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Sintonia de Controladores PID Método CHR

Método Chien, Hrones e Reswick, 1952

O método CHR foi desenvolvido com base em dois critérios de
desempenho:

a resposta mais rápida posśıvel sem sobrevalor;

a resposta mais rápida posśıvel com 20% de sobrevalor.

Figure: Diagrama em bloco para um sistema com perturbação de carga.

Figuras retiradas, com as devidas autorizações, do material de apoio ao
professor.
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Sintonia de Controladores PID Método CHR

Método Chien, Hrones e Reswick, 1952

O método CHR pode ser aplicado para sistema de controle do tipo:

regulação;

servo (rastreamento).

Implementação do PID no método CHR

O projeto original do método foi desenvolvido para o método paralelo
alternativo. Porém, as tabelas apresentadas no livro referência foram feitos
para a implementação paralela clássica:

U(s)

E (s)
= Kp

(
1 +

1

TI s
+ TDs

)
(1)
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Sintonia de Controladores PID Método CHR

Método Chien, Hrones e Reswick, 1952

Figure: Comparação dos métodos de ZN e CHR.
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Sintonia de Controladores PID Método CHR

Método Chien, Hrones e Reswick, 1952

Sintonia via método CHR sem sobrevalor e problema servo.

Figure: Sintonia via método CHR sem sobrevalor e problema servo.
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Sintonia de Controladores PID Método CHR

Método Chien, Hrones e Reswick, 1952

Sintonia via método CHR sem sobrevalor e problema de regulação.

Figure: Sintonia via método CHR sem sobrevalor e problema regulação.
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Sintonia de Controladores PID Método CHR

Método Chien, Hrones e Reswick, 1952

Sintonia via método CHR com 20% de sobrevalor e problema servo.

Figure: Sintonia via método CHR com 20% de sobrevalor e problema servo.
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Sintonia de Controladores PID Método CC

Método Heuŕıstico de Cohen e Coon (CC), 1953

Método Heuŕıstico de Cohen e Coon (CC)

Este método foi desenvolvido para:

sistemas que possuem um valor mais elevado para o tempo morto, ou
seja, θ/τ > 0, 3 e razão de decĺınio de 1/4;

implementação clássica do controle PID:

U(s)

E (s)
= Kp

(
1 +

1

TI s
+ TDs

)
(2)

aproximação do sistema a ser controlado com sendo:

G (s) =
Ke−θs

τs + 1
(3)
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Sintonia de Controladores PID Método CC

Método Heuŕıstico de Cohen e Coon (CC), 1953

Figure: Sintonia via método CC.
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Sintonia de Controladores PID Método CC

Método Heuŕıstico de Cohen e Coon (CC), 1953

Considerações sobre o método CC:

apresenta desempenho razoável para fator de incontrolabilidade
0, 6 ≤ θ/τ ≤ 4, 5 (Rivera, et al. 1986);

robustez é ”ruim” para fator de incontrolabilidade θ/τ < 2;

desenvolvido para processos com tempo morto maiores do que os
estudados por Z&N;

produz sintonia agressiva e, na prática, deve-se diminuir os ganhos e ir
aumentando aos poucos observando-se o comportamento do processo.
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Sintonia de Controladores PID Método da Integral do Erro

Método da integral do erro

Considerações sobre o método da integral do erro:

Lopez et al. (1967) iniciaram seu estudo para controle do tipo
pertubação de carga (regulação) e Rovira et al. (1969) estenderam o
estudo para pequenas mudanças no setpoint;

utiliza o cálculo da integral do erro dentro de uma janela tempo
suficiente para que o sistema entre em regime permanente;

utiliza o PID clássico:

U(s)

E (s)
= Kp

(
1 +

1

TI s
+ TDs

)
(4)

supõe um processo do tipo:

G (s) =
Ke−θs

τs + 1
(5)

sendo o cálculo de τ feito por
τ = ∆y/R, ou τ = t63,2% − θ.
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Sintonia de Controladores PID Método da Integral do Erro

Método da integral do erro

Considerações sobre o método da integral do erro:

Lopez et al. (1967) (problema de regulação) para fator de
incontrolabilidade 0 ≤ θ/τ ≤ 1;

otimização numérica;

Kp =
1

K

(
A

(
θ

τ

)B
)

(6)

TI =
τ(

C
(
θ
τ

)D
) (7)

TD = τ

(
E

(
θ

τ

)F
)

(8)

prof. Dr. Eduardo Bento Pereira (UFSJ) Controle II 05 de setembro de 2019. 13 / 26



Sintonia de Controladores PID Método da Integral do Erro

Método da integral do erro

Considerações sobre o método da integral do erro:

Lopez et al. (1967) (problema de regulação) para fator de
incontrolabilidade 0 ≤ θ/τ ≤ 1;

otimização numérica;
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Sintonia de Controladores PID Método da Integral do Erro

Método da integral do erro

Problema de rastreamento (Lopez et al. (1967))

Figure: Sintonia pelo método da Integral do Erro para problema de regulação.

prof. Dr. Eduardo Bento Pereira (UFSJ) Controle II 05 de setembro de 2019. 14 / 26



Sintonia de Controladores PID Método da Integral do Erro

Método da integral do erro

Problema de rastreamento (Rovira et al. (1969))

Kp =
1

K

(
A*

(
θ

τ

)B*
)

(9)

TI =
τ(

C*
(
θ
τ

)D*
) (10)

TD = τ

(
E*

(
θ

τ

)F*
)

(11)
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Sintonia de Controladores PID Método da Integral do Erro

Método da integral do erro

Problema de rastreamento (Rovira et al. (1969))

Figure: Sintonia pelo método da Integral do Erro para problema de rastreamento.
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Sintonia de Controladores PID Método da Integral do Erro

Método da integral do erro

Comparação dos métodos:

Figure: Degrau no setpoint. Figure: Degrau na perturbação de
carga.

prof. Dr. Eduardo Bento Pereira (UFSJ) Controle II 05 de setembro de 2019. 17 / 26



Sintonia de Controladores PID Método da Integral do Erro

Método da integral do erro

Trabalho de Tavakoli e Tavakoli, 2003

Otimização baseada em algoŕıtmo genético e degrau no setpoint;

fator de incontrolabilidade 0, 1 ≤ θ/τ ≤ 2.

Figure: Degrau no setpoint.
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Sintonia de Controladores PID Método do modelo interno

Método do modelo interno (IMC)

Figure: Método do Modelo Interno.
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Sintonia de Controladores PID Método do modelo interno

Método do modelo interno (IMC)

Obter a equação de malha fechada do sistema:

Y (s)

SP(s)
=

C (s)G (s)

1 + C (s)G (s)
(12)

Para um controlador do tipo:

C (s) = Kp

(
1 +

1

TI s
+ TDs

)
(13)
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Sintonia de Controladores PID Método do modelo interno

Método do modelo interno (IMC)

Um exemplo de comportamento em malha fechada

Gdesejado(s) =
1

λs + 1
(14)

em que λ é o parâmetro de projeto do sistema e deve ser escolhido de
acordo com a dinâmica do sistema.

Desenvolvimento

Y (s)

SP(s)
=

C (s)G (s)

1 + C (s)G (s)
=

1

λs + 1
(15)

C (s) =
1

G (s)λs
(16)

G (s) =
K

s
(17)

C (s) =
1

G (s)λs
=

1

Kλ
(18)
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Sintonia de Controladores PID Método do modelo interno

Método do modelo interno (IMC)

Resultado dos estudos de Rivera, Morari e Skogestad (1986)

Figure: Método do Modelo Interno para diversos sistemas.
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Método do modelo interno (IMC)

Rivera et al., (1986)

Para um sistema de primeira ordem com tempo morto o método por
modelo interno resulta em:

Figure: Método do Modelo Interno para sistemas de primeira ordem com tempo
morto.prof. Dr. Eduardo Bento Pereira (UFSJ) Controle II 05 de setembro de 2019. 23 / 26



Sintonia de Controladores PID Método do modelo interno

Método do modelo interno (IMC)

Exemplo para um sistema de primeira ordem sem tempo morto

G (s) =
K

τs + 1
(19)

C (s) =
1

G (s)λs
=
τs + 1

Kλ

(
1 +

1

τs

)
(20)

Resultando em:

Kp =
τ

Kλ
(21)

TI = τ (22)

Consideração sobre o ajuste do controlador

λ ∼= τdominante
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The End
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