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Modos de Controle
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Malha Fechada

d O controle em malha fechada
refere-se aguele cujo sinal de
saida possui um efeito direto na
acao de controle.

d Estes sistemas sao conhecidos
também como sistemas
realimentados e tal realimentacao
(feedback) tem a finalidade de
reduzir o erro do sistema.



Modos de Controle Malha Fechada

d Com o0 objetivo de tornar o
sistema mais preciso e sensivel
as perturbacbes externas, o
sinal de saida ¢é geralmente
comparado com um sinal de
referéncia, chamado de set-
point.

O Utiliza-se o erro ou desvio entre
estes dois sinais para gerar o sinal
de controle que deve ser aplicado
a0 processo.
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Modos de Controle Malha Fechada

O O sinal de controle € gerado de maneira a
corrigir este erro entre a saida e o set-point. O
dispositivo que utiliza o sinal de erro para
determinar ou calcular o sinal de controle a
ser aplicado a planta recebe a denominacao
de controlador ou compensador.
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Modos de Controle Malha Fechada

 Entende-se como controlador
o dispositivo capaz de realizar
determinadas operacoes
matematicas sobre o sinal de
erro [e(t)], a fim de produzir
um sinal [u(t)] a ser aplicado
na planta.

1 Com a funcao de satisfazer
um determinado objetivo. Tais
operacoes matematicas
constituem as acoes de
controle, que basicamente
correspondem a acao liga-
desliga (on-off), acao
proporcional, acao integral e
acao derivativa.
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Modos de Controle Controle On - Off

0 E o mais simples e mais barato. Este
modo de controle sO permite duas
posicoes do elemento final:

aberto/fechado ou ligado/desligado.

No controle on-off

apresentam grande capacitancia ou a
o processo em gue a oscilacdo nao
seja prejudicial. E um controle muito
utilizado em sistemas de seguranca.

W H H H Q Seu uso fica restrito a processos que
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Modos de Controle Controlador Proporcional

1 Neste controle, a amplitude de
correcao e proporcional a amplitude do
desvio. O elemento final se move para
uma determinada posicao, para cada
valor de desvio.

4 A informacao de variacao do processo
chega ao controlador, onde ¢&
constatado o desvio do valor desejado.
Neste momento o controlador comeca
a dar uma correcao proporcional a este
erro, mandando girar o motor, para que
a variavel possa retornar ao valor
desejado.
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Modos de Controle
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Controlador Proporcional

d Como neste modo de
controle a correcao €
proporcional ao tamanho do
erro, 0 motor reagira para
determinada posicao, que
causara uma nova situacao
de equilibrio ao processo,
diferente da anterior.



Modos de Controle

Fisurs 83 RESPOSTA DE UM CONTROLADOR PROPORCIONAL
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Controlador Proporcional

1 Apoés este equilibrio, verifica-

se a presenca de um erro
final chamado de off-set ou
erro de regime.

] Este erro torna-se limitante

para 0 uso do controlador
puramente proporcional. Vale
ressaltar que este erro pode
ser minimizado e nao
eliminado automaticamente, o
gue pode ser feito através de
um ajuste do controlador
proporcional.



Modos de Controle Controlador Proporcional

Ficurs 81 RESPOSTA DE UM CONTROLADOR PROPORCIONAL

PONTO DE AJUSTE

Ke GRANDE

Tempo (minutos)

A reducdo do off-sel se faz possivel através da alteracdo
dos ajustes do controlador proporcional, que sdo ganho
ou faixa proporcional. Cabe ressaltar que, alravés deste
ajuste, poderemos minimizar o off-sef e ndo elimina-lo

esis. p LEMBRE-SE

B A eliminagéo do off-sef s6 & possivel, em um controlador DISSO
puramente proporcional, através de um ajuste manual da
salda do controlador. Para isso se faz necessario que

® passemos a malha de controle de automdtico para manual

e alteremos os valores de salda do controlador de forma a

INSTITUTO FEDERAL eliminar o desvio deixado pela corre¢do proporcional
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Faixa proporcional (ou banda proporcional)

1 Faixa proporcional pode ser definida como a percentagem do
range do controlador que corresponde ao curso completo do
elemento final de controle.

=£5 u
Ae

Quanto maior for o ganho, maior sera a variagao da

saida do instrumento, para uma mesma variagao da

varidavel. 0 instrumento reagira mais fortemente quanto
maior for o seu ganho. Matematicamente, temos:

_1 _100%
Kt = 2P ou Kc Bp

Quando a BP for em percentual
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Ganho ou sensibilidade

0 E um outro conceito para expressar a proporcionalidade.
Ganho é a relacdo entre a variacdo de saida do
controlador para o motor e a variacdo da entrada do

controlador (variavel).
w U

~Ae
Quanto maior for o ganho, maior sera a variagao da
saida do instrumento, para uma mesma variagao da

varidavel. 0 instrumento reagira mais fortemente quanto
maior for o seu ganho. Matematicamente, temos:

_1 _100%
Kt = 2P ou Kc Bp

Quando a BP for em percentual
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Modos de Controle

Fisurs 55 GONTROLADORES PROPORCIONAL + INTEGRAL

Varidvel controlada

Ke CONSTANTE

PONTO DE AJUSTE

Ti MEDIO

Ti PEQUENDO

Ti GRANDE
-

Tempo (minutos)
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Controlador Proporcional + Integral

0 Tem-se ai o melhor dos dois
modos de controle. O modo
proporcional, que corrige 0s erros
Instantaneamente, e o0 Integral,
gque se encarrega de eliminar, ao
longo do tempo, o off-set
caracteristico do modo
proporcional.

[ Neste controlador, o modo integral
executa automaticamente 0
reajuste manual que o operador
faria para eliminar o off-set do
modo proporcional.



Modos de Controle

Fisurs 55 GONTROLADORES PROPORCIONAL + INTEGRAL
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Controlador Proporcional + Integral

O A acao integral ocasiona uma

correcao tal que a velocidade de
correcao € proporcional a
amplitude do desvio. O modo de
correcao integral ndo € utilizado
sozinho, pois corrige  muito
lentamente.



Modos de Controle

[ Taxa de reset ou tempo
Integral

1
R= —
Ti

Onde:
R = Taxa de resefl: em repeticdes
por minuto (rpm)

Ti = Tempo integral:
em minuto por repeticdes (mpr)
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Controlador Proporcional + Integral

d O ajuste do controlador integral é
descrito pelo tempo integral (reset
time ou TI) em minutos, podendo ser
ajustado através do botdo existente
no controlador.

4 Define-se como sendo o tempo
necessario para que a acao integral
repita uma vez o efeito da acao
proporcional.



Modos de Controle

[ Taxa de reset ou tempo
Integral

1
R= —
Ti

Onde:
R = Taxa de resefl: em repeticdes
por minuto (rpm)

Ti = Tempo integral:
em minuto por repeticdes (mpr)
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Controlador Proporcional + Integral

O A taxa de reset (reset rate ou R) é
uma outra maneira de definir o tempo
Integral e expressa-se como sendo o
numero de vezes que a acao integral
repete o efeito da acao proporcional
no tempo de 1 minuto.



Controlador Proporcional + Integral

(Caracteristicas do ajuste:

8 Quanto maior "R", mais rapida sera a correcao, devido a acao integral
B Quanto menor o “Ti", mais rapida serd a correcao, devido a acao integral
B Quando se altera o valor do ganho em um controlador P + [, alteram-
se simultaneamente as correcoes do modo proporcional e integral

Bl Quando se altera “R" ou "Ti", altera-se somente a cortecao do modo
integral

M Para se eliminar a acao integral, leva-se o "Ti" para o valor maximo
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Controlador Proporcional + Integral

W 0 controlador P + | possui dois parameiros de ajuste:
0 ganho (ou faixa proporcional) e a faxa de resel
(ou tempo integral). Ambos ajustiveis por boties

existentes no instrumento LEMBRE-SE
.I]a mesma maneira que no caso da agdo proporcional, DISSO

existe o perigo de ﬂEEIIHEﬁHt, quando a aqan integral é

exagerada

.u acdo Integral aumenta o tempo de establlizacdo. Por
isso, ela deve ser corretamente ajustada para que se possa
obter um controle preciso com o menor tempo de E&'hllilll‘,:ﬁl}

. 0 controlador P + |, em geral, pode ser ufilizado para
controlar a malorlia das grandezas fisicas (varldvels)
normalmente encontradas em processos industriais
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] Modos de Controle

Ficurs 81 RESPOSTA DE UM CONTROLADOR PROPORCIONAL

Varidvel controlada

A

PONTO DE AJUSTE

| Ke GRANDE
| Ke MEDIO

Ke FEQUENO
-
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Tempo (minutos)

FIsurs 85 GONTROLADORES PROPORCIONAL + INTEGRAL

Varidvel controlada

A

Ke CONSTANTE

PONTO DE AJUSTE

Ti GRANDE

Ti PEQUEND

e

Tempo (minutos)



Modos de Controle Controlador Proporcional + Derivativo

d Quando a variavel se afasta do

Variavel controlada Kc COMSTANTE

\ set-point, o modo derivativo faz

e com que a saida varie mais do

} gue ocorreria somente com o
modo proporcional.

Td MEDIO | TTd PEQUENOD

—— d Como consequéncia, a variavel
tende a se aproximar mais
rapidamente do set-point.
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Modos de Controle

Frcurs 52 GONTROLADORES PROPORCIONAL + DERIVATIVO

Variavel controlada Kc COMSTANTE

Td GRANDE PONTO DE AJUSTE

Td MEDIO | TTd PEQUENOD

I. ERRO
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Tempo (minutos)

Controlador Proporcional + Derivativo

d Quando a variavel esta

retornando ao set-point, o modo
derivativo exerce uma acao
contraria, reduzindo as eventuais
oscilacoes e diminuindo o tempo
de estabilizacao, diferente do que
se houvesse somente a correcao
proporcional.



Modos de Controle Controlador Proporcional + Derivativo

J O efeito estabilizante do modo

derivativo permite que se utilize uma

Vurid‘velcuntroludu Ke CONSTANTE falxa proporCIOnaI menor,
e e I ocasionando um off-set menor.

o | rarmo d Note-se, entretanto, que o0 modo

- derivativo ndo € capaz de eliminar o

Tempo (minutos)

off-set, visto que nao exerce qualquer
acao quando se tem um desvio
permanente .
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Modos de Controle Controlador Proporcional + Derivativo

O Tempo derivativo

Q E definido como o tempo em

minutos em que o modo derivativo
Varidvel controlada Kc COMNSTANTE ad i anta O efe Ito d O m Od O
A

proporcional. Quanto maior o0
tempo derivativo (Td), mais forte é
} a acdo derivativa. Este tempo é
expresso em minutos.

Td GRANDE POMNTO DE AJUSTE

Td MEDIO | TT:I PEQUEND

Tempo (minutos)
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Controlador Proporcional + Derivativo

(Caraclerislicas do ajusle:

Bl Quando o Td tende a zero, vai-se inibindo a acao derivaliva

B A acao derivativa pode ser considerada como um amorlecimento para
a resposta da vanavel conltrolada

Bl Quando se altera o valor do ganho em um controlador P 4+ D, alleram-
se simultaneamenle as correcoes do modo proporcional e derivalivo

Bl Para se eliminar a acao derivaliva, leva-se Td para zero _—
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Controlador Proporcional + Derivativo

. 0 controlador P + D possui dois parametros de ajuste:

0 ganho (ou faixa proporcional) e o tempo derivativo,
ambos ajustdveis por bolbes existentes no instrumento

B Tem uso limitado na prética Industrial, visto que, embora LEMBRE-SE
0 modo derivativo tenha efeito estabilizanie devido a sua DISSO
caracteristica de se opor as variagdes, o off-sef ndo é eliminado

. D controlador P + D é mais utilizado em processos de ﬂariagﬁes
lentas. Sua aplicacdo resulta em respostas mals rapldas
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] Modos de Controle

Fisurs 52 RESPOSTA DE UM CONTROLADOR PROPORCIONAL Ficurs 55 GONTROLADORES PROPORCIONAL + INTEGRAL

Varidvel controlada Varidvel controlada

A A

POMTO DE AJUSTE Kc CONSTANTE
_______________________________ POMTO DE AJUSTE
[
Ke GRANDE
Ke MEDIO
Ke PEQUEND
- Ti PEQUENO
Tempo (minutos) -

Tempo (minutos)

Ficurs 5 GONTROLADORES PROPORCIONAL + DERIVATIVO

Varidvel controlada Ke CONSTAMTE

Td GRANDE PONTO DE AJUSTE

Td MEDIO Td PEQUEND

Tempo (minutos)
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Conclusoes

https://lwww.youtube.com/watch?v=YLGLrEWEITQ

http://professorcesarcosta.com.br/disciplinas/n7srv
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