





A acao derivativa calcula, a intervalos regulares, a variacao do desvio do
processo, somando o valor desta variacao a varidvel manipulada. A inten-
sidade da acao é ajustada variando-se o intervalo de célculo da diferenca.
Este parametro é chamado tempo derivativo ou ganho derivativo. Quando o
tempo derivativo aumenta, a velocidade de variacao da variavel controlada é
reduzida. A Figura 4.2 apresenta graficos que exemplificam o comportamento
caracteristico da acao derivativa no controle.

Fonte: CTISM

Quando ocorre uma variacdo em degrau, a velocidade de variacao é pra-
ticamente instantanea. Nesse caso, a acao derivativa que é proporcional a
velocidade desvio, causa mudanca subita na variavel manipulada. A Figura 4.3
mostra a resposta da acdo derivativa para essa situacao.
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Esse exemplo demonstra que a acao derivativa nao deve ser utilizada em
processos com resposta rapida e, da mesma forma, nao pode ser utilizada em
processos que apresentem ruidos no sinal de medicao, pois a acao derivativa
provoca mudancas subitas na saida do controle, podendo levar o processo
a instabilidade.

Observemos que esta acdo s6 atua quando ha variacao no erro, caso contra-
rio, quando o processo esta estavel, mesmo com off-set, seu efeito é nulo,
conforme a Figura 4.4.
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Fonte: CTISM

Uma das principais funcoes da acao derivativa é melhorar o desempenho do
processo durante o regime transitério, isto é, sempre que ocorrerem oscila-
¢Hes no valor da variavel controlada antes da estabilizacdo. Essas oscilagdes
podem aparecer durante a partida do processo e também por outro tipo de
perturbacao.

A Figura 4.5 apresenta respostas caracteristicas de um processo com controle
P e PD.
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Consideremos que a faixa proporcional do controle P representado em (a) e
(c) é pequena. Com isso, o ganho proporcional é grande e, devido a rapida
correcao que esta configuracao propicia, nao é raro o valor da variavel contro-
lada ultrapassar o setpoint. Esta situacao é denominada overshoot. Isso ocorre
porque o ajuste da variavel manipulada esteve no seu valor maximo por muito
tempo. No exemplo do forno significa que o gas tem fluxo maximo, quando a
valvula estiver totalmente aberta. A reducao é iniciada muito proximamente do
setpoint, quando ja é tarde para impedir o overshoot. Uma solucao é aumentar
a faixa proporcional, mas nesse caso o erro de off-set também aumenta. O
controle derivativo é utilizado para reduzir o valor da variavel manipulada,
qguando o valor da varidvel controlada crescer muito rapidamente. Na Figura
4.5, em (d), observamos que o controle derivativo suaviza a variacao do valor
da variavel manipulada, devido a variacdo acentuada do valor da variavel
controlada, com o respectivo resultado apresentado em (b). Deste modo,
podemos dizer que este controle antecipa as variacoes excessivas reduzindo
ou, até mesmo, eliminando o overshoot e as oscilagdes do regime transitorio.



O controlador integral age como um somador ou acumulador, o qual examina o
sinal de erro e continua mudando a saida do controlador até que o erro seja zero.
Porém, ele aumenta as chances de ocorrerem oscilacdes indesejadas no sistema
de controle. No caso de uma valvula, 0 modo proporcional age imediatamente
e tende a passar o ruido de medicdo para a valvula. O modo integral pode ser
utilizado para filtrar ou amortecer o ruido e permitir que a valvula seja manipulada
gradualmente.

A acao derivativa é apropriada para processos que possuem grandes constantes de
tempo, processos lentos. Porém, a acao derivativa é sensivel ao ruido do sinal de
medicao, sensivel as mudancas rapidas na entrada e no setpoint. Deve-se escolher

o controlador com acao derivativa baseado na variacao da variavel do processo e
nao no erro. Além disso, a sintonia deste controlador é mais complicada.

Quais sao as caracteristicas basicas de um controle integral?
Quais sao as caracteristicas basicas de um controle derivativo?

Qual é a saida do controlador Pl quando o valor da variavel controlada é
igual ao setpoint ?

Marque a alternativa correta.
A acao de controle derivativa atua enquanto existir erro off-set.

Na acao de controle derivativa, quando ocorre uma variacao em degrau,
a velocidade da variacao é praticamente instantanea.

A acao integrativa tem como objetivo antecipar os desvios e diminuir o
tempo de resposta do controle.

A acao de controle pode ser utilizada isoladamente como técnica de controle.
Qual a relacao entre o aumenta da taxa integral e o ganho integral?

Cite um exemplo de sistema no qual ndo se deve utilizar a acdo de con-
trole derivativa.



Aula 5 - Acao proporcional, integral e
derivativa (PID)

Objetivos

Compreender o comportamento das acoes proporcional, integral
e derivativa combinadas.

Conhecer as resposta das acoes de controle P, | e D sozinhas ou
combinadas.

5.1 Combinacoes de acoes de controle

A combinacao das acdes proporcional, integral e derivativa para gerar um
s6 sinal de controle da origem ao que denominamos de controlador propor-
cional-integral-derivativo ou simplesmente PID, como é mais comumente
conhecido. O objetivo é aproveitar as caracteristicas de cada uma dessas
acoes para obter uma melhoria tanto no comportamento transitério como
no regime permanente do sistema controlado.

Os controladores PID sao largamente utilizados, uma vez que sao capazes de
solucionar a grande maioria dos problemas de controle que surgem em pro-
cessos industriais. Essa expressiva utilizacao deve-se ao fato desse controlador
ser de facil implementacao, baixo custo e versatil na capacidade de estabilizar
0s comportamentos transitério e de regime permanente dos processos sob
controle. Assim, além da acao proporcional que atua conforme o valor do erro,
temos um compromisso entre a velocidade de atuacao (diferenciador) e erro
nulo no regime permanente (integrador). Em outras palavras, o controlador
PID pode ser visto como uma agao que considera o presente, o passado e o
futuro do erro levado em consideracao.

5.2 Acao proporcional, integral e derivativa
Como vimos, devemos utilizar a acdo PID quando desejamos rapidez na cor-
recdo do erro com auséncia de off-set, aliado a um desvio maximo reduzido
No entanto, a combinacao dessas trés acbes nem sempre é a melhor opcao.
Por exemplo, no caso de controle de vazao, podemos utilizar somente o modo
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proporcional e integral, uma vez que associar o modo derivativo em vazao
nao é vantajoso. O modo derivativo é adicionado normalmente no controle
de temperatura por ser considerado uma variavel de reacao lenta.

A Figura 5.1 apresenta uma comparacao das respostas do comportamento
tipico de um sistema controlado apds a introducao de uma perturbacao
externa em degrau. O controlador proporcional torna a resposta mais rapida
e reduz o erro. A adicdo da acado integral elimina o erro estacionario, mas
tende a fazer com que a resposta fique mais oscilatéria. Quando introduzimos
a acao derivativa e consideramos a resposta da acao, ocorre a reducao tanto
da intensidade das oscilacdes, como do tempo de resposta.

variavel
controlada
| proporcional + integral + derivativo

ponto de ajuste

proporcional / proporcional + integral

>

tempo
(minutos)

Fonte: CTISM

De uma forma mais simples, os efeitos das acdes, com os parametros devi-
damente ajustados, na resposta do controle em malha fechada sao listados
no Quadro 5.1.



Quadro 5.1: Efeitos na resposta de um controle para as a¢oes P, | e D

. Tempo de Erro no regime
Resposta controle  Tempo de subida Overshoot p o . g
estabilizacao estacionario
- . Diminui, mas
P Diminui Aumenta Nao altera R
néo elimina
| Diminui Aumenta Aumenta Elimina
D N&o altera Diminui Diminui N&o altera

A Figura 5.2 ilustra as formas de resposta das acoes de controle sozinhas ou
combinadas, considerando um disturbio em degrau, pulso, rampa e senoidal,
guando um sistema se encontra em malha aberta.
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Figura 5.2: Sinais de saida das ac6es de controle em respostas a diferentes disturbios
em malha aberta
Fonte: CTISM

Resumo
A acado de controle PID combina as acoes proporcional, integral e derivativa e
gera um Unico sinal que aproveita as caracteristicas de cada uma dessas acoes.
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Sao largamente utilizadas e conseguem solucionar a grande maioria dos
problemas de controle. No entanto, é necessario observar que, embora o
controlador PID permita obter os melhores resultados em geral, na pratica
existem processos em que, devido as suas caracteristicas dinamicas, nao é
aconselhavel a utilizacado da acdo derivativa (D). E o caso, por exemplo, do
controle de vazao.

Qual o efeito de cada modo do controlador PID sobre o off-set em regime
permanente para uma entrada degrau?

() sem efeito
Proporcional () reduz mas nunca=0
() off-set=0

() sem efeito
Integral () reduz mas nunca =0
( )offset=0

() sem efeito
Derivativo () reduz mas nunca=0
() off-set=0

Marque a alternativa correta:

A resposta da acao de controle P diminui o overshoot.

A resposta da acao de controle D elimina o erro no regime estacionario.
Em um controle PID, a acdo de controle D reduz o desvio maximo.

Em um controle PID, a acao de controle D aumenta as oscilacbes, bem
como o tempo de resposta.

Cite um exemplo em que a combinacao das acdes P, | e D ndo é a melhor opcéo.
Cite as principais caracteristicas que um controle deve possuir.

Caracterize a acao PD e PI.



Aula 6 - Sintonia de controladores PID

Objetivos

Diferenciar as metodologias de sintonia de controladores PID.

6.1 Parametros de ajuste

As principais razdes para a baixa performance de processos automatizados
estdo relacionadas ao mau funcionamento de valvulas, aos sensores e ao
ajuste incorreto dos controladores PID.

O ajuste é o trabalho de determinar valores adequados para parametros de
um controlador, de tal modo que o processo exiba as propriedades desejadas.
Apesar de extensivos estudos sobre esse assunto, ainda nao existe um método
Unico para proceder a este ajuste.

Muitos controladores possuem uma funcdo denominada autoajuste (self-tune).
Durante a inicializacado do controlador, essa funcao, a partir de um sinal de
saida e da resposta obtida, calcula os parametros do controle PID e memoriza
0s respectivos valores.

O controlador PID possui trés parametros de ajuste:

* Ganho ou faixa proporcional — K¢

e Tempo integral - T,

e Tempo derivativo — Tp

6.2 Ajuste manual de controladores PID

O projeto de um controlador nem sempre é suficientemente completo, e os

métodos de autoajuste, por serem genéricos, muitas vezes fornecem ajustes
que podem ser melhorados. Em alguns casos, nos quais 0s requisitos de
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desempenho nao sdo criticos, técnicos experientes podem fazer o ajuste
manualmente a partir de métodos praticos de sintonia.

Existem varios métodos para ajustar controles em malha fechada. O mais
conhecido e utilizado até hoje foi originalmente descrito formalmente por
J. G. Ziegler e B. B. Nichols em 1942. Para esses autores, um ajuste étimo apre-
senta um caimento de ¥4 durante o regime transitério, conforme Figura 6.1.
Deve-se observar que essa definicao de ajuste 6timo pode nédo ser adequada
para todas as aplicacoes possiveis.

A s

Variavel] N 77TF
Controlada
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>

tempo (t)

Fonte: CTISM

A sintonia dos controladores no campo é freqlentemente realizada por meio
de um processo de tentativa e erro sugerido pelo fabricante do controlador.
Um procedimento tipico de sintonia de controladores PID realizado em malha
fechada é o sequinte:

Eliminar os termos integral e derivativo escolhendo T, com seu valor
maximo e T, com seu valor minimo.

Atribuir a K.um valor baixo e colocar o controlador no modo automatico.

Aumentar o ganho K, em pequenos passos, até que ocorra uma oscila-
cao estavel, ou seja, com amplitude constante.



Reduzir entao K. pela metade.

Diminuir T, gradualmente até observar novamente a ocorréncia de uma
oscilacdo continuada. Fixe entdo T, em 3 vezes este valor.

Aumentar T, também gradualmente até que ocorra novamente uma os-
cilacdo mantida. Faca entdo T, igual a 1/3 deste valor.

O valor de K¢ que se obtém no passo 3 é chamado de ganho supremo,
denotado por K|,

Ao realizar o procedimento anterior, é importante que a saida do controlador
nao se sature. Se houver saturacdo, pode ocorrer uma oscilacao estavel ainda
que K> K,

1 A
” >
tempo tempo
Lre [BRe=Ku
i A
) \/\/ - \/\/\/
r >
tempo tempo
Ok @xe o

Fonte: CTISM

Se K¢ < K, a resposta de malha fechada normalmente é superamortecida
ou levemente oscilatéria. O aumento de K¢ até atingir o valor K, leva a uma
oscilacdo mantida, conforme mostra o grafico (b).



Se Kc > K, o sistema em malha fechada é instavel, e teoricamente, devera
apresentar uma resposta de amplitude ilimitada se a saturacao do controlador
for ignorada, conforme o gréfico (c).

Entretanto, na pratica, a saturacao do controlador normalmente impede que
a amplitude da resposta cresca indefinidamente, produzindo-se entdo uma
oscilacdo mantida, conforme mostra o grafico (d).

O processo de sintonia baseado na tentativa e no erro apresenta alguns
inconvenientes:

® Se é necessario um numero grande de tentativas para determinar K, , T,
e Tp ou se o processo tem dinamica lenta, esse é um processo um tanto
demorado.

e Pode-se dizer que esse procedimento é arriscado, porque o sistema é
levado até o seu limite de estabilidade. Assim, por exemplo, se, durante
o procedimento de sintonia, houver a acado de uma perturbacao externa
ou uma mudanca qualquer no processo, podera ocorrer a instabilidade
do sistema que provocar a uma situacao perigosa.

e Alguns processos simples ndo apresentam um ganho supremo.

O método de otimizacao Ziegler-Nichols consiste em determinar um ganho
e um periodo denominados ganho critico e periodo critico, respectivamente.
Para isso, devemos seguir algumas etapas:

Transformar o controlador PID em um controlador tipo P, eliminando-se
as acoes integral e derivativa.

Aumentar gradativamente o valor do ganho proporcional K até a variavel
controlada oscilar. Para isso, é necessario que, para cada K¢, o sistema seja
submetido a uma variacao de setpoint do tipo degrau. O valor da constante
K que faz com que a resposta do sistema oscile é o ganho critico K, ver
Figura 6.3.

Determinar o periodo critico Py, que é o periodo de oscilacao do sinal
obtido com K.



Usar equacodes de ajuste do controle PID de Ziegler-Nichols conforme apre-
sentadas na Tabela 6.1, considerando os valores encontrados para K, e P.

Tipo do controlador Kc T I
P 0,5.Ky - _
Pl 04 .Ky 0,8.Py -
PID 0,6 .Ku 0,5.Py 0,125.Py
Fonte: CTISM
1,0 T T T T T T
0,5 |-
o - PU >
-o,5F
_1'0 1 () 1 1 1 1 ()
o 5 10 15 20
Fonte: CTISM

Embora sejam largamente empregados, os métodos de Ziegler-Nichols tém
algumas das desvantagens do método por tentativa e erro, dado que nao
conhecemos de antemao o valor inicial do ganho, sendo necessario ajusta-lo
em um nivel baixo. Com isso, o aumento gradativo do ganho proporcional
pode ser uma tarefa demorada. Ainda o método se baseia em identificacdo de
formas de onda, o que pode ser problematico na pratica, particularmente em
aplicacdes com baixa relacao sinal-ruido. No entanto, o método é adequado
para grande numero de processos industriais.

Note que o método de Ziegler-Nichols determina para o ganho proporcional
do controlador P um valor que é metade do ganho limite de estabilidade,



o gue significa que a margem de seguranca nesse caso é razoavel. Quando
o termo integral é adicionado, o ganho proporcional é reduzido de 0,50K,
para 0,45K,, o que denota o carater desestabilizante da acao integral. Por
outro lado, quando o termo derivativo é incluido em seguida, o ganho pro-
porcional é aumentado para 0,60K,, o que indica a natureza estabilizante da
acao derivativa.

Dependendo da aplicacao, a oscilacao resultante desses ajustes de ganhos
pode ser insatisfatéria para mudancas de setpoint. Nesse caso, recomenda-se
utilizar o método de Ziegler-Nichols modificado, com os ajustes indicados na
Tabela 6.2.

Ke Ti To
Z-N 0,60 Ky Pyl2 PyI8
Com overshoot 0,33 Ku Pyl2 Py /8
Sem overshoot 0,20 Ky Py /2 Pu/3

E importante mencionar que os ganhos indicados nas duas tabelas anteriores
devem ser considerados apenas como uma primeira aproximacao para o
processo de ajuste. Normalmente eles devem ser sequidos de um processo
experimental de sintonia fina por tentativa e erro.

O Quadro 6.1 resume os procedimentos necessarios para fazer um ajuste fino.
Observe que as variacoes efetuadas nos parametros devem ser pequenas.
Variagdes muito acentuadas podem aumentar o tempo para atingir o regime
permanente e eventualmente levar a instabilidade.

Problema Ajuste
Resposta muito lenta Aumentar o ganho proporcional
Resposta com oscilacao excessiva Aumentar tempo derivativo
Overshoot Reduzir taxa integral
Resposta excessivamente rapida e depois muito lenta Aumentar taxa integral

O ajuste de controladores determina valores adequados de parametros para
gue 0 processo exiba as propriedades desejadas. Apesar de extensivos estudos
sobre esse assunto, ainda nao existe um método Unico adequado para todas
as situacoes encontradas na pratica.



O ajuste por tentativa e erro frequentemente é de acordo com um processo
sugerido pelo fabricante do controlador.

O método de otimizacao Ziegler-Nichols consiste em determinar um ganho
e um periodo denominados ganho critico e periodo critico, respectivamente.

Os métodos de ajustes estudados ndo necessariamente correspondem ao ajuste
6timo e devem ser considerados como uma aproximacao do processo de ajuste.

Faca o diagnostico do desempenho de controle de malha da Figura 6.4 a
seguir e assinale as recomendacdes que devem ser dadas a um operador
para proceder a minimizacao da variabilidade do controle e da saida, em
termos da sintonia de um controlador PD.

Variavel Controlada, setpoint

Tempo
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Fonte: CTISM



() O controlador esta bem sintonizado e nenhuma mudanca é necesséaria.
() Aumente o ganho proporcional do controlador.
() Diminua o ganho proporcional do controlador.
() Aumente o tempo integral do controlador.
() Diminua o tempo integral do controlado.
No método sintonia de tentativa e erro, o que ocorre se Kc > K,?
Cite algumas desvantagens do método de sintonia de Ziegler-Nichols.

Em que situacao se deve utilizar o método de sintonia de Ziegler-Nichols
modificado?

Marque a alternativa incorreta.

Quando a resposta do controle é muito lenta, deve-se aumentar o ganho
proporcional.

Quando os requisitos de desempenho sao criticos, o ajuste manualmente
a partir de métodos praticos de sintonia, é o mais indicado.

Segundo Ziegler e Nichols, um ajuste 6timo deve apresentar um caimen-
to de % durante o regime transitorio.

Dentre as principais razdes para baixa performance de processos auto-
matizados estdo: mau funcionamento de valvulas e ajuste incorreto de
controladores.



Aula 7 - Simulacao de sistemas -
modelagem

Objetivos
Compreender as bases da simulagdo de sistemas e sua importancia.

Conhecer os principais métodos e programas de simulacao.

7.1 Simulacao

Simulacdo ou simular consiste em estudar um sistema através da analise
de um modelo simplificado que “imita” o sistema real, com o objetivo de
compreender seu funcionamento e avaliar seu desempenho.

Com o aumento da complexidade dos sistemas atuais, torna-se cada vez mais
dificil analisar todos os seus detalhes, e, principalmente, a interacdo entre os
seus diversos componentes. Partindo disso, a simulacdo apresenta-se como
uma saida muito vantajosa para o projeto de sistemas de controle, pois permite
avaliar o sistema antes mesmo de sua construcao e analisar as condicoes de
funcionamento em uma quantidade quase ilimitada de situacoes, inclusive a
simulacao de situacdes-limite, onde uma planta real poderia ser danificada.

Quando usar a simulacao?

* No projeto de sistemas ainda nao existentes, onde se podem obter
ganhos otimizando o sistema antes de sua construcao.

* Quando a experimentacdao com o sistema real é impossivel ou
indesejavel, como testar o comportamento em seu limite de capacidade,

ou mesmo acima dele, o que danificaria o sistema real.

* Na compressao ou na expansao da escala de tempo, em processos de-
masiadamente lentos que demandariam longos periodos de testes praticos.

* Na avaliacao do desempenho de sistemas, permitindo verificar se ele
pode atingir os objetivos esperados.
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Para saber mais sobre
modelos fisicos, acesse

* No treinamento e na instrucao, possibilitando a operacao “virtual”
dos sistemas.

Limitacoes da simulacao

e Precisao e qualidade da modelagem: a simulacdo é feita normalmen-
te considerando-se um modelo simplificado do sistema, o qual, se ndo
for bem elaborado e suficientemente preciso, pode levar a resultados
erréneos.

e Desenvolvimento de bons modelos pode ser muito caro e demorado,
necessitando de pessoal altamente especializado. Atualmente, existem
empresas especializadas em modelagem e em simulacdo de processos
gue normalmente sdo contratadas para prestar esse tipo de servico.

e Resultados sao dependentes dos estimulos, portanto as variaveis de
entrada do sistema devem ser perfeitamente conhecidas.

A simulacado por definicdo da-se através de modelos do sistema, que podem
ser classificados como:

Modelos fisicos

¢ Modelos matematicos

* Modelos légicos

* Modelos de sistemas discretos

e Modelos computacionais

O modelo fisico ¢ um protétipo do sistema que se pretende estudar, nor-
malmente com dimensdes diferentes do original, porém conservando rela-
coes fisicas conhecidas com o modelo real. Podemos citar como exemplos,
maquetes de edificacdes, veiculos em escala para estudos em tunel de vento
e plantas de processamento quimico pequenas que simulam grandes insta-
lacoes industriais.



No desenvolvimento de modelos fisicos, devemos observar alguns conceitos
importantes:

Similaridade — consiste em obedecer a um escalonamento entre as gran-
dezas correspondentes ao criar o modelo fisico, de forma a garantir uma
correspondéncia ao sistema real que se quer estudar.

Escalonamento — é o processo de se reduzirem os parametros de um modelo.
Pode ser efetuado seguindo critérios geométricos, cinematicos ou dinamicos
entre as variaveis independentes.

Andlise dimensional — estuda os grupos de parametros que influem no
comportamento de um sistema e de seu modelo e permite estudar o efeito
da quebra das relacoes fisicas no modelo sobre os fenébmenos que se querem
estudar. Através da Analise Dimensional, consegue-se definir o Escalonamento
correto para o modelo que permita manter a Similaridade desejada com o
sistema real.

E um modelo simbdlico cujas propriedades sao expressas em simbolos mate-
maticos e em suas relacdes. Para o desenvolvimento de modelos matematicos,
é importante analisar algumas propriedades fundamentais desses sistemas
gue tém consequéncias diferentes sobre o tipo de modelo. Partindo disso, os
modelos matematicos podem ser basicamente classificados da seguinte forma:

Sistemas lineares sao aqueles em que a saida do sistema respeita uma pro-
porcionalidade com o valor da entrada. Ja nos sistemas nao lineares, nao
ha essa relacdo direta, ou ha momentos em que esta relacao se altera. Nos
exemplos da Figura 7.1, temos um sistema massa-mola que é linear e um
sistema massa-mola onde a mola possui dois estagios, tornando-se, portanto,
um sistema nao linear.

Para saber mais sobre modelo
matematico, acesse



Sistema A Sistema B

XL m )i
tu tu

Fonte: CTISM

Os sistemas sao considerados concentrados quando podemos analisar as
variaveis isoladamente, como se estivessem concentradas em um ponto. Em
sistemas distribuidos, precisamos analisar as varidveis, considerando a sua
distribuicao no espaco, o que torna a modelagem muito mais complexa.

No exemplo da Figura 7.2, vemos um sistema concentrado, onde se considera
toda a massa do sistema concentrado na esfera e um sistema distribuido onde
temos a massa distribuida na propria mola.

Sistema A Sistema B

Massa considerada Massa considerada

Fonte: CTISM



Se 0s parametros de um sistema variam com o tempo (ex. massa de um
foguete), o sistema é classificado como nao estacionario ou variante no tempo;
caso contrario, ele é chamado estaciondrio ou invariante no tempo.

Observe a Figura 7.3:

Sistema A Sistema B

Fonte: CTISM

Se as variaveis sdo bem definidas a cada instante, com um degrau ou sendide,
o sistema é deterministico. Se o valor de cada variavel é dado em uma base
probabilistica, o sistema é classificado como aleatério. Veja a Figura 7.4:

Sistema A Sistema B

N N
u u

v

Fonte: CTISM



Usualmente, as varidveis mudam continuamente no tempo e entao o sistema
é classificado como continuo. Mas essas varidveis podem ser intermitentes ou
amostradas, e o sistema é considerado amostrado. Quando ha um controle
digital do sistema ou em simulacdes computacionais, utilizam-se principal-
mente modelos amostrados.

Sistema A Sistema B
N N
u u
o ® o,
/\/—\ ¢« ®e,°
3
[ ]
> >
t t
Fonte: CTISM

De acordo com a representacdo, os modelos matematicos podem ser classi-
ficados em:

As equacdes matematicas que representam o modelo podem ser classificadas
segundo 0s mesmos principios utilizados para classificar os sistemas: lineares
ou nao lineares, equacdes ordinarias ou parciais (parametros concentrados ou
distribuidos), de parametros variantes ou invariantes no tempo, deterministicas
ou estocasticas e continuas ou discretas no tempo (a diferencas finitas).

Quando temos grandes dificuldades de extrair relacdes algébricas entre os dados
gue queremos modelar, o recurso da representacao por tabelas matematicas
é importante. Isso é bastante verificado em sistemas nao lineares com mais de
duas dimensdes, como modelamento de motores e desempenho de aeronaves.

Os recursos gréaficos sao muito importantes para a compreensao da estrutura
dos sistemas e apresentam as categorias que seguem:



Mesmo conhecendo a funcdo matematica que representa uma relacdo,
podemos substitui-la pela sua representacao grafica, para maior facilidade
de interpretacao do usuario ou para economia de tempo de processamento
guando implementamos este modelo em um computador.

E uma das formas que mais facilitam a compreensao de sistemas complexos.
Existem operacdes que nos permitem definir uma funcao de transferéncia
total a partir das funcoes de transferéncias mais simples de blocos menores.
Veja a Figura 7.6 que representa o diagrama de blocos de um sistema.

Comparador ¢Disturbio

- + .,
Sel X —» Controlador — Processo Variavel
- Controlada

Sensor —————

Fonte: CTISM

Existe uma representacdo equivalente a efetuada por diagrama de blocos,
mas baseada no fluxo de sinais através do sistema. Também apresenta uma
|6gica para a composicao das relacdes do sistema.

E bem menos usada que a representacdo de diagrama de blocos porque é
menos intuitiva e suas operacdes sao mais complexas.

E uma representacao de cada elemento baseada no fluxo de energia, através
do sistema. Permite o acoplamento dos elementos modelados, pois o conceito
de carga ja é modelado intrinsecamente. Pode ser estendido para incluir fluxo
de sinais.



Para saber mais sobre
modelagem computacional,
acesse:

A algebra l6gica foi desenvolvida por Robert Boole, no século XIX, e é aplicada
a circuitos comutadores. Ela prové uma ferramenta tedrica para trabalharmos
com variaveis, que apresentam somente dois valores (0 ou 1).

Os modelos ldgicos podem ser representados por:

Algebra booleana - as relacées entre as varidveis do sistema sao represen-
tadas por equacoes légicas ou booleanas.

Tabelas légicas — as relacoes entre as variaveis do sistema sao representadas
por mapas de Karnaugh.

Graficos logicos — as relacoes entre as variaveis do sistema sao representadas
por graficos, com portas l6gicas representando as trés operacdes fundamen-
tais: NOR, OR e AND.

Maquinas de estado — é a representacao grafica da dinamica de um sistema
l6gico cujas varidveis apresentam um numero finito de estados.

Os sistemas discretos baseados em eventos sao aqueles cujas varidveis de
estado mudam somente em pontos especificos do tempo. Isso ocorre nos
sistemas representados por modelos l6gicos. Entretanto é feita uma separacao
didatica por ser uma area do conhecimento ampla, bem definida, com todo
uma bibliografia e nomenclatura préprias.

E a traducao dos modelos mateméticos ou l6gicos em/para a linguagem
computacional.

As linguagens e tecnologias (software) disponiveis, nos dias de hoje, nos per-
mitem uma traducao do modelo matematico para o modelo computacional
de forma automatica e praticamente transparente aos olhos dos usuarios.

Entretanto, como principio fundamental, todo modelo computacional é um
modelo légico, pois o fundamento de um computador digital é a légica binaria.
Em alguns casos, ha diferencas importantes entre esses modelos e essas



diferencas podem acarretar erros graves nos resultados obtidos, caso ndo se
configurem corretamente os parametros de simulacao.

Por exemplo, em um modelo computacional, podemos ter a simulacao com
intervalo de integracdo de 1 segundo (o modelo matematico é calculado pelo
computador a cada segundo). Nesta situacao, qualquer alteracao no sistema
gue seja mais rapida do que este intervalo, nao sera considerada, podendo
causar um erro no resultado final.

A simulacao consiste em estudar um sistema através da analise de um modelo
simplificado que “imita” o sistema real, com o objetivo de compreender seu
funcionamento e avaliar seu desempenho.

A utilizacao da simulacao é cada vez mais comum, sendo vantajosa durante
as fases de projeto e analise dos sistemas, permitindo confirmar a viabilidade
dos mesmos e estimar a sua performance. Pode também ser utilizada para
0s sistemas existentes em condicdes de trabalho que nao seriam seguras em
uma instalacao real.

Os modelos utilizados na simulacao podem ser classificados como:

Modelos fisicos

e Modelos matematicos

¢ Modelos logicos

* Modelos de sistemas discretos

¢ Modelos computacionais

Em que consiste a simulacao de sistemas?

Em quais condicoes é vantajoso o uso de simulacao?



Quais as principais limitacoes da simulacao?

O que é um modelo fisico?

O que é um modelo matematico?

O que é um modelo computacional?



Aula 8 - Simulacao de sistemas

Objetivos
Conhecer softwares comerciais de simulacao.

Fixar os conhecimentos da disciplina através da utilizacdo de um
sistema de simulacao.

8.1 Software de simulacao

Nesta aula, conheceremos alguns softwares comerciais de simulagdo e suas
caracteristicas e utilizaremos um sistema de simulacdo baseado em planilhas de
calculo para analisar o funcionamento e as respostas de um sistema de controle
de temperatura de um forno, quando controlado por sistemas on-off e PID.

Como vimos na aula anterior, ha uma infinidade de formas de realizarmos a
modelagem e a simulacao de sistemas. A escolha do tipo de modelagem a
ser utilizada depende principalmente da natureza do sistema a ser simulado.

A simulacdo de um sistema continuo nos levara a modelagem matematica,
normalmente utilizando blocos de funcdes para modelar as variaveis e suas
relacoes. Pode-se também utilizar a modelagem diretamente na forma de
equacoes matematicas, resolvendo o problema de forma analitica, ou através
da discretizacao, utilizando métodos numéricos.

J& a simulacdo de uma linha de producao ou de montagem nos levara a
utilizacdo de modelos l6gicos discretos os quais necessitam de softwares
especificos para serem resolvidos. Nesse tipo de simulacao, existe uma gama
de softwares disponiveis, que permitem modelar o problema de forma grafica
diretamente na tela.
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C++, Pascal...

Matlab

Matlab+Simulink

Maple

Microsoft Excel /
BrOffice Calc

CHEMCAD

ARENA

Todas as linguagens de programacao podem ser utilizadas, porém dependem do
desenvolvimento de algoritmos especificos.

Simulagéo através da solucdo numérica de sistemas.

Possui uma interface grafica que permite a modelagem e simulacdo do sistema
através de diagramas de blocos.

Permite a solucdo algébrica dos sistemas, os quais precisam ser modelados em
forma de equacdes matematicas.

Permitem a simulacdo de sistemas simples baseando-se na formulagao matema-
tica do problema

Software de simulagdo de processos quimicos.

Software de simulagdo de sistemas discretos. Permite a modelagem do sistema
de forma intuitiva, diretamente na tela, através de sua interface grafica.

Neste exemplo, usaremos uma planilha de calculo como Microsoft Excel ou
o BrOffice Calc, para realizar algumas simulacoes simples.

O sistema a ser simulado é o controle automatico de um forno a gas. O
sistema de controle serd composto por um controlador eletrénico que atuara
sobre uma valvula proporcional que controlara o volume de gas e, portanto,
a poténcia de aquecimento.

I[remos simular duas situacgoes:

e Controle do tipo on-off.

e (Controle PID.



Comparador ¢Distl’1rbio

oy o5 n
S X—) Controlador =—3 Forno Variavel
Controlada

[— —

Sensor de
temperatura

Figura 8.1: Diagrama de blocos do sistema de controle
Fonte: CTISM

8.3 Simulacao de um controle on-off

O primeiro passo para realizar uma simulacao é analisar o sistema, compre-
endendo o seu funcionamento e construindo o modelo simplificado que sera
utilizado.

Na Figura 8.2, temos a representacao do nosso sistema.

Sensor de Temperatura

Setpoint Histerese

Qsaida

Controlador

AR

Qentrada

Figura 8.2: Simulacdo de um controle on-off
Fonte: CTISM
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Qentrada = Calor fornecido pela chama, com poténcia constante
Qs.ida = Calor perdido do forno para o ambiente
T = Temperatura medida pelo sensor

M = motor que controla a abertura da valvula de gas, neste caso apenas com
duas posicoes: aberto e fechado

Vemos que a nossa varidvel controlada sera a temperatura do forno, e nossa
variavel manipulada sera a abertura da valvula de gas que, neste caso, tera
apenas duas posicoes: aberto e fechado (obviamente consideramos que o
gueimador possui um sistema de acendimento automatico).

Temos entao a modelagem do sistema apenas como duas condicoes logicas:
e SeT < (Setpoint - Histerese) — Abre a valvula

e Se T > (Setpoint + Histerese) — Fecha a valvula

Exemplo:

Setpoint = 100°C

Histerese = 5°C

Se T < 95°C — Liga o aquecedor

Se T > 105°C — Desliga o aquecedor

Configurando esses dados na planilha, podemos verificar o comportamento

do sistema através dos graficos de temperatura (em azul) e de acionamento
da valvula (em vermelho) mostrados na Figura 8.3.



A B [ ¢ D | E I F [ 6 ' H |
1
2 Temp. Inicial 100 °C Temp. Liga 95 °C
B SetPoint 100 °C Temp. Desl. 105 °C
4 Histerese 5°C
5!
6 | Simulagao de um Controlador ON-OFF
| —— Temperatura —— Abertura da Valvula ‘
°c - 120%
100,00 N N T 4 110%
~— ~— ~— T~ 100%
+ 90%
80,00
+ 80%
+ 70%
60,00 = 60%
+ 50%
40,00 T 40%
+ 30%
+ 20%
20,00
+10%
+ 0%
000 T T T -10%
1 51 101 151 1 251 301 351
Tempo
Fonte: CTISM

Para verificar a funcao da histerese no controle, podemos simular o sistema
alterando a histerese para 1°C, condicao em que teremos o grafico conforme
a Figura 8.4.



A B B D | E F [ 6 [TH] I
1
2 Temp. Inicial 100 °C Temp. Liga 99 °C
3 SetPoint 100 °C Temp. Desl. 101 °C
4 Histerese 1°C
5
6 Simulagao de um Controlador ON-OFF
l —— Temperatura —— Abertura da Valvula
°c 120%
100,00 ~ S o o G e
A AN AN A A A A A QA A AR @ A 10%
90%
80,00
80%
70%
60,00 60%
50%
40,00 40%
+ 30%
+ 20%
20,00
+10%
U J U U g g U Loy
00 -
1 51 101 151 251 301 351
Tempo
Fonte: CTISM

Analisando os gréficos, podemos verificar o comportamento do sistema em
cada uma das configuracées. Com um valor alto na histerese, temos também
uma grande variacdo de temperatura, mas um menor numero de ciclos de
liga-desliga. Com uma histerese baixa, temos baixa variacdo de temperatura,
porém com um grande numero de ciclos que podem desgastar o sistema,
caso ele nao seja adequado a isto.

Com base nestes dados, podemos estabelecer o melhor ajuste para o sistema,
ou verificar se ele é viavel, pois, caso se necessite manter uma pequena
variacao na temperatura, podemos concluir que serd mais adequado um
aquecimento elétrico, pois este teria uma resposta mais rapida e menos
desgaste com os ciclos.

Na Figura 8.5 que segue temos a representacao do nosso sistema.
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Fonte: CTISM

Qcntrada = Calor fornecido pela chama, proporcional a abertura da valvula de gas
Q..isa = Calor perdido do forno para o ambiente

T = Temperatura medida pelo sensor

Setpoint = Temperatura configurada pelo operador

P = Ganho proporcional

I = Ganho integral

D = Ganho derivativo

Nesse sistema, temos uma modelagem mais complexa. Na prética, o que o
controlador fara é controlar o grau de abertura da vélvula de gés e, portanto,
a poténcia da chama, tentando manter a temperatura a mais préxima possivel
do setpoint. A vélvula de controle do gas, neste caso, é do tipo proporcional,

ou seja, possui um motor que permite comandar qualquer valor de abertura
desde 0 (fechada) até 100% (aberta).



Esse controle é baseado principalmente no ERRO, que é a diferenca entre a
temperatura atual do forno e a temperatura de setpoint. Em nossa simulacao,
esse erro sera calculado a cada décimo de segundo e calculados os valores
derivativos e integrais. Esses dados serao utilizados para ajustar a chama
naquele instante. Para testarmos a resposta do sistema, o método mais usado
é aplicar uma mudanca brusca no setpoint, o que chamamos de um degrau.

Ap6s a mudanca do setpoint, o controlador tentara levar a temperatura para
0 novo valor o mais rapido possivel. Como sabemos, pode-se ajustar esta
reacao do controlador através dos parametros P, | e D.

Ao zerarmos o parametro | e D, temos um controlador puramente proporcio-
nal, como mostrado na Figura 8.6.

A [ B [clD E [ F [ 6 [ H ] [
1
| 2 | P 1 Valor Final 99,80 °C
|3 | 0 SetPoint 1 98 °C
| 4 D 0 SetPoint 2 100 °C
5 Simulagao de um Controlador PID
% o¢ ‘ ——Temperatura —— Setpoint ~—— Abertura da Valvula ‘
| 8 | 101,00 110%
| 9 + 100%
10 100,00

= 90%
» . /.( T
112 X + 70%
98,00 {—1# \ 1 6o
1 509
97,00 S0
\\ + 40%

96,00

30%

T 20%

95,00
+ 10%

B L e e e e L e LA s s s e B e s s s s B B S s s 0

Fonte: CTISM

Como se espera, o sistema reage a mudanca do setpoint, abrindo a valvula
para aumentar a temperatura, porém, apés estabilizar, mantém-se um erro,
ou seja, o valor real ndo chega exatamente ao valor definido no setpoint.



Aumentando-se o ganho proporcional, temos uma melhora no tempo de
resposta e uma reducdo no erro final. Porém, apenas até o limite em que o
sistema comeca a oscilar.

A B I [§ D E | F G H [
1
2 P 5 Valor Final| 99,96 °C
B | 0 SetPoint 1 98 °C
4 D 0 SetPoint 2 100 °C
[ 5 Controlador PID
6
[7] ‘ —— Temperatura —— Setpoint —Valvula
| 8 101,00 110%
9 ,—] - + 100%
10 100,00 — = 90%
| 11] /\ + 80%
99,00
|12 \ T 70%
938,00 =+ 60%
o
¢ \ A 1 50%
97,00 T 40%
- \ / \ /\/\/\ 30%
9.00 \ / v 1 20%
95.00 U T 10%
+ 0%
94,00 +———— T T T — T T 1 -10%
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Tempo
Fonte: CTISM

Podemos perceber que o controle proporcional age de maneira rapida, porém
tem sempre um erro residual (off-set). Quando necessitamos de maior preci-
sao, introduz-se um controle integral.



A B [C[D] E F [ ¢ [ ~n |
1
| 2] P 1 Valor Final 100,00 °C
| 3| | 0,4 SetPoint 1 98 °C
4 D 0 SetPoint 2 100 °C
| 5| Simulagao de um Controlador PID
S oc | ——Temperatura —— Setpoint ~—— Abertura da Valvula |
|8 | 101,00 110%
9 T 100%
100,00
" / b 90%
R 99,00 =+ 80%
12 X T 70%
98,00 — \ 1 60%
97,00 1 50%
\\ + 40%
96,00 30%
+ 20%
95,00
- 10%
94,00 T T T T 0%
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Tempo

Fonte: CTISM

Porém, se aumentarmos demais o valor do valor do ganho Integral, vamos
notar que a tendéncia é haver um pico, onde a variavel controlada ultrapassa
o valor do setpoint, para depois estabilizar. Este é o overshoot. Na Figura 8.9,
podemos ver esta situacao em nosso simulador.
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1
| 2] P 1 Valor Final 100,00 °C
13| [ 2 SetPoint 1 98 °C
4 D 0 SetPoint 2 100 °C
|5 Simulagao de um Controlador PID
S oc | ——Temperatura —— Setpoint —— Abertura da Vélvula|
|8 101,00 110%
9 T 100%
100,00
|10 / 1 90%
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Fonte: CTISM

A acao derivativa tem o objetivo de estabilizar o sistema quando ha variacoes
bruscas nas condicoes de controle. Com isso, consegue-se utilizar ganhos
proporcionais maiores, melhorando o tempo de resposta do sistema.
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Fonte: CTISM

Porém, um ganho derivativo muito alto também leva o sistema a instabili-
dade. Pode-se verificar isso aumentando-se o valor do ganho derivativo na
simulacao.

Para obter o desempenho maximo do sistema de controle, normalmente se
utiliza um sistema com os 3 tipos de estratégias de controle somadas, ou
seja, um controle PID.
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Fonte: CTISM

Na Figura 8.11, podemos ver a simulacao de nosso sistema, utilizando um
sistema PID como controle. O objetivo é sempre obter a correcao da tem-
peratura da forma mais rapida possivel, com o menor erro e ainda assim
mantendo-se estavel.

Nessa figura, podemos perceber que temos ainda um tempo de regime tran-
sitorio bastante longo devido a uma oscilacdo no sistema. Isso também é um
sinal de que o sistema se encontra préximo a instabilidade.

Portanto, devem-se utilizar as técnicas de ajuste estudadas anteriormente
para corrigir os parametros, levando-se em conta a influéncia de cada um
deles na resposta do sistema. Na Figura 8.12, podemos ver um exemplo da
resposta do sistema com os ajustes otimizados. Fique a vontade para fazer
esses testes na planilha.
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Fonte: CTISM

Atualmente, podemos contar com uma infinidade de softwares de simulacao.
A melhor opcao para a solucao de certo problema depende principalmente
do tipo de modelo que escolhemos para representar o sistema.

Como um exemplo de simulacao de sistemas de controle, realizamos a simu-
lacdo do controle de temperatura de um forno, utilizando um modelo mate-
matico/computacional que foi resolvido utilizando uma planilha eletronica.

Esta simulacao, apesar de simples, nos permite analisar o sistema de controle
em diversas condicdes, desde um sistema on-off até um sistema PID completo.
Além disso, permite analisar o impacto da variacao de cada um dos controles
na resposta do sistema.



Em um controle on-off, qual o motivo do uso de uma histerese? (Faca
a simulacao do sistema, configurando a histerese para 0°C e analise o
resultado).

Na planilha de simulacao, temos um exemplo de controle PID para uma
onda senoidal. Procure o melhor ajuste possivel no sistema, ou seja, fa-
zendo a curva de temperatura acompanhar o mais proximamente possi-
vel a curva de setpoint.

Como na questdo anterior, procure o melhor ajuste possivel para o exem-
plo da curva em rampa na planilha.
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