Sintonia de Controladores
PID

TCA: Controle de Processos
2S5/ 2012
Prof. Eduardo Stockler
Universidade de Brasilia
Depto. Engenharia Elétrica



Sintonia de Controladores

* Caracteristicas Desejaveis do
Controlador

1. Resposta Rapida

2. Rejeicao adequada a perturbacoes

3. Insensivel a erros de modelagem e

erros de medicao
4. Evitar acao de controle excessiva

5. Adequado sob uma larga faixa de

condicoes operacionais

* Objetivos conflitantes —
sintonia de compromisso

* Esta sintonia pode ser conduzida de
acordo com:

1. Correlagdes para sintonia (FOPDT)

2. Sintese baseada em modelo (obs.: analise
de estabilidade da FTMF, 1 + G.(s)G(s) =

0, nao garante a qualidade do controle)
3. Simulag0Oes sucessivas
4. Resposta Frequencial

5. Sintonia no campo



Resposta Sistema em Malha Fechada

s o e L e L, * Meétodos baseados em critérios
da resposta transiente (dominio
do tempo)

e Alguns critérios de
y desempenho:

A — Menor sobrevalor (“A/B”)
possivel

— Razdo de declinio (“C/A”) igual a
certo valor

— Menor tempo de subida (75)
possivel

— Menor tempo de acomodacao
5% (T4) possivel

— Minima energia ou atuacao da
> MV

Tempo 7 .
— Indices de desempenho

y

Controlador Processo

SP




Indices de Desempenho

Indice de Desempenho Descricao Expressao
IAE Integral do modulo do erro l elt) dt
ISE Integral dos erros ao quadrado J.v: tdt
TAE Integral do modulo do erro vezes o "l olt! di
tempo ;

Robustez
e Pdlos da FT de MF no semiplano esquerdo para todos os possiveis modelos

Estrutura adotada para o controlador PID:

1
G.(s) =Kp|1 +S_TI+TDS




Meétodo Ziegler e Nichols (MF)

e Método em Malha Fechada

— Aumenta-se Kp (controlador P) até K;; ===) resposta
oscilatoria de amplitude constate (periodo Py)

— Critério: razdo de declinio iguala 1/4

Controlador

PI 0.45 K;. P,/1.2
PID 0.6 K, P, /2 P,/8

[Ziegler e Nichols, 1942]



Meétodo Ziegler e Nichols (MF)
Ex.: G, (S) = 52f1 e~ %S

— Aumenta-se Kp até 9.25 (K;) e altera-se o SP para
0.1 em t=10s. Observou-se Py = 7.1s

= i 1 Da tabels,
oz Kp = 5.55;
e 1 T, = 3.55;
Tp, = 0.88;

0.1

Resposta do processo

* Teste pode levar sistema a
0.05 - condicao operacional insegura
e Na&o muito utilizado na industria

0 10 20 30 40 50
Tempo em segundos



Meétodo Ziegler e Nichols (MA)

e Método em Malha Aberta

Ke—QS

Seja Gp(s) =

Ts+1

4 ¥e *
/" Constante Tempo
de Tempo

~
\\

mmm) resposta em MA
Como visto,
_ Ay(%) o\ — Ay (U.E.)
e Au(%)’ Ay(%) = Faixa

e T e O a partir do grafico ou outros métodos.



Meétodo Ziegler e Nichols (MA)

Controlador Kp T, Ty

P t/ (K x0) - -

Pl 0.9 t/(Kx0) 3.33x0 —
PID 1.2 ©/(Kx0) 2x0 0.5x6

[Ziegler e Nichols, 1943]

Consideracoes:

* Kp é inversamente proporcional a K

« Kp é inversamente proporcional a /¢ (fator de incontrolabilidade do processo)

* Quanto maior 6 o controlador deve esperar mais para repetir a acao proporcional

e SegundoZ&N === (1< 9/, <0.3

« Segundo [Riveraetal., 86] mm) 0.2 < 9/, <04

* Instavel para ¢/; > 4

* Desenvolvido para controladores analdgicos, se T, significativo a razao de declinio
serdmaiordoque % mmm)p 6 '=60+T,/2

* Pode serinstavel devido a erros de modelagem, MIMO, nao-linearidade

* Para aumentar a robustez, sugere-se diminuir os ganhos propostos por Z&N




Método CHR

* Proposto por [Chien, Hrone e Reswick, 1952]
* Critérios:

— Resposta mais rapida possivel sem sobrevalor

— Resposta mais rapida possivel com 20% de sobrevalor
* Aplicados para:

— Problema servo

— Problema de regulacao Perturbacdo

de Carga
Erro
Ke™0s o C (s) Gp () —

Gp(s) =

s + 1 - Controlador Processo




Método CHR

Comparacao CHR vs Z&N:

Kp X K
4 Limite de ‘
10 Estabilidade Otimo de
/ .- Z&N
/ 2
. /-7 Otimo com 20% de
/ p ¥
/ .’ Sobrevalor
6 / 4 5
/ ’,
4 £ e N
// o Otimo sem
2 (587 __.-~~"" Sobrevalor
/ £ C
,/l: i & P
[ >
S ) ¢ il - Gt | Razdo “r" (+/6)

Critério “Otimo sem sobrevalor” =m=s) robusto (utilizado em plantas industriais)
* Mais longe da instabilidade
e Absorve variagcdes na dinamica do processo
* Nao-linearidades, desgate dos equipamentos, etc



* Tabela para o critério:

1.

2.

Método CHR

Resposta mais rapida possivel sem sobrevalor

Problema servo

Controlador Ko T, L
p ¢ 03 x¢<
K x0 = i
0.35
Pl K;%r 1.16 X 1 e
0.6 xt 0
£ Kx0 ¥ 2
Problema de Regulacao
Controlador Kp T, Tp
0.3xt
P Kx0 . wex
0.6
PI e 4% -
0.95
PID — 2.375 X 0 0.421 X 6




Método CHR

* Tabela para o critério:

* Resposta mais rapida possivel com 20% sobrevalor
1. Problema servo

Controlador

p 0.7xt
Kx0 T Ea

6 xT1
Kx0 »

Pl

095 x 1
) 'S ol P .
PID K x0 1.35¢ X% 0473 X 0




Método de Cohen e Coon (CC)

Baseado em [Cohen e Coon, 1953]

Sintonia de PID para processos com tempo morto mais
elevados ( /; > 0.3)

Critério: razao de declinio igual a %

Processos FOPDT K o—0s

s+ 1

Gp(s) =
Consideracoes
 Segundo [Riveraetal.,86] mmdp 0.6 < /. <45
 Robustez ruim para 9/; < 2

* Sintonias agressivas mmm) na pratica diminuir inicialmente
os ganhos e ir aumentando



Método de Cohen e Coon (CC)

P (1.1)23+().35x(%))x}<10 _— _

0.9 +0.083 x [ L)) ot 0.9+ 0.083 x [
T Kx@0]\ T

PI x 0

(1.37+ 0.6 x (ﬂ))
15
)) 05x0
, 0

(l,:;:") + (.25 x (%)) X % i 5 (1,35 + 0.25 x (%
PID ‘ | B (1.35+().25x(-—r—))




Meétodo da Integral do Erro

* Proposto por [Lopez et al., 1967] (regulacao) e [Rovira et
al., 1969] (servo)

* Critérios usados na pratica (em um horizonte de tempo

finito)
indice de Desempenho Descricao Expressao
IAE Integral do médulo do erro fie!t | dt
el b 3 'y TG -
ITAR Integral do modulo do erro vezes o '( olt] dt
tempo s

— ITAE: menos sensivel a erros que ocorrem logo apos a
perturbacao (penaliza off-set)

— Processos FOPDT

Ke—@s
s+ 1

Gp(s) =




Método da Integral do Erro

* Problema de otimizacao (sintonias que minimizam a
integral) e regress3o (faixa de andlise 0 < 9/; < 1)

* Problema regulacao [Lopez et al., 1967]

K= (AX(T) ) i =((:x(’?_),,) Tp=1x (Ex(?) )

Controlador Critério A
Pl IAE 0.984 —).986 .608 -0.707 — —-
Pl ITAE ().859 -0.977 0.674 -0.68 — —
PID [AE 1.435 | -0.921 | 0.878 | -0.749 | 0.482 1.137
PID ITAE 1.357 | <0.947 | 0.842 | -0.738 | 0.381 0.995




Método da Integral do Erro

* Problema de otimizacao (sintonias que minimizam a
1)

integral) e regress3o (faixa de andlise 0 < 9/

* Problema servo [Rovira et al., 1969]

<

Controlador Critério A
Pl IAE 0.758 -().861 1.02 -().323 -
Pl ITAE 0.586 | -0.916 1.03 -0.165 - -
PID IAE 1.086 -0.869 [ 0.740 | -0.130 | 0.348 0.914
PID ITAE 0.965 ~().850 0.796 ~0.147 ().308 ).929




Resposta a um degrau no “setpoint”

Método da Integral do Erro

—-S
n e um controlador PI

Exemplo: Seja Gp(s) = 218

* Pela tabela do problema de regulacao (degrau perturbacao)
Kp =1.691eT; = 1.852

* Pela tabela do problema servo (degrau SP)
Kp = 1.106 e T; = 2.111 (mais suave/ robusto)

14 T T T 12 T T T

ITAE 6timo para um degrau
na perturbacao de carga

12 F / =1 LB
Perturbagdo de carga
. 98 S
1 + —Z — s 08 =
\/ 3 ITAE 6timo para um degrau
'§ no “setpoint”
08 - — g 06 [ =
\ a )
e ITAE 6timo para um degrau
06 + . - ] B &
ITAE 6timo para um degrau g 04 na perturbagdo de carga
no “setpoint” ]
=
04 - = s 02 o
=
0.2 t+ 4 = —=
0 \/
L f
-02 ! . .
0 5 10 15 20 0 5 10 15 2C

Tempo em sequndos Tempo em segundos



Meétodo da Integral do Erro

* [Tavakoli e Tavakoli, 2003] == algoritmo
genético para sintonia otima (ISE, IAE, ITAE)

Fator Adimensional

IAE

ITAE

KoK= /(0 r) +().3) (7((6 t) +().l)
o | ] ()
Hoostd) | A0 o




Método dos Relés em Malha Fechada

 [Astrom & Hagglund, 1984] Método em MF: provoca
oscilacdes limitadas e controladas™= estimac3o da

resposta em frequéncia da planta

* Teste similar ao Z&N de MF com vantagem de ser
controlado (amplitude da perturbacao limitada)

Sp +h T* - ‘ | S — —L P
i~ _— ' l Y J =
—»{ > » —>» Processo —71» [/} [\ |

| ‘? « Err 0 . ‘ VT
::"J l;f W —— ! [ |
w“\‘;\{% T 4 -h j ‘ - S . ]
. | / \

1 |
/ N ) il |
\ \J -a

 PID como relé: limita-se a saida em +h, aumenta-se K,e
elimina-se T; e Tp (controlador em automatico)




Método dos Relés em Malha Fechada

* Oscilagdes de amplitude a e periodo P == P e K,,

x(t) )

X(t)=Xsen{wt)

-

z(t)
Da expansao em série de Fourier

(amplitude do 12 harmonico da saida relé)

s
. ‘ u = u =
—y—t, z(t) =
/SN N

\V/é~ Z1(t)-Z1sen(wi) t

 DepossedeK,eP, mmm) tabelas de sintonia de MF (ex.: Z&N)



Método dos Relés em Malha Fechada

 Usualmente define-se h como 1a 10% em torno do
valor em regime permanente atual

* Erros naidentificacao de P, e K, entre 5 a 20% [Li,
Eskinat e Luyben 1991] (erro proporcional a ¢/;)

 Utilizar fator de folga (“detunig”) f = 2.5 na sintonia
/&N de MF

ZN

K
P (f/2)

eT; =T x f



Método dos Relés em Malha Fechada

Caso MIMO — metodologia [Campos & Teixeira, 2006]:

1.

2.

Comecar a sintonia pelas malhas rapidas, com as outras
em manual;

Executar o método do relé para a 12 malha e sintonizar a
mesma;

Colocar esta malha sintonizada em auto e executar o
método do relé para a proxima malha. Continuar,
deixando as malhas ja sintonizadas em auto, até terminar
todas as malhas;

Voltar a primeira malha, mas desta vez executar o
método do relé com as outras malhas em auto.
Ressintonizar esta malha e passar para a proxima.

Continuar o método até convergir.



Método dos Relés em Malha Fechada

Caso MIMO — metodologia [Campos & Teixeira, 2006]

l shfg— l SP, U,
_EP__’O__. _E’ Ul » G”(S) T1 ‘—_’é—’ PID G”(S) ———PSP'-—" T‘
rro
—1-h
—»| Gy(s)

v




Meétodo da Sintese Direta (SD)

e
Meétodo do Modelo Interno (IMC)



Método da Sintese Direta (SD)

Exemplo: Seja o processo e dinamica desejada

2e %
Gy(s) =
P (10s + 1)(5s + 1)
le™S
Gur(s) = ——
MF
As + 1
1.8 T T T T T T T
1,51 /N, z)
/ \
1.4 H ) i
l,\\ \‘
1.2 = \\ \‘\ —
1 7/ \\\~ e —~
2 - ——-
y 4 #
08! 7/ _
l' 4
06M / .
iy Te=1
0.4 “i —_——— T = 3 —
o2 m e
0 s 1 L I | ! I
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Time

Resposta a SP e D (K correto).

Te = Te = 3 Te = 10
K (K=2) 3.75 1.88 0.682
K (K=09) 8.33 417 1.51
T/ 15 15 15
™ 333 3.33 3.33
1.8 T I T T | T T
1.6} _
Tiodidee S, =
F %
1.2}~ ! \, il
B P X
L Mo N
o8 Hll/ "
¥
0.6 ,‘ i E
" T = 1
04 " ——— -rc =3 =
,' —-—-7,=10
02H .
0 | | | ] L 1 |
0 20 40 60 80 100 120 140

Time
Resposta a SP e D (K incorreto).

160



Método do Modelo Interno (IMC)

Proposto por [Garcia e Morari, 1982 e Rivera et al., 1986]

IMC e SD produzem os mesmo controladores (dinamica precisa)
IMC =) permite incerteza de modelo, (robustez x desempenho)
Modelo + especificagdo mmm) controlador

Uso de um modelo interno mm®) fase de projeto e/ou operacdo

____________________

SP Erro E Y
DQ ae C(s) P Gpl(s) >
A : :
Controlador Processo
=
> G*p(S) —-»Q
Modelo do '
Processo

............................................



Método do Modelo Interno (IMC)

Filtro mm) diminuir a sensibilidade a erros de
modelagem

IMC ==) funciona melhor para servo do que p/ reg.
Escolha de A ou 71

[Astrom] A’ = At € [0.55], ' <1 (tyr < Tya)
[Campos e Teixeira, 06] A = T pminante
[Chien e Fruehauf, 9010 < A<t

Skogestad, 03]14 = 6

Sintonia-A € um exemplo de IMC desenvolvido
usando a técnica de SD.



Método do Modelo Interno (IMC)

Desejando-se Gyr(s) = ﬁ (A = 31,4 > 6) (sintonia Lambda):

Modelo do Processo Ko T, Tp
K T
s+ 1 K x A T
K (T + Ty) Tl X Ty
(T8 + 1)tos + 1) K x A (T +Ty) (T; + Ty)
K 2¢r ki
t°s” + 2818 + 1 KxA 28t 28
K !
S K x 2
K l
[ s(ts + 1) K x A l T

Ke™9s [Rivera et al., 1986]

Quando Gp(s) = —

Sugestdo para o

ntrolad
G Desempenho
_2t+0 | ) T x0 N )
= K x @\ +0) H(?) 2t +0 5 >08
' 2t +0) i (L) ) ; ~
) T A :
2 K x 2\ 2 5 ¥

|

[Rivera et al., 1986]



Método do Modelo Interno (IMC)

[Luyben, 2001] PID Série com filtro no termo derivativo

U(s) = Kp (1 + iT> X <5p(s) _fpstl Y(S)>

Siy TFS+1

Sugestdo: A = max{0.25 x 6,0.2 X 7}
para processos FOPDT

Ke—@s
Grs) = s+ 1
Sintonia proposta para PID e filtro
1 2T+6 6 760 A0
Kp = x = (z(/1+e))’ =17+ 27 Ip = 2140 © F T 20240)



Método do Modelo Interno (IMC)

» [Skogestad, 2004] PID Série (derivativo na PV)
U(s) = Kp (1 + %) X (SP(S) — Tos+1 Y(S)>

I TFS+1

Tr = 0.01 T (usual) ou tz = 0.01 T (processos ruidosos)

Resposta ideal em MF

Ys) 1
SP(s)  As+1

e 95 (atraso 6 inevitavel)

e Sugestdo: A = 6 (compromisso robustez e desempenho)
* Se o desempenho n3o estiver adequado == gumentar A

* Para processos ruidosos == (1) aumentar 7y até 7 = Y/,;
(2) eliminar Tp; (3) aumentar A



Método do Modelo Interno (IMC)

Modelo do Processo

Kp

Ty

K o Os : T . j )\' ;
TS + 1 K x (A +0) min{t, 4 X (A +0))
I{ U8 T ‘
(TS + 1,(1,“,34 1,( K x (A + 0) llllll{‘tl,~l X (A +0))
y s ] .
I\ e F 74 A+ 6
K
l{ s ]
:—( K x (A + 0) 4 X (A +0)
K o Os ]
S (1,8 + 1) K x (A + 0) 4 X (A +6)

[Skogestad, 2004]




Comparacao entre os métodos (1)

Processo:
0.5e~1s 2 1 r 1 T T T
G —
p(s) 5s+1 18 Za
Controlador: e T
~ . 14
PID padra(? (IS'A) com filtro no - i CHR
termo derivativo 12} Ny (\ /
tr = 0.17 g 1 > [\\-//\
, S0, L
Métodos: \
Z&N (K, = 18.5e P, = 4.1s) ks M
CHR (sem sobrevalor, servo) 04
Cohen e Coon (CC) oL
ITAE (servo) . 1 1 1 1 1
IMC (1 = 2(T+9)/3) 0 5 10 5 20 2 30

Tempo em segundos



Comparacao entre os métodos (2)

Processo:

0.58_15 2.5 T T T T T T

Controlador:
PID padrao (ISA) com filtro no
termo derivativo

3
T

T = 0.17 ;‘% /\
E O s

; ] ol o 1 ITAE = D —
Q/I;I;clodos. | IMC\‘
CHR (sem sobrevalor, servo) 05 |- CHR
Cohen e Coon (CC)
ITAE (servo) : : ; 1 : »
IMC (A = 2(T+9)/3) 0 5 10 15 20 25 30

Tempo em segundos



Comparacao entre os métodos (3)

Processo:
0.5¢10s 18
Gp(s) =
p(5) 30s + 1 i |
Controlador: 4

PID padrao (ISA) com filtro no 12 b
termo derivativo
T = 0.17

0.8

Variavel controlada

Métodos:

Z&N

CHR (sem sobrevalor, servo)
Cohen e Coon (CC) 02 -
ITAE (servo) . ; 1 1

IMC (1 = 2(T+9)/3) 0 20 40 60 80 10

Tempo em segundos




Comparagao entre os métodos (4)

Processo:

0.5¢~10s
GP(S) =

5s+1

Controlador:
PID padrao (ISA) com filtro no
termo derivativo

T = 0.17

Métodos:

Z&N

CHR (sem sobrevalor, servo)
Cohen e Coon (CC)

ITAE (servo)

IMC (2 = 279/

Variavel controlada

o
@

o
o

bt
=

o
(X

o

cc ITAE

20

40 60 80 10
Tempo em segundos



Compensador de Tempo Morto

Processo com atraso:

R(s) + Y(S)

G,(s) 1 G(s)e™®

Y(s) _ Ga(s)e™ G(s)

R(s) 1+ Gy(s)e 9 G(s)

* Processos com grande tempo morto apresentam respostas lentas sob controle
de realimentacao tradicional (para se obter a estabilidade)

Objetivo: mover o tempo morto para fora da malha

R + Y(s)
s) R { Gs) ] G(s) .| e s

Y(s)  Gc(s)G(s) o0
R(s) 1+ G.(s)G(s)




Compensador de Tempo Morto

Preditor de Smith

_________________________

G.(s) projetado de forma usual

Necessario modelo preciso do processo
Realimentacdo da versao nao atrasada do processo
y(t + 0) (predigdo da saida do processo)



Sistemas com Reposta Inversa

Resposta de fase nao minima

Direcao do comportamento inicial oposto ao
final

Resultante da acao de dois efeitos opostos
(ex.: diferenca de 2 FT's)

A FT possui um zero positivo

Dificeis de controlar e requerem atencao
especial



Sistemas com Reposta Inversa

Exemplo de resposta inversa devido a diferenca de 2 processos de primeira ordem:
(K113 — Kp1p) + (Kp — K3)

K
Y(s) = F(s), iy s ™/ 5 > 0
(s) (135 + 1) (155 + 1) (s) ( /TZ /Kz ) ~7
_1'(r)AOutput
Process |

1
Response of process |

- e CE— e

Output

P

fs)

Process 2 P Overall response

K //
i Ve

-~ Response of process 2

~-——_- —_— S S
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