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Apresentacao

Na ultima aula, conhecemos dois métodos heuristicos para sintonia de
controladores PID: os métodos de Ziegler-Nichols e o método CHR. Os métodos que
estudaremos nesta aula serdo: o Método de Cohen e Coon e o Método do Modelo
Interno (IMC). Veremos que esses métodos necessitam de um modelo do processo o
qual queremos controlar e que o IMC possui algumas particularidades e
caracteristicas especificas. Entdao, vamos 13?

° Video 01 - Apresentacao

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

e Entender o método de Cohen e Coon e seus pressupostos;

e Aplicar o método heuristico de Cohen e Coon e do IMC em
problemas de sintonia de controladores PID industriais.



Fator de Incontrolabilidade

Antes de falarmos do método de Cohen e Coon, falaremos sobre o fator de
incontrolabilidade, que ja conhecemos na Aula 04. Um sistema com tempo morto (6-
teta) muito grande é extremamente dificil de controlar. Isso acontece pelo fato de
que, quando o controlador atua, os efeitos dessa atuacdo nao refletem de imediato
na saida da planta. Em se tratando de grandes tempos mortos, caso o controlador
nao seja bem projetado, o sistema pode tornar-se instavel, 0 que nao é desejavel.
Portanto, quanto maior for o tempo morto comparativamente a constante de tempo
(t-tau) do processo, mais dificil é de se controlar o sistema. O Fator de
Incontrolabilidade relaciona o tempo morto com a constante de tempo.
Considerando um sistema com constante de tempo T e tempo morto 6, o fator de
incontrolabilidade é dado por:

FI = ﬁ
-

As equacdes desenvolvidas por Ziegler e Nichols utilizam critério de razdo de
decaimento de % e sdao adequadas para correcdo rapida de perturbacdes. No
entanto, apresentam algumas limita¢cdes com relacao a atrasos de tempo. A sintonia
é apropriada para processos nos quais a razao entre o tempo morto e a constante
de tempo do processo esta entre 0.1 e 0.3 (Ziegler e Nichols, 1942). Em vista, novos
meétodos foram desenvolvidos para contornar essas limita¢des.

o Video 02 - Noc¢des Basicas




Método de Cohen e Coon

O método de Cohen e Coon (Cohen e Coon, 1953) foi proposto para sintonia de
plantas com tempos mortos mais elevados. Quando a planta possui fator de
incontrolabilidade maior do que 0.3 recomenda-se o emprego deste método. Assim
como 0s métodos de Ziegler-Nichols e CHR, pressup8e que 0 processo possa ser
descrito por um modelo de primeira ordem com ganho K, constante de tempo t e
tempo morto 8. Obtém-se essas informac8es da resposta experimental, de acordo
com o mesmo procedimento de aplicagdo de um degrau em malha aberta na
entrada do processo.

Critério de Desempenho: Continua sendo a razao de declinio igual a %.

Para relembrar, o procedimento em malha aberta onde o controlador ndo é
utilizado consiste em aplicar um degrau na entrada do sistema, obtendo-se, assim, a
curva de reacdo do processo, da qual se obtém as informag¢des do tempo morto
(diferenca entre o tempo em que se inicia a resposta e o instante de tempo da
aplicacao do disturbio/degrau), constante de tempo (diferenca entre o tempo para o
sistema alcancar 63% do seu valor final e o tempo do inicio da resposta) e o ganho
do processo (razdo entre a variacao do degrau/entrada e a variacao do sinal de
saida/resposta).

Por sua vez, segundo o método de Cohen e Coon, os parametros do controlador
sdo obtidos utilizando a Tabela 1, a qual indica as férmulas que devem ser
trabalhadas para o calculo de tais parametros a partir do modelo do processo.

Controlador K, T, T,
P (1.03+0.35 % (£)) x -Z o 0

9
P (0.9 + 0.083 x (g)) . T (0.9+0.083+()) 0 .

K+ (1.27+0.6+2)



Controlador K, T; Ty

P - (1.3540.25%(2)) 0.5%8
PD- - (13540254 (DN * 55 (1.35+0.25¢(2))

Tabela 1 - Tabela de sintonia segundo o método de Cohen e Coon.
Fonte: Campos e Teixeira (2010).

Video 03 - Método de Cohen e Coon

Estudos de Rivera et al. (1986) apontam que esse método apresenta
desempenho aceitavel quando o fator de incontrolabilidade esta na faixa de 0.6 até
4.5. Entretanto, o método pode produzir controladores com sintonia agressiva, ou
seja, uma sintonia que pode produzir sinais de controle (OP) muito elevados,
podendo até danificar os equipamentos do sistema. Dessa forma, sugere-se na
pratica diminuir inicialmente os ganhos obtidos pelo método e ir aumentando
posteriormente estes ganhos em funcdo da observacdo do comportamento do
processo. Manipula-los até obter uma resposta satisfatéria.

Nota: Como o método costuma apresentar sintonias agressivas, uma pratica
comum, em casos de dificuldade de controle, é diminuir o ganho proporcional e
aumentar o tempo integral, no caso de um controlador Pl. O mesmo
procedimento anterior e diminuindo o tempo derivativo no caso de um PID,
tornando o sistema estavel ao custo de uma resposta lenta.

Como o objetivo do método de Cohen e Coon (C-C) é de obter sintonias para
sistemas com tempos mortos elevados, ele ndo é (Ser robusto, isto é, pouco
sensivel as varia¢des nas condi¢cBes do processo e perturbacdes. O sistema de
controle deve ter um bom desempenho em toda a sua regido de operac¢do.), ou a
robustez é ruim para razées de incontrolabilidade menores do que 2.




Os parametros da planta (K, T e 0) identificados durante a resposta ao degrau,
considerados constantes durante o projeto do controlador para a resposta
transitdria, para os erros em regime permanente e para a estabilidade, podem variar
ao longo do tempo porque o sistema real esta em constante funcionamento,
ocorrendo a deterioracdao de alguns equipamentos. Assim, o desempenho do
sistema também mudara ao longo do tempo, pois o controlador ndo sera mais tao
consistente. Em alguns casos, variacdes nos valores dos parametros identificados
podem levar a pequenas ou grandes mudancas no desempenho, dependendo do
ponto de opera¢dao nominal do sistema e do tipo de projeto do controlador utilizado.
Assim, o profissional deseja criar um projeto robusto, de modo que o sistema ndo
seja muito sensivel a varia¢cdes dos parametros da planta.

Como exemplo de aplicagdo do método C-C considere a resposta de um
determinado processo mostrada na Figura 1, obtida pela aplicagdo de um degrau de
10 unidades na entrada em malha aberta.

Figura 01 - Resposta em malha aberta de um sistema a uma entrada em degrau.
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Nota: E usual a existéncia de ruido no sinal de saida, o que torna dificil a
obtencao de curvas “limpas”, como a apresentada na Figura 1, isso implica que
os parametros das curvas resultem de uma média dos valores obtidos em varios
ensaios.



Através da Figura 1, podemos encontrar todos os parametros necessarios para a
sintonia do controlador pelo método C-C. Tanto a entrada quanto a resposta estao
no mesmo grafico. Perceba que o sistema partiu do repouso, ou seja, sua saida no
instante da aplicacdo do degrau (degrau aplicado no tempo = 0) é zero (0). Em uma
planta de nivel (varidvel de processo), isso equivale a ter um tanque totalmente vazio
(nivel nulo) e entdo aplica-se um comando (um degrau) na bomba, por exemplo,
para que o encha. Certamente ha uma perda de fluido do tanque para que haja o
equilibrio do nivel (sistema estavel em malha aberta). Portanto, para determinar a
constante de tempo, encontra-se o instante em que a resposta atinge 63% do seu
valor final e subtrai esse instante do momento em que o sistema comeca a reagir.

Sendo assim,

Valor final da resposta = 15
63% do valor final = 0.63 * 15 = 9.45

t=11-8=935
6=28
"ariaci 1
K — Variagio da Saida _ 15 _ 15

Variacdo da Entrada 10

Com o conhecimento dos parametros do modelo do processo, podemos
finalmente calcular o fator de incontrolabilidade:

rr=?
-

3

Como o FI = 2.67, segundo a teoria estudada e utilizando um controlador
sintonizado pelo método C-C, o sistema em malha fechada devera apresentar um
desempenho razoavel. Calculemos os ganhos para um controlador PI:

0 T 8
K, = (0. : — = (0. : = =0.2
» (09+0083*(7))*K*9 (09+0083*(3))*1.5*8 0.2803
(0.9 +0.083 % &) (0.9+0.083 % 3)
T, = T~ x0 = x8 = 3.1257

(1.27 + 0.6 * (theta)) 1.27+0.6 % (3)

T



A Figura 2 apresenta o resultado da resposta do sistema para essa sintonia do
controlador PI.

Figura 02 - Resposta da malha de controle com o controlador PI. Sintonia pelo método C-C.
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A resposta da Figura 2 apresenta um sobrevalor alto (cerca de 60%) com um
tempo de estabilizacdo um pouco lento. Em alguns processos pode ndao ser muito
interessante uma estabilizacdo lenta demais, para outros, possa ser que seja
(depende das caracteristicas do processo), 0 mesmo valendo para o overshoot (em
uma planta de nivel o liquido poderia transbordar, por exemplo). Usaremos um
controlador PID com o objetivo de deixar o sistema com um menor sobressinal e
chegando mais rapidamente na estabilidade. Calculemos os ganhos para o
controlador PID:

7] T 8 3
K, = (1.35 +0.25 * (;)) s = (1.35 4 0.25 * (5)) = 0.5042
1.35 +0.25 % (£ 1.35+0.25 % (&
_ ( (;)) %0 = ( (5)) %8 = 11.3615
(0.54+0.33 % (£)) (0.54+0.33 % (2))
0.5 %6 0.5%8
T, — (0.5  6) _ (0.5+8) — 1.9835

(1.35+0.25% (£))  (1.35+0.25(3))

w|oo

A Figura 3 apresenta o resultado da resposta do sistema para essa sintonia do
controlador PID.



Figura 03 - Resposta da malha de controle com o controlador PID. Sintonia pelo método C-C.
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Analisando a Figura 3, constatamos que de fato o controlador PID diminuiu o
overshoot e o tempo de estabilizacdo, comparado com a resposta da Figura 2. Note
que praticamente nao foi alterado o tempo de subida (= 15 unidades de tempo).

Atividade 01

1. Considerando um sistema com ganho estatico igual a 3, constante de
tempo de 30 segundos e tempo morto de 1 minuto, calcule seu fator de
incontrolabilidade e projete um controlador Pl e um PID para o mesmo.

Método do Modelo Interno IMC

O método do modelo interno, ou /Internal Model Control (IMC), € um método em
que, a partir do modelo matematico do processo (obtido pela curva de reacdao apos
um degrau na entrada em malha aberta) e de uma especificacdo de desempenho, se
obtenha um controlador adequado. A Figura 4 ilustra a ideia do IMC.



Figura 04 - Diagrama de Blocos de um Sistema com Modelo Interno.
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Pela Figura 4, verificamos que o controlador envia o mesmo sinal de controle

tanto para o processo como para um modelo matematico desse processo. A
diferenca entre a saida do processo real e a saida do modelo é que sera
realimentada.

Nota: O controlador possui um modelo interno do processo que pode ser
utilizado apenas na fase de projeto, ou que também pode ser usado durante a
operacdo.

Usualmente, deseja-se que o sistema em malha fechada se comporte como um
sistema de primeira ordem sem atraso, com ganho estatico 1 e com constante de
tempo A - lambda (critério de desempenho do método IMC). Esse € o primeiro
método em que se pode explicitar, através do parametro A, qual o comportamento
desejado para a resposta do processo. A Tabela 2 apresenta a sintonia do método
IMC supondo um sistema que possa ser representado por uma dinamica de
primeira ordem com atraso, ou seja, um sistema com ganho K, constante de tempo t
e tempo morto 6.

Nota: Quando em malha aberta (sem controle) o processo (ou a planta)
apresenta uma determinada dinamica (comportamento), ao aplicarmos o
controlador (malha fechada) essa dinamica é alterada, uma vez que estaremos
com o controlador e a planta.



Controlador K, T; Ty Sugestao para Desempenho

2%74-60 0 A

PI (oog) T+3 0 5> L7
2%7%6 0 Tx0 A

PID (K*(2*)\+0) ) T+ 2 ( 2*7‘+9) 0 > 0.8

Tabela 2 - Tabela de parametros para o método do IMC.
Fonte: Campos e Teixeira (2010).

Video 04 - Método do Modelo Interno (IMC)

Nota: As sugestdes para o desempenho na Tabela 2 servem como uma partida
inicial, ndo significando que devem ser escolhidas sempre.

E importante observar que também nesse método é necessario se obter
experimentalmente os parametros do processo que se deseja controlar. A escolha
do desempenho desejado (parametro a ser ajustado - A) também é muito
importante. Em processos em que o tempo morto ndo € tdo significativo, nao faz
sentido escolher, por exemplo, o valor de A superior a constante de tempo do
processo. Isso faria com que o sistema respondesse em malha fechada de forma
mais lenta do que em malha aberta. De maneira conservativa o A pode ser escolhido
igual a constante de tempo dominante do processo (maior constante de tempo).

Escolher um valor de A menor do que o tempo morto também ndo é uma boa
escolha, visto que o controlador apresentaria resultado agressivo. Note, a partir da
Tabela 2, que a sugestao de desempenho para o controlador é de que A seja maior
do que 6. Essa diferenca de valores € mais acentuada no controlador PI, pois sem a
parte derivativa ele ndo consegue ser tdo robusto para processos com tempos
mortos mais significativos.



Atividade 02

1. Considere um sistema com ganho 10, tempo morto igual a 10 minutos e
constante de tempo de 1 hora. Deseja-se obter um controlador Pl de
forma que o desempenho desejado (A\) em malha fechada seja de 40

minutos.
Dica: Trabalhe com todos
os dados em minutos.
Os ganhos do controlador
obtidos serdo em minutos.
Conclusao

Chegamos ao fim de nossa aula de hoje, no entanto, ndo hesite em fazer
pesquisas sobre o que foi estudado, pois sempre é desejavel ter um pouco mais de
informacdo. Na préxima aula, veremos o Método da Integral do Erro e o Método do
Relé, que sdo mais dois métodos de sintonia de controladores, porém este ultimo é
conhecido por ser um método de sintonia automatica. Até 13!



Resumo

Nesta aula, foram apresentados os métodos de Cohen e Coon e do modelo
interno. Aprendemos que o fator de incontrolabilidade é muito importante na
escolha do método mais adequado. O método de Cohen e Coon, conforme vimos, é
bem adequado para processos que tenham fator de incontrolabilidade maior do
que 0.3. No método do IMC, aprendemos que é possivel definir o critério de
desempenho desejado, ou seja, definir o quao rapido se deseja que a saida do
processo acompanhe o setpoint.

Autoavaliacao

1. Considere um sistema de primeira ordem, atraso com ganho estatico 2.5,
constante de tempo 3 minutos e tempo morto 90 segundos.

a. Qual o fator de incontrolabilidade desse sistema?

b. O método de Cohen e Coon é adequado para encontrar uma
sintonia de controlador para esse sistema? Justifique sua
resposta.

c. Encontre a sintonia de um controle Pl e um PID para esse
sistema.

2. Considere um sistema com ganho 7, tempo morto igual a 15 minutos e
constante de tempo de 1 hora. Deseja-se obter um controlador Pl e um
controlador PID de forma que o desempenho desejado seja de 30 minutos.
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