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Aspectos de implementacdo dos controladores PID

@ O controlador PID, na forma apresentada na aula anterior, apresenta
alguns inconvenientes associados a aplica¢do pratica.

@ Nesta aula s3o consideradas algumas técnicas consagradas na imple-
mentac3o de controladores PID que visam contornar esses inconveni-
entes.
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Implementacdo do termo derivador

@ Conforme citado na aula passada, o termo associado a derivada no controlador
PID produz um ganho que tende ao infinito em frequéncias altas. Como
nas aplicagbes de controle a presenca de ruidos é inevitavel, esses ganhos
altos levam a saturagdo os elementos finais de controle como, por exemplo,
amplificadores e atuadores.

@ De forma a contornar esse problema, a funcdo de transferéncia do controlador
PID é usualmente modificada, acrescentando-se um filtro passa-baixas ao
termo associado a derivada, que resulta como

1 TDS

sendo NV um pardmetro tipicamente adotado entre 0,05 e 0,17.
@ No caso do controlador PD, cuja fun¢do de transferéncia original é

PD(s) = K. (1 + Tps), (2)
a inclusdo do filtro passa-baixas resulta na func¢3o de transferéncia modificada

Tps (NTD+ TD)S+1
__Tos ) _ g )
NTps + 1 NTps + 1

PD(s) = K. <1 +
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Implementacdo do termo derivador

Na Figura 6.20 sdo mostrados os graficos de Bode do médulo do controlador

PD na forma original (2) e na forma modificada (3), incluindo o filtro passa-

baixas. Fica evidente o efeito de atenuagdo do ganho em frequéncias altas
1

a partir da frequéncia w = ———.
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Figura 6.20 Diagramas de Bode do modulo do PD original ¢ do PD modificado com a inclusao
do filtro passa-baixas.
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Implementacdo sem derivada do erro

Nos problemas de regulagdo da saida da planta, em que o sinal de referéncia é man-
tido em niveis constantes, a derivada do erro pode produzir picos nos amplificadores
e atuadores quando se muda o nivel do sinal de referéncias. Nesta operacdo, ao se
aplicar um sinal do tipo degrau na referéncia ocorre também um degrau no sinal
de erro, e o termo derivador, por sua vez, produz picos na saida do controlador.
Em vez de calcular a derivada do erro, como na equacao

K.
M(s) = (Kc + ==+ K. TDS) E(s)
T/S

p )
= (Kc + = ) E(s) + K:Tps[R(s) — Y(s)],
T/S
uma solucao é implementar a derivada apenas como realimentagao do sinal de saida
da planta, ou seja,

M(s) = (KC + ;f;) E(s) — (K.Tps)Y(s) = PI(s)E(s) — D(s)Y(s).  (5)
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Implementacdo sem derivada do erro

O diagrama de blocos desta implementag3o é apresentado na Figura 6.21.
Note que os sinais de controle M(s), produzidos pelas Equagdes (4) e (5),

s3o idénticos a menos do instante em que ocorre o degrau no sinal de
referéncia.

PI(s) Planta 5,

Figura 6.21 Diagrama de blocos do sistema de controle sem derivada do erro.
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Implementacao digital do controlador PID

Diz-se que um computador opera em tempo real quando é capaz de aceitar medidas
digitais no instante k, executar operagdes ldgicas e célculos pré-estabelecidos e apresentar
os resultados no instante kK + 7, 7 > 0.

Qualquer computador operando em tempo real pode implementar um controlador PID
executando a equag¢do de diferencas finita que se aproxime da equagdo diferencial do
algoritmo PID. Considerando o controlador PID sem a derivada do erro

M(s) = K. <E(s) n %E(s) _ TDsY(s)) 7 ©6)

a equacao diferencial correspondente é

m(t) = Ke <e(t) + % /Ot e(r)dr — TDd{T(tt)> . )

Supondo, como é frequente, que o tempo de cdlculo 7 é muito menor que o tempo T
entre as interagdes com o processo controlado pode-se adotar como algoritmo PID digital

k

m(kT) = K. (e(kT) + % > eiT)T - YT = VT[(" - 1)T]> . ®

que é chamada forma de posicdo, pois requer o célculo do valor pleno de m(kT) a cada
passo.
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Implementacao digital do controlador PID

A chamada forma de velocidade, que calcula apenas o incremento Am(kT) a cada
passo, é
Am(kT)=m(kT) —m[(k—1)T] ou (9)
Am(kT) = K, (e(kT) —e[(k—=1)T]+ %e(kT)T
I

T2 DTL 2T

T

Essa forma exige um integrador adicional para reconstruir m(kT) a partir de
Am(kT), pois

k
m(kT) = m[(k = 1)T]+ Am(kT) =Y Am(iT) (11)
i=0
e tem a vantagem de que, na hipdtese de uma falha do computador ou de uma
interrupgcdo por emergéncia, no retorno ao funcionamento a varidvel m(kT) se
encontrard no ultimo valor valido, e ndo em zero. A forma de velocidade é de fato
a forma preferida.
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Implementacao analdgica do controlador PID

Com o avanco tecnoldgico dos computadores e dos equipamentos de proces-
samento digital de sinais a implementacdo de controladores na forma digital
estd sendo cada vez mais utilizada na pratica.

Algumas vantagens da implementac3o digital sobre a analdgica s3o:

@ maior precisdo dos célculost,

@ implementag¢do mais simples por meio de um programa computacional,
e facil programagdo menor interferéncia de ruido,

@ maior grau de integracdo e compactagao entre outras.

A Unica vantagem da implementac¢3o analégica é que como os processos em
geral s3o analdgicos n3o é necessdrio realizar a conversdo digital. Apesar
disso, muitas indistrias utilizam até hoje controladores que foram imple-
mentados analogicamente.

LA precisdo dos célculos analdgicos depende da precisdo limitada de componentes
eletrénicos, enquanto a precisdo dos célculos digitais depende da quantidade de circuitos

de chaveamento.
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Implementacao analdgica do controlador PID

Nas figuras seguintes sdo apresentados os circuitos eletrénicos com
amplificadores operacionais de alguns controladores.
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e(t) o
>1/l(li

Pl
e(t)

.||_
H
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Implementacao analdgica do controlador PID
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Implementacao analdgica do controlador PID
PID
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Implementacao analdgica do controlador PID

Na Tabela abaixo s3o apresentadas as correspondentes fungdes de trans-
feréncia.

M(s)

Controlador ) K. T To N
P Ke % _ _ _
PI K. (1 + ﬁ) & R,C - -
PD K (1 + Tps) % - R, C _
PD modificado K. (1 N %) R _ RsC R
PID Ke(1+ 4+ Tos) | BEEE [RG+RG | 288G | -
i pe 1 Tps R, R1R4C Ry R:
PID modificado | K. (1 + T + NT§s+1) Ff R Gy % RiRi
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Exemplo de Implementacao analégica Pl

Determine a fungdo de transferéncia (M(s)/E(s)) e os pardmetros da fungdo de
transferéncia (K. e T;) de um controlador Pl implementado da seguinte forma:

»®

}m(/i

Observe que acima temos dois amplificadores ligados no modo inversor, como
vy (t) = v_(t) e v(t) = 0 pois estd ligada ao terra, entdo v_(t) = 0 é um terra
virtual. Além disso, devido a alta impedancia de entrada, a corrente na entrada do
amplificador é nula, portanto toda corrente i1(t) que passa por Ry, também passa
por Z,, assim como toda corrente i>(t) que passa por R na entrada do amplificador
A, também passa por R sobre o amplificador A,.

e(t)
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Exemplo de Implementacao analégica Pl

A impedéancia Zx(s) vale

1 Ry, C 1
Zo(s) = (R2_|_ ) — Rts+1

sC sC

A transformada de Laplace da corrente i;(t) vale

h(s) = E(s) -Vt E(s5) h(s) VA Vi(s) _ Vels)

Ry Ry Z(s) T Z(s)
igualando as duas expressdes, tem-se a fungdo de transferéncia de e(t) para vs(t):
E(s) _ _Vs(s) Z(s)
Rl ZQ(S) = 5(5) Rl (S) ( )
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Exemplo de Implementacao analégica Pl

No segundo amplificador, a transformada de Laplace da corrente ix(t) vale

n(s) = V8 VAT Ve(s) h(s) = LATZ M) M)
2 R R o Rl R R
igualando as duas expressdes, tem-se que M(s) = —V/(s) e da Equagdo (13):
(s) = ~vats) = - (-2 ) ) = 2k

ou seja, a fungdo de transferéncia desse controlador Pl é:

M(S) o ZQ(S) - R2C5+1 1 o R2C5+1 - 1 <R2C5+1)

E(S) Rl sC Rl h R1CS o R1C S

1 K Tis+1

=K — ) ===
C<1+TIS> T/( s )
com

c 1 T RZ R
Ti = RoC = oK=L =t2 2
TR T T RCT T RC RE R

16 /20



Exemplo de Implementacao analégica PD modificado

Determine a fungdo de transferéncia (M(s)/E(s)) e os pardmetros da fungdo de
transferéncia (K., N e Tp) de um controlador PD modificado implementado da
seguinte forma:

— — '
ell) Z1 >Vs(t) }I“‘“

Observe que acima temos dois amplificadores ligados no modo inversor, como
vi(t) = v_(t) e v4(t) = 0 pois estd ligada ao terra, entdo v_(t) = 0 é um terra
virtual. Além disso, devido a alta impedancia de entrada, a corrente na entrada do
amplificador é nula, portanto toda corrente /1 (t) que passa por Z;, também passa
por R, assim como toda corrente ip(t) que passa por R na entrada do amplificador

A, também passa por R sobre o amplificador A,.
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Exemplo de Implementacdo analégica PD modificado

A impedancia Z(s) vale

1 Rl Cs +1
<R1 + > R3 () Rs3
Zi(s) = sC € _ (RiGCs+1)Rs

T -
Ri+—+R; (RitR)Cs+1  (Ri+Rs)Cs+1

sC €

A transformada de Laplace da corrente i;(t) vale

_E(9) - VA EC9) VA Vs) _ Vals)
h(s) Z () Z(s) ou h(s) R Ry

igualando as duas expressdes, tem-se a fun¢do de transferéncia de e(t) para vs(t):

E(s) _ _Vs(s)

Zl(S) - R2

R
Zl(S)

= Vi(s) = —=2-E(s). (13)
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Exemplo de Implementacdo analégica PD modificado

No segundo amplificador, a transformada de Laplace da corrente ix(t) vale

_ Va(s) et V() VA= M(s) _ M(s)
h(s) = 5 =% ou h(s) =

R R
igualando as duas expressdes, tem-se que M(s) = —V/(s) e da Equacgio (13):
Ra Ra
M(s) = ~Vils) = — (- s ) E(6) = 5 G
ou seja, a fungdo de transferéncia desse controlador PD modificado é:
/\/I(s)_ R2 —R (R1—|—R3)Cs—|—1_& s+1
E(s) (s)  ° (R1C5+1)R3 TRy RCs+1
o ) ()
NTDS +1 N NTps+1
com
K. = &7 NTp =R C e
Rs

= Tp=R;C e /V:E—RIZ—R1

o RL Rs
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