Sistema de Nivel de Liquidos

Level controller

Level control valve & | 52

Spillback ling & ==

Feedwater from feedtank = ¢ LIIL"—II— > Blowdown

Feedpump

Controle Liga-desliga com sensor capacitivo
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Controle Liga-Desliga:

>
> I—> ]
T 1 Scope
J T > )= > _Ll_J u > st y

Step Transfer Fcn

Liga-Desliga com
intervalo diferencial > |
-

9
8
7
6
5
4
3
2
1
0
1
2

“0

referéncia

/é

y (saida)

'4

lkntrada)/

[\

\

N\
AN \ N

Err

1

\

T T T T T T T T T
referéncia || || || || || || || || || ”

Liga-desliga ()= {g 1,1;7:; Z((?)Z <())
29

ntrada)/

Erro

"NINNNNNNNNNG

y (saida)|

Liga-desliga 0
Com intervalo 4 (7) = {Ul,pam e(t)> 4,
diferencial U,, para e(t) < A, 2
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Acoes de Controle Basicas

- Liga-desliga

-P

-1

-D

- Pl

- PID
Err o Perturbacao 1 Perturbagéo 2
ou Sinal

Atuante Saida
Entrada ou Transdutor de Processo _you
Referéncia Entrada ou Planta Variavel
Juncao Juncao Controlada
Somadora Somadora

Transdutor de
Saida
ou Sensor
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Projeto - Controlador PID

K(s+z)(s+z,)

S

K.
D(s)=K,+—+K 5=
s

PROJETO — escolha de trés parametros

Método Nise: 1) projeto PD (K(s+z,))— p/ transitorio
2) projeto PI (s+2z,)/s —> ple,

Alternativa 2 : zero duplo

Alternativa 3 : cancelar polo lento

Alternativa 4 : cancelar 2° polo mais lento [(tmz LGR p/ esq.)]

K(s+z)(s+z,)
s(s+ p)

Obs :Versdo " Realizdavel" D (s) =



Root Locus Editor for Open Loop 1 (OL1)

L Root Locus Editor for Open Loop 1 (OL1)
30 . : T T
~PID
20 L.
20 L. A
G ( (S + 8) 10
° ] (s+3)(s+0)(s+10) ¢ O
-
20 | J -
-10 L.
w0l | Zero=-6
-20 |-
120 100 80  -60 40 20 ; 20 . r r i r r r
Root Locus Editeaféx@®pen LoorLJ 1 (0OL1) | -60 -50 -40 -:?geal AXi-SZO -10 0
20 L. : ) A Root Locus Editor for Open Loop 1 (OL1)
sl D () 4,6(s+55.92)(s +0,5) |
| N (s)=
10|. ; S
5L
| 11,6(s+6)(s +28,55)
-10 | ; D—6 (S) =
| s
-15 . 3
-20 |.
25
0 5
Real Axis 42 40 8 6 -4 2 0o 2 4
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Amplitude

Alternativas de Projeto

Step Response

- PID

[ [ [ [ [ [ [ [ :
Nise
zero?
/// ) NS zero=-3
12l /’ \\\ zero=-6 |
/ / \\
/ N
/ / \;‘
; // \x ‘ .
,/, e
]/
08| [/ -
0.6/ - / -
I
[ /]
04l . [ -
[ s/’
0.2 ]/ —
Il
Il
I
0 [ [ [ [ [ [ [ [ [
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Time (seconds)
CDin9-6
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Sintonia PID — Técnicas Heristicas

 Manual (operador experiente)
* Ziegler-Nichols (1942)
* Varios outros métodos ...

» P K e(1)

+ !
—Sctpoimﬂ@f Error» I KiIe(r)dr | Process [—Output—»
A 0

» D Kd m
dt




Sintonia PID — Técnicas Heristicas

e Sintonia Manual

Effects of increasing a parameter independently

g g Settlin
Parameter Rise time Overshoot g 8
time
Small
Kp Decrease Increase
change
K; Decrease!4l Increase Increase
Minor Minor Minor
Ky
decrease decrease decrease

Complementos - Controle Dinamico — ENE/UnB Prof. Adolfo Bauchspiess

." .a' ‘ ‘.\1‘:::5‘.“\_‘1 A
operador experiente

Steady- f

[3]
state error Stablifg
Decrease Degrade
Decrease
significantly Degrags

No effectin Improve if
theory K, small

en.wikipedia.org
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http://en.wikipedia.org/wiki/PID_controller

12 Método de Ziegler-Nichols

* O procedimento empirico proposto por Ziegler-Nichols visa, sem um
modelamento sofisticado, sintonizar controladores PID para obter uma
ultrapassagem percentual, em malha fechada, de aproximadamente 25%.

—Ls
Ke
I'(s)~ ——
Ts+1
U(s) 1
Tangente ao ponto de inflexao — Kp 1+ + TdS
Step Response E (S ) T;-S
0.04 [ T T T T T
0.035 Controlador PID na forma padrdo ISA
— International Society of Automation, www.isa.org
0.03 .
P 0.025 |..
2 002
Q.
£ oo15. K,, T] T d
0.01 . P T/L
0005 ~— PI 0,9 T/L |L/0,3
0ot r [ [ [ [ [ r [ [ [ [ [ [ [ r r [ [ [ [ [ [
0 02040608 1 1.21.4161.8 2 22242628 3 32343638 4 42444 | PID 1,2 T/L | 2L 0,5L

Time (sec)

L T
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22 Método de Ziegler-Nichols

! Kp| 1+ ! +T 1 Y
— > s| —
P Ts ¢ s(s+1)(s+5)
T Controlador Processo

ny

Experimento para encontrar K, e P,

| 7
Ly p| 29.4931 >
- 34652455
Slider Transfer Fcn
Gain1

|

Step

Resposta ao degrau em MA divergente

2

|
1.6 |||

1.4
1.2]

1 |

0.8 4

061l |

0.4l |

0.24

0

0

Pl

P./12

PID

0,5P,

0,125P,,
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Ex. ZN 12 Método

\ 4

r : K(S+zl)(s+zz)

1

g (s +1)(s+5)*

Controlador Processo

Da resposta ao impulso

o ponto de inflexdo acontece em = 0,7 s.

Da resposta ao degrau:
L=025s,T=195-025=1,7s —

(PID__|127T/(ky) |2L _[0O5L
L K.=204 | 7=0,5_[T,=0,125

Ts

E(s)

Us) _ Kp(l L Tdsj = 204(1 2y 0,125sj =255
S

S
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Step Response

0.04 / e
0.035 // e
0.03 // K. —Ls
g 005 // (S R =
2 002 / Ts+1
[ /
£ 0015 i £l
// langente ao ponto de inflexao
0.01
N
0.005 / |
1
y 0 3 o F F F F F F F F F F F F F F F F F
0 02040608 1 12141618 2 22242628 3 32343638 4 42444,
—e : v Time (sec)
L ! T
1
1
1
| Impulse Response
0.03 !
1
0.025 !
TN
0.02
(0]
ke
2 0015
Qo
£
< 001
0.005
\\\
0 L L L L L L L L L L L L L L L .\.\.\Ng._\
0 02040608 1 12141618 2 22242628 3 32343638 4 42444
Time (sec)
(s+4)(s+4
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0.8

Amplitude

0.6

0.4

0.2

(o) 4 U(s
Ex. ZN 12 Método -
K(S+Z1)(S+Zz) o v Y
’O > g (s+1)(s +5)*
Controlador Processo
Zieéler Niché;ls
e (204(s+2.7TT))s |-
05 1 15 2 25 8 35 4 45
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D 1+TL+TdS

_ 255(s+4)(s +4)

i

Root Locus Editor for Open Loop 1 (OL1)

Real Axis

S

Root Locus Editor for Open Loop 1 (OL1)

T T

n
n

T T T T

r r r

-3 -2 -1

Oh

Real Axis
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Ex. 12 Método de Ziegler-Nichols

! Kp| 1+ ! +T 1 Y
— > s| —
P Ts ¢ s(s+1)(s+5)
T Controlador Processo

ny

Experimento para encontrar K, e P,

| 7
Ly p| 29.4931 >
- 34652455
Slider Transfer Fcn
Gain1

|

Step

Resposta ao degrau em MA divergente

2

|
1.6 |||

1.4
1.2]

1 |

0.8 4

061l |

0.4l |

0.24

0

0

Pl

P./12

PID

0,5P,

0,125P,,
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Ex. 22 Método de Ziegler-Nichols

! Kp| 1+ ! +T 1 Y
— > s| —
P Ts ¢ s(s+1)(s+5)
T Controlador Processo

ny

Experimento para encontrar K, e P,

| 7
Ly p| 29.4931 >
- 34652455
Slider Transfer Fcn
Gain1

|

Step

Resposta ao degrau em MA divergente

2

|
1.6 |||

1.4
1.2]

1 |

0.8 4

061l |

0.4l |

0.24

0

0

Pl

P./12

PID

0,5P,

0,125P,,
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LGR generalizado
(em funcao de um “outro” parametro p)

Ris) + - 10 C(S)b
.(_% (s+2)s+py)
10
KG(s)H(s) =
OHE) =26+ mm)
T(s) = KGl(s) 10

10

I(s)

T 2425+ 10 +py(s +2)

1+ KG(s)H(s) 2+ (py +2)s 4 2p, + 10

Complementos - Controle Dindmico — ENE/UnB Prof. Adolfo Bauchspiess

10

T(s) — 52 4+ 25 + 10
(s) pi(s+2)

§2 4+ 25 410

‘ s+ 2)
KG(s)H(s) = Szpl(zs +10

s-plane - j4
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e Cancelar polos pouco amortecidos

NOtCh Fllter — Cancelar pelo lado “certo”

jo
|

s-plane
p )(i\" WMWMMWWWW“‘W
Plant’s PT% > Plant’s high-frequency poles
o

Y

—

Response

X Time
(b)

(a)

s-plane q
10 Notch filter poles

O
s-plane Plant’s poles
© \

Complementos - Controle Dindmico — ENE/UnB Prof. Adolfo Bauchspiess CDin9 - 16

Notch filter zeros and
plant high-frequency poles

- 0

»
%
Q
5
X
rd




Imaginary Axis (seconds™)

-50

50

Sistema com polos pouco amortecidos

Root Locus

T T T T T 0.1
0.09
0.08

0.07

0.06

Amplitude
o
o
[$)]

0.02

1 I 1 1 1 0

-50

-10 0 10 20 30 40
Real Axis (seconds™)
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0.04 H

0.03 {

0.01

Step Response

5 10

15 20 25 30 35 40 45 50

Time (seconds)
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NOtCh F||ter‘ — Cancelar pelo lado “certo”

Root Locus

Root Locus
25 T T T T T T T T T T T
10+ : E
20 |- B ; : i
9.5 : 4
15 | E :
9t 4
—~ 10 B
‘e A 8.5
» 8.5 4
& sf - 2
S s}
3 2 8
@ _ 2
> (2]
% 2
= 2750 i
2 ] g
=) = 4
E i g
E
6.5 4
_25 1 1 1 1 1 I 1 1 1 N
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 | | ] | | |
Real Axis (seconds™) 0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3
Real Axis (seconds™)
Step Response Root Locus
0.6 T T T T T T T T T T T T T T
10.5 : E
0.5 10+ C : 4
951 : 4
0.4 < 9F T
(2]
©
S 851 g
@ Q
3 8
= 0.3 (%) 8 T
Qo =
£ 3
< >
2 751 B
£
0.2 & L -
£ 7
651 4
0.1
6 =
55 : 4
0 1 1 1 1 1 .
0 0.5 1 1.5 2 25 3 . ! ! L ! ! !

1 1
-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3

Time (seconds)
Real Axis (seconds™)
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Compensacao por Realimentacao
(projeto com varios graus de liberdade)

R(s) + + - 5 Cs)
_h& i 4@* K = 66 [~ G -

Minor loop

K H(s) fa——

Major loop
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Realimentacao Tacomeétrica

6.(s) V,(s)

C(s)

R(s) + + .
4@—» K K I —=1 l(- 5)
Tachometer
K!-_g -

(b)

Complementos - Controle Dinamico — ENE/UnB Prof. Adolfo Bauchspiess

CDin9 - 20



Realimentacao
Tacométrica

Exemplo:
Abordagem 1:

Zero em G(s)H(s)

G(s)H(s) = KfK1G(s) (s + ]I;)

C(s)

R(s) + E(s) K,
8 " s(s+5)s+

T 15) =
(a)
+ K] C(S)
’_® "l sG+5)G+15 g
Kes [—
(b)
R(S) + K| C(S)
s(s+5)s+15) =
1
(c)
R(s) 4 E(s) K, C(s)
= : L
% s[s? +20s + (75 + K| K]
CDin9 - 21
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Realimentacao

Tacométrica
Abordagem 2:

a) Compensacao da

malha interna

b) Compensacao da

Malha externa

K

Cis)

R(s) :(% El(s)
|

s(s+ 3)(s+ 15)

R(s) + $

(a)

|

s(s+35Ns+ 15)

Cis)
re—-

£=08 s-plane
\ Jj10
-10+;75 X
Kf =81.25
» [T43.13°
| x - - x * |
20 15 40 -5 0 10
4
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—4.535 + j6.046 Br
K=6243 S 126.87°

xl

S -10 0

-10.93

K
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Exercicio Extra 5

2
(s+D(s+1+j)(s+1—))

A 4

5O D)

Controlador Processo

K(s+z)(s+z,)

Projete um compensador PID, D(s) =

S

para que o processo satisfaga em malha fechada, as seguintes especificagdes:
* Sobrepasso, M, < 30%
* Tempo de subida, #4995 1.8 'S
* Tempo de acomodagao, f;,,,< 8's

+ Erro em regime permanente a uma rampa unitaria, e, ;< 1,5

O projeto é feito inicialmente para atender as especificagdes transitorias.
Se possivel, ndo utilizar uma rede em atraso para atender a especificagao de regime permanente.
Dentre as seguintes alternativas, escolha a que tem menor e:

a) PID,(s), cancelamento do polo mais proximo a origem;
b) PID,(s), zero duplo,; z, = z,;
c) PID.(s),- Cancelamento dos polos complexos conjugados.

Escolha valores comerciais de R e C para realizar o projeto.
Qual a fase fornecida, de fato, pelo projeto, em s,?



