‘ Controlador PID e Lugar das Raizes I

1. Controlador PID
2. Minorsky (1922), “Directional stability of automatically steered bodies”,
Journal of the American Society of Naval Engineers, Vol. 34, pp. 284 —

Pilotagem de navios

3. Exemplo de projeto PID utilizando Lugar da Raizes (LR)

UFMmMG

) i p.1 Controle de Sistemas Lineares — Aula 10
Reinaldo Martinez Palhares


http://www.cpdee.ufmg.br/~palhares/Minorsky.pdf

‘ Controlador PID I

> O controlador é largamente utilizado na inddstria e tem uma estrutura

com trés termos relativamente simples:
w(t) = K pe(t) + Kb é(t) + /e(t)dt

v c

U(s): N s 4 K

Gels) = E(s) S

/

E razoavelmente robusto podendo ser usado também onde nao se conhece

precisamente o modelo da planta

Método de Ziegler-Nichols — Mais no Livro Texto! Ou na pagina do curso
tem-se o artigo: Revisitando o Método de Ziegler-Nichols para Sintonia de PID
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http://www.cpdee.ufmg.br/~palhares/Revisiting_Ziegler_Nichols_step_response_method_for_PID.pdf

‘ Controlador PID I

> O processo de selecao dos ganhos do controlador PID é chamado de sintonia

Controlador Proporcional — Considerando Kp = K; = 0, o PID é um
controlador proporcional que pode ser visto como um controle de intensidade

e Aumentando-o ajuda a reduzir os efeitos dos disttrbios e a sensibilidade a

variacao de parametros na planta

e Porém nao rejeita completamente distlrbios e erro em estado estacionario

geralmente pode persistir (como ja discutido)

e Note que aumentando muito o ganho proporcional, eventualmente pode levar o
sistema em malha fechada a instabilidade
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‘ Controlador PID I

Controlador Integral — Considerando Kp = Kp = 0, o PID é um controlador
integral

e Uma vantagem imediata é que a acao integral inclui a reducao ou eliminacao
de erros de rastreamento em estado estacionario

® Isto é possivel ja que se introduz um integrador na malha

e Um controlador proporcional e integral é denominado controlador PI:

K
Ge(s) = Kp + —

UFMmMG

) i p.4 Controle de Sistemas Lineares — Aula 10
Reinaldo Martinez Palhares



‘ Controlador PID I

Controlador Derivativo — Considerando Kp = K7 = 0, o PID é um
controlador derivativo. Este tipo de controlador pode aumentar o amortecimento

do sistema

e Normalmente o controlador derivativo é usado em conjunto com o proporcional
(e integral). O controlador PD é:

GC(S) = Kp —|—KD8

e O termo derivativo é implementado eletronicamente na forma
Kps/(7as + 1), fazendo 74 << T processo. i-€., 0 polo em -1/74 rad/s ndo
domina a resposta temporal do sistema (muito rdpido) e pode ser desprezado

> Um projeto PID completo envolve um compromisso entre os trés parametros a

serem sintonizados: Kp, Kp e Ky
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‘ Controlador PID I

Note que o PID pode ser reescrito na forma

K
KP‘|‘KDS‘|'?

G.(s)

KD82—|—KPS—|—KI

S

s? 4 s+ L (s +21) (s + 22)
= Kp
S S

s* 4+ (z1+ 22) s + 21

S

> Para o projeto faca K = K com sendo a variavel a ser obtida via Lugar das

Raizes. Entdo, é necessdrio fixar as outras varidveis Kp e Ky, pré selecionando

' ' . - Kp - KI
valores apropriados para zq1 e z, tais que: z1 + 25 = . € Z1z2 = o
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‘ Navegacao Autonoma em Rodovias I

Lateral system information Intervehicle communications Vehicle with
built-in equipment

-y ¢ ‘_
Passive benchmarks Cooperative
for longitudinal control guideway
structure

T Sector
»| controller

Pl - o
Communications l T Communications
Network
controller

Nova roupagem tecnologica: What is vehicle platooning?
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https://www.volpe.dot.gov/news/how-automated-car-platoon-works

Navegacao Autonoma em Rodovias

oy =
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‘ Controlador PID e LR — Exemplo I

Navegacao Autonoma em Rodovias Inteligentes — Controle de Velocidade

> Objetivo de controle

Manter a velocidade prescrita entre dois veiculos

e manobrar o veiculo ativo conforme comandado

> Varidvel a ser controlada

Velocidade relativa entre os veiculos denotada por y(t)
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‘ Controlador PID e LR — Exemplo I

> Especificacoes de projeto

El. Erro em estado estacionario nulo para entrada degrau

E2. Erro em estado estacionario para entrada

rampa < 25% em relacao a magnitude da entrada

E3. M, < 5% para entrada degrau

E4. t, < 1.5s para entrada degrau (critério de 2%)
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‘ Controlador PID e LR — Exemplo I

> Considere realimentacao unitaria

> Modelo de 2a. ordem:
1

(s+ 2)(s + 8)

G(s) =

> Curioso? Veja um modelo alternativo nao linear e de 3a. ordem
O que fazer com as especificacoes ?

E1l — Qual o tipo do sistema G(s)? Tipo 0. Portanto o controlador deve
“aumentar” o tipo do sistema para que ess = 0 (se for entrada degrau) e
ess < 0o (se for entrada rampa). Solucdo de projeto? O controlador G.(s) deve

ter ao menos um integrador e a especificacao E1 serd atendida prontamente
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https://doi.org/10.1109/ACC.1999.782453

‘ Controlador PID e LR — Exemplo I

E2 — Se o controlador ter ao menor um integrador, entdo ess < oo (para entrada
rampa R(s) = 1/s?). Note que do teorema do valor final tem-se

ess(oo) = lim sE(s) = lim s ! L ! -
°° 550 550 14+ Ge(s)G(8) s2 lim sG.(8)G(s) Kwv
s—
Como ess(00) = -, a constante de velocidade é K = .~y = 535 > 4.

Entdo: K, = lim sG.(s)G(s) > 4
s—0

E3 — Da especificagao de sobre-elevacao M, < 5%, obtém-se o amortecimento:

— In(M,/100)
¢ = = ¢ > 0.69

/72 + In(M,/100)2
E4 — Da especificacao de tempo de acomodacao

bo A o <15 = Cwn > 2.66

Cwn
UFMG
= p.12 Controle de Sistemas Lineares — Aula 10

Reinaldo Martinez Palhares



‘ Controlador PID e LR — Exemplo I

> Regiao desejada para alocar os polos em malha fechada 7

Root Locus Editor (C)
T T

20 ——

Imag Axis

Real Axis
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‘ Controlador PID e LR — Exemplo I

> Considerando apenas os polos da planta...

Root Locus Editor (C)
10 - - ~ \ iy
| 0.72 2058 044 082

Imag Axis
o
T
!

_g|-0.86

10l : ! o
-10 -8 6 4 2 0 2

Real Axis
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‘ Controlador PID e LR — Exemplo I

Controlador? Se G. = K7 Infelizmente nao satisfaz as especificacoes E1 e E2,
Ja que é necessario ter ao menos um integrador na malha do sistema para garantir
ess(00) = 0 para entrada degrau. E egzs(00) < 0.25 para entrada rampa

Ja sabemos: O controlador deve ter ao menos um integrador. Controlador PI:

Kps+ K s+ &L
GC(S) _ It P I _ KP Kp
S S S
> Onde posicionar (fixar) o zero z = —Ilg—;? E uma escolha de projeto!

> Para quais valores de K, e Ky o sistema € estavel? FT em malha fechada

G:(8)G(s) Kps + Kj

T — —
(5) 1+ G.(s)G(s) s34+ 10s%2+ (16 + Kp)s+ Kj
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‘ Controlador PID e LR — Exemplo I

> Note que do arranjo de Routh associado a Equacao Caracteristica:

A(s) =5 4+10s?+ (16 + Kp)s+ K; =0

tem-se
s3 1 Kp+16
2
s | 10 Ky 10(K 16) — K
N { cy — (Kp + 16) I > 0
st | c3 10
80 KI
K; > 0
I
K > — — 16
P 0
UFmG
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‘ Controlador PID e LR — Exemplo I

> Da especificacdo E2 (com K, > 4) obtém-se

K

1V

lim s G.(s)G(s)
KPS —|— KI 1

s—0

(5 + 2)(s + 8)

Portanto:

K > 64
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‘ Controlador PID e LR — Exemplo I

> Note que no LR ha 3 polos (s = 0, — 2, — 8) e 1 zero finito (s = _KIIiI)

Entao dois ramos seguirao para dois zeros em infinito ao longo de duas assintotas

com angulos ¢ = 90° e —90° e centradas em

S -Sm) 28R 1K
n— M 3—-1 2 Kp

oA

> Da restricao de tempo de acomodacao tem-se —(w,, < —2.66, entao:

1 K
54 - - < —2.66
2 K

P
ou
K 14
T < T = 4.66
Kp 3
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‘ Controlador PID e LR — Exemplo I

> Entao, como uma primeira tentativa, pode-se selecionar Kp e K tais que

> Suponha que se escolha

K > 64

Ky
Kp>——16
10

K
— < 4.66
Kp

IIg—; = 2.5 (Lembre-

se que z = —Kj/Kp, entao

de fato estamos escolhendo onde posicionar o zero do controlador Pl)
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Controlador PID e LR — Exemplo

Neste caso a EC é:

A(S) :1—|—Kp

(s+25) _

s(s+2)(s+8)

8 =
6 ~
4
Desired region for
2 placement of
72 .
3 dominant poles
5‘ () ¥
=
%
=
—4
—6 _
-8 -
-8 -7 —6
Real Axis
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‘ Controlador PID e LR — Exemplo I

Escolhendo um polo s — M em malha fechada na regiao desejada, aplica-se a condicao

(s+2.5) —1
GG |y

de mddulo para obter Kp, i.e., |Kp

Root Locus Editor (C)
8 T

Imag Axis
o

-8 L
-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0
Real Axis
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‘ Controlador PID e LR — Exemplo I

> Selecionado Kp = 26, entdo de K;/Kp = 2.5 obtém-se K; = 65. A resposta
ao degrau em malha fechada é mostrada abaixo com M, = 8% e t, = 1.43s

Step Response

Amplitude

Time (sec)
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‘ Controlador PID e LR — Exemplo I

> Pode-se interativamente refinar o projeto para garantir as especificacoes
desejadas ja& que, de fato, o sistema em malha fechada é um sistema de 3a.
ordem e n3o tem exatamente o desempenho de um de 2a. ordem. Opcoes de
refinamento: 1) alterar o ganho K p selecionando um novo ponto do LR na
regido desejada; 2) escolher um novo valor para o zero do controlador Pl (implica

em um novo tracado para o LR)

> Uma estratégia: pode-se escolher o zero do controlador Pl em —2 (i.e.,
K;/Kp = 2) tal que o polo em —2 seja cancelado, resultando assim em um
sistema de 2a. ordem e, provavelmente, deve-se garantir as especificacoes

> Note que apesar da estratégia anterior ser relativamente facil deve-se, no
entanto, ter em mente que é valida apenas para o modelo matematico da planta,
I.e., se 0 modelo n3o representar de forma adequada a planta, poderd n3o ocorrer

o efeito (de cancelamento) desejado
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Curiosidade: se K;/Kp = 2.017

KP (s+ K|/K P)/s *1/(s+8)(s+2) - Com KI/KP = 2.01
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Exercicio Computacional — Sirva-se sozinho...

Para o mesmo sistema de Navegacdo Autdnoma, projete um controlador G(s)

que garanta as especificacoes E1, E3 e E4 quando o sistema apresenta um atraso
na atuagdo do controlador (i.e., retardo no tempo e_ST), como descrito na figura
abaixo. Suponha que o retardo no tempo seja T' = 0.25s. Além disso, considere
que o retardo no tempo possa ser aproximado por uma FT de 2a. ordem usando a
funcao pade do Matlab (Note que a proximagdo de Padé introduzira dois zeros no

semi-plano direito e dois polos no semi-plano esquerdo)

R(s) . Y (s)
> »Ge(s) ——» =T  » (s+2)(s+4) >
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‘ Projeto sequencial: leitura de um acionador de disco I

> Para o projeto de controle do acionador de disco, note que o modelo do drive

ja possui um integrador. Neste caso vamos considerar um controlador PD,
GC — Kp —|— KDS

> Funcao de transferéncia do ganho em malha aberta:

5000(Kp + Kps)  5000Kp(s + z)

G.(5)G1(5)G2(s) = s(s + 20)(s 4+ 1000)  s(s + 20)(s + 1000)

sendo que o zero do controlador, z = Kp/Kp, é escolhido a priori

> Selecionando, por exemplo, z = 1 obtém-se

5000K p (s + 1)
s(s + 20)(s + 1000)

Gc(s)G1(s)G2(s) =

Selecione Kp via LR e depois obtenha Kp = z X Kp, com z = 1 dado
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‘paniasal sybu ||y “uewbuo] As|sep uosippy Ag 8661 @ WBLAdOD

Disturbance

D(s)
PD Controller Motor coil . Load
+ _ _ 5000 _ 1
R(s) =——p G(s) =K, + Kss »| G(s) = G+ 1000) Gy(s) = S5 +20) p Y(s)
_ + Head
position

Figure 7.45 Disk drive control system with a PD controller

Asymptote

= -509.5 + 509.3;

s =-0.96

/\ = roots when
Ky =100

Figure 7.46 Sketch of the root locus
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‘ Simulacao da Resposta Temporal em Malha Fechada — HD I

> Usando MATLAB® para avaliar: (a) a resposta de 7(t) para y(t); (b) a maxima
resposta ao distirbio unitario d(t) para y(t).

z=1; Kd=100; Kp=z*xKd;

s=tf(’s’) % variavel "s"
gl=t£([5000], [1 1000]) h G1(s)
g2=tf ([1], [conv([1 0], [1 201)]) %h G2(s)

gc=Kd*s+Kp % Controlador PD
FTmf=(gc*xgl*g2)/(1+(gc*xgl*g2)) %» FT malha fechada R->Y
FTdisturbio=(-g2)/(1+(gc*xgl*xg2)) %» FT malha fechada D->Y
subplot(2,1,1)

step (FTmf)

subplot(2,1,2)

step(FTdisturbio)
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Resposta Temporal em Malha Fechada — HD

Resposta a entrada degrau unitario

I i
(O]
el
2 i
=
£
<
L l l l l l l 1
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tempo (sec)
Resposta ao disturbio unitario
X107
0 T T T T T
: FTdisturbio
-05+ B
()
el
2
£
= 1+ -
<
-15F b
_2 | | | I
0 2 3 4 5 6 7

Tempo (sec)
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‘ Exemplo de Circuito para PID Analdgico I

> Na préxima lamina tem-se o circuito para um PID analégico que ¢ utilizado
para o controle de um processo térmico iumido no Laboratério de Controle da
UFMG. Apés o subtrator, tem-se o sinal do erro de rastreamento e(t) que ird
realimentar, em paralelo, a parcela Proporcional, Integral e Derivativa do PID e o
resultado, apds ser somado, é transmitido ao atuador

> Note que o ajuste "fino” para cada um dos ganhos do controlador PID pode ser
feito usando os respectivos potenciometros (Rp, R; e R, vide circuito)

> QObserve também que o sinal de controle gerado pelo PID para o atuador é:

de(t)

u(t) = Kp [e(t) n Tl /e(t)dt Ty

sendo que T; é denominado tempo integrativo e Ty tempo derivativo. Grosso

modo pode-se ter entao Ky = I,_ff e Kp = KpTy,. A sintonia do controlador

pode ser também realizada usando um dos métodos de Ziegler-Nichols — vide o
livro texto para detalhes sobre estes métodos
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