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Controlador Integral Introdugdo

Controle Integral - |

O controle integral é aquele cuja estratégia de controle se basea em obter
o sinal de saida do controlador como uma integral do erro. O erro é obtido
pelo célculo entre o valor setado (Setpoint - SP) e o valor medido
(Process Variable - PV).

Figura 23 Aggo integral
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Figure: Acao de controle Integral.
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G "5
Formas de implementacao do controlador Pl

u(t) = Kpe(t) + Kp

T

e(t)dt + uo

(1)




Controlador Integral Introdugdo

Formas de implementacao do controlador Pl

Controlador Pl Paralelo Classico

u(t) = Kpe(t) + Kp% / e(t)dt + u,

Controlador Pl Paralelo alternativo

u(t) = Koe(t) + %/e(t)dt 4,
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Controlador Integral Introdugdo

Lei de controle proporcional integral

Como visto anteriormente, a lei de controle proporcional integral (paralelo
classico), para sistemas de tempo continuo, pode ser escrita na forma:

u(t) = Koe(t) + K,,;l / e(t)dt + g (3)
em que:

o u(t) € R é a varidvel que representa o valor de saida do controlador;
o e(t) é a variavel que representa o valor do erro entre o valor setado e
o valor medido e(t) = SP — PV, ou, na notag¢do usual para sistemas
de controle e(t) = r(t) — y(t), sendo r(t) e y(t) as varidveis que
representam o valor setado e o valor medido, repsecitivamente;

o K, representa o ganho proporcional;

o T, representa o tempo integral;

o u, é a constante que representa o valor inicial para a saida do
controlador, ou seja, valor que o controlador assumird quando for
ligado (energizado).

prof. Dr. Eduardo Bento Pereira (UFSJ) Controle Il 25 de agosto de 2019. 5/33



Controlador Integral Introdugdo

Variacoes do parametro integral

Tempo integral

T; é o tempo integral dado em segundos ou minutos.

Ganho integral

O ganho integral é o fator multiplicativo K; = 1/ T;, denominado também
como nuimero de repeti¢cdes por segundo.

Reset integral

O Reset é o inverso do tempo integral (1/T;,) dado em repeticdes por
segundo.
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Figura 2.4 Agéo proporcional e inegral
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Controlador Integral Introdugdo

Algoritmo PI de velocidade

Lei de controle para implementacao do algoritmo de velocidade do
controlador PI alternativo:

Au(t) = KpAe(t) + (t)TA (4)

?Ie

em que TA é periodo de amostragem do controlador.
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Controlador Integral Introdugdo

Algoritmo PI de velocidade

Lei de controle para implementacao do algoritmo de velocidade do
controlador PI alternativo:

Au(t) = KpAe(t) + 1 (t)TA (4)

—e
T
em que TA é periodo de amostragem do controlador.

Lei de controle para implementacao do algoritmo de velocidade do
controlador PI classico:

Au(t) = KyAe(t) + Kp71_le(t)TA (5)
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Controlador Integral Introdugdo

Controlador PID - Acao derivativa

Equacdo para o PID paralelo classico:

de(t)
dt

1
() = Koelt) + Ko / e(t)dt + K, Tp 2 4\

em que Tp é o tempo derivativo.
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Controlador Integral Introdugdo

Controlador PID - Acao derivativa

Equacdo para o PID paralelo classico:

em que Tp é o tempo derivativo.

1 de(t
u(t) = Kpe(t) + Kp— [ e(t)dt+ K, Tp (t) + uo
T, dt
Figura 25  Agio derivativa.
Figure: Efeito da acdo derivativa.
Controle Il 25 de agosto de 2019.
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.~ Controladorintegral lntrodugio
Controlador PID

Figura 2.6  Agao do controlador PD.
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Figure: Efeito combinado das a¢des PID.
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Implementagdes do controlador PID PID Paralelo Alternativo

PID Paralelo Alternativo

Figura 27 Algoitmo PI paralel alternativo.
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Figure: Diagrama em blocos para PID Paralelo Alternativo.
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u(t) = Kpe(t) + 71_/ / e(t)dt + TDded(:) + uo (7)
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Implementagdes do controlador PID PID Paralelo Alternativo

PID Paralelo Alternativo

Lei de controle:

u(t) = Kpe(t) + — / e(t)dt + Tp e 4 ) (8)
T, dt
Funcdo de transferéncia:
_Us) _
GC(S) = m = Kp + 57_’_1 + TDS (9)
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Implementagdes do controlador PID PID Paralelo Classico

PID Paralelo Classico

Lei de controle:

1 de(t
u(t) = Kpe(t) + KpT/e(t)dt+ Ko Tp Z(t) + uo (10)
I
Funcdo de transfeéncia:
_U(s) 1
Ge(s) = E(s) Ko (1 + 5T, + TDs> (11)
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Implementagdes do controlador PID PID Paralelo Classico

Problema pratico com o termo derivativo

Considere a equag3o:

U(s) 1
G, = =K, [14+ —+ T, 12
(5= g = Ko (14 5+ Tos) (12)
Filtro derivativo:
~ TDS
D(s) = 1+aTps (13)
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Implementagdes do controlador PID PID Série

Controlador PID série (interativo)

Controladores analégicos

O problema de implementagdo do termo derivativo em sistemas analégicos
(eletrdnicos ou pneumaticos)

U(s) = K, “:;;} {1 + Tlls} E(s) (14)
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PID Série

Controlador PID série (interativo)

igura 28 Algortmo PID série o interatv.

Figure: Diagrama em blocos para PID Série.
1+ Tps
U(s) = Kp[ R

1
].—|—OzTD5:| |:1+
1
Gpi(s) = K, |:1 + —

A LC (15)
LED a8 U= G an)
_D

5 =

25 de agosto de 2019.

DA

16 / 33



Implementagdes do controlador PID Varia¢8es nas implementagdes

Outras implementacdes

Termo derivativo atuando na variavel de processo (PV)

Menos sensivel a uma mudanga " brusca” na variagdo do Setpoint. J
1 dPV
u(t) = Kpe(t) + /e(t)dt—l— To—— (18)
T, dt

em que PV é a varidvel de processo (y(t)).
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Implementagdes do controlador PID Varia¢8es nas implementagdes

Algoritmo PID de velocidade

Exemplo de lei de controle para implementacdo do algoritmo de velocidade
do controlador PID:

Au(t) = K,Ae(t) + _Il_le(t)TA + ToANe(t) (19)

Figura 29 Algoitmo PID velocidade — eliminagdo da seturagao do termo |
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Figure: Diagrama em blocos para PID (velocidade).
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L AR Vorosoes nas implementagbes
Implementacdo do PID da Siemens
U(s) _

£(s) Ko (1 + =

TDS
ST/ +

1+ TLAGs)
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Implementagdes do controlador PID Varia¢8es nas implementagdes

Implementacdo do PID da Siemens

U(s) 1 Tps
Ky (14— D% 2
E(s) p( +5TI+1+TLAG5) (20)

Cuja resposta ao degrau é:

t _—t
u(t) = K,E <1 +—+ eTLAG> (21)
I}

em que E é a amplitude da entrada ao degrau aplicada.
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Implementagdes do controlador PID Varia¢8es nas implementagdes

Implementacao do PID da Yokogawa

100
BP

{AE Gy AT Tp P A(AE, )} (22)

AMV, = T, AT

em que:

o AMV € a varidvel manipulada (u(t));
o AT é o periodo de execugdo ou amostragem do algoritmo (scan);

o AE, é a variacao do erro E no isntante de tempo discreto n.
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Implementagdes do controlador PID

Implementacao do PID da Yokogawa

Implementac¢ao |I-PD

Varia¢8es nas implementagdes

100 AT To
AMV, = =5 {APV T Eat SO A(APY, )} (23)
Implementa¢ao PI-D J
100 AT
AMV, = — J{ AE, —A(APV 24
P {AEn+ 5 @V )
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Implementagdes do controlador PID Varia¢8es nas implementagdes

Implementacao do PID da Emerson

em que:

o M é a variavel manipulada (u(t));

o a=0,1
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Implementagdes do controlador PID Varia¢8es nas implementagdes

Implementacao do PID da Smar e da GE-Fanuc

u(t) = Kpe(t) + 71_/ / e(t)dt + TDdS—tV (26)

Obs.: No PID da Smar o pardmetro de ajuste é o tempo integral T; em
quanto o PID da GE-Fanuc ¢ ajustado em repeticdes por segundos (Kj).
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Conversdo de parametros

Conversao do PID paralelo para série

Considere a equacao do PID série:

U(s) = K {”TDS} {1+ ! }E(s) (27)

1+aTps T's

O pardmetro « relacionado ao filtro derivativo deve ser ajustado de modo
a n3o interferir no ajuste do controlador. Sendo assim, pode-se escrever:
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Conversdo de parametros

Conversao do PID paralelo para série

Considere a equacdo do PID série sem o filtro derivativo:
PID série:

1
U(s) = K [L + Tps] [1 + Tfs] E(s) (28)
Funcdo de transferéncia: PID paralelo (cldssico):
1
U(s) = K [1 + ﬁ + Tgs] E(s) (29)
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Conversdo do PID série para o paralelo

5 (30)
|
TS
TP=T; [1 + ?f’] (31)
TS
Th= —DTD (32)
1+ %]
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Conversdo de parametros

Conversao do PID série para o paralelo

Quando T; > 4Tp, deve-se utilizar as equacdes:

i o8]
K5 = Ky |0,5 + [0, 25 — TJ (33)
i o8
TP =T,(0,5+ [0,25 - ] (34)
Ti
-
Th = < (35)

[o, 54 [0, 25 — ;ﬂ 0’5]
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Convers3o de parametros

Conversao do PID paralelo classico para o alternativo

Funcdo de transferéncia:

_ Al Al
U(s) = |K" + TS + ThH'"s (36)
Kg"f =K, (37)
T
TA/t _
i K, (38)
TA" = TpK, (39)
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Resposta dindmica P

Seja

0,5
G(s) = e it 2s (40)

Figura 210 Desempeniho do controlador Proporcional (K, = 4.
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Figure: Exemplo de resposta dindmica controlador P.
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Figura 2.1 Desempenho do controlador P1{K,=3, Tl
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Figure: Exemplo de resposta dindmica controlador PI.
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Resposta dindmica PID classico
Seja
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Figura 2:12 Desempenho do controlador PD (K=3, T=65, Ty=2 51
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Figure: Exemplo de resposta dindmica controlador PID.
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