Controlador digital para sistemas de 1° ordem

Um sistema de 12 ordem, possui uma resposta temporal ao degrau do tipo
exponencial decrescente, dada pela seguinte equacéao:

PV (t)=k(CV —CV,)(1—eT)+PV,
Onde:

t: tempo a partir da aplicacao do
degrau 100 7 200

T. constante de tempo do sistema  sot

PWM=CV T150

PR Medida=PV
time: 0.2
Medida: 126 k=PV/CV=2

1
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PV,: valor inicial da variavel de sl /
processo

k: ganho do processo
CV: variavel de controle 20+

PWM

+100

401

+50

CV,: valor inicial da variavel de
controle

0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
. . ) Tempo
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Controlador digital para sistemas de 1° ordem

Ajuste simplificado para controle digital de 12 ordem:

Operar o controle em malha aberta e medir a resposta temporal do
sistema ao degrau

T € a constante de tempo da resposta do sistema

T € 0 periodo de amostragem utilizado na aquisicao do PV e deve
respeitar a condicdo T5< T1/10

A funcao de transferéncia do sistema no dominio s & do tipo:

k
_ Pls)|=——=
. - , - . APV
k: ganho do sistema, que é medido como sendo: k= £>> 1
PV: variavel do processo em regime permanente ACV

CV: Variavel de controle
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Controlador digital para sistemas de 1% ordem

Sendo o sistema de 12 ordem, um controlador do tipo Pl é
normalmente utilizado, nao sendo necessario o uso de um PID.

Diagrama em blocos do controlador PI:

% P=Kye(t) CV
SP ) et Processo %
P\ HI:KIfe(t)dtH

CV=K,e(t)+K, [ e(t)dt+CV,

Obs: Cv, é normalmente zero.
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Controlador digital para sistemas de 1° ordem

Ajuste simplificado para controlador PI:

Critérios de sintonia:

resposta rapida e estavel
Erro permanente = 0
minimo overshoot

20
KP:?

K T
K,=2—%->

,_:---—__

0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09
Tempo (s)

Um ajuste fino nas constantes pode ser feito empiricamente a
partir da analise da resposta ao degrau aplicada ao SP (set-point)
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Controlador digital para sistemas de 1% ordem

Implementacao de cddigo de controlador Pl em “C”:

erro = SP - PV;

Int_erro += erro;

PWM = erro * Kp + int_erro * Ki;

if (PWM > 255) PWM = 255; //limitacao superior do PWM
if (PWM < 0) PWM-= 0; //limitacao inferior do PWM

Obs: SP é o valor desejado (set-point) para a variavel de processo
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Controlador digital para sistemas de 1° ordem

Exercicio: Projete um controlador Pl digital para um sistema
com resposta ao degrau como mostrado na figura, sabendo-
se que possui taxa de amostragem de =200 Hz.

100+ ! [ 200
[
!
.F‘
80+ ‘f 150
;! PWM=CV
/ ida_

60 time-0.2 Medida=PV _
= Medida: 126 k=PVICV=2 | &
o o

a0+ 3

150

20

0 1o
0 01 02 03 04 05 06
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Controlador digital para sistemas de 1% ordem

Exercicio: Projete um controlador Pl digital para um sistema
com resposta ao degrau como mostrado na figura, sabendo-
se que possui taxa de amostragem de =200 Hz.

Respostas:
_APV _[200-0)_, ©=(0,2-0,1)=0,15 T=21=-1 =0,005s
ACV  (100-0) fs 200
20 _ 20 K,T 0,005
K.=—=="=10 = P_S— —_—
=T K,=2—2-°=2.10. X =1
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Controlador digital para sistemas de 1° ordem

Integrativo

Um sistema de 12 ordem integrativo, possui uma resposta temporal ao
degrau do tipo linear (reta), dada pela seguinte equacao:

PV (t)=k (t—t,)(CV-CV,)+PV,

Onde:

t: tempo a partir da aplicacao do
degrau

1. constante de tempo do sistema

PV,: valor inicial da variavel de
processo

k': ganho do processo
CV: variavel de controle

CV,: valor inicial da variavel de
controle

25

20+

15+

10+

PWM =CV

Medida=PV
_ APV

" ACV At

PWM=CV
Medida=PV
K'=APV/ ACV
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Controlador digital para sistemas de 1% ordem
Integrativo

Sendo o sistema de 12 ordem integrativo, um controlador do
tipo P é suficiente, pois a caracteristica integrativa do sistema
ja é suficiente para zerar o erro de regime permanente.

Diagrama em blocos do controlador P:

) et + P:er(t) FCV/% Processo F

PV

CV=K,e(t)+CV,

Obs: CV, é ajustado para minimizar o erro de regime permanente.
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Controlador digital para sistemas de 1° ordem
Integrativo

Ajuste simplificado para controlador P:

Critérios de sintonia:

resposta rapida e estavel
Erro permanente = 0
minimo overshoot

o o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Tempo (s)

100

T90

T80

Um ajuste fino na constante pode ser feito empiricamente a partir

da analise da resposta ao degrau aplicada ao SP (set-point)
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Controlador digital para sistemas de 1% ordem
Integrativo

Implementacao de cédigo de controlador Proporcional
em MC":

erro = SP - PV;

PWM = erro * Kp + CV0;

if (PWM > 255) PWM = 255; //limitacao superior do PWM
if (PWM < 0) PWM= 0; //limitacao inferior do PWM

Obs: SP € o valor desejado (set-point) para a variavel de processo.
CVO0 é ajustado para minimizar o erro de regime permanente.
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Controlador digital para sistemas de 2° ordem
Integrativo

Um sistema de 22 ordem integrativo, possui uma resposta temporal ao
degrau do tipo exponencial crescente, dada pela seguinte equacéao:

PV (1)=k"(CV—CV,)((t—t,)—t(1—e T ))+PV,

Onde:

t: tempo a partir da aplicacéo do 200
degrau
t,: tempo de aplicac&o do degrau 150+

T. constante de tempo do sistema
1001

dPv
PV

PV,: valor inicial da variavel de

processo
k": ganho do processo T
CV: variavel de controle

CV,: valor inicial da variavel de control

0

o o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
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Controlador digital para sistemas de 2° ordem
Integrativo

Identificac&o do sistema:

200

Calcular a derivada temporal de
4 #
PV =0 dPV/dt ¢

Encontrar a constante de tempo t
a partir da exponencial obtida na z
derivada de PV

Encontrar o valor de k" para
t>>1:; ty

k_dPV/dt 6 o5 1 15 32 25 3 35 4 45
- Tempo (s)

ACV

1001

50T
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Controlador digital para sistemas de 2% ordem
Integrativo

Sendo o sistema de 22 ordem integrativo, um controlador do
tipo PD é utilizado. A derivada é tomada diretamente do PV e
nao do erro, para evitar que uma variacao do SP gere um erro.

Diagrama em blocos do controlador PD:

= P=Kge(t) H CV

Sp - e() Processo %
B d PV (t)
PV ﬁ D=k

CV:KPe(t)—KDdch(t)mv0

Obs: CV, é ajustado para minimizar o erro de regime permanente.
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Controlador digital para sistemas de 2° ordem
Integrativo

Ajuste simplificado para controlador PD:

Critérios de sintonia:

resposta rapida e estavel
Erro permanente = 0
minimo overshoot

k-2
k

2T
k T,

T 100

T80

"60
ﬂ
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|
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! +40

T20

K,=

+0

o o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Tempo (s)

Um ajuste fino na constante pode ser feito empiricamente a partir
da analise da resposta ao degrau aplicada ao SP (set-point)
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Controlador digital para sistemas de 2% ordem
Integrativo

Implementacao de cddigo de controlador PD em “C”:

erro = SP — PV;

dif PV =PV - PV _ant ; //calcula a derivada do PV

PWM = erro * Kp - dif_PV * Kd + CVO0;

PV _ant = PV; //armazena em PV _ant o valor atual de PV
if (PWM > 255) PWM = 255; //limitacao superior do PWM
if (PWM < 0) PWM= 0; //limitacao inferior do PWM

Obs: SP ¢ o valor desejado (set-point) para a variavel de processo.
CVO0 é ajustado para minimizar o erro de regime permanente.
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Controlador digital para sistemas de 2° ordem

Um sistema de 22 ordem, possui uma resposta temporal ao degrau do tipo
exponencial decrescente, dada pela seguinte equacéo:

Pv(t):(cv—CVO)[k1(1—e(‘_l))+k2(1—e(’“_2))]+ PV,

Onde:

100+
t: tempo a partir da aplicacao do
degrau 807

T, e T,. constante de tempo do sistema ol
=

epIpaly

PV,: valor inicial da variavel de =

processo 401

K, e k,: ganhos do processo ool avpet

CV: variavel de controle /

CV,: valor inicial da variavel de 0 |

controle 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Controlador digital para sistemas de 2% ordem
Integrativo

Sendo o sistema de 22 ordem, um controlador do tipo PID é
utilizado. A derivada é tomada diretamente do PV e nao do
erro, para evitar que uma variacao do SP gere um erro.

Diagrama em blocos do controlador PID:

~ P=Kyelt) — y cv

e(t) Processo
SP—»
1=K [elt)de a
i d PV (t)
+D:_KD dt

d PV (t)
dt

CV=K,e(t)+K, | e(t)dt—K,

Obs: CVO é normalmente zero.

+CV,
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Controlador digital para sistemas de 2° ordem

Método de sintonia de “Ziegler-Nickols” em malha aberta

Determinar o ganho global do processo k
APV

ACV

Achar o ponto de inflexdo da curva

(>

Passar uma reta tangente a este ponto

Determinar os valores de L e T a partir do
cruzamento da reta tangente com o eixo do

tempo e a reta de PV maximo

Calcular os valores das constante P, 1 e D a”

partir das equacoes:
_12T
kL
061.T T
1= 2 = Kp :
k L 2L

Ky
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Controlador digital para sistemas de 2° ordem
Integrativo

Ajuste simplificado para controlador PID:
Critérios de sintonia:

4 i 4 30-
resposta rapida e estavel L 100
Erro permanente = 0 25+ lag
minimo overshoot 0l
1,2 T 160
K,= l,( — Z 15 g
L +40
= h r L} T
T, " s
— — I +20
=Koy "’
L ” o
KD: KP T 0 i 2 3 4 5
TS Tempo (s)

Um ajuste fino na constante pode ser feito empiricamente a partir da
analise da resposta ao degrau aplicada ao SP (set-point)
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Controlador digital para sistemas de 2% ordem
Integrativo

Implementacao de cédigo de controlador PID em “C”:

erro = SP — PV;

int_erro += erro; //calcula a integral do erro

dif PV =PV - PV _ant ; //calcula a derivada do PV

PWM = erro * Kp +int_erro *Ki - dif_PV * Kd;

PV _ant = PV; //armazena em PV _ant o valor atual de PV
if (PWM > 255) PWM = 255; //limitacao superior do PWM
if (PWM < 0) PWM= 0; //limitacao inferior do PWM

Obs: SP € o valor desejado (set-point) para a variavel de processo
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Controle PID

Exercicio: Uma estufa possui uma resposta temporal para uma entrada do tipo funcao
degrau do PWM de 0 a 100% dada pelo grafico abaixo (operando em malha aberta). A
partir da analise desta resposta, determine os coeficientes (Kp, Ki e Kd) de um controlador
PID, usando os métodos propostos por Ziegler Nichols.

Obs: Considere o degrau aplicado no tempo t=0 e o tempo de amostragem T_=2 s.
No ponto de inflexdo Temp=180 °C, t=60 s.

400 1,2 T
K,==5=
kL
300 Fmmmmmm e T
K,=K; —
- 200 dT/dt=5°C/s 21,
L
100+ KD — KP -
Temp=20°C TS
0__

0 60 120 180 240 300
time
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Controle PID

Metodo Ziegler Nichols em malha aberta:

ol ) Vi
f/
ri

g
s /

.
4 ~ Tangent line at

///-_

inflection point K — 1’2 I
P L

—=| [

-—

Ganho do sistema em
regime permanente:

p= APV _ (300—20):2’8
ACV  (100-0)

_1,2%56
~2.8%28

P

=0,857
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Respostas

Reta tangente ao
ponto de inflexao:

2
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~
)
I

TS
KI:KPE
L
TS

K,—

Determinacao de L e T:

L: Temp=20°C

t =L=28s
Temp=5t—120 T Temp=300°C
t =84s
T=t —L=56s
_0,857%2 _ 0,857 %28
K= 2%28 =0,31 Kp=—"7—=12
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