Aula 9: Sintonia de controladores PID

prof. Dr. Eduardo Bento Pereira

Universidade Federal de S3o Jo3o del-Rei

ebento@ufsj.edu.br

9 de setembro de 2018.

«O>» «F>r «=» «=>» = A



Visao Geral

(@ Sintonia de Controladores PID

o Método dos relés em malha fechada
Método de Chidambaram, 2004.
Método de Luyben, 2001
Método IMC por Lee, Park, Lee, & Brosilow, 1998)
Extensdo do Método IMC por Sreeet al, 2004
Extensdo do Método IMC por Vila Nova, 2008
Extensdo do Método IMC por Cvejin, 2009
Método de Xu, Wang, Lin, & Zhang, 2011
Método SIMC de Skogestad, 2004
Comparacgdes entre os métodos de ajuste

© 0 6 06 6 06 06 0 o

prof. Dr. Eduardo Bento Pereira (UFSJ) Controle Il 9 de setembro de 2018. 2 /30



Sintonia de Controladores PID Método dos relés em malha fechada

Método dos relés em malha fechada

Método dos relés em malha fechada

Proposto em 1984 por Astrom e Haggund com o objetivo de provocar

oscilagbes de amplitude controlada utilizando "relés" .

Figura 3.11 Método do “relé” em malha fechada.
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Figure: Diagrama em blocos para o método dos relés em malha fechada

Figura retirada, com as devidas autoriza¢des, do material de apoio ao
professor do livro da refereéncia 1.
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Método dos relés em malha fechada

Método dos relés em malha fechada

Proposto em 1984 por Astrom e Haggund com o objetivo de provocar
oscilagdes de amplitude controlada utilizando "relés"”.

+h, £) >0
wo={ 92 8

Obs.: O uso de e(t) > 0 ou e(t) < 0 em cada termo da equagdo anterior
depende de como o erro estd definido e se a agdo é direta ou reversa.
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Método dos relés em malha fechada

Método dos relés em malha fechada
o Resposta em frequéncia: O objetivo é introduzir oscilages
sustentadas no sistemas de modo a se obter os pardmetros a e P, em
que a é a amplitude da oscilacdo e P o periodo de oscilacdao do relé.
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Método dos relés em malha fechada

Método dos relés em malha fechada
o Resposta em frequéncia: O objetivo é introduzir oscilages
sustentadas no sistemas de modo a se obter os pardmetros a e P, em
que a é a amplitude da oscilacdo e P o periodo de oscilacdao do relé.
o a partir destes, estimar o periodo tltimo (Py) e o ganho dltimo (Ky)
do sistema e, a partir destes, sintonizar os ganhos do controlador
utilizando um método como o de Z&N.
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Método dos relés em malha fechada

Método dos relés em malha fechada
o Resposta em frequéncia: O objetivo é introduzir oscilages
sustentadas no sistemas de modo a se obter os pardmetros a e P, em
que a é a amplitude da oscilacdo e P o periodo de oscilacdao do relé.

o a partir destes, estimar o periodo tltimo (Py) e o ganho dltimo (Ky)
do sistema e, a partir destes, sintonizar os ganhos do controlador
utilizando um método como o de Z&N.

o Na prética, implementa-se o método dos relés utilizando um

controlador PID ajustando-se os ganhos K; e Kp iguais a zero e
elevando-se o ganho proporcional com as saidas do PID limitadas a

um valor minimo e a um maximo.
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Método dos relés em malha fechada

Método dos relés em malha fechada

Proposto em 1984 por Astrom e Haggund com o objetivo de provocar
oscilacoes de amplitude controlada utilizando " relés” .

4h
Ky=— 2
=" )
Py=P

Ajuste nos valores de Z&N devido a incertezas na ordem de 5 a 20%
fazendo f = 2,5:

KZ&N
Ty = T/4Nf

(5)
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Método de Chidambaram, 2004.

Método de Chidambaram, 2004.

Processos estaveis de primeira ordem

em que 7 > 0.

Tabela 3.13 Sintonia do PID segundo [Chidambaram et &/, 2004].
Controlador

PID

0.50 (t + 0.16670)
T+ 0.50
Figure: Método de Chindambaram para sistemas estaveis.
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Método de Chidambaram, 2004.

Método de Chidambaram, 2004.

Processos instaveis de primeira ordem

Ke—@s

G(s)= ——

(s) 7s+1

em que 7 < 0 (constante de tempo negativa).

Tabela 3.14 Sintonia do PID para processos instaveis [Chidambaram et a/., 2004]

1 0 —0.0147 0 2 0
fx(l,—ilsﬁ % (Tj ) T x{lﬁ.-‘327 (T) +BBTT (7}, 0,816) 0402 % 6

Figure: Método de Chindambaram para sistemas instaveis.
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A Tabela da Figura 2 deve ser utilizada para 0,01 < 6/7 < 0,6
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Método de Luyben, 2001

Equacdo do PID com ac3o derivativa

O método propde o ajuste do controlador com agdo derivativa explicitada
na lei de controle e que pode ser implementada diretamente em sistemas
do tipo SDCD (Sistemas Digitais de Controle Distribido ou DCS, do inglés

Digital Control System).

C(s) = /(:{8 = (% <1 + Tlls + TDS) (TFSIH> (8)
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Método de Luyben, 2001

Equacdo do PID com ac3o derivativa

O método propde o ajuste do controlador com agdo derivativa explicitada
na lei de controle e que pode ser implementada diretamente em sistemas
do tipo SDCD (Sistemas Digitais de Controle Distribido ou DCS, do inglés
Digital Control System).

C(s) = /(:{8 = (% <1 + Tlls + TDS> (TFSIH> (8)

O autor sugere utilizar o método do modelo interno para comportamento
dindmico de primeira ordem com:

A = max(0, 256, 0, 207) 9)

v
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Método de Luyben, 2001

Sintonia do controlador segundo Luyben, 2001
U(s) 1 1
C(s) = =K, [1+—+ T, 10
(s) E(s) p( + Tis + DS) (TFS-|—1) o)
A sintonia resultante é dada por:
1 27 + 6 0
Kpo=—| —0—— T, = — (12
P K(2(>\+0)> 1=7+3 (12)
(11)
T 70 O
= TF — —/—————
P=or+0 F7 2001 0)
(13) (14)
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Método IMC por Lee, Park, Lee, & Brosilow, 1998)

Consideracoes:

O método de sintonia de controladores PID baseado na resposta em malha
fechada com A\/0 = 1/3. Os ajustes apresentado nas equagdes abaixo foi
obtido por meio da expansdo da varidvel de Laplace pela Série de
Maclaurin.

T 92 — 072 — ﬁ
Ky, = m (15) T)=7+ m (16) To 6(A +0) |:3 (Tll?])

Todos os métodos a partir deste momento consideram a implementacao
paralela cassica.
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Extensao do Método IMC por Steeet al, 2004

Consideracoes:

O método de sintonia de controladores PID desenvolvido por Sreeet al

(2004) foi desenvolvido para ser aplicado, também, a sistemas de primeira
ordem com atraso instdveis.

7+ 0.16670
#+0,5 Tp =0, - -
K, = 7/6+0,5 (18) T,=r+05 (19) " 7+ 0,50
K (20)
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Extenso do Método IMC por Vila Nova, 2008

Consideracoes:

O método de sintonia de controladores PID desenvolvido por Vila Nova
(2008) foi projetado para dinmica de primeira ordem com atraso e
especificacoes de robustez em malha fechada.

Ty
Ko=seskg (2 Ti=7+003%0 (22) Tp=1726N (23)
e

.
N+l=— 24
1= (24)
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Extensdo do Método IMC por Cvejin, 2009

Consideracoes:

O método de sintonia de controladores PID desenvolvido por Cvejin, 2009
foi desenvolido para sistemas com tempo de atraso elevado e tendo como
indice de desempenho o minimo erro quadratico.
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Extensdo do Método IMC por Cvejin, 2009

Table: Sintonia dos controladores PID segundo o método de Cvejin, 2009.

Controlador Kp TI TD
MO - variagdes
1 1 37 5 0 0
no setpoint 4K ( + 3 (29 T 3 (26) 3+60/7 @)
MO - rejeica
Jeigdo 1 3,267
o, — 1+
de distirbios 4K( 2] ) 1 1\ —1 0 3,26 1\ 1
Gaed) 3| 2y
3,90 T 3 0 T
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Extensdo do Método IMC por Cvejin, 2009

Table: Sintonia dos controladores PID segundo o método de Cvejin, 2009. (cont.)

Controlador Kp T[ TD
ISE - variagdes
0,8 (06+:) 740,60 6

no setpoint K ’ 0 1,67+ 6/
ISE - rejeicdo de
disttrbios 0,8 1,247 1 1\ -1 2,07 1\-1!

<0,6+—) ( +7) +0,660 ( +—)

K 0 2,50 T 4 T
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Método de Xu, Wang, Lin, & Zhang, 2011

Consideracoes:

Este método é uma modificacdo do método de Lee (1998). J

62 0
Kp = KO+ 0) (28) T/ =7+ ;77 (29) 6(\ +0) T

2(A+0) (30)
Calculo de X\ para uma resposta sem sobressinal:
A=0,50170 — 0,0014 para 0,2 <6 <1le X=0,50—0,0001 para 6 > 1 J
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Método de Xu, Wang, Lin, & Zhang, 2011

Célculo de X para uma resposta com 10% de sobressinal:
o Para 0,2 <60 <1e0,01 <7 <0,09130 + 0, 463:

(0,23530 + 0,0198)(+ — 0, 01)

A = 0,48690 — -
0, 480696 —0,0305 0,09136 + 0,0363

o Para §>1¢e0,01 <7 <0,09136 + 0, 463:
(0, 23206 + 0,0235)( — 0,01)

A =0,49970 — 0,0471 —
0,499 0.0 0,091360 + 0, 0363
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Método de Xu, Wang, Lin, & Zhang, 2011

Célculo de X para uma resposta com 10% de sobressinal:
o Para0,2<f6<1et>0,09130+0,463:

A =0,001567 — 0,00257 + 0,206360 — 0, 01

o Parad>1e7>0,09130 + 0, 463:

A = 0,000867 — 0,00217 + 0, 26790 — 0, 0523
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Extenso do Método IMC por Skogestad, 2004

PID Série modificado:
. 1 Tps+1
U(s) = Kp <1 -+ T,s) (SP(S) = —— Y(s)> (31)

em que 7F deve ser ajustado de acordo com o processo. Normalmente,
7 = 0,1Tp porém deve ser aumentado para processos ruidosos.
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Extenso do Método IMC por Skogestad, 2004

PID Série modificado:
. 1 Tps+1
U(s) = Kp <1 -+ T,s) <SP(S) = —— Y(s)> (31)

em que 7F deve ser ajustado de acordo com o processo. Normalmente,
7 = 0,1Tp porém deve ser aumentado para processos ruidosos.

Y(s) le%
SP(s)  As+1

sendo que Skogestad sugere ajustar A = € de modo a garantir um
compromisso entre robustez e desempenho.

(32)
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Método SIMC de Skogestad, 2004
Extenso do Método IMC por Skogestad, 2004
PID Série modificado:

1 Tps+1
Us) =Ky, (1+ =) [ SP(s) - ——— (33)
Tis TFs + 1
Tabela 3.15 Sintonia do PID segundo [Skogestad, 2004]
Modelo do Processo K, T, Ty
K ¢ T )
welt x50 minft, 4 X (1 +6)] _
K bs T .
(0,5 + 1)iTgs + 1)g Kx . +8) (1.4 X (& +9)) T
Ko * P _
—6s 1
%QB Exp+9 4% (h+8) _
K e—ea 1
(s + 1) Kx (b +0) 4% (b +6) 1

Figure: Sintonia para o método sugerido por Skogestad, 2004
prof. Dr. Eduardo Bento Pereira (UFSJ)
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Extenso do Método IMC por Skogestad, 2004

Consideracdes:

o O termo derivativo é indicado para processo que possuem uma
segunda dindmica dominante (6 < 7 < 71);

prof. Dr. Eduardo Bento Pereira (UFSJ) Controle Il 9 de setembro de 2018. 22 /30



Sintonia de Controladores PID Método SIMC de Skogestad, 2004

Extenso do Método IMC por Skogestad, 2004

Consideracdes:

o O termo derivativo é indicado para processo que possuem uma
segunda dindmica dominante (6 < 7 < 71);

o Para processos com uma Unica constante de tempo dominante
(0 << 71), escolher o valor de T; = 71 (como no método IMC) pode
levar a um controle " mais robusto”, mas pode torna-lo, também,
lento para rejeicdo a pertubacdes;
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Extenso do Método IMC por Skogestad, 2004

Consideracdes:
o O termo derivativo é indicado para processo que possuem uma
segunda dindmica dominante (6 < 7 < 71);
o Para processos com uma Unica constante de tempo dominante
(0 << 71), escolher o valor de T; = 71 (como no método IMC) pode
levar a um controle " mais robusto”, mas pode torna-lo, também,
lento para rejeicdo a pertubacdes;

o Skogestad sugere escolher T =min(, 4(\ + 0));
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Extenso do Método IMC por Skogestad, 2004

Consideracdes:

o O termo derivativo é indicado para processo que possuem uma
segunda dindmica dominante (6 < 7 < 71);

o Para processos com uma Unica constante de tempo dominante
(0 << 71), escolher o valor de T; = 71 (como no método IMC) pode
levar a um controle " mais robusto”, mas pode torna-lo, também,
lento para rejeicdo a pertubacdes;

o Skogestad sugere escolher T =min(, 4(\ + 0));

o O PI pode ser também a escolha ideal para processos com tempo
morto dominante (Ke%%)

prof. Dr. Eduardo Bento Pereira (UFSJ) Controle I 9 de setembro de 2018. 22 /30
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Extenso do Método IMC por Skogestad, 2004

Consideracoes:

o A vantagem de métodos baseados no IMC é que para melhorar o
desempenho basta aumentar A, o que causarad a diminuicdo do ganho
proporcional e um aumento do Tempo Integral;
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Extenso do Método IMC por Skogestad, 2004

Consideracoes:

o A vantagem de métodos baseados no IMC é que para melhorar o
desempenho basta aumentar A, o que causarad a diminuicdo do ganho
proporcional e um aumento do Tempo Integral;

o Porém, antes deve-se tentar resolver o problema aumentando-se o
valor de 7F do controlador PID até valores iguais a metade do tempo
porto, ou seja, 7r < 0, 56;
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Extenso do Método IMC por Skogestad, 2004

Consideracoes:

o A vantagem de métodos baseados no IMC é que para melhorar o
desempenho basta aumentar A, o que causarad a diminuicdo do ganho
proporcional e um aumento do Tempo Integral;

o Porém, antes deve-se tentar resolver o problema aumentando-se o
valor de 7F do controlador PID até valores iguais a metade do tempo
porto, ou seja, 7r < 0, 56;

o Se o desempenho continuar inadequado, elimine o termo derivativo e
s entao aumente A
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Comparagdes entre os métodos de ajuste

Comparagdes entre os métodos de ajuste de controladores

PID

Exemplo 1:

0,5e~°

6(s) = 5571

(34)

Tabela 316 Sintonias propostas para o PID por vrics métodos para 1° processo.

Figura 3.16 Desempenho das diversas sintonias para o 1° processo.

2 T T T T T T

18- N

/

Wétodo K T, 0 ul i
28N 120 20 05 5 me R
12t 1
CHR (sem sobrevalor, servo) 60 50 05 H
s 1F
cc 140 232 036 g ,
Sos 4
ITAE (servo) 758 652 035
05 - 4
2 o
IMC (onde: 2= 2 (7 + 04 244 55 045
% b i
02t 9
0 . | I | I
H . . 0 5 10 15 20 % £ %
igure: Gannhos do . eExemplo 1. Tenpo en ssundos

prof. Dr. Eduardo Bento Pereira (UFSJ)

Figure: Sintonia %o PID: Exemplo l.mq
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Comparagdes entre os métodos de ajuste de controladores

PID

Exemplo 2:

be™*

T bs+1 (35)

Tabela 3.16 Sintoias proposias para o PID por virics métodos para 1° processo

Método K, T, T,

Z&N 12.0 20 05

CHR (sem sobrevalor, servo) 6.0 5.0 0.5

cc 14.0 2.32 0.36

ITAE (servo) 758 6.52 0.35

IMC (ondes = 2+ 08 244 55 045
Figure: Ganhos do PID: Exemplo 1.

prof. Dr. Eduardo Bento Pereira (UFSJ)

Tabela 317 Sintonias propostas para o PID por vrios meétodos para 2° processo.

Wétodo K T T
78N 12 20 05

CHR (sem sobrevalor, servo) 06 50 05
cc 14 232 036

ITAE (servo) 0758 652 035

MC (onde:k:z‘"n)/a) 0244 55 045

Figure: Sintonia do PID: Exemplo 2.
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Comparagdes entre os métodos de ajuste de controladores
PID

Exemplo 3:

0,5e~°

6(s)= 305 11 (36)

Figura 317 Desempenho das diversas srtonias para 0 3 processo

25 T T T T T T

N

Tabela 3.18 Sintonias propostas para o PID por varios métodos para 3° processo

Wétodo 3 T, B
78N 7 20 05 % sk d
CHR (sem sobrevalor, servo) 36 300 05 §
cc 815 2460 0368 H P - /\
ITAE (servo) U7 379 039 ~|f Mg
IMC (onde: 2. = 26+ 0)4) 288 305 049 sk R |

Figure: Ganhos do PID: Exemplo 3.

Figure: Sintgnia %o PID: Exemplo 3.
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Comparagdes entre os métodos de ajuste de controladores
PID

Exemplo 4:
0’ 56_105

6(9)= 30511 (37)

Figura 318 Desempenho das diversas sintonias para 0 4° processo

18
2
15 / 4
Tabela 3.19 Sintonias propostas para o PID por vérios métodos para 4° processo. 1" e 4
Wétoio K T i /
12 -+
Z&N 72 20.0 5 / /\

1

]
CHR (sem sobrevalor, servo) 36 30.0 5 2
6 22 35 30 N~
cc 86 22 35 H
]
ITAE (servo) 491 40.1 33 =08
IMC (onde: 2.= 27+ ) 221 35 43 04 oHR E

Figure: Ganhos do PID: Exemplo 4. '

Figure: Sintonia %o PID: Exemplo 4
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Comparagdes entre os métodos de ajuste de controladores
PID

Exemplo 5:

0’ 56_105

bs+1 (38)

Figura 3.19. Desempenho das diversas sintonias para o 5° processo

14 T T T T

o
Tabela 320 porvirios m o |/
Métoio K T T, 1T -
78N 12 20 5
CHR (sem sobrevalor, servo) 06 5 5
cc 185 154 27 [
ITAE (servo) 107 9.96 29 04l
IMC (onde: 2= 26+ 9/ 133 100 25
02t
0 L I

L
0 2 [ 80 0 10

Figure: Ganhos do PID: Exemplo 5. Jrvo o

Figure: Sintonia do PID: Exemplo 5
] ﬁl = = = J C
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The End
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