UNIVERSIDADE DO VALE DO RIO DOS SINOS - UNISINOS
UNIDADE ACADEMICA DE GRADUACAO
CURSO DE ENGENHARIA ELETRICA

MARCELO JOAO PANDOLFO

AUTO SINTONIA DE CONTROLE PID

Séo Leopoldo
2018



MARCELO JOAO PANDOLFO

AUTO SINTONIA DE CONTROLE PID

Trabalho de Conclusdo de Curso
apresentado como requisito parcial para
obtencdo do titulo de Bacharel em
Engenharia Elétrica, pelo Curso de
Engenharia Elétrica da Universidade do
Vale do Rio dos Sinos - UNISINOS

Orientador: Prof. MSc. Leonel Augusto Calliari Poltosi

Sé&o Leopoldo
2018



RESUMO

O presente trabalho oferece o estudo e a implementacdo de um algoritmo de
auto sintonia para controladores PID. Para isso, o estudo aborda na sua
fundamentacéo tedrica uma breve introducédo sobre os CLPs e a norma IEC-61131,
na sequéncia, apresenta as caracteristicas do controle PID, prosseguindo com 0s
métodos de sintonia de Ziegler e Nichols e do relé realimentado de Astrom e
Hagglund, para, por fim, tratar dos indicadores de desempenho em malhas de
controle. A implementacédo da funcédo de auto sintonia, por sua vez, foi desenvolvida
em conformidade com a norma e dentro do ambiente de programacao de um CLP
industrial, utilizando a técnica do relé realimentado, com e sem histerese. Sendo
assim, a avaliacdo das técnicas empregadas foi realizada em nivel de simulacao,
para sistemas de primeira e segunda ordem, verificando o desempenho servo e
regulatério das malhas de controle. Os resultados obtidos revelaram um melhor
desempenho da técnica implementada que também se mostrou pratica em termos

de execucao.

Palavras-chave: Norma IEC-61131. Controle PID. Auto sintonia. Método do relé.
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1 INTRODUGAO

A grande maioria dos controladores atualmente utilizados na industria (cerca
de 90%) sao controladores do tipo Proporcional Integral Derivativo (PID). Desde que
estejam bem ajustados, eles mostram resultados de controle adequados para as
aplicacdes (Bobal et al., 2005). Além disso, possuem estrutura bem conhecida e de
facil implementacdo. E no caso de os parametros terem sido bem escolhidos, eles
sdo capazes de controlar uma parcela significativa dos processos tecnolégicos em
tempo continuo.

A sintonia do controle PID é um procedimento que depende diretamente do
conhecimento e da habilidade do engenheiro de controle ou mesmo do operador da
planta. Mesmo que as diretrizes de sintonia estejam disponiveis, a técnica de ajuste
do controlador pode despender de um tempo consideravel e isso resulta que muitos
lagos de controle da planta sejam, muitas vezes, mal ajustados e o potencial total do
sistema de controle ndo seja alcangado.

Ponderando essas questdes, fica claro que o ajuste dos ganhos do controle
PID sao fundamentais para o seu correto funcionamento. Sendo assim, o uso de
técnicas de auto sintonia podem auxiliar e dinamizar a obtencdo de parametros

adequados, que atendam as condi¢des do processo.
1.1 Tema

Emprego de hardwares e softwares industriais para o estudo e

implementacéo de técnicas de auto sintonia em controladores do tipo PID.
1.2 Delimitac&o do Tema

A abrangéncia deste trabalho se limita ao estudo de técnicas de auto sintonia
para controladores PID aplicadas a processos mono variaveis, as quais serao
implementadas em um Controlador Logico Programavel (CLP), visando a realizagéo
de testes e avaliagcdo de desempenho. Os testes vao ser realizados somente em
ambiente de simulacdo e, portanto, ndo serdo aplicados em sistemas reais ou

fisicos.
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1.3 Problema

Métodos de controle baseados em sistemas lineares sdo muito utilizados em
processos industriais, sendo estes susceptiveis a interferéncias como ruidos,
perturbacdes ou variacbes do processo, capazes de modificar o seu ponto de
operacéo e influenciar no desempenho do controle ou, ainda de forma mais direta, o
desempenho é comprometido devido a problemas de sintonizagéo.

Em vista disso, seria possivel determinar os parametros de ajuste de um
controlador PID através de um método de auto sintonia, que seja de facil

implementacdo em processos industriais e que busque um melhor desempenho?

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho consiste em estudar técnicas de auto sintonia para
controladores PID e implementa-las em um CLP atendendo a norma IEC-61131-3.
Realizando testes e avaliando o desempenho dos ajustes projetados para o

controlador.

1.4.2 Objetivos Especificos

Este trabalho tem como objetivos especificos:

a) Desenvolver um algoritmo de auto sintonia em conformidade com a norma
IEC-61131-3, possibilitando a replicacdo do cédigo para outros
dispositivos;

b) Avaliar em nivel de simulacdo o desempenho do algoritmo de auto sintonia

frente aos comportamentos servo e regulatorio da malha de controle.

1.5 Justificativa

O controlador PID pode ser muito eficaz na condugdo de uma variavel de

processo medida em direcdo a um ponto de ajuste desejado, mas somente se 0
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controlador for ajustado ou sintonizado para acomodar o comportamento do
processo controlado.

Atualmente, existem no mercado muitos fabricantes de CLP que possuem
ferramentas de software para a auto sintonia de controladores PID. Essas solucdes
sdao comumente integradas com o seu hardware, o que pode apresentar um elevado
custo e uma baixa flexibilidade na escolha ou troca do controlador.

Por essas razoes, justifica-se o desenvolvimento de um algoritmo para auto
sintonia de controladores PID. Estando em conformidade com a norma IEC-61131-3,
o cbdigo se mostra uma alternativa para varios dispositivos, na melhoria do

desempenho de malhas de controle.



14

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Este capitulo se propde a apresentar a fundamentacao tedrica utilizada para
elaboracao deste trabalho, que se inicia com uma breve explanacao sobre o CLP e a
norma IEC-61131-3. Na sequéncia aborda o controlador PID, as técnicas de auto
sintonia voltadas para o método do relé e, finalmente, os indices de desempenho

para malhas de controle
2.1 Controlador Légico Programavel

O CLP é um sistema eletrbnico digital que executa operacdes de logica,
temporizacdo, sequenciamento, contagem e aritmética, com o objetivo de controlar
0s mais diversos tipos de maquinas e processos (HANSSEN, 2015).

Sendo o nucleo de um sistema de automacéo, os dados de entrada de um
CLP séo fornecidos por dispositivos piloto ou sensores, ja as saidas, propiciam o
acionamento de atuadores. As operacbes a serem executadas pelo CLP sao
programadas pelo usuéario e, sendo um sistema microprocessado, seu principio de
funcionamento (Figura 1) é baseado em trés passos:

e Trazer os dados do processo para o CLP por meio das entradas;
e Processar esses dados de acordo com uma légica pré-determinada;

e Transmitir os dados processados para as saidas do CLP.

Figura 1 - Ciclo de Operacédo de um CLP

Leitura das
Entradas

Y

Execugao do Rotinas
Programa Internas

Y

Atualizagao
das Saidas

Tempo de Ciclo
(1-50 ms tipico)

Fonte: Adaptado de Hanssen (2015)
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O procedimento apresentado pela Figura 1 constitui um ciclo de varredura
que se repete enquanto o CLP estiver operando. Todo o ciclo de varredura é
executado muito rapidamente, levando apenas alguns poucos milissegundos entre a
leitura da entrada e a atualizacao da saida (HANSSEN, 2015).

O processador do CLP é chamado de unidade de processamento central
(CPU). Os processadores variam em velocidade de processamento e opcdes de
memoria (tipo e capacidade). Um mddulo de processador pode ser dividido em duas

secoes: a secao da CPU e a secdo da memaria, como mostra a Figura 2.

Figura 2 - Representacdo Esquematica em Modulos de um CLP

Maédulo Processador

I
Fonte de :
Energia I

I
|

Interface de
Comunicacao

l Modulos de E/S
A J

Dispositivos Dispositivos
E/S E/S
Discretos Analdgicos

Los)

Fonte: Adaptado de Petruzella (2017)

A secdo da CPU executa o programa do usuario e toma as decisdes
necessérias pelo CLP para operar e se comunicar com outros méodulos. A secdo de
memoria armazena eletronicamente o programa do CLP, juntamente com outras
informacgdes digitais recuperaveis, como informagbes dos modulos de entrada e
saida (PETRUZELLA, 2017).

As entradas e saidas de um CLP podem ser digitais ou analdgicas. A entrada
digital recebe o sinal de um dispositivo piloto, onde um contato é aberto ou fechado
aplicando ou retirando um sinal de tenséo. Esse dispositivo pode ser uma botoeira,

termostato, chave fim de curso, relé térmico e assim por diante.



16

A saida digital também promove o fechamento ou abertura de um contato que
permite a energizacdo ou desenergizagcdo de dispositivos de acionamento de
atuadores. Ela normalmente ndo energiza os atuadores diretamente devido a sua
baixa capacidade de conducao de corrente (BOLTON, 2006).

Os dispositivos discretos sdo entradas e saidas que possuem apenas dois
estados: ativado e desativado. Em comparacdo, os dispositivos analégicos
representam quantidades fisicas que podem ter uma faixa de valores. As entradas e
saidas analogicas podem operar com sinais que variamde 0al1l0V,0a20mAe 4 a
20 mA (HANSSEN, 2015).

Como representado na Figura 3, o médulo de entrada analégica do CLP
contém um circuito necessario para receber um sinal analdgico de tensdo ou
corrente do dispositivo de campo, no caso um transmissor de nivel. O valor recebido
€ convertido para um valor digital para uso do processador. Por sua vez, o mddulo
de saida analdgica aceita o valor digital do processador e o converte de volta para

um sinal analégico que atua sobre a valvula (PETRUZELLA, 2017).

Figura 3 - Sistema Tipico de Controle com Entrada e Saida Analdgica

.
<

Saida Analégica

Valvula

CLP
Sensor =
de Nivel

—
—

Entrada Analdgica

Fonte: Adaptado de Petruzella (2017)

Para a execucdo de uma determinada tarefa automatica pelo controlador,
basta programar o CLP com um software dedicado através de um computador
pessoal. Com o software o usuario pode editar, testar e documentar os programas
de operacdo. Com o programa devidamente compilado, ele pode ser descarregado
para o CLP que passa, por sua vez, a executar as tarefas de acordo com as
instru¢des implementadas (BOLTON, 2006).
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2.1.1 Norma IEC-61131-3

A criacdo de diversos modelos de equipamentos dedicados a automacao
industrial gerou uma grande variedade de produtos e, como consequéncia, uma
incompatibilidade das caracteristicas com referéncia a programacao dos mesmos.

Para atender as demandas da comunidade industrial internacional, foram
formados grupos de trabalho dentro da International Electrotechnical Commission
(IEC) para avaliar o projeto completo de controladores l6gicos programaveis. Foram
incluidos temas como: hardware, instalacéo, testes, documentacéo, programacao e
comunicacdo (JOHN e TIEGELKAMP, 2010). Os itens a serem normatizados foram
separados em partes como mostra a Tabela 1.

Tabela 1 - Partes da Norma IEC-61131

Parte Titulo Conteddo Publicacéo

Definicdo da terminologia e

Parte 1 | General Information :
conceitos.

2003 (22 Ed.)

Equipment Requirements and Teste de verificacdo e fabricacéo

Parte 2 . S
Tests eletrbnica e mecanica.

2003 (22 Ed.)

Estrutura do software do CLP,
Parte 3 | Programmable Languages linguagens e execucgdo de 2003 (22 Ed.)
programas.

Orientac6es para selecéo,
Parte 4 | User Guidelines instalacdo e manutencéo de 2004 (22 Ed.)
CLP’s.

Funcionalidades para
Parte 5 | Communications comunicagao com outros 2000 (12 Ed.)
dispositivos.

Parte 6 | Reservada - -

Funcionalidades de software,
incluindo blocos funcionais
padrbes para tratamento de
I6gica nebulosa dentro de CLP’s.

Parte 7 | Fuzzy Control Programming 2000 (12 Ed.)

Guidelines for the Application and
Parte 8 | Implementation of Programming
Languages

Orientac6es para implementacéo

a
das linguagens IEC 1131-3. 2003 (27 Ed)

Fonte: Adaptado de John e Tiegelkamp (2010)

A parte 3 da norma que trata da estrutura do software do CLP e linguagens de

programacao sera estudada na proxima secao.
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2.1.1.1 Modelo de Software IEC

Um dos aspectos mais importantes da programacao de qualquer sistema é a
capacidade de decompor o software em partes menores. Esse foi um dos principais
objetivos do grupo que elaborou a norma IEC 61131-3 (HANSSEN, 2015). A
programacdo baseada na norma IEC é orientada para o desenvolvimento de
programas fundamentados por trés principios béasicos:

e Modularizacao;
e Estruturacéo;
e Reutilizacéo.

A norma propicia que sejam criados ambientes de programacao capazes de

decompor programas em diferentes elementos de software, como apresenta a

Figura 4. Para isso conta com uma interface padronizada e bem definida entre os

elementos.
Figura 4 - Modelo de Software da Norma IEC-61131-3
Configuragao
Recurso Recurso
Tarefa Tarefa Tarefa Tarefa

i ™ T
[ S S |
Programa Programa ‘\ Programa i N - Programa

\ P

\
FB FB FB F8

_
Variaveis Globais e de 4 Representacado Direta

L 4 4

Caminhos de Acesso

I - EEEE] varidveis
Bloco Funcional :
FuncGes de Comunicagdo - IEC 61131-5  : _J c minhos de Acesso -

: — — Controle de Execug3o :

Fonte: Adaptado de IEC 61131-3 (2003)
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2.1.1.1.1 Configuracdes

No nivel mais alto, o software para um sistema de controle esta contido numa
configuracdo. A configuracdo define todos os elementos de software que interagem
entre si para desempenhar as funcdes de controle. Esses elementos podem ser

CLPs, Interface Homem-Maquina (IHM), dispositivos de comunicacao, etc.

2.1.1.1.2 Recursos

Dentro de cada configuracdo pode existir um ou mais recursos. Um recurso é
qualquer elemento com capacidade de processamento, responsavel pela execucao
de programas, como por exemplo, a CPU do CLP. Sua principal caracteristica é a
existéncia de uma interface entre o programa e as entradas e saidas fisicas do CLP

2.1.1.1.3 Programas

Um programa pode ser construido a partir de diferentes elementos de
software. Ele consiste em um numero de fungbes ou blocos funcionais
interconectados, capazes de trocar dados através das conexdes de software. Um
programa pode acessar diretamente as variaveis de E/S e se comunicar com outros
programas. A execucao de diferentes partes de um programa, blocos funcionais por

exemplo, pode ser controlada usando tarefas.

2.1.1.1.4 Tarefas

Uma tarefa pode ser configurada para controlar a execugédo de programas ou
blocos funcionais, de forma periddica ou engatilhada por eventos (triggers). Um
bloco funcional, ndo devidamente associado a uma tarefa, sera executado na

mesma tarefa do programa que esteja contido.

2.1.1.1.5 Blocos Funcionais

O bloco funcional (FB) tem um dos conceitos mais importantes da norma, o
seu uso permite um projeto de software de forma hierarquica e estrutura. Blocos

funcionais podem ser utilizados para a criagao de elementos de software totalmente
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reutilizaveis, sendo implementados por um algoritmo interno. Os dados possuem
persisténcia, ou seja, possuem estados internos que sao mantidos entre uma
execucao e outra. Exemplos tipicos de blocos funcionais séo blocos de controle PID,

temporizadores e controle de motores.

2.1.1.1.6 Funcdes

Sao elementos de software que ndo aparecem no modelo da norma (Figura
4). Funcdes ndo possuem persisténcia, existindo apenas em tempo de execucao,
assim como sub-rotinas convencionais. Logo, ndo possuem estados internos,
sempre produzem o0 mesmo resultado para o0 mesmo conjunto de entradas.

Exemplos tipicos de fun¢Bes sdo os blocos aritméticos, légicos e comparadores.

2.1.1.1.7 Variaveis Locais e Globais

A norma exige a declaracédo de variaveis dentro de diferentes elementos de
software como programas, funcfes e blocos funcionais. As variaveis podem utilizar

nomes simbdlicos e serem de diferentes tipos de dados, conforme a Tabela 2.

Tabela 2 - Principais Tipos de Dados Definidos pela Norma IEC 61131-3

Tipo de Dado Tipo IEC Descricdo Bits Faixa
BOOL Bit string of 1 bit 1 Digital, estados légicos
BYTE Bit string 8 Informacao binéaria

Cadeia de Bits | WORD Bit string 16 | Informacé&o binéaria
DWORD | Bit string 32 | Informacé&o binéaria
LWORD Bit string 64 | Informacé&o binéaria
SINT Short integer 8 |-128a+127
INT Integer 16 | -32768 a +32767
DINT Double integer 32 | -2 a(2*™1)

_ LINT Long integer 64 | -2°a(2%-1)
Inteiro

USINT Unsigned short integer 8 |0a255
UINT Unsigned integer 16 | 0 a 65535
UDINT Unsigned double integer | 32 | 0a (2%-1)
ULINT Unsigned long integer 64 | 0a(2*-1)

Ponto Flutuante REAL Real 52 | $10°%
LREAL Long Real 64 | +10%308

Fonte: Adaptado de IEC 61131-3 (2003)
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Variaveis locais possuem escopo ao elemento de software em que foram
declaradas, permitindo acesso dentro do proprio elemento, que pode ser uma
configuracédo, recurso, programa, bloco funcional ou funcdo. Ja variaveis de escopo
global podem ser acessadas por todos os elementos, mas devem ser declaradas

dentro de uma configuragao ou recurso.

2.1.1.1.8 Variaveis de Representacédo Direta

As variaveis de representacdo direta sdo as que permitem acessar
diretamente as posicbes de memoédria do CLP. Elas tém seu uso restrito aos
programas, nao permitindo que blocos funcionais e fungbes facam acesso direto.
Como posi¢cBes de memoria, temos a imagem de entrada, a imagem de saida e a
memo©ria interna.

A notacdo utilizada para o enderecamento é padronizada, a fim de permitir
portabilidade. Todas comegcam com o0 caractere % seguido de uma ou duas letras,
conforme a Tabela 3.

Tabela 3 - Divisdo das Memoérias do CLP e Significado das Letras

Primeira Interpretacao
Letra P ¢
| Entradas (Input): Recebe os valores das variaveis analdgicas e discretas dos
modulos de entrada.
0 Saida (Output): Para armazenar os valores das varidveis a serem escritos nos
dispositivos externos.
M Memoria interna: armazena os valores intermediarios.
Segunda Interpretacao
Letra P ¢
X Bit
B Byte (8 bits)
w Word (16 bits)
D Double word (32 bits)
L Long word (64 bits)

Fonte: Adaptado de IEC 61131-3 (2003)
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2.1.1.2 Linguagens de Programacéao

A norma IEC 61131-3 define cinco linguagens de programacdo para
desenvolvimento de software de CLP. Duas delas sdo textuais e outras trés,

graficas, como indica a Tabela 4.

Tabela 4 - Linguagens da Norma IEC 61131-3

Linguagem IEC Tipo
Texto Estruturado (ST) )
. Textuais
Lista de Instrucdes (IL)
Diagrama de Blocos Funcionais (FBD)
Diagrama Ladder (LD) Graficas

Sequenciamento Gréfico de Fung¢bes (SFC)

Fonte: Adaptado de IEC 61131-3 (2003)

Foram padronizadas pela norma as principais linguagens de programacao
utilizadas para controle industrial. Cada linguagem possui caracteristicas distintas,
de forma que se complementam na implementacéo do software.

Nesse trabalho serd dado enfoque na linguagem de texto estruturado (ST) e
na de diagrama de blocos funcionais (FBD), que serdo abordadas nas proximas
secoes.

2.1.1.2.1 Texto Estruturado (ST)

A linguagem de programacao texto estruturado (ST) é uma linguagem de alto
nivel com sintaxe similar ao Pascal e ao "C". Foi desenvolvida especificamente para
controle industrial e pode ser usada em elementos do software como programas,
blocos funcionais e funcdes (JOHN e TIEGELKAMP, 2010).

E uma linguagem flexivel e de facil assimilagio para os desenvolvedores de
software. Oferece uma grande variedade de declaracbes que descrevem uma
funcionalidade complexa de uma maneira muito compacta, além de conter todos os
elementos esséncias de uma linguagem de programac¢do moderna:

e Comandos condicionais (IF-THEN-ELSE e CASE);
e Comandos de repeticdo (FOR-DO, WHILE-DO e REPET-UNTIL);

e Célculos diversos e implementagéo de algoritmos.



Os operadores padrdes da linguagem ST sdo mostrados na Tabela 5.

Tabela 5 - Operadores Padrbes para Linguagem ST

Operador Descricéo Exemplo Resultado
() Expresséo com paréntesis (2*3)+(4*5) 26
Funcéo (...) | Lista de pardmetros de uma funcéo CONCAT (‘AB','CD") 'ABCD'
** Exponenciacéo 3*4 81
- Negacao -10 -10
NOT Complemento booleano NOT TRUE FALSE
* Multiplicacdo 10* 20 200
/ Divisdo 20/10 2
MOD Operador de médulo 17 MOD 10 7
+ Soma 14+15 3.9
- Subtracéo 3-2-1 0
<, >, <=,>= | Comparacao 10> 20 FALSE
= Igualdade 20=20 TRUE
<> Desigualdade 10<>10 FALSE
&, AND E booleano TRUE AND FALSE FALSE
XOR OU Exclusivo booleano TRUE XOR FALSE TRUE
OR OU booleano TRUE OR FALSE TRUE

Fonte: Adaptado de IEC 61131-3 (2003)
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A Figura 5 apresenta um exemplo de codigo em ST, contendo declaracéo de

Figura 5 - Exemplo de Cédigo em Linguagem ST

PROGRAM PLC_PRG

variaveis, instrucdes de condicdo, um laco FOR e ordenacéo de valores.

VAR
Index: INT = 1;
Parameter : ARRAY [0..10] OF REAL;
Data AT %MwWS5 : ARRAY [0..10] OF REAL;
END_VAR
IF %MX0.1 THE
%BMWe = 0;

HMX0.2 = %MX20.0;
ELSIF NOT %MX3.0@ THEN

%MWO := 10;

END_IF;

FOR Index := 1 TO 10 BY 1 DO
Parameter[Index] := Data[Index];
Index := Index - 1;

END_FOR;

Fonte: Hanssen (2015)
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2.1.1.2.2 Diagrama de Blocos Funcionais (FBD)

A linguagem de programacdo diagrama de blocos estruturados (FBD) é do
tipo grafica e é baseada em diagrama de circuitos. Ela é representada como mostra
a Figura 6, através de blocos interconectados destacando o fluxo dos sinais entre os
elementos. E utilizada para descrever o comportamento de funcdes, blocos

funcionais e programas.

Figura 6 - Exemplo de Cédigo em Linguagem FBD

Alta_Pressao TON
IN ;
Acionamento

T#30s Ql

| PJ'

RS

Habilita S Alarme

— AND Ql b—
Rec_Alarme R1

Fonte: Hanssen (2015)

O FBD inclui, entre outras coisas, 0 uso das funcdes ldgicas padrées, como
AND, OR, NOT, etc. Também pode utilizar blocos de funcdo (FBs), como
temporizadores e contadores, além de fungbes criadas pelo usuério. De qualquer
forma, o FBD n&o oferece nenhuma solucdo que nao possa ser executada
diretamente em ST (HANSSEN, 2015).

Uma caracteristica interessante € que o FBD € que propicia uma Vvisdo macro
do cédigo e permite realimentacao entre os blocos funcionais. Como mostra a Figura

7, onde o sinal de saida é realimentado na entrada do bloco precedente.

Figura 7 - Realimenta¢éo na Linguagem FBD

AHD OR

Vard —
— VarC —O

Fonte: Hanssen (2015)

A sequéncia de execucdo dos blocos pode ser definida previamente, o que

pode vir a definir ou alterar o comportamento final do programa.



25

2.2 Controlador PID

Na Figura 8 esta representado um sistema de controle em malha fechada.
Nele, o sinal de saida do processo Y(S) que deve ser controlado € amostrado e
comparado com o valor de referéncia R(S). A diferenca dos dois sinais é chamada
de sinal de erro E(S). Este atua como entrada no controlador que, por sua vez, tem a
tarefa de gerar o sinal de controle U(S). A acdo de controle deve ser capaz de agir

no processo, modificando sua saida Y(S) e corrigindo o sinal do erro E(S).

Figura 8 - Sistema de controle em malha fechada

R(S) E(S) U(s)

cs) 2400 G e

Controlador Processo

Fonte: Adaptado de Ogata (1997)

Para se verificar a agdo gerada por um controlador do tipo PID é necessario
inicialmente compreender sua lei de controle, que é descrita pela seguinte funcéo de

transferéncia:
K;
U(s) = (Kp + " + de> E(s) (1)

Ou ainda, de forma equivalente, modelado pela seguinte equacao diferencial:

t
u(t) = Kye(t) + Kif e(t)dt + Ky dzit)
0

(2)

Sendo e(t) o sinal de erro do controlador, u(t) o sinal de controle, K,, 0 ganho
proporcional, K; o ganho integral e K; o ganho derivativo. As parcelas integral e
derivativa podem ser escritas em termos do tempo integrativo (T;) e do tempo

derivativo (T,).

K—K” 3
=7 3)
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Ky = K,Ty 4)

2.2.1 Agbes do Controlador PID

Em muitos casos préaticos, as caracteristicas de desempenho desejadas de
sistema de controle sdo especificadas em termos de grandezas no dominio do
tempo. E a resposta transitoria de um sistema, frequentemente, apresenta
oscilagbes amortecidas antes de alcancar o regime estacionario (OGATA, 1997).

Ao especificar caracteristicas de resposta transitéria de um sistema de
controle a uma excitacdo em degrau unitario, € comum especificar o tempo de

subida (t,), tempo de acomodacao (ts;) e o sobressinal (M,). Especificacdes essas

mostradas graficamente na Figura 9.

Figura 9 - Especificagdo da Curva de Resposta ao Degrau Unitério

el k

Tolerincia aceitivel

0,05
ol
002

|
|
I
I
I
:
05 |-=--F |
!
I
I
i
|
i
I

Fonte: Ogata (1997)

O tempo de subida (t,) indica o tempo necessario para que a resposta passe
de 0 a 100% do seu valor final, esse faixa pode variar conforme o tipo de sistema. O
sobressinal (M) indica a estabilidade relativa do sistema, sendo o delta entre o
maximo valor de pico da curva de resposta e o valor unitario do degrau. J4 o tempo
de acomodacgédo (t,), indica 0 tempo necessario para que a curva de resposta
alcance valores dentro de uma faixa em torno do valor final e ai permaneca. Essa

tolerancia em torno do valor final esta associada ao erro em regime (eg).
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Cada ganho de um controlador PID tem influéncia direta nas especificacbes
de regime transitorio do sistema. A Tabela 6 apresenta o efeito na resposta temporal

do sistema ao se aumentar uma determinada acao do controlador.

Tabela 6 - Efeito de Cada uma das Acbes na Resposta do Sistema

Ganho Tempo de Sobressinal Tempo Eie Erro em
Subida (t,) (Mp) Acomodagao (ts) Regime (ess)
Ko Diminui Aumenta Pequena Alteracdo Diminui
K; Diminui Aumenta Aumenta Elimina
Ky Pequena Alteracéo Diminui Diminui Pequena Alteracéo

Fonte: Elaborado pelo Autor

Nas préximas sec¢des serdo tratadas com mais detalhes cada uma das acdes

de um controlador do tipo PID.

2.2.1.1 Acao Proporcional

Associada com a amplitude do erro, o ajuste da agao proporcional visa a
diminuicdo do erro em regime (es). Mas, a modificacdo desse parametro afeta
também o tempo de acomodacdo (t;), o que pode ocasionar a instabilidade do
sistema (OGATA, 1997).

2.2.1.2 Acéo Integral

Associada com a duracao do erro, o ajuste da acao integral visa a eliminacao
do erro em regime (eg), devido ao acréscimo de um polo na origem. Porém,
modificando este parametro, o tempo de acomodacao (t;) e o sobressinal (M,)

também séo afetados, diminuindo a estabilidade relativa do sistema (OGATA, 1997).

2.2.1.3 Acéo Derivativa

Associada a tendéncia do erro, o ajuste da acao derivativa visa melhorar o
comportamento do transitorio. Isso porque, as alteracbes da variavel de controle s6
influenciam a saida do processo depois de um tempo, 0 que caracteriza um

determinado atraso na acdo do controlador. Todavia, 0 termo derivativo antecipa o
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valor da variavel de controle por extrapolacdo linear, diminuindo o erro antes que
este se torne elevado. Além disso, a acdo derivativa adiciona amortecimento ao

sistema, ajudando na estabilizacdo (OGATA, 1997).

2.2.2 Estrutura do Controlador

O controlador PID é usualmente representado nas configuracdes paralela,
série e ideal, sendo que essa Ultima serd aborda nessa secéo.

A configuracdo ideal também é chamada em algumas bibliografias de PID
nao-interativo, pelo fato de que o T; néo interfere na parte derivativa e o T; nao
interfere na parte integral. Contudo, esse é o formato mais usado nos controladores

digitais, apresentado pela equacao (5).

de(t)
dt

K, t
u(t) = Kpe(t) + Tf e(n)dr + K, K, (5)
0

l

Na forma ideal, o ganho K, multiplica as parcelas integrativa e derivativa, de

maneira que 0s termos sejam calculados separadamente e, quando somados,

componham a ac¢ao do controlador, como mostra a Figura 10.

Figura 10 - Configuracao PID ideal

Fonte: Pinto (2014)
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2.2.3 Controlador na Forma Discreta

A conversao do algoritmo de controle PID para a forma discreta torna possivel
sua utilizagdo em sistemas digitais. Nesse caso, 0 tempo de amostragem (Ts)
determina o intervalo para que a acao de controle, que € mantida constante, seja
atualizada e aplicada ao processo (Bobal et al., 2005). Contudo, os termos integral e
derivativo devem ser aproximados por operacdes discretas equivalentes.

Sendo assim, o equacionamento do controlador PID discreto ideal de posi¢cao
é indicado pela equacao (6). Este algoritmo tem caracteristica ndo recursiva, uma

vez que, armazena o somatorio dos erros anteriores a cada iteracao.

u(k) = up + K,

k-1
T, , k) — e(k—1
e(t) + E; e(i) + Ty <e( ) ;S( )>] (6)

Outra forma de representacdo € dada pela equacédo (7) que indica a lei de
formagcdo do controlador PID discreto ideal de velocidade. Neste caso, sO sao
consideradas até trés amostras do erro para calculo da acdo de controle, além da

acao de controle anterior

K,T; K, T,
u(k) = u(k — 1) + Kyle(k) —e(k — D] + ; e(k—1) + ”T le(k) — 2e(k — 1) + e(k — 2)]

(7)

Como pode ser observado nas equacdes (6) e (7) o tempo de amostragem
(Ts) exerce influéncia na resposta do controle PID discreto. A diminuicdo do tempo
de amostragem reduz o erro de discretizacdo, fazendo com que a agao discreta
figue mais proxima da acdo continua, mas acarreta no aumento do esforgo
computacional (Bobal et al., 2005).

Todavia, o tempo de amostragem (T;) deve ser ajustado de forma apropriada,
levando em consideracdo ndo sO6 a aquisicdo das informagfes da dindmica do
processo, mas também a demanda computacional envolvida. Por essa razao,
recomenda-se que o valor do tempo de amostragem seja menor que um décimo do

valor da constante de tempo processo a ser controlado.
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A acao integral do controlador também requer uma maior atengéo para o caso
do erro do sistema atingir um valor elevado, ocasionando a saturacdo da saida de
controle. Nesta condicdo, o termo integral continuara integrando o erro, mesmo
durante a saturacdo da saida de controle, podendo atingir valores absolutos
elevados. Dessa forma, quando o erro do sistema diminuir, a saida de controle tende
a permanecer saturada, devido ao residuo do termo integral que ainda esti
presente. Para solucionar esse efeito, aplica-se uma protecdo do tipo antireset
windup, que desativa a ac¢do integral assim que saida de controle entra em

saturacao (Ramos, 2002).
2.4 Métodos de Sintonia de Ziegler-Nichols

Nesta secédo serdo abordados dois métodos de sintonia para controle PID que
foram desenvolvidos por Ziegler e Nichols. Os métodos fazem uso de ensaios para
obtencdo de determinadas caracteristicas dindmicas do processo. Essas
caracteristicas, por sua vez, sdo utilizadas para definir os parametros do controlador.

2.4.1 Método da Resposta em Frequéncia

Na aplicacdo deste método é necessario realizar um ensaio para encontrar 0
ganho critico (K,) e o periodo critico (T,) do sistema a ser controlado. Inicialmente, o
controlador deve estar apenas com a acdo proporcional habilitada e em malha
fechada. Com essa configuragdo estabelecida, o ganho proporcional (K,) deve ser
elevado até que a resposta do sistema seja oscilatéria com amplitude constante.
Atingindo essa condi¢do, o ganho critico (K,) € o proprio ganho proporcional (K,)
que resultou na resposta em oscilagdo sustentada do sistema (ASTROM e
WITTENMARK). Ja o periodo critico (T,) deve ser medido diretamente na resposta

do processo, conforme mostra a Figura 11.
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Figura 11 - Resposta do Sistema pelo Método da Resposta em Frequéncia

4
y(t)

s

Fonte: Pinto (2014)

Conhecendo os valores do ganho critico (K,) e do periodo critico (T,), a
sintonia para o controle PID é obtida com a aplicacdo da Tabela 7, proposta por

Ziegler e Nichols.

Tabela 7 - Ziegler-Nichols para sintonia PID, primeiro método

Controlador Kp T; Ty
P 0,5K, - -
PI 0,45K, | T,/1,2 -
PID 0,6K,, T./2 T,/8

Fonte: Adaptado de Campestrini (2006)

Uma consideracdo importante desse método € que por levar o processo a

oscilar no limite de sua estabilidade, ele pode causar a instabilidade do sistema.

2.4.2 Método da Resposta ao Degrau

Na a aplicacdo deste método € necessario realizar um ensaio para encontrar
as seguintes caracteristicas do processo: ganho em regime (K), constante de tempo
() e atraso de transporte (6) (OGATA, 1997). Inicialmente, com o controlador em
modo manual é gerado um degrau na saida do controle (AU) e a reposta do sistema
em malha aberta € obtida, conforme indica a Figura 12.

Com os dados coletados através do ensaio, pode-se aproximar o sistema por
uma funcdo de primeira ordem com atraso de transporte, conforme o modelo

paramétrico apresentado na equacao (8).

G(s) = on = ®)
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Onde K é o ganho em regime, 7 € a constante de tempo e 6 é o atraso de
transporte. Para a obtencéo do ganho em regime, verifica-se a variacdo gerada no
sinal de entrada (Au(t)) e a obtida no sinal de saida (Ay(t)), conforme equacéo (9).

Yinicial — Yfinal

Ay(t) =
y(®) range do medidor

Uinicial — Ufinal
range do medidor

_Ay(t)
— Au(t) ©)

Au(t) =

A obtencado da constante de tempo () e do atraso de transporte (8) através
da resposta do ensaio € apresentada pela Figura 12. Nela, a delimitacdo dos termos
é definida desenhando-se uma linha tangente ao ponto de inflexdo da curva até os
limites de interse¢cdo com o eixo do tempo e o valor da saida em regime (OGATA,
1997).

Figura 12 - Resposta do Sistema de 12 Ordem em Malha Aberta

F'y

y(t) /o

Fonte: (PINTO, 2014)

Conhecendo os valores do ganho em regime (K), constante de tempo (7) e
atraso de transporte (6), a sintonia para o controle PID € obtida com a aplicacdo da

Tabela 8, proposta por Ziegler e Nichols.
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Tabela 8 - Ziegler-Nichols para sintonia PID, segundo método

Controlador Kp T; Ty
P t/K0O - -
Pl 0,9(t/K6) | 3,336 -

PID 1,2(t/K0) 20 0,56

Fonte: Adaptado de Campestrini (2006)

2.5 Método do Relé para Sintonia

Esta técnica é baseada no método da resposta em frequéncia e apresenta
uma forma mais adequada para determinar o periodo critico (T;,) e o ganho critico
(K,) de um processo. O método do relé realimentado emprega uma técnica que tem
sido usada de forma muito eficaz para a sintonia de controladores PID. Seu
diferencial esta em criar uma oscilagdo com a frequéncia critica sem precisar levar o
sistema ao seu limite de estabilidade (ASTROM, GOODWIN e KUMAR, 1995).

O método de sintonia via relé tem importantes vantagens se comparado com o
meétodo da resposta em frequéncia de Ziegler-Nichols:
e Somente um teste experimental € necessario em vez do procedimento
tentativa e erro;
e A amplitude da saida do processo (a) pode ser calibrada pelo ajuste da
amplitude do relé (h);
e O processo nao é forcado ao limite da estabilidade;

e O teste experimental pode ser codificado em um CLP.

Nas secdes seguintes serdo elucidadas as teorias necessarias para usar a
técnica do método do relé para sintonia de controladores PID.

2.5.1 Método do Relé Ideal

O avanco apresentado por Astrom (1995) em relacdo ao método da resposta
em frequéncia, € a metodologia de obtencéo do ponto critico (K,,, T;,) por intermédio
de um ensaio realizado em malha fechada, no qual ndo se faz necessario atingir os
limites da estabilidade. A topologia do ensaio automatico utilizando o relé ideal é

indicada na Figura 13.
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Figura 13 - Topologia do Ensaio do Relé Ideal

SP e(t)
| —
- utt) Processo —lp
Relé
Controle

Fonte: Adaptado de Astrém (1995)

Com a aplicacdo do método, o controlador € colocado em manual e a entrada
do processo é conectada a saida do relé. A comutacao do relé ideal é regida pela
regra da equacao (10), sendo e(t) o sinal de erro, u(t) a entrada do processo e h a

amplitude do relé.

{ e(t) =0;u(t) =nh

e(t) < 0;u(t) = —h (10)

O efeito do chaveamento do relé na saida do processo é mostrado pela
Figura 14, onde observa-se a oscilacao sustentada de amplitude (a) o periodo critico
(T,) e amplitude do relé (h). Indica-se que a amplitude do relé (h) seja ajustada com

um valor entre 1% e 10% do sinal de controle no ponto de operacao da planta.

Figura 14 - Saida do Processo com Ensaio do Relé Ideal

Saida do processo

Saida dorele

Fonte: (PINTO, 2014)

A funcdo descritiva do relé ideal, denominada N(a) € dada pela seguinte

equacao:
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N(a) = :—Z (11)

O sistema apresentarda um ciclo-limite continuo (marginalmente estavel)

guando o ganho de malha for -1, satisfazendo a seguinte condicéo:

N(a)G(jw,) = —1
1
N(a)

GUwy) = = (12)

A saida do processo na frequéncia critica estara deslocada de 180°, logo é

possivel encontrar a funcéo para o ganho critico K,

arg(G (ja)u)) = -7
1 4h

K = —— = —
“ IG(j(‘)u)I na

(13)

A partir das informacdes levantadas pelo ensaio com relé realimentado
(amplitude do ciclo limite "a" e periodo de oscilagdo T,) € possivel determinar o
ganho critico K,,. E usando a Tabela 7, determinamos a sintonia do controlador

através do calculo dos parametros.
2.5.2 Método do Relé com Histerese

Esse método é indicado por Astrém (1995) para minimizar o problema de
chaveamentos indevidos do relé em virtude do ruido presente na medi¢do dos sinais
de campo. Para tanto, a comutacdo do relé com histerese é regida pela regra da
equacao (14), sendo: e(t) o sinal de erro, ¢ a histerese, u(t) a entrada do processo e
h a amplitude do relé.

e(t) = gu(t)=nh
e(t) < &u(t) =—h (14)
—e<e)<gult) =u(t—1)

A topologia do ensaio automatico utilizando o relé com histerese é

apresentada na Figura 15.
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Figura 15 - Topologia do Ensaio do Relé com Histerese

SP e(t)

—p
o utt) Processo —-ﬂp

Relé

Controle

Fonte: Adaptado de Astrom (1995)

Na Figura 16 verifica-se o efeito do relé com histerese sobre a saida do
processo. O nivel de histerese do relé deve ser selecionado com base na amplitude
do ruido, por exemplo, duas vezes maior que a amplitude do ruido (COELHO e
COELHO, 2004).

Figura 16 - Saida do Processo com Ensaio do Relé com Histerese

& Sdida do processo

| Tu

Saida do relé

Fonte: (PINTO, 2014)

O ganho critico para o relé com histerese, conforme indicado por Coelho e

Coelho (2004), pode ser obtido pela equacéao (15):

4h
K, = ——— 15
w=m —— (15)

Assim, utilizando os valores obtidos no ensaio juntamente com a Tabela 7,

determinamos a sintonia do controlador através do calculo dos parametros.
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2.6 Indicadores de Desempenho

Para avaliar o desempenho de um sistema de controle, sdo aplicados
Indicadores de Desempenho que auxiliam na analise da eficacia do controlador no
controle do processo. A seguir, 0s parametros comumente utilizados na literatura:

o Erro de controle: se refere a diferenca entre a referéncia (Set Point —
SP) e a variavel de processo (Process Variable - PV). O baixo valor deste parametro
indica uma boa atuacéo do controlador.

A partir do Erro de Controle sdo calculados os seguintes indices de
desempenho:

. Integral do quadrado do erro (Integral of the Square of the Error - ISE):
o indice € aplicado para ressaltar erros grandes, como os ocasionados pela troca de
referéncia, distlrbios e oscilacdo do processo e desconsiderar ruidos pequenos
(ASTROM e HAGGLUND, 2009). Segue a equacio em formato discreto.

N
ISE = Z[e(k)]2 (16)
k=1
. Integral do valor absoluto do erro (Integral of the Absolute magnitude of

the Error - IAE): o indice considera erros com valor absoluto pequeno como ruidos,
pois realiza o somatorio de todos os erros apresentados pelo sistema (ASTROM e

HAGGLUND, 2009). Segue a equac¢ido em formato discreto.

IAE = ) |e(k)] (17)
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3 METODOLOGIA

Nesta secdo, sdo apresentadas as ferramentas, as técnicas e o0s
procedimentos baseados na fundamentacdo tedrica que foram utilizados para

cumprir com os objetivos deste estudo.
3.1 Ferramentas Utilizadas
3.1.1 Software MasterTool IEC XE®

O MasterTool IEC XE® é o software de programacdo do CLP NEXTO®.
Estando em conformidade com a norma IEC 61131-3, o programa apresenta todas
as linguagens indicadas por ela. Respeitando também a estrutura de software com
todos os seus elementos: programas, blocos de fungdes, funcdes, entre outros.

3.1.2 CLP NEXTO®

O CLP NEXTO® é um dispositivo utilizado nos mais diversos seguimentos da
industria, como o ramo petroquimico, de transportes e de geracdo de energia. Sua
utilizacdo nesse trabalho se faz, também, por aceitar cddigos e programas

desenvolvidos em conformidade com a norma IEC 61131-3.
3.2 Modelagem dos Processos

Os processos foram modelados por funcdes de 1° e 2° ordem, que possuem
representacdo similar a de sistemas fisicos como, por exemplo, um controle de
temperatura e um controle de motor de corrente continua, respectivamente.

Essas fungdes séo representadas de forma discreta, seguindo um modelo de
estrutura Modelo Auto Regressivo com Entradas Exogenas (Auto-regressive with
Exogenous Terms Model - ARX). Nessa estrutura, a funcdo de transferéncia linear
discreta é apresentada na equacéo (18), onde u(k) é a entrada, y(k) € a saida e e(k)

€ um ruido estocastico adicionado na saida do processo.

z 4B(z™Y)

N

+ e(k) (18)
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Para a implementacdo no CLP, a saida desse sistema foi descrita por meio da
seguinte equacéo de diferencas discretas:

A(zD.y(k) = z7%B(z™ Y. u(t) + e(k) (19)
y(k) = —ay(k —1) —ay(k — 2) — - — apey(k —na) + 20
bou(k —d) + bju(k —d — 1) + -+ by, u(k — d — nb) + e(k) (20)

3.3 Controlador PID

O controlador PID utilizado nesse estudo é nativo do software MasterTool IEC
XE® e possui a configuracdo ideal de velocidade, conforme descrito no subcapitulo
2.2.3 Controlador na Forma Discreta.

3.4 Projeto do Algoritmo de Auto Sintonia

O algoritmo de auto sintonia foi desenvolvido utilizando as linguagens de
programacdo ST e FDB, dentro do ambiente do software MasterTool IEC XE®. O
intuito desta funcéo € implementar a técnica de auto sintonia através do método do

relé, modelo ideal e com histerese, para controladores PID.
3.5 Teste de Avaliacdo da Sintonia do Controlador

A avaliacdo da sintonia aplicada em cada um dos processos € realizada
através dos indices de qualidade baseados na integral do erro, o IAE e o ISE,
conforme descrito no subcapitulo 2.6 Indicadores de Desempenho.

Também sdo consideradas na avaliacdo da sintonia, as caracteristicas de

desempenho do sistema, como M,, t, e t,, referenciadas no subcapitulo 2.2.1 Agdes

do Controlador PID.
3.5.1 Avaliagdo do Sistema Frente ao Comportamento Servo

A avaliagdo do comportamento servo consiste em observar se o0 sistema

segue a referéncia com o menor erro possivel. Para tanto, o valor de SP do
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processo € alterado e a resposta do sistema é analisada de acordo com os indices
de desempenho IAE e ISE.

Para padronizar esse teste, foi empregada uma rotina para alteracdo dos
valores do SP. Essa rotina tem um minuto de execucao, o que é equivalente a um

periodo de amostragem de 600 ciclos do CLP.

3.5.2 Avaliacdo do Sistema Frente ao Comportamento Regulatério

A avaliacdo do comportamento regulatorio consiste em averiguar se o sistema
permanece seguindo a referéncia, apresentando a menor interferéncia possivel
perante perturbacdes. Para isso, adicionam-se perturbacdes, como ruidos e
distarbios, no sinal de saida do sistema, para entédo avaliar a atuacdo do controlador
perante os indices de desempenho IAE e ISE.

O disturbio utilizado para este teste foi um ruido branco que é o mais comum
em ambientes industriais. Ele foi gerado através de uma fungéo randémica que gera

valores aleatérios em um intervalo entre zero e um.
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4 ESTUDO DE CASO

Para a execucdo deste trabalho foram realizadas andlises de sintonia a
controladores Pl e PID. Primeiramente, utilizando o sistema de controle de primeira
ordem, foi aplicado o método do relé ideal a um controlador PIl. Posteriormente,
aplicaram-se os meétodos de sintonia do relé ideal e com histerese a um controle

PID, empregando-os a um sistema de segunda ordem.
4.1 Funcéao de Auto Sintonia

A funcao de auto sintonia foi desenvolvida na linguagem de programacao ST,
sendo incorporada a um controlador PID nativo do software MasterTool IEC XE®.
Dessa forma, originou-se o bloco funcional PID_TUNING, que associa o controlador
PID com o recurso da auto sintonia. A Figura 17 mostra a representacao grafica da

funcao na linguagem FDB.

Figura 17 — Funcédo de auto sintonia na linguagem FDB

PID TUNING
SP—SE - MV [— MV
BV BV GpTuned — GpTuned
Gp —Gp TiTuned —TiTuned
Td —Td TdTuned — TdTuned

Ti —Ti
100 —MaxVarMv
100 —MaxMVv

0 —MinMV

100 —MaxPV

0 —MinFV
SampleTime —SampleTime

EnableP —EnableP
EnableD —EnableD
Enablel —Enablel

Manual —Manual
Direct —Direct
Regtart —|BEestart
Tune —Tune

Belayhimp —(Belayhimp
Hysteresis —{Hysteresis
RelayCyclea —BelayCycles
Behavicr —Behavicr
ApplyGains —|ApplyGains

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Como apresentado na Figura 17 a funcdo PID_TUNING possui varidveis de
entrada e de saida. A maioria dessas variaveis séo relacionadas as caracteristicas
do controle PID, mas outras séo especificas para uso do recurso da auto sintonia. O
detalhamento das variaveis vinculadas a funcédo de auto sintonia € apresentado na
Tabela 9.

Tabela 9 - Variaveis da fungéo de auto sintonia

Variaveis

Ti D C
de Entrada ‘PO escri¢ao

Tune BOOL Se verdadeiro, habilita 0 modo de auto sintonia.

Indica a amplitude do sinal do relé.
RelayAmp REAL | Valor ajustado deve atender os limites: 0 < RelayAmp <= 10.
Se RelayAmp = 8, a amplitude do relé sera 8% do range da MV.

Indica a histerese do relé.
Valor ajustado deve ser maior que zero.

Havendo ruido o valor ajustado deve ser, no minimo, duas vezes maior do
que sua amplitude. Nao havendo ruido ajustar: Hysteresis = 0,001.

Hysteresis REAL

Indica o nimero de ciclos de chaveamento que o relé ir4 realizar.

RelayCycles INT . . .
Y-y Valor ajustado deve ser maior ou igual a quatro.

Seleciona o tipo de comportamento desejado para ajuste dos parametros:
0 — Comportamento moderado, resposta lenta;

1 — Comportamento conservativo, resposta normal;

2 — Comportamento agressivo, resposta rapida.

Behavior INT

Se verdadeiro, aplica ao controle os ganhos calculados pela auto sintonia.

ApplyGains BOOL , .
PRl Se falso, mantém no controlador os ganhos ajustados manualmente.

Variév,eis Tipo Descricéo

de Saida

GpTuned REAL | Ganho proporcional calculado pelo método do relé.
TiTuned REAL | Tempo integrativo calculado pelo método do relé.
TdTuned REAL | Tempo derivativo calculado pelo método do relé.

Fonte: Elaborado pelo Autor

Para que a funcédo PID_TUNING trabalhe como um controle PID padrao, as
entradas Tune e ApplyGains devem ser mantidas na condic¢ao falso.

Como condicao para iniciar a auto sintonia, o sistema deve estar em malha
fechada e estabilizado em um ponto de operacdo. Recomenda-se que este ponto
seja de um valor intermediario na faixa de operacdo da PV. Ja o controlador, pode
estar configurado em modo manual ou automatico. Atendida essas condigbes, a
auto sintonia pode ser aplicada conforme indica a Figura 18, que mostra o

funcionamento do algoritmo desenvolvido.
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Figura 18 - Fluxograma fung&o de auto sintonia

[ INIiCIO ] ;[ F:M
!

1.Comando

de Auto Sintonia Mantém 5. Aplica
\L. Sintonia Original Nova Sintonia
2.Inicializa 4

Variawveis

Comando

ins?
Condigbes ApplyGains?

Aceitas?

4, Calculo da
MNowva Sintonia

3. Inicia Condicdo

Acdo do Relé Esperada?

Fonte: Elaborado pelo Autor

Detalhando o fluxograma apresentado na Figura 18, o algoritmo da funcédo de

auto sintonia segue 0s seguintes passos:

1 - Comando de Auto Sintonia

Quando verdadeira a variavel de entrada Tune, 0 modo de auto sintonia é

habilitado, desde que o controlador ndo apresente nenhum erro de configuracao.

2 - Inicializa Variaveis

Nessa etapa sao inicializadas as variaveis internas da funcdo e os valores
atuais da MV e da PV sdo armazenados para referéncia. Em seguida, € verificado se
a amplitude ajustada para o relé (entrada RelayAmp) pode ser aplicada a partir do

valor atual da MV sem que haja saturacao do sinal.
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Se essa condicdo nao for satisfeita, o algoritmo volta ao primeiro estado
devendo ser reiniciado mas, se a condicdo for atendida, o controlador PID é

comutado para o modo manual.

3 - Inicia Acado do Relé

Com o controle em manual, o chaveamento do relé é iniciado atuando sobre a
MV de acordo com as configuracbes: amplitude do sinal, nimero de ciclos e
histerese (entradas RelayAmp, RelayCycles e Hysteresis).

Durante a aplicacdo do relé é possivel interromper a sua acao através do
comando Restart, que retorna o algoritmo ao primeiro estado. Esse comando deve
ser utilizado se a PV apresentar um comportamento inadequado, como por exemplo,
nao entrar em oscilacdo sustentavel.

Com a execucao completa da aplicacao do relé, analisando a resposta da MV
e da PV, se obtém o periodo critico T,, e a amplitude em oscilacao sustentada, para
entdo, calcular o ganho critico K,,. ApGs o ultimo ciclo de atuacdo do relé, a MV
retorna ao valor de referéncia, anteriormente armazenado, e o controlador é

comutado para o modo automatico.

4 - Célculo da Nova Sintonia

Com o valor do periodo critico T,, e do ganho critico K,,, os parametros da
nova sintonia sdo calculados através da aplicacdo das regras de Ziegler e Nichols
para a sensibilidade limiar (Tabela 7).

Os parametros calculados ainda sé&o ajustados conforme o tipo de
comportamento desejado da malha de controle (entrada Behavior), podendo este ser
moderado (aplica 30% dos ganhos), conservativo (aplica 60% dos ganhos) ou

agressivo (aplica 100% dos ganhos), conforme a velocidade de resposta.

5 - Aplica Nova Sintonia

Quando verdadeira a variavel de entrada ApplyGains, os valores calculados

pela auto sintonia e adequados de acordo com o comportamento escolhido (saidas



45

GpTuned, TiTuned e TdTuned) sédo aplicados ao controlador. Caso contrario, o

controle permanece com a sintonia original (entradas Gp, Ti e Td).
4.2 Ambiente de Programacéao

A funcédo de auto sintonia desenvolvida foi implementada dentro do ambiente
de programacdo do software MasterTool IEC XE® que é apresentado na figura a

seqguir.

Figura 19 - Ambiente de programacao software MasterTool IEC XE®

% MIP_PID_3030.project” - MasterTool IEC XE = | |
Arquivo Editar Visuglizar Projeto  FBDAD/IL Compilar Comunicagde Depurar Ferramentas Janelas  Ajuda
Sf== = 4 BB X M AR BT % dh ©
Dispositivos v 1 x Configuration (Bus) @ Controle_la » -
=5 MIP_PID_ 3030 hd 1| PROGRAM Controle_la - D
=[] Device (Nx3030) VER
—2 P Logic ] CONTROLE: PID_TUNING: £
=} Application FROCESSO: BROCESS:
@ Bill of Materials = END_VAR -
. =
Configuration and Consumption 1 CONTROLE PROCESS0 L
@ Diagnostic Explorer PID TUNING PROCESS ADD
=D sE— 5P B My Uin Yout [—| —out
3 PID_TUNING (FE) PV —EV GpTuned — GpTuned +
PROCESS (FE) Gp—Gp TiTuned — TiTuned
ﬂ Diagnostics Td —Td TdTuned — TdTuned
@ o Ti —Ti
@ 10qualties 100 —MaxVarMv
m Library Manager 100 —|MaxMV
[T controle_1a (Pr) o —p=nty
[£] controle_2a (PRE) 100 —
@ Degrau (PRG) e
Indices (PRG) SampleTime —SampleTime
) EnableP —EnableP
@ MainPrg (PRG)
EnableD —EnableD E
Plotar_L (PRG) Enablel —Enablel
Plotar_2 (PRE) Manual —Manual
E> @ Task Configuration Direct —|Direct
@‘ﬂ Indices Restart —Restart
& Maha Tune — Tune
=i configuration (Bus) Relayimp —RelayAmp
= m NX3030 (MX3030) Hysteresis —Hysteresis
® coM1 RelayCycles —RelayCycles
s com2 Behavior — Behavior
% NET L ApplyGains —ApplyGains
s NET2
SampleTime —{SampleTime
System —|Syatem
Perturbation —
& [4[Q) |00 € -
4 m 3 4 L
Ultima compilacdo: €3 0 & 0 Pré-compilaco o Usudrio Atual: (ninguém) INS Linl Col20 Can20

Fonte: Elaborado pelo Autor

Esse mesmo ambiente foi utilizado para testar o algoritmo de auto sintonia em
conjunto com o CLP NEXTO®. Durante os testes realizados, foi apurado que tanto
utilizando o CLP, quanto o modo de simulacdo do MasterTool IEC XE®, os
resultados obtidos foram os mesmos. Por essa razéo, foi utilizado o recurso de

simulag&o na maioria dos testes desse estudo.
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4.3 Sintonia das Malhas de Controle

Para que seja possivel empregar o método do relé, é necessario que o
sistema esteja em malha fechada e previamente sintonizado. Neste subcapitulo,
serdo apresentadas as pré-sintonias aplicadas aos sistemas de primeira e segunda

ordem utilizados neste estudo.

4.3.1 Sintonia Sistema de 12 Ordem

Inicialmente, foi realizada uma pré-sintonia ao controlador PI, aplicando-se o
método baseado na resposta ao degrau, previamente descrito no subcapitulo 2.4.2
Método da Resposta ao Degrau. A escolha desta técnica deu-se por ser um
procedimento amplamente utilizado, servindo de base para a analise de eficacia da
sintonia pelo método do relé, através da comparacdo dos resultados de ambas as
técnicas.

Segue a equacao (21) do sistema de primeira ordem utilizado, a Figura 20
que descreve a resposta do sistema, através dos graficos de saida (PV e SP),
controle (MV) e o erro (SP-PV), e a Tabela 10, com os parametros utilizados nesta

sintonia.

1,358 ¢ 7015
I 21
G() 0,043s +1 D
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Tabela 10 - Sintonia método de resposta ao degrau no sistema de 12 Ordem

Figura 20 - Sistema de 12 ordem, pré-sintonia
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Parametro Valor
Kp 0,285
T; 0,333

Fonte: Elaborado pelo Autor

4.3.2 Sintonia Sistema de 22 Ordem
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Para os testes com o sistema de segunda ordem, foi realizada uma pré-

sintonia empirica ao controlador PID, possibilitando a utilizacdo dos métodos do relé

ideal e com histerese. Segue a equacao (22) do sistema de segunda ordem

utilizado, a Figura 21, que descreve a resposta do sistema através dos graficos de

saida (PV e SP), controle (MV) e o erro (SP-PV), e a Tabela 11, com os parametros

utilizados nesta sintonia.

G(s) =

0,092¢ 015
(1,729s + 1)(0,759s + 1)
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Figura 21 - Sistema de 22 ordem, pré-sintonia
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Tabela 11 - Sintonia inicial do sistema de 22 Ordem

Parametro Valor
Ko 0,8
T 3
Tq 0

Fonte: Elaborado pelo Autor
4.4 Sintonia Método Relé Ideal
Neste subcapitulo, serdo apresentados os resultados obtidos pela aplicacao

da sintonia através do método do relé ideal em sistemas de primeira e segunda
ordem.
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4.4.1 Sintonia Sistema de 12 Ordem

Aplicando o método de sintonia do relé ideal para o processo de primeira
ordem com um controle PIl, obtém-se a resposta do sistema em oscilacdo

controlada, apresentada na Figura 22.

Figura 22 - Sistema de 12 ordem, chaveamento do relé
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Assim, foram calculados os parametros para obtencdo dos comportamentos
moderado, conservativo e agressivo, cujas respostas, aplicando-se o teste de
seguimento de referéncia, sdo apresentadas na Figura 23, Figura 24 e Figura 25,

respectivamente.
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Figura 23 - Sistema de 12 ordem, comportamento moderado
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura 24 - Sistema de 12 ordem, comportamento conservativo
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Figura 25 - Sistema de 12 ordem, comportamento agressivo
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Fonte: Elaborado pelo Autor
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Na tabela a seguir sdo apresentados os parametros obtidos pela sintonia para

0s trés comportamentos analisados.

Tabela 12 - Sintonias método relé ideal no sistema de 12 Ordem

Comportamento
Parametro
Moderado Conservativo Agressivo
p 0,154 0,243 0,405
i 0,876 0,555 0,332

Fonte: Elaborado pelo Autor

4.4.2 Sintonia Sistema de 22 Ordem

Inicialmente, aplicou-se o método de sintonia do relé ideal a um controle PID

para o processo de segunda ordem, obtendo a resposta do sistema em oscilagao

controlada, apresentada na Figura 26.
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Figura 26 - Sistema de 22 ordem, chaveamento do relé
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foram calculados o0s parametros para

obter
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(O8]

comportamentos moderado, conservativo e agressivo, cujas respostas frente a um

comportamento servo, sdo apresentadas na Figura 27, Figura 28 e Figura 29,

respectivamente.



Figura 27 - Sistema de 22 ordem, comportamento moderado
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Figura 28 - Sistema de 22 ordem, comportamento conservativo
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Fonte: Elaborado pelo Autor
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Figura 29 - Sistema de 22 ordem, comportamento agressivo
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Na tabela a seguir sdo apresentados os parametros obtidos pela sintonia para

0s trés comportamentos analisados.

Tabela 13 - Sintonias método relé ideal no sistema de 22 Ordem

Comportamento
Parametro
Moderado Conservativo Agressivo
p 0,479 0,799 1,278
i 2,001 1,2 0,75
Ty 0,045 0,075 0,12

4.4.2.1 Sintonia Sistema de 22 Ordem com Aplicacdo de Ruido

Fonte: Elaborado pelo Autor

Neste teste, foi aplicado o método do relé ideal a um sistema de segunda

ordem com ruido, para avaliar o comportamento regulatério do sistema de controle.

Os resultados da sintonia com comportamento moderado, conservativo e agressivo

sao apresentados na Figura 30, Figura 31 e Figura 32, respectivamente.



Figura 30 - Sistema de 22 ordem com ruido, comportamento moderado
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura 31 - Sistema de 22 ordem com ruido, comportamento conservativo
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Fonte: Elaborado pelo Autor
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Figura 32 - Sistema de 22 ordem com ruido, comportamento agressivo
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Fonte: Elaborado pelo Autor
Na tabela a seguir sdo apresentados os parametros obtidos pela sintonia para

0s trés comportamentos analisados.

Tabela 14 - Sintonias método relé ideal no sistema de 22 ordem com ruido

Comportamento
Parametro
Moderado Conservativo Agressivo
Kp 0,745 1,241 1,986
T 1,667 1 0,625
Tq 0,037 0,062 0,1

Fonte: Elaborado pelo Autor

4.5 Sintonia Método Relé com Histerese

Aplicou-se 0 método de sintonia do relé com histerese para o controlador PID
no sistema de segunda ordem, avaliando o sistema frente ao comportamento servo
e regulatério. Os resultados da sintonia com comportamento moderado, conservativo

e agressivo sao apresentados na Figura 33, Figura 34 e Figura 35, respectivamente.



Figura 33 - Sistema de 22 ordem com ruido e histerese, comportamento moderado
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura 34 - Sistema de 22 ordem com ruido e histerese, comportamento conservativo
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Fonte: Elaborado pelo Autor

57



58

Figura 35 - Sistema de 22 ordem com ruido e histerese, comportamento agressivo
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Na tabela a seguir, sdo apresentados os parametros obtidos pela sintonia

para os trés comportamentos analisados.

Tabela 15 - Sintonias método relé com histerese no sistema de 22 ordem com ruido

Comportamento
Parametro
Moderado Conservativo Agressivo
p 0,474 0,791 1,265
i 2 1,2 0,75
Ty 0,045 0,075 0,12

Fonte: Elaborado pelo Autor

4.6 Andlise dos Resultados

Esta secdo tem o intuito de validar os métodos de sintonia aplicados nos

sistemas de primeira e segunda ordem, avaliando as respostas do sistema de

controle frente ao comportamento servo e regulatorio.
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4.6.1 Avaliagéo do sistema de 12 Ordem

Nos ensaios realizados para o sistema de primeira ordem, subcapitulos 4.3.1
e 4.4.1, o controlador PI foi sintonizado com os métodos da resposta ao degrau e do
relé ideal. Visando ponderar os resultados obtidos com o teste descrito no
subcapitulo 3.5.1 Avaliacdo do Sistema Frente ao Comportamento Servo, aplicado a
cada um dos métodos, observa-se a Tabela 16.

Tabela 16 - Resultados das sintonias do sistema de 12 ordem

Relé Ideal
Critério Degrau
Moderado Conservativo | Agressivo
IAE 358,786 | 1701,438 738,72 238,266
ISE 3,198 17,874 6,645 2,172
Tempo de Acomodacao (i) 5s 22,75s 9,59s 3,71s

Fonte: Elaborado pelo Autor

Comparando os resultados das sintonias da Tabela 16, verifica-se que quanto
mais lenta é a resposta da malha de controle, de acordo com o tempo de
acomodacéo (t;), maiores sdo os erros acumulados pelos indicadores IAE e ISE.
Sendo assim, a sintonia que apresentou melhor indice de desempenho, IAE e ISE,
foi a calculada pelo método do relé para o comportamento agressivo. No entanto, é
importante destacar que o esfor¢co de controle empregado nesse caso (Figura 25) foi
maior em comparagéo com os demais ensaios.

Entretanto, 0 método de sintonia pela resposta ao degrau apresentou maior
eficacia, frente ao comportamento servo, que o método do relé nos comportamentos
moderado e conservativo, em relacdo aos indices de desempenho avaliados.

Mas vale ressaltar que a qualidade da sintonia alcancada pelo método do
degrau se deve, em parte pela sua execucgédo e, em parte, pelo conhecimento prévio
da funcéo de transferéncia do sistema. Na pratica, nem sempre é possivel ter essa
informacdo ou aplicar a técnica da sintonia, que depende do ensaio com o sistema
em malha aberta. A aplicacdo do método do relé, por sua vez, foi realizada com o
sistema em malha fechada e sem a necessidade de saber os parametros da funcéo

de transferéncia do sistema.



60

4.6.2 Avaliagéo do sistema de 22 Ordem

Nos ensaios realizados para o sistema de segunda ordem, subcapitulos 4.3.2
e 4.4.2, o controlador PID foi sintonizado inicialmente de forma empirica e depois
com o meétodo do relé ideal. Visando ponderar os resultados obtidos com o teste
descrito no subcapitulo 3.5.1 Avaliacdo do Sistema Frente ao Comportamento
Servo, aplicado a cada um dos métodos, observa-se a Tabela 17.

Tabela 17 - Resultados das sintonias do sistema de 22 ordem

Relé Ideal
Critério Inicial

Moderado | Conservativo | Agressivo
IAE 558,483 620,802 281,879 247,463

ISE 4,633 5,649 3,442 3,004

Sobressinal (M) 0,541 - 1,409 3,803

Tempo de Subida (t;) 1s - 0,8s 0,5
Tempo de Acomodacéo (ts) 13,4s 11,4s 4,7s 3,3s

Fonte: Elaborado pelo Autor

Os resultados da Tabela 17, mostram que o método de sintonia do relé ideal
apresenta um desempenho superior em relagéo a sintonia inicial, realizada de forma
empirica, obtendo valores menores de erro para os comportamentos conservativo e
agressivo e repostas mais rapidas, de acordo com os valores de tempo de subida
(t;), tempo de acomodacédo (t;) e sobressinal (M,). Sendo a resposta do
comportamento agressivo a que obteve os menores valores nos indices IAE e ISE,
mostrando-se a resposta de controle mais eficiente. Porém, esta também empregou
um maior esfor¢o de controle, conforme apresentado na Figura 29.

Contudo, quando utilizada a sintonia pelo método do relé para um
comportamento moderado, verifica-se uma resposta mais lenta e com 0s piores
indices de desempenho obtidos neste teste, sendo ainda, a Unica sintonia cuja
resposta as alteragbes de referéncia ndo apresentou sobressinal (M,), algo

caracteristico de sistemas de segunda ordem.
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Nos ensaios de comportamento regulatério realizados para o sistema de
segunda ordem, subcapitulos 4.4.2.1 e 4.5, o controlador PID foi sintonizado pelos
meétodos do relé ideal e do relé com histerese. Visando ponderar os resultados
obtidos com o teste descrito no subcapitulo 3.5.2 Avaliacdo do Sistema Frente ao
Comportamento Regulatorio, aplicado a cada um dos métodos, observa-se a Tabela
18.

Tabela 18 - Resultados das sintonias do sistema de 22 ordem com aplica¢&o de ruido

Relé Ideal Relé Histerese
Critério
Moderado | Conservativo | Agressivo | Moderado | Conservativo | Agressivo
IAE 452,213 436,433 449,311 680,47 387,312 377,5
ISE 4,079 3,447 3,924 5,757 3,439 3,021

Fonte: Elaborado pelo Autor

Quando ha a presenca de ruido de medi¢cdo na malha de controle, a utilizacao
do modelo do relé com histerese se mostra uma melhor opgdo, onde a melhor
sintonia foi obtida com o comportamento agressivo, como indica a Tabela 18,
através dos menores indices IAE e ISE.

J& a sintonia utilizando o relé ideal na presenca de ruido apresentou baixa
eficiéncia. Os indices de desempenho IAE e ISE sdo maiores se compararmos 0S
comportamentos conservativo e agressivo entre 0os métodos, mas isso ndo se
repetiu para o comportamento moderado.

Verificando o esfor¢co de controle, o0 método do relé ideal apresentou pior
desempenho para os trés comportamentos avaliados. Necessitando de um maior
esforco para seguir a referéncia, 0 comportamento agressivo (Figura 32) teve essa
condicdo evidenciada de forma mais expressiva, onde na amostra 250 houve
inclusive a saturacéo da MV.

A sintonia feita a partir do modelo de relé com histerese se mostrou mais
robusta as perturbacdes inseridas no sistema de controle. A histerese do relé foi
ajustada com o dobro da amplitude do ruido, fazendo com que os parametros de
sintonia obtidos ficassem muito préximos aos calculados anteriormente, quando néo
havia ruido no sistema. Isso mostra que o relé com histerese cumpriu seu papel na
rejeicdo dos ruidos, permitindo assim, uma sintonia mais adequada ao controle do

sistema, com melhores indices de desempenho e menor esfor¢co de controle.
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5 CONCLUSOES E POSSIBILIDADES DE TRABALHOS FUTUROS

Conforme o objetivo geral deste trabalho, apresentou-se um estudo e a
implementacédo de técnicas para a auto sintonia de controladores PID. O algoritmo
foi desenvolvido em conformidade com a norma IEC-61131-3, dentro da plataforma
de programacdo de um CLP industrial. Para testa-lo, foram realizados testes em
nivel de simulacdo, avaliando o desempenho servo e regulatério da malha de
controle.

Quanto aos desenvolvimentos realizados, este trabalho apresenta a
implementagcdo de um método de auto sintonia aplicando a técnica do relé
realimentado, com e sem histerese. Proporciona ainda, a validacédo das técnicas de
sintonia empregadas ao controlador, em simulacdo, com sistemas de primeira e
segunda ordem. Para isso, analisa o desempenho das técnicas frente aos
comportamentos servo e regulatério, indicando comparativamente os prés e contras

de cada estratégia de sintonia adotada.

5.1 Conclusdes do Trabalho

A implementacdo da metodologia mostrou-se apropriada para alcancar o
objetivo proposto. Com base nos resultados analisados, este trabalho revelou que o
método do relé realimentado apresentou melhores sintonias para o controlador nos
cenarios estudados.

Na analise do comportamento servo para o sistema de primeira ordem, o
emprego do método do relé ideal apresentou um melhor desempenho do que o
método da resposta ao degrau. Ambas as sintonias ficaram aceitaveis, mas a
resposta do comportamento agressivo, calculado pelo relé, obteve os melhores
indices de desempenho.

Para o sistema de segunda ordem, verificando o comportamento servo, as
sintonias oriundas da aplicagcdo do método do relé ideal se mostraram satisfatorias.
A resposta do comportamento agressivo, apesar de apresentar os melhores indices
de desempenho, também proporcionou maior sobressinal durante as trocas de
referéncia.

Na verificagdo do comportamento regulatério para o sistema de segunda

ordem, a utilizacdo do relé ideal se mostrou menos eficiente do que o uso do relé
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com histerese. O ajuste da histerese no relé, conforme a amplitude do ruido
aplicado, propiciou uma sintonia melhor ajustada para o controlador, no qual o
esforco de controle empregado se mostrou menor. Os indices de desempenho
indicaram que a melhor sintonia foi a da resposta do comportamento agressivo,
calculada pelo relé com histerese.

Pelos testes realizados é valido concluir que a funcdo de auto sintonia
implementada obteve bons resultados. A técnica de sintonia pelo método do relé
realimentado se mostrou uma ferramenta Util, pois é executada em malha fechada e
de forma r4pida, podendo ser uma aliada para corrigir o desempenho da malha de
controle ao longo do tempo. Por fim, pode-se afirmar que os objetivos desse estudo

foram alcancados e as motivacdes desta pesquisa contempladas.

5.2 Possibilidades de Trabalhos Futuros

Como extensédo desta pesquisa, para trabalhos futuros, sugere-se:

a) Realizacao de testes com a funcdo de auto sintonia desenvolvida em uma
planta industrial ou didatica;

b) Desenvolvimento de uma interface para a funcdo de auto sintonia em um
software de supervisdo de processo;

c) Melhoria da funcdo de auto sintonia, permitindo o ajuste do usuario na

influéncia dos critérios: moderado, conservativo e agressivo.
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