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Projeto e operagdo de um sistema de controle

Etapas do projeto de um controlador
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Anidlise da solvabilidade;

Selecdo da metodologia de projeto;
Projeto do controlador;

Simulag3o;

Implementa¢ao do controlador;

Testes de bancada e sintonizag3do final,
Operacgio assistida;

Treinamento de pessoal e suporte técnico.
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Projeto e operagdo de um sistema de controle Modos de operacido

Modos de operacao

Consideracdes sobre o valor inicial

Os controladores industriais, falando-se neste caso dos equipamentos
fisicos nos quais os algortimos de controle sdo implementados, possuem,
basicamente, dois modos de operacdo: o automatico e o manual.

Modo manual

Como é intutitivo de se pensar, o modo manual de operacio é aquele no
qual o operador (pessoa responsavel por operar a planta industrial) define,
por meio de uma Interface Homem Maquina (HMI, ou IHM do inglés) ou
um Sistema Supervisério, o valor no qual a saida do controlador deva
operar. Sendo este um valor constante até que o operador modifique este
valor ou mude o modo de operacdao para automatico.
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Projeto e operagdo de um sistema de controle Modos de operacido

Obs.: Na verdade, o que o operador define no sistema supervisério é o
valor de operacao do atuador ou elemento final de controle: sua abertura
ou rotacdo, etc.

Modo automatico

No modo automético, o algoritmo de controle é quem calcula e define o
valor do sinal a ser envido ao atuador.

Transicao entre modos

A transicdo entre os modos de operagcao exige um conhecimento do
processo que estd sendo controlado e sé pode ser feito apds serem
tomadas medidas de seguranca. Pois, o transitério decorrente desta acdo
pode ser perigoso ao n3o respeitar os limites de operacao do sistema.
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Controlador Proporcional Introdugdo

Controle PID

Controle Proporcional - P

O controle proporcional é aquele cuja estratégia de controle se basea em
obter o sinal de saida do controlador como uma proporcao do erro entre o
valor setado ou de referéncia (Setpoint - SP) e o valor medido (Process
Variable - PV).
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A lei de controle proporcional, para sistemas de tempo continuo, pode ser
escrita na forma:

u(t) = Kpe(t) + uo, (1)
em que:

@ u(t) € R é a varidvel que representa o valor de saida do controlador;
@ ¢(t) é a varidvel que representa o valor do erro entre o valor setado e
o valor medido e(t) = SP — PV, ou, na nota¢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, respecitivamente;

@ K, representa o ganho proporcional;

@ 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).
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Controlador Proporcional Introdugdo

Lei de controle proporcional

A lei de controle proporcional, para sistemas de tempo continuo, pode ser
escrita na forma:

u(t) = Kpe(t) + uo, (1)
em que:

o u(t) € R é a varidvel que representa o valor de saida do controlador;

(*]
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Controlador Proporcional Introdugdo

Lei de controle proporcional
A lei de controle proporcional, para sistemas de tempo continuo, pode ser
escrita na forma:

u(t) = Kpe(t) + uo, (1)

em que:

o e(t) é a varidvel que representa o valor do erro entre o valor setado e
o valor medido (e(t) = SP —PV, ou, na notagdo 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;
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Controlador Proporcional Introdugdo

Lei de controle proporcional

A lei de controle proporcional, para sistemas de tempo continuo, pode ser
escrita na forma:

u(t) = Kpe(t) + uo, (1)

em que:

o K, representa o ganho proporcional;

Qo
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Controlador Proporcional Introdugdo

Lei de controle proporcional

A lei de controle proporcional, para sistemas de tempo continuo, pode ser
escrita na forma:

u(t) = Kpe(t) + uo, (1)

em que:

Qo

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).
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Controlador Proporcional Banda proporcional

Banda Proporcional

Saturag3o e ndo linearidades

Na prética, os controladores n3o possuem uma poténcia ou excursao

ilimitada de seus atuadores e a lei de controle deve ser escrita como na
equacao 2.

Umax, s€ u(t) 2 Umax
u(t) =< Kpe(t)+uo, se umin < u(t) < Umax (2)
Umin, se U(t) S Umin
prof. Dr. Eduardo Bento Pereira (UFSJ) Controle |1
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Controlador Proporcional Banda proporcional

Banda Proporcional

Saturacdo e ndo linearidades

Na pratica, os controladores ndo possuem uma excursao ilimitada e a lei
de controle deve ser escrita como na equacdo 2.

Umax — Umin
Bp — Umax — Umin

3
K ()
Para umin =0 e umax = 100, tem-se:
100
BP="— 4
K. 4)
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Controlador Proporcional Banda proporcional

Banda Proporcional

4 e (o)

Figure: Banda proporcional e n3o linearidades.
o = = = &
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Controlador Proporcional Banda proporcional

Diagrama em blocos de um controlador P

Figura 2.1 Controlador proporcional.

Erro
+
5P N 1 PLANTA - Saida

SENSOR

F

Figure: Diagrama em blocos de um controle proporcional.

Fonte: Figura fornecida como material suplementar do livro contido na

Referéncia [Mario Cesar M. M. de Campos e Hebert C. G. Teixeira, 2008].
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Controlador Proporcional Banda proporcional

Para os atuais controladores que s3o digitais, é comum a implementacdo
do algoritmo de “velocidade™

Au(t) = KyAe(t) (5)

A equacdo acima é obtida a partir da equagdo 1 ao se considerar a
subtracdo de dois momentos de tempo t = k (Equagdo 1) e t = k —1:

u(k—1)=K,Ae(k—1)+ u,. (6)
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Kp

bl

NNl Bordo proporcional
Para uma banda proporcional definida como sendo: I
1 0
BP — 00(%)
pode-se escrever:

Au(t) = 100

Ae(t)
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Controlador Proporcional Banda proporcional

Acao direta e reversa

Dependendo do fabricante, o erro pode ser definido como:

e(t) = y(t) = r(2), (9)

ou,

e(t) = r(t) —y(1), (10)

Existe, ainda, um fator multiplicativo nos controladores que permite
inverter o célculo do erro denominado agdo do controlador (A), resultando
em:

e(t) = e(t)(A), (11)
em que (A)=1ou —1.
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Controlador Proporcional Banda proporcional

Acao direta e reversa

Ac¢ao Direta

Definida como sendo o método de célculo de erro que faz com que,
quando o valor do erro aumenta, a saida do controlador também aumenta.

Ac¢ao Reversa

Definida como sendo o método de célculo de erro que faz com que,
quando o valor do erro aumenta, a saida do controlador diminua.

Obs.: Essa definicdo n3o é adotada por todos os fabricantes. Portanto,
verique o manual. A escolha errada da acdo poderd levar a instabilidade
do sistema.
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Controlador Proporcional Banda proporcional

Resposta ao degrau de um Controlador Proporcional

Figura 2.2 Ao proparcional

Ao Proposcional

Figure: Resposta de um controle proporcional a um degrau no erro.

Fonte: Figura fornecida como material suplementar do livro contido na

Referéncia [Mario Cesar M. M. de Campos e Hebert C. G. Teixeira, 2008].
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Controlador Proporcional Banda proporcional

Caracteristicas do controlador P

Resposta transitoria

o Quanto maior o valor de K, maior a velocidade de resposta do
controlador e maior o sobressinal;

o Porém, o comportamento pode ser tornar instavel ou atingir a regiao
ndo-linear (saturagio).
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Controlador Proporcional Banda proporcional

Caracteristicas do controlador P

Resposta transitoria

o Quanto maior o valor de K, maior a velocidade de resposta do
controlador e maior o sobressinal;

o Porém, o comportamento pode ser tornar instavel ou atingir a regiao
ndo-linear (saturagio).

Resposta em regime
o Para que a saida n3o seja nula o erro precisa ser diferente de zero
u(t) = Kpe(t);
o Portanto, nos casos praticos, sempre havera erro em regime
permanente sendo o erro inversamente proporcional ao valor de Kj,.
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Relacao com o lugar das raizes

G(s)=

TS

Kt
+1

, sendo G(s) =.Z {




Controlador Proporcional Banda proporcional

Relacao com o lugar das raizes

Exemplo de sistema de 1¢ ordem

G(s)= 1:.:(—:1' sendo G(s) —.Z{d);(tt)

+ i = Ku(t)}

(12)

Controle Proporcional do sistema de 1 ordem

Considere C(s) como sendo a fun¢do de transferéncia do controlador P.

C(s) =K,

(13)
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Controlador Proporcional Banda proporcional

Relacao com o lugar das raizes

Exemplo de sistema de 19 ordem

G(s)

. Kt
1541

(14)

v

Controle Proporcional do sistema de 19 ordem

Considere C(s) como sendo a fung¢do de transferéncia do controlador P.

C(s) =K, (15)

v
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R ©ord> proporcenal
Relacao com o lugar das raizes
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Controlador Proporcional Banda proporcional

Relacao com o lugar das raizes

Equacdo de malha aberta

Kt
Gma(s) = Ko Ts+1

(16)

Equacdo de malha fechada

Considere C(s) como sendo a fun¢do de transferéncia do controlador P.

GMA(S)

GMF(S) - 1+ GMA(S)
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Controlador Proporcional Banda proporcional

Relacao com o lugar das raizes

Equacdo de malha aberta

Kt
Gma(s) = Ko Ts+1

(16)

Equacdo de malha fechada

Considere C(s) como sendo a fun¢do de transferéncia do controlador P.

K
GMF(S) _ GMA(S) _ Kprs—ifl _ KPKT (17)
= = Ko —
1+ Gma(s) 1+ Kooy Ts+1+KpKr
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Controlador Proporcional Banda proporcional

Relacao com o lugar das raizes

Equacdo de malha aberta

K
GMA(S) =K

pTS+1 (18)

Equagao de malha fechada
Considere C(s) como sendo a fung¢do de transferéncia do controlador P.

KoK K,K

G = =
mr(s) s+ 1+ KoKt 5+%+KPK
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Controlador Proporcional Banda proporcional

Relacao com o lugar das raizes

Equacdo de malha aberta

K
GMA(S) =K

pTS+1 (18)

Equagao de malha fechada

Considere C(s) como sendo a fung¢do de transferéncia do controlador P.

KoK KoK K’
GMF(S ) = = il = 7 (19)
Ts+1+KoKT s+ 24+ KK s+p
y
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Controlador Proporcional Banda proporcional

Relacao com o lugar das raizes

Quanto ao lugar das raizes
o Para o exemplo citado, o acréscimo de um controle proporcional nao
modifica o desenho (formato) do lugar das raizes, pois o pdlo de
malha aberta n3o sofre alteragido;
o Porém, o pdlo de malha fechada dependerad do valor de K,, o que
altera a constante de tempo do sistema em malha fechada (pdlo

=1/7).
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Controlador Proporcional Banda proporcional

Relacao com o lugar das raizes

Quanto ao lugar das raizes
o Para o exemplo citado, o acréscimo de um controle proporcional nao
modifica o desenho (formato) do lugar das raizes, pois o pdlo de
malha aberta n3o sofre alteragido;
o Porém, o pélo de malha fechada dependerd do valor de K, o que
altera a constante de tempo do sistema em malha fechada (pdlo

=1/7).

Quanto a estabilidade assintética
o Se o ponto de equilibrio for estavel a estabilidade n3o serd afetada
com mundangas no valor de Kj,.
o Se for instavel, podera ser estabilizado pelo ajuste de K, (pdlo de
malha fechada = 1/7+ K,K)
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Controlador Proporcional Banda proporcional

Relacao com o lugar das raizes

G(s) = 513 (20)

Root Locus Editor for LoopTransfer_C Root Locus Editor for LoopTransfer_C

9 Root Locus Editor for LoopTransfer_C
1
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Figure: Lugar das raizes e Figure: Lugar das raizes e  Figure: Lugar das raizes e
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R ©ord> proporcenal
Relacao com o lugar das raizes
1
G(s)= =
(s)= ¢

C(s) =K,

(21)

(22)
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R ©ord> proporcenal
Relacao com o lugar das raizes
k,
G(s)=-£
(s)=-

(23)
C(s)= al

s+Kp

(24)
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R ©ord> proporcenal
Relacao com o lugar das raizes

G(s)=

o]

s2 +2Cwn5+ 0)%
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Controlador Proporcional

Banda proporcional
Relacao com o lugar das raizes

Exemplo de sistema de segunda ordem

Considere o controlador P:

G(s) -

n

B 2+ 28 w,s+ o3

prof. Dr. Eduardo Bento Pereira (UFSJ)
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R ©ord> proporcenal
Relacao com o lugar das raizes

Guma(s) = Ko

op

s2 +2Cwn5+ (D,%
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Controlador Proporcional Banda proporcional

Relacao com o lugar das raizes

Funcdo de transferéncia em malha aberta
op

Guma(s) = Kps2 + 28 wps + 0?2

Funcdo de transferéncia em malha fechada

_ Kpo;
- 52+20 s+ 02 + Kpo2

GMF(S)
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Controlador Proporcional Banda proporcional

Relacao com o lugar das raizes

Funcdo de transferéncia em malha aberta
2
GMA s)=K 0 27
(5) Ps2 4+ 2L @,s + w2 (27)
v
Funcdo de transferéncia em malha fechada
K,w? K,w?2
GMF(S) =— P n2 5= P~n (28)
s?+20wps+ 03+ Koz s +20wps+
v
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Controlador Proporcional Banda proporcional

Relacao com as caracteristicas da resposta sub-amortecida

A resposta ao degrau de um sistema de segunda ordem sub-amortecido
pode ser expressa na forma

y(t)=1- \;%sin <(0dt+tan_1 “1C_C2) , t>0

Lembrando que: @y = W,,+/1— {2 é a frequéncia amotercida, @, a
frequéncia natural e { é o coeficiente de amortecimento.

Obs.: Slide adaptado das aulas do prof. Marcio Junior Lacerda sob sua
autorizacao.
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Controlador Proporcional Banda proporcional

Relacdao com a constante de tempo

A constante de tempo do sistema de segunda ordem é 7 = %ﬁ Sendo
inversamente proporcional ao valor absoluto da parte real dos pdlos de
G(s).

Obs.: Slide adaptado das aulas do prof. Mdrcio Junior Lacerda sob sua
autorizacdo.
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Controlador Proporcional Banda proporcional

Relacao com as caracteristicas da resposta sub-amortecida

Muitas caracteristicas da resposta sub-amortecida de um sistema de
segunda ordem podem ser expressas por meio dos pardmetros { e @,.

Resposta ao degrau

Amplitude

Figure: Resposta ao degrau unitério para @, =2 e { =0.5.

Obs.: Slide adaptado das aulas do prof. Marcio Junior Lacerda sob sua

autorizacao.
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Controlador Proporcional Banda proporcional

Relacdao com o Tempo de subida - ¢,

o Pode ser definido como o intervalo de tempo necessario para que a
resposta va de 10% a 90% do seu valor final.

o Matematicamente, t, = t, — t1, onde t; e tr s3o tempos tais que
y(t1) =0.1e y(t2) =0.9.

o O tempo de subida possui uma pequena dependéncia do fator de
amortecimento.

o Admitindo valor médio { = 0.5, o tempo de subida pode ser

aproximado por
1.8

.=
Wy
O fator determinante para o tempo de subida é a frequéncia natural do

sistema.
Obs.: Slide adaptado das aulas do prof. Marcio Junior Lacerda sob sua

autorizacao.

prof. Dr. Eduardo Bento Pereira (UFSJ) Controle Il 22 de agosto de 2019. 35 /39



Controlador Proporcional Banda proporcional

Relagdo com a Maxima sobre-elevacdo - M,(%)

E 0 méximo valor da resposta medida a partir do seu valor final.

A maxima sobre-elevagdo é obtida resolvendo-se y(t,) =0 (condi¢do de
inclinagdo nula para um ponto de maximo de y(t)) para o menor t,
possivel, chamado de tempo de pico.

_ L)n -
M, =e <V1*’52 x 100%, t,=— (s)
P » Ip
(0]
A sobre-elevacdo depende apenas do fator de amortecimento do sistema; o

tempo de pico depende também da frequéncia natural.
Obs.: Slide adaptado das aulas do prof. Marcio Junior Lacerda sob sua
autorizagdo.
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Controlador Proporcional Banda proporcional

Relacao com o Tempo de acomodacao - ts

Tempo necessario para que a resposta alcance e permaneca dentro de uma
faixa percentual do seu valor final. Se utilizarmos uma faixa de 2%, o
tempo de acomodac¢do serd de aproximadamente quatro constantes de
tempo.

_ 4
Cwp,

O tempo de acomodacio depende tanto de @, quanto de (.
Obs.: Slide adaptado das aulas do prof. Marcio Junior Lacerda sob sua
autorizagao.

ts =471
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