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LPID Estabilidade Robustez Desempenho Ajuste Parametrizacdo MMA

PID - Algoritmo de Controle
mais Usado

A maior e mais importante invencdo em termos de controle realizada
no século XX — concilia simplicidade, rapidez e eficiéncia

O PID é a base da pirdmide de controle de processos.

Em uma analogia futebolistica: O PID é a zaga do time

(normalmente ndo é o mais famoso, mas sem ele o time perde).
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Modos de Controle
* Liga-desliga ( o mais simples de todos)

u (%) 4

100 + > -
Banda u(t) 0% e(t)<-Ae
morta 100% e(t)>Ae

D,__d [y
% L
|

1 | »
-Ae 0 +Ae e (%)

» Usado tipicamente em ar condicionados, refrigeradores,
bombas para o abastecimento de caixas d’agua, etc

= A variavel controlada fica dentro de uma faixa de operacao,
oscilando entre o limite minimo e maximo de controle.
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Modos de Controle Descontinuos

Modo de duas posicoes (liga-desliga)

Saida -- PV

%

Acéo de
Controle -- MV
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Acao Proporcional (P)

U (%) 4
100 . Aup (t) = U(t) — Upias = Kp xe(t)
AU (s)=Kp xE(s)
0 l
i Banda : e (:’n) gp -0
| Proporcional | KP

» Responde instantaneamente e proporcionalmente ao
tamanho do erro. Principal elemento que da velocidade a
acado de controle.

» Controladores proporcionais puros apresentam offset (ou
seja, erro permanente)
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 Acao Integral () K. ot
= Elimina o offset Au, (t) = U(t) — Upjps = TP.[ e(t)dt
0

= Porém tende a gerar |
respostas oscilatorias,

quando a acdo integral é AUI(S):&

intensa T,s
 Acao Derivativa (D) de
= Diminui a oscilagao AuD(t) =u(t) —Upjas = KpxTp

dt

produzida pela a¢do integral
dando velocidade a malha
de controle

= Sofre com a presenca de
ruido

e
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Combinacao das AcOes de Controle

* Controlador
Proporcional+integral (PI)
= Muito usado (elimina o offset e
responde relativamente rapido)
» Controlador
Proporcional+Derivativo (PD)

= Pouco usado por ndo eliminar o
offset.

e Controlador P+I+D 1
= Uma 6tima combinagdo. AU PID(S): KP 1+_+TDS E(s)
Ainclusdo da acdo TI S
derivativa permite o
aumento da velocidade da resposta

1
AU =Kp|l1+— |E
PI (S) P +T,S (3)

AUpp (s)=Kp(1+Tps)E(s)

Robustez, Desempenho e Ajuste de PID &8 7
Curso PACOP / Médulo I: Prof. Jorge O. Trierweiler 28/7/2009 22:26

PID_Estabilidade Robustez Desempenho Ajuste Parametrizacdo MMA

Controlador
Fulscope
da Taylor

Controlador
Pneumatico
Proporcional
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Historia dos Controladores PID

» 1914 — The flapper-nozzle amplifier, by Edgar H. Bristol of
Foxboro. A pneumatic proportional controller, commercially
available at 1919.

» 1920 — Eletro-mechanical controller with integral action, by
Morris E. Leeds of Leeds & Northrup. However, the combined
Pl controller was just offered at 1929.

» 1935 - Development of the pre-act effect, by Ralph Clarridge
of Taylor Instrument, that was only tested on special cases
until 1939, when the redesigned Fulscope controller was
introduced with the first PID mode.

» 1942 - Ziegler & Nichols PID Tuning Method

*According BENNETT (2001)
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Controlador PID

- Composicao dos modos de controle
Proporcional, Integral e Derivativo

- Simplicidade
- Robustez
- Desempenho

- Facil entendimento

Industria tipica: - 2000 malhas de controle

- 97% controlador PI
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Questionamento Causas
Como um controlador - Basicas: erros de projeto, estratégia de
. controle inadequada, ...
tao simples,
° tao antigo, ? - Instrumentacéo: sensores, atuadores, ...
tdo estudado, ®

e 0 mais comum
Nnos processos industriais de todo o mundo,
nao esta funcionando satisfatoriamente

? na maioria dos casos? ?
® °®
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- Processo: restricdes inerentes, disturbios,
incertezas, nao-lineridade, ...

- Controlador: métodos inadequados,
diferentes parametrizagdes, discretizacéo, ...

- Adicionais: falta de tempo ou
conhecimento, ...
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Critérios de Estabilidade

PID Estabilidade Robustez Desempenho Ajuste Parametrizacdo MMA

Controle Feedback AD(s) AD(s)

AY g1 (S) E(s) - AU(s) + + AY(S)
—EE—O0—[E&]

AY(S) +

, _ — . m Variaveis
Os m,el.hores metc3d0§ para se deterrtmnar a'estab|I|.dade sdo no E(S)=AY 1 (5) - AY(5) m AYg(S) : SetPoint, referéncia, valor
dominio da frequéncia (bode e nyquist), pois permitem que se SET F desejado
determine as principais medidas de robustez (Mdaxima sensibilidade, « Blocos . AY(s) . variavel de processo (PV),
Reserva de Fase e Margem de Ganho). -
> C(s) controlador variavel controlada
AU(S) : acdo de controle, variavel
= G(s) planta, processo " ) ’
(5) ]E) ' P ] manipulada (MV)
> H(s) filtro p/ ruido m E(s) s erro AN(S): ruido
m  AD,(s), AD, (s) : Disturbios
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FT Malha Fechada AD;(5) ADy(5) Lugar das Raizes
AYo (5) e Consiste em se determinar as raizes do polindmio caracteristico para
s
SET

. + AY(S)
g 101 b O

+ANG)
7

e Determine as F.T. em malha fechada dos diferentes sinais

AY(s) _ GC AY(s) 1 AY(s) _ -GCH
AYser (s) 1+ HGC AD,(s) 1+GCH AN(s) 1+GCH
AU(s) _ C AU(s) _ - CH AU(s) - CH
AYoer (s) 1+ HGC AD,(s) 1+GCH AN(s) 1+GCH
AY(s) G AU(s) _-CHG
AD,(s) 1+CHG AD,(s) 1+CHG

TZ,Desempenhoe Ajuste de PID & 15
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diferentes valores de ganho k

e Com o ganho do controlador (k) é um dos principais parametros de
ajuste, este método permite que se determine de uma maneira
simples os valores limites que podera assumir k sem instabilizar a
malha de controle

e A malha tipicamente utilizada na andlise é a seguinte:

k ~ GC(s) -
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Conceitos Basicos

* O polinbmio caracteristico para a
malha apresentada
anteriormente é dada por:

* Os polos do sistema em malha
fechada sao obtidos através do 14k NUM (S) _
calculo das raizes do polinémio DEN (3)
caracteristico que neste caso ira
assumir a seguinte forma:

1+kGC(s)=0

DEN(s)+k-NUM(s)=0
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Regras Basicas

1. Colocar no plano complexo os pdlos (x) e os zeros (o) da
FT do laco, isto &, os pdlos e zeros de L(s)=GC(s). O lugar
das raizes comeca nos pélos de L(s) e termina nos zeros
de L(s).

k=0, DEN(s)+k-NUM(s)=0 <« DEN(s)=0
K = o, liDEN(s)Jr NUM (5)=0 < NUM(s)=0
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Regras Basicas

2. O numero de ramificacOes é igual ao numero de pdlos (np)

3. Para k20, qualquer ponto no eixo real que ficar do lado
esquerdo de um numero impar de singularidades (i.e.,
polos+zeros) fara parte do lugar das raizes

IMAG

A

N/ Ja N/
—

\j

REAL
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Regras Basicas

4. O lugar das raizes é simétrico em relacao ao eixo real

5. As assintotas sao calculadas da seguinte forma:

np nz
> Re(pj)- > Re(z)
_ 1=l k=1

O'()—

np —nz

_(1+2h)180°

h=0,1,(np-nz-1)
np —nz
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Robustez

Desempenho Ajuste

PID Esgtabilidade Parametrizacdo MMA PID Estabilidade Robustez Desempenho Ajuste Parametrizacdo MMA
Exemplo -- 1° ao 3° Passo: Exemplo -- 4° ao 5° passos
-3-2-1)- 1+2x0)180°
o (C372D-0)_ L, (r2u0n80°_ o
( ) 6 IMAG 3-0 3
L(s)= 14+2x1)180° 1+2x2)180°
(s+1)(s+2)(s+3) g, = L 2X0180° 3) 1800 5, = ) 4 3007,7560°
=180° —
4 7o = 60°
N/ \/ N/ S 3L
7\ VAN 7\ REAL 7\ REA
p=3  p=-2 p=-1 p=-3
GO - _2 '2 — _600
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Ganho (K,) e Periodo (P,) Ultimativos ivac Exemplos
’ Jjo jo i/ o jo
P %H—
o a o
~ N
. N/ \/ N/ N\
7\ 7\ 7\ REAL '
Jw jw ) Jwi
p=-3 p=-2 p=- \ r/ / \(
\ o /
o ::7 [ _*_%-_%-
P
/A N N
N
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Exemplos (cont.)

Jek / A jo Jje A/
-

\ ™
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Critério de Nyquist - Introducao

e E um critério de estabilidade baseado no DOM{NIO da Freqiiéncia
e Esta baseado na teoria dos residuos a qual diz o seguinte:

Imag Imag

VA
)

F(s)

Real Real

@

X N=ZzP
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Visualizando AY(S) . GC _ L(5)

e

AD(S)
AY e (9) E(s) AU(s) :+ R _ AY(s)

_—

— o
qm, 1 4 hum(s) Cden(s)+num(s)

den(s)«— den(s

e Se considerarmos
L(s)= NUM(s)/DEN(s)
ficamos com:

num(s) num(s)
AY(s) _ den(s) _ den(s) 3 num(s
AYeer () - num(s) ~ den(s)+num(s) 9
den(s) den(s)
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Traduzindo em palavras (Conclusao)

e F(s)=1+L(s), se L(s)= NUM(s)/DEN(s) teremos
F(s) = (DEN(s) + NUM(s)) / DEN(s)

* F(s) => Func¢do de transferéncia, a qual estd relacionada da seguinte
forma com os podlos do sistema em malha aberta e fechada

= Pdlos de F(s) sdo iguais aos podlos de L(s), i.e., polos do sistema em malha aberta

= Zeros de F(s) sdo iguais as raizes do polindmio caracteristico as quais sdo iguais
aos pélos do sistema em malha fechada

* Moral da histdria: os zeros de F(s) sdo os pdlos da malha fechada,
logo devemos determinar o nimero de zeros de F(s), pois a
estabilidade depende deles.
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Como podemos utilizar a historinha das circulacdes para
determinar a estabilidade?

+ Temos que ir a cata dos
zeros de F(s) que estdo
localizados no semi-plano
direito, pois eles serao os
responsaveis para
estabilidade da malha
fechada.

F(s) =1+ L(s) 4 Imag

Rj
X
»| « Paratanto, teremos que
fazer um circulo capaz de
O Real circular todo o semi-plano
direito.
X

» A seguir basta contar o
nuimero de circulacdes para
se determinar a estabilidade

-Rj
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Imag
0] F(s)=1+L(s)
X . Imag 1
) o)
Rea]
_mj O
X >
-o0]
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PID Estabilidade
Z

Imag %

F(s)=1+L(s)

F(s)=0
L(s)=-1

L(0))

v

L(0))

& 3L
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MMA

Critério de Nyquist

N=Z-P

P = NUmero de Pélos de
F(s) ( = polos de L(s))

Z = NUmero de
Zeros de F(s)

N = Numero de
circulacdes na origem

N=P_MF—-P_MA

N = NUmero de

circulagdes em torno do
ponto -1 (N positivo
sentido horério e
negativo anti-horario)

P_MF = Namero de
Pélos Instaveis em
Malha Fechada

P_MA = Numero de
Pélos Instaveis em
Malha Aberta

 Critério de Nyquist: O diagrama de nyquist devera circular o ponto -1
P_MA vezes no sentido anti-horario para que o sistema seja estavel em
malha fechada. Onde P_MA é o nimero de pdlos instaveis em malha
aberta.
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Critério de Nyquist - Exemplos

—1
G(s)=
(5) (—=10s+1)(2s+1)(s+1)
N=P_MF-P_MA entdo P_MF=N +P_MA

PMF=0+1=1

G1=tf(-1, conv([-10 1],conv([2 1],[1 1])))

ygquess Disgram

i Inagnary Axis
o (=]
-:IJ
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Critério de Nyquist - Exemplos

-1
G1=tf(-1, conv([-10 1],conv([2 1],[1 1]))) G(S) = ( 10s + 1)(25 n 1)(3 N 1)
P MF=0+1=1
5 06 e e
15|
0.4
;
0s 0.2
: L E—
05 =
02
4
. -0.4
2 1 1 05 0 0.5 1 4 12 08  -06 -04 -02 0
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Critério de Nyquist - Exemplos

-1

G1=tf(-1, conv([-10 1],conv([2 1],[1 11))) G(S)

T (=105 +1)(2s +1)(s+1)

P MF=-1+1=0

HNyquist Diagiam

i ]
-1
-05 0 05 f e 5 A5 )

-1.5 -1
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Critério de Nyquist - Exemplos

1
(—10s+1)2s+1)(s+1)

G1=tf(-1, conv([-10 1],conv([2 1],[1 1]))) G(S) =

Myguast Diagram

RE -10 -8 -6 -4

I.)
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MMA

Critério de Nyquist - Exemplos

—1

G(s)=

G1=tf(-1, conv([-10 1],conv([2 1],[1 1])))

(—10s+1)2s+1)(s+1)

PMF=1+1=2

" Nyquist Diagraen

L
o2

o
ra

PID Estabilidade Robustez Desempenho Ajuste Parametrizacdo MMA

Construcéo do Diagrama de Bode

e [remos ver que o critério de Bode pode ser visto como sendo a
interpretagao do critério de nyquist aplicado ao diagrama de bode

e Antes de vermos o critério de bode propriamente tipo iremos vermos
como podemos construir um diagrama de bode

e Embora as informacdes contidas no diagrama de bode sejam as
mesmas dos diagrama de nyquist, iremos ver que a construgao de
diagramas de bode é muito mais simples e imediata que a geragao

0 —— i o -+ do diagrama de nyquist.
1 b e Observe que o diagrama de bode sera gerado facilmente através da
-4 o ~ ’ s .
sl ; utilizacdo de assintotas e um pouco de desenho técnico.
- 25 -20 15 -10 -5 0
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- (0]
(0]
Diagrama de Bode - FT 1° Ordem (lag) Diagrama de Bode - FT 1° Ordem
10° =
K N l1-jor K . — 10’
G(s)=—— Gljw)=———x—+ = ;(1-jor) g
s+1 - jo+l 1-jor 1+ (wr) s
= 10
RA=G(i K %
=G(jow) = ¢ =—ATAN (w7) g
2
J1+(7) 5
102 lOgIO‘G jo) —IOgIO‘K‘ logjo (e
2 0 '
logi/G(j@) =logioK |~ Togy 1+ (wr)’)
. F .
Agora vamos calcular as assintotas: C
-1
w—>0 = log)|G(jw)=1logK| 3
o= = glO‘ (Ja))‘ glO‘ ‘ glO(a)T) 10'2 10'1 Freqliéncia 100 (rad/sec) 101 102
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Diagrama de Bode - FT 1° Ordem

Bode Diagram

Magnitude (abs)
—
[—]

2
10
0

----------------

5 S S0 3 -

Phase (deg)

B Freqgiiéncia
Robustez, Desempenho e Ajuste de PID & 4
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Diagrama de Bode - FT (lead)

G(s)=fs+1 G(jw)=p-jo+1

RA=(G(jo) =1+ (wp)

¢ = ATAN (wp)

. 1
logyo/G(jo) =logy 11+ log 1 + (@5)')

Agora vamos calcular as assintotas:

©—>0 = log;|G(jw)=0

W—> 0 = loglo\G(ja))\=log10(a),6’)

Robustez, Desempenho e Ajuste de PID 6% «
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Diagrama de Bode - FT lead

Bode Diagram

10%

Magnitude (abs)
S

23

45m s

Phase (deg)

T I [ Jd
107 10 Frequencia 10° (rad/sec) 10°
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Diagrama de Bode - FT lead

Bode Diagram

10°

Magnitude (abs)
a.

)

45 b

Phase (deg)

B O O O 1 O SO RO S VU A

10° 10" Frequéncia 10° (rad/sec) 10’ 10°
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Diagrama de Bode - Tempo Morto

G(s)=exp(-65)

G(jo)=exp(- 8- jo)=cos(6w)— jsen(bw)

RA=G(jw)= Jcos(o) +sen(6w)’ =1

¢ = ATAN (I!\’((&a))))j = ATAN (WJ - b

logIO‘G(ja))‘ = 10g10\1\

gloraus] __, e[radianos]
180° T

Robustez, Desempenho e Ajuste de PID & 45
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Diagrama de Bode - Tempo Morto

Bode Diagram

Magnitude (abs)
=

-1
10
0 —
e B0 s
[=2] H H H
A ; :
= | P
Py -360 AT RN T T e O [T T
] | H
ol | :
= | H H
L 540 , ,,,,,, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
10° 10" Frequéncia (rad/sec) 10 10'
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Diagrama de Bode para FT genéricas

_ K(Bs+1)
G (st Mes s 1) rss 1 1) TP H)
K|(B- jo+1)ei*

: ; Cexn(— 8- o
(7, jo+1)e'|(z, - jo+1)e!%|(r - jor+1)e? p(=0-j)

G(jo)-

K|(B-jo+1)
(@ jo+1)(z - jo+1)(z - jo+1)

RA=(6(jo) =

rotaL = #a (@)= it (@) + 4 (@) + ¢y (0) + 06}
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Diagrama de Bode para FT genéricas

Bode Diagram

10° T T T T
O aBsel)
= G(s)=——— : —exp(—0;1:
2 O (s anas s !
g 10 R = ‘
g
£

10°
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Diagrama de Bode para FT genéricas

Bode Diagram

Magnitude (dB)

Phase (deg)
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Critério de Bode - Plantas Estaveis em MA

¢ O critério de Bode pode ser visto como
sendo uma extenséo do critério de Nyquist.

¢ Aqui iremos apresentar apenas a versao do
critério de bode para sistemas estaveis em 1
malha aberta. MG

* No caso de sistemas estaveis em malha m

aberta, para o sistema ser estavel em malha p RF
fechada basta que o diagrama de nyquist S

néo “abocanhe” (circule) o ponto -1.

Re G(ju)

« Aidéia entdo é se verificar através do
diagrama de bode se o sistema circulou ou
nao o -1.

e O ponto -1, no diagrama de bode é
representado por 0dB e pela fase -180°

Robustez, Desempenho e Ajuste de PID &% 50
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Critério de Bode - Plantas Estaveis em MA

Bode Diagram
20 1 1 T

Magnitude (dB)
N
(=]
m
@
Q

R U
Estavel em

-180

Phase (deg)

270k - beheded i HORS R O I 08 ; i
10* - 10'
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40;

Critério de Bode - Plantas Estaveis em MA

INSTAVEL

Phase (deg); Magnitude (dB)

To: Y(1)

Frequency (rad/sec)
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Curso PACOP / Mddulo I: Prof. Jorge O. Trierweiler 28/7/2009 22:26




PID Estabilidade Robustez Desempenho Ajuste Parametrizacdo MMA PID Estabilidade Robustez Desempenho Ajuste Parametrizacdo MMA
~ 7 = - 7 = - - yan
Interpretacao Fisica do Critério de Bode Interpretacao Fisica do Critério de Bode
« Considere um sistema estavel o8- (e ENTRADA « Quando se fecha a malha o de ENTRADA
que seja perturbado por um 06 sinal de saida é multiplicado
sinal senoidal com freqiiéncia 04- por -1, ou seja, volta a ficar
®_180° e que apos ter 02+ parecido com o sinal de
estabelecido uma resposta 0 entrada.
senoidal de saida esta é 02-
retroalimentada na entrada do 04-
sistema. 06-
AYpr (S) AY(S) AY g1 (S) AY(S)
O - [GG) S QO > G(s) >
o A Robustez, Desempenho e Ajuste de PID & 53 o M Robustez, Desempenho e Ajuste de PID & 54
m T Curso PACOP / Médulo I: Prof. Jorge O. Trierweiler 28/7/2009 22:26 = i Curso PACOP / Mddulo I: Prof. Jorge O. Trierweiler 28/7/2009 22:26
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Interpretacao Fisica do Critério de Bode
15- ‘ ‘ ‘ AT ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
de SAIDA IN
l —
Robustez
O AT B e n i~ o A Robustez é quantificada através de distancias da instabilidade. As
melhores medidas sdo obtidas através dos diagramas de bode e
-05- nyquist, ou seja, através da resposta no dominio da frequéncia.
-1-
1.5‘7 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Robustez é fundamental !!!

* O que é Robustez?

» E a capacidade de um controlador projetado para um determinado sistema
(ponto de operacgdo) vir a trabalhar satisfatoriamen te (sem instabilizar) com
outro sistema (ponto de operagao).

= Esta é uma propriedade fundamental para a aplicacdo pratica de controladores
no cendrio industrial, onde as plantas exibem um certo grau de n3do-linearidade
e os controladores sdo projetados utilizando-se aproximagdes lineares em
pontos de operagao especificos.

= Para plantas estaveis em malha aberta, o controlador mais robusto, ou seja, o
controlador que ira suportar a maior variacdo no comportamento dinamico da
planta é nenhum controlador. Mas esta situa¢do apresenta desempenho
péssimo.

= Desta forma existe um compromisso entre ROBUSTEZ e DESEMPENHO. A grosso
modo maior DESEMPENHO tende a diminuir a ROBUSTEZ, enquanto que maior
ROBUSTEZ tende a diminuir o desempenho.

= O GRANDE objetivo é se atingir o DESEMPENHO ROBUSTO

PID Estabilidade Rgbustez Desempenho Ajuste Parametrizacdo MMA

g A Robustez, Desempenho e Ajuste de PID & 5

Margem de Ganho (MG)
—Ee]— Eo]— [Mo——

AY g1 (S)

e Margem de ganho consiste no maior valor de MG € R* (niumeros
reais positivos) que uma malha de controle pode suportar antes de
instabilizar.

e Pode ser visto como sendo a maxima varia¢ao no ganho
estacionario da planta que uma determinada malha de controle
suportaria sem instabilizar.

e Em termos praticos, um bom controlador devera ter no minimo
MG=2>1,7.

e

Robustez, Desempenho e Ajuste de PID &% 58
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Margem de Ganho via Lugar das Raizes

a

ol ]
® |
E —>MG = —
o 0 — - L(j@s0°)
o
= Ll
1
\ MG =
-ar A
T S A=|L(jorg-)
Real Axis
Robustez, Desempenho e Ajuste de PID & 50
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Margem de Ganho via Diagrama de Bode

Bode Diagram

Magnitude (dB)

Phase (deg)

Robustez, Desempenho e Ajuste de PID & 60
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PID Estabilidade Robustez Desempenho Ajuste Parametrizacdo MMA PID Estabilidade Robustez Desempenho Ajuste Parametrizacdo MMA
Margem de Ganho via Diagrama de Nyquist
g g ya Reserva de Fase (RF)
Imag 1 AY gp1(S) AY(S)
t MG =, —Ee—[E0—[~ =
A -
A
L e Areserva de fase consiste no maior valor de tempo morto € R*
| - (numeros reais positivos) que uma malha de controle pode
I ' suportar antes de instabilizar.
Real
e Pode ser visto como sendo a maxima varia¢ao na dindamica da
planta que uma determinada malha de controle suportaria sem
instabilizar.
L(jw) e Em termos praticos, um bom controlador devera ter no minimo
RF = 30° ) 7 RF
[ = RN
5 ||
180°
g e Robustez, Desempenho e Ajuste de PID & 6l g 8 Robustez, Desempenho e Ajuste de PID & 62
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Reserva de Fase via Diagrama de Bode Reserva de Fase via Diagrama de Nyquist
Bode Diagram Imag 1
20 S T T % MG =—
. A
—_— 0 ~ ~
s hN
[F] N\
3 200 N
< \
S 400 “
/\ ! .
‘ I’ Real
T— !
§ SO0 g e e e RF /
e /
-~ /
§ } \\\ //
g 7% R : Lwr~_o_ |-~~~
270k
10” 10"
& 63 Robustez, Desempenho e Ajuste de PID s 64
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Maxima Sensibilidade (Ms)

AY g1 (S)

* AY
—E—EE— v e T

e A maxima sensibilidade consiste no menor esfor¢o necessario para
instabilizar uma determinada malha de controle. Consiste em uma
. ~ . ~ * *
variacao simultanea de ganho (M") e tempo morto (0”) sendo
ambos € R* (nimeros reais positivos).

e Em termos praticos, um bom controlador devera ter
2,2 (alto desempenho) = Ms 2 1,2 (alta robustez)

¢ O tempo morto é calculado da seguinte forma:

N + 7 RF’
L(jos )| 180° g
Robustez, Desempenho e Ajuste de PID & 65
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Funcéo de Sensibilidade

AD(s) >6)

—FE&]—CE]—O

AY g (S) AY(S)

e A funcdo de sensibilidade (S) é a fun¢do que relaciona a saida AY
com a entrada AD. AY 1 1
S(s)="~=

AD 1+GC(s) 1+L(s)
* A origem do nome se deve ao fato de a fungdo de sensibilidade
relacionar a incerteza da resposta em malha fechada (T(s)) com
uma incerteza em malha aberta, através da seguinte relagcao:
ATE) 5 (5)26C]
T(s G(s

Robustez, Desempenho e Ajuste de PID &% 66
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Maxima Sensibilidade (Ms)

Imag 1
A Me =—
S
i Rs
- -~
~
~
N
N
\
\
\
\
\
1
>
I Real
1
1
\ ’
’
,
N ,
.S Pid
Robustez, Desempenho e Ajuste de PID & 67
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Maxima Sensibilidade (Ms) (cont.)

imag  R(je)=L(jeo)-(=1+ jO)
| R(jow)=1+L(jo)

h AN R
Real
R(jw)
L(jw) Rs =minR(jo)=min]l+ L(jo)
10) 10)
1
— = S(s)=M
T 1+ L(jo) max(S(s) =Ms
Robustez, Desempenho e Ajuste de PID & 68
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Robustez

Desempenho Ajuste Parametrizacdo MMA PID Estabilidade Robusteé Desempenho Ajuste Parametrizacdo MMA
, = ay =g , . T
Maxima Sensibilidade (Ms) Maxima Sensibilidade (Ms)
Bode Diagram
20 e — e
logio S(jw) _
o 0
Z
Q
:'é -20
5
0
10 S 0
-60
0
2 0
z
@
(7]
‘ 2 180
> o
=270
10°
g A Robustez, Desempenho e Ajuste de PID & 69 g I7 Robustez, Desempenho e Ajuste de PID & 70
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PID Estabilidade Robustez Desempenho Ajuste Parametrizacdo MMA Im Glja) esempenho Ajuste Parametrizacdo MMA
Critérios de Robustez - Determinado em Diversos Diagramas 1 Critérios de Robustez
Root Logiza Sditor {C) Open-Loop Bods Editor (C) m baseados no dominio da
a in Gl g 50 - oA -
N 4 L 1 frequéncia
{ RE, Re G{fw)
ol Of- s
. T Margem de ganho (MG): medida de quanto o sistema suportaria a 1
Re Gija }: i § -50 uma variagdo no ganho estatico. O valor limite recomendado é MG= ﬁ
; *é MG > 1,7 (TRIERWEILER e POSSER, 2002). ‘ 1@
! =
@ ; = -100{G.M.: 18.1 dB
"= : Freq: 2.11 rad/sec
‘é e Stable loop Maxima sensibilidade (MS): méximo valor da fungdo de
g - 188 Dlagr.ama de sel.lsibilidade. .E equivalente ao.inverso da me,n'or distancia da curva MS = max S j- w)‘
- : Nyquist do sistema no diagrama de Nyquist ao ponto critico -1. O valor limite fsose
5 — recomendado ¢ MS < 2,2 (ASTROM e HAGGLUND, 1995).
de L=GC
-180
-4} | | .
: Reserva de fase (RF): reserva existente para a fase cair abaixo de -
P.M 57.3 deg 180° para um ganho estético unitério. O valor limite recomendado ¢ RF =180°— ‘arg(L( Jo, )]
. ‘ . i 570 Freq: 0.542 rad/sec J RF > 30° (BOLTON, 1995)
A 2 0 107 10" 10°
Real Axis Frequency (rad/sec)
— ‘ Robustez, Desempenho e Ajuste de PID & 71 — 3 Robustez, Desempenho e Ajuste de PID & 72
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Desempenho

Juntamente com a Robustez o Desempenho representa uma das
principais métricas que devera ser satisfeita pelo método de ajuste
de controladores.

Robustez, Desempenho e Ajuste de PID &% 73
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Critérios de Desempenho

e O que é desempenho/performance?

8| Variavel de Processos - Variavel controlada |

R

N

(o)
|

Caracteristicas

Servo =
Mudanca de Setpoint

N
|

Servo Regulatéria |-

Controled Variable
»
]

o

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Time

o

Regulatoéria =
Disturbio na Carga

2- Acao de Controle - -
Variavel Manipulda

R

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Time

Control Action

Robustez, Desempenho e Ajuste de PID & 74
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Desempenho

* Do que depende o desempenho?
» Do tipo de perturbacdo (degrau, rampa, senoidal)
* Do local onde é aplicada na malha de controle (setpoint, disturbio
na carga)

e Como pode ser medido o desempenho?
= Através da inspec¢ao visual das simulagdes
= Através de métricas baseadas no acompanhamento do erro
(e=y. - ¥) @0 longo do tempo
= Através de parametros que caracterizam a resposta de sistemas de
2°ordem (tempo de subida, assentamento, overshoot)

Robustez, Desempenho e Ajuste de PID & 75
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Localizac&o do Distarbio

e Mas o que é disturbio na carga?
= Tipicamente disturbios que ocorrem na alimentag¢ao do processo, tais como
temperatura de alimentacdo, composi¢do de alimentagao,etc.
= Estes disturbios apresentam uma dinamica similar a apresentada pelas
varidveis manipuladas desta forma sdo normalmente representados na
entrada do bloco da planta.

Disturbio na

Carga
U l
Yset ﬁc + X :G Y
T A
Robustez, Desempenho e Ajuste de PID & 76
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Disturbio na carga - exemplo Exemplo de distarbio na carga (cont.)
F
T i
in 1
F
P AT(s) F, e AT(s) v e
ZG(S)Z Vv e " :Gd(s): Vv e "
T > AQ(S) —5+1 ATin(S) —5+1
in I:in
g
Tin l
. IF AL AT( Fin. AL Tset <1 Q = w3 T
AT(s) =G(s) \’/OC g i and s) =Gy (s):—ev v Fin : —— : ~
AQ(S) —S+1 ATin(s) —S+1
in I:m
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Exemplo de disturbio na carga (cont.) Exemplo de disturbio na carga (final)
Foo
\Y Fi Ti
e in
i S+1 F. > Gd/G Gd/G é apenas uma constante
—— 2
AQ(S) — Gd (S) — in — V Cp I:in Q
AT, 66 Y =12 5[] T
pCFin ei?'” Cp I:in -
\Y
—S+1
Fin
Tin Distlrbio na
| Gd Carga
Yset =1 U Y
Tset — Q + ¥ T 1 C | O | G l
1 C | O | G ! -
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Simulacéo Tipica A) Critérios de Desempenho Baseados
— em Respostas de FT de 2°ordem
Distarbio na
Carga
Yset l \ I: Y
T
S\uaton Results for Model: g4 | Plant: §4 | Simulink Model: SIM-PID-1
8
Q
g6
E
o 4r
R}
<
2 :
O
0 | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Time
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B) Desempenho Baseados em Integrais do Erro Exemplo ilustrativo ilustrar que robustez e
desempenho sédo propriedades distintas
v 22,36
= .
Integral do erro (IE): integral do sinal de erro no tempo. Este indice ndo é w (1’929 S+ 1) '(1’ 204 -s+ 1) i (0’ 703-s+ 1)
usual pois erros positivos cancelam erros negativos, podendo mascarar o = je(t)dt M 35,36 g
. v = o(F
resultados para respostas subamortecidas (MARLIN, 1995). 2 (4’ 7645+ ]) ] (2,985 P 1) ] (1’ 7369 + ])
_ 44,72 0l
Integral do erro absoluto (1AE): integral do valor absoluto do sinal de erro » 3 (3 852 .5+ 1) . (2 450-5 + 1) . (1 405-S + 1) €
no tempo. E equivalente & soma das 4reas acima e abaixo do valor de IAE = ﬂe(t)‘dt ’ = ’ ’
referéncia (MARLIN, 1995). 0 | e
Integral do erro absoluto ponderado no tempo (ITAE): integral do tempo ©
multiplicado pelo valor absoluto do sinal de erro no tempo. Este indice ~ ITAE = Jt “e(t)‘dt
penaliza erros que se mantém no tempo (MARLIN, 1995). 0 I P .
Integral do erro quadrético (ISE): integral do quadrado do sinal de erro no © 5 : h _
tempo. Este indice, por definicdo, penaliza mais, valores maiores ~ ISE = J[e (t)]_dt — — ?
do sinal de erro (MARLIN, 1995). o Fy - D 7T
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Exemplo ilustrativo sobre robustez (cont.)

Simulagéo e
controladores
projetados para M3

Qual dos
controladores é o mais | g5
robusto?

Onde podemos
enxergar esta
informacéao?

0 10 20 30 40 50 60

t (min)
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Exemplo ilustrativo sobre robustez (cont.)

0.14

PID Estabilidade Robustez Desempenho Ajuste Parametrizacdo MMA

Exemplo ilustrativo sobre robustez (cont.)

0.065

Controladores
projetados para M3
e simulados com M1

t (min)
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Ajuste de Controladores PID

Um bom ajuste devera conciliar tanto critérios de desempenho
guanto de robustez. O objetivo maior é se atingir o desempenho
robusto.

Robustez, Desempenho e Ajuste de PID & 88
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Desempenho Ajuste Parametrizacédo

MMA

Parametrizacdo MMA

Robustez Desempenho QAiuste

Como Sintonizar um PID?

PID Estabilidade

- Ferramentas auxiliares

- Auto-ajuste

- Regras de ajuste (empiricas e
tedricas)

- Métodos analiticos
- Tentativa e erro

- Factory Tuning

PID Estabilidade Robustez

Método da Tentativa-Erro
- Modo Proporcional:
Rapida correcdo do processo
Gera offset
- Modo Integral: - Modo Derivativo:

Elimina offset
Reduz a estabilidade

Torna mais robusto
Sensivel a ruidos

Resposta em Tempo de Overshoot Tempo de Offset Efeito do
malha fechada subida assentamento ruido
Tke \ ) = \ =
Tz, da \ ™ ) 2 ~
TD: D ~ i,i/ \Li« ~ TT
4 Diminui, T Aumenta, ~ Pequenas variacdes, £ Elimina
Robustez, Desempenho e Ajuste de PID & 9
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O que esta por tras dos parametros de um controlador PID? Método da Sintese Direta - Exemplo 1
Método da Sintese Direta
p , . . Para ilustrar o método vamos considerar uma
Método da Sintese Direta aplicado a T(S)— y(s) 3 GC(s) funcdo de primeira ordem para o desempenho T(S) _ 1
malhas SISO r(s) 1+GC(s) em malha fechada r,s+1
1 T(s |
C(S) = X ( )
G(s) 1-T(s)
1 1 K
C(s)=—x—o G(s)=
G 745 5+1
° Time ®
A expresséo para o controlador para uma dada planta 1 T (S) s+1 1 1( 7 1
G(s) e para um desempenho em malha fechada T (s) é C(S) — % — C(S) = K s 5 = K|z 1+_S
dado por: G S) 1-T (S) Tal Tal z
Ko “a
Robustez, Desempenho e Ajuste de PID &% 92

Robustez, Desempenho e Ajuste de PID

Curso PACOP / Mddulo I: Prof. Jorge O. Trierweiler 28/7/2009 22:26

Curso PACOP / Mddulo I: Prof. Jorge O. Trierweiler 28/7/2009 22:26

e




PID Estabilidade Robustez Desempenho Ajuste Parametrizacdo MMA

Método da Sintese Direta - Exemplo 2

Para ilustrar o método vamos considerar

uma funcéo de primeira ordem para o T(S) _ 1
desempenho em malha fechada - S+1
C
1 T(s
C(S) = X )
G(s) 1-T(s)
11 _ K
C(S)z—x— G(S)_ 262 L9
G 1748 778" + 2415 +1
2.2 (
C(S):rs +2§zs+1=2§r 1+ + 5
Kz,s Kz, L 2rs 2
— —— ——
Kp 7 (2]
Robustez, Desempenho e Ajuste de PID &% 3
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Método da Sintese Direta - Exemplo 3

Para o caso de uma _os | Afuncéo em malha oS

planta de fase nao- G(S) — Ke fechada terd que T (S) _ €

minima do tipo : 7S+1 | incluir o mesmo tempo 7,5+1
morto, ou seja:

C(s)= t , 16) C(S):(zs+1)( 1 }

G(s) 1-T(s) K | 7,5+ 1—exp(—65)
1
C — ; 1+ — || =—— — ~1—
app(s) K(Td +6) + 55 exp( 95) 1-65
Kp o
Robustez, Desempenho e Ajuste de PID B
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Método da Sintese Direta - CONCLUSOES

* Principais conclusdes:

= O controlador pode ser visto como sendo a inversdo do modelo da planta
multiplicado por uma fung¢do do desempenho alcangavel.

C(s) = 1 T(s)

" G6) 1-T()

= Os parametros do controlador sdo uma fung¢do dos ganhos e da dindmica da
planta. Para sistemas estdveis em malha-aberta o ganho do controlador sempre
serd o inverso do ganho da planta multiplicado por uma fun¢do adimensional
que relaciona a dinamica do sistema em malha aberta com a dinamica desejada
em malha fechada, ao passo que T, e T, serdo uma fungdo das constantes de
tempo da planta.

Robustez, Desempenho e Ajuste de PID & %
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Projeto de Controladores pelo método IMC

e Estrutura Classica

Yset =1 U Y
T [ c ] [c O

e Estrutura IMC (Internal Model Control)

D
Yset O -EI—U—» :G é Y
—[ e }———0

Robustez, Desempenho e Ajuste de PID & %
Curso PACOP / Mddulo I: Prof. Jorge O. Trierweiler 28/7/2009 22:26




PID Estabilidade Robustez Desempenho Ajuste Parametrizacdo MMA PID Estabilidade Robustez Desempenho Ajuste Parametrizacdo MMA
Projeto de Controladores pelo metodo IMC Projeto de Controladores pelo método IMC
e Estrutura Classica 5 e 1 Passo: Fatorar o modelo do processo
= Ima
1-QGy, D l ?
Yset U Y _~t e G, (fatores de Gy* (fatores de
-EI—.l G ! O GM - GI\/I GM fase minima) fase ndo-minima) Real
- g "\ Parte inversivel Parte que NAO pode
7 M do Modelo ser invertida do Modelo
/, "\
* Estrutura ”V'f{(_"jt_ef'jq’_"ﬂf_’ﬂe/ Control) _ * 2° Passo: Especificar o controlador
Yset l Y 1 1 . A .
O Q = % Onde TAU_CL é o parametro de ajuste e
- G (T 1S+ l)r r € escolhido de tal forma a transformar
\—C_ﬁ,_—z a diferenca entre a ordem do numerador
filtro e do denominador de Q(s) ndo maior que 1
— Robustez, Desempenho e Ajuste de PID & 97 — Robustez, Desempenho e Ajuste de PID & 98
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- V4 - -6S
Projeto pelo método IMC - Exemplo Regras de Ajuste para FTPOT G
1 Passo: -9 Método Ke i To Ehd
K ) o K 12 = :
Ke—&s G, = =11 —S\ ZN R 2.0 0,5-0
GM = M S+1 ) 0 0.6 T
7s+1 I+-s| &~ 2 1+ES (zs+1) CHR - 0% s T 0,56
Gy
Padé o CHR - 20% Ois % 1,357t 0,474-0
M
* 2° Passo: 145 s +1) | . 1,35+0,25-2 0,5-6
— . — @
2 +2 S+ cC ?[0’25“’35'6) 0 0 1,35+0’25'g
1+ s |(zs+1) Q C= 0,54+0,33 .
_ = T
2 ! C=—™— 0 T
Q= X 1-QG Kl zas+ s 0,965 ()" S 9\
T
T 0,947 0,738 0,995
2l — [+1 ITAE -t ”i[fj ! (Qj 0,381~t-(9]
0= | 9 1 o 1 0 r K (o 0,842 \ t T
= E p=— N | =+, Tp =~ 2:1+0 0 )
Gy (rys+1) K, Z'cl)+1 2 2(7 41 Me 26K P 2740
filtro o 0
o I Robustez, Desempenho e Ajuste de PID & 9 o 0 Robustez, Desempenho e Ajuste de PID d 100
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Identificagso vt (=) - x
Viétodo da Tangente Determinacéo de K, e P,
Ke—HS >
G (S) = = 0
s+1 Ay =¥ (=]-y{D)
) Ay ta) r 3 C u > G y >
Método da Sundaresan & Krishnaswamy (1977) ey -
. Step Response Approximaton —~ (Eg oo oo oo oo s s g s e mm s e e \;. (—0—)
yan - e=i‘.3x ias.a%i'o'z'.b“s;a% E E 3{:(9”) L I
'v*f=¢6?x;r(fg§3:5{-ﬁ:{s’aﬂ:f"’:”’; i ) ST.rrE (sec) :
7 R T B [ S S S -
‘ TR ' 1
0.353xay| “r‘".*1"#".*;‘@7__{@7"' ------------------------------ .
Y el Ry ZdRRn o W 1Py
i i1 Lo : Ku = Ganho ultimativo
| I L T Y Pu - Periodo ultimativo 0 U U
) %‘3573%” B 185.3;:& ) ,}Jlme.‘E;EC;]N 1 | E E -0.5 v - L s .
' P e - S Ea T B Fiaaiat-Satie 0 20 40 60 80 100 120
B =1.3% 1550, —029% fye 0, © T =0.07 X (14530, — l15 30, ) P Tempo [seg]
o A Robustez, Desempenho e AjL Time (sec) g I7 Robustez, Desempenho e Ajuste de PID & 102
m g Curso PACOP / Médulo I: Prof. Jorge O. Trierweiler 28/7/2009 22:26 = h iy Curso PACOP / Médulo I: Prof. Jorge O. Trierweiler 28/7/2009 22:26
PID Estabilidade Robustez Desegpenho Aiusg Parametrizacdo MMA PID Estabilidade Robustez Desempenho Aiustg Parametrizacdo MMA
Como ajustar utilizando K, e P, Ajuste para Tanque Pulméo
e Critério de Ziegler — Nichols Sistemas Integradores
» Razdo de decaimento =2 0,25 l Fin
Gd
hset + C I:out > G v h >
Controlador K, T, o -
P 0,5.K, - -
PI 0,45.K, 0,83.P, -
PID 0,6.K, 0,5.P, 0,13.P, AR G, 1
= IGI,_..: = G = —
AF,, 1+CG As
Robustez, Desempenho e Ajuste de PID s 103 Robustez, Desempenho e Ajuste de PID s 104
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Ajuste para Tangque Pulméo Ajuste para Tanque Pulméo
* Controlador Proporcional (P) e Controlador Proporcional-Integral (PI)
- K _ , 1(° _
AFpye = Kc[Nsee — 1] AF,.. = K. [f_hﬂ,! -h)+— ] (Rpe — hf_t})dt]
.r w |-|
‘ AF, s AE, ..
K, =——max K.=—0736—2
'ﬁﬂma,&: ‘&“mnx
_____ 44
Ahmax Ahmax ‘‘‘‘ 0 = _AT
- €
| 100% -
| : 100%
|
AF |
\[/ . me T . AFng
0%
— Robustez, D ho e Ajuste de PID (0 & 105 — Robustez, D ho e Ajuste de PID & 106
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Ajuste rapido - Performance Ajuste rapido - Rejeicao disturbios
Proporcional: Proporcional:
\_ K.= __ﬁ‘_p;""‘-" r\_/ K. =— AF o
j ANyax € ARy g
Proporcional- Integral: Proporcional- Integral:
AF, .. /
- K. = 07365~ K, = 0,736 —max
r\_j :ﬁ“mﬂx ___—I ‘ ' 'ﬁ”‘"‘.ﬂ,\'
|
s y — y
E'_.- = - K T, =——
¢ K.
. — =0 2y 2 2
Desempenho: Ah,,,, = 5% da escala maxima Amortecimento: Ah_ .. = 40% da escala maxima
Robustez, Desempenho e Ajuste de PID & 107 Robustez, Desempenho e Ajuste de PID d 108
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PID Estabilidade Robustez

Desempenho AiusteQParametrizacéo

MMA

Controladores Industriais

2000 malhas de controle ,

979%0 - controlador PI

e

PID Estabilidade Robustez Desempenho Ajuste QParametriza(:ao

MMA

Reduzem a

variabilidade dos Possuem
processos problemas de
20% instrumentacao
30%
Apresentam
outros
problemas
20% Possuem
problemas de
sintonia
Cenario Industrial 30%

— Robustez, Desempenh e de PID & 109 = Robustez, D ho e Ajuste de PID 3
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Por que a acao derivativa é pouco usada?
Parametrizacao: Diferentes
- Problemas de discretizacao do algoritmo .
formas de se implementar o
- Existéncia de diferentes parametrizacoes algoritmo PID
- Metodologias nao satisfatorias —
Embora a idéia basica seja a mesma, existem diferentes formas de se
A .. implementar os controladores PID. As maiores diferencas sdo
- Resisténcia a mudanga encontradas na acao de controle derivativa, sendo seguida da
proporcional. Ag¢do integral é que sofre a menor variacao entre as
diferentes implementagdes encontradas nos sistemas de controle
comerciais
Robustez, Desempenho e Ajuste de PID & 111 Robustez, Desempenho e Ajuste de PID & 112
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Controlador PID Forma Ideais

Forma Paralela: J P
1 & » 1 %L,
Ce)=K; | 1+——+T, s
T, -s J
—» D
Aria- . 1 .
Forma Seérie: C(s) =K. | 1+— J'(1+TD'S)
T, s
o A B
e u
,@ » P
Robustez, Desempenho e Ajuste de PID & 113
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Conversao Entre as Formas
Série e Paralelo Ideais

Tabela 0.1: Formulas de converséo entre os algoritmos PID na forma paralela e série.

Série — Paralela  Paralela — Série (T,">Tp)" Paralela— Série (Tp 2 T,)"

ke [1+] K;:%.[H /1_4;_Dj ( s j
| |
. T, f T,
T =T, +T, TI — [1+ 1-4. ] ( J
2 T,
TD:@ TD*:T—'- 1- 1_4.T_D *:T_'
T +T5 2 T, 2

" Férmulas validas somente para os casos onde T, > 4-Tp

e

& |_—|

\/7
\/7_?

Robustez, Desempenho e Ajuste de PID & 114
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Controlador PID Formas Reais

O erro passa por um filtro de primeira ordem i i
antes de ser calculada a DERIVADA D(S) — DS — DS
Ec(s) 1
E(s) pTps+1

ID(s)=Tpsx Eg(s)

Robustez, Desempenho e Ajuste de PID & 115
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Controlador PID
2 Graus de Liberdade

Estrutura com um Grau de Liberdade:

iﬁ}—»c o {3 >

Estrutura com dois Graus de Liberdade:

fa T O 1 &
Cm‘.

Robustez, Desempenho e Ajuste de PID & 116
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Forma Série

¥, 1 5 S ¥
SFT K| 1+ ] p-S+ B G -
- T,-s) Ly Ty-s+1
¥ T, -s+1 ¥
Jeer | sl < 1oL G N
y-Tp-s+1 - T,s
Ty -s+1 m
v-Ty-s+1 s
Robustez, Desempenho e Ajuste de PID &% 117
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Forma Paralelo

K | 1+ ! + ToS
T,-s vy-Ty-s+1

¥zgr

L J
@)

[
L J

Yaer |(1+7) T, Tps” +(T, +9T,)s+1

v

KC[1+1J (3 )

YT, 1,87 +(T, +7Tp ) s +1 - S
Filtro de segunda .
ordem ()T Tos™ +(T, +9Tp)s+1]
incluindo T, YT Tos™ +(T, +9Tp )s+1

Robustez, Desempenho e Ajuste de PID & 118
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Forma ISA - Padrao
(Instrumentation, Systems, and Automation Society)

AVger —AY  To :5-(C-AYgr —AY)

Iy =2 T—D-S+1
N

(c+bj-TI T, -ser(bTI +TDj-s+1 (HIJ-TI T, -32+(T, +TDj-s+1
N N N N
Cor = T T T Co =773 T
'D.sz+(T|+Dj-s+l 'D-sz+(T,+Dj-s+1
N N N N

AU =K -{b-AY, —AY +

Com b=1; c=0 e N=10, torna-se:

C, =1 _LLT, Tp -8 +(T, +0,1-Ty)-s+1
01T, Ty 8"+ (T, +0,1:Ty ) -s +1
Robustez, Desempenho e Ajuste de PID & 119
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Windup

* Saturagdo de varidveis = inserc¢do de oscilacdo no loop
¢ O que ocorre:
» O atuador satura em um valor (limite maximo ou minimo)
= Neste instante, o feedback do controlador é desconectado e o
erro é persistente
= A porgao integral continua a aumentar a integral do erro
» Quando o erro finalmente diminui, o controlador “demora”
um tempo para reduzir a variavel manipulada, devido a
integral.

Robustez, Desempenho e Ajuste de PID & 120
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Windup Anti-windup
* O fato do controlador permanecer saturado mesmo 5 :
7 . . . s [}
quando o erro estd diminuindo é chamando de Como superar este problema = parar de integrar
windup. quando a variavel satura
al
2 > KpTDS
05- 1 l
| erro
S S\ S
% . 00 150 200 d KD 'O > atuador >
|
I Controlador PID
B — Sem sat >fi\:<
I ip— gaturado
10 | g —> KpTI_l s
2 |
5 |
1
UG 50 1[‘)[) 1 :13[) 200 ’ct-l
Tempo
g A Robustez, Desempenho e Ajuste de PID & 121 g I7 Robustez, Desempenho e Ajuste de PID & 122
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Anti-windup
 Pardmetro de ajuste = T,
15 T T
1+ /%
= °
— Multi-Model-Approach
T
% 50 100 150 200 Projeto de controladores nas mais diversas parametrizacdes levando-
se em conta diferentes possiveis modelos, os quais podem
¢ ' ——= corresponder a pontos de operagdo distintos ou resultarem de
ol RN N — i diferentes identifica¢&es.
% — ‘::m i
g4 ]
2
00 SICI 1[I)CI 150 200
Tempo
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PID Estabilidade Robustez Desempenho Ajuste Parametrizacdo MMA PID Estabilidade Robustez Desempenho Ajuste Parametrizacdo MMA
Malha de Controle 2GL Método Sequiencial Iterativo
T(s) SIOM (Sequential Iterative Optimization Method)
e JI B TS B i 1Y
Sl B Pl FO = min [T(s)-T,(s)]-=
PID “= S
S= jw,
1 Cpy
2
CPI - KC 1+-I- S FO = min % G(S) o (S) (CSP(S)_TO(S) Cov (S))_To(s) 1
| = -
PID T, 1+G(S)'CP| (S) o (S) S
G(s)-Cpi (5)-Csp (5)
(S) . Pl SP
1+G(s)-Cp (5)-Cpy (5)
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I---------------------------------l ~ 7
: : Funcado Desempenho Alcancéavel
Inicializacdo i Etapa 1 Etapa 2 ' 12 T o
nit=1 i K.eT, T, i Forma padréo otimizada pelo critério ITAE
I
L Teragio T [ |
Algorltmo PID,
O critério L
PID = PID,, de parada foi nit=nit+1
satisfeito?
PID,; Atualizacao
e | S | SRR
i :
! Etapa 2 Etapa 1 :
I 0 2 4 5} a8 10 12
i T, KeeT, | o 4 )
L imedagr
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Fatores de Fase Ndo-Minima Vetor de Frequéncias
10'
- Tempo morto: adicdo simples
Tl IS,
, 1o Sol
- Zeros no SPD .
Fatoracao 06
- P6los no SPD ) 'y
101-:3'3 10° 10" 10°
® (rad/min]
02
1% do valor maximo
- Sistemas Integradores: outros padroes w0 W L e
b Z, mpenh j d & 129 b z, mpenh j d & 130
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Analises Pos-Projeto Problema Multiobjetivo
- Avaliacao visual: min
v,Xx e R*
raficos com simulacdo em malha fechada . .
J ¢ sujeito a: (FO, (x)-w;-y<0 i=1.M
~N——
- Avaliacdo quantitativa: 4 1V
- | Fo= 3 | —To(s)]—j i—1.M
indices de qualidade: S
t,, Mg, IAE, ITAE, MG, RF, MS
G.(8):-C, (5,X)-Cen(S, X
T.(s,X) = 1(8) €01 (5,X): Cp (8, %) i=1.M
1+G,(s)-C,, (s8,X)-Cpy, (8,X)
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PID Estabilidade Robustez Desempenho Ajuste Parametrizacdo MMA PID Estabilidade Robustez Desempenho Ajuste Parametrizacdo MMA
Unidade de Tanques Esféricos Modelagem Fenomenoldgica
_ 22,36 L ois
(1,929-5+1)-(1,204-5+1)-(0,703-5+1)
- 35,36 ous m,
2_(4,764-s+1)-(2,985~s+1)~(1,736-s+1)
M, 44, 73] ot "
" (3,852-5+1)-(2,450-51+1)-(1,405-5+1)
30+
20+
10+
O(I] S 10 15 20 25 30
f {min)
b Z, mpenh j d & 133 b z, mpenh j d &% 134
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Projeto dos Controladores Projeto MMA
~ - a = i
Controlador forma padrdo ISA com b=1, ¢c=0 FDA de 2% ordem com 1,=5 min.
e N=10. Parametros de ajuste: K¢, T, e Tp,. - Pesos unitarios para os 3 modelos
2-0 T T T ; T T TT 11
1 1 T, -s | e =k
AU (s)=K¢ || 1+=—— |AY;(s)—| 1+ + AY (s) . 10
T, s T,-s 1+0.1-T,-s 15 /"_"‘/ T |
| 4 / o e
- Controlador MMA "7 1ok, % °
. L7
- Controlador SIMC 05-
L6
Te-s+1
- Controlador MMAF C. = ool 4L ‘ . . —1Ls
0,1- TF -S+1 1 2 3 4 5 6 7
Iteragao
Robustez, Desempenho e Ajuste de PID B 135 Robustez, Desempenho e Ajuste de PID & 136

m b Curso PACOP / Médulo I: Prof. Jorge O. Trierweiler 28/7/2009 22:26

m b Curso PACOP / Mddulo I: Prof. Jorge O. Trierweiler 28/7/2009 22:26




PID Estabilidade Robustez Desempenho Ajuste Parametrizacdo MMA PID Estabilidade Robustez Desempenho Ajuste Parametrizacdo MMA
Projeto MMAF
_ FDA de 22 ordem com t,=5 min. Parametros dos Controladores
- Pesos unitéarios para os 3 modelos
e — 12 Controlador K¢ (m%min) T, (min) Tp(min) Te (min)
7 1
././*“" =10 MMA 0,162 10,726 1,468 -
12 W °
v i SIMC1 0,172 3,485 0,861 -
T *To08
" SIMC2 0,126 8617 2,130 -
9- e {06
4;’,,-/' SIMC3 0,098 7,005 1,734 -
2 404
64 T, /-7' MMAF 0,242 9,106 0,807 1,070
o 402
Isox / /
3 .T/I T T T T T T T T T 00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Iteracdo
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Testes PO1 Testes PO2
0.062 . . 0.14 : ; .
MMAE . .
0.058 - : MMA MMAF ]
E SIMC3 MRMA
.':"n
0.054 —
SiMC3
005 : ! '
0 10 20 30 40 50 60
MMA :
MMAFWW’
SIMC3 T
“SIMC3 -
4 ' . 6 L s .
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 80
t (min) t (min)
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Testes PO3 PID x MPC
0.202 ; , ; : 0.202 S y -
' sIMC3 e }
0198+ . 0.198 -
= MMA = : ™
Eo194 1 SRV ~
= = :
e 0.19
’ N
. . 0.186 ! !
9198 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 80
T T T T
(‘;E IMC3 \’ ]
é MMAF T N
LLQ | -
MMA i i
20 30 20 50 60 20 30 40 50 60
£ (min) { (min)
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PID x MPC
0.14 0.065 : e :
!
0.06-
0135F g
£ Eposst :
= H =
013-
0.05 i
0.125 : 0.045 : : '
0 10 20 30 40 50 60
-3
10310 : ; .
[+]8 4
=]
E
T 1
(=3
w
7l i
6 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
£ (min) £ {min)
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PID Estabilidade Robustez Desempenho Ajuste Parametrizacdo MMAJ

Conclusdes sobre método MMA

e Metodologia flexivel que produz resultados satisfatorios
para diversos tipos de processos industriais.

e A dificuldade no projeto dos controladores se torna mais
dificil com o aumento da complexidade dos modelos e com
o nivel de desempenho desejado.

* Importancia da abordagem multi-modelos.

g Robustez, Desempenho e Ajuste de PID & 145
m & Curso PACOP / Médulo I: Prof. Jorge O. Trierweiler 28/7/2009 22:26




