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Capitulo 1

Accoes basicas de controlo

1.1 Funcao de um controlador

Um controlador automatico compara o valor real da saida do processo com o
valor desejado, determina o desvio e produz o sinal de controle que reduz o
desvio a um valor nulo ou muito pequeno.

Neste capitulo sao apresentadas as accoes basicas comummente utilizadas em
controladores automaticos industriais e referidas o seu modo de implementagao
recorrendo a amplificadores operacionais.

1.2 Controladores automaticos

Os tipos de controladores mais comuns podem ser classificados com a accao de
controlo como:

on/off liga-desliga

P Proporcional

I Integral

PI Proporcional+Integral
PD Proporcional+Derivativo

PID Proporcional+Integral4+Derivativo

A maioria dos sistemas de controlo automatico actualmente recorrem a sis-
temas electrénicos continuos ou digitais, embora possam ser utilizadas outros
sistemas como controladores pneumaticos e/ou hidraulicos.

A estrutura bésica de um sistema controlado é o sistema com retroacgao e é
referido juntamente com o diagrama de blocos.

Os elementos intervenientes no controlo estao representados na figura 1.1.
O controlador consiste num detector de erro (o 'ponto de soma’) e de um am-
plificador. O elemento de medida (G2) é um dispositivo que converte a varidvel
de saida num outro sinal conveniente, como um deslocamento, pressao ou sinal
eléctrico.



Figura 1.1: Elementos bésicos de controlo

O ponto de ajuste eve ser convertido numa entrada da mesma natureza do
sinal realimentado. O controlador ((G71) modifica o sinal de erro de modo a
alimentar o sistema actuante.

1.3 Accoes de controlo

1.3.1 on/off

O sistema de controlo mais comum é um sistema de duas posi¢des, que corre-
spondem na maioria das vezes as posicoes ligado/desligado.

M t) >0
m(t) = M parae(t) = 0, (1.1)
M, para e(t)< 0.

O valor minimo de M5 é normalmente zero ou —M;. Este pode actuar direc-
tamente ou possuir um ciclo de histerese ou ’chaveamento’ de modo a diminuir
o numero de ciclos em redor da posicao limite.

Este tipo de controlador é comummente utilizado em aparelhos domésticos
como os aquecedores, operando directamente no interruptor de accionamento
automdtico (termoestato).

1.3.2 Proporcional

Neste caso a relagao entre o sinal de erro actuante e o sinal de controlo é dada
por

m(t) = Kpe(t) (1.2)
M(s) _
Ty = (1.3)

sendo K, designado por sensibilidade proporcional ou ganho.
Essencialmente este tipo de controlador é um amplificador de ganho ajustavel.



1.3.3 Integral

No controlador proporcional o sinal de erro é variado numa valor proporcional
a taxa de variagao do sinal de erro.

d”;)ft) — Kie(t) < m(t) = Ki /0 e(t) (1.4)
M(s) Ki
T = (1.5)

onde K; é uma constante ajustavel.

1.3.4 Proporcional-Integral

No controlador proporcional-integral junta os duas acgoes referidas anterior-
mente.

m(t) = Kpe(t) + KZ-/O e(t) (1.6)

M(s) 1
By = K1+ ) (1.7)

onde K, é uma sensibilidade ajustdvel e T; o tempo integral, sendo ambos
os parametros ajustaveis. O valor T% designa-se por tempo de restabelecimento
- (reset).

1.3.5 Proporcional-Derivativo

No controlador Proporcional-Derivativo (PD) o sinal de controlo é variado num
valor proporcional ao erro, juntando-se um termo correspondente & taxa de
variagao do sinal de erro.

m(t) = Kye(t) + K,Ty d‘;(tt) (1.8)
Ab{ ((j)) — K, (1+ Tss) (1.9)

onde K, é uma sensibilidade ajustével e T;; o tempo derivativo, sendo ambos
os parametros ajustaveis. A accao do controlador é proporcional a taxa de
variagdo do sinal de erro. O tempo derivativo Ty é o intervalo de tempo pelo
qual a accao avanga o efeito da accao de controlo proporcional.



1.3.6 Proporcional-Integral-Derivativo

No controlador PID agrega as acgoes anteriores.

m(t) = Kpe(t) + K, Td et K / (1.10)
ou
Ag((j)) = K1+ Tas + ) (1.11)

1.4 Critérios de optimizacao

Para o inclusao e sistemas de controlo, é importante que o sistema satisfaga as
especificacoes dadas. Estas podem ser em termos de comportamento da resposta
transitéria para determinadas entradas, como entradas em degrau, etc ou em
termos de indices de desempenho.

Um indice de desempenho é um valor que caracteriza a qualidade de desem-
penho deste, maximizando ou minimizando o seu valor. Deste modo. Este sao
normalmemte definidos em termos do erro entre a saida desejada y4(t) e a saida
real y,.(t) como e(t) = yq(t) — y-(t) ou e(t) = y,(00) —y,-(t) sendo exemplificadas
diversas formas utilizadas para o calculo de um indice:

ISE [ €*(t)dt - integral square-error
ITSE fo te?(t)dt - integral-of-time-multiplied square-error
IAE fo (t)|dt - Integral absolute error

ITAE fo tle(t)|dt - integral-of-time-multiplied absolute error



1.5 Resposta em regime estacionario

Considere um sistema de retroacgao unitaria como o representado na figura 1.2.
Como foi visto anteriormente a funcao de transferéncia em anel fechado é dada
por
G(s)
G = 1.12
“T1rG (s) (1.12)
O objectivo do controlador é manter a variavel de saida igual & de referéncia,
ou de outro modo,manter a varidvel de erro nula ou pelo menos com um valor
tao baixo quanto possivel.

L

Ref G(S)

Figura 1.2: Exemplo de implementagao de um controlador

A simplificacao do diagrama de blocos conduz as relagoes entre a variavel de
erro e a entrada de

E(s) = R(s) —Y(s) = R(s) — G(s)E(s) (1.13)
E(s) + G(s)E(s) = R(s) (1.14)
E(s) ! (1.15)

R(s) 1+G(s)
0 que permite caracterizar em regime estaciondrio o erro entre a saida e a

entrada de um sistema com retroacgao unitaria.
O Teorema de valor final diz que

tlim y(t) = liH(l) sY (s) (1.16)
o que aplicando & expressao 1.15 da que

lim e(t) = il_r% sE(s) = lim sh(s) (1.17)

t—00 s—0 m

Deste modo, escrevendo a fungao da transferéncia na forma factorizada

K(byms™+ ...+ bys? +bys+1

1.18
s4ap_gs" %+ ... +ags® +a1s+1) (1.18)

G(s) =




o erro é dado por, e referindo-se o indice 5 a steady state

—

€ss = tlim e(t) = lim sE(s) = 21_)1110 T+ G0

sR(s)

o] s—0

Este valor depende da natureza da entrada, como se segue

e Entrada em degrau

o s(3) 1 1
FE,s = lim s = - =
s—01+G(s) 1+lm,.0G(s) 1+K,
- . K, d=0
Kp_i%G(S)_{oo, d>1
_ ) B
Ess:{ 1+1Kpa d=0
7= =0, d=>1
— K, = Coeficiente de erro estatico de posicao
e Entrada em rampa
ess = lim (s%) im L = 1 =
T sS01+G(s)  s—0s+sG(s)  limg g
0, d=0
K,=1lmsG(s)=< K, d=1
= oo, d>2
00, d=0
E, = ;év ’ d=1
L =0, d>2
— K, = Coeficiente de erro estatico de velocidade
e Entrada em parabola
i (%) 1 1
ess = lim = lim = — =
s—0 14+ G(s) s—0s2452G(s) lims_g
0, d<1
K, =1lims*G(s)={ K, d=2
o oo, d>3
0, d<1
Ee=14 %1 d=2
L =0, d>3

(1.19)

(1.20)

(1.21)

(1.22)

(1.23)

(1.24)

(1.25)

(1.26)

(1.27)

(1.28)



Tabela 1.1: Coeficientes de erro
Estético K, = lims_ G(s)

Velocidade K, = lims_.o sG(s)

Aceleragio K, = lims_s2G(s)

Tabela 1.2: Erro em regime estacionério

Tipo
Entrada 0 1 2 >3
Rampa ﬁ 0 0 0
Degrau 00 [%v 0 0
Parédbola 00 o0 ;a’ 0

o = Coeficiente de erro estatico de aceleragao

Estas conclusoes podem-se resumir nas tabelas 1.1 e 1.2

Exemplo 1.5.1. Sistema térmico - equivaléncia entre o sistema térmico e um
sistema de retroac¢do unitdria.

Este sistema € regido pelas equagoes
ou

Exemplo 1.5.2. Exemplo de andlise com um controlador integral

10



Capitulo 2

Implementacao das accoes
de controlo

Um modo de implementar as accoes de controlo referidas anteriormente é com
base em circuitos baseados em ampops. Tendo a maior parte dos sensores
uma saida eléctrica., é determinar o set point por meio de um sinal eléctrico,
proveniente de um potenciémetro, por exemplo, e facil determinar o erro por
meio de circuito apropriado (subtractor, eventualmente com uma correc¢ao do
sinal). E este sinal de erro que ¢ fornecido 4 entrada do controlador.

A jusante do controlador serd actuado um dispositivo adequado a entrada
do sistema, podendo, no entanto requerer uma interface de poténcia, como serd
0 caso, por exemplo, se o dispositivo actuador for um motor ou uma resisténcia
eléctrica que requerem um valor de intensidade de corrente superior as capaci-
dades do amplificadores operacionais comuns.

2.1 Controlador proporcional

Um modo de implementar a ac¢do proporcional. [1] é exemplificada na figura ampops
2.1. Sendo V. o sinal de erro, e V;. o sinal de referéncia tém-se que Proporcional

Figura 2.1: Exemplo de implementacao de um controlador proporcional

Tomando como referencia o circuito & esquerda tem-se, (circuito somador
pesado), e tendo em atengdo que a entrada nao -inversora fica ligada a terra,
tém-se

o-v; V.—-0 V.—-0
i Ve + r (21)
Ry Ry Ry

ou desenvolvendo, e incluindo o segundo circuito

11



Y Y
R, Ri R

Ry R
Vi=— (Ve + 2V
<R1 +R2 )

Ry
Vi=—|=5Ve+ Vo
(Rl - )

e incluindo o inversor tém-se

Ry
Vi=—=—Ve+V,
R e

2.2 Controlador integral

(2.6)

O controlador integral é implementado com base num circuito integrador, con-
forme ilustra a figura 2.2 . Tendo em atengao que a acgao é executada relativa-
mente as variagoes dom valor de erro nulo, ou do valor de referéncia, deve existir
o cuidado de incluir as variagoes em torno deste valor, e por isso se recorre mais

uma vez a um somador.

Figura 2.2: Exemplo de implementacao de um controlador integral

2.3 Controlador derivativo

A implementacdo de um controlador derivativo é apresentado na figura 2.3.

Figura 2.3: Exemplo de implementacao de um controlador derivativo

12
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2.4 Controlador PID

A implementagao de um controlador PID pode ser efectuada com base na jungao
de um controlador Derivativo e Integral, conforme representado na figura 2.4.

Figura 2.4: Exemplo de implementagao de um controlador PID

Se se tomar como base as impedéancias de entrada e de retroacgao tém-se
respectivamente

o que da

vindo finalmente

ou seja,

1 ' (RCs+1\7! R
Ze = — = _— = —
<R+CS> ( R ) RCs + 1
Zy=——+R
= OfS f
ou seja, e tendo em atencao a continuidade de corrente, tém-se
V.-0 0-V, V. Z
Z, Zy V.  Z.
E __ﬁ _ _RfoS-‘rlRCS—f—l
‘/e B Ze B Cfs R
(RyCy + )(RCS+1)  RR;CCss” + (RC + RyCy)s + 1
RCfS B ROfS
7_RfCS 1 1 RC+Rfo
- RCf RCf S RCf
RC+R;C R;C
Ky = "GHE T =R K=

No entanto, a sensibilidade da derivada ao ruido, sugere o uso de um filtro
passa-baixo, ou de uma forma mais condensada, o uso do circuito representado

na figura 2.5, e referido como o PID ’pratico’ [1], [2]
Neste caso, as equagoes do circuito conduzem a

1 —1
Ze: (R2+C].5> +R1:

13

Ry + Ry (RQClS + ].)

R:Cis+1

2.7)

(2.8)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

ampops
PID

PID
‘pratico’



Figura 2.5: Implementacao 'pratica’ de um controlador PID

pelo que

ﬁ_ RiCys+1 o RyCis+1
Ze a CfS Ri+ Ry + R1R2C1s

que desenvolvendo da

(RyCys+1)(RaCis +1)
(CfS)(Rl + Ry + R1R2018)
_ (RyRyCsC15* + RoCis + RyCys + 1)
(CfS)(Rl + Ry + R1R2018)

e desenvolvendo o denominador obtém-se

= (Cfs)(R1 + Ra+ R1R2Cys) = RiCys+ (1 4+ R1C15)RoCys

e colocando RyC'ts em evidéncia

& +1+ RCis RQCfS = w + R1Cys RQCfS
R2 RQ

Ry

ou fazendo 3 = T o

1 1
(ﬁ + RlCls) RQCfS = B(l + ﬁRlCls)Rngs)

e retomando a expressao anterior obtém-se

Zf (RfR20f0152+R2015+Rf0f8+1)

Ze %(1 -I-ﬁRlClS)RQCfS
ﬁ . RfRQCfCls2+R201$+RfoS+1 « I6]
Ze B RQCfS (14 BR1C19)

14

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)



ou

RfRQCf0152 R2018+Rf0f5 1 « 1] (2 24)
RQCfS RngS RQCfS (1 + ﬁRlCls) '
vindo finalmente
RyCH + Rfo 1 Jé]
2.2
<Rfcls T TR0, T RaCys) U1 BRICLs) (2.25)
ou
K; 1
K, K - —_— 2.26
( as+Ap + s)x(lJrﬁRlCls) ( )
com
Ry
=% 2.27
s Ri+ R, ( )
e
RoC1+RsC eta
K, = BF I K = f% Ka=BRgers (2.28)

O termo em denominador SR, C1s+1 limita os efeitos das frequéncias acima
de ﬁ. Quando R; = 0 obtém-se o PID ideal, referido anteriormente, na sua
forma pura, ou por vezes referida como nao-interactiva, visto o efeito dos trés
modos ser aditivo nao existindo interferéncias entre eles.

2.5 Exemplo de implementacao
A figura 2.6 apresenta um exemplo de implementacdo de um controlador PI.

Repare-se na inclusdo de um amplificador de poténcia efectuando a interface
entre o actuador e o sistema.

2.6 Conclusao

Foram descritas neste capitulo exemplos de implementagoes de controladores
comuns recorrendo a circuitos baseados em amplificadores operacionais.

27 0XxX0XxXo0XOo0Xo0 x old stuff

avs dv
Vs = —Kp(Ve + Ty 7 ) —aTy 7 (2.29)
ou
Ve = = [Kp(1 + Tys)| Ve — aTusVs (2.30)
com

15



= Ponto
de Soma

Sensor
de Sistema

Retroacgio

Controlador

Actuador

Figura 2.6: Exemplo de implementacao de um controlador

R
KP_R1+R2
Tp = RyC
a_R1+R2
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