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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 especifica¢oes

:

»| 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

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

—

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

(2) Defini¢ido e modelagem
do sistema.

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

Se o desempenho nio satisfizer as
especificacoes, entdio repetir a iteracio
da configuracio

;

Se o desempenho nio satisfizer as
especificacoes, entdo finalizar o projeto
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Controladores

+ Eletronicos/ uProcessados | Contmgar

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 posig¢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 bimetdlico).

Matematicamente:

| Uy, parae(t) >0
u(t) = { 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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Exemplo: (a):

Seja certo processo controle de temperatura,
suponha referéncia, r(t) = 15°C.

Caso 1) temp. ambiente, y(¢) = 12°C =
e)=r(t)—y@®)=15-12=+73

e >0=>u)=U;, (+)

Caso 2) temp. ambiente, y(¢) = 18°C =
et)=r(t)—y(t)=15-18=-3

e <0=>u@®)=U, (O
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Controle de 2 posicoes (on/off)

77

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 bimetdlico).

Exemplo: processo térmico:

Matematicamente: o ! | | | _
u(t) = Ui, para e(t) > 0 Ref =180°C ) ) L
= Us, para e(t) < 0 - /W\/‘V\/‘\/\

onde U, e U, sdo constantes.
O valor minimo U, é usualmente zero ou —U;. 100

Diagrama de bloco: 50|
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Controle de 2 posicoes (on/off)

»  Simulagdo do processo térmico (forno elétrico; temp. Maxima = 230°C):

(1) = Uy =1, para e(t) > 0
TN Uy =0, para e(t) <0

180 ® \
\ o
Referencia

U1
> Erro
0.9 ) o
> > - B
s + 0.004 B I
Controle Fator
Atraso 5seg  Processo Térmico On/Off escala
(Transport (Transfer Fcn) : (Gain)
Delay) 0 (Switch)
Exemplo: processo térmico:
25 U2 200 F * ; . 1 2
Temperatua 150 M
ambiente nm
(Constant)
100 -

50

0_ 1 4 L L) J L] L J L

0 100 200 300 400 500 600
Offset=0 Segundos
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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 bimetdlico).

Matematicamente:

| Uy, parae(t) >0
u(t) = { 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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Eventualmente (em processos com ruido),
se introduz uma histerese no controlador:
figura (b), para evitar que o sistema de
controle ligue / desligue com freqtiéncia
elevada em torno de e(¢) = 0O:

u(t) = Ui, para e(t) > F,
| Us, para e(t) < Es

Au(t)

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 bimetdlico).

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 freqtiéncia
elevada em torno de e(¢) = 0O:

- O
g | O u(t)—{ Ui, para e(t) > F,
qi J< | Boia Us, para e(t) < F5

— &Y ()
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Resumo Acoes Basicas de Controle

u(t) U(s)/ E(s)
U
Proporcional (P) u(t) = Kp - e(l) Ei; = Kp
Integrativo (I t:Ki/ d)dt _
ntegrativo (I) u(?) ; e(d) E(s) s
. u(t) = Kye(t) + K; [ e(t)dt Us) _ g 4 K
Proporcional- E(s) Pls
: K 1
Integratico (PI) = Kpe(t) + Tj [ g e(t)dt = K, (1 4+ T S)
de
Proporcional- u(t) = Kpe(t) + Kq- % ggz; = Kp+ Kgs
Derivativo (PD) = Ke(t) + K,T, %W — K, (14 Tys)
t de(t) U(S) K;
Proprcional+Integrativ u(t) Kpe(t) + K |y e(t)dt + Ko dt E(s) pt g T RS
vati K de(t 1
o+Derivativo (PID) — Kye(t) + ?pfg e(t)dt + K, T, f;(t) - K, (1+ — Ty 8)

Obs.: Mundo continuo (plano-s)



Controle Proporcional (P)

O sinal de controle u(7) é diretamente

proporcional ao sinal do erro e(?):
u(t) = K, e(t)

Transformada de Laplace: R(s)
U(s)
=K
E(s) P

K, € o ganho proporcional.

E essencialmente um amplificador de
ganho ajustavel.

Circuito Analogico:

Ky

Diagrama de Blocos:

U(s)

Processo

G(s)

Y(s)
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Ac¢io de Controle Integral (1)

O valor da saida u(¢) é modificado a
uma taxa proporcional a:
4

u(t) = KZJ' e(d)dt, ou,

Diagrama de Blocos:

0
du(?) R(s) E(s) UGs Processo | v(s)
= Kie(1) K, / G(s) >
dt
A funcao transferéncia deste
controlador é:
U(s) _ ﬁ Circuito analoégico:
E(S) § , L C
- — -
1w Input Signal . I R. ) Ve
| - Vi @—»—/\/\/\/ -
[ In
| I A -Vout
| 1 r + I
Ov _ =
‘ | I | ‘ | I | \ Input Signal 1
-Tv | \ | \ i 1
— V. dt
R.

|

- - : - [ - Time

| | | | \ V —
|

|

= NVAVAVAVA .
| | QOutput Signal
o put Sig
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Ac¢io Proporcional-Integral (P1)

Esta acdo de controle é definida por:
5

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

Diagrama de Blocos:
0

Funcao transferéncia:

U(s) K, N
=K, + — ; /p
E(s) S :
Eventualmente: P"::SO LN
K,
T,
onde 7; corresponde ao tempo J
integrativo.
Neste caso:

U(s) ( ] >
K| 1+—
E(s) P T:s
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Acao Proporcional-Derivativa (PD)

Neste caso:

de(t)
u(r) = Ke(t) + K; -

dt

Funcao transferéncia:

) _ g 1k
Eis) ro o

Eventualmente:

K;,=K, T,

onde T, corresponde ao tempo
derivativo.

Neste caso:

U(s)
BS) K, (1 + Tds)

Diagrama de Blocos:

Processo Y
Ly K, 9 ©) 5
: ot G(s)
J
+  (Circuito Analdgico:
OQutput Signal V R Cd‘/ln
k Spikes out — — Y At
| V I; R
}4|: AYAVAY,
C
Rectangular I. N
1N . X
Vin . I . :
Ve A Vout
L +
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Ac¢io Proporcional-Integral-Derivativa (PID)

Combinacao das agdes de controle
proporcional+integral+derivativo:

5

u(t) = Kye(t) + K; [ e()dt+ K,

0

_5
=

Funcao transferéncia:

U(s) K,
— Kp +— + K5, ou:
E(s) )

U(s) 1

E(s) P T:s

l

)

de(t)

Diagrama de Blocos:

_____________________________________

Processo

G(s)

Y(s) S
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Ac¢io Proporcional-Integral-Derivativa (PID)

.. o R
Circuitos = Estruturas bdsicas: AMA

4

_____________________________________

i R, R,+R, R,
D K Vo = . Phecdear,
| R, +R, R, R,
R
+) E(s)i ‘>_> / Pr::so Yo ” = WA
K i g i ) ]
ol gpil) 5 % L “Q v |io L

| i : I

: - 8 5 dt v, © 1 -

' K, 9 : 4

: l ot : C

i : 3 +
,I

— "
, ] i(1) i(n C
V.Oo— ———[()dt }—0 v I EEL % R lc
Tl o oo 28 . AN
-+ +
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Ac¢io Proporcional-Integral-Derivativa (PID)

#  Circuito 2) Exemplo de PID analégico

R,=4.7kQ Integrador (parcial)
—Wv
R|=4.7k(1 C;O.?.Z uF
W' I\
19V
N | wa
f s VY
s g Somador -
Ll K, =
g "] 100K€2 100k€2
i V. —w AM— .
re N e prosssss ] v ' Proporcional
s < \ E(s): 1GGE) s
+ : > Kz : s > +9V
_A/ | > / § = '.\l\ 1k 1kQ
AN AN 1kC2
§L>>_> 2 100k 1 ol 97
i ; i —A—— -9V 1kQ2 +9V
------------------------------------- - V., > 4
> 100kQ + 2 —
L ) _9v )
— 1KQ 9V
- k€2
Amp.Op.s = LM385 Derivador (parcial) '
C=022pF R,=4.7kQ
R,=4.7k2 ) il
l— -
Ref.: Analog PID Control Using Op-Amps (https: 9V L
neelpmehta.wordpress.com/analog-pid-control-using-op-amps/ - 4.7k 3
acessado em Ago/2020)



https://neelpmehta.wordpress.com/analog-pid-control-using-op-amps/
https://neelpmehta.wordpress.com/analog-pid-control-using-op-amps/

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 relagdo aos anteriores: estes podem ser construidos usando redes
passivas (circuitos RC).
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