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Resumo

Os controladores PID possuem aplicag¢des amplas no controle de pProcessos
desde os anos 30 e estdao se aperfeigoando com ¢ intenso avango tecnoldgi-
co, que permite uma melhoria considerdvel em seu desempenho. Essa evolu~

cao traz grande flexibilidade em andlise e sintese desses controladores,

onde pcdemos optar por exemplo, por um projetd eletrdnico analdgico ou dgj
gital microprocessado, além de permitir a aplicacao das mais recentes téc
nicas desenvolvidas pela teoria de controle. Neste trabalho, apresentamos
de forma resumida, a evolucdao desses controladores , enfocando algumas a-
bordagens de projeto, seus problemas e implementacdo.

Abstract

PID controllers present great applications on processes control since
30's and they have been refined with the deep tecnological advance, that
permits a considerable improvement in it performance . This evolution
carry a great flexibility in analisys and synthesis of this kind of con=~
trollers, where we can choose by a analogic eletronics design or a micro-
processed digital, permiting too applications of the most recent techni~
gques developed by the control theory. In this work we present, briefly,
the evolution of this controllers , focusing some design approaching, the
problems and implementation.

1. INTRODUGAQ

0s controladores proporcional-integral-derivativo (PID) possuem grail
de tradicdo industrial, popularizados largamente devido acs métodos empl-
ricos propostos por Ziegler e Nichols [1], que garantem um ajuste relatl-
vamente simples e eficiente até& os dias de hoje {1,2}. Com o avango d§ te
oria de controle e da tecnologia, o controlador PID passou a ser utiliza-
do nas mais variadas linhas e técnicas de projeto, continuando a oferecer
bons -resultados, devido a sua relativa robustez e possibilidade de auto”
ajuste. As consideracdes sobre projetos podem ser feitas dependendo do c2
minhe a ser seguido, onde podemos trabalhar com sistemas de uma entradaii
uma saida, ou com sistemas de varias entradas e varias saidas, com real r
mentacdo de estado e/ou saida, otimizando-se os parametros do ContrQl?SSH
segundo algum Indice de desempenho. Basicamente esses caminhos S& lei?c”
sequndo o aspecto do controlador a ser proietado: analégico cu digita -
0 analdgico apresenta alguns inconvenientes como a dificuldade de Se‘ig?’
plementar uma expressio matematica exata, o gque ja nio ocorre com_i 3105
tal, mas o segundo apresenta atrasos em tempo para conversoes escgeZSUS

de expressdes. Apds uma breve revisio, vamos exemplificar algun B
. ; —

£10




("

métodos com um reator quimico.

2. PID Analdgico

A lei de controle usualwente apresentada para o controladcr PID e:

Gec{s)= Kp+ Ki+ Kds {2.1)
s

onde Kp, Ki, Kd, sdc constantes que representam os ganhos proporcicnal,in

tegral e derivativo, respectivamente. A estrutura mais simples de represe;

tacao é a pdraleld, indicada na fig. 2.1 . Outra forma comum de represent

cdo & a de se impor um ganho proporcional Ko, obtendo-se azssim constantes

de tempo integral Ti e derivativa Td, ficando:

Ge(s)= Kc { 1+ 1 + Tds) {2.2)
Tis )

O controle derivstivo PL age proncamente a qualguer variagido do errs)
mas devido sua acdo derivativa, ndao influe gquando este torna-se constante)
o gue ja ndc ocorre com o controle integral PI, gue sempre integra a dife-
renca existente entre o valor de ajuste e o de saida (reali.entado}, incly
sive na preseng¢a de erro de regime permanente. Em uma andli:e ro dominio
.jdo tempo, observamos um grande na gualidade de controle, guando se ctimizg
segundo algum critéric pré-estabelecido um valor para cada parametro do
controlador. Entretanto, O ajuste sem nenhuma precaugdo pode levar & sinal
de saida do sistema a intensos sobressinais, ou mesmo 3 indssejadas oscila
coes. A acao inteqral PI aumenta a ordem do sistema, pois inclue um pdlo
em sua origem, fazendo com que este diminua, ou até zere o erra em regime
permanente. Quando utilizames o lugar das railzes para anilise de praojsto,
observamos que a inclus3o de um pdlo na origem gsralmente "empurra® 3 can-
figuracdo final para o semi-plano direito do espago complexo C, enguanto
que a incluséo de um zero {(devido a ac3o PD) tende a empurrar para a parte
esquerda do planof3,4]. Concluimos com isso que a acdao PI pode turpar ins-
tivel todo o sistema, mas pode ser contrabalanceada pela agczo ED.
Ja no dominio da fregligncia, ubserva-se claramente gue a acao FI nac
deixa de ser um filtro passa~baixa, enguanto a aglo PD & na verdade um fi}
tro passa-alta {pode amplificar ruidos em alta freglidncia), sendo a agda
PID um filtro passa-faixa. As tacnicas de projet o s3do suficisntemsnts co -
nhecidas e podem utilizar de forma conjunta ou nfo, dominioc do texpa 2/ou.
da freqfiéncia, transformada de Laplace, anilise de transientes, lugar das
ralzes, diagramas de Bode e Nyguist (esta dltima é a menos empregada).
Um exemplo simples & o de controle para uma impressora tipc margarida
fpresentado por Kuo [3], conde rotamos a grande melhoria em controle, quan-
o utilizamos o controlador PID, comparads com as proprias acdes PI e PD
separadamente, cujos ajustes de parametros foram para um coeficiente de g
Oortecimento igual a 0,707, comoe indica a fig. 2.2
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 F12.2. PID com escrutura perslels

4 f9.2.1: PIO com estrutura paralels . Ses :
RS «2.1: X L paralelsa fig.2.2:hkcoes PI,PD e PID
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escolhas devem ser cuidadosamente realizadas para se obter sucesso no con
trole. Basicamente um controlador digital possue a configuracio da fig.
3.1, com realimentacdo unitdria e com os conversores analdgico-digital e
digital-analdgico na malha principal do sistema. O controlador PID teri a
seguinte lei de controle: ) B
k . -
u(nT)=KP e(nT)+KI T I e{(nT)+ Xp [ e{n)~- e[ {(n~-1)T] (3.3)
n=1 -
T
onde T é o tempo de amostragem. O termo integral possui uma forma nio re-
cursiva, ou seja, & necessario armazenarmos os valores passados para o
calculo da integral. ’ T
Da eq.2.1, fazendo—se Gc(s)- C(u)/E(S), (sinaimde saida pelo de en~

trada), temos:

sC{s)= (Kp s2 + Kp s + K7} E{s) . T PR &< Y 3

Para um operador'lineafﬁD=d/dt,vtémos:..

o Dc(t)]xp=k‘bz+aD+b)ékt)Jﬁ

Dic(nT)= 1 [ cl(nl) - 2c((n—1>T1 +elm-2)7] |
T2 ‘

Dé(nT): c{nT) - c[(n-l5T] S A
o . T i T Ll eIt

e aplicando~se & equacdo 3.5, obtemos uma fungio de transferéncia na vari

dvel z, de tal forma que a lei de controle para o PID sera:

Gc(2)= Kprp (Z%-aZ+b) - : o (3.7)
z2(2-1) - : ’ ER

que & fisicamente realizavel, onde:

Kpyp= Kp+TKy+ Xp/T

i

a = (TKp+2Kp) /TKprp

b

i

Xp/THp1p

Para cada diferente forma de aproximacio de S para Z, que pode ser
realizada na forma trapezoidal, Tustin, retangular, etc., podemos chegar

em diferentes expressdes, da que indicada na eqg.3.7.
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4, Técnicas Modernas

\

Os controladores PID passaram a ser utillzados em sistemas otimiza~

ddé; multivaridveis, auto-ajustaveis, ou com realimentacgda de estado efou
saida; Outra tendéncia € a de se implamentar o PID en pardmetros estatis-—
ticos, havendo também uma forte inclinagdoc para iﬁ£eligéncia arcificial.
Para exemplificarmos algumas dessas técnicas.yﬁamos utilizar am exemplo
de um reator quimico [4}, como mostra a figura 4.1, Teéros um ligfiido sen-
do despejado no tangue 1, com uma taxa volumétrica de fluxs F, contendo
um reagente A,‘com concentracéo mclar CQ. O reagente & se deccmpé& nos
tanqgues com uma reagdo irreversivel A B, que se processa com uma velocida
de constante k) gue depende da temperatura T. A proposta do sistema de
controle & a de se manter a concentragdo de A, gue deixa o tanque 2,igual
a'Cz, com um valor désejado, independentemeqta da varia;éo da concentra-
cdo de entrada Cp+ Uma valvula sera acicnada pelo centrolador pafq despe-
jar uma quantidade de & puro necessaria no tangue 1. O equacicnamento do
sistema leva=-nos ao diagrama .em blocos da fig.4.2, ounde as seguintés cen-

sideragdes sio feitas:

- temperatura no tangue 1, Ty menor gue temperatura nc tangue 2, T,

- a reagdo procede a uma taxa linear, com k; maior gque ky

- 0 volume nos tangues & constante

~ 0 fluxo volumétrico de A através da vAlvala, m/Ra & muito mencr que
F, sendo m a razdo de fluxo molar puro de A e Ra a densidade de A pu-
puro; ou seja, F F+m/Ka ‘

':>‘aﬁvélvﬁ1a de controle pussui uma relagdc proporcional entre & razao

de fluxo molar m & a pressio p, igual a Kv, com constantes ds tempo

muito mznores que outras envolvidas.

Temos gue para o tanque 1, a fungidoc de transfer@ncia sera:

Cl(s,= 1/ (1+kV/F} CD(S} + 1/[F(1+kV/P} ] Mis)
. : Tystl Z15+1
com Z =V/F+k,V; sendo psra o tangue 2:

T cplsd= 1/ (ekgV/E) Cyls)

& s+l

FOW zz”‘V/[F+k2V). As variaveis em Funcdo de s sao de desvio, ou seja,

Doy - s | N
: Ssuem como referéncia o valor em regime permangnte.

A funcio de transfer@ncia da fig.4.2 deve ser:

R ST




Cy= ( Gprp Xv/FI0;{s) Dy(s) C. +

)

01 (51Q5 () Co

1+ (GPID KV,/F)QI (S)Qz(S)H

onde Q4 (s), Q,(s) e H(s) sao as fungies

e da realimenta¢ao respectivamente. Vamo
"1los[{11] apresenton .um ¢ontrolador PID no
nas realimentagio de saida, no dominio d

constantes, considerando um sistema desc

X=AX+Bu+Ed

¥=CX

on&e X & um vetor de estado hxl;
de dlsturhlo vxl y é um vetor de salda
uonstantes com suas devidas almensoes.

tadas atraves da 1nclusao de"
et e .
z=‘§. ydt

onde

z I e AT
x’z "_ » L

n+r

g ]

u e um vetor de entrada mxl

teremeos um novo vetor de estado X* o,

A relacgio que determlna oS paramet*os Ep, KI e KD do

1+ (GppKv/F)Qq (s}Qy(s) H(s)

de transferéncia dos tanques 1 e 3

s considerar H{s}=1l, PéraskeVOPOU—
domlnlo do tempo, utilizando ape~
o tempo, com rejeigdo a distirbios

Tito no espaco de estados como:

4.1

d e um vetcr

le e A, B C e E sio matrlzes

As varlavels de estado serao aumen-

cdntfoladof PID,

com dimensdo mxl, serd: =~ .
BKM=P 4,2
com K=[KI KP KDl my3r

I

M= c 1= | IT ! mx (n+r)
CH2' Irx(n+r)

C= ! 0 C ! r(n+rjv - ‘P= Ho-A nx(n+r}rr”i

A= |0 Ainx(n+r)
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: As -
(In~-BKDC) BKI

da freqfidncia,

’uma Otimizacio dog Parametros

Plo por Parker[13], que apds uma

Teremos que calcualar entio um sistema linear com nx
3mr incdgnitas, resultantes da &quacio 4.2, para ¢

apresentado, Passando-se ¢ sistema bPara as equagdes de estado,

que s3o disponiveis, onde chega-

Calculadas s Porém dificultando e demasia devido aos

Trabalhando—se €om eguagdes de estadg,

Hy

(In-BKDC) (a+BKpC) H, /(n+r)x(n+r)

|
-
!

{nvr) equacdes €
€aso do reator guimics

COmo na eq

4.1, obtemos os seguintesg resultados;

0 0 ]

B = P =

- . G ’ KI/KD ”__l_uaoGKP+ao _1 a2 (ke+1)
. ; GKD .. GED
1 S 0 1
. M= 0 1 1
KI/KD 1/GKkp-a_Gkp 1+1/GKD~a, ckp

’o§de G=Kv Ra/F , 0=t 1+ 50/ 4 2 e 4= 1/ 2}

+ tais como a de Seraji e Tarokhi[lZ], fazendo um-controla-
dor_com estrutura em postg unitirio,

com realimentagio de saida daguelas
S€& & um nimero menor de varidveis a seren

cdlculcs ne dominio

pcde-se muitas veres chegar a
do controlador PIC, como foi feito por exem-

» - -
simples transformagio linear, 1apoe a mi-

Dimiems > . - . -
Hhizacio o Seguinte indice de custos
. o

T ig
J== 608+ virR v ar
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onde B & o vetor das variidveis de estado e V & uma matriz que contém os

parametros do controlador PID, a serem calculados por uma egquacgio de Ri-
ccati.

R(t

/D L lpip st foza [0 gea)l XE8) {
3 - le (nT b {(nT

HOLD

Fig.3.1l: diagrama de um sistema com PID digital

z A puro ? Confrale i
= ——%——1 . g+% ¢
¢ .t R
VT, Cs fy v, T2,Ca, ke t/;zé"/qb de
AL I ‘(f"f‘i S Amestragem
Fig.4.1: diagrama de um reator quimico )
: Co
Cﬂ. 7*’- 3 1 wr * ‘—"‘1”’7‘,?‘ '1‘+‘b'L 27
-0 C.4) S L IAALE At Ca
l * .+ Ti1S+d . Zas+d

fig.4.2: diagrama em blocos doreator quimico
com Gc{s) sendo o controlador PID
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Nishikawa et al.{l4) apresentam um método de auto~ajuste dos paripe-
tros do PID, impondo & controlador em série, como indica a fig.4.3, onde

o bloco auto-ajustador ajusta Kc, Td e Ti através da minimizagio
] S

dadas pela diferenga entre o valor final de Y & o sinal desejado

diferenca entre cos valores Einais de X, indicado na mesma figura.

fig.4.3: Um controlador PID auto-ajustavel

5. Conclusdo

Através deste trabalho pudemos observar, de forma resuwmida, gue os
controladores PID vAo sendo incorporados em varias té&cnicas {(inclusive ou-
tras ndo citadas) de controle. Isto se dave talvez a sua tendéncia de man-
ter suas caracteristicas, independentemente da abordagem utilizada em pro-
jeto, sem falarmos ainda das aplicagdes em pardmetros estatisticos, ocu com
sistemas apresentando nd3o linearidades mais intensas. O maior problema de-
corre do aumento substancial de trabalho para calculo & compreensio em ¢a-
da projeto, bem distante da situag¢do imposta inicialmente por Ziegler-mi-

ichols,
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