Capitulo 4
Projeto do controlador PID



Controlador PID

Controlador mais usado em controle de processos continuos. Sua saida &
resultado da soma de trés diferentes tipos de acao:
« Acao Proporcional —P
— Acao imediata e proporcional ao valor do erro corrente
— Acelera a resposta de um processo controlado
— Reduz o tempo de subida e o erro maximo
— Aumenta o “overshoot” e o tempo de estabilizacao
— Produz um “off-set” inversamente proporcional ao ganho
 Acgdao Integral —I
— Acao de controle gradual, proporcional a integral do erro
— Responde ao passado do erro enquanto este for diferente de zero
— Elimina o “off-set”. Reduz o tempo de subida.
— Aumenta o “overshoot”, o periodo de oscilagcao e tempo de estabilizacdo
— Produz respostas lentas e oscilatoria. Tende a instabilizar a malha
 Acao Derivativa -D
— Acao antecipatoria, resposta proporcional a derivada do erro
— Usada para acelerar e estabilizar a malha.
— Reduz o “overshoot” e 0 erro maximo e o periodo de oscilacao
— Nao é indicada para processos com ruido



AcoOes de controle

Acoes do controlador PID

Acdo Proporcional
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Efeito da variacao da acao proporcional na
resposta a mudanca de set-point
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Efeito da variagcao da acao integral na resposta
a mudanca de set-point
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Efeito da variacao da acao derivativa na

resposta a mudanca de set-point
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Algoritmos PID: formas principais

y de |
Forma Ideal (padréo ISA) : U= e+— fedr +T, —
T, P dt )
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Forma Série (Interagente) : u=XK'e [e+r—'.|‘edf}[l+f'p E}
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Forma Paralela : u=Kpet+K|edt+Kp Dt

Alguns PID tem opc¢ao de acao proporcional e/ou derivativa no erro
ou somente na PV (variavel de processo). Evita “overshoot” em
mudanca de set-point.

Normalmente os PID comerciais tem filtro na acado derivativa. Reduz

o efeito do ruido sobre a acio derivativa. Em geral a constante do
filtro € funcao do termo derivativo.



Algoritmo PID Padrao ISA
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Parametros de sintonia
K. - Ganho do controlador ou Banda Proporcional BP(%)=100/K

T, - tempo de reset(ou tempo integral), ou taxa de reset KI=1/Tg
T, - tempo derivativo



Algoritmo PID série
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Parametros de sintonia

K’c - Ganho do controlador ou Banda Proporcional BP(%)=100/K’-
T’ - tempo de reset(ou tempo integral), ou taxa de reset KI=1/T
T, - tempo derivativo




Algoritmo PID paralelo
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Parametros de sintonia
Kp - Ganho proporcional
Ki - Ganho Integral

Kd — Ganho derivativo



Relacao entre os parametros
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Diferencas entre os algoritmos

 Uso da acéo derivativa na forma Forma Série
PB etetivo) = PB/(1+Td/Ti)
T (etetivey = 11+ Td
Td etetivoy = 1/(1/Ti+1/Td)

- N&o é possivel ter uma acéao derivativa efetiva maior que %2 do tempo
integral efetivo.

- Quando Td>Ti, o Ti efetivo € ajustado mais por Td e o Td efetivo &
ajustado mais por Ti

- A maior acéao derivativa ocorre quando Td=Ti. Manter Td<Ti

Acédo integral na forma paralela
Ts = Kp/Ki
Tp = Td/Kp

Como a acao integral nédo é afetada pela proporcional, o aumento ou a
reducao do ganho proporcional pode levar a instabilizacdo do sistema



Caracteristicas tipicas de controle PID

St Pressao de | Nivel de
Propriedade Pressao de Gas Liquido Temperatura
Liquido 9
Tempo morto Nao Nao Nao Variavel
Capacidade Mualtiplas 1 1 3—-6
Periodo 1-10 seg 0-2min 1-10 seg Min — horas
Linearidade | Quadrado/linear Linear Linear N&ao linear
Ruido Sempre Nenhum Sempre Nenhum
100 -5
BP (%) SO_ 20%0 0-5 5-50 10— 100
Integral Essencial Desnecessario Nao Sim
Derivativo Nao Desnecessario N&o Essencial
Valvula Linear/igual% Linear Linear Igual %




Sintonia de controladores PID

A boa sintonia € sempre um compromisso entre a
estabilidade/robustez e a velocidade de
resposta/desempenho da malha de controle.

A sintonia € parte de um processo de reducao de variabilidade.
Nao existe uma “receita de bolo” unica para todos os casos.

O sucesso da sintonia depende de varios fatores como
conhecimento, método, ferramentas adequadas e
principalmente experiéncia.

A sintonia é facilitada pelo conhecimento do processo
controlado.



Objetivos da sintonia

Encontrar os parametros proporcional, integral e derivativo
para atender critérios tais como:

« Conseguir variabilidade minima em operacao normal

* Minimo (ou nenhum) “overshoot” para mudancas de
“set-point”

« Atingir rapidamente o novo “set-point” em caso de
mudanca

» Operacao estavel do controlador mesmo para alteracoes
significativas nos parametros do processo (robustez)



Critérios de sintonia

Critérios simples

Off-set: ¢

Overshoot : a

Tempo de elevacao : rt

Tempo de assentamento : st
Razéao de queda(decay ratio) : b/a
Frequéncia de oscilacédo: 1/wo

rt wo
W
: st
=

Critérios de desempenho do erro integral
ISE (Integral of Square Error):
IAE (Integral of Absolute Error):
ITAE (Integral of Time-weighted Absolute Error):



SRS e o

Procedimento geral de sintonia

Testes de variacao

Identificacdo do processo
Escolha do metodo de sintonia
Calculo dos parametros

Analise da robustez (estabilidade)
Testes de performance



|dentificacao do processo

Objetivo: Encontrar os parametros de um modelo que caracterizem
O processo a controlar

Metodos:
 Realizacao de testes de variagao em malha aberta

» Realizagao de testes de variacao em malha fechada. Usado no
tradicional método de Ziegler-Nichols para obter uma variagao ciclica
senoidal.

« Realizacio de teste de variagao controlada (relé dois estados).
Permite variacao mais controlada que em malha fechada.

» Uso dos dados histéricos da operagao normal da malha. Nao interfere
na operac¢ao da malha. Pode ser muito dificil obter um bom modelo
devido as perturbagdes nao medidas.



Modelo de primeira ordem com tempo morto-FOTD
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Ganho de processo ( Kp)

Razao entre a diferenc¢a no valor da variavel controlada apés a
estabilidade pela diferenca no sinal de saida do controlador.

Constante de tempo (7 )
E o tempo necessario para a resposta a uma perturbacdo em degrau
atingir 63% no seu valor total.

Tempo morto ( 6)
E o intervalo de tempo entre a aplicacdo da perturbacao e o inicio da
variacao da variavel controlada.

Razao de Controlabilidade (a=6/7)
E a razdo entre o tempo morto e a constante de tempo do processo.
Indica a dificuldade de obter um bom controle.



|dentificacao em malha aberta

Teste de variacao em degrau

Com o controlador em manual aplica-se uma perturbacdo em degrau esperando-
se a estabilizacdo. Obtém-se entao a curva de reacdo do um sistema. Procura-se
comparar com um modelo de primeira ordem com tempo morto FODT.

AMV - Variacao da manipulada

MV APV — Variacao da controlada
apos estabilizar

| amv

t0 — Tempo em que foi feito a
variacao

t1 — Tempo em a tangente corta
a primeira linha horizontal

APV -
t2 — Tempo que a tangente corta
PV a segunda linha horizontal
0,632 APV - APV Ke = APV / AMV
65=11-10
v T=12-11 ou
t0 1 12
> | T=10,63" APV ) -1




|dentificacao em malha aberta

Para se determinar o tempo morto e a constante de tempo pode-se usar
um artificio: Forcar a curva do modelo FODT a passar coincidindocom a
curva de reacao experimental em dois pontos fixos, correspondentes as
abscissas de 28,3% e 63,2% da variacao final da variavel controlada.

Assim teremos:
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|dentificacao em malha fechada

Procedimento:

Com o controlador em automatico e somente com a ag¢ao proporcional (P)
fazer uma pequena alteracido no “set-point”. Observar a variacao do PV.
Caso nao haja oscilagao aumentar o ganho do controlador. O sinal de PV
tende a aumentar a oscilacdo. Repetir o procedimento até obter-se uma
variacao senoidal estavel de amplitude constante.

y(t) 4

JAWAWAWA
VvV V'V

[e—T1,—>]

O ganho do controlador que corresponde ao imediatamente
anterior ao processo tender a instabilizar chama-se de Ganho
Ultimo (Ku) , e o periodo da oscilagéo senoidal resultante
Periodo Ultimo(Tu).



|dentificacao por variacao tipo relée

Teste de relé

A saida de controle € variada em forma de relé de dois estados. Apds um
periodo de inicializacao em que a saida € alterada uma variagao preé-

definida no PV, a saida é alterada na direcao inversa cada vez que o PV
corta o eixo do “set-point”.

A
Saida do relé KH — 40’
/ J ma
d
Y r #
Saida do Processo - PV
' /
L }
7! tt2 a ~ SP
1
<+— Initializacao ——p « Sintonia > -
< Tu -
" Tempo




Calculo dos parametros do processo

As seguintes equacdes sao derivadas de um modelo de primeira ordem no
dominio da frequéncia:

T, 27l , 2760\ 7«
T = tan ' i ’ para — | 1 — < —
27T Tv | Tu ) 2
Onde:
2 2 Ku : Ganho ultimo
Kp= : 1+ 47 }- Tu : Periodo dltimo
K« . Kp : Ganho estatico do processo

T . Constante de tempo
8 - Tempo morto aparente

O modelo pode ser melhorado fazendo-se a identificacdo do Ganho Kp por
um teste de degrau em malha fechada e calculando-se o Ganho como:

. Onde:
. ASp . |
Kp = ASp = Variacao de set-point (%)
Au Au = Variacdo na saida (%)

T« NG T ) (27T )
£ 27T \/(KPK.,) -1 6 = Y \ﬂ' tan | _Tu ll



|dentificacdo do processo

Cuidados para a realizacdo dos testes de
identificacao
» A perturbacao na MV deve ser de tamanho adequado

a causar uma variacao significativa na PV
(normalmente de 5% a 10%).

» A variacao na PV deve ser maior que os ruidos
existentes

» A variacao deve ser feita na regido normal de
operacao.

» Durante o teste os valores de PV e MV nao devem
chegar muito proximos dos seus limites.



|dentificacdo do processo

Cuidados para a realizacao dos testes de identificacao

» Se houver nao-linearidade ou assimetria o teste deve ser feito na
regiao mais critica (maior ganho, maior tempo morto, menor
constante de tempo).

» A variacao deve comecar quando o processo estiver estavel,ou
seja, sem variagcao na PV.

» Observar possiveis perturbacdes medidas ou nao durante o teste.
Caso ocorram repetir o procedimento.

» Executar o procedimento mais de uma vez em duas diregcOes para
verificar a repetibilidade do teste.



Metodo de Ziegler-Nichols

Controlador Kc Ti Td

Ku oul T

P > KpO
Ku 097 Tu A

P — ou ou 3336
2.2 Kp@ | 1.2
- 2 T

PID £ ou L2t % ou 20 L ou L4




Metodo de Ziegler-Nichols - comentarios

*Utiliza o critério de razdo de queda = 7. O erro
maximo em cada direcao sera a metade do
anterior na direcao oposta.

*Inadequado para alteracoes de “set-point”.
“Overshoot” de ~50%

E bom para correcdo rapida de perturbacdes
*Desenvolvido para PID do tipo padrao

*VValido para razao de controlabilidade a=06/1
entre 0,10e 1,0



Metodo de Ziegler-Nichols Modificado

Astrom propés regras mais flexiveis com a especificagao de valores
para Margem de Fase e Margem de Ganho

K = KuGmCOS ¢ Ku = Ganho Ultimo
Tu = Periodo Ultimo

¢ = Margem de fase desejada

Z—li ’. ) . —_ PR . —— h
2 a =Razdo Td/T1 selecionado
Ti= (ta11¢+\/4a+tan (;5) :
dra Gm = Inverso da Margem de ganho desejado
K = Ganho do controlador
Ti = oT: T1 = tempo Integral do controlador

Td = tempo derivativo do controlador

Esta equacéao fornece melhores resultados que o método original de
Ziegler-Nichols para sistemas com raz&o de controlabilidade (Tempo
morto / Constante de tempo) pequena.



