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Acoes de Controle Basicas

I.P:. K
2.1: ' K/s
3D K N |
4.PD: K(s+z) 7.Avanco de fase K(s+z)/(stp) X 0
Z p avango \
5.PI: [ K(st+z)/s 8.Atraso (e ) , K(stz2)/(stp) ¥ o
p z atraso X
6.PID: K(st+z1)(s+z2)/s  9.Avanco-Atraso K(s+zl)(s+z1)/((stpl)(s+p2))
Realizacao
Ativa (Amp.Op.)
Erro Perturbacao 1 bacio 2
ou Sinal ¢ Perturbacgao
Atuante Saida
Entra(}a ou Transdutor de Controlador Processo __,ou
Referéncia Entrada ou Planta Variavel
Controlada
Somadora Somadora
Transdutor de
Saida )
ou Sensor
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Visao Geral: Controlador Dinamico

1. € ts 2. So,polo dom. 3*. Gav= *Se canal I: (ay =
t, My, t, Resp. Transitéria 180° - /G(S) <o 180°-/G(S)/S <o
4. Escolha do 5. Fixar z, 6. Calculo de K 7. Verificacao
Controlador calculo de p (¢av) (Condicao | |) step(feedback(D*G,1))
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Visao Geral: Controlador Dinamico

1. €ss, ts
tr, Mp, tp

2. So,polo dom.
Resp. Transitoria

3% (o=
180° - /G(S) <o

*Se canal I: (ay =

180°-/G(s)/s <o

4. Escolha do

5. Fixar z,

6. Célculo de K

7. Verificacao

Controlador calculo de p (¢uv) (Condicéo | |) step(feedback(D*G, 1))
Especificagdes no planos = o + jw SO ‘.
16— ‘ From: r To:y 7hoss 044 ‘0.32:0. ——1l \
' /iﬂ\ e Resp. transitoria 4
Especific. aa 6 \! S. 0 /
no tempo /' \ . { s © V 4 Cav). ) 0
I . ~ Jom n \/ '/'
€5 ! Z—::‘}':-zlg-zt-zz-zézz?\;f B Zakh oottt ) ﬁ . : Vg / €gg
el /S i A '
ot T Y | REREAR IR A0 e ¢r/
sif i s N \ ™ "
2ulos 1 i P /00 ,/
Su| | Tl I
o 1 \ ] \ / \Q
2 v ; 0 ey . | \
Q I | A [ oy
T N R R ; 180°- IG(S)s = ¢,y e
0 5 10 15 20 5 4 3 2 1 0 "

So
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Controlador Proporcional no LGR

— K(so) atende as especificagdes

Root Locus Editor for LoopTransfer_C
T T 1]

20
15
Polo ref.
. projeto,
“dominante’
| K=40-> So
E
-5 -

Real Axis

Step Response Step Response
From:du To:y From:r To:u

0.05 40

0.04 /
4] N @ .
So.03 \ ' E 7
= \ e = R P B /\\, |
Aot | § ot e - Estavel?
< : I}I 7 < \/

0.01 '

|
TR PR - Y/dU
IOTransfer_r2y: step eSS (perturb.)

Step Response

_ From:r Tory ‘ ‘ _ U/R

Umax

-Y/R
€ss (ref.)
Mp
tr

Amplitude

20
[
ohi
0

1 2 3 4 5 6 7 8
Time (seconds)
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Controlador Proporcional no LGR

— K(so) atende as especificagdes

Obs:

LGR é técnica de projeto LINEAR! ~,

Mas, sempre existe SATURA(;AOf> Umax !! {

W

/v\

j/

us

2
+2s+1
> 5
s +4s’ = 5s
ys

s 4+25+1

—N:‘ }—>{40
u

H

st+ a5’ - 557
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Controlador Dinamico?
Se A K que atenda ds especificacoes.

Fig. 9.1

a. Exemplo de LGR

(A) so ajuste de ganho (B) é
necessario compensador
dinamico

b. respostas com base nos
polosem AeemB

Polo a malha fechada

Polo a malha aberta

-
ol

X = Closed-loop pole
X= Open-loop pole

Polos em B
Polos em 4

(@)

(1) Poles at B
\ Poles at 4

e

L

)



Arquiteturas de , ) - !LJ*
Compensacao
(Controle) Ll
Dinamica Compensador  Controlador  Processoa

em cascata original controlar

R C
LR o | @ ] 6 O,

(a)
Fig. 9.2
a. Cascata (Série) Controlador Processo a
b. Retroacao original controlar
R(s) + - e i) C(S)_'
. Antecipativo @ v 7
: Espa_g_o-de-Estados Compensador
. Preditivo em retroagio
. Inteligente (RNA)
. Otimo Hy(9) |

(b)
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Fig. 9.3

O polo em A:

a. esta sobre o lugar das
raizes sem compensador;

b. nao esta sobre

o lugar das raizes com a
inclusao do polo do
compensador;
(continua)

Processo
Ganho a controlar

Processo a

Compensador controlar

R R
(s) + ® K | G C(S)_ (s) + @ % - 6 C(s)—
Jjo jo
A A
Plano s Plano s
A
-0
'\jl ,\92 /(gl( 6. .G
—6,—6,—-0;=(2k+1)180° —61—6,—05—06.#(2k+1)180°
(@) ()]
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Fig. 9.8
Controlador PI

Integral (1)
— - &
S
Processo a
Proporcional (P) controlar
R(s) + + C(s)
— —»- K, G(s) -
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Processo a
Compensador controlar

Fig. 9.3 R(s) + K
. . (sta) C(s)
(continuagéo) — [ ~
c. aproximadamente sobre o -
lugar das raizes com a o
inclusdo do polo e do zero do /
compensador
Plano s
02
0,0
it (o)
" Projeto LGR Nise “tipico”:
- dipolo mantém (~A)
- POREM — polo bem lento, # 0170, 70370, T 0, = (26t DISO°
N / (C‘)
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Gain Plant

R(s) + E(s) 1 C(s)
Fig. 9.4 — | « "l GTDE 1) "

Sistema a malha T
fechada do @
Exemplo 9.1:
a. antes da Compensagéo. Compensator Plant
b. apos a compensagao R(s) + R ES) | ks+0.1) | I Cls)
integral ideal T s [ ] G+DE+2)s+10) ~
(b)
A oL [
20 ‘.II
1.8 1
16 F VA ‘
i Ideal integral ||:_|r f-:&-\j ‘: !
§ L2 compensated s ol i i
Lo 1 | s: |
0.8 - Uncompensated “ae | |‘ : : ’ :: :
0.6 - i i |
04 0 ! |
0.2 o4l | i |
0 ' ' ' . N | |
0 5 10 15 20 i i |
Time (seconds) o= :: :: :
o ill g : \H | | } |

Time (seconds)
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£=0.174
-0.678 +,3.837\/ - j4
K=1582 o-plane
*Se canal I: ¢pay = 180°-/G(S)/S <o
>> 5=-.694+)*3.926; 180-angle(1/(s*(s+1)*(s+2)*(s+10)))*180/pi 172
ans =100.0418 100.0\20
X X | 1 | ‘( o

Condicéo || - K|DG| =1 1155 -10 -8 -6 -4 0

>> 5=-.678+j*3.837; abs((s*(s+1)*(s+2)*(s+10))/(s+.1))
ans = 158.1846

. \\Fourth closed-loop
2 pole at —0.0902

X = Closed-loop pole
X = Open-loop pole

—j4
. Projeto Nise:
Jjo
} z=-0.1
£=0.174
—0.694 +j3.926 A - j4
K=164.6 ¢-planc ) /
_]'2
T T00.02°
-~ ra3 : : ' KX >0 I >
-11.61 -10 -8 -6 -4 -2 1-1 0
H -2 . : ]
% = Closed-loop pole Projeto Alternativo:
X = Open-loop pole 7 = —08
- 7]4
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Processo

Ganho a controlar
Fig. 9.9 R(s) +8 Eo) | o | Graistn)- - C(s)
a. Sistema do tipo 1 nao- h S(s+p)s+p) e
compensado; T
b. sistema do tipo 1 (a)
compensado; Processo
c. diagrama de polos e zeros Compensador 2 controlar
do compensador R(s) + g Be) |Ks+z) | | GFz)s+z)-.- Cs)
P T (s *pe) S(s+p)stpy) e
(b)
jo
G.(5) = (s +2.) Plano s
T tpy TOX -0
(©)
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Fig. 9.10

Lugar das raizes:

a. antes da compensacao por atraso de fase;
b. depois da compensacao por atraso de fase

Jw Jjw
A i
/ /"
P P
Plano s Plano s

——————= O

|
Y
Q
|

—Z.Pe

(@) ®
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Fig. 9.11
Sistema compensado do Exemplo 9.2

Processo a
Compensador controlar
R(s) + @ E(S) | K(s+0,111) 1 C(s)
—_— ot - -
(st 0,1) (s t 1)(s+2)(s +10)

|
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A
Fig. 9.14 Lar A
Respostas ao degrau do 12 G5~ B0
- ¢ (s +0,01)
sistema do Exemplo 9.2 1,0 -
usando diferentes S 08 Gy = SO0
compensadores por atraso 0.6 - (s +0,001)
de fase o b
0,2 f
0 | | | [
0 5 10 15 20
Tempo (s)
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Fig. 9.17
Sistema de controle com retroacao
para o Exemplo 9.3

R(s) + E(s) K C(s)
| @ (s +4)(s + 6) -

|
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" Projeto LGR Nise tipico:

1- K no LGR original — T desejado (A)
2- polo dominante em Malha Fechada,

S0, (B) — mantendo T o
A
{=0.504 Desired s
compensated J
-3.613 +6.193 dominant pole 1 j6
— ]5
174 s-plane
Fig. 9.19 - /3
Pdlos dominantes do sistema 1
Uncompensated J2
compensado superpostos ao dominant pole
lugar das raizes do sistema —1.205 + j2.064 J1 )
nao-compensado do Exemplo \ 120.26
on P PO et -
' -759-7 -6 -5 -4 -3 21-1 0
X = Closed-loop pole

X = Open-loop pole
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Fig. 9.23
Controlador PD

G(s)

Cs)
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Fig. 9.20

Calculando a localizacao do
zero do compensador para o
Exemplo 9.3

_ Posigao desejada
=0,504
¢=0, do pdlo
dominante do
-3,613 +;6,193 sistema
compensado

Po6lo dominante
do sistema
nao-compensado

~1,205 + 2,064

j4

Plano s

X =Pélo a malha fechada

| x | x O | |

-7 -6 -5 -4 3\ -2 -l

-0

X =Pélo a malha aberta
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{=0,504

Posicdo desejada  j7
do polo dominante
. -3,613 +6,193 do sistema | .
Flg. 9.21 K =4745 compensado /6
Lugar das raizes do 1 s
sistema nao-compensado
do Exemplo 9.3 | j4 Planos
] _]3
_ ]2

Nzo,w

= O

¥ =Po6lo a malha fechada
X =Poblo a malha aberta
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A Compensado Nao-compensado

Fig. 9.22

Respostas ao degrau do
sistema nao-compensado
e do sistema compensado
do Exemplo 9.3

Y

1,5 20 25 30 35 40
Tempo(s)
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Fig. 9.24
Geometria da compensacao por avanco de fase

Localizagao desejada
para o polo

jo

-

Plano s
Pe ’ Ze P2 P1 2
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Fig. 9.25
Trés dentre uma infinidade de possiveis
solugdes de compensador por avanco de

fase

Figure 9.25

Three of the infinite
possible lead
compensator solutions

Desired
pole
location

j@

A

s-plane

-
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Fig. 9.26

Projeto de compensador de
avanco de fase, mostrando o
calculo de polos dominantes
compensados e nao-
compensados para o Exemplo
9.4

£=10.358

Desired
compensated
dominant pole

~2.014 +5.252

Uncompensated
dominant pole

~1.007 + j2.627

s-plane

K=6321 i
Jjl
*\1 10.98°
| v | v | | -0
7 6 -5 -4 -3 -2 -1 |0
X = Closed-loop pole
X = Open-loop pole
26/50
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Desired — J

compensated j5.252
dominant pole
Fig. 9.27
Diagrama no Plano s usado s-plane
para calcular a localizacao 1°
Sgrzocl)o do compensador _
Exemplo 9.4 —pe —2014

X = Closed-loop pole
X = Open-loop pole

Note: This figure 1s not drawn to scale.
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Fig. 9.28
Lugar das raizes do sistema compensado

DERNEVEY: O
—42.96 -6 -5 —4 0

¥ = Closed-loop pole
X = Open-loop pole

Note: This figure 1s not drawn to scale.
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i )
Compensation, a, b

Fig. 9.29 14 - / Compensation, ¢
Respostas dos sistemas nao- Uncompensated
compensado e com L2 L
compensagao por avanco de 1.0 - —
fase para o Exemplo 9.4 S oslh
Q .
0.6
04 -
02+
0 ] ] | ]
0 1 2 3 4

Time (seconds)
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Controlador em Avanco
— M¢todo da Bissetriz

F Y
Sl-—---— jImsl .
9 Bom compromisso entre
2 ganho DC e realizagao
b
o 2
” e.g. Q3 rP2CSD223
o L2
a5 2/ " 90deg \|O R
pC Zc Re Sl
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Sistema de Nivel de Liquidos

Hm

Level controller |

Spillback ling & —

Feadwater from feedtank = ¢ == Blowdown
Feedpump

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

Step

1 Scope
P+ > T y L
r x ° - ! s+ y
Liga-Desliga com Transfer Fcn
intervalo diferencial >
-

: : U,, )>0
Hga-deshign u(t) = {Ul ZZZZ Z((ti <0
2

Liga-desliga
Com intervalo
diferencial

A U,, para e(t) > A,
u( )_{Uz,para e(t) < A,
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referéncia

referéncia

y (saida)|
ntrada)/
Erro \}\} \}\]\]<
o 1 2 i s 6 7 8 ¢
t[sed]
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Fig. 9.30
Controlador PID

R(s) + ®+

.

G(s)

Cs)
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Fig. 9.31
Sistema de controle com retroacido nao-compensado para o
Exemplo 9.5

R(s) + E(s) K(s + 8) C(s)
@ (s +3)(s + 6)(s + 10) "

|
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4
{=0.456 712
. —5.415 +/10.57 Uncompensated
Flg- 9.32 . K=1215 dominant pole 1 /10
Lugar das raizes para o sistema
nao-compensado do 18
Exemplo 9.5
- j6 s-plane
- ,]4
| 12
"\\<;713°
X— K —X— kY
=10 Tgé —6T | -4 -3 -2 0

—8.169 =55 —4.6

X = Closed-loop pole
X = Open-loop pole

UnB/ENE0077 Controle de Sistemas Dinamicos: CSD9-Projeto LGR — Prof. Adolfo Bauchspiess 35/50



Fig. 9.33

Calculando o zero do j@

compensador PD para o PD-compensated A

Exemplo 9.5 ominant pole .

P dominant p ———| j15.87
s-plane
18.37°

@) ] - O
—Z, —8.13

X = Closed-loop pole

Note: This figure is not drawn to scale.
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Fig. 9.34
Lugar das raizes para o
sistema compensado PD

do Exemplo 9.5

—106

£=0.456

PD-compensated

dominant pole

—8.13 + j15.87
K=534

s-plane

—55.92

X = Closed-loop pole
X = Open-loop pole

Note: This figure is not drawn to scale.
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—-10 -8 —6J-3

0
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Fig. 9.35

Respostas ao degrau para
sistemas nio-compensado,
compensado com PD e
compensado com PID do
Exemplo 9.5

c(1)

1.2 -

1.0 -

0.8

0.6

0.4

0.2 1

PID

Uncompensated

Y

0.4
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0.8 1.2

Time (seconds)

1.6

2.0
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Fig. 9.36 6=0.456
Lugar das raizes para

sistema compensado com
PID do Exemplo 9.5

PID-compensated
—7.516 +j14.67 dominant pole

K=46 s-plane

-106 —55.92

\

X = Closed-loop pole
X = Open-loop pole

Note: This figure is not drawn to scale.
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Projeto - Controlador PID

X,
D(s)=K, + 204 kg2 RE+2)542)
S S

PROJETO — escolha de trés parametros

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

Alternativa 2 : zero duplo

Alternativa 3 : cancelar polo lento

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

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

Obs :Versdo " Realizavel" D.(s) =
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Root Locus Editor for Open Loop 1 (OL1)

PID

(s+8)

G(s) =
(s+3)(s+6)(s+10)

60 I I I I I \
-120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20
Root Locus Edieaféx@pen Loop 1 (OL1)

Root Locus Editor for Open Loop 1 (OL1)
30 ‘ ; ‘

Imag AXIs

-10 +

-20 1

.30 ! ! ! ! | i
-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10

_Real Axis
Root Locus Editor for Open Loop 1 (OL1)

4,6(s +55.92)(s +0,5)

D, (s)= s

11,6(s +6)(s +28,55)
s

D_(s) =

Real Axis
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Real Axis
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Alternativas de Projeto - PID

Step Response

Nise
zero?
zero=-3
zero=-6
1.2 -
1 —
08| Iy
. /
ie)
2
£
€
<
ol \ \ \ \ \ \ \ \ \
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Time (seconds)
42/50
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Sintonia PID - Técnicas Heristicas

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

» P K e(1)
; ) 4
—Sctpoinli—b@f Error - | Kjfe{r)dr 4@—> Process — Output—»
A 0 A
" D K, de(t)

dt
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Sintonia PID - Técnicas Heristicas

* Sintonia Manual

Effects of increasing a parameter independently

. Settlin
Parameter Rise time Overshoot . &
time
Small
K Decr Increase
. ecrease as change
K. Decrease®  Increase Increase
K Minor Minor Minor
d
decrease decrease decrease
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- ,ll | “‘.‘:-_;1::"-._3 - |
operador experiente

Steady-

i e
state error Stability

Decrease Degrade

Decrease
significantly Degrade
No effect in Improve if
theory K, small

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

1° 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)=—
s +1
U(s) 1
Tangente ao ponto de inflexao = Kp 1+ + TdS
Step Response E (S ) ]—; S
0.04 % I
0.035 / T Controlador PID na forma padrao ISA
' - International Society of Automation, www.isa.org
0.03
o 0.025
© /
% 0.02 4
E oot5 s Kp T. T,
0.01
OO 0.2/ 040608 1 12141618 2 22242628 3 3.2343638 4 42444, PI 0,9 T/L L/O,3
o Time (sec)
L T PID |[1,27/L |2L 0,5L
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2° Método de Ziegler-Nichols

* Resposta ao degrau em MA divergente

L’Qﬁ Kp 1+L+Ts NN 1 ) (IR
s (5 +15+9) A m
— 160 \\“ \\w“\‘”“”“ MH”M’ , |
Controlador Processo | t T ‘L “w “ H “\ | | | ﬁ i
sl !
[l i VLT
1.20 /] I H\ ‘ || | “ ‘ “H‘ w““‘\ “\“\
- 1 I “H “\}‘ “‘\ T
= | ‘ | ‘ T ‘ ] ‘ ] |
oI | 11NV “\““‘
|| InImI INNNE RN (Amnn ‘w““‘
0.4,“9“‘\\‘; HHL,W‘\HL”“"”HL
Experimento para encontrar K_e P_, ozl ||} ]11 T ]
J | ;? p| 29.4931 > 53+6182+58 ‘|':I_L>I:| % 10 20 30 40 5;‘0 6 70 80 90 100
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Step Response

Ex. ZN 1° Método

—Ls
Ke
Flls) o =
g Ts +1
g Tangente ao ponto de inflexao
N
NG W GO G N S y 5
g s (s+1)(s +5) - |_h | T -t Time (sec)
T Controlador Processo i
i Impulse Response
Da resposta ao impulso |
o ponto de inflexao acontece em = 0,7 s.
Da resposta ao degrau: g
L=0255T=195-025=1,7s — 2
<
Time (sec)
(s+4)(s+4

IS _ gpf 14— 4 Tys | = 204(14+ 2 40,1255 | = 25.5
E(s) T:s s

i S
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Amplitude

0.6

o 4 Ul(s)
Ex.ZN 1° Método -
’O ’ K(S+Z1)(S+Zz) R I S Y
s Tl (s+1)(s+5)°
Controlador Processo
Ziegler Nichols
— (204(s+2.777)))s |1

041
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Root Locus Editor for Open Loop 1 (OL1)

4
o 14—+ T)s =204(1+3+0,125s o558t Ns+d

g
o
T
,

Root Locus Editor for Open Loop 1 (OL1)

-5 -4 -3 -2
Real Axis

Real Axis

UnB/ENE0077 Controle de Sistemas Dinamicos: CSD9-Projeto LGR — Prof. Adolfo Bauchspiess 48/50



LGR generalizado
(em funcao de um “outro” parametro p)

10
Ris) + - 10 Cm.— 2425+ 10
b (s + 2)s + p,) T(s) = 1+ pi(s+2)
§2 4 25 + 10
KG(s)H(s) = — > KV H () - P15+2)
_ KG(s) 10 |
Ts) =17 KG(s)H(s) s+ (p; +2)s+2p; +10 >plane 17
10
T =
8 = T m 075,612
{ -
-5 -2 0
- _jz
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Exercicio Extra 5

r 7 y
—(O> D) > o
(s+DE+1+)(s+1-))
Controlador Processo

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

Projete um compensador PID, D(s) =

para que o processo satisfaca em malha fechada, as seguintes especificagoes:

+ Sobrepasso, M, < 30%

+ Tempo de subida, £, 4, < 1.8's

« Tempo de acomodagao, t,, < 8s

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

O projeto é feito inicialmente para atender as especificagoes transitérias.
Se possivel, ndo utilizar uma rede em atraso para atender a especificacdo 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,?
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