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Acoes de Controle
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Malhas de controle
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Malhas de controle
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Malhas de controle
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Projeto de um Sistema de Controle

A sombra indica os
topicos que sido enfatizados
em cada capitulo. Alguns
capitulos terdo virios blocos
sombreados e outros capitulos
irdo enfatizar apenas um ou
dois blocos.

Topicos enfatizados neste exemplo

/ " Estabelecer os objetivos de controle

:

Idenuficar as varidveis a
serem controladas

:

Escrever as especificacoes

!

»| Estabelecer a configuragido do sistema

:

Obter um modelo do processo, do
atuador e do sensor

:

Descrever um controlador e selecionar
parametros-chave para serem ajustados

:

Otimizar os parimetros
e analisar o desempenho

I '

Se o desempenho ndo satisfizer as
especificacoes, entdo repetir a iteracio

da configuragio

Nessa coluna observagoes
relacionam os topicos de
projeto a esquerda com segoes,
figuras, equacdes e tabelas
especificas dos exemplos.

(1) Estabelecimento dos objetivos,
varidveis a serem controladas
e especificagoes.

(2) Definic¢ido e modelagem
do sistema.

(3) Projeto do sistema de controle,
simulacdio e andlise.

Se o desempenho ndo satisfizer as
especificacoes, entdo finalizar o projeto



Controladores
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Controladores

+ Eletronicos/ uProcessados

Jargdes da area de automacao industrial:

SP = Set Point (referéncia/ponto de ajuste);
PV = Process Variable (resposta do sistema);
CO = Control Output (sinal de controle).
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Acoes de Controle

* Controlador de 2 posi¢oes ou liga-desliga (on/ off);
* Controlador Proporcional (P)

# Controlador do tipo Integral (I)

# Controlador do tipo Proporcional e Integral (PI)

“ Controlador do tipo Proporcional e Derivativo (PD)

“ Controlador do tipo Proporcional, Integrativo e

Derivativo (PID)
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Controle de 2 posicoes (on/ off)

Possui apenas 2 posic¢Oes fixas, em muitos casos, simplesmente “ligado” ou “desligado”.

Simples e barato, usado industrialmente e em ambiente doméstico (Ex.: estufa de
aquecimento — elemento bimetalico).

Command input Error Control Output
3| Controller » Plant > (t)
e(t) input u(t) y
Matematicamente:
e Ul, para €<t) > 0 Sensor |«
u(t) =
Us, para e(t) <0
A

onde U, e U, sdo constantes.

O valor minimo U, é usualmente zero ou —U;. Exemplo: (a):

Seja certo processo controle de temperatura,
suponha referéncia, r(f) = 15°C.
Caso 1) temp. ambiente, y(f) = 12°C =

Imerva]odiferencial\ e)=rt)—y()=15-12=+3

. | u . o lupr | ety Oty — U0 ()

_>®_> ol _>®_> NI Caso 2) temp. ambiente, y(f) = 18°C =

T t e =rli=y=1>—-18==3
el O —uli) —{ 7 (U)

Diagrama de bloco:

() (b)
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Controle de 2 posicoes (on/ off)

Possui apenas 2 posic¢Oes fixas, em muitos casos, simplesmente “ligado” ou “desligado”.

77

Simples e barato, usado industrialmente e em ambiente doméstico (Ex.: estufa de

aquecimento — elemento bimetalico).

Matematicamente:

| Ui, parae(t) >0
o> { Us, para e(t) <0

onde U, e U, sdo constantes.
O valor minimo U, é usualmente zero ou —U,.

Diagrama de bloco:
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\
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Exemplo: processo térmico:

?XRef = 180°C
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Controle de 2 posicoes (on/ off)

«  Simulag¢do do processo térmico (forno elétrico; temp. Maxima = 230°C):
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Controle de 2 posicoes (on/ off)

Possui apenas 2 posic¢Oes fixas, em muitos casos, simplesmente “ligado” ou “desligado”.

Simples e barato, usado industrialmente e em ambiente doméstico (Ex.: estufa de

aquecimento — elemento bimetalico).

Matematicamente:

| Ui, parae(t) >0
o> { Us, para e(t) <0

onde U, e U, sdo constantes.
O valor minimo U, é usualmente zero ou —U,.

Diagrama de bloco:

Intervalo diferencial \

\
Ul Ul *

e u e u
# — | #

=l i

() (b)

Eventualmente (em processos com ruido),
se introduz uma histerese no controlador:
figura (b), para evitar que o sistema de
controle ligue / desligue com freqiiéncia
elevada em torno de e(¢) = 0O:

) = Ui, para e(t) > F;
= U paraclil— B

Au(if)

U
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Controle de 2 posicoes (on/ off)

Possui apenas 2 posic¢Oes fixas, em muitos casos, simplesmente “ligado” ou “desligado”.

Simples e barato, usado industrialmente e em ambiente doméstico (Ex.: estufa de
aquecimento — elemento bimetalico).

Eventualmente (em processos com ruido),
Exemplo: controle de nivel < se introduz uma histerese no controlador:
figura (b), para evitar que o sistema de
controle ligue / desligue com freqiiéncia
= 'e) elevada em torno de e(¢) = 0O:
E

115V
Ui, para e(t) > F;

e
—>qi J< : Boia 57 { Uz, para e(t) < Es

: ¥ ()

U

AL}
O

56



Resumo Acoes Basicas de Controle

Proporcional (P)

Integrativo (I)

Proporcional-
Integratico (PI)

Proporcional-
Derivativo (PD)

Proprcional+Integrativ
o+Derivativo (PID)

u(t) = Kpe(t) + K; fg e(t)dt
= Kyelt) + 72 i et
u(t) = Kpe(t)+Kq- 252
— G O dii(tt)
= Kpe(t) + K; [, e(t)dt + Ky dil(;)

= K, +Kys

= Kp(1+TdS)

K;
Kp-l—?-l—KdS

1
A 78
p( +TZS+ dS)
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Controle Proporcional (P)

O sinal de controle u(r) é diretamente
proporcional ao sinal do erro e(?):

Processo

G(s)

ully — K el + Diagrama de Blocos:
p
Transformada de Laplace: R(s) E(s) K) U(s)
U(s)
- K i
E(s) !

K, é o ganho proporcional.

: Circuito Analégico:
E essencialmente um amplificador de

ganho ajustavel. Vio 0—»
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Acio de Controle Integral (1)

O valor da saida u(¢) é modificado a
uma taxa proporcional a:
!

1) = KlJ' e(d)dt, ou,

0
du(?) R(s) E(s) UGs RIS Y (s)
y = Kie(1) K, / G(s) 2
t

A funcao transferéncia deste
controlador é:

Diagrama de Blocos:

U(s) = ﬁ Circuito analégico:
E(S) \) . I: £
Ov I __’_+I Ii
e _| Input Signal 5 i R . Ve
- s o——" NN -
I N A =Y Gt
’ [

Ov : ‘
I | I | I | I | I Input Signal 3
-Tv | \ | . : 1 ;
1 ; ; - Time V e J V dl,
C

Vsat j
{ Output Signal
SNANNAY oupus
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Acio de Controle Integral (1)

7

#  Circuito analégico:

I C
£ II
1z R, 7 Ve
Vin b -
A
T o
Problemas:

Na frequéncia zero (0 Hz) ou CC, o capacitor atua
como um circuito aberto devido a sua reatancia,
bloqueando assim qualquer realimentacdo de tensdo
de saida. Como resultado, muito pouco realimentagao
negativa € fornecida da saida de volta para a entrada
do amplificador. Portanto, com apenas um tinico
capacitor, C no caminho de realimentacédo, na
frequéncia zero, o amplificador operacional é
efetivamente conectado como um amplificador de
malha aberta normal com um ganho de malha aberta
muito alto. Isso resulta na instabilidade do
amplificador operacional, causando condicGes de
tensdo de saida indesejaveis e provavel saturacao do

amp.op.

-Vout

Solucao:

A (dB)

Polo extra = FPB

Re
R-
\ZOrJB_J'decade
Frequenc
1 \ q >Y
-
1 =5
C_FL CR-

Este circuito conecta uma resisténcia de alto valor em
paralelo com um capacitor de carga e descarga
continua. A adicdo deste resistor de realimentacao, R2

através do capacitor, C d4 ao circuito as caracteristicas

de um amplificador inversor com ganho de tensdo de
malha fechada finito dado por: R2/R1. O resultado é

que em altas frequéncias o capacitor causa curto-
circuito neste resistor de realimentacao, R2, devido aos
efeitos da reatancia capacitiva, reduzindo o ganho do

amplificador. Em frequéncias de operagdo normais, o

circuito atua como um integrador padrao, enquanto

em frequéncias muito baixas se aproximando de 0 Hz,
quando C torna-se em circuito aberto devido a sua

reatancia, a magnitude do ganho de tensao é limitada

e controlada pela razdo de: R2/R1.

9



Ac¢io Proporcional-Integral (P1)

Esta acdo de controle é definida por:
5

u(?) = K,e(r) + KiJ e(t)dt

Diagrama de Blocos:
0

Funcao transferéncia:

U(s) K. > K

=K, + — 5 /p
E(s) ) ;

P

Eventualmente: “Z:(‘:’“ Y(s)

K,

I;
onde 7; corresponde ao tempo =
integrativo.
Neste caso:

U(s) ( ] >
k=
E(s) £ T:s



Acao Proporcional-Derivativa (PD)

Neste caso:

de(t)
u(r) = Ket) + K, -

dt

Funcao transferéncia:

T
e e

Eventualmente:

=0 - L

onde 7, corresponde ao tempo
derivativo.

Neste caso:

e
5S) K (1 + Tds)

Diagrama de Blocos:

Processo

Y(s)
G(s) o
W,
dv;,
Vout e Rf C dt
I; R
AVAVAY
E -
: + A I-Vout
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Ac¢ao Proporcional-Derivativa (PD

Circuito Analégico:

IF Rf
I C
o in l | X
Vin B
I Ve I-Vout
Problemas:

Este circuito diferenciador na sua forma bdsica tem duas
desvantagens principais. Uma é que ele sofre de instabilidade
em altas frequéncias.

O sinal de entrada para o diferenciador é aplicado ao capacitor.
O capacitor bloqueia qualquer contetido DC para que néo haja
fluxo de corrente para o ponto de soma do amplificador, X,
resultando em tensdo de saida zero. O capacitor s6 permite a
passagem de alteracdes de tensdo de entrada do tipo CA e cuja
frequéncia depende da taxa de alteracdo do sinal de entrada. Em
baixas frequéncias, a reatancia do capacitor é “Alta”, resultando
em um baixo ganho (Rf /Xc) e baixa tensdo de saida do
amplificador operacional. Em frequéncias mais altas, a reatancia
do capacitor é muito mais baixa, resultando em um ganho mais
alto e uma tensao de saida mais alta do amplificador
diferenciador.

C i%n : %

No entanto, em altas frequéncias, este circuito diferenciador
torna-se instdvel e comeca a oscilar. Isso se deve principalmente
ao efeito de primeira ordem, que determina a resposta de
frequéncia do circuito do amplificador operacional causando
uma resposta de segunda ordem que, em altas frequéncias,
fornece uma tensdo de saida muito mais alta do que seria
esperado. Para evitar isso, o ganho de alta frequéncia do circuito
precisa ser reduzido pela adi¢do de um capacitor de pequeno
valor adicional ao resistor de realimentacao Rf.

A outra desvantagem € que a entrada capacitiva o torna muito
suscetivel a sinais de ruido aleatdrios e qualquer ruido ou
harmoénico presente no circuito da fonte serd amplificado mais
do que o préprio sinal de entrada. Isso ocorre porque a saida é
proporcional a inclinagdo da tensdo de entrada, portanto, alguns
meios de limitar a largura de banda para obter estabilidade em
malha fechada sdo necessérios.

Solucao:

AAA—

-Vout

Faaaa

Ry
o
o
\--------m--

L4
Regido derivada *~

Ao



Ac¢o Proporcional-Integral-Derivativa (PID)

Combinacao das agdes de controle
proporcional+integral+derivativo:

;

u(®) = Kye(®) + K; [ et &+ K

0

Te
=

Funcao transferéncia:

U(s) K;
- Kp =4 Kk s ou
E(s) )

U(s) I

E(s) £ Ts

l

)

de(t)

Diagrama de Blocos:

_____________________________________

Processo

G(s)

Y(s)ﬁ
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Ac¢o Proporcional-Integral-Derivativa (PID)

Circuitos = Estruturas bdsicas:

v
]

g +
Y, .‘ K I R )
v, I\’2

N —RCM
dt

RC

R

AMN-
R3
v, _‘VVV_l_ .
R >7_. Yo

4
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Ac¢o Proporcional-Integral-Derivativa (PID)

Circuito 1)

Circuito PID:
VBET : e, B R
NN NN
é)WET 15 gour 20 21 22 o> VO 7 1/(RI ¢ CI) ; verrdt
\ S PID RL1 RLZ  vOUT
, COMTROLLER |—T : D =V,=Ry-Cp-dV,,/dt
'% Jﬁ' J; ; Q \;:I/\::I 0 D D err
: =
~ E,,, = 100 RPM/ V, ganho=100.

YSENSOR

23 R2

SR ] PROPORTIONAL

RP1 5 RP2 B
AN AN
VYSENSOR 23 G 22
G : Rd
- A AT ATt
Circuito somador: 47 %7 J* XOP2
.131 — }?2'::: 123 = jl()li!:!
Esensor o7 1 V/loo RPM = e DERIVATIVE 12 SUMMER 13 14 |NVERTER15
Equagdes: oY) BNV B e ]
set sensor
Verr T e : R3
R, R, Bt - -
10k ' ' 5

V. o=V ¥ ) —— XOP3 XOPS XOPG

err set sensor’ "1 b ilj ?’77
Verr i (Vset 5 Vsensor) INTEGRAL
V., deve produzir tensdo negativa. R 10 S

AN 3

Ref.: eCircuit Center: Op Amp PID Controller (http:// R

www.ecircuitcenter.com /Circuits/op_pid/op_pid.htm - acessado em
Ago/2020)

=

X0P4
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Ac¢o Proporcional-Integral-Derivativa (PID)

+  Circuito 2)

R,=4.7kQ Integrador (parcial)
— AW\
Rl"4.7k(l C :0.22 “r
A €
+9V
~ 1k
—AM——
f ang Y
Somador L
100k€2 100k€2
V. —an AA—— :
' Proporcional
+9V
\]\ 1kQ2 1kQ2
AV AV 1k
el +
100k /]/ = )
Y, Wy -9V 1kQ2 +9V
. 1 SEEUYYN i
100kQ |+ —
+ Vv
_9V o
= 1kQ2 9V
B 1k€2
Amp.Op.s = LM385 Derivador (parcial)
C =0.22uF R,=4.7kQ
AMA |[ “AMA-
R,=4.7kQ2 : braid
l P -
\ —AAN

sl

2 3 : 1kQ
Ref.: Analog PID Control Using Op-Amps (https:/ / 9V
neelpmehta.wordpress.com / analog-pid-control-using-op-amps/ - 4.7kQ2

acessado em Ago/2020)
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Outras acoes de Controle

Controlador por Atraso de Fase (Lag) — = PI;
Controlador por Avanco de Fase (Lead) — = PD;

Controlador por Avango-Atraso de Fase (Lead-Lag) — = PID

Diferenca em relacdo aos anteriores: estes podem ser construidos usando redes
passivas (circuitos RC).
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