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Fig.2.1 Respoata degiau p/métode Ilegler

No caso de limite de estabilidade, para
processos onde nio & possivel obter rasposta
degrau, eleva-se o ganho do controiador pro-
porcional até Ry =Ky, onde obtemos a condigao
de oscilagdo com periode T,. 0Os valofes dos
ganhos sao:

Prop. Kp=0,5K,
P.I. Kp= 0,43 K,
?.1.D. Kp=0,6K,,

T{=0,83 T,
Ti=0,5T, Tq=0,125T,

3. CONTROLADOR P.I.D. DICITAL

De infcio os controladores PID digitzis e
ram obtidos por simples transformacac da va-
ridvel de laplace em 5 para a variavel modi-
ficada em Z. A figura 3.1 corresponde aum es
quema geral do sistema de cont"ole digital
com controlador PID.

Para a passagem da varidvel 5 a Z e usual
utilizar-se uma das seguintes aproximacoes,
Z-1

S = —"T-— Z = 1+8T {a) )

§ = z-1/2T Z = 1/1-8T (by . (3.1)
_Z-1 _ 148.T/2 ‘

5= 7 = 75 (e)

Desta maneira, tomando-se § igual 2 uma a
proximagac -

6 (8) = KP +Ki/S+KgS

. o __D_/ un) igs
NGLD

Fig, 3.0 Sisgema de cancrole digleal

2Z-1 - (3.2)
5=7%

Krikelis, 1984, utilizando a funcdao de
transferencia abaixo ¢ a estrutura de blocos
da fig. 3.2, chega 2 equagao de diferenca
(3.4) por aproximagao bilinear entye 5 .e 12
(equagao 3.1.c)

¢ *p 1
(S = 1718 [“kd*}cés

onde l/TF € um filtro passa baixzae os termos
Kp, 'K§ e K sdo substituldos por:

T,+T T,T
I S T v Mty
Bpu¥ == Ki=Ty+Ty  ¥y=qy
resultando: T S+T 1 .
G(S) -"’Kl m (1+Tls ) - (3.3)
Da equacido (3.3) se obtém a (3.4):
Eq (TH+T )
F 1v427 s
D(n) =5—+ - D{(n-1) + E(n) -
TF'l'Ts . TF+ TS
K-T '
142
s—=— E(n~1) (3.4)
Ty +Tg .

' Cin) ;C(n—l) +Tsl?(n)/T1
U(n) = C(n) +D(n)

sendo Tg periodo de amostragem.
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(RIS (K}Tv)SH- n + fUpag
b B2 N .
T
: Fig.1.2 ConfigurngAa ¥rlkella 1984
S ivce)
Ritlx «(c PRES 3 . it}

N ]

. 4.[
Fig.3.3 PLD Discrero com antraca de disturdie

Outzo caminho simples para Sbtencaoc de con
trolador PID digital & considerarmos a forma
discreta da 2quagao (3.5) e tratarmecs o pro-
blema como um sistema discreto de segunda or
dem, do tipo da equagao (3.6).

KT
1
6,2 =Ky 7 (& &+ d & (3.5)
fazemos. g2 a 7! ap+a,
Gc(z) = (3.6)

R Z7 b+l
a =K, + R T/2+Kg/T ay= -K#K;T/2-2K4/T

32=Kd/T bl=—1 b2=0

A sintese dos contreladores pode ser rea-
lizada considerande o plamo § ou Z paraosis

tema como um todo e utilizando as técnicas u
suais de compensacao.

Seguindo a tradicac dos métodos de Ziegler
e Nichols, Takahashi et al. (1975) introduzem
um método para obtencdo do PID visando umcom
promisso de minimizaczo tanto do erxc paraen

"trada de R{t) de referencia, como para o si-

nal de distirbio p(t), apresentados na figu-
ra 3.3..

Tomando Gg(Z) = Ky+(Ky/1~27 N+Eg(1-27")
& m:,nlmlzadO'

J = Z ez(nT)
E=0
para entradas R{t) e p(t) em degra\., da mes—
wa forma que Ziegler e Nichols & referido a
duas tabelas para ajuste dos controladeres. -

Tomando (a,L) com o mesmo processo de Zie
gler e Nichols, e suponde L/T > C,5, temos pa
rd resposta degrau:

=t
Prop. KP—a(L/’I')
- _ 0,9 "
P.I. I(p—"'"__‘""—‘“a(L_'_O’ST) O,SKi

Y . 0,277

17 a(L+0,5T) %
—__...__1’2 -
P.I.p. K=oy~ 05K

r
SN 13
K = ottw0,5192  Ka=0,5/aT

No caso do método das oscilacoes periddi-
cas com Ky e Ty obtidos tambem como Ziegler
e Nichols,

Frop. KP*O,SKO

P.I. K, =0,45K,~0,5K;

P.I.D. K, =0,6K5-0,5K
Ry = 1,2 XoT/To

KO
Ki=0’54ﬁ. T

o= 3KTo/40T

4, TECNICAS MODERNAS

Com o avan¢o considerdvel na teoria de cop
trole nas ultimas décadas, tivemos um certe
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distancizmento entre os praticantes e teori-
cos (Doyle, 1981). Essas novas técnicas apli
cadas aos principiocs de controladores PID di
versificaram suas aplicagoes, ounde registra:
mos em sistemas multivaridveis, otimizades, a
daptativos 2 auto-ajustaveis. A base tefrica
classica devemos somar recursos computacio-
nais para dominioc no tempo, otimizagie =2 gis
temas estocdsticos.

4.1 = PID em Sistemas Multivariaveis

0s controladores PID sdoutilizades em sis
temas mulrivariaveis, mantendo umrazodvei de
sempenho na resposta & transientes, precisés
estatica & rejeicao a distdrbios. Os traba-
lhos desenvolvidos (mais na década de 70).
propunham a realimentagac de estade a/ou :al
da, onde determinavam-se as matrizes perci-
nentes ao PID. Uma ideia {Smith, 1972) inte-
ressante € a de se introduzir um controle in
tegral na realimentacao de estado, possibili
tando um sistema seguildor de referéncia, ao
invés de apenas reguladores R(s} =0, quando
se usa realimentagao de estadoproporc1onala
penas. Vamos considerar as equacoes dinami-
cas representandc um sistema linear:

X = Ax+Bu+Ev

. (4.1)
Cx + Hy

#

¥y

onde x - vetor de estado nx1l, u - vetor de
controle px1l, v — vetor de entrada e distur
bio mx1, y - vetor de saida qx 1.

Levar o estado xl(t) para a referegncia
ri{t) equivale: :

yit) =vy-x; (4.2)

quando t tende ao infinito, onde vy = ri{t) =
R = constante. 0 controle integral na reali-
mentacac de estado aumenta o tipo do sistema,
fazendo a salda seguir a entrada. Utilizande
a lei de controle: -

w6y - 6 | yar, %.3)
com Gy pxn e G, pxq, matrizes de ganho de

realimentacic com elementos constantes, cria
mos q estados adicionais com integradores:

HEHHIHEHE=IHEHE

< (4.4}
com o diagrama de blocos da figura
v
E H
Ty
..

Fig.4.1 Realimentacac de estado com con-
trole integral

Assim impowos os pSlos na equagac caracte
ristica de malha fechada e obtemos os valores
dos elementos de Gl e Gy.

No trabalho descrito por Seraji e Tarokh,

"(1977),, € utilizado um método de alocacao de

polos e realimentacio de saida apenas, intro
duzindo uma estrutura ccmhecida como de pos-—
to unltdrio, reduzindo o nimers de graus des
parametros do controlador 2 separando a rete
rencia da eatrada de disturbios. ou seja, fa
zendo =0, v=veror de referencia {(entrada}
e colocande o termo Ed onde ¢ -vetor de dis
turpic vx 1, na equacao 4.1.

As varidveis de estado adici onaisserﬁodé
das por
z= [ {(R~y)ét, onde v & o vetor de comando.
i

0O sistema aumentadc deve garantir que o
sistema original (A,B,C) seja controlavel e
observavel, e que a matriz T

_fa 371 ,._Ta 36_'{ ,

T [_c O]Al-L_C 0| (4.5)
tenha posto n+q. Foi utilizada a lei de con
trole u=uc+Qz, onde uc=P+q/s+Ds e Q=

—qk+—Q e D=dk, ou seja, remos um PID em pa-
raleleo com um controle integral Qf . Para que

‘a matriz do sistema seja ciclica temos que

montar a matriz A¥. Para proceder a alocacgao
de pdlos, o sistema e traunsformade para o do
minio da frequéncia, onde teremos:

C*adj (SI—A JB*
L8] <R
det(SI-Al) (4.6)
onde B* e C* sao matrizes do sistema aumenta
do. A matriz funcido de transferencia do con-—
trolador deve fer posto unitédrio e deve ser:

K*x(g) = (P+ +r5)k i (4.7)

onde k e um vetor 1xq arbitriario (especifi-
cado pelo projetista) e P, q e r sao vetores
mx 1l a serem descobertos. Esse método garan-—
te ainda que a2 resposta ndo seja afetada por
perturbacdes com valor final comstante em ¢
tendendo ao infinito, mas apresenta a desvan
tagem de se passar para o dominio da frequén
cia, aumentando as dificuldades e erros ad-
vindos de calcules computac10na15 ( Bosley ,
1972).

Outras variacoes foram feitas, tais como
inelusao do controlador na realimentacdo com
multiplas malhas (Tarokh, 1977), ou mesmo con
trole integral em cascata com o processo {(Se
raji, 1979), utilizando as mesmas técaicas
de zlocacaoc de pdlos.

Paraskevopoulos, em 1980, propos uma ino=
vacao, utilizando PID em cascata, apenas de
saida, unitaria. Considerando as equagaes de
estado do sistema:

X = Ax + Bu + Ed
¥y = Cx '
com a lei de realimentacao de saida dada por:

(4.8)

I

t
u = EC jxdt+KpCi<+Kd+C}'{+w .

<

t . (4.9)
w 'Ki J rdt - Kpr - Kdr
O

Substituinde (4.9) em (4.8), temos:
. - t
% = {(In-BRAC) 1{(A+BKPC)x+BKiCJ xdt+Bw+Ed ]
° (4.10)
y=Cx :
e reescrevemos equagzo (4.8) com novas va:ié
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vels de estado fazaendo z = jF ydt. Assim tere
mos:

| INOR—— |

L ?

0 9
* = ‘- —-i -
A = ) (In-BKACY BRy {In-BdC) (A+BK_C)
0 ] o
X = - = — 3
B~ (ta-grac)™'s |* ¥*7 | (1n-mracyE

[z

A P

onde E*, A%, 3% e C* s3oc de dimensiao {n+q)x
% (n+q;, (n+q)xm, (ntqlxv, qx {ntq}., raspec
tivamente. Precisamos determinar K_, K— e K,
tal que a matriz do sistemz de rnai.i?xa 'fecndda
tenha seus auto-valores pre-designados, ou
seja:

cx= [0 C} -

g

ERSPEFLI I =39

Assim construimos uma matriz H{ntg) x (n—i-q)'
com auto-valores Jx A ,...,)\ﬂ_ﬂ, com a comdi
cao suficiente A*" H repartlda como:

(4.11)

A% - i
as= | L j=E={ ], a2 =10 ¢)

2 2
Chega-se a condicdao BKM=V, onde: o

= EKl Kp I\d} s M= z
mx 3q ¢ |
CHy |3qx (ntl)
¥V = Hz—;\
n x (n+q)

‘onde I—[I 0],' —~[0 A], €=[0 C], com
By = [ (I-BK4C) ' BK; (In-BKgCY ' (A+BK,C)]

Teremos n{nt+q) équagées lineares com 3mq
incognitas, que podem ser solucionadas por mé
todos apresentados por Paraskeveopoulos - em
1976 e 1978. Neste trabalho, através do teo-
rema do valer final observamos que no regime
permanente, para distiurbios de valor final
constante, a saida nac sera afetada e o com-—
portamento do transiente sera o designado pe
los auto-valores de A*.

4.2 - Ctimizagao

A otimizagao de um processo & uma caraéte
rlstlca basica do controle moderno. ¢ prlnc1
pio &€ o de se selecionar um determiado Indi-
ce de desempenho (ID), obtendo-se assim uma
tnica solugao de projeto correspondeate. Par
ker (1972}, apresentou um projeto para contrg
1adores PID através do usc da teoria de regu
ladores otimos lineares. fazendo com que o
sistema linear invariante seguisse um degrau
na entrada, tende erro de regime nule, incor
porando um sinal proporcional 3 integral do
errec no controlador.

Considerando um sistema com as equagoes

dadas pela equagdao {4.1), com V=0, fazemos
uma transformagao tal que:

q=l:Y] , q=Tx , T=[C], (4.12)
n L :

onde q & um vetor de estado transformado, n
e um vetor (n-m)x1l, T - matriz nzo singular

" onde v=1, vetor de controle rx 1. Podemos a

234

axn e L ~ matriz (n-m) xn de egcclha arbi-
traria. Se escolihermos:

cv C - *an
q=r i 2.} , o= Fgel (4.13)
Lo 1] B

Xy =

onde I-- matriz identidade (n-m} x (n-m)}. Pa~
ra garant'!r T singular, det T=det 1. Esco-
lhemos L tal que os zlementos ssjam mais fa—
ceis de se obter (medir). Outra preccupagao @
a de L afetar a funcdo de custa, ou ID. Assim
sob transformacac, a eq. (4.1) torna-se:

= TAT '‘q+TBu=Fg+Gu {4.14)
snde F e G serao repartidos em:
| aen "

o l-Fl FZ—1 T [ G
F= G= - (4.15)
iaaind LFB F4 n-m GZ
com a equagao C sendo:

= F1y+F2n +G1y (4.16)'
= F3 + Fyn + G2y

com uma nova lista de variaveis, com § = €,
82-;, By = s ende = R{t)-Y(z), vetor erro

¥
f

mx1le 8, 87 vetores mx1 e 83 vetor{n-m)xl. -
Como definimos 9~ =8y, Bo= d(R-Y)/dt e Bz»——‘r.

{para R degrau), teremos através da eq. 4,14:

'él =8y

éz F168y - Fp 83 - Giv

‘é3=-F392 + F4 83 + Gov

gora reescrever o sistema <om a equacac ma-
tricial. .

(4.18)

=98+ TV.
onde:
o 1.0 0
$ = 0 Fp ~-Fp e I'= -Gy
0 —F3 Fs Ga

Utilizamos agora a funcao de custo da for
ma quadratlca que esta associada a teoria de
regulador Stimo lin.ar, ligada aos sistemas

realimentados invariantes no tempo, ¢tujo va-.

lor deve tender a zero em um intervale infi-
nito de integragao.
0

J= J of 08 + visvde, (4.19)
o

onde Q e § sao matrizes positiva-semidefini-
da e posgitiva deflnlda, de crdem (ntm) e ¥ res
pacnvamente 9700 & uma medida do  desvio
das wvariaveis de estade @ seu valor f1n3¢ \ze
ro) e Q pode.ser escolhida tal que Ht»:[

(norma do erro ao quadrado). J& o termo vTgy
nao interfere explicitamente no resultade do
controle, mas limitaz a taxa na qual o contro
le u pode mudar, o que na prética é dese_']avel.
A solucdo para as equacoes (4.18) e (4.19) e:

v=s5'rTpo (4.20)
onde P € a matriz positiva-definida que sa-
tisfaz a equacao algébrica de Riccati:

P&+ & P-PrS'IIP+Q =0
e a equacaoc (4.207 pode ser reescrita como:
= Ky 81 + K282+K333,

(4.17) -

.r -
.
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com Ki, K; matrizes rxm e Kj, matriz rx (o~ ¢ 1+Tds PD
-m). e2 T 1+Ths
Através das equagoes (4.16) e (4.17) pgdg- Vemos na fig. 4.4 que o controlador anali
mos fazer o seguinte diagrama de blecos {fig. sa tambén a resposta do preocesso ao distdr—
4.2) bic N.
|
G.(5} i-[
. ’
L +T48 3
+
- 1+T1S v
Fig.4.4 PID auto-ajustavel
As areas referentes arespostdadegrau sio
calculadas somo:
. Sy = [ [TE) -Y(e)] dt
Fig.4.2 diagrama em blocos do sistema oCimo Jo
x>
0 contreolador delimitado na f£ig. 4.3 fica: Sx = L) [X(e) -X(r)] de
=]
K3 1 SAx = [ e 2% [x(®) -x(t)] dt
. 0
T = + u
K 1 ©
- T L g . SAy wj e P Y= - ¥(t) de
Fig.4.3 Detalhe o .
¥ Ko do contrelador onde x(e) e Y{») sic valores finais de x{t) e
. Y(t) respectivamente. Exemplos das areas Sx e
Em muites casos os eiementog de n podem Sy pedem ser vistos na fig. 4.3.
ser considerados como combinagoes lineares de
derivadas superiores de y, tornande o contro y 3 x_“
. lador inteiramente PID. Observamos por este - -
> método que o PID e sintetizado através da e- é' §
quacao de estade, aumentando o numero de va- + Sy éreg J Sy area
riaveis de estado. As variacoes que permitem rachurada hachurada
o projeto de um PID otimizado vao desde a im- ] ) .
possibilidade de acessos aos estados, limita- ) LEmp . Lenpu
coes das condicoes. introducao de distirbiose Fig.4.5 Representacac das areas Sy ® Sy
escolhz do ID. Assim teremos variégaesnasfoz - - L -
mulacoes dos controcladores, como sugerem Ra-— U_parame;rg a_da a d;‘erengz engre i are:
kasiuvs, 1967 e Jameson, 1970. Afimiwala, 1978, Z a 1nti§¥§ _alarea e ica ;n re d? » Sen
propos um estudo de contornos dos 3 parametros © escolhido pela parametro It que da 2 soma
PID em duas dimensees utilizando: dags constantes de tempo e do tempo de atraso
= {dead time). No caso de aplicarmos um degrau
D = J' tlYR‘“Rl de unitdric na entrada R', para o sistema da
o

impondo varias restricoes de resposta 3 plan-
. ta, ao controlador e aos disturbios.

4.3~ Auto-Ajuste
U0s métodos de auto-ajustagenm geralmente a
mostram a resposta do processo para um sinal
de entrada de teste. processande os dados pa~
ra estimar valores caracteristicos desse mes-
mo processo e ainda calcular valores  é&timos
_dos parametros do controlador. Existem proce-
dimentos de malha aberta, onde amostramos na
salda do processo, quando aplicamos na entra-
da um pulso, suficiente para que atraves do
calculo das areas (Ohta et al., 1979), tenha
mos apés a otimizacao, a ajustagem dos parame
tros. Nishikawa et zl., 1984, propoem um pro~
cedimento de malha fechada come mostra a fig.
4.4, com um PID em conexdo série e as fungoes
de transferéncia: .

Ge1 = Kg (3% L

—_— PI
T;5

3

) .

‘ﬂ'ﬁr

[T

fig. 4.4 para um processo de auto-regulacao,
obteremos a relagao:

Y(m) = 1 » x(m) = l/KP
- T1+(Tg-Tg)KpKe
KpKe
L[ T y
Gur = e - Ty = T
R Kp LKPK + Td LA I—!
(Tg-Tp) SO SN
SA _1 14+ 1+To0 Ke (1+T_1)KPFOL_
y_O'- 1+Td2“ 1
1+TQ§1KC (l+;i:~j':a)KPFa
1
S m 1 1 Ke (1+':'f-ia}
Tw | K, S, 14140 1
Kp L+ Trroa be (I 70 KpFy
onde: h =18
. i-e
F o b

h
Hj (1+TjS)
€ a funcao de transferéncia do processc quan

235
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do for auto-regulado, por exemplo. Em seguil
da procede—se a otimizagzo dos parimecros do
PID. Como podemos observar resumidamente, os
controladores auto-ajustdvels podem apresen-
tar estruturas diversas e distantes do PID
cldssico, mas mantdm 0s mesmos objetives quan
to ae resulrado finmal do PID. Outros estudos
gohre auto—ajustavels com sstrutura PID po-
dem ser analisades em trabalhos come de Badr,
1983 (PID digital}, Min et al., 1985 {PID di
gital com dead-time) e Thompson, 1982 (PLD
para planta desconhecida).

CONCLUSAD

Os controladores PID cobrem uma grande ga
ma de aplicacGes industriais e sofreram di-
versas modificacoes tecnoldgicas as loago do
tempo, incorporandc os avancos da teoria de
controle e os das flexibilidades dos siste-
mas eletranicos.

Através deste artigo podemos ter um ampleo
quadro comparative dos diversas avancos dos
controladores PID e dos diversos recursos in
corporados a este.

Em artlgorfuturo apresentaremos a imple~
_mentagdo dos métodos aqui apresentados de ma
neira breve.
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