr. Tr. DE CALOR
Entrada de Liquido >
Qes | Tos :
M
Agua fria 4-20 mA

FIGURA 4.14 -Trocador de Calor Casco-Tubo (GARCIA, 1997)

Esta planta pode ser simplificadamente modelada por uma funcio de transferéncia de
segunda ordem superamortecida, mais um tempo morto (GARCIA, 1997). Para o projeto do

controlador, considere a funcdo de transferéncia



38—0,5 )

T 25+ DGs+1)

G(s) (4.21)

Uma vez que o método da sintese direta de controladores PID também se aplica a esse
tipo de modelo, o desempenho do controlador LGRI sé comparado com o desempenho de um

PID projetado pela técnica da sintese direta.
4.1.5.1. Projeto PID pelo Método da Sintese Direta

Além dos valores do ganho, tempo morto e constantes de tempo da planta, é

necessdrio fornecer o valor desejado para a constante de tempo 7, de malha fechada. Neste

exemplo, seu valor foi escolhido igual a 2 s e serd o mesmo valor imposto para o método
LGRI. Obtém-se entdo os ganhos sugeridos pelo método da sintese direta (tabela 2.7) e o

controlador resulta
1
C(s):O,67(1+5—+1,2sj. (4.22)
K

4.1.5.2. Projeto LRGI

O valor Kpre=0,4 foi escolhido por meio de tentativas de modo a se obter uma

resposta do tipo sub-amortecida no ensaio preliminar. A figura 4.15 apresenta o grafico do

sinal de saida y(¢#) para um sinal de referéncia v(t) do tipo degrau de amplitude unitaria. Do
grafico de y(t), obtém-se o instante de pico 7p =7 s e o sobressinal Mp =10 % . O ganho de
regime permanente Kg =0,54 ¢é determinado dividindo-se o valor de regime de saida pela

amplitude do degrau de referéncia aplicado. Com base nessas informacdes, a fungdo de

transferéncia estimada resulta

0.17
F(s)= ’ -
()= 10665+ 031 (4.23)




Ensaio Preliminar

FIGURA 4.15 — ENSAIO PRELIMINAR.

O valor Klocus =3 foi escolhido de forma que a constante de tempo desejada no

acompanhamento do sinal de referéncia seja de 2 s. Com os valores Kpre, Klocus e com as

informagdes do ensaio preliminar determinam-se os controladores

2
PIDl(s)zl’lgs +0,78s+0,37 (4.24)
s

2
pIDa(s) < L1957 +1,185+0,37 (425)
S

4.1.5.3. Comparativo

Os graficos da figura 4.16 mostram o sinal de saida da planta y(f) e do controle m(t),

para um sinal de referéncia tipo degrau unitério no instante 2,0 s , utilizando-se o controlador

LGRI e o controlador PID sintonizado pelo método as sintese direta.



Note que ambas as respostas apresentam um comportamento dindmico que se
assemelha a resposta de um sistema de primeira ordem com constante de tempo proxima a 2 s,

como esperado pelas duas técnicas de projeto.
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FIGURA 4.16 —RESPOSTA A VARIACAO DE REFERENCIA.

Os graficos da figura 4.17 mostram o sinal de saida da planta y(¢) e do controle m(t),

para um sinal de perturbacgao tipo degrau de amplitude 10, aplicado no instante 2,0 s.

Dos gréficos pode-se perceber que a médxima excursdo da saida ¢ menor quando a
rejeicdo da perturbacdo é feita pelo controlador LGRI. Entretanto, o esforco de controle
necessario para isso € maior do que aquele necessario com o controlador PID projetado pela
técnica da sintese direta.

As tabelas 4.5.a e 4.5.b resumem os comparativos. Para uma variagdo do sinal de
referéncia, comparou-se o esfor¢o de controle (m(f) maximo) e o tempo de acomodacao Ts da
resposta y(f). Na rejeicdo de perturbagdes, comparam-se as amplitudes maximas presentes no

sinal de controle e na saida, necessdrias para rejeitar o distdrbio.



Resposta a uma Perturbacdo em Degrau

FIGURA 4.17 — RESPOSTA AO DISTURBIO.

Tabela 4.5.a_pADpOS COLETADOS - REFERENCIA

m(f) maximo | Ts
LGRI 120 75s
S-D 80 8,28

Tabela 4.5.b_pApOS COLETADOS - DISTURBIO

Im(¢)| maximo | y(f) maximo
LGRI 11,4 6
S-D 10 8.8

Os dados numéricos confirmam a anélise qualitativa de que o controlador LGRI e o da
sintese direta ttm um desempenho praticamente equivalente quanto ao acompanhamento do
sinal de referéncia. J4 quanto a rejeicdo da perturbacdo, o controlador LGRI confere uma

rejeicdo mais efetiva no sentido que o maximo desvio na saida € inferior quando comparado



com o maximo desvio obtido com o da sintese direta. Entretanto, isso é conseguido a custa de

um esfor¢o maior de controle.
4.2. Desempenho Pratico

Como aplicagdo pratica considere o projeto do controlador LGRI para um sistema
servoposicionador (GOMES, LEONARDI e CRUZ, 2006).

O valor Kpre=2 foi escolhido por meio de tentativas de modo a se obter uma

resposta do tipo sub-amortecida no ensaio preliminar. A figura 4.18 apresenta o grafico do

sinal de saida y(¢) para um sinal de referéncia v(¢) do tipo degrau de amplitude unitaria. Do
grifico de y(t), obtém-se o instante de pico 7p=0,29s e o sobressinal Mp=48 %. O
ganho de regime permanente Kg =0,8 € determinado dividindo-se o valor de regime de saida

pela amplitude do degrau de referéncia aplicado. Com base nessas informacdes, a funcio de

transferéncia estimada resulta

99

F(s)= .
(8) s +5,06s+ 123,76

(4.26)

O valor Klocus =0,01 foi escolhido de forma que a constante de tempo desejada no
acompanhamento do sinal de referéncia, seja de 1 s. Com os valores Kpre, Klocus e com as

informagdes do ensaio preliminar determinam-se os controladores

2
pIDI(5) = L0287 +0,15+2,47 (427)
S

2
PID2(s) = 0,02s" +2,1s+2,47 (4.28)
S

Para comprovar o desempenho do sistema de controle, aplicou-se um degrau unitdrio
na entrada de referéncia no instante 10 s. Aos 20 s, uma nova entrada de referéncia, na forma
de um degrau negativo de amplitude unitdria, foi aplicada, sé que, desta vez, o sinal de

referéncia foi aplicado sem o pré-filtro. Isto permite avaliar a dindmica da malha isolada, que



¢ equivalente a dinamica de rejeicdo de perturbacdes adicionadas a saida da planta. O

resultado experimental estd mostrado na figura 4.19.

FIGURA 4.18 — ENSAIO PRELIMINAR SISTEMA SERVO.

FIGURA 4.19 DESEMPENHO EXPERIMENTAL SISTEMA SERVO.



Note que o sistema exibe uma resposta aproximada a de um sistema de primeira
ordem com constante de tempo aproximada de 1 s quando a excitacdo de entrada passa pelo
pré-filtro e com uma dindmica mais complexa, quando a excita¢do entra diretamente na

malha.

4.3. Foérmulas Simplificadas de Sintonia

Para que o método seja facilmente aplicdvel em situagdes praticas, é conveniente que
as informacdes colhidas do ensaio preliminar e as férmulas dos ganhos dos controladores
PID, sejam simples.

Neste sentido, propde-se usar medidas, mesmo que aproximadas e muitas vezes
imprecisas, do pseudo-periodo 7' (aproximadamente o dobro do intervalo de tempo entre os
pontos A e B do grafico obtido no ensaio preliminar) e do tempo de acomodacgdo T (instante
de tempo do ponto C, que corresponde a 98% do valor final da resposta do ensaio preliminar).
Vide ilustrag@o na figura 4.20.

Com estas informacdes € possivel escrever os ganhos dos PIDs de forma bastante

simples.

y(t) 4

FIGURA 4.20 RESPOSTA DE UM SISTEMA SUBAMORTECIDO.

O parametro livre de projeto € a constante de tempo desejada de malha fechada 7,. Os
demais dados de projeto sao Kpre e Kg. A tabela a seguir resume o projeto quando é

possivel obter um sistema subamortecido, a partir do ensaio preliminar com dinadmica préxima

a de um sistema de segunda ordem.



Tabela 4.6 — FORMULAS SIMPLIFICADAS DE SINTONA .

Kpre
Ki P
7. Kg
Ki
2 2
Kd 4 (mj
- + -
T T
8 Kd
Kpl
P Ts
Kp2 Kpl+ Kpre




5. CONCLUSOES

Este trabalho discutiu a propriedade incremental do Método do Lugar Geométrico das
Raizes e uma aplicacdo na sintonia de controladores PID. A técnica de sintonia de
controladores PID proposta € realizada em duas etapas. Inicialmente faz-se um ensaio em
malha fechada com um controlador proporcional. Em seguida, o projeto do compensador ¢
realizado por cancelamento de pdélos. Mostrou-se que a lei de controle obtida é uma estrutura
PID de dois graus de liberdade e que o controlador associado ao acompanhamento do sinal de
referéncia leva a desempenhos proximos a sistemas de primeira ordem enquanto que o
controlador associado a rejeicao de distirbio tem uma caracteristica que depende também da
dindmica da malha do ensaio preliminar e, portanto, de certa forma, independente.

Como exemplos numéricos do procedimento, diversas plantas foram consideradas e seu
desempenho comparado com outras técnicas cldssicas de sintonia. Percebeu-se que o
controlador obtido pelo método proposto tem desempenho compardvel aos demais métodos e,
as vezes, até superior. Como aplicacdo real considerou-se um caso de controle de posi¢cdo de
um servo mecanismo.

Para tornar o método uma ferramenta comoda, propds-se também regras praticas de
sintonia dos controladores de dois graus de liberdade. Para se obter férmulas elementares, as
informagdes extraidas do ensaio experimental preliminar sio meramente o valor aproximado
do pseudo-periodo e o tempo de acomodagdo, segundo o critério de 98% do valor final.

Como proposta de continuidade deste trabalho sugere-se a aplicacdo do método em casos

reais da industria.
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