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Acao direta e reversa dos
elementos de uma malha



Acao direta e reversa dos elementos
de uma malha
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Valvula com acao reversa
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» Vdlvulas pneumaticas de controle podem ser instaladas com ar para abrir ou ar
para fechar (com retorno por mola) por questdes de seguranca.

» Em caso de falta de ar comprimido (queda de energia ou falha do compressor) a
valvula retorna a condicao de seguranca.



Simulacao de uma valvula |
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Figure 13-4.1 Simulink block diagram for a general control valve with constant pressure drop.

Fonte: Smith and Corripio, Principles and Practices of Automatic Process Control, 2"¢ ed.



Simulacao de uma valvula Il
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Figure 13-4.2 Simulink block diagram for a control valve with variable pressure drop and
constant specific gravity.

Fonte: Smith and Corripio, Principles and Practices of Automatic Process Control, 2" ed.



Saturacao no sinal de controle e
integral windup



Exemplo

Trocador de calor:
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Implementacao de um controlador Pl
com anti-windup
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Forma alternativa de controlador PI
com anti-windup

=" Pplusi/P+1* E1Ex]
File Edit View Simulation Format Tools Help

DeA&|iBR22|aEL®|)» 0

I»

Saturation limits: O to 100% CO |

8 N m(D), %CO »(1)

oP

Product Saturation
0.8

Taul

+

%
The integrator initial condition is the G
initial value of the controller output. Integrator ~ Productl

S

<]
Ready [ 250% | |l |[oded5

Figure 13-4.3 Simulink block diagram for proportional-integral (PI) controller with

saturation limits.

Smith and Corripio, Principles and Practices of Automatic Process Control, 2" ed.



Linearizacao e variavel de desvio



Linearizacao e variavel de desvio

» Implementacdo de dindmica ndo linear e sistema linearizado;

» Importancia da conversado da varidvel de desvio em absoluta e vice-versa no
sistema linearizado;

» Linearizacdo é exata somente no ponto de operacao.
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Comparacao da resposta de um
sistema nao linear com o linearizado
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» Vars. absolutas: mv e cv
» Vars. desvio:d mved cv

* Degrau na mv:
— De 31.5 para 40
* Resposta da cv:
— De 100 para 161.2




Comparacao da resposta de um
sistema nao linear com o linearizado
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Comparacao do sistema nao linear
com o linearizado em malha fechada
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Projeto controlador:

» IMC com cte. de tempo de malha
fechada 8.5s (metade da cte. de
tempo de malha aberta 17s).
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Malha fechada com MV em % e saturacao
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Funcao de transferéncia e
condicao inicial



Implementacao de funcao de transferéncia
com condicao inicial nao nula

» Funcoes de transferéncia (FT) possuem condicdo inicial nula;

» Variaveis de entrada e saida da FT sdo expressas em variaveis de desvio;

» Em simulacdes de dinamicas ndo lineares em conjunto com FT pode haver
disturbio devido a presenca de condicao inicial nula nas FT’s. Por exemplo, a
saida de um controlador raramente é nula em regime permanente;

» Esse problema pode ser contornado pelas duas implementacdes abaixo:
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Transferéncia Bumpless
na passagem manual/automatico
em controladores



Transferéncia Bumpless

» Passagem de controlador de manual para automatico ou de automatico para
manual sem gerar disturbio (bumpless)

40

—>

yout

I

h1ref

M/A

h2ref

href

h u

Controlador1

href

h

Controladgr?

sfuntank1

u f
Bomba1
(] >
]
*—P{u f
Bomba2 nm
>

h1

——p
h2

39.99

Real-Time Pacer

Speedup = 50

dados.mat




Indicadores de desempenho de
malhas de controle



Indicadores de desempenho

» Indicadores de desempenho classicos na avaliacdo de malhas de controle.

indice de Desempenho Descrigao Expressao
IAE Integral do modulo do erro l et dt
ISE Integral dos erros ao quadrado .I.v"' tdt
ITAE Integral do modulo do erro vezes o "‘ olt) df
tempo :

Em qgue o erro é dado pela diferenca entre a referéncia e a variavel controlada:

e(t) =r(t) —y(t)

» Normalmente usados de forma comparativa.
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Filtro de sinais na malha de
controle



Filtrando sinais na malha de controle

» 0O uso de filtros em malhas de controle pode ser util para eliminar ruidos de
medicao e melhorar tempo de vida de atuadores.
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» Mas atencao: filtros adicionam atrasos e se mal condicionados podem deteriorar
o desempenho da malha!



Uso de filtros externos na malha de
controle

SP [ sp 5, CO cO : ‘
)P0 "R " [T rocess

Final Control
Element

PV Yaimac, i
{ PV I . Sensor & |
Copyright® 2006 by Douglas J. Cooper Filter Transnutter

All Rights Reserved

» Em geral, os filtros implementados sao de 12 ordem e ganho unitario.
Exemplo: F(s) = =
plo: T Ts+1




Filtro na acao derivativa do PID

* A acao derivativa pode amplificar o ruido em sinais
ruidosos ou de alta frequéncia;

 Exemplo de controlador PD com filtro de 12 ordem
na acao derivativa:

D(S) B TdS o ((X+1)Td5+l
E(s) = Ke (1+ ocherl) N KC( aTys+1 » 1/(@Tq)>0

e Caracteristicas:

— Filtro de 12 ordem com ganho unitario e constante de
tempo T= T4

— Se T4 pequeno, o € [0,05, 0,2] , entdo o filtro ndo afeta
o desempenho da malha



Filtro na acao derivativa do PID

» Pode ser desejavel filtrar o sinal de referéncia pois a derivada do sinal
degrau produz um sinal de controle de grande amplitude.
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Compensacao de tempo morto



Preditor de Smith

A compensacao de atraso no tempo pode ser feita via Preditor de
Smith (PS);

O PS permite o projeto de controladores como se o sistema nao
tivesse atraso (se a compensacao for perfeita);

Se houver incerteza ou variacao no atraso o PS pode deteriorar o
desempenho da malha.

Implementacao:

R(s) + E(s)+ : U(s) Y(s)

N ’O_' GC(S) > Gp(s) = Gn(s)e_gs >




Preditor de Smith

@ Considere o processo Gp(s) = Ke™™ tem-se
P PP s+ 1
(5)+ . E( () %9 v
R(s)+ _ E(s U(s + Y(s
O PID Gl O :

Ex(s)

~~ Qs parameros (K, 7, 0) representam um modelo da dindmica do processo. Se o
modelo for perfeito, o PID ndo enxerga o atraso,

Ep(s) = o U(s).

7s +1

permitindo que o PID tenha um ganho proporcional bem maior do que teria sem
o Preditor de Smith.

~+ Para maior robustez, considerar no projeto que apenas 60% do tempo morto é
compensado, ou seja, utilizar no projeto € = 0, 46.



