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1. INTRODUCAO AO CONTROLE DE SISTEMAS DINAMICOS

1.1. Classificacdo dos Controles Quanto a Estrutura

a) Controle Manual

Atnador ——% Processo —"|Medidores

-

Fig. 1.1 — Controle Manual com Realimenta¢do Manual

b) Controle Automatico por Programa — Malha Aberta

:blﬁ: Processo ——Medidores

Controlador :

T

Programa

T_T\-"arizh-‘e:[s Externas

Fig. 1.2 — Controle por Programa

c) Controle Automéatico corRealimentacéo (Feed-back)

Amador ——{ Processo ——{Medidores

Confrolador |

ﬂ Valores Desejados

Fig. 1.3 — Controle Automético Realimentado

d) Automacédo Global

Amador ——} Processo ——4{Medidores

Controlador («
ﬁ\-’alores Desgjados
Critérios de | [Processamento|
Qualidade de Dados

Fig. 1.4 — Controle com Automacao Integrada
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1.2. Classificacdo dos Controles Quanto as Aplicacoes

a) Automacado da Manufatura
e Em geral, em Malha Aberta;
Inclui: CLP, CNC, Robética;

Industrias: Metal-Mecanic#utomobilistica, Metalfgica, Alimenticia, ... ;

Principais grandezas:
P — Posicéao;

A — Aceleracéao;

S — Velocidade;

C — Contagem;

O — Outras;

T — Tempo.

b) Controle de Processos
e Em geral, em Malha Fechada;
e Inclui SDCDs, Computaates Industriais e Sistemas de Supervisao;
e Industrias: Quimica, Petroquimica, Siderurgia, ... ;
e Principais grandezas:
P — Presséo;
L — Nivel;
O — Outras;
F — Vazao;
T — Temperatura,
Estéo crescendo: andlise de gases e umidade.

1.3. Classificacdo dos Controls Quanto aos Processos

a) Processos Continuos

Um processo é dito continuo quando a matéria-prima percorre 0s equipamentos e, nesse percurso, é
efetuado sobre ela o processo. Como exemplo, podemos ter o sistema de controle de temperatura
apresentado pela Figura 1.10.

b) Processos em Batelada

Diferente do processo continuo, em que sempre ha um fluxo
de massa, no processo em batelada uma porcao discreta di
matéria sofre todo o ciclo de processamento, desde o0 seu
estado inicial até ser considda produto acabado, quando,
entao, é substituidaor outra, ¢odo o ciclo recomeca.

A Figura 1.5 representa a producdo de massa de chocolate.
Etapas:

bl =
-—

e Introduzir os produtos A, B e C;
e Aquecer a mistura por duas horas, misturando |

continuamente; e

e Escoar o produto final para dar inicio a nova batelada.
Fig. 1.5 — Controle em Batelada
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1.4. Classificacdo dos Controles de Malha Fechada Quanto a Operacéao

a) Reguladores

O Objetivo de Controle dos Reguladores é faamn que a variavel controlada permaneca o mais

proximo possivel de um valor pré-fixagdonesmo na presenca de perturbacoes.

Exemplo: Controle da temperatura ambiente.

b) Servomecanismos

O Objetivo de Controle dos Servomecanism@dazer com a varidvel controlada seguita dada entrada

de referéncia.

Exemplo: Fazer um forno seguir um determinado perfil de temperaturas

1.5. Abreviaturas usadas em Instrumentosla area de Controle de Processos

LETRA 1=LETRA 22 LETRA 32 LETRA
varidvel medidado | fungiodoaparelho | funcioadicional do
processo aparelho
A Alarme Alarme
C Condutibilidade Controlador Controlador
D Densidade
E Elemento ( Primdrio)
E Wazido | fou
G Visor (glass)
I Indicador
L Nivel (level)
MP Umnidade (moisture)
P Pressio
R Registrador
5 Welocidade (speed) Seguranga Seguranga
T Temperatura Transmissor
v Viscosidade WVilwra
w Peso (weight) Bainha (well)

Exemplos

Temperatura
Registrador

3% — Controlador

Mivel

Visor

1, wardo

18 Pressio

*Tabela tirada da ISA (Sociedade de Instrumentagdo da América).

28 Indicador

Seguranga
38 __ilvula
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1.6. Acoes Basicas de Controle Realimentado

A Figura 1.6 mostra os elementos de um sistema de controle realimdatatiback

Variavel
; Manipulada (Vi)
cwal de "/ n{t) | Perturbagio
Referéncia Sinal de
Set Point - 5P Controle e
[ ) -4~ Erro Controlador Y Atnador ] Procesza Variavel de
oty - elt) mit) Processo (VF)
Sensor+ |
Transmissor |

Fig. 1.6 — Elementos de  um sistema de controle realimentado

O Controlador Automatico, a partir do erro existente entre o valor medido da saida e o valor desejado, gera um
sinal de controle que objetivara reduzir esse erro.

A maneira pela qual o Controlador produz o sinal de conéraleamada acdo de contrdlentre as inUmeras
acdes de controle destacam-se, pela sualgraplicagéo comercial, os controladores:

a) Controladores Liga-Desliga;

b) Controladores ProporcionaiB)(

c) Controladores Proporcionais-Integratives)(
d) Controladores Proporcionais-Derivativéd);

e) Controladores Proporcionais-Integrativos-Derivativey);

1.7. Exemplos de Sistemas realimentados

Exercicio: esbocar o diagrama de blocos para os sistemas de controle abaixo:

Termoémetro

N

4 E Conversor Interf
{ = AD ] Interface
Forno
elétrico
WA
T s
ROIE [ DL <«— Interface Entrada
cador

programada

Aquecedor

Fig. 1.7 — Sistema de Controle de Temperatura de um Forno Resistivo
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Vilvula

neumatica
P @ Controlador

Vazio de

entrada
—_—

Vazao de
saida
_-+

Fig. 1.8 — Sistema de Controle de Nivel Liquido

Dispositivo de
Medi¢io

Deslocamento Motor

Angular

Armp) Valor de Referéncia

(set point)

Fig. 1.9 — Sistema de Controle de Tragéo

Ponto dn;"@

Fluide aquecido

Fluido a ser
aguecido

Condensado
TJ_ -]

Fig. 1.10 — Sistema de Controle de Temperatura de um Trocado de Calor
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2. A TRANSFORMADA DE LAPLACE

2.1. Introducao

A Transformada de Laplace é uma ferramenta muito Gtdstoedo de sistemas din&ms, pois transforma as
equacdes diferenciais que descrevaeses sistemas em equacdes algébrilgsn disso, introduz os conceitos

de pélos e zeros para os sistemas dinamicos, que facilitam, para engenheiros e técnicos, a interpretacédo desse:
sistemas e o projeto de sistemas para seu controle.

2.2. Funcdes de Variavel Complexa

Um ndmero complexo € aquele que possui uma parte real e uma parte imaginaria, ambas constantes. Se a parte
real e/ou a parte imaginaria forem waeis, um ndmero complexo é denominaghridvel complexa
Na transformacé&o de Laplace usamos a notspaca designar uma variavel complexa, na forma:

S=o+ jo (2.1)
ondeo é a parte reakp € a parte imaginaria ¢ =~+/—1 é o nimero imaginario.
A Figura 2.1 abaixo representaaiavel complexa soPlano s

parte
imaginaria Plano s

B . 5

T parte real
Fig. 2.1 — A variavel complexa s no Plano s

Umafungdo complex&(s), que é uma funcéo detambém tem uma parte real e uma parte imaginaria:

F(s)=F + JF, (2.2)
ondeF_ e F, sdo quantidades reais.

o

Como exemplo, considere a fun¢éo abaixo:

G(9=—— 23)
s+1
Entéo,
Glo+ jo)—— = —G_ + G, (2.4)
o+ o+l
7 (c+1)*+w? ? (o+D*+w?

Outro exemplo de funcdo de variavel complexa é a exponencial con@!éxque, através d@eorema de
Euler, resulta:

e’ = o9(w) + jsenw) (2.5)

e’ = ws(w) - jsenw) (2.6)
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2.3. A Transformada de Laplace

A Transformada de Laplace de uma funcéo unilateral a diggité(t) = O parat<0) é definida como
L[f®)]=F(@)= jj f(es d 2.7)

ondes é uma variavel complexa na fornse= o + j@.

2.3.1. Funcéo Degrau

Uma funcdo importante no estudo de sistemas daudmé a funcdo degrau, que é uma funcéo unilateral a
direita dada por:

u(t)=0, t<O
(2.8)
uty=A t>0
ondeA é uma constante. A Figura 2.2 ilustra a funcdo degrau.
(1)
A
t
Fig. 2.2 — A fungéo degrau
Aplicando-se Transformada de Laplace a essa fungéo tem-se:
_ _[° AsSt At © st
L [u®]=U(9= jo Ae® dt= A}O e dt (2.9)
A A A
Us)=—| €dx=—| é| =—] & - (2.10)
( ) -S .[0 —SI: }0 — S[ (a
A
Portanto, u(s)=— (2.11)
S
2.3.2. FEuncéo Impulso
Outra funcdo importante no estudo de sistemas dinamicos é a fungdo impulso unitario, dada por:
o(t) =0, t=0
(2.12)
ot)=0 t=0

© 0+
com I_ o(t)dt =JO_ o(t)dt=1. A Figura 2.3 ilustra a fung&o impulso unitario.

St

Fig. 2.3 — A fung&o impulso
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Aplicando-se Transformada de Laplace a essa fungéo tem-se:

L [5®)]=A0)=], 5(hedt=¢ (2.13)

A(s)=1 (2.14)

2.3.3. Funcado Exponencial

Outra func@o importante no estudo de sistemas dindmicos é a fungdo exponencial, que é uma funcéé unilateral

direita dada por:

f(t)=0, t<0
ot (2.15)
f(t) = Ae t>0
ondeA e a séo constantes. A Figura 2.4 ilustra a fungéo exponencial.
fit) 1 o=
A *=0
=0
i
Fig. 2.4 — A funcéo exponencial
Aplicando-se Transformada de Laplace a essa funcéo tem-se:
_ _ @ sat sst © sta)t
L[fO]= F(s)_j0 Ae“ & dt= /fo gt gt (2.16)
A —o A o A
F=—"— | ede——[&]"=——[&- % (2.17)
—(s+a) 0 —(st+a) 0 —(sta)
A
Portanto, F(s) = (2.18)
S+a
Note que a funcio degrau é um castiqdar da funcdo exponencial paga= 0.
2.3.4. Funcdo Rampa
Também a func¢é@o rampa é importante no estiedsistemas dindmicos. Ela é definida como:
r{)=0, t<O
(2.19)
r{t)=At t>0

ondeA é constante. A Figura 2.5 ilustra a funcao rampa.
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i) 1

y t
Fig. 2.5 — A funcédo rampa r(t) = At

Aplicando-se Transformada de Laplace a essa fungéo tem-se:

L [r(t)]:R(s)zj: Ate® dt= /_f: te® dt (2.20)
A A o
R(9=7 jo xé dng[ 8 xD)] (2.21)
Portanto, R(9 = S_Az\ (2.22)

2.3.5. Funcéo senoidal
A funcéo senoidal unilateral a direita € definida como:

f(t)=0, t<0
(2.23)
f(t)= Asen(wt) t>0
ondeA e @ sé&o constantes.
Aplicando-se Transformada de Laplace a essa fungéo tem-se:
L[T®]=F(9)=], Asen(at)e™d :ﬁj‘”(ejﬂﬁ —g ) e d (2.24)
0 2jJo '

F(S)=A. 1. —A. 1. (2.25)
2]s-jo 2]s+ jw

Aw

s* + w?

Portanto, F(s) =

(2.26)

2.3.6. Tabela de Transformadas de Laplace

Nas paginas seguintes apresentauma tabela contendo a transformaeéa_aplace de varias funcgdes.
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f@® F(s)
1 Impulso unitdrio 8(r) 1
2 Degrau unitdrio 1(¢) 1
S
1
3 ! ?
rn—l ]_
4 =1.23: : 5 ; b4
a-131 ) p
n "!
5 t (n=123,... —
6 oA 1
s+a
7 o= 1
(s + ay’
I n=1 - al . 1
8 Ty t*le n=123,...) Gt ar
n!
9 e~ =128 .
t"e (n ) ok e
w
10 sen wt
e s+ w?
5
11 cos wi £ 4+ @
w
12 senh wt
“ el
s
13 h
cosh w? ==
1 1
14 (1 — e "
a[ il s(s + a)
L v = 1
15 b_a(e e —(s+a)(.s'+b}
1 s
16 b —br _ —ar s B
b-a* i (s + a)s + b)
17 Ll e —ar® ———
ab Y, ae s(s + a)(s + b)
18 l|[l — e ™ — ate™™) —
a s(s + a)*
1 el 1
19 g (at — 1 + ™) _sz(s S
w
e ¢ T
- ¢ sne (s + a)* + w?
—at s+ a
“ il T
— O —tew N w,
- \/l—_cze R = s+ 2w, + 0}

10
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1
— ——— ¢~ luigen ®, — 12t —
Vi-p ( 1-¢ ) 5
23 V’l_—_ﬁ_z &+ 2w,s + o
& fan Y —
g
1
1 — —=e “sen(w, V1 — [t +
A Tyl =k ¥
24 VIi-E s(s* + 2lw,s + wl)
d’ = tan~ . i tion
£
wz
25 1 — cos wt s(s’ + w’)
3
w
J" —-—
26 wl — Sen wl Sz(sz 3 w:!)
27 s t t cos wf X
2 senwf — w
en {.5'2 P wz)z
1 5
28 5 fsenwr @+ o)
F - w?
20 t cos wt (* + w?)
30 - 7 (COs wyf — €08 wyl) (o] #* w3) 2 43‘ 2
= (& + oi)(& + )
31 = it + wt cos wi) E
S8 (sen wf + @ @ (s + W)

2.4, Propriedades da Transformada de Laplace

2.4.1 Atraso no tempo
Considere a fungéo f(t) unilateral & direita atrasada deo tempo, dando origem a fun¢fiba). Para essa
funcédo tem-se

Lft-a)]=e"H23, a>0 (2.27)

Por exemplo, a Transformada de Laplace de um degrau atrasadseda:

Llu(t-a)] =e™ U 3 = e_s . a0 (2.28)
2.4.2 Diferenciacao real
L [d‘;ﬂ = sF(s)- f(0) (2.29)

Essa propriedade € muito importante devido ao fato que permite transformar equacdes diferenciaigem simpl
equacbes algébricas, como veremos.
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Por exemplo:
1 df (semo D} 1 ® S
L|coswt|= L | ———— |=—][s -0] = 2.30
[ ] [a) dt a)[ g+’ ] S+’ (2:30)
2.4.3 Teorema do Valor Final
Selim f(t) existir, entdo Itim f(t) :Iirrzj sF(9 (2.31)

tow

Por exemplo, calcular a tendéncia da funfodada por sua Transformada de Laplde€s) :ﬁ,
S| S+
quando o tempo cresce indefinidamente.

Aplicando-se o Teorema do valor final resulta:

. . . 2
lim f(t) =lim s =lim s——=2 2.32
t—>m ( ) s—0 F( 3 >0 S( S+ ]_) ( )
Conferindo, tem-se:
F(s)= 2 =—2——2 = f()=2-2e', t=0 (2.33)
s(s+1) s sl
e lim f(t) =2 (2.34)

tow

2.4.4 Teorema da Convolucdo

L) < R

LO = RS

L [ 1,t-7)T,()dz = F(9F,(9) (2.35)

2.5. Transformada de Laplace Inversa

2.5.1 Método da Expansdo em Fracdes Parciais com pélos distintos

Exemplo Achar a transformada de Laplace inversa de

S+3
F(s) Zm (2.36)

ExpandindoF (S) em fracdes parciais tem-se:

__S¥3 _ &, & (2.37)
(s+1)(s+2) s+l (s-2) '

F(s)
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onde os termos, e a,, chamados de residuos dos pols —1 e S=-2, podem ser calculados da
seguinte forma:

S+3 s+3
a = [(s+ 1)—(s+1)(s+ Z)Ll :[ (st 2)} B =2 (2.38)

s+3 s+3
a,= {(s+ 2)—(s+1)(s+ 2):|s=2 = [ (st 1)L2 =-1 (2.39)

Logo,
f(t)= £1[F(9)]= L {i} L { -1 } (2.40)
s+1 (s+2)
f(t)=2e"'—e? (t>0) (2.41)

2.5.2 Método da Expansdo em FracGeParciais com pélos multiplos

Exemplo Achar a transformada de Laplace inversa de

2
F(s)= S Teste (;fls)l’ 3 (2.42)
A expans&o dd- (S) em fracdes parciais agora envolve trés termos:
F(s)=52+28+3= b, . b, b .43
(s+1®  (s+1)° (s+r17 (+1)
Os residuosh, b, e b, podem ser calculados através de identidade polinomial:
F(S):SZ+25+3:b3+bz(s+1)+ R( s+1) (2.4
(s+1)° (s+1)° '
F(S):sz+25+3:blsz+(ZQ+ B)s-(b+ b+ D (2.45)
(s+1)° (s+1)° '
Dessa forma tem-se:
b =1 b=1
2b+b,=2 ={b,=0 (2.46)
b+b+b=3 =2
Assim,
2 0 1
f(t)y= L1|F(s)|= L} + L1 —— | + L7 { } (2.47)
[Fes) [(s+1)3] Ls+1)2} (s+1)

f)=te'+e'=(f+1) € (t0) (2.48)
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2.5.3 Resolucdo de Equacdes DiferencmLineares Invariantes no Tempo

Estudaremos este topico também através de exemplos.

Exemplo 1 Achar a solu¢as(t) da equacao diferencial:
X+3Xx+2x= 0, X0)=1 X0)=0
Aplicando-se Transformada de Laplace a (2.49) tem-se:
L[X+3L[X+2X(9=0

A partir da propriedade (2.29) tem-se:

L X =sX(9- X0)

L [X] =sL[X] - X0) = £X(9) — x(0) - %(0)
Usando-se (2.51) e (2.52) a (2.50), tem-se

[SX(9- s0)- %0)|+F sX 5 (0)]+2 X ) O

ou
(S*+3s+2) X(3= 3
Dai resulta
X () = s+3 _ s+3 _ 2 B 1
($?+3s+2) (st1)(sr2) (s1) (s 2)
ou

x(t) =2e" — e (t>0)

Exemplo 2 Achar a solu¢as(t) da equacao diferencial:
X+3X+5x=3 X0 =0, X0)=0

Aplicando-se Transformada de Laplace a (2.54) tem-se:

$X(9+3sX $+5 X )~F§
S
Dai resulta
3

X9=g¢i3s9

3
Usando-se a linha 24 da tabela de Transformada de Laplace)rpem/g e =—= tem-se:

2./5

x(t) = g(l— ﬁ e selfw, t tg" —“1252)

Exercicio: Usar o Matlab para visualizar a equacéo (2.60).

(2.49)

(2.50)

(2.51)
(2.52)

(2.53)

(2.54)

(2.55)

(2.56)

(2.57)

(2.58)

(2.59)

(2.60)

>>t=0:0.1:10; % Defini¢cdo da variadvel tempo

>> wn=sqrt(5);

>> q=3/(2*wn) ;

>> x=3/5*(1-1/sqrt(1-g~2)*exp(-g*wn*t).*sin(wn*t+atan(sqrt((1-9"2)/q))));
>> plot(t,x)




Controle de Processos Industriais 15

3. MODELAMENTO MATEMATICO DE SISTEMAS

3.1. Equacdes Diferenciais e Funcao de Transferéncia

Uma forma importante de represers@temas dindmicos é através de equacdes diferenciais. Muitos sistemas
lineares invariantes no tempo séo descritos por equa@esnciais ordinarias a coeficientes constantes, da
forma:

dny dn—ly dmu dm—lu
=0 ——+D—F+.. 3.1
A gt a0 = B+ b () @D

onde u(t) e y(t) sdo respectivamente a entrada e a saida do sistema.

Aplicando-se Transformada de Laplace a 3.1, com cdesdliiciais nulas (sistema em repouso), tem-se:
(+as™t+.+ )N 3=(pB+ ¥+ .+ P Us (3.2)

A partir de (3.2) pode-se definir a Fungdo de Transferéfi{s) do sistema, que € a relagdo entre as
Transformadas de Laplace da saida e da entrada elmajstonsiderando-se condic¢des iniciais nulas, ou seja:

_Y(9 bs"+hs+.4h
“U(s) s"+as'+.+3g

G(9 (3.3)

Exercicio: Determinar a Funcéo de Transferéncia de stersia que apresenta a seguinte equacéo diferencial:
y+3y+2y=Tu, y0)=0, Y0)=0 (3.4)
Aplicando-se Transformada de Laplace a (3.4), tem-se:
(S+3+Y(3=71) (3.5)

A Funcéo de Transferéncia entéo sera dada por:

Y(9 7
U(s) sS+3s+2
Exercicio: Obter a resposta ao degrau unitario para o sistema dado pela fungéo de transferéncia (3.6).
A partir de (3.6), com entrada degrau unitgrie)(= %), tem-se:
7 1
V(9= AIU$=5———= (3.7)
S°+3s+2s
Expandindo-se (3.7) em fracBes parciais resulta:
(9 1 7 35 7 35 (3.8)

= — = —_— +
s(s+1)(s+2) s g1 s2
ou seja,

y(t)=3.5- 7' + 3.58* t> 0) (3.9)
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3.2. Funcdo de Transferéncia e Blocos Funcionais

A partir da definigdo da Funcao de Transferéifsigs) em (3.3) pode-se escrever

Y(s) = G(s) U(s) (3.10)

Em forma de bloco funcional, a equacgéo (3.10) fica como apresentado pela Figura 3.1,

U(s) Yis)
—» G(s) —»

Fig. 3.1 — Bloco da Fungao de Transferéncia G(s)

A funcao de Transferéncia é portanto uma outra manesa depresentar sistemas lineares invariantes no tempo
causais e em repouso (condi¢des iniciais nulas).

3.3. Operacdes com Blocos

3.3.1 Blocos em Cascata

A Figura 3.2 ilustra um sistema com dois sub-sisteemasascata, onde a saida do primeiro sub-sistema é a
entrada do segundo sub-sistema

U(s) ¥(s)
—» Gls) [—» G5 —»

Fig. 3.2 — Blocos em Cascata

A Funcéo de Transferéncia para esse sistema vale:

Y(s

G
=0

=G(9G($ (3.11)

3.3.2 Blocos em Soma

A Figura 3.3 ilustra um sistema com dois sub-sistemas sendo somados.

Uls) —] }—» Y(s)
—» G

Fig. 3.3 — Blocos sendo somados

A Func¢édo de Transferéncia para esse sistema vale:

Y(9

G(9) = 0

=G(9% G(3 (3.12)
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3.3.3 Realimentacéo

A Figura 3.4 ilustra um sistema com dois sub-sistemas, sendo um no caminho direto e o outro realizando uma
realimentacéo.

. E c
R(s) —F:EES} o)
Hs)

Fig. 3.4 — Sistema realimentado

A Funcéo de Transferéncia para esiseema pode ser calculada da forma
C(9=G9 K } (3.13)
E(9=R9-H3$Cr (3.14)
Usando-se (3.13) e (3.14) resulta:

69 CO__ &3
R(9 1+ &(3 H3

Mas,

(3.15)

Exercicio: Um determinado sistema de controle apresenta o diagrama de blocos apresentado na Figura 3.5.
Determinar as func¢des de transferéncia:

C(9) C(9)
a) Q(S)Z@ @2(5)2@
nit)
o0 T T
Controlador Planta
3
Transdutor

Fig. 3.5 — Sistema de controle realimentado

3.4. Modelamento Matematico de Sistemas Mecéanicos

3.4.1 Sistemas Mecanicos Translacionais

Considere a Figura 3.6, que mostra um corpo de massajeito a uma for¢ck, se movendo em uma superficie
gue proporciona atrito viscoso com coeficiente de alxjte preso a uma mola com Constante de Hdoke
A varidvely representa a posi¢do da massa em relacdo a um referencial fixo, quando a mola est4 em repouso.

b
_EF
k m /

by :

Fig. 3.6 — Sistema mecanico translacional
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A equacéo diferencial que rege esse sistema € ditada pela Lei de Newton:

ZFor(_;as= massa aceleragao (3.16)

Considerando-se atrito viscoso (forca de atrito proporcional a velocidade) e a Lei de Hooke (for¢ca na mola
proporcional ao deslocamento, tem-se:

F-b_ky- m%’ (317)
Aplicando-se Transformada de Laplace a essa equacéo resulta:
(mS+bsr BY 6= F)s (3.18)
A partir de (3.18) resulta a Funcéo de Transferéncia
MC -

G(9 = (3.19)

F(s) S+L2s+k

Exercicio: Simular, usando o software Matlab/Simulink, um sistema mecaniconcethKg, k = 0.1 (MKS)e
b =0.01 (MKS), para entrada degrau unitario.

3.4.2 Sistemas Mecéanicos Rotacionais

Considere a Figura 3.7, que mostra um corpo de momento de ihéstigito a um torqué, sofrendo atrito
viscoso com coeficiente de atritb A varidvel @ representa a velocidade angular do corpo em relagdo a um
referencial fixo.

13

L1

Fig. 3.7 — Sistema mecénico rotacional

A equacao diferencial que rege esse sistema é ditada pela Lei de Newton:

ZTorques: momento deinércia aceleracdoangular (3.20)

Considerando-se atrito viscoso (torque de atrito proporcional a velocidade angular), tem-se:

d
T-bw=J-% (3.21)
dt
Aplicando-se Transformada de Laplace a essa equacéo resulta:
(Js+bDao(9= T $ (3.22)

A partir de (3.22) resulta a Funcéo de Transferéncia
(S 1
G(9) ORI (3.23)
T(9) s+3
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Exercicio: Determinar a resposta de velocidatie um sistema mecéanico rotacional cdmx 1 (MKS) e
b =0.1 (MKS)para entrada de torque degrau unitario.

3.5. Sistemas Elétricos

Considere a Figura 3.8, que mosira circuito elétrico com element&s L e C. A voltagem€ € a entrada do

sistema e a voltagei®, é a saida do sistema. Supde-se que a corrente dlétficdlui para fora do circuito nos
terminais de saida.

L R
o A1k Ay o
€ C== En
i &
o o]

Fig. 3.8 — Circuito elétrico R-LC

Para analisarmos esse circuito precisamos entender como cada um dos seus elementos podem ser modelado
matematicamente. Para isso, consideremos a Figura 3.9.

+ + +I
R R{i e L\i € cji

Fig. 3.9 — Elementos R,LeC

O resistoR pode ser modelado através da Lei de Ohm,

e.=R (3.24)
A voltagem no Indutok € proporcional a derivada da corrente, ou seja
di
=L— (3.25)
7
A voltagem no Capacitd é proporcional a integral da corrente, da forma
1 e,
e = EJ-O idlt (3.26)

A equacao diferencial que rege o circuito da Figura 3.8 é entdo dada pela Lei de Kirchoff

Zvoltagens em uma malka0 (3.27)
ou seja,
e -9, Ri+1j; idlt
dt . C (3.28)
t.
eo = E-[O idt
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Aplicando-se Transformada de Laplace a essas equacdes resulta:

1
E(9=(Ls+ Rei2) (9

(3.29)
1
E(=—1(9= (9= CsE( »
Cs
Usando-se a segunda equacao na primeisalta a Funcao de Transferéncia
E,(9) ic
G(g)=—=2"= Lc (3.30)

E (9 32+% St

Exercicio: Simular, usando o software Matlab/Simulink, o circuito acima Bom1 Kohm, L =1 mH e
C =0.01 mF, para entrada degrau unitério.

3.6. Sistemas Eletro-mecanicos

Considere a Figura 3.10, que mostra, esquematicamente, um Motor de Corrente Continua de imas permanentes,
onde €, ¢ a tensdo de armadura de entra@aa corrente de armaduré o torque gerado pelo motao,é a

velocidade angular do eixo do motor de saifg,é a resisténcia de armadula, é a indutancia de armadura,

J é o momento de inércia do eixo dotoro(incluindo a carga mecéanicalbed o coeficiente de atrito viscoso
sofrido pelo eixo do motor.

Ea

Fig. 3.10 — Motor de Corrente Continua

As equacdes desse motor sdo:

a) Kirchoff na armadura:

E.(9=(R+ L33+ E(}> (3.31)

b) Newton na carga mecénica:

T(9) =(Js+ bo( 3 (3.32)

c) Conversao eletro-mecanica:
E, (9 = Ko(9 (tenséo contra-eletromotriz) (3.33)
e T(9=KI(9 (3.34)

onde Kt € uma constante relativa a cada motor.

Essas equacdes podem ser representadas em forma de diagrama de blocos, como mostra a Figura 3.11.
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E,(s) 1 I(s) T (s} 1 @(s)
Los + Ryl Js + b

EHES}

Ky

f 3

Fig. 3.11 — Diagrama de blocos do motor de corrente continua

Reduzindo-se esse diagrama de blocos a uma funcédo de transferéncia resulta:

G(S): a)(S) — Kt
E.(s) LJS+(Lpb+RJ)s+ Rb+K?

(3.35)

Exercicios

1. Obtenha a fung¢é@o de transferéncia (3.35) para um motor de corrente continua com 0s parédmetros:
R =022, L ~0mH, J=5,4x10° (MKS), b=4x10* (MKS) e
K, =6x10° (MKS).

2. Usando o software Matlab/Simulink,tebha a curva de resposta da velocidade angular para uma tenséo de
armadura de 20 V.

3. Obter a funcdo de transferéncia delhmafechada do servomecanismo de posi¢cdo apresentado na
Figura 3.12 abaixo, onde e C, os angulos de entrada e saida, respectivamente, sdo dados em radianos e 0s

circuitos potenciométricos tem ganho 24/ volts/rad

Ry Ly

l-u.———_—_-——--—-‘
R AT
o=
s
L]
1l

Fig. 3.12 — Servomecanismo de posi¢ado

3.7. Sistemas de Nivel Liquido

Considere a Figura 3.13, que mostra, esquematicamente, um sistema de nivel liquidg, énaesazdo de
entrada,Q, é a vazdo de saida 4 ¢é a altura do nivel liquido. Nessa figura também é mostrado um circuito

elétrico analogo ao sistende nivel liquido, onddR representa a resisténcia a vazdo da valvula de saida e
C é a capacitancia do reservatorio, a serem definidas.

entrada 0,
— —

2;

Vazho de
saida

Fig. 3.13 — Sistema de nivel liquido e seu modelo elétrico analogo
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A relagdo entre a alturll e a vazadQ),, de acordo com a Hidrodinamica, pode ser de dois tipos:

a) Para escoamento laminar

Q,=KH (K = constante) (3.36)

b) Para escoamento turbulento

Q, = KVH (K= constante) (3.37)

Primeiramente vamos estudar o caso de escoamento laminar. A partir da analogia elétrica da Figura 3.13 tem-se
que

=—H (3.38)
Q, R
Comparando-se (3.38) com (3.36) resulta:
1
R=— (3.39)
K
A capacitancia do reservatorio pode ser definida como
C= d_V (3.40)
dH

onde V € o volume do reservatorio.
Para reservatério com secgaansversal constante de afgaem-se:

cAdH_ 5 (3.41)
dH

A equacdao diferencial que descreve o sistema de nivel liquido da Figura 3.13 pode ser obtida ao se eerificar qu
a vazdo de entrada menos a vazdo de saida seddigvariacdo do volume do liquido armazenado no
reservatorio, ou seja:

dv CdH
_ - = 3.42
Q-Q) 9 dt (3.42)
Usando-se (3.38) tem-se:
dH 1
C—+=-H=0 3.43
PR Q (3.43)

Aplicando-se Transformada de Laplace a3Brésulta a funcéo de transferéncia

:H(s)_ R

= 3.44
Q(s) RCst1 (349

G(9

3.8. Modelos linearizados para pequenos sinais

Para sistemas ndo-lineares a Transformada deadeapd, conseqientemente, o conceito de Funcdo de
Transferéncia, ndo se aplicam, dificultando o modelamento matematico de tais sistemas. Uma forma de
contornar o problema consiste em realizar aproximagiesres desses sistemas considerando-se que 0s sinais
neles presentes sdo de baixa amplitude (pequenos siaBnos esse estudo através de um exemplo, que € o
modelamento de um sistema de nivel liquido com escoamento turbulento.

Considerando-se o sistema da Figura 8d8 escoamento turbulento (3.37), tem-se:
Q, = KvH (K =constante) (3.45)

A curva da Figura 3.14 ilustra esse comportamento nao-linear.
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H H+h H

Fig. 3.14 — Curva Qo x H para escoamento turbulento

Suponhamos que o sistema @préximo do ponto de operagébl_,éo) e queh seja uma pequena variagéo

de H em torno deH , como representado na Figura 3.14. Nesse caso a curva pode ser aproximada no entorno
do ponto de operacao pela equacéo da reta tangemteaanesse ponto, como ilustrado na figura, ou seja:

— dQ
=0 + h—= (3.46)
Q=Q aH |,
ou
Q,-0+——n (3.47)
N1
A equacdo diferencial (3.42), que descreve o sistema de nivel liquido, agora pode ser dada por
dH = K =
C—+Q+——=h=Q=Q+q (3.48)
dt 2JH
No ponto de operacao, cob = H | Q= Q eh=0, tem-se que(jO = (_QI .
Também,
— H h
H-f+h = dd_dn (3.49)
dt dt
Assim, a equacdo diferencial do sistema em torno do ponto de operacéo serd dada por
h K
Cd—+ —h=q (3.50)
dt  2JH
Definindo-seR como a resisténcia a vazao da valvula de saida, da forma
R= ﬂ (3.51)
K
e aplicando-se Transformada de Laplace a (3.50), chega-se a funcao de transferéncia
H(s R
Q(s) RCst1

Muito embora as funcdes de transfeién(3.44) e (3.52) pagam iguais, elas tem duas diferencas basicas:
1. As variaveis H(S) e Q(S) em (3.44) referem-se as variaveis temporais absoltt) e Q (t),

enquanto que em (3.52) referemasevariaveis temporais relativit) e g (t).

2. Em (3.44), R é de fato uma constante, enquanto que em (3.52) é um valor que depende do ponto de
operacao, como dado em (3.51).
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A Figura 3.15 mostra como o sistema de controle devera ser projetado em torno do ponto de operacao.

"'rgf * Contr_uladnr g R h
- Atuador RCs+1
2;
Controlador +
h”f H + %+ Q" Processo
Amador
9y
Controlador Q.
Hrgf 9i+ % Processo il

Fig. 3.15 — Controle em torno de um ponto de operagao

3.9. Sistemas Térmicos

A Figura 3.16 mostra um forno elétrico, que corresponde a um sistema cuja entrada é a Wj|tagem
alimenta as resisténcias darfo e cuja saida é a temperatéta do forna A semelhanca do sistema de nivel

estudado no item 3.8, pode-se obter um circuito elétrico analogo a esse sistema térmi&,repdesenta a
resisténcia a variacéo de temperatufa & a capacitancia térmica do forno.

Termimetro

I

B a,
] i'(E
nﬁ:

Il
l:§1:1|
+
ot

Forno
elétrico

B P T

MWV
TSI 7

=
SRR

o
=

e

L TRy

Fig. 3.16 — Forno elétrico resistivo

A semelhanca de (3.52), esse sistema também pode ser modelado pela fungéo de transferéncia

0(s) R

C9=V (9~ Res1

(3.53)

Como no item anterior, as variaveé¥s) e V (S) em (3.53) referem-se as variaveis temporais relath(&} e

V(t) , que surgem da variagdo em torno do ponto de ope(g;aga) , da forma

v=V, -V, (3.54)
0=6,-0, (3.55)

Exercicio: Apresente o diagrama de blocos de um sistema de controle para o sistema térmico da Figura 3.16,
considerando-se que ele esta operamdorno do ponto de operacdg =50V, 6, = 50°C.
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4. ANALISE DE SISTEMAS CONTINUOS LINEARES

4.1. Sistemas de Primeira Ordem(Monocapacitivos)

Considere o sistema d& brdem dado pela fungdo de transferéncia

G(9 = Ks = K /T (4.1)
Ts+1l s+tUT
Para entrada degrau unitario (U(s) = 1/s) tem-se:
K.J/T
Y(d=—"s" " 4.2
(9 S(s+1/7) .2
ou

y()= K (1-€e"T) (4.3)

A constantel é chamada de Constante de Tempo do Sistdfiaé o Ganho do SistemA Figura 4.1 abaixo
apresenta a curva tipica da respastalegrau para sistemas Geotdem.

Derivada = Es
v _ K
o (::l Jr ( L T }(:) =K5{l _e_{,m}
nl{ (
B
0,632K: -
L
g £ <« & 7
2 2 4 & b
0 T T 3T 4T 5T ¢

Fig. 4.1 — Resposta ao degrau unitario para sistemas de 1 ? ordem

Observe que a resposta ao degrau atinge 95% do valor de regime permanente em 3 constantes de tempo, e en
torno de 98% do valor de regime permanente em 4 constantes de tempo.

Exercicio. Um determinado sistema apresenta a resposta ao degrau unitario dada pela Figura 4.2 abaixo.
Determinar a fungéo de transferéncia do sistema.

T T T T T T T
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
5----- L M it *
| | | | | |
| | | | | | |
| | | | | |
4i--—-—- e e e i A |- === I-—= === =—-==-—
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | |
T Y A st e i |- == — - == === -==—-—
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
2 - ——— = - ———— [ ——
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
Ao T [ -]
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
[e) 1 1 1 1 1 1 1
o 10 20 30 40 50 60 70 80

Tempo (segundos)

Fig. 4.2 — Resposta ao degrau unitario para um sistemade 1 ordem
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4.2. Sistemas de Sequnda OrderfBicapacitivos)

Seja o sistema dé.rdem com ganho unitario dado pela funcéo de transferéncia

2

n 2
;, >0 (4.4)
s* + 26w, S+ 0] "

G(s) = @

Os polos desse sistema sédo dados por

S1,2 = _ga)n * ja)n Vl_é:Z (4-5)

Trés casos podem ocorrer:

a) &> 1 - caso sobreamortecido — pélos reais negativos distintos;
b) &=1 - caso criticamente amortecido — pdlos reais iguais;
c) ¢ <1- caso sub-amortecido — pdlos complexos conjugados com parte real negativa (Figura 4.3)

Fig. 4.3 — Localizag&o no plano s dos polos de 2 . ordem para o caso sub-amortecido

Os casos sobreamortecido e criticamente amortecido podem ser considerados como o cascateamento de dois
sistemas de primeira ordem, e ndo sera estudado com maiores detalhes.

A resposta ao degrau unitario para o caso sub-amortecido é dada por

y(t) :1—%sen@dt+ tg™ —“’1;52) (4.6)

consistindo de uma componente constante mais uma senoidal amortecida, como ilustra a Figura.4.4 abaixo

toleréncis de 2% ou 5%

I

-

t

£l

1

Fig. 4.4 — Resposta ao degrau para o caso sub-amortecido
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Através da expressao (4.6) pode-sélfaante estabelecer as seguintes efipacbes da resposta transitdria de
sistemas de*2ordem:

a) Tempo de Subid®(se -Timg- t,

t =2" B (4.7)
Wy
b) Tempo de Picet
t, = . (4.8)
Wy
c) Sobre-sinalNMiaximo Overshogt M
—&r
M, =e"™ .100% (4.9)
d) Tempo de Estabilizac&84ttling - Timg- t
3 A
t,=—— (5% de tolerancia) (4.10)
so,
4 A
t,=—— (2% de tolerancia) (4.11)
s,

A Figura 4.5 abaixo apresenta a resposta ao degrawparés casos considerados e para varios valorés de
com o eixo dos tempos normalizado {t )

=
!
=3

o
he -J L — a\.___u

Fig. 4.5 — Resposta ao degrau para sistemas de 2 " ordem

Observe que Maximo Overshoodepende unicamente do Coeficiente de Amorteciménmque a velocidade
de resposta depende tantoalg como des .
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4.3. Sistemas de Segunda Ordem com Zero Adicional

Seja o sistema de®.2ordem com ganho unitario dado pela funcdo de transferéncia (4.12), que apresenta um
zero adicional,

S+z

(4.12)
s+ 2w, 5+ w?

2
G(s) =
z

Tais sistemas sdo de grande importancia pratica,wsm que sempre ocorrem quando se tem um sistema de
primeira ordem com controle proporcional-integral. Infelizmente a literatura de controle ndo os estudam

adequadamente. Abaixo apresentamosmadgude suas principais caracteristicas:

e Resposta ao degrau unitario

—Cot 11— 2
y,(t) =1- € seng/l-<%m,t +tg’1ﬁ) (4.13)

2 1-¢? ¢z —w,
z - 2%w,z + o,

e Tempo de Subida
gt z1-¢*

t = £2 — O (4.14)
a)n\/l_ 4/2

e Tempo de Estabilizacdo (5% x = 0.05; 2%> x = 0.02)

log| x 1-¢°
72w,z + o
f = (4.15)

s
co,

¢ Maximo Oversoot. Ndo existe formula explicita; dado pelo abaco abaixo da Figura 4.6:

8 T %,
\ o2 4 Bu s + of
ED \ \ £ |
3 e \ \"--.,‘_‘_ —
- ; ~
b=t 40 S NN SRS . e e T
$ \ N
\\__ i=
20 A : 00 S
\.__ P=07
] -
1 2 a 1 5 B 7
zﬂ"f”ﬂ

Fig. 4.6 — Abaco do Maximo Overshoot para sistema de 2 " ordem com zero adicional
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Exercicios

1) Um determinado sistema apresenta o diagrama deshlyaresentado pela Figura 4.7 abaixo. Determinar
sua funcdo de transferéncia e os parametros relativos a resposta ao degrau: tempo de subida, tempo de
estabilizacéo (5%), tempo de estabilizacdo (2%) e maaimshoot

R(s) _ 4 | cE
+ s(s+2)

Fig. 4.7 — Sistema com controle Pl

2) Um sistema de controle de temperatura, com Controlador Proporcional + Integral, tem o diagrama de
blocos apresentado na Figura 4.8:

............... Bami
Bret PR _ 0.78 tAy 8
o s | s +1/220 ~
Controlador Planta

Fig. 4.8 — Sistema com controle Pl

a) Mostre que o sistema apresenta erro de regime nulo para efijfadi tipo degrau, cond,,, = Cte.

b) ParaK = 0.1eKi=0.0085 calcule dMaximo Overshoot o Tempo de Estabilizacdo (2%) da resposta.

c) Comprove os resultados utilizandSMULINK.

4.4, Estabilidade de Sistemas Continuos

A resposta de sistemas continuos, em relagéo aos polae sua funcéo de transferéncia e do sinal de
entrada, é composto de parcelas da forma

t"e?' (4.16)

onde n esta relacionado com a multiplicidade do pajo E imediato verificar que sRe[ai ] > 0 a parcela
(4.16) nao é limitada. Pode-se mostrar que essa parcela serd limitada para

Rda |<0 (4.17)

Portanto, pode-se dizer que um sistamatinuo linear invariante no tempo seréa estavel se todos os poélos de
sua funcdo de transferéncia obedecem a relacdd) (4cima, ou seja, estdo localizados no semi-plano
esquerdo do plano complezo

Exercicios

Usando o comandooots do Matlab, verificar a estabilidade dos sistemas que apresentem 0s seguintes
polindmios caracteristicos (denominag®das funcbes de transferéncia):

a) D(s)=S+4$+5s-2

by D(S)='+28+33+4s5
c)D(s)=S+2S+ 2

d) D(S)=5 -3s+2
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4.5.

Critério de Estabilidade de Routh-Hurwitz

O critério de Routh-Hurwitz serve para determingresenca de pélos instaveis, sem ter que resolver a
equacao caracteristica do sistema (denorinda sua funcao de transferéncia = 0).

O primeiro passo do método consiste em se obter a equacao caracteristica do sistema:

D(s)=as+as'+.+ a,5 g0 (4.18)
A seguir monta-se a seguinte tabela:
oA & &
s a  a &
s™ by b, bs
s o & G
s & e
SI fl
s’ O1

Os coeficientes,, by, b, etc, sdo calculados como segue:

—a a, —a —dya
bl:aiaz Oa'3’ b2:a14 Oa'S’ b3:a1a6 0™7

, (4.19)
& a a
O calculo dod’s prossegue até que os restantes sejam todos nulos.
O célculo dog's é semelhante ao dbs, deslocando-se uma linha para baixo:
—ab a; —ab a,—ab
_ba,—ab, _ba-ab, . _Dba-ab (4.20)

Cl bl ' 2 bl ! 3 bl
E assim por diante, até o calculogie

O Critério de Estabilidade de Routh-Hurwitz diz qualonero de raizes da equacéo (4.18) com parte real
positiva € igual ao nimero de mudancas de sinal dos coeficientes da primeira coluna da tabela.

Exemplo:
D(s)=s'+2S+38+4s5=0 (4.21)
A tabela fica:
s¢ 1 3 5
s? 2 4 0
s? 1 5 0
s’ -6 0 0
s’ 5

Houve duas mudangas de sinal na primeira coluna, o que indica que o sistema apresenta dois pélos instaveis.

Caso especial se um termo da primeira coluna é nulo, e os demais elementos da linha, se existirem, ndo sédo
todos nulos, pode-se substituir o termo nulo por um ndmero positivo muito peguergalcular o resto da
tabela normalmente.

e Se o sinal do coeficiente acima do zego) € diferente do sinal do coeficiente abaixo, isto indica que ha
uma mudanca de sinal e, portanto, a existéncia de um pélo instavel. Por exemplo:

D(s)=S-3s+2=0 (4.22)
A tabela fica:
s? 1 -3
s? org 2
s _g3_2
s? 2

Houve duas mudangas de sinal na primeira coluna, o que indica que o sistema apresenta dois pélos instaveis.
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e Se, entretanto, o sinal do coeficiente acima do zefjo& o mesmo que o sinal do coeficiente abaixo, isto
significa que ha um par de raizes imaginarias,pdem ser obtidas através da linha acima do &¢ro(

Por exemplo:
D(S)=S+2s+ s 2 (4.23)
A tabela fica:
s’ 1 1
s? 2 2
st oxe
s? 2

As raizes imaginarias podem ser obtidasvasaa linha localizada acima do zero:

28°+2=0 = S=+]j (4.24)

Exercicio

Considere o sistema visto na Figura 4.9. Determiriaixa de valores para o ganho K de modo que o sistema
seja estavel.

R(s) K |
+ s{s+1)=+2)

Fig. 4.9 — Resposta ao degrau para sistemas de 2 " ordem

4.6. O Lugar das Raizes

O exemplo da Figura 4.9 acima ilustra um problema bastante comum na andlise de sistemas de controle
realimentados. A funcéo de transfer@ndé malha fechada do sistema vale:

K
S+38+2s+ k

Os pélos de malha fechada, portanto, séo as raizes da equacéo caracteristica (4.26), e dependem do valor de K.

Gy (9 = (4.25)

$+38+2s+ k=0 (4.26)

Surge entd@o a pergunta: onde ficaldcalizados os pélos de malha fada do sistema com a variagdo do
ganho K? A Figura 4.10 abaixo mostna mapa, no plano s, da localiza¢@o dos p6los de malha fechada do
sistema em fun¢&o do ganho K. Esse mapa é chamado de “Lugar dasdResistema.

Root Locus

Imaginary Axis
=3

Real Axiz
Fig. 4.10 — Lugar das Raizes do sistema da Figura 4.9
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De forma generalizada, considere stesna da Figura 4.11 abaixo, confuacdo de transferéncia de malha
aberta comn polos em zeros, dada por

Gun(9= Q3 H 3=+ a)st 2)-(s 2 @27
(s+ p)(s+ p) (s B
R(s) - E(s) Gis) ces
H(s)

Fig. 4.11- Sistema Realimentado

O comandalocus(num, den) do Matlab traca o Lugar das Raizes desse sistemanoindeorresponde ao

numerador da fungdo de transferéncia de malha abertakceni e den corresponde ao denominador da
funcdo de transferéncia de malha aberta. Glicsse em algum ponto da linha tracada, obtem-se o

correspondente valor d .

O Lugar das Raizes € uma excelente ferramenta guailise e também, como veremos, para projeto de
sistemas realimentados. Observe-se pela Figura 4.10 que pode-se prever o comportamento do sistema

conforme o valor do ganhK varia. ParadD < K < 0.385 os pdlos do sistema séo reais e estaveis. Logo, as
respostas do sistema apresentam comportamento exponencial amortecidh.38&4a K < 6 os polos do
sistema sao complexos conjugados estaveis. Portanto, as respostas do sistema tém comportamdeicto oscila
amortecido. PardK =6 tem-se pdlos reais com parte real nulaseja, o sistema é marginalmente estavel,
tendo comportamento oscilatério ndo amortecido. #ara 6 o sistema é instavel.

Exercicio. Obter o Lugar das Raizes apresentado na Hgiiga para o sistema da Figura 4.9 e comprovar os
valores assinalados na Figura 4.10. Simule a resposta ao degrau unitario do sistema usando o

Simulink para vérios valores d€ .

Algumas Regras relativas ao Lugar das Raizes

1. O Lugar das Raizes comeca nos pélos de malha abertdKcerf) e terminam no zeros de malha aberta,
caso existam, ou em assintotas no infinito, quakdo> oo .

2. NuUmero de assintotagt— m.

3. No eixo real, um ponto pertence ao Lugar das Raizeskard) se o nimero de poélos + zeros de malha
aberta & sua direita é impar.

4. A adicao de um zero, tende a “atrair” o Lugar das Raizes; a de um polo, tende a “repeli-lo”.

Exercicios

1. Comprovar as trés primeiras regras acima no exercicio anterior.

2. Usando o Matlab, obter o Lugar das Raizes dos sistemjas fungdes de transferéncia de malha aberta
sdo dadas abaixo. Também, comprovar as quatro regras apresentadas.

) G(s)H(s:ﬁ 9 G(s)H(s:W
b G(9H(9=RET2) ) G(9H(§= &)

s(s+1) s°(s+3.6)
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Resposta em Freqgiéncia

4.7.

A Figura 4.12 mostra a resposta de regime permanente de um s{S{@)gpara uma entrada senoidal de

freqUénciaw .

X [ Giw) | seni wt +] Glw) )

Yag (1)

=X zeni wt)
—m  Gis)

xft)

Fig. 4.12 — Resposta de regime permanente para entrada senoidal

Note que apenas o conhecimento @ j®) (valores des tomados no eixo imaginario) nos permite

caracterizar a resposta em frequéncifx(s) .

A Resposta em Frequénc@(jw) pode ser visualizada graficamente pelos chamados Gréficos de Bode

que apresentam o médulo & j@)emdB (20 |Og|G (ja)j) e afase d€5( jw) em graus.

. Esses gréficos

4
gs+2)
foram obtidos pelo comandmde(num, den) do Matlab, ondeaum e den correspondem ao numerado e ao

denominador dé5(S), respectivamente.

o de transfer&isx

A Figura 4.13 ilustra os Graficos de Bode para a fung

Bode Diagram

S~

AR I e A B

r---

60F-----

(gp) spriuben

(6ap) aseyd

Frequency (rad/sec)

4
gs+2)°

G(s)

Fig. 4.13 — Gréficos de Bode para a funcao de transferéncia

réadtiansfe

oes

Usando o software Matlab, obter os Diagramas de Bode para as seguintes fung

Exercicio:

10(s+ 2)(s+ 3)
s(s+1)

G(s9) H(9

b)

B 3
s°+2s+1

G(s) H(9

a)
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4.8. Estabilidade Relativa — Margens de Estabilidade

A Teoria de Estabilidade de Nyquist nos permite rdatear a estabilidade de um sistema realimentado com
base na Resposta em Freqiiéncia de malha aberta do sistema, dada pelos seus Graficos de Bode. Considere ur
sistema realimentado como o mostrado pela Figura 4.14, com G(s) e H(s) estaveis.

Rys) Eis) G{s} sl

H(s)

Fig. 4.14 — Sistema Realimentado

Esse sistema seréa estavel se:

a) Na freqiiénciamoyg, onde|GH ( ja)OdB)| =0dB, a fase ddGH ( ja,ys) for maior que —180 ou

b) Na frequénciaw, , onde a fase d&H ( jo,) =180, |GH ( Ja)”)| for menor que @B.

Define-se entao:

a) Margem de Fase
y = fasq GH ju,45)) +18C° (4.28)

b) Margem de Ganho

A=—-|GH(jo,)|, (4.29)

Essas margens informam o quanto de defasagem e o geasmionento de ganho a funcéo de transferéncia de
malha aberta G(s)H(s) pode sofrer, sendo o sistema ainda estavel. Valores negativos para essas margens
indicam instabilidade.

Exercicio. Seja o sistema da Figura 4.14, cdéis) = realimentacdo unitaria, cuja resposta em

4
gs+2) °©
freqiiéncia de malha aberta é apresentada na Figura 4.13. Verifique a estabilidade do sistema e
calcule as Margens de Ganho e de Fase. Coropasesultados com os obtidos pelo Matlab através
do comando:

>> [Delta,Gama, OmegaPi, Omega0OdB]=margin(4,[1 2 0]).

4.9, Coeficientes de Erro de Regime Permanente

Considere o sistema da Figura 4.14, com

K(T,s+1)(T,s+1)...(T,,s+1

G(s)H(s) = s"(T;s+1)(T,s+1)...Tys+12)

(4.30)

Esse sistema € dito ser @go n, pelo fato de sua funcdo de transferéncia de malha abertgotdos na
origem. O tipo do sistema indica sua capacidade de conseguir seguir determinados sinais em regime
permanente.

Tem-se que
1

M= GenE

R(s) (4.31)
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O erro de regime permanente para a entla(|8) , usando-se o Teorema do Valor Final, sera dado por

i _jim—SRS 4.32
&= e = L GeH () (432

a) Coeficiente de Erro de Posicéchp (Entrada Degrau)

Para entrada degrau de amplitéddeu seja, pardR(s) = A/s, a expressao 4.32 fica

A
e=""T —""=— (4.33)
1+ G(@O)H (0)
O Coeficiente de Erro de Posicao é definido como:
K, =lmG(s)H(5)=G(OH (0) (4.34)
S
Portanto, o erro de regime para entrada degrau, dado pela expresséo 4.33, fica:
A
€= (4.35)
1+ K,
Considerando-se a expresséo 4.35, tem-se que:
Tipo do Sistema K, €
0 K A
1+K,
1 ou maior 00 0

A Figura 4.15 ilustra a resposta ao degrau unitario gaigasistemas com realimeagao unitaria, um do Tipo

zero (G(s) = iOl) e outro do Tipo 1 &) - s(10(1)0) '
s+E S+

0 0.5 1 1.5 2 25 3
tempo (s)

Fig. 4.15 — Respostas ao degrau para sistemas de Tipo 0 e Tipo 1

Exercicio: Confira os resultados da Figura 4.15 usando o software Simulink.
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b) Coeficiente de Erro de VelocidadeK, (Entrada Rampa)

Para entrada Rampa de inclinag§mu seja, pards(s) = A/, a expresséo 4.32 fica

e, =lim———— (4.36)
* 50 sG(S)H(9)
O Coeficiente de Erro de Velocidade é definido como:
K, = Iing SG(s)H (s) (4.37)
S
Portanto, o erro de regime para entrada rampa, dado pela expresséo 4.36, fica:
A
€ =— (4.38)
KV
Considerando-se a expresséo 4.38, tem-se que:
Tipo do Sistema K, €.
0 0
1 K A
KV
2 ou maior 0 0

A Figura 4.16 ilustra a resposta a adt rampa unitaria para tres sistewa® realimentacao unitaria, um do

Tipo zero (G(s) - 101), um do Tipo 1(;(5) :%) e um do tipo 2 @(s) - Z(Lzzo)).
s+ 0. S+ <

I5F ' ' ' ' ' 3

3r A

281

2t

1.8+

1k

05¢

0 0.5 1 1.5 2 25 3
ternpola)

Fig. 4.16 — Respostas a entrada rampa para sistemas de Tipo 0, 1 e 2

Exercicio: Confira os resultados da Figura 4.16 usando o software Simulink.
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5. ACOES BASICAS DE CONTROLE REALIMENTADO

5.1. Introducéo

A Figura 5.1 mostra os elementos de um sistema de controle realimdattibgck

Vanavel
; Manipulada (Vi)
Smal de '[/ n{t) | Perturbagio
Referéncia Zinal de
Set Pomnt - 5P Controle e
[ ) -3~y Eao Controlador ¥ Atuador y  Processo Variavel de
ft) =T elt) mt) Processo (VP)
Sensor+ |
Transmissor |

Fig. 5.1 — Elementos de  um sistema de controle realimentado

O Controlador Automatico, a partir do erro existente entre o valor medido da saida (variavel de processo) e o
valor desejadosgt-poin}, gera um sinal de controle (variavel mangula) que objetivara reduzir esse erro.

A maneira pela qual o Controlador produz o sinal de conéraleamada acdo de contrdentre as inUmeras

acdes de controle destacam-se, pela sualgraplicagdo comercial, os controladores:

a) Controladores Liga-Desliga;
b) Controladores Proporcionais (P);
c) Controladores Proporcionais-Integrativos (Pl);

d) Controladores Proporcionais-éfrativos-Derivativos (PID);

ZP: VALDR DESEIADO

WP WARLAVEL DE PROCESSD
W WARDAVEL  MANIPULADU
£p: VALOR DESEIADD

P: ACED  PROPORCTOMAL
I:  ACROD INTEGRAL

o: DERTVATIVA
ASH: AUTOMATICO MANUAL
LR LOCAL/REMOTO

-, ) AM
= LR

Fig. 5.2 — Aspecto tipico de um controlador industrial

Considere o Sistema de Controle de Nivel Liquido mostrado pela Figura 5.3, que serd usado neste capitulo
como exemplo para auxiliar notedo dos controladores acima.

m @ Referfncia r

Controlador

wl

Fig. 5.3 — Sistema de Controle de Nivel Liquido
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Nesse sistema, o Atuador (também chamado de Elemento Final de Controle) é uma Servo-valvula na entrada
do processo, que pode ser modelada pela seguinte equacéo:

G (1) = K.m() (5.1)
onde K, é o ganho da Servo-valvula. Neste exemplo sera consid&ago0.1 (MKS).

O Processo consiste no tanque e na valvula de saida, suposta de escoamento laminar (ver item 3.7), para o qual
se tem as variaveis e os parametros:

h = altura no nivel liquido;

g, = fluxo de agua na entrada;

0, = fluxo de agua na saida;

I = nivel de referéncia desejado;

R = resisténcia hidraulica da valvula de sa(id& ROD) =10 (MKS),

C = capacitancia do vaso = Area da Se¢do Transversal do \2Q5d/KS),

Considere-se ainda a existéncia de um atraso de transpertdS entre a abertura da valvula e a entrada de
liquido no tanque.

A fung@o de transferéncia entrt) e g, (t) , usando-se (3.44) e (2.28), vale

HE_ & -
QO ste

O diagrama de blocos do sistema em malha fechada é apresentado na Figura 5.4.

(5.2)

Efs) M) 0.0 e
Riz) : 45 5
H Controlador S | —L03__ ¢

r
5+ 200

Atuador Processao

Fig. 5.4 — Diagrama de Blocos do Sistema de Controle de Nivel Liquido

5.2. Controladores Liga-Desliga

S&do0 aqueles em que o valor do sinal de controle sealkmtre dois valores, dependendo do valor do erro.
Como exemplo tem-se o relé, com ou sem histeresa, agfes de controle sdo mostradas pela Figura 5.5 .

T Py
I M

~| m(t) et) | VT | m(b
o ' .
—ehiy My

(a) (k)

Fig. 5.5 — Controladores a relé: a) sem histerese; b) com histerese

I 1

elt)

Tais controladores sdo apropriados para proceksuss e que permitem cerfdutuacdo da variavel
controlada, como no controle de nivel liquido e no controle de temperatura (por exemplo, de uma geladeira).
Uma curva tipica de resposta de tais matlores é apresentada pela Figura 5.6.
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Cref T AN AN AN AN

t,
Fig. 5.6 — Curva tipica de resposta de agdo de controle liga-desliga

A oscilagado em torno do valor de referéncia desejatitada pela inércia de resposta do processo e/ou pelos
atrasos do préprio controlador (histerese) e deve ser devidamente projetada para um desempédiim satisfa

O controle liga-desliga a relé ocasimistemas nao-lineares, de dificiliiise matematica e nao sera estudado
com maiores detalhes neste curso.

Exercicio: Simular, usando o software Simulink, o sistemacdstrole da Figura 5.4 para um controlador
liga-desliga do tipo relé &hl (sem histerese), coM, =10e M, =0.

5.2.1 Controladores de Tempo Proporcional

Outro exemplo de controlador do tipo liga-desliga sdo os chamados Controladores de Tempo Proporcional, em
que um controlador usual, como um PID, é seguido de um modulador de largura de puldds oo

mostra a Figura 5.7.
o] | Mﬂﬂw
PID ou - Modulador

—— atrasoy J de larflra I i
et) aVanGo de pulsoz | mity 20 elemenio
de faze atuzdar

Fig. 5.7 — Controlador de Tempo Proporcional

Tais controladores sdo usados sempre que o elemento atuador for do tipo liga-desliga e 0 desempenho com
relés leva a oscilagcdes com caracteristicas ndo aceitaveis.

Na maioria dos casos o Modulador de Largura de Pulsos pode ser modelado simplesmente gantm,um
ao se considerar apenas a componente fundamental de sua resposta, uma vez que as demais frequéncia

normalmente sao filtradas pelo processo. Neste caso, toda a analise do sistema de controle ficara similar ao de
um controle continuo.

Exercicio: Simular, usando o software Simulink, o sistemacdetrole da Figura 5.4 para um controlador
liga-desliga de tempo proporcional. Comente os resultados.

5.3. Controladores Proporcionais P)

S&o aqueles em que a lei de controle é dada por

m(t) = Ke(9) (5.3)

M (s) = KE(9) (5.4)

ou

onde: K = ganho proporcional.
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As principais caracteristicas positivas do ControlgpBrcional sdo a sua simplicidade, por ndo aumentar a

ordem do sistema, e sua rapidez, wea um erro em sua entrada senifesta imediatamente no sinal de
controle.

Como caracteristica negativa, a partir dos estudos realizados no item 4.9, pode-se concluir que o Controle
Proporcional ocasionara erros de regime para plantégadpero com entradas degrau, e para plantas do tipo 1
com entradas rampa. Se a dimendésses erros for incompativel comespecificagdes desejadas, deve-se
procurar melhorar o controle pela incluséo da lei de controle integrativa, como se veea adiant

Para ilustrar essas caracteristicas, a lei de contro)esgg@8usada no sistema da Figura 5.4. Como a constante
de tempo do processo € B@0 s, o atraso de transpore=4S sera desconsiderado na andlise a seguir.
O diagrama de blocos do sistema em malha fechada com Controle Proporcional é apresentado na Figura 5.8.

EI'-L'_,J _‘Li"fsj QIKS)’
R, P PR N g1 )
) ] ) ]
- & "."Dﬂ
Atuador Proceszso

Fig. 5.8 — Diagrama de Blocos do Sistema de Nivel com Controle Proporcional

A funcgédo de transferéncia de mafeahada do sistema sera dada por

H(s) _ 0.005K
R(S

1 (5.5)
sS+——+0.005K
200

Note-se que a ordem do sistema controlado ndo foi aumentada, continuando a ser de primeira ordem, porém
com uma nova constante de tempo, agora dada por

1 200
1

< Lo0.00x 1tK
200

Para valores de K positivos, a equa¢a.6) mostra que a constante de tempo do sistema controlado € sempre
menor que a do proces$tortanto o sistema controlado sarais rapido que a planta original.

T =

(5.6)

A resposta ao degrau de amplitudesera dada por

H(s) = 0.00K A (5.7)
s+——+0.005K °
200
KA
h(t)=—— (1-€° 5.8
=T ¢ ) (5.8)
Relativo a erro de regime para a entrada rampa de amphiyde expressodes (4.34) e (4.35) resultardo:
K, =G(0)=%= K (5.9)
1
0+
200
A A (5.10)

eSS: =
1+K, 1+K

A expressao (5.10) mostra que o erro de regime maonséo, e que seu valor serd inversamente proporcional
ao valor deK , ou seja quanto maior o valor #&, menor o valor do erro de regime.
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Para exemplificar, considere-aeentrada do sistema como sendo um degrau de amphud@ (Imetros).
Para um erro de regime desejadobéte (e, =0,1netros), a expressao 5.10 resulta no valét =19.0.

Para esse valor dK , a expresséo (5.6) resultara em uma constante de t&mpd0S, o que resultard em

um tempo de estabilizacdg(2%)= 40s. A Figura 5.9 abaixo mostra esses resultados

____________________________________________________

40 G0 a0 100
Tempo (seaundos)

Fig. 5.9 — Resposta ao degrau de amplitude  A=2 metros para Controle Proporcional com K =19.0.

As expressoes (5.6) e (5.10) sugerem que quanto maior o valr, deelhor, pois o sistema tornar-se-ia cada
vez mais rapido (menof ) e mais preciso (menor erro de regime), mas isso nédo é verdadeiro, pois outros

fatores irdo limitar essa tendéncia. Na andlise feitde item desprezou-se o atraso de transportdS, mas,

na realidade, esse atraso esta presente no sistem@mmarde influente para altos valores de K. Para mostrar
esse fato a Figura 5.10 abaixo mostra resultados déag#oudo sistema considerando-se o atraso de transporte
7 =4s e paraK =99.0, valor este projetado para se obter um erro de regiri®de

100

50

0 20 40 R0 a0 100
Tempo (seaundos)

Fig. 5.10 — Resposta ao degrau de amplitude  A=2 metros para Controle Proporcional com K =99.0.
(Simula(;éo feita com a presenca do atraso 7=4s)

Note-se que o sistema ficou instavel, o que mostra que e a didundo erro de regime tem um limite.
Se deseja-se anular o erro de regime, serd necessarautiadei de controle, com acgéo integrativa, objeto de
estudo do item 5.4,

Exercicio: Simular, usando o software Simulink, o sistema de controle da Figura 5.4 para Controle
Proporcional, com ganhd§€ =19.0 e K =99.0. Comentar os resultados.
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5.3.1 Banda Proporcional (PB)

E comum na Literatura de Controle Autdiné a utilizacdo do termo Banda ProporciofRB) relacionado a

um Controlador Proporcional. A Ban@aoporcional pode ser definid@mo sendo a variagdo percentual da
Variavel Controlada necessaria para provocar o curso completo (100%) do Atuador (normalmente uma Servo-
vélvula). A Figura 5.11 mostrarelagdo entre a abertura da Servo-valvela Varidvel Controlada, para véarios
valores de Banda Proporcional.

100% 50% 20% IJDWB
f i i

4 I o
o0 9 \

200 sig—h
2R NN

70 o005
——

- SEN
20 \"( \J\ "
f

10 20 30 40 50 &0 70 80 90100

100 /7

Abertura da valvula em percentagem
i
=

Fig. 5.11 — Curvas de Abertura da Servo-valvula x Variavel Controlada (em percentagens)

Matematicamente, tem-se:

0,
pg— 100% (5.11)
K
5.4. Controladores Proporcionais-Integrativos Pl)
Sao aqueles em que a lei de controle é dada por
1
m() = K(e(§+— [ ¢) o) (5.12)
1
ou M (s) = K(1+_I_—) E(9 (5.13)
.S

I
onde: K = ganho proporcional;

T. = Tempo IntegrativoReset Time)

K ,
K, = T = Ganho Integrativo;
i

A principal caracteristica positiva da acado integrativa é que ela aumenta o tipo do sistema, e, conseqiien-
temente, melhora o desempenho do sistemeelEgdo aos erros de regime permanente.

Como caracteristica negativa, a integracdo aumantrdem do sistema, tornado mais complicado o
comportamento das respostas transitérias do sistema, que tendem a ser mais lentas (pois a integragao demand:
tempo para ser realizada) e/ou mais oscilatérias.

Para aumentar a flexibilidade de projeto do controlazlohter respostas mais rapidas, € comum nao se usar a
lei integrativa sozinha, mas sjomtamente com ac¢ao proporcionatasionando o controlador PI.

Para ilustrar essas caracteristicas, a lei de controle (5.12) sera usada no sistema da Figura 5.4.
Semelhantemente ao caso do @alet Proporcional, como a constante de tempo do processa2@0ds
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0 atraso de transporte= 4S sera desconsiderado na andlise que segue. O diagrama de blocos do sistema em
malha fechada com Controledporcional-Integral é apresentado na figura 5.12.

Eiz) M=) Q; ()
Yy ) 0.05 Hiz)
' S+ 0
Atuador Procezzo

Fig. 5.12 — Diagrama de Blocos do Sistema de Nivel com Controle Proporcional-Integral

Como se tem dois parametros a serem determinados, as eapéesi de projeto podem ser ampliadas.
Por exemplo, pode-se desejar o projeto de um dadbode forma que o sistema controlado apresente:

a) Erro de regime nulo para entradas do tipo degrau;
b) Tempo de estabilizacdo (2%) 160,0 s;
c) Maximo Overshoot 20%.

Para eliminar erros de regime para entrada degrau o sistema deve ser do Tipo 1. Como o Processo é do Tipo
Zero, o Controlador deve ter acéo intdiya. Para aumentar a flexibilidade do projeto (a fim de satisfazer as
outras especifica¢gdes), tentaremoseiesjum controlador Pl, da forma

s+1/T,

G.(s) = K(T) (5.14)

Em malha fechada tem-se
H(s) B 0.00XK 6+ 1/'I'i )
2 0.00X
R(9 8+ (150p+0-005K B+ /T

0 que significa que agora se tem, em malha fechada, um sisterharden2 com zero adicional. Usando as
informacgdes do item 4.3, ogparando-se as equacgdes (5.15) e (4.12) tem-se:

(5.15)

1
2 =——+0.00K 5.16
sw, 200 (5.16)
,  0.00
WP = (5.17)
T

_L (5.18)

Z == :

Os valores de&§ e @, serdo obtidos iterativamente a partir da&gfio (4.15) e do abmda Figura (4.6):

1. Arbitre um valor para; (por exemplo& = 0.5);
4 .

2. Usando o abaco parawéximo Overshoogspecificado, determine o valor de= z ;
a)n

3. Usando-se arelagds) = &, na Equacéo (4.15) obtem-se o valorag, da forma:

1-¢&?
Iog[0.0Zaé\/ 55 5
® =— ae 2% +1 (5.19)

n
et
4. Usando os valores d€ e @, nas equacdes (5.16) a (5.18), determine os valor&s dd; e 7, ;
5. Calcule o valor déi = ——. Sed< a, aumente o valor dé e volte ao passo 2. S&> a, FIM.

o,

Aplicando-se esse procedimento iterativo ao exemplo acima resulta:
K=93 e T=345
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A Figura 5.13 mostra a resposta ao degrau do sistema para o controlador Pl projetado acima.

0 i i i
0 A0 100 150 200
Tempo (seaundos)

Fig. 5.13 — Resposta ao degrau de amplitude  A=2 metros para Controle Pl com K=9.3 e Ti=34.5.
(Simulagéo feita com a presenca do atraso 7=4s)

Observe-se na Figura 5.13 que o erro de regime foi anulado, mas a resposta ficou mais lenta e mais
oscilatoria.

5.4.1 Reset Windup

Um fato importante que sempre deve ser dito a respeito da implementacdo de controladores Pl é que a acao

integrativa deve ser retirada na presenca de satura¢gfes no sinal de oit)trilesa medida vai evitar o que se
chama ddrReset WindufDesvarios do Integrador), que costuma acarretar transitorios desastrosos.

Para ilustrar esse fato, a Figura 5.14 meosts respostas do controlador Pl cdn=9.0 e K, =0.5,

supondo-se que a saiti(t) esteja limitada a faixa OV a 10V, sem e camti-reset-windup

(&) Sem anti-reset—windup4

(b) Com anti-reset-windup

e ——— — L

4] 100 200 300 400 s00

Temnn (secuando=s’
Fig. 5.14 — Respostas ao degrau de amplitude  A=2 metros para Controle Pl com K=9.0 e T;=18.0.
(Simulagéo feita com 0<m(t)<10 e atraso de transporte  7=4s)

Exercicio. Simular, usando o software Simulink, o sistema de controle da Figura 5.4 para Controle
Proporcional-Integral, com ganhd§ =9.0 e T. =18.0. Posteriormente, limite a saida m(t) a
faixa O<m(t)<10V e comprove os resultados apresentados na Figura 5.14.
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5.5.

5.6.

Controladores Proporcionais-Integrativos-Derivativos P | D)
Sao aqueles em que a lei de controle é dada por
de(t)
m(t) = K(e(§+= je( )d+ T—7) (5.20)
1
ou M (s) = K(1+_I_—+ 9H3I (5.21)
1
onde: K = ganho proporcional;
T. = Tempo IntegrativoReset Time)
T4 = Tempo DerivativoRate Time);
K .
K, = — = Ganho Integrativo;
i
K4 = KT, = Ganho Derivativo.
Em relacdo ao controle PI, estudato item anterior, no ControladorPIlé introduzida a acdo de controle
derivativa. A lei de controle derivativa “olha” para a derivada do erro e prevé seu crescimento, agindo antes
gue o erro se torne muito grande. Desse modo aatesistica positiva da acdo derivativa € que ela aumenta a
velocidade de resposta do sistema, provocando um efeito estabilizante.
Como caracteristica negativa, a lei de controle deriva¢éinde a provocar ganhos altos para sinais de alta
frequiéncia, facilitando a entrada de ruidessistema. Portanto, deve ssada com cuidado, para processos
bem comportados, livres de ruidos. E bom também que se realce que a acéo derivativa nunca deve ser usada
sozinha, pois s0 € efetiva durante os periodos em que o erro varia.
O Controlador PID retne as vantagate velocidade (devido a acao pnaponal e acdo derivativa) e de
precisdo do regime permanente (devido a lei integrativa), dando grande flexibilidade ao projeto de sistemas de
controle, que, via de regra, puwara atender as especificacdes:
e Rapidez de operacao;
e Amortecimento adequado;
e Precisao (erros de regime pequenos, ou nulos);
e Imunidade a perturbacdes.
Métodos empiricos de Ziegler-Nichols pa sintonia de Controladores PID

Existem inimeros procedimentos empis para a determinagéo dos ganKosT, e T, (chamada de sintonia

do controlador). Entre eles podemos citar_os Métodos de Ziegler-NidhoMalha aAberta e de Malha
Fechada. Ambos os métodos foramamdndos empiricamente para que se tenha em malha fechada resposta ao
degrau com razdo de decaimento 4:1, ou seyeershootscuja amplitude decaiamessa propor¢éo para cada
ciclo de oscilagao.

5.6.1 Método da Curva de Reacdo em Malha aberta

Este método, esbocado na Figura 5.15, esta baseado em se aproximar a resposta ao degrau do sistema em malh
aberta chamada Curva de Reacdela resposta de um sistema de primeira ordem com atraso de transporte,
cuja funcao de transferén@alada pela expresséo (5.22).

G(9) = K.e
Ts+1

(5.22)
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gt ¢

Fig. 5.15 — Curva de Reagéo de um processo

Os parametros do controlador séo obtidos pela tabela abaixo.

Tipo de Controlador K T T,
P T
K|
Pl
ool | I
K,
PID
19 T 2t 057
K|

—05s

s+1

Exercicio: Comprove o método proposto acima méilido o software Simulink para a plan@(s) =

5.6.2 Método de Malha Fechada

Este método é aplicado com a planta e o comtoolam malha fechada,géndo o procedimento:
a) Ajuste T4 el/T; em zero;

b) Aumente lentamente o ganKaaté que se instale no gsta uma oscilacdo periddica;

c) SejaK, esse valor do ganholg o periodo de oscilagdo;

d) Escolha os parametros do controlador de acordo com a tabele abaixo

Tipo de Controlador K -|-I Td
P 05K,
PD 06K, T /
8
PI 045K, T/
12
PID 06K, T% T /
2 8

—05s

s+1

Exercicio: Comprove o método proposto acima aélido o software Simulink para a plar@(s) =
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5.7. Exemplo de uma seqiiéncia de Projeto de Controladores PID usando o Lugar das Raizes

Considere um sistema continuo descrito pela funcao de transferéncia

10
G(S) = (5.23)
(s+D(s+2)
>>np = 10; % Numerador da Planta
>> dp = conv([1 1],[1 2]); % Denominador da Planta

Iniciamos o projeto com um controlador proporcio{f)=K). Para tal, € interessante obter o lugar das raizes

do sistema.
>> rlocus(np,dp) % Obtencao do lugar das raizes do sistema com ganho K
>> axis([-2 0 -5 5]) % Mudanca de Escala

A Figura 5.16 apresentaogar das raizes do sistema.

Root Locus
5 T T T T T T T T T
4 _
3 ! .
System: sys
Gain: 0.999
2| Pole: 1.5 + 3.12i _

Damping: 0.433
Overshoot (%): 22.1
1+ Frequency (rad/sec): 3.46 -

Imaginary Axis
o
i

5 I I I I I I I I I
-2 -1.8 -1.6 -1.4 1.2 -1 -0.8 0.6 -0.4 0.2 0

Real Axis

Fig. 5.16 — Lugar das raizes do sistema com controle proporcional.

ParaK = 1,0, tem-sef = 0,433e pdlos de malha fechada em aproximadameaté +3,12j.

Obtenha a resposta ao degrau do sistema com esse vidlor de

>> [nmf dmf]=cloop(1.0*np,dp); % Obtencao da funcao de transferéncia de malha fechada
>> step(nmf,dmf) % Resposta ao degrau do sistema com G(s)= K= 1,0.

A Figura 5.17 mostra a resposta ao dagio sistema coma@itrole Proporcional.
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Step Response
14 T T T T T T T

0.8+ .

Amplitude

04t -

D2r —

Time (zec)

Fig. 5.17 — Resposta ao Degrau do Controle Proporcional com K =1,64.

Observe que a resposta do sistema apresentou umheeregime. A fim de diminuir o erro de regime, pode-se
tentar aumentar o valor d& mas, usando essa técnica,ovérshoot” da resposta aumenté@rérifique esse

fato usando o Matlab). Para sair desse impasse e corrigir o erro de regime devemos introduzir uma acgao
integrativa, através de um controle PlI:

K
G.(9) = K+%:M (5.24)

S

Visando substituir o péls = -1 da planta pelo pole = 0do controlador (para anular o erro de regime), o zero
do controlador devera cancelar o p8le -1, isto é

K.

?' =1 (5.25)
+ Kis+1) | 10
) 5 (s+1)}(s+2)
Controlador Planta

Fig. 5.18 — Planta com o Controle PI.

Observando a Figura 5.18, para se obter o lugar das raizes do novo sistema faz-se:

>> nma=np*[1 1]; % Numerador de malha aberta sem o ganho K

>> dma=conv(dp,[1 0]); % Denominador de malha aberta

>> rlocus(nma,dma) % Obtencao do lugar das raizes do sistema com ganho K
>> axis([-2 0 -5 5]) % Mudanca de Escala

A Figura 5.19 mostra o Lugar das raizes do sistmmmaControle Proporcional-Integral.

Para £ = 0,431(semelhante acaso anterior) tem-4€= 0,539 Dessa forma, tem-se tamb&m= 0,539.



Controle de Processos Industriais

49

Root Locus

Syztem: 2ys

Gain: 0.53%

Pole: -1 + 2.1i

Damping: 0.431

B Owverzshoot (%) 22.3 N
Frequency (rad/sec) 2.32

[ ]
T

Imaginary Axis
L=
2

2 18 -16 -14 12 1

Real Axiz

=1
o
=1
T
=
r
=
(=]
=

Fig. 5.19 — Lugar das raizes do sistema com Controle Proporcional-Integral

Verifique a resposta ao degrau do sistema com esse controlador PlI:

>>nma = 0.539*nma; % Numerador de Malha Aberta com controle Pl
>>[nmf dmf] = cloop(nma,dma); % Funcao de Transferéncia de Malha Fechada com controle PI
>> step(nmf,dmf) % Resposta ao Degrau o Sistema Discretizado com controle Pl

Step Response
1 4 T T T T T

0.8 —

Amplitude

06 -

0.4l -

0 1 1 I 1 1
0 1 2 3 4 ]

Time (2ec)

[4;]
[=7]

Fig. 5.20 — Resposta ao Degrau do Controle Digital PI.
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A Figura 5.19 mostra que a parte real dos poélos para ao sistema com controle Rlwgate-1, e portanto o
Tempo de Estabilizacdo do sistema valera

4
t.(2%)=—=14s, (5.26)
SO,
independente do valor de K. A Figura 5.20, dérs 0,539 apresenta esse tempo de resposta. Note que a

resposta ficou mais lenta que com controle proporcional (Figura 5.17). A agéo integrdtivia eonrija erros
de regime permanente, sempre temtgiorar” a resposta transitéria.

Se desejarmos um sistema mais rapido, como naodeegeelerar o tempo de resposta pela variagdo do ganho
K, deve-se procurar outras alternativas. Uma delas é a adicao da acdo derivativa no controlador, que ficara:

s (K+K)(E+52% st %
S+p s(s+ p)

G.(9= K+%+ Ky (5.27)

Note que o novo ganho do sistema skra= K + Ky O temo(s+ p) foi introduzido para tornar a agéo

derivativa realizavel. Note que agora o controlador introduz um pdlo na origem, outro p8le enP e dois

zeros. Para melhorar o transitério temos que “puxapbtss de malha fechada mais para a esquerda (aumentar
a velocidade) e mais para baixo (aumentar o amortecim@ati@ isso, cancelaremos os pdlos da planta com os
zeros do compensador, ou seja

2. K, + pK st PK; =(st1)(s+2)= s°+3s+ 2 (5.28)
K+K, K+K,
ou
KitpK _4 e _PK__, (5.29)
K+K, K+K,

O valor de p sera projetado em fungéo da velocidade desejada. Dado que o sistema controlado é de 22. ordem,
usando-se (4.4) e (4.11) tem-se:

p =2, (5.30)

Tt (2%)

Para a especificaggo dg(2%) = 2s, tem-se quep = 4.

O lugar das raizes do sistema com esse controle PID em fun¢€a de

>>nma = conv(np,[1 3 2]); % Numerador de Malha Aberta com controle PID

>> p=4; % Valor de p

>> dma = conv(dp,[1 p 0]); % Denominador de Malha Aberta com controle PID

>> rlocus(nma,dma) % Obtencao do Lugar das raizes do sistema co controle PID
>> axis([-4 0 -5 5]) % Mudanca de Escala

A Figura 5.21, abaixo, apresenta o lugar das raizes com controle PID.
Para que se tenlia= 0.707 (maximo overshoot = 4%), tem-$¢ = K + K, =0,801

Essa equacédo e as duas anteriores resultam em:

K=05 |, K, =0,4 e K,=0,3
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Root Locus

on

[

ra
T

T T T
System; sys
Gain: 0.801
Pole: -2 + 2i
Damping: 0.707
Owershoot (%) 4.34
Frequency (rad/zec): 2.83
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=

-

[¥%)
(g

]

i
ra
(g

-
-

|
or
i
'
=]
n

Real Axiz

Fig. 5.21 — Lugar das raizes do sistema com controle PID.

Verifique a resposta ao degrau do sistema com esse controlador PID:

=]

51

>> KI=0.800;
>> nma=Kl*nma;

% Incluséo no controlador do ganho k’ encontrado
% Inclusdo no controlador do ganho k” encontrado

>> [nmf dmf] = cloop(nma,dma); % Funcéo de Transferéncia de Malha Fechada com controle Pl
>> step(nmf,dmf,6) % Resposta ao Degrau o0 Sistema Discretizado com controle Pl
Step Responze
14 T T T T T
12+
1 ___________________________
o nat
2
‘G
£ ost
04+
02+
D 1 1 1 1 |
0 1 2 3 4 5
Time (zec)

Fig. 5.22 — Resposta ao Degrau do Controle PID.
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5.8. Implementacao de Controladores PID

5.8.1. Implementacdo Eletrénica

A Figura 5.23 apresenta um circuétetronico basico paraiaplementacéo de contralares eletronicos, onde
aparecem um amplificador operaciomdéal, com ganho e impedancia eetrada de valores supostamente

infinitos, e duas impedancids e Z».

;
Z;
Iy= ]
e
] EI E=0 _;‘1 Lo
E'!: + e,
o o

Fig. 5.23 — Circuito com Amplificador Operacional

Se a tensdo de saidg ¢é limitada, comoA= o, tem-se queg [J 0. Por isso, o terminal negativo do
amplificador operacional é amadao de Terra Virtuakste cirtuito. Considerando-se esse fato tem-se:

_E(_ E(9
1(s) = z 7 (5.31)
ou
EO__2% (5.32)

E(S %

a) Controlador Proporcional

Considere o circuito da Figura 5.24.

R-
P
AAAA AdA
YyYy vy
R; R
AdA - ARAA -
o YYYY >_E Yy >
Lo
g - -
Em m
o o

Fig. 5.24 — Controlador Proporcional Eletrénico

Aplicando-se a expressédo 5.32 duas vedesga-se ao Controlador Proporcional
M (s
E(s R

onde o valor do ganho proporcional é dado por

K="
R

(5.34)
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b) Controlador Proporcional-Integral

Considere o circuito da Figura 5.25.

—WW—
R; R
o Ak A Ah R A
Yy vy

A KA
Yy

>ﬂ

Fig. 5.25 — Controlador Proporcional-Integral Eletrdnico

Aplicando-se a expressao 5.32 duases, chega-se ao Controlador Pl

M(s) R 11

—= + J—
E( R RG s
onde os ganhos proporcional e integrativo sdo dados por
K="
R
1
K =
RC,

c¢) Controlador Proporcional-Integral-Derivativo

Considere o circuito da Figura 5.26.

G R
R —ww— A
— Cs MW -
e H +

Fig. 5.26 — Controlador Proporcional-Integral-Derivativo Eletronico

Aplicando-se a expressao 5.32 duases, chega-se ao Controlador PID

M_(S)_i_kg_ki};— RZClS

E(9 R G RG

onde os ganhos proporcional, integrativo e derivativo sdo dados por

K :&_’_&
R G

K, =—
RC,

(5.35)

(5.36)

(5.37)

(5.38)

(5.39)

(5.40)
(5.41)
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5.8.2. Implementacéao Digital

Cada vez mais os controladores de processos sdo implementados digitalmente por meio de microesntrolador
DSPs, CLPs e computadores industrigis todos esses casos, a acao deaend realizada pela execucgédo de
algumas linhas de programa presentes no software do dispositivo. Neste item se dara alguma idéia sobre a
elaboracéo do trecho do programa cgpmndente aos contaglores digitais.

A acéo de controle PID é dada por

m(t) = Ke(§+ Km(I+ K m(} (5.42)
my (1) = de(t) (5.43)
m (1) = j; dr) & (5.44)

Esse controlador, como mostra a Figura 5.27, rdeser realizado a partir de amostras do &) tomadas
em instantes discretds= KT (k=0,1,2,..), ondeT é o periodo de amostragem.

eft) er-1) er)

&yl
=y

S,

- —_— —_
-

- - - -
- e e — =
- - e - - -

- - ———— -

I

1

1

1

1

3
T

-
Ly
[
P
"
[
[&H
b

Fig. 5.27 — Sinal e(t) amostrado

a) Acdo Derivativa

A expressao 5.43 pode ser aproximada, a partir das amostras, por

Ae()] &R € kD)

m, (K) = (5.45)
At e T
b) Acéo Integrativa
A partir de (5.44), nos instantes de amostragem tem-se:
m®=[ ) a=[""" &) d+w T (5.46)

O ultimo termo de (5.46) corresponédeaproximacéo da integral no fib periodo de amostragem por um
trapézio (veja-se a Figura 5.27).

A expressao (5.46) mostra que a acao integraode ser realizada de modo iterativo por:

m(K) = m( k—1)+w T (5.47)

¢) O controlador PID Digital

A partir de (5.42), (5.45) e (5.47), chega-se ao Controlador PID digital dado pedas&o iterativa

mM(K) = n( k-1)+ ( K+ K2T Kd)eél) ( K—Z?Kd) ekl)+% ek2) (548
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d) O Programa de Controle PID Digital

- {;Dndiggnes:iumais para Dados
LS LN Iriciais
-Valorde T
Temporizagio
1 Leitura
Entra € de dados
mik)=mik -1 +(K —¥+%:Iel:.i.’) + {KLT -E —%:IEI:.I{ -+ I}—"EI:K - Calculos
Sal my Saida de Dados
€ =8, .
N Atualizagdes
k-1 = %
m’{_f = mk

Fig. 5.28 — Fluxograma de um programa de Controle PID digital
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6. TOPICOS COMPLEMENTARES DE CONTROLE

6.1. Controle em Cascata Cascade Control)

Considere o sistema de controle mostrado pela Figura 6.1, onde se tem um forno a gas que tem gor objetiv
aquecer um fluxo de liquido.

Saida de liqudo

»
Entrada ] @ mensorftransmissor de temnperatura

de Hguido

: !, Eeferéncia de temperatura
‘ ﬂ T @ (set-point)

Valvula manyal T t | Controlador de ternperatura
Commbnstivel

Ar

Fig. 6.1 - Controle de temperatura de fluxo liquido com apenas uma malha

Mesmo com a presenca do controlador, a temperaturaddepsaie sofrer certas flutuagdes, como, por exemplo,
as devidas a perdas de pressao do gas combustivgbodst@correr quando se deseja altas temperaturas, o que
exigiria grandes aberturas da valvula de combustivel, provocando aumento de perdas de presséoo tornand
aguecimento mais lento, e portanto aumentando a flutuagéo de temperatura.

Esse raciocinio nos mostra que, na verdade, seria desgjatelar o fluxo de combustivel, e ndo a abertura da
vélvula; em certo sentido temos duas variagdes de processo: pressao e temperatura, nao somente temperatura.

Para corrigir este problema podemos acrescentar outra malha para controlar o fluxo de combustivel, cujo “set-
point” seja dado pelo controlador de temperatura, como mostrado na Figura 6.2.

maida de gquido
-

Entrada ]

de lguido

F?‘J

Walvula rmanual T
A

@ Sensorfransmissor de temperatura

Feferéncia de temperatura
— [ set-point)

[ Controlador de temperatura

Controlador
de fhuxo

Cornhmstivel

Fig. 6.2 - Controle em cascata
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Este tipo de controle € denominado Controle ent&as(Cascade Control), onde aparecem duas malhas de
controle, uma dentro da outra.

Note que se a pressao de combustivel variar, tendendo a mudar o fluxo, o controlador FC devera corrigi-lo,
mesmo antes de haver mudancas na temperatura de Aatdrrecdo deste contrdlar, portanto, devera ser
muito mais rapida que a do controlador de temperatura TC, que é feita através do processo térmico.

A Figura 6.3 apresenta o controle em cascata na forma de diagramas de blocos:

Distiuthin
N k oo Frocesso
get-point + Controlador | + Controlador i . . o i Varidvel principal de
. Primar > S ecundin : M Secunddrio ¥ Prirndrio : comfiole (primris)
1 1

Fig. 6.3 - Diagrama de Blocos de Controle em Cascata

Note que somente o controlador primario tem “set-point” independente e somente o controlador secundario tem
saida para o processo; note também que esse métedatdde ndo pode ser usado a menos que uma variavel
intermediaria adequada possa ser medida.

As principais vantagens do Controle em Cascata séo:

a) distarbios dentro da malha secundaria sédo corrigidos pelo controlador secundario antes queaetes pos
influenciar a variavel primaria;

b) atrasos de fase existindo na parte secundaria at®gso € reduzida pela malha secundaria, aumentando
portanto a velocidade de resposta da malha primaria;

c) variacGes de ganho da parte secundaria sao corrigidas dentro de sua propria malha;
d) a malha secundéria permite uma exata manipulacémdsa ou energia pelo controlador primario.

Deve ser ressaltado que para esse sistema ser eficaz, € necessario que a malha secundaria seja bastante ma
rapida (4 vezes no minimo) que a malha primaria. Se isto ndo for obedecido corre-se o risco do Controle em
Cascata piorar o desempenho do sistema.

Alguns dos campos de aplicacdo de Controle encafasestdo em controle de temperatura de fornos
metallrgicos a 6leo combustivel, incluindo fornogeauecimento (em laminadores), controle de temperatura
de caldeiras, controle de fluxo de coluna de destilacao, etc.

Exercicio:
: N . S _
1. Projetar um controlador PID para uma planta dada pela funcéo de transfe{@hei 1 5)(s+1)
1
2. Supondo-se que a planta acima possa ser decomposta em um sub-sistema primaricceeRlc o) e

5
por um subsistema secundario dado ﬁa(s)=?5), projetar um Controlado em Cascata para esse

(

sistema.

2. Usando o software Simulink, simular o sistema de controle do item 2 para entrada dé&giatewsom uma
perturbacéo do tipo degrau de amplitOde
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6.2. Controle com Pré-Alimetacdo Feedforward)

No controle a realimentacdo, pela qrépria natureza, ha a necessidadeodarréncia de erro na variavel
controlada para se dar agimp & acdo de controle. Portanto, um atperfeito nunca é obtido. Além disso,
como cada malha de alimentacédo teua propria velocidade de operacde perturbacbes ocorrerem em
intervalos de tempo bastante pequenos, o estado de regime pode nunca ser alcancado.

H& um modo de se resolver o problema do contigletamente, chamado corlgzocom pré-realimentacao
(feedforward contrgl onde, a partir da medida da pebacdo e da referéncia desejaskt-poin}, o sinal de
controle é gerado antes que apdracao afete a variavel contrdég como ilustra a Figura 6.4.

Pertuthagio
Ny
w » w ¥
set-point Controlador waridvel controlada
de » Processo —*
pré-alimentagio

Fig. 6.4 - Controle com pré-alimentacéo

Note que ndo existe realimentacédo da variavel codaplaas apenas a medida das perturbacdes do processo
que tendem a modifica-la de modo indesejado.

6.2.1 Exemplo I Controle de Velocidade deMotor de Corrente Continua

As equacg8es de um motor de corrente continua comnterde campo mantida constante, como ilustra a Figura
6.5, podem ser descritas por:

Fig. 6.5 - Diagrama esquematico de motor de corrente continua

i

oo (6.1)
u = R1+La+ktm

T = ky 62

.9

onde: u =tensdo de armadura
i = corrente de armadura
R = resisténcia de armadura
L = indutancia de armadura
o = velocidade angular
k= constante torque-motor
T =torque
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A partir da equacdo (6.1) tomada em regime permar(eiﬁtg Oj’ para se obter uma velocidade angular
dt

desejadav,, a tensaal de controle a ser aplicada deve ser

il
N -——»
W _ I, u motor .
set-point + *i
E |

Fig. 6.6 - Lei de Controle F eedforward

Note que a Lei de Controle (6.3) éidl a partir do valor do “set-point}, e da medida da correnteque esta
diretamente relacionada com a peragdo de torque sofrida pelo motéequacéo 6.2). Se o motor é sujeito a
uma carga maior, isto é, se for redo um maior torque, essa informagfobtida pelo controlador a partir da
medida da corrente. A tensdadevera entdo aumentar para carggvelocidade, que tenderia a cair.

O exemplo acima serve também para mostrar umcfatum a todos os controladores com pré-alimentagéo:
para a realizacdo do controladérnecesséario conhecer o efeito gesturbagbes na variavel controlada.
A equacéo (6.1) mostra com clareza como uma [&téo de torque (representada pela corigrdeve ser
levada em conta na determinacéo da tensao

6.2.2 Exemplo 2: Controle de Nivéem Caldeira de Vaporizacdo

Controle com pré-alimentagdo é usual em controle de nivel liquido eeiraalde vaporizacéo (Figura 6.7).

wapor

-
|

| I |

w
-

Fig. 6.7 - Realimentagdo + Pré-alimentacéo no controle de caldeiras de vaporizagdo

A presenca dos extratores de raiz quadrada € necessaaiajez que os transmissores de pressao diferencial
(DP) geram um sinal proporcional ao quadrado do fluxo.

Devido a pequena constante de tempo da caldeira, o cafgraigel se torna muito sensivel a mudancas rapidas

na carga (fluxo de vapor). Além disso, por causa da turbuléncia no nivel liquido, ganhos altos no controlador LC
se tornam inviaveis, por causar egbes inaceitaveis no fluxo de dguaetdrada. Esses nivos justificam a
introducao da componente de pré-alimentacdo do controle.

O sistema de pré-alimentacdo simplesmente manipulxo dle 4gua para ser igual taxo de vapor que esti
sendo usado. Qualquer deséitio nestes fluxos deverdausar desequilibrio novel liquido, que tendera a
derivacdo. O controlador LC devera en&yir no sentido de corrigir a deriville modo ao nivel liquido se situar
em torno do “set-point” indicado.

Note-se entdo que as correcfes rapidas no fluxo tdedarséo feitas pela componente de pré-alimentacéo, a
partir da medida da perturbac@oc@ntrolador de realimestdo LC encarrega-se apenas da corre¢cdo bem mais
lenta da deriva.
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6.2.3 Pré-alimentacao estatica e dindmica

Considere o sistema de controle da Figura 6.2, ormleses Controle em Cascata para melhorar o desempenho
devido a flutuagdo na pressao do combustivel. Mesmo ssensistema de controle, lseuver agora variagcoes

na demanda de agua quente, isto devera provocar utadlegracao na temperatura da saida, uma vez que as
correcdes deverdo ser efetuadas pelo controladgrenC processo de resposta lenta. Uma melhora no

desempenho do controle pode ser conseguida se upagraimentacdo, como € mostrado pela Figura 6.8.

égua fuente

pré-alimentacin

[ zet-point)

Cormhstivel

Fig. 6.8 - Controle com Pré-alimentacéo estatica

A corregdo da vélvula, para variagbes na temperatudemanda de agua quente, agora ndo mais serd feita a
base de realimentagdo de temperatura, mas de ipentdcdo da medida da perturbagcdo. Nesse caso, o
amplificador (chamado na préatica de relé€) representanodelo (muito simplificad) do processo; ele deve
representar o processo no sentido que sua acao dewedar o efeito indesejado na temperatura.

Mas um simples ganho ndo € um bom modelo deepsos reais: nenhuma dindmica é levada em conta.
Esquemas do tipo acima sdo entdo chamadgsédalimentacdo estatica Tais esquemas podem ser efetivos
em muitos casos, mas nao deve-se esperar que corrijam todos os tipos de perturbacdes.

Um modo de melhorar o desempenho do controle, ealgurespeito a pré-alimentacao, € a introducdo de uma
rede deavanco-atrasq que deve ser ajustada de modo ahoretepresentar o comportamento dindmico do
processo. Temos entdo a chamadaalimentacdo dindmica, corapresentada pela Figura 6.9.

ﬁhgua quente

pré-alimentagio

Cornbustivel

Fig. 6.9 - Controle com Pré-alimentag&o Dindmica

Exercicio: Usando o software Simulinknsular os sistema de contrdedforwardda Figura 6.6.
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6.3. Sistemas de Controle de Relacado

Controle de relacé@o é o controlettfio pré-alimentado que tem por objetivanter uma relacéo fixa entre duas
variaveis. E usado especialmente quando seagsegurar a composi¢ao de determinada mistura.

A principio, entéo, a variavel de controle é a congiusique serd determinada a partir de uma referé(esé r
poinf) como mostra a Figura 6.10.

w

w

r Controlador Processo | g | =

Fig. 6.10 - Controle de relagao com realimentagéo

O esquema realimentado acima nédo é o melhor modeatiear o controle de @tédo. Usando pré-alimentacgéo,
uma das varidveis torna-se o set-point, enquanto quesavauiavel € encontrada como mostra a Figura 6.11.

¥

Controlador Praoceszo

roje
estagio de relagdo

Fig. 6.11 - Controle de relagcdo com pré alimentacao

X
Dessa forma, o controladatisando anular o erro, faz tender a rx ou seja,x—1 =r.
2

O estégio de relacdo como discutido acima, ndegpde um amplificador de ganho ajustavel.

No caso do forno a gés, que vemos nas figuras 6.16.8.2 6.9, embora o fluxo de combustivel possa variar,
nada se falou a respeito do fluxo de ar. E altaenelesejavel que a relacdo combustivel/ar seja mantida
constante, para manter a eficiéncia da combustdogérdb6.12 apresenta um esquema de controle de relagao
para realizar essa tarefa.

3
Controlador
de Relacda
L. T
@ MEC 1—
_t
ar Cotrbustivel

Fig. 6.12 - Sistema de Controle de Combustao de relagéo ar/combustivel
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6.4. Controle de Processos com Atraso de Transporte - Preditor de Smith

Muitos processos apresentam um atrdsatempo constante, ndo assogiadsua dindmica. Na literatura de
Controle tais atrasos recebem o nomeatteaso puro, tempo morto (dead-time), ou mesmatraso de
transporte, visto que o transporte de materiais é a causa mais comum desse tipo de comportamento.

A Figura 6.13 mostra um sistema passivel de atrasq gemapre presente no exemplo ja estudado do controle
de temperatura de um fluxo liquido, oridé a distancia entre os pontos de tomada de temperatura e de acéo de

controle ev € a velocidade do fluxo liquido.

LD M R
s

vapor

Controlador ﬂ “pomt

|
L

Fig. 6.13 - Sistema de atraso puro dado por T = v

Note que o atraso puro sera dado por V A resposta de malha aberta (sem o controlador) da temperatura

nas imediacBes do controlador T, para uma variacéipdadegrau na abertura da vélvula é apresentada na
Figura 6.14.

Sistemas com esse tipo de compori@meao de dificil controle, uma vez que processos contendo atrasos puros
nao produzem imediatamente efeitos obseangguara que o controlador possa atuar.

Percentagem da
nodanga de -» T = atraso paro
temperatura
100+
504
0 »

— 1 —H tempo

Fig. 6.14 - Sistema com atraso puro

Muitos processos podem ser representados por wemsiste primeira ordem com atraso puro, da forma

Ksefrs
Ts+1

G(9 = (6.4)

O termo€ *° representa 0 atraso de tempo

Para tais processos, Smith desenvolveu o controlddscrito a seguir, composto de um controlador
convencional (PID) e de um compensador de atciisonado Preditor de Smith, como mostra a Figura 6.15.

O Processo e o Compensador resultaffungdo de transferéncia modificada

KS
Ts+1

G'(s) = (6.5)

gue ndo mais contém atrasos puros.
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Processo
P Eze e +
set-point Controlador . WY
_'Q' (R 1 Ts+1 +
Compensador
-7
blocos Ks(l-e S:'
eletrimicos Te+1

Fig. 6.15 - Preditor de Smith para compensacgé&o de atraso puro

Note-se que, sob o ponto de vista do Controld®I@, o processo a ser controlado resume-s& 49 ,
e portanto pode ser projetado de maneonvencional, como ja estudamos.

Resta ainda saber como implementar o Compensadorade auro. Para sua realizagcdo € necessario conhecer

os parametros A; e T do processo. A principal difici#de relaciona-se a realiza¢éo do ter@nd>, gue sera

aproximado pelo truncamento em trés termos da expansao em série de Taylor.

B~ L -1 (6.6)
_1+’CS+‘L'232_( riz .
1+
2
O Compensador sera dado, entdo, por
K K 1
G(9=—(1-e®)z—|1- : 6.7
(9=— 24 (1-€7) (6.7)

Ts+1 (T jz
—s+1
2

como pode ser melhor visualizado pdlagrama de blocos da Figura 64dlfaixo. Note que cada bloco pode ser
facilmente implementado eletronicamente.

1+Ts . —z+1] §5+1 +

Fig. 6.16 - Realizagdo do compensador de atraso puro

—S

e
A Figura 6.17 apresenta um exemplo para a pl&{s) = 1 onde o controlador PID foi projetado pelo
S+

método de Ziegler-Nichos de malha aberta, paracas®s de uma malha tradicional realimentada (linha
pontilhada) e usandereditor de Smith (linha continua).
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Tempo (segundos)

—S

€
s+1

Fig. 6.17 — Respostas ao degrau unitario para o processo dado por G(S) =
""" com controlador PID obtido por Ziegler-Nichols

——~ usando o controlador PID no processo sem atraso de transporte
— usando Preditor de Smith

Exercicio:
—S

e

1. Projetar um controlador PID usimZiegler-Nichols de malha aberta para a planta dad&gs) = 1;
S+

2. Simular o sistema controlado usando o safw&imulink para entrada degrau unitério;
Simular o sistema controlado para o processo sem atraso de transporte.

Projetar o Preditor de Smith paraistema e Simular o sistema controlado usando o software Simulink para
entrada degrau unitario;

5. Compare os resultados obtidos.



