SOLUCOES DE CONTROLE PID — PIDcad

Marcos V. R. Silveira — mvrattis@hotmail.com

Programa Especial de Treinamento — PET/SESu — Universidade Federal de Juiz de Fora —
UFJF

Francisco J. Gomes — chico@)jfnet.com.br

Departamento de Energia — Faculdade de Engenharia — Universidade Federal de Juiz de Fora
— UFJF

Resumo: PIDcad é um ambiente grdfico que permite efetuar a sintonia e analisar a dindmica
de malhas de controle utilizando concepg¢oes distintas de solugoes PID, aplicadas a plantas
de qualquer ordem. O ambiente é totalmente integrado, possibilitando rapida sintonia dos
parametros de controladores PID e avaliacdo simultdnea da solu¢do empregada pela
utilizagdo de ferramentas que possibilitam andlise no dominio do tempo, no dominio da
freqiiéncia pelos diagramas de Bode ou Nyquist ou pela posi¢do dos polos. As topologias de
controle disponibilizadas no ambiente sdo as seguintes: a estrutura PID convencional, com
ou sem inser¢do dos modulos Derivativo e Proporcional na linha direta, sistema com dois
controladores PID em concepgdo de alimentagdo em avango ("feed forward"). A escolha dos
modelos é totalmente facilitada por interface grafica, que disponibiliza para o usudrio as
concepgoes a serem utilizadas. O ambiente se revela, com estas funcionalidades, poderosa
ferramenta computacional de suporte ao estudo, sintonia e andlise de estruturas PID
aplicadas ao controle de processos industriais, tanto no que se refere ao projeto do
controlador como na andlise de dindmicas transitorias de processos, em baixas e altas
freqiiéncias.
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1. INTRODUCAO

Atualmente a analise de sistemas auxiliada por computador tem tomado grande espago na
etapa de projeto de sistemas de engenharia, percebe-se que ha um grande empenho no sentido
de se desenvolver ferramentas de simulagdo, que evidentemente ndo substituem o papel do
engenheiro projetista, mas definitivamente auxiliam bastante a andlise e projeto de sistemas
em geral. Especialmente na 4rea de engenharia de controle, tais ferramentas assumem papel
imprescindivel nas etapas de desenvolvimento de um sistema de controle estavel e robusto. A
analise computacional permite ao projetista determinar a dinamica de um sistema a malha
fechada, avaliar as caracteristicas de resposta e alterar pardmetros de projeto de controladores
para otimizar a resposta do sistema de acordo com a necessidade. Dentro desse contexto cabe
ao engenheiro ao projetar um sistema de controle, avaliar as especificacdes de regime
transitorio necessarias dentro de uma determinada aplicacdo e analisar solu¢des que atendem
tais especificacdes.

Um dos principais problemas no projeto de sistemas de controle estd relacionado a
sintonia de controladores, especificamente controladores PID — proporcional integral e
derivativo. Os controladores PID sdo atualmente extensamente usados na industria para



controle de processos a malha fechada. Alguns dos principais motivos que justificam tal
escolha sdo: facilidade de implementacdo a nivel hardware, baixo custo, e flexibilidade para
atender especificagdes de projeto. A sintonia de controladores tem papel didatico importante
na andlise de sistemas de controle lineares, pois combina conceitos distintos como
especificagdes de regime transitorio, lugar das raizes e resposta em freqiiéncia para obter um
ajuste otimizado para uma condicdo especifica.

Dentro desse contexto, buscando atender de forma objetiva o problema do projeto de
sistemas de controle em nivel acessivel a estudantes e técnicos, desenvolveu-se um ambiente
computacional para sintonia e analise de solu¢des em controle PID — PIDcad.

PIDcad ¢ um ambiente grafico que permite efetuar a sintonia e analisar a dindmica de
malhas de controle utilizando concepg¢des distintas de solugdes PID, aplicadas a plantas de
qualquer ordem. O ambiente ¢ totalmente integrado, possibilitando rapida sintonia dos
parametros dos controladores PID e avaliacdo simultdnea da solucdo empregada pela
utilizacdo de ferramentas que possibilitam andlise no dominio do tempo, no dominio da
freqliéncia pelos diagramas de Bode ou Nyquist ou pela posi¢ao dos polos, com o emprego de
técnicas do lugar das raizes. O Ambiente representa uma ferramenta de grande valor no
ensino e treinamento na area de controle, pois integra diversos conceitos da teoria de controle
de forma objetiva, eficiente e facil de usar.

2. O AMBIENTE

Esta secdo trata da estruturagdo do ambiente. Primeiramente sdo apresentadas e
explicadas as diversas estruturas de controle disponiveis no ambiente. Em seqiiéncia sao
apresentados os procedimentos de sintonia e as principais ferramentas de anélise associadas.

2.1 Controladores PID — Estruturas de controle

A utilidade dos controladores PID reside na sua aplicabilidade a maioria dos sistemas de
controle. No campo dos sistemas de controle de processos continuos, ¢ fato conhecido que as
estruturas de controle PID e PID modificadas provaram sua utilidade ao propiciar estabilidade
satisfatoria embora ndo possam fornecer o controle 6timo em muitas situagdes especificas.

O ambiente disponibiliza as principais estruturas de controle empregadas em sistemas
industriais praticos, cada uma delas apresenta caracteristicas especificas que serdo explicadas
adiante. A escolha do modelo de controle que melhor de adapta a uma determinada situacdo ¢
responsabilidade do engenheiro, nessa altura do projeto deve-se ter como base as
especificagdes de resposta transitoria requeridas e procurar atende-las de uma forma que nao
comprometa a estabilidade. A partir de uma correta escolha do modelo de controle é possivel
sintonizar os pardmetros do controlador para atingir as especificacdes de projeto e a0 mesmo
tempo tornar a estabilidade robusta.

As estruturas de controle disponibilizadas no ambiente sdo as seguintes:

Estrutura de controle PID convencional (“Figura 1-a”)

Este ¢ o tipo classico de estrutura de controle PID, possui trés parametros de ajuste:
ganho proporcional (Kp), tempo integral (Ti) e tempo derivativo (Td). O controlador opera
sobre o sinal de erro, diferenga entre o sinal de referéncia e a saida realimentada do sistema,
implementando trés funcdes paralelas: ganho diferencial que reproduz as taxas de variagdao do
sinal de erro, ganho integral que literalmente integra no tempo o sinal de erro e um ganho
proporcional.



A estrutura de controle PID pode ser implementada a partir de circuitos eletronicos
simples contendo amplificadores operacionais e componentes passivos. Apesar de simples,
este tipo de controle ¢ recomendavel a uma grande classe de sistemas.

Estruturas de controle PID modificadas

Estrutura de controle PI-D (“Figura 1-b”)

Esta estrutura de controle ¢ uma variacdo da estrutura convencional. Repare que nessa
topologia a fun¢do diferencial foi passada da linha direta para o percurso de realimentacdo, o
efeito que se tem ao se fazer isso € que o sistema a malha fechada melhora sua resposta em
freqliéncia no sentido de atenuar efeitos indesejaveis de altas freqiiéncias entrando pelo sinal
de referéncia. Essa estrutura também evita que variagdes rapidas no sinal de referéncia como,
por exemplo, uma entrada em degrau, seja amplificada pela fun¢do diferencial levando
eventualmente a uma saturacdo indesejada de algum dispositivo no sistema real.

Estrutura de controle I-PD (“Figura 1-c”)

Nesse modelo de controle as fung¢des diferencial e proporcional sdo retiradas do caminho
direto e inseridas no percurso de retroagdo. O efeito integral atenua sinais de alta freqiiéncia,
desta forma esta estrutura apresenta caracteristicas ainda mais seletivas que a estrutura
anterior. A estrutura I-PD evita que valores elevados do sinal de controle (responsaveis pelo
fenomeno da saturagc@o) atinjam o interior do sistema, assim ¢ possivel escolher valores
maiores para Kp e Td e fazer com que efeitos de perturbacdes nesse caso sejam atenuados
mais rapidamente que na estrutura PID convencional.

Estruturas de controle PID a dois graus de liberdade

Estrutura de controle com dois controladores PID (“Figura 1-d”)

Esta estrutura de controle possui seis pardmetros ajustaveis, neste caso ¢ possivel inserir
parcialmente os efeitos proporcional integral e derivativo tanto no caminho direto quando no
caminho da realimentacdo. Este tipo de controle apresenta, portanto maior flexibilidade para
sintonia permitindo atingir caracteristicas de resposta mais especificas, entretanto exatamente
por ter seis pardmetros para serem ajustados independentemente, a sintonia pode se tornar
mais dificil e tediosa. As estruturas de controle a dois graus de liberdade sao utilizadas apenas
em situacdes especiais onde se deseja atingir especificacdes de desempenho mais apuradas,
entretanto esta estrutura particularmente tem carater didatico importante, pois permite avaliar
de forma continua o efeito da inser¢ao parcial dos médulos proporcional, diferencial e integral
no percurso direto referéncia-saida ou na realimentagao.

Estrutura de controle com dois controladores PID em concepg¢io de realimentacdo em
avancgo “feed forward” - sistema com dois processos - (“Figura 1-e”)

A alimenta¢do em avanco “feed forward” permite antecipar o efeito de perturbacdes
indesejaveis e de forma mais eficiente compensar o efeito de erros na saida do sistema antes
que eles se materializem, isto ¢ conseguido por uma realimentacdo da perturbagdo antes que
esta atinja o processo principal (no caso o processo_1). Em geral o processo 2 é um processo
de primeira ordem que impdem uma constante de tempo a propagacdo da perturbacdo. A
implementagdo desta estrutura de controle requer sensores especificos para medir o sinal de
perturbacdo, na pratica isto pode ser dificil inviabilizando a aplicagdo no aspecto de
instrumentagdo. A aplicagdo dos controladores com acdo a frente “feed forward” tem



aumentado significativamente em aplicagdes industriais o que refor¢a a importancia deste
conceito a estudantes e profissionais do meio.

Pertubagio Fortwigho
Ris) Ris)
Saida Saida
1

ig) ig)
+ Kp —o@-} Processo > + : Processo -
Sinalde i Sinal de i

|._.

= T;s K
it M Referencia
b Ris)
- Tys
(a) (b)
—— Perturbagio
o R(s)
s Saida
. e O - - 8 Yis)
B K, C%S Processu - o[/ 1| Controlador _,ﬁ{/) _,/_g/._p Processo =
T;s s = PID 1 &Y e :
inal de =
Referencia \T
Ris)
s Controlador
| PID 2
(c) (d)
Perturbagiio
Ris)
Controelador
PID 2
Processo 2
Saida
E: v ¥(s)
il p|Controlador {57 lpy 1 -
Sinal de PID 1 bl
Referencia
Ris)

(e)

Figura 1 — Estruturas de controle do ambiente

2.2 Funcionalidades do ambiente — Objetos de controle

A concepc¢do de uma solucdo para o controle de um determinado processo segue uma
seqliéncia de procedimentos que serdo apresentados nesta se¢ao.

Para iniciar o processo de sintonia do controlador o usudrio deve primeiramente escolher
uma das cinco estruturas de controle apresentadas no item anterior e especificar a fungdo de
transferéncia de um ou dois processos presentes na planta, a “Figura 2” apresenta a interface
para escolha da estrutura de controle e defini¢do da fun¢do de transferéncia dos processos.

Uma vez definida a estrutura de controle e o processo que se deseja controlar o usuario
esta apto a iniciar os procedimentos de sintonia.

A “Figura 3” apresenta a tela principal do ambiente para andlise de solugdes e sintonia
dos parametros do controlador. Os objetos dispostos na janela determinam diretamente a
resposta grafica apresentada. Descrevemos a seguir os principais objetos de controle e como
estes objetos influenciam na dindmica de anélise e sintonia.
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Figura 2 — Escolha do modelo de controle e especificagdo do processo.

Sistema

Na parte superior direita ¢ apresentada uma descrigdo do sistema: controlador e funcao de
transferéncia do processo, previamente definido pelo usuéario. O botdo “Ajustar...” abre a
janela mostrada na “Figura 2” e permite, portanto alterar a estrutura de controle e a fung¢ao de
transferéncia do processo.

Andlise da resposta
Especifica o tipo de resposta que sera apresentada para a fungdo de transferéncia a malha
fechada. As seguintes op¢oes estdo disponiveis:

e Resposta no dominio do tempo: resposta transitdria ao degrau unitario.

e Resposta no dominio da freqiiéncia: graficos de Bode, amplitude e fase em funcao da
freqiiéncia.

o Lugar das raizes: apresenta na tela a posi¢do dos p6los no plano complexo.

e Nyquist: apresenta o grafico polar de Nyquist.

As quatro formas de andlise de resposta permitem avaliar diversas caracteristicas do
sistema a malha fechada.

Funcao de transferéncia

As estruturas de andlise descritas possuem todas duas entradas, sinal de referéncia e
perturbagdo, e apenas uma saida. Portanto é possivel definir duas fun¢des de transferéncia a
malha fechada:

¢ Sinal de Referéncia - Saida: relagao entre a transformada de Laplace do sinal de saida e
da entrada de referéncia, enquanto a entrada perturbacao ¢ mantida em zero.

e Perturbacdo = Saida: relagdo entre a transformada de Laplace do sinal de saida e da
entrada perturbagdo, enquanto a entrada de referéncia ¢ mantida em zero.



Desta forma ¢ possivel analisar separadamente o desempenho do sistema ao responder a
variacoes do sinal de referéncia e o efeito de perturbacdes indesejadas na malha de controle.
Se o sistema atender individualmente a cada um desses critérios entdo, por se tratar de

sistemas lineares, a resposta do sistema a uma combinagdo das entradas também tera
desempenho satisfatorio.

Controlador PID 1

Este objeto permite alterar de forma dindmica os pardmetros do controlador. A situacio
apresentada na “Figura 3” disponibiliza apenas um controlador, de acordo com a estrutura de
controle atual. Cada controlador possui trés pardmetros ajustaveis:

e Ganho proporcional (Kp): este parametro altera diretamente o ganho de malha aberta do
sistema.

e Tempo integral (Ti): este parametro atua inversamente sobre o efeito integral do
controlador que integra o sinal de entrada no tempo.

e Tempo derivativo (Td): este parametro influencia diretamente o efeito derivativo do
controlador destacando as altas freqii€ncias do sinal de entrada.

<) PID cad - Ambiente Computacional para sintonia e analise de solugoes de controle PID

Arquiva  Sistema  Garfico  Analize  Help

Step Response  Sistema

15 . . Ajustar... |

Siztema LTI controlado a malha
fechada.
Controladaor PID

Fungan de transferehcia do processo:
P N S N S S S N o nurnerador = [7]
denominadar = [1 1.73 3]

Amplituds

Analize da rezposta

05 1

Resposta em frequencia

Lugar das raizes

Hyquist LI
Fungao de Tranferencia

0 | 1 Sinal de referencia - Saida
] 5 10 15| |Pertturbacao - Saida —
Time [zec)
— Controlador PID_1 —— LControlador BIDCZ

| 2 ] 2

Ganho proporcional [ Kp ]I 1 d j -

Tempo integral [ Ti ) I 0.8 — .
Tempo denivativo [ Td ) I 1}

1

0

Figura 3 — Ambiente para sintonia dos parametros do controlador.
2.3 Dinamica do ambiente — Procedimentos de sintonia e analise

Para ilustrar a dindmica do ambiente considere a seguinte situacdo exemplo: desejamos
projetar um sistema de controle PID para controlar um processo de segunda ordem que tenha
a fun¢do de transferéncia mostrada na “equacdo (1)”. O processo possui um coeficiente de
amortecimento {=0,5 e uma freqiiéncia natural ndo amortecida ®,=1,73, a definicdo destes
parametros pode ser encontrada em OGATA(1998).
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A “Figura 2” apresenta a interface para configuragdo do problema. A estrutura de
controle PID convencional, foi escolhida para este caso.

A interface para sintonia dos pardmetros do controlador ¢ mostrada na “Figura 3”, o
grafico exibe a resposta transitoria ao degrau unitario para a fungao de transferéncia a malha
fechada: referencia->saida. Os parametros do controlador podem ser livremente alterados,
especificamente para a situagio apresentada temos: Kp=1, Ti=0,8 ¢ Td=0. E possivel perceber
que nesta situagdo a resposta apresenta um comportamento oscilatério e um valor de estado
estacionario igual a 1, como esperado.

A dindmica de sintonia se processa de forma que alteragdes nos pardmetros do
controlador por parte do usuario sdo atualizadas automaticamente, desta forma ¢é possivel
avaliar rapidamente a resposta para diferentes valores de Kp, Ti e Td e fazer com que o
desempenho do controlador atenda as especificagdes de projeto.

A seguir apresentamos diferentes formas de resposta, exemplificando como a dindmica
do sistema pode ser alterada por uma escolha conveniente dos parametros do controlador.
Neste caso estdo sendo avaliadas além da resposta transitdria ao degrau unitario, as respostas
em freqiiéncia, a posi¢do dos polos a malha fechada e o grafico polar de Nyquist.

Step Response Bode Diagram
T T T

20 4

30 4

Magnitude (dB)

A0 - 4

- =50 -

Amplituce

Phase (deg)

Time (sec) Freguency (radfsec)

Reposta no dominio do tempo Resposta em freqiiéncia

Myguist Diagram

Imaginary Axis

4 L I L I L I L I |
£8 08 07 0B 05 04 03 02 041 0 0.1

Real Axis

Posicao dos polos a malha fechada Grafico polar de Nyquist

Figura 4 — Resposta para Kp=0,2, Ti=0,6 e Td=0,2



A dinamica do sistema para a situa¢do proposta na “Figura 4” tem caracteristica sub-
amortecida, repare que o sistema ¢ estavel e que a saida acompanha o valor de referencia. A
resposta em freqiiéncia mostra que o sistema atenua altas freqliéncias, a freqiiéncia de corte
(freqliéncia de 3dB) esta em torno de 1Hz.
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A dinamica apresentada na “Figura 5 apresenta, como pode ser visto a partir da resposta
no dominio do tempo, uma alta freqiiéncia natural amortecida (aproximadamente 1,3Hz). A
curva de resposta em freqiiéncia exibe caracteristica ressonante na freqiiéncia de 8Hz, isto
indica que esta condi¢do de controle ndo deve operar com sinais de referencia com variagdes
nesta freqiiéncia pois isto poderia amplificar o sinal de entrada e eventualmente levar a uma
saturagdo de algum elemento do sistema.
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A “Figura 6” exemplifica o aspecto da instabilidade em sistemas de controle, este tipo de
resposta ¢ indesejavel e deve ser evitado. Ao sintonizar um controlador o usudrio deve
verificar se o sistema além de ser estavel apresenta uma certa margem de estabilidade para
compensar efeitos ndo previstos no modelo do processo. Repare que apenas neste caso
existem polos no semiplano direito, caracteristica de sistemas instaveis.

As ferramentas de andlise integradas ao ambiente permitem que esses € outros aspectos
da simulagdo possam ser prontamente analisados pelo estudante. Toda a andlise que foi
apresentada aqui se refere a estrutura de controle PID convencional, “Figura 1-a”.
Eventualmente pode-se examinar o desempenho de cada uma das estruturas de controle
disponiveis e entdo escolher a que melhor se adapta as especificacdes de projeto.

3. CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho desenvolvido ¢ de grande importancia para estudo, sintese e desenvolvimento
de sistemas de controle, o ambiente representa uma ferramenta de auxilio computacional que
pode e vem sendo usada por professores e alunos da Universidade Federal de Juiz de Fora —
UFJF para ensino e para estudos diferenciados da dindmica de sistemas lineares invariantes no
tempo.

As funcionalidades integradas permitem que o estudante possa interagir com os sistemas
para verificar resultados tedricos e ainda experimentar situagdes diversas para tirar conclusdes



proprias. As estruturas de controle foram cuidadosamente selecionadas para permitir analisar
casos encontrados com freqliéncia em sistemas industriais de controle continuo, tornando
claro a aplicabilidade pratica do programa.

Procurou-se criar uma interface orientada para o projeto de controladores PID, criando
uma estrutura dindmica para sintonia dos parametros dos controladores, de modo que a
simulagdo ¢ automaticamente atualizada mediante qualquer alteracdo por parte do usuario.

Pretende-se futuramente incluir estruturas com caracteristicas ndo lineares associados ao
processo e entdo investigar a dinamica de controle PID aplicada a sistemas ndo lineares e
avaliar possiveis situacdes onde as técnicas de controle de sistemas lineares ndo podem
fornecer condi¢des de resposta satisfatorias.

O ambiente se revela, com estas funcionalidades, poderosa ferramenta computacional de
suporte ao estudo, sintonia e andlise de estruturas PID aplicadas ao controle de processos
industriais, tanto no que se refere ao projeto do controlador como na analise de dindmicas
transitorias de processos, em baixas e altas freqiiéncias.
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INTEGRATED INTERACTIVE ENVIRONMENT FOR PID
CONTROLERS TUNING AND DESIGN

Abstract: PIDcad is an application developed to analyse and design linear control systems
using PID controllers solutions applied to any order processes. The environment is totally
integrated for tuning PID controller's parameters, it enables analysis in the time domain and
in the frequency domain with Bode and Nyquist diagrams. The control structures available
are the following: the conventional PID structure, with or without insert of the Derivative and
Proportional modules in the direct path and systems with two PID controllers in feed forward
conception. The environment, with all these functionalities, is a powerful tool to support PID
controller's project and analysis of industrial control systems dynamics, for low and high
frequencies.

Key-words: Control systems, Control, controllers, Simulation



