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Apresentacao

Na aula anterior, aprendemos como identificar experimentalmente sistemas
dindmicos de 12 ordem e 2° ordem e também como os sistemas dinamicos se
comportam. A partir desta aula, estudaremos como controla-los. Iremos conhecer o
controlador Proporcional, Integral e Derivativo (PID). Esse controlador € o mais
empregado na industria, e ainda veremos a estrutura desse controlador (PID) e por
quais razdes ele é o mais utilizado. Vamos 1a?

Vejamos também no video abaixo do que trata esta aula.

Video 01 - Apresentacao

Objetivos
Ao final desta aula, os alunos deverdo estar aptos a:

e Assimilar quais sa@o as a¢des de controle proporcional, integral e
derivativa.

e Associar cada uma das a¢des de controle ao comportamento
desejado do sistema que se quer controlar.



Introduc¢ao ao Controle PID

O controlador PID é de longe o mais popular algoritmo usado na industria. A
maioria das malhas de realimentacdo utiliza o PID com pequenas varia¢des (ALVES,
2010). Por esse motivo, seu estudo se torna algo extremamente importante.

Discutimos que em qualquer sistema de controle automatico € necessaria a
medida das variaveis a controlar, e que além das variaveis a controlar é habitual a
medida de outras variaveis de modo a adquirir um melhor conhecimento do que se
passa No processo.

A medida das grandezas do processo (pressdes, vazbes, temperaturas, pH,
umidade, velocidade, etc.) é feita por (Parte de uma malha ou

de um instrumento que primeiro sente o valor da varidvel de processo.) os quais, na

maior parte dos casos, as transformam em grandezas de outra espécie (pressdes
pneumaticas, sinais elétricos, deslocamentos mecanicos, etc.) mais faceis de medir
ou de transmitir a distancia.

Os dispositivos que produzem essa transformacdo de variaveis sao conhecidos
pelo nome de (Dispositivo que transforma um tipo de energia em

outro, utilizando para isso um elemento sensor.).

Ha casos em que ndo é possivel medir diretamente a grandeza a controlar.
Recorre-se entdo a medida de outra grandeza da qual a primeira depende.

Como hoje os equipamentos de controle e supervisdao (controladores ou
computadores) de uma instalacdo fabril sdo concentrados numa sala de comando
(sala de controle) e os elementos de medida estdao dispersos pelo processo, €
necessario transmitir as medidas desde o processo até a sala de comando. Desse
modo, associam-se o0s elementos de medida com transmissores normalmente
elétricos (em alguns casos, hoje em dia menos frequentes, pneumaticos - sinais de
pressao).

J& examinamos que um sistema de controle pode consistir de varios
componentes, tornando-o bastante dificil de ser analisado. Entdo para facilitar o seu
entendimento e a fim de mostrar as funcbes desempenhadas por seus



componentes, a engenharia de controle utiliza sempre um diagrama denominado
“Diagrama de Blocos” (representacdo das funcdes desempenhadas por cada
componente e do fluxo de sinais). Relembremos mais uma vez a localizacdo do
controlador numa cadeia fechada de comando automatico (Figura 1).

Figura 01 - Diagrama de Blocos de um Sistema de Controle.
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Os elementos de medida e transmissdo transformam a variavel controlada
numa variavel b, da mesma natureza ou de natureza diferente, cujos valores tenham
uma relacdo conhecida com a variavel PV (variadvel controlada).

A variavel b (medida transmitida ou varidvel de realimentacdo) aplicada as
entradas dos controladores €, em grande numero de casos, de um dos seguintes
tipos: deslocamento mecanico, forca, pressdo ou sinal elétrico. Sendo este ultimo
muito comum.

Resumindo, a medida da variavel controlada (PV) é executada por instrumentos
que transformam essa varidvel numa outra (b) capaz de ser transmitida até o
controlador.

A quase totalidade das instalacdes fabris atuais depende, para o controle
automatico das variaveis em acdo (pressdes, temperaturas, niveis, vazdes,
composicdes, etc.), de controladores dos mais diversos tipos.

Podemos considerar os controladores (ver Figura 1) como pequenos
computadores capazes de gerar um sinal de saida OP relacionado com o erro e(t)
por uma certa funcdo matematica (ou algoritmo). No esquema de blocos da Figura 1,
o controlador € um operador matematico que atuando sobre o erro e(t) o
transforma no sinal de controle OP. Como veremos, o sinal de controle é
habitualmente gerado (construido) a partir da adicdo de termos de forma simples.
Esses termos sao designados por modos de controle do controlador.



A forma dos modos de controle utilizados e a escolha das varias constantes
(ganhos, tempos integrados, etc.) dependem, para que se obtenha um controle
6timo, das caracteristicas estaticas e dinamicas do processo.

E sob este aspecto que se pode dizer haver no controlador uma memdria do
processo, um “know how” acerca das caracteristicas do sistema a controlar. O
controlador e o processo sdo, pois, complementares e inseparaveis quando se
procede ao estudo das caracteristicas de controle e de estabilidade de uma cadeia
fechada (SANTOS, 1979).

No Esquema da Figura 1, o “Medidor” representa os elementos de medida e
transmissao que transformam a variavel controlada PV na variavel indicada b. O
valor no qual se deseja manter a variavel controlada, ou valor desejado SP, é
introduzido no controlador por algum dispositivo (por exemplo, um botdo - forma
manual ou via software - pelo computador). Os dispositivos de entrada A
transformam SP numa variavel da mesma natureza de b.

Nota: Em um processo real existem sempre disturbios agindo em um sistema
de controle. Os ruidos de medicao representam distUrbios que distorcem a
informacado sobre as variaveis do processo obtidas pelos sensores.

Um dispositivo de subtracdo (representado por um circulo) gera um sinal e(t)
segundo a seguinte lei:

e(t)y=r—>

sendo b e r grandezas da varidvel controlada e do valor desejado,
respectivamente e sendo habitualmente despreziveis o atraso e a constante de
tempo dos elementos de medida, podemos dizer que, em qualquer instante, e(t)
representa o erro ou desvio entre o valor desejado e a variavel controlada:

e(t) =SP— PV

A parte “Controlador” vai alterar o sinal de erro, de modo a gerar o sinal de
controle OP.



Por intermédio do “Atuador”, o sinal de controle (OP) altera a variavel
manipulada MV de modo a compensar a acao perturbadora e a reconduzir a variavel
PV ao valor desejado.

Repare que na cadeia de controle a corre¢do da variavel controlada (vazao, nivel,
temperatura, etc.) vai atuar sobre outra variavel (atuador - abertura da valvula de
controle). A acdo de controle é aplicada, normalmente, a outra variavel da qual
depende a variavel controlada e, como vimos, designa-se com o nome de variavel

manipulada.

Nota: Se o 6rgdo de controle final (por exemplo, a valvula de controle) tiver
caracteristica linear, podemos confundir:

MV com OP ;: MV = OP

Vimos que o controlador recebe como entrada o sinal de erro (Erro = SP - PV; em
alguns casos: Erro = PV - SP), dado pela diferenca entre os sinais SP e PV. Na pratica,
sua a¢do pode ser direta, se o erro for calculado como sendo SP - PV, ou reversa se
for calculado como PV - SP. Entretanto, a acdo do controlador deve ser escolhida
corretamente em funcdo do processo para que o controlador funcione
adequadamente. Essa configuracdo (direta ou reversa) é feita no Controlador Légico
Programavel (CLP) ou Sistema Digital de Controle Distribuido (SDCD). Se
aumentarmos o sinal do controlador OP e a PV aumentar, devemos configurar o
controlador com ac¢do direta. Ou se aumentarmos OP e a PV diminuir, devemos
configurar o controlador com agdo reversa.

O sinal OP é calculado como sendo a soma de trés termos (ou a¢des): o termo
proporcional ao erro (P); o termo integral do erro (l); e o termo derivativo do erro (D).
Essas sdao as combinacdes das acbes dos modos de controle do controlador.
Mostraremos nas secdes seguintes cada uma dessas ac¢oes.

Vamos assistir a um video que trata sobre as noc¢8es basicas de controladores
PID.



° Video 02 - Noc¢des Basicas

Caracteristicas Dinamicas de um Sistema de Medida

A velocidade de resposta de um sistema de medida deve ser a maior possivel, se
ndo quisermos introduzir atrasos na acao da cadeia de controle. Isto equivale a dizer
gue a constante de tempo dos elementos de medida e transmissdo nao deve ser
alta em relacdo as constantes de tempo dos restantes sistemas da cadeia.

Objetivos de Controle

Obter um sistema que seja estavel, que atenda as especificacbes de
desempenho (dos regimes transitério e permanente) e seja robusto do ponto de
vista de controle (mantenha as especificacbes de desempenho independentemente
das incertezas do modelo).

Em resumo, a utilizacdo da realimentacdo e, portanto, do controle em malha
fechada, permite, entre outros: aumentar a precisdo do sistema; rejeitar o efeito de
perturbacbes externas; melhorar a dindmica do sistema e, eventualmente,
estabilizar um sistema naturalmente instavel em malha aberta.

Atividade 01

1. Suponha que se deseja controlar o nivel de um tanque através da
manipula¢do da sua vazao de saida por intermédio de uma valvula de
controle do tipo ar para abrir. Qual seria o modo (direto ou reservo) de
configuracao do controlador para esse sistema? Justifique a resposta.



Controlador Proporcional (P)

No controlador proporcional temos apenas a influéncia da agao proporcional. A
acdo proporcional ira calcular um OP, que chamaremos de u, através de uma
constante que multiplica o sinal de erro. Isto é, a acdo proporcional altera a saida do
controlador proporcionalmente ao erro. Veja:

u(t) = Kpe(t) + ug
onde:
e u(t) = é a saida do controlador.
e K, =¢é o0 ganho proporcional.

e ¢(t) = é o sinal de erro como uma fungdo no tempo ou a diferenca
entre a varidvel controlada do processo e o set point.

e wug = é o valor inicial da saida do controlador, ou seja, o valor de OP
do controlador quando o mesmo é colocado em automatico. E a
saida do controlador para erro igual a zero. Representa o valor que
toma OP quando o erro e(t) é nulo.

A acdo proporcional s6 sera nula quando o erro for nulo. A Figura 2 ilustra
graficamente a acdo proporcional considerando um sinal de erro constante.

Figura 02 - A¢do proporcional considerando erro constante.
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Fonte: Adaptado de Campos e Teixeira (2010).

Observe na Figura 2 que a a¢ao proporcional tem a mesma forma do erro,
apenas multiplicada por um ganho proporcional. Ao se projetar um controlador
proporcional o objetivo é ajustar o valor de K, de forma a se obter a resposta
desejada. Podemos concluir que quando o erro ndo varia e fica constante, a saida do
controlador P (sinal OP) também ndo ird variar. Portanto, esses controladores
permitem que, em muitos casos, o sistema em malha fechada tenha erro
estacionario (erro em regime permanente).

Muitos controladores comerciais sdo calibrados em banda proporcional no
lugar do ganho. A relacdo entre os dois é:

A banda proporcional equivale ao erro que provoca uma variacdo de 100% na
saida do controlador.

A Figura 3 mostra a estrutura de um controlador do tipo P.

Figura 03 - Controlador Proporcional (P).

Atuador MV PV —>

Medidor}(

Em resumo: O principal defeito do modo proporcional consiste na introdu¢do de
um desvio permanente na variavel controlada. Tem, porém, uma acdo
estabilizadora. Para ganhos altos aparecem oscilagdes na saida do processo,
podendo até instabilizar o sistema. Ha, assim, um limite inferior do desvio
permanente (diferenca entre SP e PV) que nao pode ser ultrapassado.

S6 devera ser usado quando sdo pequenas as variacdes das variaveis de carga e
quando os tempos mortos sao pequenos.



Atividade 02

1. De acordo com o grafico da Figura 2, calcule o ganho proporcional (K) do
controlador.

Modo Integral (1)

Neste modo de acdo, o controlador gera um sinal de correcao utilizando a
operacao matematica chamada integracao (integra¢dao do desvio e(t) ao longo do
tempo), que produz uma saida nula quando nao houver erro, ou um valor que sera
tanto maior quanto maior for o tempo de existéncia do erro. A operagdo integral é
uma operacdao que, usualmente, ndo é estudada em cursos de nivel médio. No
entanto, a ideia intuitiva do que essa operacdo representa é relativamente simples.
Integrar significa somar, acumular. A acdo integral, portanto, soma (acumula) o erro
ao longo do tempo. Dessa forma, enquanto houver erro estacionario o termo
integral ira variar de forma a manter esse erro nulo. Ou seja, como a saida depende
do tempo durante o qual houve erro, essa acdo elimina o erro de regime
permanente.

O valor de saida do controlador aumenta enquanto o erro existir, até atingir o
valor maximo na saida. A velocidade de variacdo do 6rgao de controle é tanto maior
quanto maior for o erro.

Nao se usam controladores apenas com a acdo integral e, sim, combinando-se
as a¢des proporcional e integral, sendo chamados de Pl ou P+l. Basta a existéncia de
tempos mortos no processo para que a cadeia sé com modo integral se torne
instavel.

Controlador Proporcional e Integral (Pl)

FE a combinacdo das duas estratégias de controle anteriores. Como vimos
anteriormente, o controlador proporcional permite, em muitos casos, que o sistema
em malha fechada possua erro estacionario. Para suprir essa deficiéncia, utilizamos,
juntamente com a acao proporcional, a acdo integral.



O parametro que utilizamos para caracterizar a acao integral é o tempo integral
(ou reset time) T;, em segundos ou em minutos por repeticdo (depende do
controlador). Dependendo do fabricante de controladores possa ser que o termo da
acdo integral a ser ajustado durante a sintonia seja o inverso do tempo integral,
chamado ganho integral ou taxa integral (1/1; - repeticGes por segundo ou por
minuto).

A Figura 4 ilustra a acdo integral para um erro estacionario constante. A acao
integral ird aumentar ou diminuir a saida do controlador indefinidamente enquanto
houver erro.

Figura 04 - Acdo integral considerando erro constante.
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Fonte: Adaptado de Campos e Teixeira (2010).

O propdsito basico da a¢do proporcional é trazer o processo de volta ao set
point quando ele é perturbado. A acdo integral introduz um efeito oscilatério no
sistema, podendo leva-lo para a instabilidade. No entanto, isso é necessario para se
remover o erro de regime permanente que a a¢ao proporcional é incapaz de retirar
sozinha.

Nota: A saida do processo, isto €, a variavel controlada (PV) pode apresentar um
comportamento oscilatério para certos valores do tempo integral T’; e do ganho
K, dependendo estes valores das constantes do processo.



O controlador Pl ira somar as duas acdes, a proporcional e a integral. A Figura 5
mostra as duas a¢des separadas e o resultado da soma das duas.

Figura 05 - Acdo proporcional e integral considerando erro constante.
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Fonte: Adaptado de Campos e Teixeira (2010).

A acdo integral faz com que a saida do controlador “repita” a agdo proporcional
apos o tempo integral T;. Por exemplo, se tivermos um tempo integral igual a 2
(segundos ou minutos) e um ganho proporcional de 3, caso haja um erro de 1%, a
saida do controlador vai para 3% devido a a¢dao proporcional, e apés o tempo
integral (2 segundos ou minutos) a saida vai para 6% devido a a¢do integral de 3%
somada a acdo proporcional, que continua em 3%, e assim por diante até eliminar o
erro de regime. Ou seja, a acdo integral “repetiu” a acdo proporcional. E por essa
razdo que o tempo integral (T};) também é conhecido como o tempo por repeticdo,
e o seu inverso (1/1}) como repeticdes por minuto ou segundos.

Perceba que ha a influéncia da acao proporcional (ganho proporcional), tanto no
erro como na integral do erro (na acdo integral). O tempo 7T} indica o periodo que a
agdo integral ird corrigir o valor da PV. Quanto maior for o valor de T}, menor serd o
efeito da acdo integral.

De maneira geral, quanto maior for o ganho proporcional e quanto menor for o
tempo integral, mais rapida sera a resposta do controlador, e maior a tendéncia de o
sistema instabilizar.



Na pratica, os equipamentos que implementam o controle Pl devem evitar que
0s mesmos saturem. A saturacdo do controlador é chamada no jargao técnico de
windup. 1sso acontece devido ao fato do termo integral continuar acumulando o
erro mesmo quando o atuador ja esta saturado, por exemplo, a valvula de controle
esta totalmente aberta (100%) ou totalmente fechada (0%). O controlador pode estar
calculando, por exemplo, um valor de 150% para a MV (abertura da valvula)
enquanto o valor, de fato, do atuador é de 100% (maxima abertura). Caso seja
necessario fechar a valvula, o controlador entendera que a mesma esta aberta em
150% (0 que na pratica ndo é possivel) e seu fechamento sera mais lento do que o
necessario. Isso pode causar efeitos indesejaveis sobre a malha. Assim, os
fabricantes de controladores desenvolveram diversas estratégias para contornar o
problema, chamando-o de antiwindup. Em geral, o efeito do integrador deve ser
inibido quando o atuador satura.

Resumindo: Existindo erro/desvio entre o valor desejado (SP) e a variavel de
processo/controlada (PV), o sinal OP do controlador Pl ira aumentar ou diminuir
indefinidamente na tentativa de corrigir esse erro. No entanto, como operamos
em um elemento final de controle, o que pode acontecer é que esse dispositivo
ndo disponibilize mais acdo para corrigir a variavel controlada, pois ja esta
saturado. Porém o controlador ndo entende esse estado do atuador e
continuara calculando (windup) um OP até que uma estratégia seja usada para
Ihe passar essa informacgao da satura¢ao do atuador (antiwindup).

A Figura 6 mostra a estrutura de um controlador do tipo PI.
Figura 06 - Controlador Proporcional e Integral (PI).
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Pode-se mostrar que a acdo Pl é adequada para todos 0s processos em que a
dinamica é essencialmente de primeira ordem, como controle de nivel em unico
tanque e reatores com mistura perfeita, entre outros. Porém, mesmo que o
processo tenha dindmica de maior ordem o que ele precisa é de uma acdo integral
que produza um erro de regime igual a zero e uma resposta transitoria adequada
pela acdo proporcional (ALVES, 2010).

Atividade 03

1. Vimos que a acdo integral corrige o problema de erro estacionario. Faca
uma pesquisa sobre os efeitos da acdo integral sobre o comportamento do
sistema em regime transitério.

Modo Derivativo (D)

Esta acdo de controle gera um termo do sinal de correcdo que depende da
velocidade de variacdo do erro e(t). O modo derivativo ndo pode ser usado
isoladamente, pois, esta ligado a tendéncia de variacdao e ndao ao valor absoluto do
erro. De forma simplificada, a derivada pode ser entendida como a taxa de varia¢ao
do erro em relacdo ao tempo. Se, por exemplo, o erro cresce rapidamente, sua saida
sera um valor grande e se o erro cresce lentamente, sua saida apresentara um valor
menor. Esse resultado indica a tendéncia de variacdo da grandeza a ser controlada.
Tem a caracteristica de responder rapidamente a qualquer variacdo da grandeza em
relacdo ao set point.

A finalidade da acdo derivativa é antecipar a acao de controle, agindo na
variagdo do erro com o tempo. Isso é importante em processos lentos para que o
tempo de retorno ao set point nao seja lento demais. Nos controladores, a acao
derivativa é associada a proporcional ou a acdao proporcional e integral, sendo
chamadas de PD (P+D) e PID (P+I+D), respectivamente. Esta ultima é a associa¢do
mais comum, obtendo-se um controle com resposta rapida, com condi¢do de
minimizar o erro de regime permanente.



Controlador Proporcional e Derivativo (PD)

Esta acdo somada ao controle proporcional resulta num controlador com
resposta rapida no momento do surgimento do erro, entregando um valor alto de
energia ao processo, o qual se reduz a medida que o erro se reduz, ou seja, o valor
da grandeza controlada se aproxima do set point.

Se este tipo de controle for aplicado a um processo cuja resposta natural é
rapida, o sistema podera ficar instavel. Por exemplo, nos sistemas de controle de
pressao que usualmente apresentam resposta rapida com a acao do atuador.

Controlador Proporcional, Integral e Derivativo (PID)

Outro tipo de controle muito usado é o que resulta da associa¢ao dos 3 modos.
O controlador PID considera, além das ag¢des proporcional e integral, a acao
derivativa. Além de eliminar o erro de regime (offset), por meio de consegue-se, com
regulacdes apropriadas, consegue-se uma estabilizacdo do processo e um retorno
mais rapido ao equilibrio do que com o modo PIl. Como vimos, a derivada de uma
funcdo, no nosso caso, a derivada do erro, considera como o erro varia em funcao
do tempo, ou seja, considera sua tendéncia futura. A derivada nos dara a
informacdo se o erro esta aumentando, diminuindo e com que taxa isso esta
ocorrendo. Dessa forma, a derivada nos fornece uma tendéncia futura do
comportamento do sistema. Com isso, o controlador pode se antecipar a corrigir
possiveis problemas. Isso € muito Util quando o sistema tem um desempenho pouco
satisfatorio em regime transitorio (alto overshoot ou tempo de estabilizacdo, por
exemplo). O parametro que utilizamos para caracterizar a acao derivativa é o tempo
derivativo do controlador, denotado por Tz, em segundos ou em minutos. Vejamos
uma ilustra¢ao na Figura 7.



Figura 07 - Acdo Derivativa considerando erro crescente em rampa.
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Fonte: Adaptado de Campos e Teixeira (2010).

E mostrada na Figura 7 a acdo derivativa do controlador quando ocorre um erro
crescente em rampa. Observe que a agdo derivativa tem uma atuagdo antecipativa
ao erro. Nesse caso, como O erro € uma rampa, a acao derivativa é positiva e
constante. A Figura 8 ilustra a acdo do controlador PD quando ocorre um erro em
rampa. A acdo proporcional € uma rampa e a acdo derivativa soma um valor
constante a essa rampa.

Figura 08 - Acao Proporcional e Derivativa considerando erro crescente.
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Fonte: Adaptado de Campos e Teixeira (2010).



O termo derivativo antecipa a acdo proporcional T;; unidades de tempo, ou seja,
conforme a Figura 8, caso houvesse apenas a acao proporcional, a mesma somente
iria atingir o valor “Y” em T}; unidades de tempo a frente. Com o tempo derivativo a
saida do controlador ja é igual a “Y" no tempo zero. Essa caracteristica é util para
corrigir problemas na resposta transitéria do sistema (evitar oscilacdes em
processos lentos).

A Figura 9 mostra a estrutura de um controlador do tipo PID paralelo classico.
E 0 mais encontrado na préatica, onde o ganho proporcional afeta (multiplica) tanto o
termo integral quanto o termo derivativo.

Figura 09 - Controlador Proporcional, Integral e Derivativo (PID - Paralelo classico).
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O PID gera sua saida proporcionalmente ao erro, proporcionalmente a integral
do erro e proporcionalmente a derivada do erro.

Teoricamente, a acdo derivativa sempre melhoraria o comportamento dinamico
do processo, e isso ocorre em muitas malhas de controle onde o processo é lento.
Entretanto, em processos mais rapidos o ruido € amplificado pela acdo derivativa,
tornando sua aplicacdo indesejavel. Por essa razdao, em alguns casos no algoritmo
PID do controlador a constante K, ndo multiplica a agdo derivativa.

Pela Figura 9, nesse modo de controle PID, uma variacdo brusca (rapida
variacao) do erro (por exemplo, por variacao do valor desejado - SP), dara origem a
um termo derivativo de alto valor durante algum tempo, pois o erro cresceu
rapidamente, e isso pode originar perturbacdes no controle. Em vista, alguns
modelos de controladores geram um termo derivativo nao a partir do erro, mas sim
da propria variavel controlada (ou da variavel indicada), passando entdo a
considerar as tendéncias de mudanca na PV.



A Figura 10 mostra essa estrutura (estratégia ou configuracao) de controlador do
tipo PID.

Figura 10 - Controlador Proporcional, Integral e Derivativo (PID - Termo derivativo depende da
variacao da saida).
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Essa estratégia de gerar um termo derivativo a partir da saida do processo pode
ser algo vantajoso, pois quando ha uma variacdo brusca na entrada do sistema a
variavel controlada ira demorar algum tempo para reagir, pois a informac¢do da
mudanca de set point devera passar por todos os blocos até chegar no “Processo”. A
variacdo da PV sera entdo mais “suave”.

No momento da mudanca do set point, em um curto intervalo de tempo o valor
que o sensor estard lendo ainda sera o valor para antes da mudanca, entao o erro,
ou seja, a diferenca entre o novo SP e o PV atual, aparecera muito rapidamente,
guase que instantaneamente, que para o PID paralelo classico ira gerar um grande
termo derivativo. Porém a escolha de qual estratégia de PID utilizar, dependera do
processo a controlar.

A titulo de exemplo, ha, porém, casos dificeis de controlar, como processos com
elevados tempos mortos e altas constantes de tempo para os quais ndo basta a acao
PID. Recorre-se neste caso a sistemas mais complexos de controle.

Veremos agora de forma complementar a acdao que cada parte do controlador
implica no sistema. Vamos clicar e assistir!



° Video 03 - A¢des de Controle PID

Atividade 04

1. Considerando um controlador PD com K, = 3 eT; = 5, redesenhe a
Figura 8 colocando os devidos valores nos graficos.

Comentarios Gerais sobre os PIDs dos
Equipamentos

A tarefa de encontrar os parametros K, T; e T, para controlar uma
determinada malha de controle ndo é uma tarefa tao trivial. O processo de ajuste
desses parametros é chamado de sintonia do controlador. Existem diversas formas
de sintonizar controladores PID. Essas técnicas serdo estudadas em aulas
posteriores.

E interessante saber que h& diferentes formas (configuracdes) de se
implementar o controlador PID (vimos algumas na se¢ao anterior). Dependendo do
fabricante, vocé pode ter caracteristicas peculiares de cada PID. E importante para o
profissional da area de automacao industrial conhecer os diversos fabricantes e as
caracteristicas que cada um deles proporciona. Na pratica, os PIDs possuem
diversos mecanismos de segurancga, por exemplo:

e PV tracking: mecanismo que iguala o SP ao PV quando se muda de
manual para automatico. Isso evita mudancas bruscas de referéncia.

e Bumpless. mecanismo que evita variacdes bruscas devido a
mudancas de sintonia.

e Antiwindup: mecanismo que evita a satura¢do do controlador.




Outros mecanismos, além dos citados, sdao implementados. Vocé pode fazer
uma breve pesquisa sobre esses mecanismos. O que acha?

Principais Aplicacdes do Controlador PID

Sao muitas as aplicacdes do controlador PID na industria. A aplicacdo dependera

da caracteristica do sistema que se pretende controlar. A Tabela 1 resumira as

principais aplicacdes:

Controlador

Pl

PID

Caracteristicas Aplicacao Tipica

Permite erro estacionario (erro de regime). Controle de Nivel.

Controles de

Ndo tem erro estacionario (erro de regime), mas . i
vazao, nivel e

pode fazer o sistema oscilar.

pressao.
A resposta € mais estavel em malhas lentas e
. - ; Controle de
com tempos mortos razoaveis, mas nao muito
Temperatura.

altos.

Tabela 1 - Aplica¢des tipicas para os controladores P, Pl e PID.
Fonte: Adaptado de Campos e Teixeira (2010).

De uma forma mais simples, os efeitos das ac¢des, com os parametros

devidamente ajustados, na resposta do controle em malha fechada sdo listados na

Tabela 2.



Resposta Tempo de Tempo de Erro no regime
. Overshoot . N . 2.
controle subida estabilizacao estacionario
s - Diminui, mas nao
P Diminui Aumenta Nao Altera .
elimina
| Diminui Aumenta Aumenta Elimina
D N&o Altera Diminui Diminui Nao Altera

Tabela 2 - Efeitos na resposta de um controle para acdes P, | e D.
Fonte: Adaptado de Bayer e Araujo (2010).

Vejamos no video a seguir, algumas aplica¢des possiveis com os controladores.

Video 04 - Aplicacdes

Chaves de Processo para os Sistemas de Protecdo

Quando os sistemas de controle do processo, por alguma condicdo anormal de
processo ou falha de equipamentos, ndo conseguem manter as variaveis
controladas dentro de valores considerados seguros, sistemas de protecdo devem
ser acionados, sendo conhecidos por Sistemas de Intertravamento de Seguranca. As
diversas variaveis de processo sao monitoradas por chaves que funcionam como
entradas do sistema de protecdo, informando se alguma variavel ultrapassou os
limites preestabelecidos. Existem, entdo, as chaves de nivel, pressao (pressostato),
temperatura (termostato) e vazao (ALVES, 2010).

As chaves sao baseadas nos mesmos principios dos medidores e transmissores
das variaveis de processo, com a diferenca de que a sua finalidade nao é medir
continuamente o valor de uma varidvel, mas apenas atuar quando a variavel atingir



o valor ajustado (set point), que pode ser um valor no limite superior da escala (alto)
ou inferior (baixo), normalmente fechando ou abrindo um contato elétrico (ALVES,
2010).

Por exemplo, fisicamente existira um limite no qual o nivel ndo podera
ultrapassar a altura total do tanque. Um bom projeto deve prever uma faixa de
seguranca e alarmes de nivel alto (em alguns casos, alarmes de nivel baixo também)
para que a planta de processo seja interrompida por sistemas de emergéncia
devidamente interligados aos alarmes.

Influéncia dos ganhos do PID na Variavel de
Processo (PV)

Analisamos que o calculo do controlador PID (considere o paralelo classico)
envolve trés parametros: Proporcional, Integral e Derivativo.

Ja estudamos que o uso dos controladores é essencial em sistemas que sejam
instaveis em malha aberta, ou em sistemas que sejam estaveis em malha aberta e,
no entanto, apresentem para uma determinada referéncia (set point) um desvio
muito grande entre esta e a resposta.

Vimos que a func¢do proporcional do controlador PID produz um valor na saida
proporcional ao erro obtido na realimentacdo. A resposta proporcional pode ser
ajustada a partir da constante de ganho K. Quanto maior a constante K, (resposta
mais rapida), maior sera o ganho do erro e mais instavel serd o sistema. Mas se a
constante K, for muito pequena, menor sera o seu tempo de resposta (resposta
lenta). A Figura 11 mostra o grafico das saidas (PV) com diferentes valores de Kp de
um determinado sistema:



Figura 11 - Grafico de PV vs tempo, para trés valores de K, (T; e Ty sdo mantidas constantes).
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Fonte: Adaptado de http://labdegaragem.com/profiles/blogs/artigo-controlador-pid-
proporcional-integral-derivativo-parte-1. Acesso em: 12 jan. 2016.

A funcao integral soma todos os erros instantaneos e a somatoéria € multiplicada
por um fator caracteristico que depende de Tj. Esse modo do controlador PID
acelera o movimento do processo até o ponto desejado e elimina o erro que ocorre
na fung¢ao proporcional. Como a fungdo integral soma dados instanténeos do erro, o
resultado do processo pode ultrapassar o ponto desejado. Essa consequéncia se
chama “overshoot’. A Figura 12 mostra um grafico com uma referéncia e as saidas
com T de varios valores:


http://labdegaragem.com/profiles/blogs/artigo-controlador-pid-proporcional-integral-derivativo-parte-1

Figura 12 - Grafico de PV vs tempo, para trés valores de T; (K, e Ty sdo mantidas constantes).
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Fonte: Adaptado de http://labdegaragem.com/profiles/blogs/artigo-controlador-pid-
proporcional-integral-derivativo-parte-1 Acesso em: 12 jan. 2016.

A acdo derivativa “prediz’ o comportamento do sistema e, assim, melhora o
tempo de estabilizacdo e estabilidade. Essa func¢do diminui o "overshoot' do
sistema. O modo derivativo é muito suscetivel a ruidos, pois os amplificam e, caso o
ruido e o ganho T sejam muito grandes, podem causar a instabilidade. A Figura 13
ilustra os efeitos da derivada em um processo com tempo morto.

Figura 13 - Grafico de PV vs tempo.
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http://labdegaragem.com/profiles/blogs/artigo-controlador-pid-proporcional-integral-derivativo-parte-1

Fonte: Adaptado de Acesso em:
12 jan. 2016.

O modo derivativo s6 atua quando ha variagdo no erro. Se 0 processo esta
estavel, seu efeito é nulo. Quando houver perturbaces ou na partida do processo,
quando o erro esta variando, o derivativo sempre atua no sentido de atenuar as
variacBes, sendo, portanto, sua principal funcdo melhorar o desempenho do
processo durante os transitorios.

E entdo, gostaram de nossa aula de hoje? Veremos um pouco mais deste
assunto na aula 04, cujo tema abordara os métodos de sintonia de controladores
PID, e teremos a oportunidade de conhecermos um pouco mais sobre esses
controladores. Até 13!


http://pt.slideshare.net/Danilo004/controle-de-processo-senai

Resumo

Foi apresentada a importancia que o controlador PID tem para a industria.
Aprendemos as ac¢des basicas de controle (proporcional, integral e derivativa) e
quais parametros (K, T; e T;;) sdo associados na pratica a essas ac¢oes.

Estudamos também que o controlador a ser utilizado depende da malha a ser
controlada. A acdo de controle PID combina as a¢Bes proporcional, integral e
derivativa e gera um unico sinal que aproveita as caracteristicas de cada uma dessas
acdes. Quando se usa o0 modo Pl em processos de segunda ordem ou superior e
com tempos mortos, o tempo de estabilizacdo pode ser excessivo. A excursao
maxima permitida a variavel controlada também pode ser excessiva do ponto de
vista das exigéncias do processo. Esses efeitos podem ter consequéncias negativas
sobre o rendimento fabril do processo. Usa-se, nesses casos, a acao derivativa
associada apenas ao modo proporcional (PD) ou, mais usualmente, aos modos P e |
(PID).

O modo derivativo introduz uma acao corretiva que depende da velocidade de
variacdo do erro. Com a inclusdo do termo derivativo, a resposta da malha fica
menos “nervosa”. Em geral, o termo derivativo tende a deixar a malha mais estavel,
desde que a variavel de processo nao seja muito ruidosa. Quanto maior for o tempo
derivativo, a resposta tendera a ser mais rapida para processos lentos, pois o
controlador tendera a ter uma antecipa¢do mais pronunciada.

Autoavaliacao

1. Em um sistema que, em malha aberta, possua erro estacionario, é possivel
aplicar um controlador do tipo P caso se queira erro estacionario nulo?
Justifique a sua resposta.

2. Em um sistema com alto overshoot, caso se queira melhorar esse indice,
quais controladores podemos indicar para resolver esse problema?
Justifique a sua resposta.



3. Qual a necessidade de se utilizar mecanismos antiwindup em
controladores PID?
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