Introducao aos Controladores Universais

7.1. O que é um Controlador Universal

Podemos definir como controlador universal um dispositivo eletronico
microprocessado, capaz de realizar leituras de diversos tipos de sensores ou
sinais elétricos padronizados na industria, e que, com base em um sinal de
referéncia inserido pelo usuéario possa calcular um erro ou desvio e, como
consequéncia gere um sinal de controle a um elemento atuador que, direta ou
indiretamente, venha diminuir o erro ou desvio por meio de mudancas e
caracteristicas no processo monitorado.

Em principio, qualquer grandeza fisica pode ser controlada, isto é, pode
ter seu valor intencionalmente alterado. Obviamente, existem limitacdes
praticas; uma das inevitaveis € a restricdo da energia de que dispomos para
afetar os fenbmenos: por exemplo, a maioria das variaveis climatologicas pode
ser medida mas nao controlada, por causa da ordem de grandeza da energia
envolvida.

O controle manual implica em haver um operador presente ao processo
criador de uma variavel fisica e que, de acordo com alguma regra de seu
conhecimento, opera um aparelho qualquer (valvula, alavanca, chave, ...), que,
por sua vez, produz alterac6es naquela variavel.

Com a finalidade de garantir o controle do sistema de producao, foram
colocados sensores nas maquinas para monitorar e indicar as condi¢cdes do
processo. O controle s6 é garantido com o acionamento de atuadores a partir
do processamento das informacdes coletadas pelos sensores.

O controle diz-se automatico quando uma parte (ou a totalidade) das
funcbes do operador € realizada por um equipamento, freqiente mas nao
necessariamente eletronico. Controle automatico por realimentacdo é o
equipamento automatico que age sobre o elemento de controle, baseando-se
em informacdes de medida da variavel controlada. Como exemplo: o controle
de temperatura de um refrigerador.

Sistemas de controle e instrumentacdo industrial sdo considerados de
extrema importancia para o bom funcionamento de maquinas e equipamentos
e, além disso, podemos deslumbrar que técnicas de controle podem ser
descritas em diversas atividades do ser humano, como, por exemplo, o ato de
beber um copo com &gua. Se pararmos um pouco para analisar, podemos
descrever uma série de a¢fes que estdo envolvidas nesse simples exemplo e
identificar as premissas basicas do controle automatico que vamos definir logo
a segquir.
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O ser humano pode ser considerado o dispositivo de controle mais
complexo que se conhece, tarefas simples e rotineiras como a acao de beber
um copo com agua podem nao ser tdo simples como imaginamos, o simples
fato de apanhar o copo com as maos requer a identificacdo, visualizacdo e a
aproximacéo da mao ao objeto. Caso a mao ndo esteja na direcéo e trajetéria
correta do objeto, o cérebro humano que estad recebendo informacbes dos
olhos corrige e controla a acdo dos musculos necessérios para orientacdo da
direcéo e ajusta a forca necessaria para apanhar o objeto. Assim, com essas
informacdes, podemos descrever o funcionamento basico de um controlador
universal, para tal devemos imaginar que os olhos funcionam como sensores,
gue enviam a informacdo de entrada do processo continuamente. Atualizando
instantaneamente a posicao e direcdo do movimento, o cérebro processa essa
informacao e envia o sinal de controle para os musculos, que agem de acordo
com as instrucdes processadas e corrigem eventuais erros de direcdo ou
desvios da trajetoria a ser atingida e assim obtemos o controle total da a¢éo, ou
seja, atingimos o objetivo, que é pegar o copo com agua.

Para compreendermos como funciona um controlador universal,
devemos observar e identificar alguns detalhes e componentes com as
seguintes caracteristicas no sistema:

—»|  Atuador —» Processo Sistema de
Medigao

MV PV
Controlador |=

!

SP

Figura 7.1

Com base nos elementos vistos no diagrama da figura 7.1, podemos
definir os elementos béasicos e necessarios para demonstracdo de um
controlador universal, sao eles:

Atuador, é definido como um dispositivo servocontrolado, que exerce
uma acgao sobre o processo, podendo executar uma acdo mecanica ou elétrica.
O atuador recebe um sinal de controle proveniente do controlador, que define a
acao a ser tomada (abrir ou fechar valvula, variar velocidade etc.).

O processo pode ser definido como toda a estrutura utilizada para se

conseguir uma determinada fungéo ou acao, ex.: caixa, tubulacdo, material,
fluido etc. Salvo os elementos utilizados para controle do sistema em malha.
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Podemos definir como sistema de medicdo um dispositivo ou elemento
que envia informagbes ao controlador da situagdo instantdanea do processo
(nivel, temperatura, pressao etc.).

Controlador € o dispositivo responsavel por receber as informacdes
provenientes do processo, analisa as informagdes e calcula a agdo de controle
a ser tomada. Disponibiliza essa acdo por meio de um sinal elétrico
diretamente para o atuador, que age de forma direta ou indireta no processo,
fazendo que ele interfira na condicdo da variavel que esta sendo monitorada.

Variavel de processo ou PV é o nome dado ao sinal proveniente do
sistema de medicdo, que serve como valor de referéncia para o controlador
calcular um valor de desvio e, conseqientemente, gerar um sinal de controle
para o atuador.

Set Point ou SP se refere a um sinal ou valor numérico inserido pelo
usuario, que serve como referéncia ao controlador que, juntamente com o sinal
de PV, calcula o desvio ou erro de controle.

Variavel Manipulada ou MV é o sinal gerado pelo controlador, que serve
de referéncia ao atuador. MV é calculado a partir do desvio ou erro de PV — SP
ou SP - PV.

Erro ou desvio é o resultado obtido com uma operacdo matematica entre
os valores da variavel de processo (PV) e o valor de set point (SP). Assim
podemos identificar o circuito basico que determina a acdo de controle de um
controlador universal, o circuito-base desses dispositivos pode ser projetado a
partir da metodologia abaixo:

| Controlador I

PV I|I Inversor de B SoHEGH L o MV

Sinal |

SP

Figura 7.2

Analisando a metodologia descrita na figura 7.2, podemos compreender
a logica utilizada para elaboracdo dos circuitos basicos de controladores. Os
blocos de inversor de sinal e somador sao facilmente reproduzidos com
amplificadores operacionais (AMPOP). Com a insercado de valores numericos,
fica facil a compreensdo dessa metodologia; para exemplificarmos, adotaremos
um exemplo real para demonstracao.

Uma industria precisa fazer o controle do nivel de armazenamento de
agua em um tanque com capacidade de 1000 litros; para tal foi instalado um
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sensor de nivel que envia uma informacdo ao controlador da situagdo
instantanea do nivel diretamente em litros. Em um determinado momento foi
enviado o seguinte valor: 960 litros, o que o controlador deve fazer para a
situacdo no momento descrito?

Analisando o texto podemos afirmar que: SP = 1000 litros e PV = 960
litros, portando, utilizando a metodologia da figura 7.2 temos:

S S . B S S et S S S 4 i o S =
: Controlador :
|| . | d _Jgo_o_, Somador l
nversor de | > -
PV =960 : Sinal foe (- 960) + 1000 = 40 : MV =40
T i el e e e e e 0 ol
SP =1000
Figura 7.3

Aplicando a metodologia, identificamos um erro ou desvio de 40, ou seja,
o sinal de MV indica que o controlador esta solicitando ao atuador que coloque
+ 40 litros de agua no tanque. Se esta situacdo ocorrer na pratica, o tanque
ficard com 1000 litros, que € o valor desejado programado em SP.

Agora vamos imaginar que em outro determinado momento o sensor de
nivel envie o valor de 1030 litros, o que o controle devera fazer?

PV = 1030—|-> Inversor de L1000 Somadoy —l—> MV =-30

Sinal (- 1030) + 1000 = - 30

SP =1000
Figura 7.4

Aplicando novamente a metodologia, identificamos um erro ou desvio de
- 30, ou seja, o sinal de MV indica que o controlador esta solicitando ao atuador
que retire 30 litros de agua do tanque. Se essa situagao ocorrer, o tanque ficara
com 1000 litros, que € o valor desejado programado em SP.

Por meio dessa metodologia, podemos definir que o sistema esta em
situacado ideal quando o erro ou desvio € igual a zero, ou seja, se o valor de PV
for igual ao valor de SP, o erro é igual a zero e o sistema esta na condi¢cao
ideal. Se o valor de PV for menor que SP, o erro é positivo e, se o valor de PV
for maior que SP, o erro é negativo.

O exemplo descrito € basico e ilustra os principios do funcionamento dos
controladores universais. Na pratica o sinal de MV é condicionado de forma a
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atender aos requisitos da aplicacéo, e pode sofrer alteracbes de acordo com o
tipo de controlador utilizado. Adiante voltaremos a abordar como o sinal de MV
pode sofrer alteracdes de acordo com o tipo do controlador utilizado.

7.2. Métodos de Controle

Um sistema de controle, além de possuir todos os elementos, deve ser
classificado quanto ao seu método de controle, se em malha aberta ou malha
fechada.

O sistema de malha aberta pode ser definido como um sistema simples,
isto €, ndo existe uma informacédo do processo que indigue qual a acao deve
ser tomada pelo controlador / atuador; os sistemas trabalham independentes e
suas acdes ndo dependem das condices do processo. Um exemplo que pode
ser aplicado a um sistema em malha aberta seria o de um forno de
aguecimento a vapor, cujo aquecimento dependa somente da abertura de uma
valvula manual. Quando aberta a valvula permite a passagem de vapor e 0
forno aquece indefinidamente, sem controle de temperatura ou pressao
especifica.

Sistema em Malha Aberta

Forno gt
Vapor 3» « Xr
N

Figura 7.5

JA o sistema em malha fechada pode ser caracterizado como um
sistema que promove uma acdo de controle em um processo qualquer.
Basicamente necessita de todos os componentes de um controlador universal,
controlador, sistema de medicéo, referéncia do operador (SP), atuador, e 0
processo propriamente dito.

Para exemplificarmos o processo que atua em malha fechada,
voltaremos a utilizar o exemplo da figura 7.5, 0 mesmo forno de aquecimento
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cuja temperatura agora seja controlada em 100 °C, o controle atua sobre a
vélvula abrindo a entrada de vapor quando a temperatura esteja inferior ao
valor estipulada para o processo (SP = 100 °C); quando a temperatura atingir o
valor programado o controle atua fazendo a vélvula se fechar, cessando a
entrada de vapor e, consequientemente, causando a queda de temperatura no
forno. ldentificando que a temperatura caiu abaixo do valor estipulado o
controle atua novamente abrindo a valvula, aquecendo novamente o forno, e
assim assumindo um regime continuo de funcionamento, proporcionando um
controle de temperatura no forno em torno dos 100 °C, estipulado no SP (Set
Point).

Sistema em Malha Fechada

Medidor de

Temperatura
Sistema de

Medigao

L MV

Processo

Contro'ador ‘....-......‘-..-...-............-....-...:
&

Refeféncia
SP:100°C

Figura 7.6

No exemplo da figura 7.6 acima, podemos identificar claramente todos
0os elementos principais que caracterizam um sistema de controle que juntos
compdem e formam um sistema em malha fechada.

7.3. Controle ON - OFF

Os controladores que operam com o método de controle do tipo ON —
OFF possuem o controle mais simples dentre os dispositivos controladores.
Esses dispositivos possuem a saida associada a um relé auxiliar, que define o
valor de MV analogo ao funcionamento de um BIT, proporcionando somente
dois estados “0” e “1”, ou seja, “ligado” ou “desligado”. No controle ON — OFF
enquanto a grandeza medida estiver abaixo do valor pré-setado em SP (Set
Point), o relé de saida permanecera energizado (nivel 1), para qualquer valor
acima do set point, o relé permanecera desenergizado (nivel 0). Esse modo de
operar € chamado de logica reversa ou acdo reversa, € usualmente utilizada
para aquecimento ou controles similares.
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Em outro modo de operacdo o controlador oferece a logica direta de
controle, ou seja, enquanto a grandeza medida estiver abaixo do valor pré-
setado em SP (set point) o relé de saida permanecera desenergizado (nivel 0).
Para qualquer valor acima do Set Point, o relé permanecera energizado (nivel
1). Esse modo de controle é chamado de logica direta ou acdo direta,
usualmente utilizada para resfriamento. A maioria dos controladores possuem
configuracdes para trabalhar nesses dois modos.

Nesse tipo de controlador, o tempo em que a saida permanece ligada ou
desligada depende exclusivamente das caracteristicas térmicas do sistema, um
valor de histerese, ajustado em torno do ponto de operacédo (SP), permite filtrar
o0 momento em que a saida do controlador passe do nivel “0” para o nivel “1” |
evitando que a saida sofra uma transicdo muito rapida de desligada para
ligada, isso evita desgaste prematuro no relé de controle do dispositivo ou no
circuito de poténcia da carga.

Na figura 7.7 abaixo, podemos visualizar o grafico de funcionamento do
modelo ON — OFF de acé&o reversa e logo a seguir o modelo ON — OFF de
acao direta.

Controlador ON - OFF
A Acao Reversa

T~

___V__ _*/L__\_.l—_

- \/ariavel de Processo [ PV ]
— Set Point [ SP ]
=== Histerese

Set Point [ SP ]

-
morr]onlowlonlorrlonlon[mlﬂ MV
Saida Relé [ ON - OFF ]

Figura 7.7
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Controlador ON - OFF
A Agao Direta

= f/"ﬁi;ﬁ;;ﬁil’:

= \/ariavel de Processo [ PV ]
— Set Point [ SP ]

=== Histerese

Set Point [ SP |

ﬁ]mlo&rlmlw:]m]mrlmlw= oN MV
Saida Relé [ ON - OFF |

Figura 7.8

Note que a Unica diferenca na operacao € acédo inversa do relé de saida.
Alguns controladores possuem as duas func¢des incorporadas em um mesmo
instrumento, necessitando somente de uma programacao especifica inserida
pelo usuario, o qual pode configurar o método de funcionamento de acordo
com as necessidades do processo. Outros controladores mais simples sé
dispdem do método de acéao reversa, porém, para utiliza-los no modo com acéo
direta o usuario deve utilizar os contatos auxiliares que o dispositivo possui, ou
seja, € necessario que o usuario utilize os contatos do tipo NF (normalmente
fechado) disponiveis no instrumento ao invés dos contatos NA (normalmente
aberto) utilizados usualmente.

7.4. Controle Proporcional - P

Os dispositivos que trabalham com o método de controle proporcional
aplicam a saida MV uma variacdo de 0% a 100% proporcionalmente entre a
medicdo da variavel de processo (PV) e a referéncia programada no Set Point
(SP), este método de controle pode disponibilizar para o equipamento dois
tipos de saidas para referéncia de MV: a convencional, baseada em um relé
auxiliar (utilizada no modelo ON - OFF) e a analdgica, do tipo loop de corrente
de 4 a 20 ma.

Os modelos convencionais operam o relé de saida de forma ciclica,
ligando e desligando o relé em um tempo pré-programado no controlador. Este
tempo é definido como tempo de ciclo, o relé aplica ao circuito de controle o
valor necessario calculado pelo controle “P” (proporcional). Quando o valor da
variavel de processo (PV) esta acima do valor da banda proporcional, o valor
calculado para a varidvel manipulada (MV) serd de 0%, nessa situacdo o relé
de saida é posto em nivel “0”, ou seja, desenergizado, ja para valores da
variavel de processo abaixo do valor da banda proporcional, o valor calculado
para MV é de 100%, nesta situagao o relé de saida passa para o nivel “1”, ou
seja energizado.
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Quando o valor da variavel de processo esta na faixa entre os valores da
banda proporcional a saida atua de forma ciclica com tempo de duracéo
variando de acordo com o tempo de ciclo do dispositivo.

Os modelos que dispdem de saidas analégicas operam de forma similar
aos modelos com saida a relé, com uma unica diferenga, 0% calculados para
saida de MV equivalem a 4 ma e 100% correspondem a 20 ma na saida de
controle. Valores intermediarios calculados para MV sé&o disponibilizados de
forma linear dentro da faixa de 4 a 20 ma, como exemplo: MV = 50% equivalem
a um valor analdgico da saida de 12 ma.

No diagrama da figura 7.9 € demonstrado o comportamento do processo
controlado pelo método “P” proporcional.

A Controlador Proporcional "P"

= \/ariavel de Processo [ PV ]
— Set Point [ SP ]
= = = Banda Proporcional

Set Point [ SP ]

>
Saida Relé [ ON - OFF ]

Figura 7.9

Esse tipo de controlador € indicado para processos dinamicos em que é
necessaria uma maior precisdo e menor desvio entre o valores de PV e SP, o
método de controle proporcional resulta em instabilizacdo no inicio do
processo, porém com uma estabilizacdo mais uniforme ao logo do tempo. Os
valores de banda proporcional podem ser ajustados no dispositivo e podem
variar de 0% a 20% do fundo de escala do instrumento. Note que, se o valor
programado para banda proporcional for igual a zero, o sistema se comporta
como um controlador do tipo ON — OFF.

7.5. Controle Proporcional Integral Derivativo — PID

Os controles com base no método PID, séo indicados para sistemas em
que a precisao e a rapida estabilizacdo do processo sdo necessarias. A sigla
PID refere-se as varidveis adotadas na equacdo de controle do dispositivo,
sendo: P = valor proporcional ; | = valor integral ; D = valor derivativo.

O método de controle PID é baseado em uma expressao matematica
gue se utiliza de ferramentas avancadas para prever o comportamento de um
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sistema, uma das equacdes utilizadas para elaboracdo desse meétodo esta
descrita a seqguir:

MV(t)=pr{ E(t) + Ki x [ E(t) dt + Kd x% }

Na equacéo as parcelas de Kp Ki e Kd séo respectivamente os valores
atribuidos a P | D, essas parcelas definem os valores de cada interacdo no
sistema.

Existem outras formas de se implementar a equagao descrita, e as
parcelas P | D, em alguns casos, podem ser chamadas de banda proporcional,
tempo derivativo e taxa de integral. Dessa forma a equacdo sofre algumas
intervencdes no modo como € descrita, contudo na pratica o resultado que se
obtém é muito parecido, acompanhe:

Mv(t)=%x[ E(t)+Ir ij(t)dt+Dtx% }

De forma que: Pb, Ir e Dt estdo diretamente relacionados aos valores
Kp, Ki e Kd.

De um modo bastante simples, podemos afirmar que os valores de PID
podem ser descritos da seguinte maneira:

“Proporcional”

Ajuste do sistema proporcional ao erro ou desvio, define que o
equipamento aplica a correcdo ao processo, aumentando proporcionalmente
de acordo com o aumento do valor do erro, ou seja, maior 0 erro maior a
propor¢cao da correcao.

A banda proporcional deve ser ajustada para obtencdo de melhores
respostas do sistema quando o processo apresentar variagcbes pequenas
acima do valor de Set Point (SP). Valores pequenos dessa variavel resultam
em alto ganho, ou seja, resultam em uma rpida atuacdo do controle a
pequenas variacdes do processo. Isso pode causar instabilidade no controle ou
o aumento da variavel de processo (PV) sobre o valor de referéncia (SP).
Valores elevados para essa variavel resultam em baixo ganho, ocasionando
lentiddo sobre a atuacdo do sistema nas variagcbes do processo, podendo
provocar demora na obtencéo da situacdo ideal do processo, ou seja, erro igual
a zero.

Ajustando o valor da banda proporcional igual a zero, permite-se que o
dispositivo se comporte como um controlador do tipo ON — OFF. Nesse caso o
sistema apresentara variagcbes em torno dos valores estabelecidos para
referéncia (SP).
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No controle proporcional, o valor da variavel manipulada (MV) é
proporcional ao valor do desvio SP - PV, para acdo reversa e PV — SP para
acao direta, ou seja, para a situacao ideal de controle erro = zero ou SP =PV,
assim o valor da variavel manipulada assume o valor zero, & medida que o erro
aumenta, o valor da variavel manipulada aumenta, até o limite de 100 % para
saidas analdgicas ou 1 para saida a relé. O valor de desvio que provoca MV =
100% ou MV = 1 define a banda proporcional “P”. De modo geral, quanto
menor o valor de “P”, mais intensa é a a¢édo proporcional de controle.

Acompanhe nas figuras abaixo o comportamento do processo com 0sS
diversos valores adotados para banda proporcional.

A Valor Proporcional Elevado
* r MV = 0%

o
D | s SR
j i SOREATIT e S B L et _ e Variavel de Processo [ PV ]
5 2 ) T \ve100% e SetPoint [SP]
3 o = = = \/alor Proporcional

>

MV

Figura 7.10
A Valor Proporcional Ideal
* r MV = 0%

a T
W, it e e e e i i i i
= = -L MV=100%  «eooeen Variavel de Processo [ PV |
c o —— Set Point [ SP |
3 = == = Valor Proporcional

>

MV

Figura 7.11

Adotando um valor excessivo para a banda proporcional, o processo
obtém a estabilizagdo, entretanto com regime abaixo do valor desejado
programado em Set Point (SP).

Adotando um valor ideal para a banda proporcional, o regime do
processo se torna mais preciso, a estabilizacdo de PV permanece na regiao de
controle determinada pelo valor do Set Point (SP).
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Valor Proporcional Baixo

. * : r MV = 0%

o A - _7'_1_'-_,.7"_;'- e
2 ! R ¥ -{- MV = 100%
= = -++==+-- Variavel de Processo [ PV ]
& Q. e Set Point [SP]
g = = = = Valor Proporcional

-

MV

Figura 7.12

Uma reducdo excessiva da banda proporcional pode ocasionar uma
instabilidade no processo, fazendo que os valores de PV oscilem para mais ou
menos em torno do valor determinado pela referéncia (SP).

Quando a condicéo ideal do processo é atingida, o0 método de controle
PID determina que o valor da varidvel manipulada (MV) seja igual a zero, assim
nenhuma correcdo € realizada pelo atuador e o processo permanece estavel,
ap6s ocorrer um erro entre os valores de SP e PV o dispositivo volta a atuar.
Portanto em sistemas que exigem muita precisdo, um controle simplesmente
proporcional raramente consegue uma estabiliza¢do continua do processo.

Em alguns controladores existe além das variaveis P | D, uma variavel
chamada Bias (polarizacéo), que, em situacéo de erro ou desvio igual a zero
(situacé@o ideal) a saida é acrescida de um valor ajustavel, que auxilia o
processo manter a estabilizacdo quando a situacdo de controle € SP = PV.

“Integral”

Ajusta a correcdo proporcional ao produto do desvio X tempo, define
que, se 0 erro persistir por varios ciclos de tempo, o dispositivo intensifica o
valor da corregéao.

O ajuste do tempo integral é o principal responséavel pela obtengédo da
precisdo no controle, o valor é definido em unidades de tempo, que pode ser
em segundos ou multiplos deste. O tempo integral forca o sistema a repetir a
acao do valor proporcional durante o tempo de integracdo, a acdo do tempo
integral forca o ponto definido para o ponto central da ag&o proporcional
visando a eliminacdo de desvios constantes durante o processo. A acgéo
integral também pode ser definida como o RESET automatico do desvio no
controle, altera de forma indireta os niveis de MV com intuito de fazer o
processo tender ao erro zero, ou seja, faz que o controle tenda a atingir o valor
ideal, SP =PV.

Com o valor de “I” muito baixo, o controle ndo permite que o sistema se
ajuste no tempo necessario, iSso causa ao processo constantes elevagdes em
PV, ou seja, tende a manter o valor de PV sempre acima de SP. Por outro, lado
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valores para “I” muito longos pode causar lentiddo para os ajustes constantes
que o processo venha necessitar, ocasionando valores instaveis para PV
abaixo dos valores de referéncia, SP.

Valores para “I”
sistema.

igual a zero desativam a compensacdo integral do

A acéao da parcela “I” ndo é, isoladamente, uma técnica de controle, pois
nao pode ser utilizada em separado de uma agéo proporcional. A agao de “I”
forca a variavel MV proporcionalmente a amplitude e duracdo do erro. A agéo
da parcela “I” tem o intuito de eliminar o erro provocado por um controle
puramente proporcional.

Para podermos identificar a agdo da parcela “I” em um processo,
vejamos como um sistema puramente proporcional se comporta. A figura 7.13
descreve essa situagao, acompanhe:

> A Sistema Puramente Proporcional
a

s P(Pb)
===+ Varidvel de Processo [ PV ]
- . w— Set Point [ SP ]
. 1 == = Yalor Proporcional
. —— Saida[MV ]
= .
= ‘ '
100% frmmeemmy
\\
'\\“‘-‘--—-‘_
0% -
1
Figura 7.13

Na figura 7.3 observamos a acdo de um sistema de controle com base
puramente no controle proporcional, o sistema tende a atingir o equilibrio,
porém, se o valor de “P” ndo estiver muito bem ajustado, o controle estabiliza
abaixo do valor desejado (SP), nesta situacdo a saida de controle permanece
estavel e, se nenhuma alteracao ocorrer no processo, 0 sistema permanecera

7

estatico indefinidamente. Essa condicao € definida por “erro de regime
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permanente”. Agora vejamos na figura 7.14 a adicdo da parcela integral no
controle, a acgédo integral age para inibir esse tipo de erro no processo,
acompanhe:

A Sistema Proporcional e Integral "P | "
o

. Acdo da parcela " 1" { Integral )

: »+r-eer Varigvel de Processo [ PV ]
> == Set Point [ SP ]

t === alor Proporcional

: —-— Saida[MV]

\ Acdo da parcela " 1" ( Integral )

0% -
t

Figura 7.14

Agora, observando novamente o0 processo, na ocorréncia do erro de
regime permanente, a acao integral proporciona a elevacdo da saida MV de
forma gradual, conseguindo assim a eliminacdo do erro. Com a insercdo da
parcela integral o valor atribuido a MV é alterado progressivamente até que o
sistema atinja a condicao ideal, ou seja, PV = SP.

A acéo integral tem acdo em intervalos regulares, corrigindo o valor da
saida MV. Este intervalo de atuacao é definido por tempo de integral, que, em
alguns casos também é chamado de taxa integral (Ir). A elevacdo dessa
parcela no processo aumenta a atuacéo do integral no sistema controlado.

A parcela de integral tem exclusivamente como objetivo a eliminag&o do
erro causado pelos controladores do tipo proporcional, e a ado¢ao de uma
parcela integral elevada pode causar instabilidade ao processo. E a ado¢ao de
uma parcela de integral baixa provoca lentiddo na estabilizacdo e na obtencéao
da situacéo ideal no processo, PV =SV.
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“Derivativo”

Ajusta o sistema de acordo com a taxa de variacdo do erro ou desvio,
evita variacfes se 0 processo for instavel. Se os valores entre SP e PV tiverem
variac@es rapidas e bruscas diminuindo o valor dessa variavel, o sistema tende
a se tornar mais estavel.

De modo geral, o tempo da parcela derivativa esta ligado a rapidez com
que o processo se estabiliza, também é definida em parcelas de tempo
multiplas de segundos, a agao do tempo “D” é utilizada para reducdo no tempo
de resposta do sistema e auxilia na estabilizacdo do controle. A acdo da
parcela “D” antecipa as acdes corretivas do controle que estdo por vir, 0
aumento da parcela “D” contribui para estabilizacdo do controle, porém tempos
muito longos em processos instaveis ou com muitas variacdes podem acarretar
certa instabilidade na saida de controle MV. Por outro lado, tempos muito
pequenos para parcela “D” geralmente resultam em instabilidade no controle

com altos valores de PV em relagéo a SP.

> A Sistema Proporcional com "P" Ideal

o
T T T TP(P)
--=++=+ Varigvel de Processo [ PV ]
: - = Set Point [ SP ]
t = == \alor Proporcional
: =—-— Saida [ MV
4 [MV]
= :
100% ———\
|
\ T
] l/
\'I. l'
0% \ / -
t
Figura 7.15

Se atribuido zero para essa parcela a correcao derivativa € desabilitada,
isso acarreta um novo ajuste na parcela “P”, para compensar a auséncia do
fator desabilitado.

A acdo derivativa também, como a integral, ndo pode sozinha ser
considerada uma técnica de controle, pois ndo pode ser utilizada em separado
de uma acéo proporcional. A acdo derivativa atua de forma a proporcionar uma
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resposta para a saida MV proporcional a rapidez com que o erro ou desvio
ocorre. A parcela “D” tem o intuito de amenizar as variagbes do processo,
evitando que o sistema sofra transientes muito bruscos de elevagdo ou
diminuicdo de PV.

A parcela “D” s6 é ativada se existe variagcdo no desvio. Se o sistema
estiver estavel, sua atuacao € desativada.

No inicio do controle normalmente, o sistema passa por um periodo de
instabilidade. Nessa situacdo o erro varia de forma r4pida e brusca. Nessa
ocasiao a parcela “D” atua de modo a amenizar as variagdes, sendo, portanto,
sua atribuicao principal otimizar o desempenho do sistema durante as etapas
de inicio do controle.

Nas figuras 7.15 e 7.16 podemos visualizar as condi¢cdes para um
processo puramente proporcional e um processo corrigido pela parcela
derivativa.

Na figura 7.15 podemos notar o sistema proporcional com o valor de “P”
na forma mais préxima do valor ideal. Nessa situacdo o valor de MV pode
permanecer em seu valor maximo além do tempo necessario, iSS0 causa um
fenbmeno chamado de “Overshoot”, em que o valor do processo (PV)
ultrapassa o valor de referéncia (SP) antes da estabilizacdo do processo.
Nessa situacao a reducédo do valor de MV ocorreu muito proximo ao valor da
referéncia (SP), quando o overshoot ja era inevitavel.

Para resolver esse tipo de problema, poderiamos elevar o valor da
parcela “P”, porém, em alguns casos, isso causaria uma instabilidade no
sistema, outra solugdo é a insergcao da parcela “D” que atua na reducédo da
saida se o valor de PV se eleva muito rapido.
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Sistema Proporcional e Derivativo "PD"

>
o
T T T T T T T TR

==+« Variavel de Processo [ PV ]
: - === Set Point [ SP ]
t === ‘alor Proporcional
. —-— Saida [ MV

sS4 [MV]

100% ——\

0%

Figura 7.16

A principal fungéo da parcela “D” é a antecipacédo da variacdo de PV no
processo, a acao de “D” diminui o overshoot e as variagdes nos momentos de

transientes no sistema.

A parcela derivativa atua em intervalos regulares, o dispositivo verifica a
variacdo do erro no sistema e compensa o valor de MV. Se a variavel de
processo tende a se elevar, 0 erro se torna negativo, 0 que proporciona a
reducdo no valor da saida, portanto atrasando o aumento de PV. A rapidez
com que a parcela derivativa atua € determinada com o aumento de tempo de
calculo da diferengca. Aumentando o tempo de calculo, reduzimos a velocidade

de variacdo do processo.

De modo geral, os controladores que utilizam o método de controle PID
sao mais eficazes do que os modelos ON — OFF e proporcional, contudo o
ajuste correto das parcelas P | D sdo de extrema importancia para uma boa
sintonia do sistema, ndo existe uma formula basica ou magica para a sintonia
dos equipamentos, o0 wusuario deve se basear nas caracteristicas e
particularidades do processo, pequenas variagdes do processo causam um
reflexo muito grande nos ajustes da malha de controle, assim de um modo

geral podemos afirmar que:

Se aumentarmos o valor da parcela “P” o processo torna-se mais lento,
tende a se tornar mais estavel e proporciona menor overshoot.
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Se diminuirmos o valor da parcela “P” o processo torna-se mais rapido,
tende a ficar com maior instabilidade e proporciona maior overshoot.

Se aumentarmos o valor da parcela “I” 0 processo atinge a referéncia de
Set Point (SP) com maior rapidez, como consequéncia pode causa maior
instabilidade e maior overshoot.

Se diminuirmos o valor da parcela “I” o processo fica mais lento e
demora atingir o valor de Set Poin , 0 sistema tende a ser mais estavel e com
menor oscilacdo, proporciona menos overshoot.

Se aumentarmos a parcela “D” todo o processo fica mais lento e como
consequUéncia tem menos overshoot.

Se diminuirmos o valor da parcela “D”, o processo torna-se mais rapido e
como consequéncia aumenta a ocorréncia de overshoot.

7.6. Aplicacdes

Os controladores universais sdo largamente empregados na indUstria
para controle de sistemas em malha fechada, principalmente em circuitos de
aquecimento e refrigeracdo, porém basicamente onde possamos identificar
uma variavel no processo (PV), uma referéncia (SP) e um possivel erro entre
as duas, podemos caracterizar como uma potencial aplicacdo para esses
dispositivos.

7 Em muitos dispositivos eletrdnicos encontramos essa mesma
metodologia de controle embutida nos circuitos, como por exemplo em um
inversor de frequéncia, em que temos um controle do chaveamento do circuito
de poténcia com base em uma malha fechada de controle entre a poténcia
solicitada pela carga e a referéncia dos parametros de operacdo, outro
exemplo, sdo os sistemas de geracdo de energia, em que € monitorada a
poténcia consumida e a geracdo € regulada automaticamente em razédo da
realimentacdo das informacgbes colhidas no campo, e assim por diante.
Podemos enumerar muitas aplicacées para os sistemas de controle, mas, sem
davida nenhuma, é na indlstria que encontramos uma maior infinidade de
aplicacoes e solucdes baseadas nessas metodologias e procedimentos.

S&o exemplos de aplicacbes de controladores universais: controle de
aquecimento em fornos e caldeiras, sistemas de refrigeracdo de tuneis e ar-
condicionado, sistemas de controle de niveis em tanques e bombas d’agua,
controladores de chama em fornalhas a gas ou 6leo combustivel, sistemas de
pesagem e totalizacdo, em automaoveis nos sistemas de injecdo de combustivel
e controle de combustdo, em avides, navios etc.
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