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1. Numero da Experiéncia: 3

2. Titulo: Controle de Sisemas Dindmicos. Sistemade Primera Ordem

3. Objetivos: Esta prética tem como objetivos:

Introducéo a utilizagdo de microcomputadores para controle de sistemas dinamicos,
Conceituacdo das agoes de controle proporcional (P), integral (1) e derivativa (D);
Implementac&o de controladores P, P, PD, PID e PI-D.

4. Equipamento Utilizado: S&o necessarios para redizacdo desta experiéncia

Um microcomputador PC com um compilador C++;
Uma placa de aquisi¢do de dados MultQ da Quanser;
Um maodulo de poténcia UP-15-03;

Um sistema de tanques acoplados da Quanser;

5. Introducao:

51. Acdesde Controle

a) Controle Proporcional (P)

u(t) = Kpe(t) ; U (s) = KeE(9)

onde: e(t)=r(t) - y(t) = SP- PV

- O controlador proporcional é um amplificador, com ganho gustavel (K);
- O aumento do ganho K, diminui o erro de regime;
- Em gerd, o aumento de K torna o sstema mais oscilatorio, podendo instabiliza-1o;

- Melhora o regime e piora o transitério, sendo bastante limitado.



b) Controlador Proporcional + Integral (Pl)

A acdo integra do controlador move a variavel de controle (CS) baseada naintegral no tempo do erro

K,s+K;)

E(s)

u(t) = er(t)+tit(‘ja(t )t ; U(s) =

1 , . . . .
onde K, = - et; €0 tempo integrativo ou tempo de reset com unidade da ordem de minutos.

- Zera 0 @0 de regime, pois aumenta o tipo do sistema em 1 unidade;
- E utilizado quando temos resposta transitoria aceitavel e resposta em regime insatisfatoria;
- Adicionaum polo en p = 0 eum zero em z= - Ki/K;

- Como aumenta a ordem do sstema, temos possibilidade de ingtabilidade diferente do
sistema origina. Pode degradar o desempenho do controlador em malha fechada.

c) Controlador Proporcional + Derivativo (PD)

u(t) = K gft) +t d%e(t); U(s = (Kp + de)E(s)

onde K4= t4 € aconstante derivativa em minutos.

- Leva em conta a taxa de variagdo do ero;
- E utilizado quando temos resposta em regime aceitavel e resposta transitoria insatisfatoria;
- Adicionaum zeroem z = - Ky/Kg;

- Introduz um efeito de antecipagdo no sistema, fazendo com que 0 mesmo regja nao
somente a magnitude do sinal de erro, como também a sua tendéncia para o instante
futuro, iniciando, assm, uma acdo corretiva mais cedo;

- A acéo derivativa tem a desvantagem de amplificar os sinais de ruido, o que pode causar
um efeito de saturacdo nos atuadores do sistema.

d) Controlador Proporcional + Integral + Derivativo (PID)

u(s) _ K,s*+ K, s+K;
E(s) B S

u(t) :er(t)+i(‘)e(t)dt +tdie(t); U(s):?ﬁ< +ﬁ+Kd39E(s)p
ti 0 at e P S 1]

- E utilizado quando temos resposta transitéria e em regime insatisfatorias S multaneamente;

- Adiciona um polo em p=0 e 2 zeros, que dependem dos parametros do controlador;



e) Controlador ( Proporcional + Integral ) + Derivativo (Pl1-D)

(D) = K )+ = e )at +t,y():  [uee =8k, + %9 k(9
ti 0 dt e P S g

- Assim como no caso do PID, é utilizado quando temos resposta transitoria e em regime
insatisfatdrias simultaneamente;
- O principal objetivo de se ter a acdo derivativa atuando sobre a variavel de processo e ndo

sobre o erro consiste em evitar que variagOes da referéncia (set-point) sgjam derivadas,

5.2. Implementacdo Computacional das Acdes de Controle

a) Acao Proporcional (P)

P(t) = K,e(t) %FBY® P(s) = K, E(s) %%%® P(2) = P(s)

1z* P
=
h

P P(2) =K .E(2) b P(k) = K,e(k)

b) Acdo Integral (1)

1t) = K, tc‘)e(t )dt YEBYE® | (s) = %E(s) LI® 1 (2) = I (s)

171 b
s=
h

b I1(2)=z4(2)+(K.hE@))P I(k)=1(k-1)+(K, hek))

¢) Acdo Derivativa (D)

_ . de(t)
D(t) =K, a

% 9995® D(s) = K E(s) %945® D(2) =D(s)| , . P

h

b D(Z):K (]'__Zl@p D(k):K e(k)'e(k'l)
d h d h—



6.

1°.

Desenvolvimento:

Elabore um programa para efetuar o controle em malha fechada do sistema de tanques de primeira

ordem (configuracdo 1). O programa deve:

a)

b)

Apresentar uma interface amigavel, contendo menus auto explicativos e gpresentando informacoes
importantes sobre as principais varivels envolvidas, se possive utilizando gréficos,

Possibilitar que o usu&rio escolha um dentre os seguinte tipos de controladores: P, PD ou P, PID
ou PI-D;

Quaquer que sga a ecolha, o programa devera solicitar um vaor para 0 ganho
proporciond;

No caso de optar pelo controle PD o usu&io podera optar por fornecer o tempo
derivativo ou diretamente o ganho derivativo;

No caso de optar pelo controle Pl o usuario podera optar por fornecer o tempo integra
ou diretamente o ganho integrd.

No caso de optar pelo controle PID ou PI-D o usu&io poderd optar por fornecer os
tempos integra e derivativo ou diretamente os ganhos integral e derivativo.

Obs.: O usuario deve poder alterar os parametros dos controladores com o
programa em execucao.

Receber como entrada um vaor de nivel em centimetros (0 a 25cm). (O usuério deve poder
alterar também este valor, a qualquer momento, durante a execugdo do programa, sem que
sgja necessario interrompé-lo);

Fazer aleitura do sensor de nivel do tanque 1, através da placa A/D;

Compara o vaor lido com a referéncia, gerando um vaor de erro que sera a entrada do
controlador (snal de controle);

Limitar a entrada da planta (sna de controle) em +/- 3 volts e envia-1o para a bomba através da
placaD/A.

20, Verifique e descreva em seu relatério a diferenca no comportamento do sistera com cada um dos
controladores.
3°. Para cada tipo de controlador, verifique e descreva em seu relatdrio o comportamento do sistema

para diferentes va ores dos ganhos.

4°,

O guste do(s) ganho(s) de um controlador para adequar a resposta do sstema a um padréo

desgado (especificagbes de desempenho) é chamado de sintonia. Com base na experiéncia adquirida no

desenvolvimento das atividades anteriores, 0 que pode ser dito sobre sintonia de controladores.



