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Resumo:

O modelo de controle PID (Proporcional, Integral, Derivativo) é um dos controladores mais utilizados
no setor industrial e tem sido aplicado ao redor do globo, em diversos sistemas dentro do ambiente fabril.
A sua crescente popularidade tanto em uso, quanto em pesquisas se deve principalmente ao seu
desempenho em uma ampla quantidade de condic¢Ges de funcionamento e também a sua facil utilizacao
junto com sua simplicidade funcional, que permite a engenheiros e técnicos opera-lo de forma direta e
concisa. O objetivo deste trabalho é implementar utilizando o Simulink, extensdo do MatLab, um
controle PID em um sistema conhecido da literatura e estudar respostas perante a ocorréncia de
disturbios e ruidos muito comuns nas industrias, verificando a funcionalidade e aplicabilidade deste
controle.
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Control Dynamics of a System Using Simulink

Abstract

The PID control model (Proportional, Integral, Derivative) is one of the most used controllers in the
industrial sector and has been applied around the globe in several systems within the manufacturing
environment. Its increasing popularity in both use and research, is mainly due to its performance in a
wide range of operating conditions and also to its easy use along with its functional simplicity, which
allows engineers and technicians to operate it directly and concise. The objective of this work is to
implement using Simulink, extension of MatLab, a PID control in a system known in the literature and
to study responses to the occurrence of disturbances and noise, very common in industries, verifying the
functionality and applicability of this control.
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1. Introducgéo

O controlador PID tem como finalidade a leitura de um sensor e o calculo para a resposta da
saida do atuador, determinando assim cada termo do controlador desde sua parte proporcional
até sua parte derivativa, sendo a juncao de cada parte do controlador responsavel por determinar
a saida da planta (NI, 2018).

A acéo proporcional € controlada através de um ganho K, quanto maior este ganho, menor sera
0 erro em regime permanente, entretanto, o tempo de acomodagdo aumenta, sendo que em
alguns casos este aumento pode desestabilizar o sistema. O fato de ndo acrescentar polos nem
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zeros ao sistema, faz com que o controlador proporcional tenha apenas um ajuste no seu ganho
inicial (UFRN, 2018).

A acdo integral tem como objetivo eliminar o erro em regime permanente, para um sistema cuja
a funcgéo transferéncia ndo possua um integrador desde que a entrada seja um degrau. Embora
0 erro estacionario consiga ser eliminado, a acdo do controle integral pode levar a uma resposta
oscilatéria com uma amplitude que decresce lentamente ou até mesmo levar o sistema a
instabilidade, ambas as situac6es indesejaveis ao sistema (Ogata, 2003).

Através da acdo do controlador derivativo, quando acrescentada a um controlador proporcional,
faz com que o controlador tenha uma sensibilidade maior. Uma vantagem de se utilizar o
controle derivativo € fato dele responder a uma taxa de variacdo do erro atuante e poder produzir
uma correcao significativa antes que o valor do erro se torne elevado. Entretanto o fato do
controle derivativo atuar sobre a taxa de variacdo do erro atuante e ndo sobre o préprio erro
atuante, faz com que este controle néo seja utilizado sozinho, sendo sempre utilizado de forma
combinada, com uma acgdo de controle proporcional ou proporcional-integral (Ogata, 2003).

Existem diferentes métodos de ajuste iniciais que apos varios testes é possivel otimiza-los, um
deles é o método de Ziegler Nichols. Ha dois métodos de Ziegler Nichols, nesse trabalho sera
utilizado o segundo, onde € definido Ti = o e Td = 0. Utilizando somente a a¢do de controle
proporcional, aumentamos Kp de 1 ao valor critico Kcr, no qual a saida exibe uma oscilacao
sustentada pela primeira vez, entdo o ganho critico e o correspondente periodo Pcr sdo
determinados experimentalmente. Ziegler e Nichols sugeriram escolher os valores dos
pardmetros Kp, Ti e Td de acordo com a formula mostrada na tabela 1.

Tipo de Controolador Kp Ti Td
P 0.5 Ker 00 0
Pl 0.45 Kcr 0.833 Pcr 0
PID 0.6 Kcr 0.5 Pcr 0.125 Pcr

Fonte: Adaptado de Ogata (2010)
Tabela 1 — Ajuste por Ziegler-Nichols

O trabalho foi desenvolvido com o objetivo de implementar no software Matlab, utilizando o
Simulink, a dinamica de controle de um sistema de péndulo invertido como deduzido no livro
Engenharia de Controle Moderno (Ogata, 5% ed. Pg 60-62).

Para obter a funcéo de transferéncia foram desconsiderados o atrito e as condigGes iniciais e
pela configuracéo do sistema o momento de inércia (I) também pode ser considerado nulo, esta
funcéo de transferéncia pode ser visualizada na Equagéo 1.

0(s) ml
U(s) [(I+mI2)(M +m) —m2i2] — mgl(M + m)

Equacdo 1 - Funcdo de Transferéncia Péndulo Invertido

Para andlise de resultados foi considerado | = 0.4m, m = 0.3kg, M = 1kg e g = 9.8m/s2. Assim
obtém-se a Equagéo 2 substituindo os valores citados na fungéo:

0(s) _ 0.12
U(s) 0.048s% —4.8012

Equacdo 2 - Funcdo de Transferéncia Utilizada
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Comparando o sistema sem/com disturbio (funcéo impulso), sem/com ruido (ruido), utilizando
o controlador PID com base na sintonia de Ziegler-Nichols como ponto de partida e refinando
0 resultado com a variacao de parametros.

2. Metodologia

O sistema do péndulo é um sistema instavel, pois apresenta duas raizes reais radialmente
opostas, tornando assim necessario uma acdo de controle para o sistema alcancar a estabilidade.

Para realizar o controle foi utilizado exclusivamente o controle PID com base na sintonia de
Ziegler-Nichols, sendo o caso de estudo dividido em quatro situagdes. A primeira relacionada
ao ajuste da fungdo de transferéncia utilizando o sistema PID, sem nenhuma interferéncia
externa, ou seja, a presenca de distdrbio ou ruido. A segunda simulando a ocorréncia de ruidos,
que em um sistema real seriam representadas por interferéncias com outros equipamentos
préximos ao sistema de controle. A terceira situacdo com a presenga de distdrbios que também
podem ser causados por equipamentos externos ou internos ao processo de controle. E a tltima
situacdo contendo ambos os tipos de interferéncia.

Para a simulacdo de todos os casos foi utilizado a ambiente Simulink, extensdo do MatLab, que
permite obter graficos da resposta de sistemas reais com precisdo satisfatdria, mediante
construcdo de diagrama adequado.

Assim para o estudo da primeira situacao foi utilizado o esquematico presente na Figura 1.
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Forca Aplicada Controlador PID Funcéo de Transf

Figura 1 — Sistema de malha fechada com controle PID

Nesta figura estd presente uma entrada relacionada a forca aplicada para a movimentagéo da
base do pendulo, a funcéo de transferéncia referente ao processo, o controle PID e a ferramenta
scope para a visualizacdo da resposta obtida, permitindo a anélise dos resultados.

Para a simulacdo da segunda situacao foi utilizado a configuracéo presente na Figura 2, onde o
ruido é adicionado a realimentagdo do sistema por meio de uma funcdo que gera pulsos de
amplitude aleatéria dentro de uma faixa previamente escolhida, sendo multiplicado por uma
entrada degrau permitindo um controle quando este efeito serd adicionado ao processo.
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Figura 2 — Sistema de malha fechada com controle PID e presenca de ruido

A terceira situacdo também foi adaptada para alcancar o efeito do distdrbio, sendo esta
configuracdo presente na Figura 3, a Unica diferenca em relacdo a situacdo anterior é a
localizacdo do distdrbio no ramo principal, sendo somado junto a resposta do sistema, onde o
mesmo € representado por duas funcbes degrau para poder-se determinar seu tempo de inicio e

termino.
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Figura 3 — Sistema de malha fechada com controle PID e presenga de distdrbio
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Para a Ultima situacdo as configuracfes aplicadas anteriormente foram mescladas, sendo o a

configuracdo final visualizada na Figura 4, assim estd configuracdo se obtém a resposta do
sistema com a agdo do controle PID na presenca de ruido e distdrbio.

]
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Figura 4 — Sistema de malha fechada com controle PID, ruido e disturbio

3. Resultados e Discussoes

Inicialmente foi considerado o sistema sem distarbio e ruido, utilizando o controlador PID com
base na sintonia de Ziegler-Nichols, considerando a resolucéo de seu segundo metodo foi obtido
com a adicdo de um controlador proporcional o valor de Kcr > 41.01 para obten¢do de uma
resposta oscilatdria. Para critério de testes simulou-se Kcr sendo 100 e 500. Sendo assim, para
Kcr =100, tem-se para os parametros do controlador Kp =60, Ti =0.255 e Td = 0.06375. Como
pode-se analisar na Figuras 5, os parametros utilizados nao foram satisfatorios pois o erro e o
maximo sobressinal variaram até 600%.

Angulol®] » Termpals]

Figura 5 — Curva de resposta para Kcr = 100
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Ja para Kcr = 500 tem-se, Kp =300, Ti = 0.0925 e Td = 0.02312. Mesmo com estes parametros
o erro continua variando fora dos limites aceitaveis, atingindo valores de até 100% (ver Figura
6).

Angulof®) = Tempals]

Far) [} 1

Figura 6 — Curva de resposta para Kcr = 500

Buscando melhorar a curva resposta, de forma iterativa, chega-se aos valores de Kp = 3000, Ki
= 6000 e Kd = 200. Na figura 7 é possivel observar que o erro e 0 maximo sobressinal
assumiram valores satisfatorios, sendo este ajuste suficiente para garantir um funcionamento
do sistema de controle, sem que este va a instabilidade.

Angulof%) x Tempals)

Figura 7 — Curva de resposta para de Kp = 3000, Ki = 6000 e Kd = 200
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Para a analise da segunda situacdo, com a presenca do ruido, foi adicionado um sinal aleatorio
com amplitude de aproximadamente 10% da entrada no periodo de 1 a 2.5 segundos. A curva
da resposta € verificada na Figura 8.

.E-.rugl.llcn[!]. # Tempols)

Figura 8 — Curva de resposta com ruido

Ocorreram muitas oscilacfes desde o comego até o término do ruido, mostrando que o controle
projetado anteriormente ndo foi o suficiente para estabilizar o sistema sobre efeito de ruido. E
facil ver que apos o termino do mesmo, a curva se ajusta rapidamente ao valor de regime
permanente.

Se o ruido for aumentado, as oscilacbes aumentam, na teoria o sistema consegue voltar a se
estabilizar apds o termino de qualquer ruido, porem se o angulo for muito grande o sistema
perde suas caracteristicas e chega a instabilidade. O efeito de aumentar o ruido pode ser
observado na Figura 9, nota-se que o sistema se estabilizou ao final do evento, mas devido a
grande amplitude numa situacéo real ele ndo atingiria este estado.

.ﬂ.ngl.Jln:n[E] w Tempols)

100

Figura 9 — Resposta a um Ruido elevado
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Para a terceira analise, com a presenca de disturbio foi acrescentando um degrau com amplitude
de 10% da entrada no periodo de 2 a 2,5 segundos. A curva resposta é exposta na Figura 10.

T-Eﬂ]pl:n[:':::!'

Figura 10 — Curva de resposta com distlrbio
A curva de resposta conseguiu se adaptar rapidamente ao distarbio, porém ocorreram grandes
oscilagBes no comego e no término do mesmo, podendo assim causar erros no sistema.

Para a ultima analise é considerado o sistema com disturbio e ruido utilizado anteriormente, no
mesmo controlador PID. O diagrama de blocos foi apresentado na Figura 4 e a curva da resposta
na Figura 11.

Angulof

Figura 11 — Curva de resposta com ruido e distdrbio

As oscilagdes referentes a cada funcdo continuam as mesmas, mas estando no mesmo grafico
pode-se observar que apesar do distarbio provocar um menor nimero de interferéncias, sua
amplitude é mais significativa, devido ao seu ponto de atuacdo e natureza fisica.

4. Conclusdes
O objetivo do trabalho foi alcancado pois foi possivel comparar o sistema com e sem disturbio
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e ruido utilizando o controlador PID, com valores dos parametros escolhidos com base na
sintonia de Ziegler-Nichols e posteriores ajustes. Nos graficos consegue-se identificar e analisar
cada entrada, bem como seu efeito na funcdo de transferéncia. A importancia da escolha dos
parametros adequados é clara ao observar-se a melhora no sinal de resposta.
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