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Sintonia de Controladores PID Introdugio

Sintonia em malha fechada

A sintonia do controlador é um passo fundamental no projeto de sistemas
de controle. Esta sintonia parte das especificacdes de desempenho. Os
métodos de sintonia variam muito de um para o outro e a metodologia
pode utilizar o sistema (real) ou um modelo do mesmo.

Figura3.1 Sistema de controle em malha fechada.
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Figure: Diagrama em bloco de um sistema de malha fechada.

Figura retirada, com as devidas autoriza¢des, do material de apoio ao
professor.
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Sintonia de Controladores PID Introdugdo

Caracteristicas necessérias/desejadas

Estabilidade

A principal caracteristica desejada para um sistema de controle é a
estabilidade.

Indices e coeficientes de desempenho

A segunda caracteristica a ser levada em conta para a sintonia do
controlador é a capacidade de de permitir ao sistema de controle cumprir
(respeitar) indices e coeficientes de desempenho ou outra figura de mérito
desejada.
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A principal caracteristica desejada para um sistema de controle é a
estabilidade.

Indices e coeficientes de desempenho

A segunda caracteristica a ser levada em conta para a sintonia do
controlador é a capacidade de de permitir ao sistema de controle cumprir
(respeitar) indices e coeficientes de desempenho ou outra figura de mérito
desejada.

Robustez

A robustez a incerteza no modelo ou variacGes paramétricas é a terceira
caracteristica desejada para uma sintonia satisfatéria da malha de controle.

prof. Dr. Eduardo Bento Pereira (UFSJ) Controle Il 2 de setembro de 2019. 4 /19



Sintonia de Controladores PID  Método de Ziegler-Nichols (Z&N)

Método de Ziegler-Nichols (Z&N)

Método de Ziegler-Nichols (Z&N)

Ziegler e Nichols foram os primeiros a proporem um método pratico de
sintonia para o controlador PID. Foram propostas duas metodologias para
sistemas SISO, sendo uma em malha fechada e outra em malha aberta.
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Método de Ziegler-Nichols (Z&N)

Método de Ziegler-Nichols (Z&N) de malha fechada

Consiste no ajuste gradativo do ganho Kp e um ajuste para um PID série
a razdo de declinio de 1/4. O método se basea em:

@ Anular os ganhos K; e Kp;
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Método de Ziegler-Nichols (Z&N) de malha fechada

Consiste no ajuste gradativo do ganho Kp e um ajuste para um PID série
a razdo de declinio de 1/4. O método se basea em:

@ Anular os ganhos K; e Kp;

@ Aumentar gradativamente o ganho Kp at se obter oscilagoes
sustentadas (limite de estabilidade);
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Método de Ziegler-Nichols (Z&N)

Método de Ziegler-Nichols (Z&N) de malha fechada
Consiste no ajuste gradativo do ganho Kp e um ajuste para um PID série
a razdo de declinio de 1/4. O método se basea em:

@ Anular os ganhos K| e Kp;

@ Aumentar gradativamente o ganho Kp at se obter oscilagdes
sustentadas (limite de estabilidade);

@ Ao se obter as oscilacoes, utilizar o ganho obtido como sendo o Ky
(ganho dltimo) e o periodo dltimo (Py);

prof. Dr. Eduardo Bento Pereira (UFSJ) Controle Il 2 de setembro de 2019. 6 /19



Sintonia de Controladores PID  Método de Ziegler-Nichols (Z&N)

Método de Ziegler-Nichols (Z&N)

Método de Ziegler-Nichols (Z&N) de malha fechada
Consiste no ajuste gradativo do ganho Kp e um ajuste para um PID série
a razdo de declinio de 1/4. O método se basea em:

@ Anular os ganhos K| e Kp;

@ Aumentar gradativamente o ganho Kp at se obter oscilagdes
sustentadas (limite de estabilidade);

@ Ao se obter as oscilacoes, utilizar o ganho obtido como sendo o Ky
(ganho dltimo) e o periodo dltimo (Py);

@ Utilizar a Tabela mostrada na Figura 2 para o calculo dos ganhos do
controlador.
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Sintonia de Controladores PID

Método de Ziegler-Nichols (Z&N)
Método de Ziegler-Nichols (Z&N) em malha fechada

Tabela 3.2 Sintonia segundo [Ziegler e Nichols, 1342).

Controlador Kp T Tp
P 0.5 Ky - -
PI 0.45 K, P,/12 -
PID 0.6 K, P2 P8
Figure: 2 - Ajuste do controlador via método de Z&N em malha fechada.
professor.

Figura retirada, com as devidas autorizacdes, do material de apoio ao

prof. Dr. Eduardo Bento Pereira (UFSJ)
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Método de Ziegler-Nichols (Z&N) em malha fechada

Exemplo:
0,5
b f—
G(s)= g~ ™ (1)
5bs+1
Figura3.3 Resposta do processo durante o teste.
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Figure: Método de Z&N em malha fechada, ganho tltimo.
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Método de Ziegler-Nichols (Z&N) de malha aberta

Método de Ziegler-Nichols (Z&N) de malha aberta

O método de sintonia em malha aberta consiste em:

@ mudar o controlador para modo manual;
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Método de Ziegler-Nichols (Z&N) de malha aberta

O método de sintonia em malha aberta consiste em:

@ mudar o controlador para modo manual;

@ aplicar uma variagdo do tipo degrau na saida do controlador (Aw);
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Método de Ziegler-Nichols (Z&N) de malha aberta

Método de Ziegler-Nichols (Z&N) de malha aberta

O método de sintonia em malha aberta consiste em:
@ mudar o controlador para modo manual;
@ aplicar uma variagdo do tipo degrau na saida do controlador (Aw);
@ calcular a taxa de variacdo R e o tempo morto L a partir da resposta

Y
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Método de Ziegler-Nichols (Z&N) de malha aberta

O método de sintonia em malha aberta consiste em:

@ mudar o controlador para modo manual;

@ aplicar uma variagdo do tipo degrau na saida do controlador (Aw);

@ calcular a taxa de variacdo R e o tempo morto L a partir da resposta
Y

@ calcular Py e Ky a partir das equacdes abaixo;
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Método de Ziegler-Nichols (Z&N) de malha aberta

Método de Ziegler-Nichols (Z&N) de malha aberta

O método de sintonia em malha aberta consiste em:

@ mudar o controlador para modo manual;

@ aplicar uma variagdo do tipo degrau na saida do controlador (Aw);

@ calcular a taxa de variacdo R e o tempo morto L a partir da resposta
Y

@ calcular Py e Ky a partir das equacdes abaixo;

@ utilizar a Tabela mostrada na Figura 2 para o célculo dos ganhos do
controlador.

Ku RL (2) Py =4L (3)
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Sintonia de Controladores PID

Método de Ziegler-Nichols (Z&N)

Método de Ziegler-Nichols (Z&N) de malha aberta

Figura 3.4  Resposta do processo em malha aberta
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Figure: Método de Z&N em malha aberta.
professor.

Figura retirada, com as devidas autoriza¢des, do material de apoio ao
prof. Dr. Eduardo Bento Pereira (UFSJ)
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Sintonia de Controladores PID

Método de Ziegler-Nichols (Z&N)
Método de Z&N em malha fechada para valores
normalizados

Valores normalizados a partir das unidades em engenharia

Ay(U.E.
Ay(%) = F{gnge ) 100
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Sintonia de Controladores PID

Método de Ziegler-Nichols (Z&N)

Método de Z&N em malha fechada para valores

normalizados

Valores normalizados a partir das unidades em engenharia

Ay(%) =

Ay(U.E)

100
Range

Considere o sistema abaixo:

_ K —0s
G(s)  Ts+ 1e
_ Ay(%)
K= A

(5)

(6)

Figura 35 Resposta do processo

de primeira ordem em malha aberta.

o

R
v

=
L/ Constante Tempo
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Método de Z&N em malha fechada para valores
normalizados

Equacdes para o sistema de
primeira ordem

Tabela 33 Sintonia segundo Zieglere Nichols, 1943

P / (Kx6) — —
| PI oo vExe | 3.33x0 | |
Ay [ PID | 12vkxe | 2x6 [ osxe ]

- = ™)
T Figure: Método de Z&N em malha
aberta para um sistema de primeira
ordem com tempo morto.
Py=4L =460 (8)

Célculo do ganho dltimo

20u  2Aut 2T
K = — = = — 9
UTTRL T AyL KL (9)

Figura retirada, com as devidas autorizacdes, do material de apoio ao
professor.

[m] = = =
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Consideraces a respeito da sintonia

Ganho proporcional
o O ganho K, é inversamente proporcional ao ganho do sistema K;

o o ganho K, é inversamente proporcional ao fator de
incontrolabilidade.
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Consideraces a respeito da sintonia

Ganho proporcional

o O ganho K, é inversamente proporcional ao ganho do sistema K;

o o ganho K, é inversamente proporcional ao fator de
incontrolabilidade.

Fator de incontrolabilidade

O fator de incontrolabilidade é definido como 6/7. Quanto maior este
maior, mais dificil controlar o sistema.
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Consideracoes a respeito da sintonia

Ganho proporcional
o O ganho K, é inversamente proporcional ao ganho do sistema K;

o o ganho K, é inversamente proporcional ao fator de
incontrolabilidade.

Fator de incontrolabilidade

O fator de incontrolabilidade é definido como 6/7. Quanto maior este
maior, mais dificil controlar o sistema.

Tempo Integral T;

Quanto maior o tempo morto, ou seja, maior o valor de 8, maior deve ser
o ajuste do tempo morto.
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Consideraces a respeito da sintonia

Tempo derivativo (Tp)

o Quanto maior o tempo morto, maior devera ser o ajuste do tempo
derivativo;

o Ziegler e Nichols utilizaram a razdo de 1/4 entre Tp/ T, fazendo com
que Ty =4Tp.
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Método de Z&N em malha fechada para valores
normalizados

Consideragdes sobre a tabela (3.3) de ajuste de ganhos

o Acredita-se que foram usadas as equagdes do PID paralelo no
desenvolvimento do método de Z&N.
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o Os estudos de Corripio (1990) mostram que os métodos de Z&N sido
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adequados para sistemas com fator de incontrolabilidade possuindo os
seguintes valores 0,1 < 6/7 <0, 3;

o Rivera (1986) considere o desemoenho "razoavel” para valores
0,1 <6/7<0,3, mas a robustez sé é boa para §/7 =0, 3;
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Método de Z&N em malha fechada para valores
normalizados

Consideragdes sobre a tabela (3.3) de ajuste de ganhos

o Acredita-se que foram usadas as equagdes do PID paralelo no
desenvolvimento do método de Z&N.

o Os estudos de Corripio (1990) mostram que os métodos de Z&N sido
adequados para sistemas com fator de incontrolabilidade possuindo os
seguintes valores 0,1 < 6/7 <0, 3;

o Rivera (1986) considere o desemoenho "razoavel” para valores
0,1 <6/7<0,3, mas a robustez sé é boa para §/7 =0, 3;

o Para /7 > 4, o uso das regras de Z&N tornam o sistema instavel;
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todo de Z&N em malha fechada para valores

normalizados

Consideragdes sobre a tabela (3.3) de ajuste de ganhos

o Acredita-se que foram usadas as equagdes do PID paralelo no

o Os estudos de Corripio (1990) mostram que os métodos de Z&N sido

desenvolvimento do método de Z&N.

adequados para sistemas com fator de incontrolabilidade possuindo os
seguintes valores 0,1 < 6/7 <0, 3;

Rivera (1986) considere o desemoenho "razodvel” para valores
0,1 <6/7<0,3, mas a robustez sé é boa para §/7 =0, 3;
Para 6/7 > 4, o uso das regras de Z&N tornam o sistema instével;

Para a implementac3do da sintonia de Z&N, em sistemas digitais,
utilizando-se a Tabela 3.3, deve-se fazer ' = 0/(TA/2), em que TA é
o periodo de amostragem.
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Método de Z&N e instabilidade

O uso do método de Z&N pode levar o sistema a instabilidade devido:

o aos erros de modelagem do sistema.

prof. Dr. Eduardo Bento Pereira (UFSJ) Controle Il 2 de setembro de 2019. 16 / 19



Sintonia de Controladores PID  Método de Ziegler-Nichols (Z&N)
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O uso do método de Z&N pode levar o sistema a instabilidade devido:
o aos erros de modelagem do sistema.

o a razdo de declinio de 1/4 n3o ter robustez em relagcdo aos limites de
estabilidade;
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Método de Z&N e instabilidade

O uso do método de Z&N pode levar o sistema a instabilidade devido:
o aos erros de modelagem do sistema.
o a razdo de declinio de 1/4 n3o ter robustez em relagcdo aos limites de
estabilidade;

o aos controladores industriais serem digitais (o método foi
desenvolvido para controladores analdgicos);
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Método de Z&N e instabilidade

O uso do método de Z&N pode levar o sistema a instabilidade devido:
o aos erros de modelagem do sistema.

o a razdo de declinio de 1/4 n3o ter robustez em relagcdo aos limites de
estabilidade;

o aos controladores industriais serem digitais (o método foi
desenvolvido para controladores analdgicos);

o Acoplamento entre as malhas de controle (sistemas industriais sdo,
geralmente, MIMO).

Sugest ao para a implementac3o pratica:

Comecgar a implementagdo pratica com ganhos menores do que os obtidos
nos céalculos e aumentar gradativamente.

IMPORTANTE: O método de Z&N NAO garante estabilidade em malha
fechada.
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Praticando conceitos!

Figuras de mérito para sistemas de

segunda ordem:

1.
Cwn’

0wy = Wp/1 -2

ot = % para 10% a 90% e ¢ = 0.5;

oT=

C )
N |7
_c2
o M, = <V1 ¢ x 100%;
_ m.
o t, = g
4
0 ts =47 = .
s Cwn
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