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* Para resolver os problemas anteriores desenvolveu-se
uma nova acao de controle denominada acao integral.

* A acdo integral é proporcional a soma ao longo do
tempo do erro entre a medicao e o ponto de ajuste.

* Ou seja, € a acao corretiva proporcional a duracao do
erro existente entre a medicao e o ponto de ajuste.

* A acao Iintegral discrimina o erro entre a medicao € o
ponto de ajuste pela sua duracao:

* O erro que dura muito tempo para ser eliminado produz
uma grande acao corretiva

*O erro de curta duracao gera uma pequena acao
Integral de correcao.
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* A acao integral € uma acao de controle complementar a
acao proporcional.

O seu proposito € o de prover a acao de controle
adequada, mesmo que acontecam variacoes da
demanda ou do suprimento do processo.

 Como estas variacoes de carga do processo implicavam
na existéncia do off-set, o objetivo da acéo integral € o
de eliminar o mesmo.

* Por esta razao, a acao integral € chamada de acéo de
reset ou de reajuste.

* Apesar de eliminar o off-set, ela nao elimina o pico do
erro (overshoot) uma vez que 0 pico ocorre antes que a
acao Iintegral comeca a atuar.

* Ela esta atrasada em relacao a acao proporcional.
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* A expressao matematica da acao integral € dada por:

Kl.-f e-dt

onde:
K. - E o ganho integral (Alguns fabricantes adotam o

termo 1/T)
[e - dt — e o somatorio do erro.

* Um aumenta na acao integral, diminui-se o off-set, mas
a malha se torna mais oscilatoria.

* Quando se diminui demais o tempo integral, o sistema
pode tender a instabilidade.
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 Para aplicacbes onde ha grandes e frequentes
variacoes na carga do processo, usa-se controladores
P+| (acao proporcional e integral).

* A acao integral pequena faz o processo voltar para o
ponto de ajuste de modo demorado.

* A acao Integral mais intensa faz o processo oscilar de
modo amortecido, cruzando o ponto de ajuste varias
vezes, antes de se establlizar.

* O ponto ideal € quando a variavel controlada volta
rapidamente para o ponto de ajuste, com 0 minimo de
oscilacoes.
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* VImos ate agora que o controlador proporcional tem sua
acao proporcional ao erro e que o controlador integral
tem sua acao proporcional ao erro versus tempo.

 Em resumo, eles s6 atuam em presenca do erro.

* O controlador ideal seria aquele que Impedisse o
aparecimento de erros, o que na pratica seria dificil.

* No entanto, pode ser obtida a acao de controle que
reaja em funcao da velocidade do erro, ou seja, nao
Importa a amplitude do erro, mas sim a velocidade com
gue ele aparece.

* Este tipo de acao é comumente chamado de acao
derivativa. Ela atua fornecendo uma correcao
antecipada do erro, isto é, no instante em que 0 erro
tende a acontecer ela fornece uma correcao.
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 Para uma variacao repentina, ainda que de pequena
amplitude, a acao derivativa prové um grande sinal de
correcao.

* Os erros lentos, por outro lado, provocam uma pequena
acao derivativa de correcao.

 Erros constantes, como o0 desvio permanente do
controlador proporcional, nao afetam a acao derivativa,
portanto, esta € incapaz de eliminar off-set.

* A acao derivativa é usada para apressar a acao
corretiva do controlador.

* No entanto, a sua inclusao complica e dificulta a sintonia
do controlador, por causa das interacoes com as outras
acoes.
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* A expressao matematica da acao derivativa é dada por:

Ae
Td—
At

T4 € o ganho associado a a¢ao derivativa

Ae o~
~. eXpressa a taxa de variacdo do erro

* Erradamente se acha que toda variavel lenta necessita
da acao derivativa.

* A lentidao da variavel € uma condicado necessaria, mas
nao suficiente, para justificar a aplicacao da acao
derivativa.
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* E também necessario que haja variacio rapida da carga
do processo para que a aplicacao da acao derivativa se
justifigue.

* O processo lento que sofre uma variacao tambem lenta
da carga nao necessita da acao derivativa.

* Nao se necessita usar a acao derivativa em processo
rapido, pois provocaria oscilacao no sistema.

* Nao se deve usar acao derivativa em processo com
ruido, pois ela amplifica o ruido.

* O valor da acao derivativa € funcao da quantidade de
ruido.

* Processos com pequenas constantes de tempo
caracteristicos (rapidos) tendem a possuir mais ruido.
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* O controlador P + D é aplicado em processos que
aceitam o desvio permanente.

* Utlliza-se o controlador sem o modo integral e com o
modo derivativo quando:

* Deseja-se evitar a saturacao do controlador causado

pela acao integral, qguando o desvio € demorado.

* Deseja-se compensar variagcoes bruscas do processo.

>t
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Controlador PID (P+I|+D)

* O controlador PID utiliza as vantagens das diferentes
acoes de controle combinadas em uma unica acao.

* A acao proporcional elimina as oscilacoes.

* A integral elimina o desvio de off-set.

* A derivativa fornece ao sistema uma acao antecipativa
evitando previamente que o0 desvio se torne maior
guando 0 processo se caracteriza por ter uma correcao
lenta comparada com a velocidade do desvio.

* Como este controle & feito pela associacdo das trés
acOoes de controle, a equacao matematica que o
representa sera:

Ae
S = Ke.et+ Ki*|e-dt+ Td-A—t
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