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Resumo. O desenvolvimento de sistemas de controle automatico permite uma melhor compreensao
dos sistemas mecanicos, sendo que a analise das respostas de sistemas transientes apresenta
resultados bastante interessantes no estudo do comportamento dos sistemas dindmicos. Sistemas
mecanicos podem ser representados por uma fungéo de transferéncia, a qual faz a relacéo entre a
entrada e a saida, assim, a otimizacdo é feita por meio da adicdo de controladores, os quais
alteram as respostas, sendo possivel ajusta-las. Neste trabalho sdo considerados os controladores
PID (simples) e PID modificados, os quais fazem a combinacéo de trés tipos de acéo de controle:
proporcional, integral e derivativo. A acdo de controle proporcional é de um amplificador com
ganho ajustavel, no entanto, este tipo de controle gera um erro estacionario ou erro atuante na
resposta, o qual pode ser removido pela acao de controle integral. J& a adicdo de uma acgdo de
controle derivativo a um controlador proporcional permite a obtencao de um controlador com alta
sensibilidade. O presente trabalho visa otimizar sistemas mecanicos, utilizando controladores PID
(simples) e PID modificados. Sendo que para o caso do controlador PID simples, este sera
posicionado de duas formas: em série com a funcdo de transferéncia do sistema mecanico e na
retroalimentacdo do sistema de controle. Nos controladores PID modificados o posicionamento
sera feito de maneira a ser obtido cada tipo de controlador, uma vez que os PID modificados sédo
apenas variacfes de posicionamentos dos componentes do controlador PID simples. A sintonia
para determinacdo do ganho e dos tempos derivativo e integrativo, é feita através do
estabelecimento de um valor para o overshoot de cada resposta submetida a um sinal de entrada
em degrau unitario. A seguir é feita a comparacao das respostas obtidas.
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1. INTRODUCAO

Segundo Ogata (1998) a medida que os processos tecnolégicos aumentam em complexidade e as
especificacBes exigidas tornam-se mais severas, 0 engenheiro é forcado a ter um completo
conhecimento da natureza do comportamento dindmico do sistema a ser estudado, tornando
necessario o uso e o desenvolvimento de modelos matematicos que possibilitem tal analise, com
isto, o controle automatico tem desempenhado um papel vital no avanco da engenharia e da ciéncia,
tornando-se uma parte importante e integrante dos processos industriais e de manufatura modernos.

Considerando que os avangos na teoria e na pratica do controle automatico propiciam meios
para se atingir desempenho 6timo de sistemas dindmicos, melhoria de produtividade, alivio no
trabalho enfadonho de muitas operagfes manuais repetitivas de rotinas, os engenheiros e cientistas,
em sua maioria, devem possuir agora um bom conhecimento desse campo.
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O desenvolvimento de sistemas de controle automatico permite uma melhor compreensdo dos
sistemas mecanicos, sendo que as andlises das respostas em frequéncia e respostas de sistemas
transientes apresentam resultados bastante interessantes para os sistemas dinamicos.

2. CONTROLADOR PID

Para Ogata (1998) a importancia apresentada pelo controlador PID pode ser observado na sua
ampla utilizacdo na industria, sendo que mais da metade dos controladores industriais sdo
controladores PID ou PID modificados. A utilidade dos controles PID esta na sua aplicabilidade
geral a dos sistemas de controle. Em particular, quando o modelo matematico da planta ndo é
conhecido e, portanto, métodos de projeto analitico ndo podem ser utilizados, controles PID se
mostram os mais Uteis. Na area dos sistemas de controle de processos, sabe-se que 0S esquemas
béasicos de controle PID e os controles PID modificados provaram sua utilidade conferindo um
controle satisfatorio, embora em muitas situacdes eles podem ndo proporcionar um controle 6timo.

Para entender a acdo do controle PID é necessario, primeiramente, entender a agcdo de cada tipo
de controle. Nos seus trabalhos Quanser (2003) propds que a acdo de controle proporcional é
basicamente a acdo de um amplificador com ganho ajustavel. No entanto, a adi¢do deste tipo de
controle gera um erro estacionario ou erro atuante na resposta a um sinal de entrada, por exemplo,
em degrau (na resposta transiente as principais funcdes utilizadas como entrada sdo degrau, rampa e
impulso, sendo escolhido de acordo com a situacdo requerida). Este tipo de erro pode ser removido
pela acdo de controle integral, o qual, por sua vez, pode conduzir a indesejaveis respostas
oscilatérias que apresentam ou uma amplitude que decresce de maneira lenta ou mesmo uma
amplitude sempre crescente.

Ja a adicdo de uma acdo de controle derivativo a um controlador proporcional permite a
obtengdo de um controlador com alta sensibilidade. A principal vantagem em se utilizar uma agéo
de controle derivativo é que ela prevé o erro atuante, inicia uma correcdo antecipadamente,
aumentando, assim, a estabilidade do sistema, tornando possivel a utilizacdo de valores mais
elevados para o ganho K,. Como se pode observar o controle derivativo atua sobre a taxa de
variacdo do erro atuante, por isso ele nunca é utilizado sozinho. Desta forma a ag&o de controle PID
pode ser representada pela seguinte equacéo:

_ Ko | de(t)
U(t)—Kp'e(t)+T—i-£e(t)~dt+ Kp Ty =” M
E a funcdo de transferéncia é:
1
Gp(s):KP. 1+H+Td -S (2)

O controlador PID é utilizado para melhorar o desempenho transitério e o desempenho em
regime estacionario.

2.1. Formas de sintonia do controlador PID
O posicionamento do controlador pode ser feito de duas maneiras.

Uma das maneiras utilizadas encontra-se representada na Figura 1, onde G(s) representada a
funcéo de transferéncia do sistema analisado.
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Figura 1: Sistema de controle com controlador em série com o sistema.

Neste caso, a Equacdo 3 representada a funcdo de transferéncia do sistema de controle
resultante:

NI RORC.
(5)= 14G, (s)-G(s) -

A Figura 2 representa a outra maneira de se sintonizar o controlador, neste caso ele encontra-se
na realimentacdo do sistema de controle.

> G(s)

Gp(s)

Figura 2: Sistema de controle com controlador em paralelo com o sistema.
E a funcdo de transferéncia do sistema passa a ser da seguinte forma:

3 G(s)
1+G, (s)-G(s)

F(s) (4)

2.2. Tipos de controladores PID

Para entender os controladores PID modificados, & necessario considerar inicialmente uma
planta de um sistema de controle com um controle PID basico.
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Figura 3: Diagrama de blocos de um sistema de controle com um controlador PID baésico.
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Na auséncia de distarbios e de ruidos a funcdo de transferéncia de malha fechada do sistema de
controle PID baésico é da seguinte forma (conforme visto anteriormente):

@: £1+L+ Ty

R(s) T, -s j 1+[1+1+ T, -Sj- K, -G(s)
T -s

Ky -G(s)

()

Segundo Reis et al (2002) para esta situacdo quando a entrada de referéncia for uma funcéo
degrau ocorrera o fendmeno do salto do valor de referéncia, o qual consiste no fato de que quando o
sistema é submetido a um sinal de entrada em degrau, a variavel manipulada u(t) ao invés de
envolver uma funcdo impulso, envolvera uma fungéo pulso estreita.

Para evitar esse fendmeno salto do valor de referéncia foi desenvolvido o controlador PI-D
(variagéo do controle PID), o qual consiste em se colocar o termo derivativo do controlador na
realimentacéo, para que a diferenciacdo ocorra apenas no sinal de realimentacdo e ndo no sinal de
referéncia. Desta forma o sistema de controle fica da seguinte maneira:

Dis
R(s) EG 1 e 79
. T kp 38

B(S) Tas
T B(s) N(s

Figura 4: Diagrama de blocos de um sistema de controle com um controlador PI-D.

E a fungdo de transferéncia da planta, representada pela Figura 4, é dada pela Equagdo 6
considerando auséncia de ruidos e disturbios.

@:(H 1 j K, -G(s) (6)
R(s) Ti-s 1+(1+T1.S+Td.sj-Kp-G(S)

Como se pode observar tanto no controle PID como no controle PI-D foi envolvida uma funcéo
degrau no sinal manipulado, no entanto essa alteracdo degrau no sinal manipulado pode nao ser
desejado em muitos casos. Desta forma, para solucionar este problema foi desenvolvido o controle
I-PD, na qual as a¢des de controle proporcionais e derivativas sdo colocadas na realimentacéo, para
que essas acOes influenciem apenas na realimentacdo, enquanto que o sinal de entrada sofre
influéncia apenas da acéo de controle integral. A entrada de referéncia R(S) aparece apenas na parte
integral do controle. Logo, no controle 1-PD, é imperativo ter a acdo de controle integral para uma
operacdo apropriada do sistema de controle. Com isto obtém-se o0 seguinte sistema de controle:
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Figura 5: Diagrama de blocos de um sistema de controle com um controlador I-PD.

E a funcéo de transferéncia do sistema de controle da Figura 5 é dada por:

Y(s)_( 1 K, -G(s) @

R(S) Ti'sJ 1+[1+1+Td~5j-KP-G(S)
T, s

3. SISTEMA MECANICO ANALISADO

A ampla utilizacdo dos circuitos hidraulicos em aplica¢Ges de maquinas-ferramenta, sistemas de
controle de aeronaves e de operacgdes similares ocorre devido a fatores como positividade, preciséo,
flexibilidade, alta relagdo poténcia-peso, partida rapida, parada e reversdo com suavidade e precisao
e simplicidade nas operacoes.

Segundo Dorf et al (1995) existem certas vantagens e desvantagens na utilizacdo de sistemas
hidraulicos em relacdo a outros sistemas. Algumas vantagens sdo: o fluido hidraulico age como
lubrificante, o tamanho comparativamente pequeno dos atuadores hidraulicos pode desenvolver
grandes poténcias ou torques, estes atuadores ainda tém grande velocidade de respostas e também
podem operar sob condic¢des continuas, intermitentes, de reversao e de parada repentina, sem sofrer
avarias. Algumas desvantagens sdo: a poténcia hidraulica ndo é tdo facilmente disponivel como a
elétrica, pode apresentar custo mais alto, existe o risco de explosdo e fogo, a contaminacao do 6leo
pode causar falha no funcionamento apropriado de um sistema hidraulico, os circuitos hidraulicos
tém geralmente caracteristicas de amortecimentos deficientes.

Para Schwarzenbach et al (1989), neste sistema podem ser considerados a influéncia de alguns
fatores secundarios, os quais alteram a resposta do sistema. Os fatores secundarios a serem
considerados sdo: a inércia do pistdo, a forca viscosa e por ultimo, combinando-os; comparando-0s
com o caso simples. E de se destacar que neste sistema a entrada é a vazao do 6leo e a saida e a
posicao do pistéo.

posigio do pistdo
(1)

vozdo do M EEATAE
oleo
glt)

Figura 6: Sistema hidréulico.

Considerando a combinacdo dos dois fatores secundarios tem-se que a funcdo de transferéncia
do sistema hidraulico é dado pela Equacéo 8.
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4. PROCEDIMENTO

Foi realizada uma analise do amortecedor hidraulico na auséncia de controladores de maneira a
se observar o comportamento do sistema. A seguir utilizaram-se os controladores PID e PID
modificados, de maneira a se obter as melhores respostas do sistema, sendo observado para isto o
overshoot do sistema, visando se obter os menores picos da resposta. Foram utilizados
determinados intervalos para a varredura dos parametros dos controladores. Para o controlador PID
simples utilizou-se duas maneiras de posicionamento no sistema de controle, conforme representado
no item 2.1. Ja para os casos dos controladores PID modificados, utilizou-se as formas
representadas no item 2.2. Por fim, compararam-se os resultados obtidos, determinando o
controlador mais adequado ao sistema.

5. SIMULACAO E RESULTADOS

Foram utilizados os seguintes valores para, respectivamente, o coeficiente de vazamento, a
viscosidade, a area da secdo transversal do pistio e a massa do pistdo, K.=0,00025m%s,
n=4,25N.s/m, A=0,012m?, M=5kg. E como intervalos para variacdo do ganho, do tempo derivativo
e do tempo integrativo foram usados, respectivamente, 1<Kp<20, 1s <T3<20s e 1s<T;<20s.

Primeiramente foi obtida a reposta do sistema mecéanico na auséncia de controladores e
submetido a uma entrada em degrau unitario.
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Figura 7: Resposta do sistema mecanico na auséncia de controladores e submetido a uma entrada
em degrau unitario.

Analisando a Figura 7 observa-se que o sistema é instavel. Demonstrando a necessidade da
utilizacdo de controladores a fim de melhorar a resposta do sistema. A Tabela 1 apresenta 0s
resultados para o sistema de controle controlador PID em série com a funcdo de transferéncia do
sistema hidraulico e realimentagdo unitaria.

Com os resultados da Tabela 1 observa-se que os 10 menores picos foram iguais a 1,0001m, e
ocorreram para o tempo integrativo 1,0000s. Outro ponto observado é que 0s tempos derivativos e
0s ganhos do controlador foram elevados para tais picos.
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Tabela 1: Resultados obtidos para os parametros do controlador PID em série.

Kp Td (s) | Ti(s) | M&ximo pico (m)
20,0000 | 20,0000 | 1,0000 1,0001
19,0000 | 20,0000 | 1,0000 1,0001
20,0000 19,0000 | 1,0000 1,0001
18,0000 | 20,0000 | 1,0000 1,0001
19,0000 | 19,0000 | 1,0000 1,0001
20,0000 18,0000 | 1,0000 1,0001
17,0000 | 20,0000 | 1,0000 1,0001
18,0000 | 19,0000 | 1,0000 1,0001
19,0000 | 18,0000 | 1,0000 1,0001
16,0000 | 20,0000 | 1,0000 1,0001

A Tabela 2 apresenta os resultados para o controlador PID posicionado na realimentacéo.

Tabela 2: Resultados obtidos para os parametros do controlador PID na realimentagé&o.

Kp Td (s) | Ti(s) | Maximo pico (m)
20.0000 | 20,0000 | 1,0000 0,0095
20,0000 | 19,0000 | 1,0000 0,0097
20,0000 | 18,0000 | 1,0000 0,0099
19,0000 | 20,0000 | 1,0000 0,0100
20,0000 | 17,0000 | 1,0000 0,0101
19,0000 | 19,0000 | 1,0000 0,0102
20,0000 | 16,0000 | 1,0000 0,0104
19,0000 | 18,0000 | 1,0000 0,0104
18,0000 | 20,0000 | 1,0000 0,0105
19,0000 | 17,0000 | 1,0000 0,0107

Analisando os resultados da Tabela 2 observa-se que 0s menores picos da resposta para o
sistema de controle com controlador PID na realimentacéo apresentaram valores muito préximos da
posicdo inicial do controlador, demonstrando ser este posicionando adequado ao sistema. A Figura
8 apresenta a resposta do sistema de controle com controlador PID em série e na realimentacao.
Sendo considerado para o controlador PID na entrada: Kp=20, T4=20s e T;=1s; e para o controlador
PID: Kp=20, T4=20s e T;=1s.

Controlador PID em série e realimentagao unitaria
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Figura 8: Resposta do sistema de controle com controlador PID.



16° POSMEC. FEMEC/UFU, Uberlandia-MG, 2006.

Analisando a Figura 8 observa-se que para o caso no qual o controlador PID encontra-se em
série 0 sistema se estabiliza instantaneamente, no entanto seu estado estacionario é diferente da
posicdo inicial do sistema. Em compensagdo com o controlador PID na realimentacdo o sistema
levou aproximadamente em torno de 220s, no entanto apresentou um pico muito pequeno, em torno
de 0,01m e se estabilizou na propria posicdo inicial. Com isto pode-se dizer que o controlador PID
na realimentacao € mais adequado do que em série.

A Tabela 3 apresenta os parametros obtidos para o controlador PI-D.

Tabela 3: Resultados obtidos para os parametros do controlador PI-D.

Kp Td (s) | Ti(s) | Maximo pico (m)
20,0000 | 1,0000 | 1,0000 1,1263
19,0000 | 1,0000 | 1,0000 1,1264
18,0000 | 1,0000 | 1,0000 1,1265
17,0000 | 1,0000 | 1,0000 1,1266
16,0000 | 1,0000 | 1,0000 1,1267
15,0000 | 1,0000 | 1,0000 1,1269
14,0000 | 1,0000 | 1,0000 1,1270
13,0000 | 1,0000 | 1,0000 1,1272
12,0000 | 1,0000 | 1,0000 1,1274
11,0000 | 1,0000 | 1,0000 1,1276

Analisando os resultados da Tabela 3 observa-se um fato curioso dentro do intervalo
considerado para andlise dos parametros do controlador. Os menores picos da resposta do sistema
ocorreram com tempos derivativos e integrativos constantes e que quanto maior o ganho, menor o
pico. A Tabela 4 apresenta os resultados obtidos para o controlador 1-PD.

Tabela 4: Resultados obtidos para os parametros do controlador I-PD.

Kp Td (s) | Ti(s) |Méaximo pico (m)
16,0000 | 5,0000 | 20,0000 0,0500
17,0000 | 5,0000 | 20,0000 0,0500
12,0000 | 4,0000 | 20,0000 0,0500
20,0000 | 4,0000 | 20,0000 0,0500
19,0000 | 1,0000 | 20,0000 0,0500
12,0000 | 3,0000 | 20,0000 0,0500
19,0000 | 3,0000 | 20,0000 0,0500
20,0000 | 2,0000 | 20,0000 0,0500
15,0000 | 4,0000 | 20,0000 0,0500
12,0000 | 2,0000 | 20,0000 0,0500

Da Tabela 4 observa-se que os 10 menores picos foram constantes com valores iguais a 0,05m,
e ocorreram para tempos derivativos constantes e iguais a 20s. A Figura 9 apresenta a resposta do
sistema com os controladores PID modificados. Sendo considerado para o controlador PI-D na
entrada: Kp=20, Tq=1s e Ti=1s; e para o controlador 1-PD: Kp=16, T4=5s e T;=20s.

Analisando a Figura 9 observa-se que o controlador PI-D estabiliza o sistema numa posicao
deslocada de 1m da posicéo inicial enquanto que o controlador 1-PD desloca apenas 0,05m. Este
fato demonstra que dentre os controladores PID modificados, o mais adequado € o I-PD. No entanto
comparando estes resultados com os obtidos para o controlador PID simples, tem-se que
controlador PID na realimentacdo é o mais adequado ao sistema, pois apresenta um baixo pico de
resposta e estabiliza o sistema na prépria posicdo inicial. Desta maneira, dentre os controladores
PID simples e modificados, o0 mais adequado é o PID na realimentacdo do sistema de controle.
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Figura 9: Resposta do sistema de controle com controladores PID modificados.
6. CONSIDERACOES FINAIS

Analisando os resultados do item 5 observa-se que a influéncia do posicionamento do
controlador PID, este fato ocorre, pois considerando este controlador em série com a funcdo de
transferéncia do sistema hidraulico tem-se que ele ira atuar apenas no sinal de entrada ndo atuando
na resposta do sistema, enquanto que posicionado na realimentacdo, o controlador PID ira atuar
sobre a resposta do sistema e desta forma atuando tanto na reposta como no sinal de entrada. Outro
fato a destacar é a influéncia das variacdes do controlador PID na resposta do sistema, revelando a
influéncia de cada componente do controlador, e assim no momento em que for sintonizar e
posicionar um tipo de controlador PID é necessario tomar cuidado ndo sé no seu posicionamento,
mas também na utilizac&o e localiza¢do de cada componente.
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Abstract. The development of systems of automatic control allows one better understanding of the
mechanical systems, being that the analysis of the answers of transient systems presents resulted
sufficiently interesting in the study of the behavior of the dynamic systems. Mechanical systems can
be represented by a transfer function, which makes the relation between the input and the output,
thus, the optimization is made by means of the addition of controllers, which modify the answers,
being possible to adjust them. In this work controllers PID (simple) and PID modified are
considered, which make the combination of 3 types of action of control: proportional, integral and
derivative. The action of proportional control is of an amplifier with adjustable profit, however, this
type of control generates a stationary error or operating error in the reply, which can be removed
by the action of integral control. Already the addition of an action of derivative control to a
proportional controller allows the attainment of a controller with high sensitivity. The present work
aims at to optimize mechanical systems, using controlling modified PID (simple) and PID. Being
that for the case of simple controller PID, this will be located of two forms: in series with the
function of transference of the mechanical system and in the feedback of the control system. In
modified controllers PID the positioning will be made in way to be gotten each type of controller, a
time that the modified PID are only variations of positioning of the components of simple controller
PID. The tuning for determination of the profit and the times derivative and integrative, is made
through the establishment of a value for overshoot of each reply submitted to a signal of entrance in
unitary step. To follow the comparison of the gotten answers is made.

Keywords: optimization, controller, PID.
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