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Resumo

Neste trabalho sao apresentadas duas contribuicoes para a drea de identificagao no dominio
da frequéncia utilizando o relé na malha fechada e para a area de sintonia de controladores
PID pelo método 6timo-simétrico.

Dado um sistema em malha fechada e uma fungao de transferéncia escolhida, o experi-
mento com relé proposto é utilizado para obter a freqiéncia correspondente & magnitude
da func¢ao de transferéncia escolhida.

Sao consideradas a Funcdo de Malha e a Fungio de Sensibilidade. Os pontos da resposta
em freqiiéncia da Funcao de Malha obtidos pelo experimento sao utilizados na identificagao
de um modelo de baixa ordem. O experimento com a Funcgio de Sensibilidade permite
avaliar a estabilidade e o desempenho do sistema em malha fechada.

A sintonia do controlador PID é feita pela metodologia de projeto 6timo-simétrico, que
possui propriedades de desempenho e estabilidade bem definidas. Uma nova metodologia
de projeto é apresentada, baseada no étimo-simétrico, utilizando um algoritmo minimos-
quadrados no dominio da freqiiéncia. A metodologia sugerida tem a vantagem de superar
as restrigoes do método original, levando a Fungoes de Malha que sdo 6timo-simétricas no

sentido minimos quadrados em uma regido de freqiiéncia de interesse.



Abstract

In this work new frequency domain relay based closed loop experiments and a new PID
controller tuning technique are presented.

Controlled oscilations at the plant output with the proposed relay experiments are
obtained in a closed loop operation. Given a closed loop system and a chosen transfer
function, the frequency at which the chosen transfer function achieves a user defined gain
is determined.

The Loop Transfer Function and Sensitivity Transfer Function are the chosen transfer
function considered in this work. The estimated frequency points of the Loop Transfer
Function are used to obtain a reduced order plant model. The Sensitivity Transfer Function
experiment is used for evaluating performance and stability of the closed loop.

The PID controller tuning is based on the symmetrical optimum approach, which has
well defined performance and stability properties. Frequency domain least squares is used
to obtain the controller’s parameters. The proposed method is more general than the
original one and yields Loop Transfer Functions that are symmetrical optimum in a least

squares sense for a frequency range of interest.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Objetivo do Trabalho

O controlador proporcional-integral-derivative (PID) & o tipo de controlador mais encon-
trado em processos industriais {2]. Pesquisas mostram que, em mais de 90% dos lagos de
controle na indistria, sdo utilizados controladores PID, e a grande maioria utiliza apenas
as partes proporcional e integral (PI) [2,65]. Grande parte da popularidade do controlador
PID se deve & simplicidade da sua estrutura. Além disso, com algumas sofisticagGes a mais,
o controle PID & suficiente para a maioria dos problemas de controle existentes |65].

O projeto de um controlador PID estd relacionado a escolha dos trés parametros, ou
ganhos, do controlador. O procedimento sistemdatico da escolha dos parametros do con-
trolador, baseada em experimentos com o processo, é denominado sintonia. O objetivo
& chegar a sistemas com desempenho satisfatério, a partir do ajuste de tais pardmetros.
A sintonja do controlador é tema principal em centenas de artigos, virias dissertacdes de
mestrado e teses de doutorado, e alguns livros, como Astrém e Higglund [2], Yu [65] e
Kiong et al. [29]. Apesar de todo esse volume de pesquisa, ainda hd uma grande distdncia
entre os resultados tedricos e sua utilizacao na indtistria. Algumas estatisticas apresentadas

em Yu [65] ilustram este fato.

o Indistria de celulose do Canadéd, (pulp and paper industry) em cerca de 2000 lagos

de controle, em 1993:

— 20% dos lacos operavam satisfatoriamente;
- 30% tinham desempenho insatisfatério devido & mé sintonia do controlador;

— 30% tinham desempenho insatisfatério devido a problemas nas valvulas de con-

trole;
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— 20% tinham desempenho insatisfatério devido ao projeto do processo e/ou do

sistema de controle.
o Indistrias de processos ¢ manufatura, em 1997

— Engenheiros e gerentes citam a sintonia de controladores PID como uma tarefa
dificil.

A tendéncia atualmente & buscar técnicas automdticas de cdlculo dos pardmetros,
baseadas em algum experimento de identificagio do processo, para facilitar o procedimento
de sintonia do controlador. A bibliografia que trata de técnicas de sintonia automditica
& vasta e diversificada [31, 33, 39,50, 52, 53,59,63-65). Controladores PID comerciais com
recursos autométicos estio disponiveis no mercado desde a década de oitenta (ver [7,41]).
A idéia & obter desempenho satisfatério, mesmo se tendo pouco ou nenhum conhecimento
a priori da dinimica do processo controlado. Além disso, sao preferidos critérios de de-
sermpenho e estabilidade que possuam apelo intuitivo e sejam conhecidos por operadores do
processo. Em particular, experimentos baseados no método do relé tém recebido atencao
especial da comunidade cientifica [13,24, 31, 33,45, 52,53,59-61, 65].

Os experimentos com relé apresentam algumas vantagens em relacdo a outros métodos
convencionais de identificagio. Tradicionalmente, o experimento tem sido utilizado para
obtencio de informagdes importantes da resposta em freqiiéncia do processo [1,53]. A
operacao é feita em malha fechada por meio de controle tipo liga-desliga. Isto permite
a obtencio de experimentos automatizados, bastante tuteis, em particular, para sintonia
automitica de controladores PID. As principais desvantagens do método estdo associadas
a precisio da informacio, sensibilidade a perturbages de cafga, e instabilidade em certos
tipos de processo. Além disso, substituir o controle usado na malha. fechada por controle
liga-desliga pode ser inadequado em certas aplicagfes, devido ao risco ou custo de operagao.

Uma alternativa & a realimentacao do relé na malha externa de controle, de modo a
preservar o sistema de controle original [2,29]. ‘Além de resolver a maioria dos problemas
do experimento tradicional, tal procedimento pode ser utilizado na sintonia on-line de
controladores PID, sem que haja interrupgiio na operagio do controlador {29].

Seguindo esta tendéncia, pretende-se neste trabalho apresentar uma contribuicio para
a area de sintonia automatica de controladores PID e identificagao de sistemas, pela intro-
ducio de novos experimentos com relé em malha fechada e uma nova técnica de sintonia dos
parimetros do controlador. Alguns dos resultados tedricos apresentados sio, de conheci-

mento do autor, inéditos na literatura. Os experimentos com relé podem ser utilizados na
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sintonia automdtica de controladores, bem como monitorizacio e avaliagio do desempenho
em sistemas de controle, sendo executados sem que seja interrompida a operacéo normal
do sistema. A técnica de sintonia apresentada é baseada no método Stimo-simétrico, e leva
a resultados mais gerais do que a solugio analitica, encontrada na literatura, para a classe

de modelos considerados.

1.2 Revisao Bibliografica

1.2.1 Modelagem de Processos

A obtencao de um modelo representativo do processo é importante para aplicagao de vérias
técnicas de sintonia de controladores PID. Em Astrom e Higglund [2} e Kiong et al. [29], sdo
feitas revisdes sobre métodos cldssicos de obtengio de modelos. Sdo apresentados alguns
modelos tipicos para representar processos industriais e experimentos de identificagéo para
‘obtencdo de tais modelos. E interessante que o experimento de identificacio satisfaga aos
seguintes requisitos: ser relativamente simples de executar; ser aplicavel para virias classes
de modelos; ser informativo, no sentido de prover um modelo representativo, dado que o
processo pertenca & classe do modelo; finalmente, seguindo a tendéncia atual, poder ser
realizado de forma automdética. Classicamente, os experimentos mais utilizados tém sido
os métodos de resposta ao degrau {curva de reagdo), métodos de resposta em fregiiéncia e
idenfificacio paramétrica.

Os métodos de resposta em degrau sdo implementados em alguns controladores comer-
clais (ver em [2,41]). A obtencio de modelos a partir da resposta ao degrau é discutida em
Astrom e Hagglund [2], Kiong et al. [29] e Yu [65].

Métodos de resposta em freqiiéncia sfo encontrados em Ljung [34], e uma revisio geral
& apresentada em Astrom e Higglund [2]. O ponto erftico é uma informagao importante
na caracterizagdo de um processo. A obtenciio de modelos a partir da informacéo do ponto
critico do processo pode ser encontrada em [2,29, 33, 38,65]. Um método para obtencéo
da resposta em freqiiéncia de um processo é utilizado em McCormack e Godfrey [39}, para
sintonizar controladores PID usando técnicas cldssicas de sintonia de parametros. O projeto
do sinal de excitacio para obtengac da resposta em freqgiiencia é discutido. Em Woodyatt
e Middleton [64], a resposta em freqiiéncia do processo & estimada e os parmetros do
controlador PID sdo calculados sem a utilizacdo de um modelo explicito para o processo.
Sao abordadas questdes sobre a escolha das componentes de freqliéncia do sinal de excitagao

e da malha fechada desejada.
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Uma referéncia bdsica para esquemas de identificagiio paramétrica de sistemas 6 Ljung [34).

Métodos para estimagao de pardmetros de fungdes de transferéncia no domfnio da freqiién-
cia sa0 revisados em Pintelon et al. [47]. A utilizagio de técnicas de estimacao de pardmetros
para projeto de controladores PID é abordada em [16,53, 56].

O método do relé [1] é uma alternativa para obtenciio de informagdes da resposta em
freqiiéncia de wm processo. Em vérios artigos, o método do relé & utilizado para obter
modelos, ou outras informagdes importantes sobre o processo, além do ponto critico 8,11~
13,24, 31, 33, 45, 52, 53, 59-61, 65]. Aplicagdes do método do relé para o caso de sistemas
MIMO (multiple-input multiple-output) sdo encontradas em Wang et al. {63] e Palmor et
al. [44]. A obtencdo de modelos tipicos em processos industriais a partir do experimento
com relé é apresentada em Luyben [38] ¢ Chang et ol. [8]. Uma abordagem alternativa
é apresentada em Li et al. [33], bascada na escolha do modelo que melhor representa o
processo, a partir de experimentos com o relé com histerese. Em Kiong et al. [29], sdo
introduzidos novos experimentos com relé que permitem obter um ponto da resposta em
freqiiéncia do processo que possui dngulo de fase arbitrario.

Alguns antores citam a precisio do método como uma desvantagem. Tentativas de obter
estimativas mais precisas do ganho critico do processo utilizando realimentacgéo por relé sao
encontradas em Sung et al. [57] & Yu [65]. Uma solu¢do para o problema de utilizagdo do
relé na presenca de perturbacoes de carga ¢ apresentada em Hang et al. [20]. O relé é
sistematicamente polarizado, até que a oscilagao obtida seja simétrica. O método é vilido
para o caso particular de pequenas perturbagoes em degrau. Em Kiong et al. {29], a rejei¢io
a perturbagdes de carga € obtida utilizando uma realimentagao com relé na malha externa
de controle.

O método do relé é amplamente utilizado em técnicas de sintonia automatica [33,59,65].
Experimentos em malha fechada sio apresentados e discutidos em Astrom e Hagglund [2] e
Yu [65]. Uma configuracio que é apresentada em Schei [53], leva o sistema em malha fechada
a oscilar na freqiiéncia em que o ganho da Fung¢ao de Malha é unitdrio. Generalizagoes
desse procedimento para obter oscilagtes controladas usando um relé na malha fechada sao
introduzidas em de Arruda e Barros [13] e de Arruda e Barros {11]. A aplica¢io destas
na sintonia de controladores PI pela ahordagem de projeto étimo-simétrico (ver [59]) é

apresentada em de Arruda e Barros [12] e Barros e de Arruda [4].

1.2.2 Sintonia de Controladores PID

A referéncia bédsica sobre sintonia dos pardmetros do controlador PID é o trabalho de Ziegler

e Nichols {67]. Eles utilizaram o controlador Fulscope 100, da empresa Taylor, que agregava
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as fungdes P, T ¢ D em umn unico dispositivo [46). Ziegler e Nichols sugerem férmulas para
os parmetros do controlador baseadas nos métodos de identificaciio da curva de reagio e
da resposta em freqiiéncia. Ainda hoje, muitos operadores utilizam os métodos de Ziegler e
Nichols como “ponto de partida” na sintonia de wm controlador PID. Os pardmetros sio, na
maloria das vezes, reajustados iterativamente de maneira empirica, até que o desempenho
obtido seja satisfatério.

Grande parte da popularidade dos métodos de Ziegler e Nichols se devem 4 sua simplici-
dade. A despeito de suas limitagdes, alguns controladores industriais e vérios procedimentos
de sintonia automatica utilizam as técnicas de Ziegler e Nichols para obter os parametros
do controlador [41]. Para vérias classes de processos, a sintonia por Ziegler e Nichols j4 ¢
suficiente para um desempenho satisfatério [65].

Seguindo a metodologia da curva de reagdo em Ziegler ¢ Nichols [67], varios métodos
similares foram propostos em seguida. No método da curva de reaciio de Cohen e Coon
(ver [29]), sugere-se uma alteracio nas férmulas para obter desempenho satisfatério para
processos corn atraso de transporte elevado. Em Chien, Hrones ¢ Reswick (ver [2]), &
apontada a diferenca entre a sintonia para rejeigao a perturbacoes de carga e sintonia para
ragtreamento do sinal de referéncia. De fato, os controladores PID desta época possuiam
apenas um grau de liberdade, havendo entdo o compromisso entre perturbacio e referéncia.
Esta situacio é contornada mais tarde, utilizando controladores PID com dois graus de
liberdade (ver Apéndice A). Chien, Hrones e Reswick sugerem ento duas tabelas distintas:
uma para o caso de rejeicdo a perturbagdes de carga e outra para rastreamento do sinal
de referéncia. Além disso, cada tabela possui regras para 0% de sobresinal e para 20% de
sobresinal.

ModificagGes para o método da resposta em fregiiéncia sao encontradas em Kiong et
al. [29] (ver método de Tyreus e Luyben), e também em [1,2,46]. O método da resposta
em freqiiéncia de Tyreus e Luyben leva a sistemas em malha fechada com maiores margens
de estabilidade, em detrimento do desempenho. Em Astrom e Hagghind [1], sdo sugeridas
modificagoes do método da resposta em freqiiéncia de Ziegler e Nichols. Baseados na ob-
servacdo de que tal método “move” o ponto critico do processo para uma posicao definida
no plano complexo, Astrém e Higglund apresentaram uma generalizacio do procedimento.
O ponto critico do processo pode entao ser posicionado em uma posi¢do qualquer no plano
complexo, utilizando as férmulas desenvolvidas para os parfmetros do controlador. O re-
sultado & combinado a um procedimento automdatico para determinacao do ponto critico
do processo, utilizando uma realimentagio com relé, e o resultado obtido é um controlador

auto-sintonizdvel. O método & aplicado a colunas de distilagie em Luyben {38}, ¢ é de-



Capftulo 1. Introdugio 6

nominado ATV {Autotune Variation). Emn Pessen [46], chama-se a atencdo para o fato de
que as tabelas de Ziegler e Nichols [67] foram desenvolvidas para controladores PID com
uma forma interativa particular, devido ao modelo utilizado (Fulscope 100, Taylor). Pessen
sugere que a extensdo das tabelas a controladores com outras estruturas é indevida e leva
a conclusdes erréneas sobre o experimento original.

Os métodos de Ziegler e Nichols sio avaliados em Astrom et al. [3], para processos de
caracterfstica nao-oscilatéria. O objetivo é apresentar um dominio de validade dos métodos
de Ziegler e Nichols, utilizando varidveis normalizadas relacionadas ao ganho e atraso de
transporte do processo. Os autores sugerem a utilizacio desta informacao em sistemas
inteligentes, durante procedimentos de sintonia automadtica.

Uma referéncia béasica para o projeto de controladores PID segundo a teoria cléssica
de controle ¢ Astrom ¢ Higglund [2]. Vérias técﬁicas de projeto sao abordadas, incluindo
métodos analiticos, projetos por alocagao de pdlos, métodos de otimizagio e moldagem da
Funcdo de Malha {(loop shaping), dentre outros.

Na abordagem no dominio do tempo, critérios como IE (integrated ervor), IAE (in-
tegrated absolute error), ITAE {integrated time-weighted absolute error), ISE (integruted
square error) ¢ ITSE (integrated time-weighted square error) sao utilizados no projeto 6ti-
mo de controladores [2,39,46]. O projeto por alocago de pélos, é utilizado recentemente
em Wang et al. [62], para obtenco de controladores com alto desempenho. A abordagem
no dominio da freqiiéncia ¢ encontrada em vérios artigos. Mapas de Nichols sdo utilizados
ein Poulin e Pomerleau [48,49] para o caso de processos com integradores e processos in-
staveis. Em Ho ef al. {21-25], e Astrom e Higglund [1], o projeto do controlador é baseado
em especificacdes na margem de ganho e na margem de fase. Um estudo comparativo em
Ho et al. [21,25] apresenta as margens de ganho e fase obtidas com férmulas cléssicas de
sintonia de controladores PI e PID, respectivamente.

O paradigma de controle por modelo interno (IMC - Internal Model Control) é apre-
sentado em Morari ¢ Zafiriou {40]. O método se popularizou nas aplicagbes em processos
quimicos, devido a forte presenca de dinfmica nao modelada e modelos com pequena pre-
cisao. Controladores PI e PID obtidos seguindo o principio do modelo interno s&o apresen-
tados na forma de tabelas em Morari e Zafiriou {40] e Astrom e Higglund [2]. Aplicacoes do
método IMC utilizando redugio de modclo podem: ser encontradas Isaksson e Graebe [26].

Um método de otimizagho bem conhecido na drea de mdéquinas elétricas é o étimo-
simétrico de Kessler [27]. A utilizagio do 6timo-simétrico no projeto de controladores
PID & apresentada em Astrom e Higglund (2] e Voda e Landau {59]. Uma abordagem

alternativa para o projeto de controladores PI sob circunstincias mais gerais € apresentada
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em Barros e de Arruda {4] e de Arruda e Barros [12]. Em Loron [35], ¢ discutido o projeto
de controladores PID pelo método 6timo néo-simétrico (non-symmetrical optimum).
Virias aplicagdes industriais utilizando controladores PID sao encontradas na literatu-
ra, em particular em Dumont et al. [15] e Musch e Steiner [42]. Estudos comparativos
podem ser encontrados em [7,15,19,21,25]. Em Dumont et al. [15], o controlador PID com
escalonamento de ganho é comparado a um sistema de controle preditivo adaptativo. O ar-
tigo levanta a discusso ainda presente sobre a escolha entre controle avangado (adaptativo,
robusto, etc.) ou técuicas convencionais (PID) [41]. Um ponto a favor do controle PID esté
no fato de que as versoes comerciais modernas apresentam virios recursos avangados, como
sintonia automética de pardmetros, escalonamento de ganho e adaptacéo continua [2].
Recentes avangos em sintonia de controladores PID sio apresentados em Kiong et
al. [29]. Atengdo especial & dada as técnicas baseadas em identificagio pelo método do
relé, principalmente para o caso de experimentos em malha fechada. Em Yu [65], variantes
do método do relé sdo apresentadas, sob o ponto de vista da utilizagio na sintonia automati-
ca de controladores PID. QQuestoes como precisao, presenca de perturbagoes e sistemas com
multiplas entradas e safdas (MIMO - Multiple-Input Multiple-Output) sio abordadas, e ex-
emplos em processos quimicos sao apresentados. A utilizacao da teoria He, na sintonia de
controladores PID é encontrada em [9,18,58]. Algoritmos genéticos para o projeto Hs/Hoo
6timo de controladores PID sfo empregados em Chen et al. [9]. Técnicas de projeto de
controladores PID para o caso de processo MIMO sao encontradas em [16, 44, 55,63, 66).
Ainda ¢ue ndo exaustiva a revisdo da literatura, a diversidade de métodos de sintonia
de par8metros encontrados torna necessirias algumas observagbes. Primeiramente, é im-
portante perceber que deter-se apenas a um método, embora cémodo, pode levar a sistemas
de controle com desempenho insatisfatério, e questoes econdmicas podem vir 4 tona., Além
disso, a escolha do método de sintonia estd, na maloria das vezes, relacionada ao processo
a ser controlado. Assim, um conhecimento pratico sobre as caracteristicas do processo é
de grande valia para a obtencio de controladores com bom desempenho. Finalmente, bom
senso na identificacio do modelo do processo e na aplicagao do método de sintonia escolhido

sao primordiais para a execucio do projeto.

1.3 Estrutura da Dissertacao

A estrutura dos capitulos seguintes desta dissertagio é apresentada na seqiéncia.
No Capitulo 2, uma revisdo sobre métodos de identificagao de processos & apresentada,

para o caso de modelos tipicos em processos industriais. S&o considerados sistemas de
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ordem simples, com atraso de transporte, de fase ndo-minima, com integradores ¢ de ordem
elevada. Técnicas cldssicas de sintonia de controladores PID sao apresentadas no final do
capitulo. Grande parte do texto do Capitulo 2 & baseada em Astrém e Hagglund [2] e
Kiong et al. [29].

Um procedimento geral para obtengio de novos experimentos com relé em malha fechada
é apresentado no Capitulo 3. A idéia é uma generalizacdo de Schei [53], e abre espago para
novas aplicagoes do relé emn malha fechada. Os experimentos obtidos sao aparentemente
inéditos na literatura. Nesse capitulo, o experimento de identificacéo da Funcio de Malha
de um sisterna de controle, usando um controlador PI ou PID no lago de realimentagao,
& discutido. Um exernplo de simulacao é utilizado para ilustrar as propriedades do novo
método. _

No Capitulo 4, o método de identificagdo do capitulo anterior ¢ aplicado na sintonia
on-line de controladores PID. A partir do experimento, um modelo de ordem reduzida é
obtido, e o projeto é realizado via Stimo-simétrico. Um procedimento para obtenggo de
parametros seguindo a metodologia do 6timo-sitmétrico em condicoes mais gerais também
é apresentado. O procedimento é baseado na moldagem da Funcao de Malha, utilizando o
algoritmo minimos quadrados no dominio da freqfiéncia para sintonia do controlador. .

O experimento com & Funcao de Sensibilidade utilizando o procedimento geral é a-
presentado no Capitulo 5. As discussoes apresentadas para o experimento com a Fungao
de Malha sao extendidas ao experimento com a Funcao de Sensibilidade. Aplicacoes do
método na monitorizacio do desempenho em sistemas de controle sdo sugeridas por meio
de exemplos de simulagao.

O Capitulo 6 é dedicado a apresentacio de resultados de simulagio, utilizando modelos
de algumas classes de processos apresentados no Capitulo 2. As conclusdes do trabalho sao

apresentadas no Capitulo 7.



Capitulo 2

Modelagem de Processos e Sintonia
de Controladores PID

2.1 Introdugao

O controlador PID também é conhecido na literatura por controlador a trés termos, pela
sua estrutura de implementacdo [46]. Cada parte atua de mancira espectfica no erro de
controle: a parte proporcional gera uma agdo corretiva bascada no “tamanho” do erro de
controle; a parte integral atua no sentido de eliminar erros estaciondrios; ¢ a parte derivativa
atua antecipando tendéncias no sinal de erro.

As agbes de controle ( P, I e D) podem ser combinadas para obter um efeito desejado.
Pode-se, por exemplo, combinar a agio proporcional (P) com a derivativa (D) para formar
um controlador PD. As outras configuragées tipicas séao P, PI e PID. Os fundamentos de
controle PID sao apresentados no Apéndice A.

Neste capitulo sao apresentados métodos de modelagem de processos e sintonia de
controladores P’ID, de interesse para o entendimento do trabalho de dissertagio. Na Seclo
2.2, a estrutura de realimentagio utilizada neste trabalho é definida. Modelos tipicos de
processos utilizados no projeto de controladores PID s3o apresentados na Secgio 2.3. As
técnicas utilizadas para obter tais modelos a partir de experimentos préaticos so discutidas
na Segio 2.4, onde é feita uma revisdo atualizada sobre o método do relé. As principais
técnicas de sintonia dos parametros do controlador sdo apresentadas na Secgio 2.5, e uma

conclusdo do capitulo é apresentada na Segio 2.6.
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2.2 Estrutura Basica de Realimentacao

Um sistema tipico de controle por realimentagio para processos de uma entrada e uma
saida (SISO) é apresentado na Fig. 2.1. O objetivo da acio de controle é levar a saida
de um processo, y (t), a um nivel desejado, especificado pelo sinal de referéncia v, (t), de
maneira estdvel. Em outras palavras, deve-se reduzir o sinal de erro, e (t), segundo critérios
de desempenho e estabilidade. Na Fig. 2.1, z () & o sinal de perturbagao de carga, e 7 (t),
o ruido de medigao. Neste trabalho, considera-se z (t) na forma de degrau unitério, e 7 (t)
na forma de ruido branco gaussiano.

O dispositivo responsdvel por gerar o sinal que atua no processo é chamado “contro-
lador”. Um controlador lincar, do tipo mostrado na Fig. 2.1, é implementado a partir de
equagdes diferenciais lineares e/ou aproximagdes. As aproximagoes podem ter razdes prati-
cas, ou serem necessarias para a realizacio fisica do dispositivo. Neste trabalho, apenas os
controladores do tipo proporcional-integral-derivativo (PID) sdo considerados.

y Controlador N Processo
+
r e C(s) l:é}'_’ G/(s) | y

Figura 2.1: Estrutura bésica de realimentacfo.

Considere o sistema em malha fechada mostrado na Fig. 2.1. A funcéo de transferéncia
do processo é dada por G, (s), e a do controlador é dada por C (s). A funcio de transferéncia
de malha fechada da referéncia y, () para a saida y (¢) é dada por

2 Y(8) _ Gpls)C(s)
Vi(s) 1+ G (90 ()

M (s) (2.1)

Para esta configuracio de malha fechada, M (s) é também conhecida por Funcdo de Sen-

sibilidade Complementar. A Fungdo de Transferéncia da Malha, ou Funcdo de Malka é
L(s)2G,(s)C(s) , (2.2)

e a funcio de transferéncia do sinal de referéncia para o erro,

E(s) 1
SO =Y ) " Tr G000

1

(2.3)
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¢ a Funcdo de Sensibilidode.

A resposta em fregiiéncia de uma fungio de transferéncia é obtida fazendo s = jw. O
ponto critico de um processo € o ponto em que a fase da resposta em fregiiéncia ¢ —180°,
Um controlador proporcional, C'(s) = K, pode ser utilizado para obter o ponto critico. O
ganho K, é aumentado sistematicamente até que uma oscilagio sustentada é observada na
saida. I possfvel mostrar que, nesta freqiiéncia de oscilagdo, a fase de G, (s) ¢ —180°, e o

ganho K, do controlador é o ganho critico, dado por

1
K, = m . (2.4)
Para a Funcdo de Malha, o ganho critico é definido de maneira similar, com
K = SN (2.5)
|Gy () C (jw), )]
A freqiiéncia em que a magnitude da Fungdo de Malha é unitdria, i.e.,
|L(jwe)l =1, (2.6)

é conhecida por fregiiéncia de cruzamento do ganho.

2.3 Modelos para Processos

Considere o sistema de controle apresentado na Fig. 2.1. O bloco denominado “Processo”,
com funcéo de transferéncia G, (s), representa uma relacdo geral entre duas varidveis, na
forma de uma equacéo diferencial linear. Tais sistemas sdo ditos processos SISO (single-
input single-output), e relacionam o sinal de entrada, u (t), com o sinal de saida, y (t).
Existem vérias formas de representar a fungdo de transferéncia G, (s). Os modelos
mais comuns utilizados no projeto de controladores PID sao modeclos simples de primeira
ou segunda ordem, com atraso de transporte, integradores, zeros de fase nio-minima e

modelos de ordem elevada. Tais classes de modelos serdo apresentadas nas segbes seguintes.

2.3.1 Sistemas de Baixa Ordem

Os modelos para sistemas mais simples, fregiientemente utilizados no projeto de contro-
ladores PID, sdo os de primeira e segunda ordem. Vérios processos podem ser razoavelmente
representados por estes tipos de modelo, com precisao razodvel. Um exemplo é o modelo
da mdquina de corrente continua [10].

O modelo de primeira ordem é dado por,
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G,
G(s) = Trogl’ (2.7)

onde 73 é a constante de tempo e G, o ganho. O modelo de segunda ordem para sistemas
nao-oscilatdrios &,

G,
(Tis + 1)} (Tos + 1)’

com T e T, constantes de tempo, que eventualmente podem ser iguais. Para sistemas

G(s)= (2.8)

oscilatérios,

Gow?

G(s) =5 5
8% + 2fwy,s + w?

onde £ é o coeficiente de amortecimento e w, a fregiiéncia natural.

(2.9)

2.3.2 Sistemas com Atraso de Transporte

Alguns processos tém como caracteristica um tempo de propagacéo entre o sinal de en-
trada e o sinal de saida. Tal comportamento é comum em processos quimicos, e pode ser

representado por um atraso de transporte.

Modelos de Primeira Ordemn

0O modelo de primeira ordem com atraso de transporte é dado por

Gﬂ -0

G(s) = Tis + 7€ (2.10)

onde # é o tempo de propagacio observado entre os sinais de entrada e saida do processo. O
modelo da Eq. (2.10) & extensivamente utilizado para modelagem de processos industriais e
no projeto de controladores PI ¢ PID. Varias referéncias fazem uso deste modelo no cilculo
dos parametros do controlador [6,7,21-23]. Apesar da variedade de técnicas de projeto
associadas a este modelo, em uma observagio em Astrom e Hagghund [2], afirma-se que o

modelo da Eq. (2.10) & pouco representativo de processos industriais tipicos.

Modelos de Segunda Ordem

Os modelos de segunda ordem com atraso de transporte podem ser de dois tipos. Para

processos nao-oscilatérios, o modelo apresenta duas constantes de tempo,

GO —As

Gls) = (Tis+ 1) (s + 1)

(2.11)
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que eventualmente podem ser iguals, i.e,

GO —Bs

(- (.S) = me

(2.12)
O modelo da Eq. (2.11) é utilizado em Ho et al. [22] na sintonia de controladores PID.
Para o caso de processos com resposta oscilatéria, o modelo é dado por

2
Gﬂwn —0Os
82 4 2fwys + w?

G(s) = (2.13)

O projeto de controladores PID para o caso especifico de processos com resposta oscilatéria,
utilizando o modelo da Eq. (2.13), é apresentado em Ho et al. [24].

Modelos de Terceira Ordem

Modelos de terceira ordem podem ser obtidos combinando-se os modelos anteriores. Nova-

mente, para processos de caracteristica nao-oscilatéria, o modelo seguinte pode ser utiliza-
do,

G
G (8) = —2—e %, 2.14
Algumas classes de processos também se adequam ao modelo
Gow?
G(s) = n ~0s (2.15)

(8% + 28wps + wi) (T8 + 1)6 ’

que agrupa uma constante de tempo simples a um modelo de segunda ordem subamortecido.
Os modelos de terceira ordem, juntamente com os modelos das Eq. (2.10), (2.11), (2.12),
e (2.13) sao utilizados em Li el al. [33] ¢ Chang et al. [8] na identificagdo de processos,

utilizando realimentacéo com relé.

Aproximacgoes para o Atraso de Transporte

Pode ser necessdrio expressar o atraso de transporte na forma de uma razao polinomial.
Neste caso, a aproximagao de Padé pode ser utilizada [55]. Uma aproximacio de Padé de

orden n para o atraso de transporte é dada por

8 T
—08 A (1 - E”:S)
S Sl
(1 -+ %S)
Existem outras aproximacdes possiveis para o atraso de transporte. A forma apresen-

tada tem sido preferida pela sua simplicidade.
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2.3.3 Sistemas de Fase Nao-Minima

Os processos que apresentam comportamento de fase ndo-minima podem ser reconhecidos
observando a resposta a um degrau. Normalmente, a safda varia em sentido contrario a
variacao da entrada nos instantes iniciais, para, em seguida, variar na mesma diregio. Tais
processos sao conhecidos pela dificuldade em serem controlados.

A fungéo de transferéncia de um modelo de primeira ordem com um zero de fase nao-

minima é dada por
Go (1 — 7.8)
(Tis+1)

Sistemas de fase ndo-minima sdo discutidos em Skogestad e Postlethwaite [55]. Se necessdrio,

G(s) = (2.16)

um atraso de transporte pode ser incluido ao modelo da Eq. (2.16).

2.3.4 Sistemas com Integradores

Existem processos cuja saida aumenta continuamente, para uma entrada constante, sem
entrar em regime permanente. Tais processos sao caracterizados pela presenca de infe-
gradores, sendo portanto instaveis e malha aberta.
Um modelo com integrador puro é dado por
!
_ G,

G(s) = =

(2.17)

Também sio encontrados modelos de integradores combinados a modelos de primeira or-

dem, )
G
G(8) = ——"—s 2.18
(s) s(Tis+1)’ (2.18)
ou a um atraso de transporte,
G(s) = ?"e_"*‘ , (2.19)
ou ambos,
Co s 2.20
G(S) =] me . ( . )

Note que, para o caso de integradores, o ganho G, representa agora a taze de crescimento

da saida do processo para uma entrada em degrau. O integrador duplo, dado por

GI

G(s) = =2, (2:21)

é, as vezes, utilizado para demonstrar propriedades de técnicas de sintonia, ou projeto de

controladores PID.
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O integrador associado ao modelo de primeira ordem ¢ utilizado em Loron [35] para
sintonia de controladores PID pelo método timo-nio-simétrico. O modelo da Eq. (2.19)
é utilizado em Ziegler e Nichols [67] no cédlculo dos parametros do controlador. Em vérias
técnicas baseadas na curva de reagio do processo assume-se este modelo (ver {2,29]). O
modelo da Eq. (2.20) é encontrado em varios artigos [3,48,49]. Em Leva et al. [32], admite-se
variacao no atraso de transporte #, e o modelo € obtido usando um algoritmo de estimagio

de pardmetros, para fazer adaptagio continua dos pardmetros do controlador.

2.3.5 Sistemas de Ordem Elevada

Quando o processo nio se adequa aos modelos anteriores, uma razao polinomial de ordem
elevada pode ser usada. Um modelo geral, de ordem 7, é dado por
BpS™ 4 by 18 -+ bis+ b,

G - <mn. .
() = S 4 @y 184 -+ a8+ a,  men (2.22)

Modelos de ordem elevada sdo pouco referenciados, no que diz respeito a sintonia de
controladores PID. Normalmente, é feita uma redugao para um modelo mais simples, de
primeira ou segunda ordem. Eim alguns casos, € conveniente combinar um atraso de trans-

porte ao modelo de ordem elevada,

b s™ bm_lsm_l doee A bis+ by ot

& =
(s) 8"+ Qp_1s" 4+ s+ a,

, m<n. (2.23)

Um dos poucos artigos que tratam de modelos de ordem elevada & Shafiei e Shenton [54].
Em outras referéncias, sio utilizados modelos reduzidos [26], ou técnicas de estimagao de

parametros {50,531

2.3.6 Sistemas Nao-Lineares

Modelos de sistemas néo-lineares séo, em geral, muito complexos para. utilizag¢io no projeto
de controladores PID. No caso de processos industriais, o interesse geralmente é manter
a regulacio em torno de um ponto de operagdo. Assim, embora a maioria dos processos
industriais possuam virias nao-linearidades, eles podem ser aproximados pelos modelos
anteriores em torno do ponto de operagao. Deve-se ressaltar que o modelo é razoavelmente
vélido apenas em uma regido em torno deste ponto de operagao.

Técnicas de controle adaptativo, como, por exemplo, escalonamento de ganho, ja sao
encontradas em controladores comerciais [41]. O objetivo é fazer com que o controlador

apresente desempenho satisfatério para diferentes pontos de operagao.
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2.4 lIdentificacao do Modelo

Sao apresentados nesta secdo alguns métodos de identificaciio de processos. O objetivo
€ ter um modelo representativo do processo, dentre os apresentados na sec@o anterior, a

partir de dados experimentais.

2.4.1 Meétodos de Resposta ao Degrau

Os métodos grifico-temporais sfio bastante populares entre os operadores. Tais métodos se
baselam na observacao direta da varidvel de saida do processo. O principal atrativo destes
métodos € o apelo grafico, que torna intuitivo o procedimento de modelagem do processo.

O método da resposta ao degrau, em particular, ainda é bastante utilizado para obter
um modelo para o processo. Em regime permanente, é aplicado um degrau na entrada
do processo, e a salda é registrada. O modelo é entdo obtido a partir da curva de reacdo
do processo, observando alguns parametros graficos. Vérias classes diferentes de modelos

podem ser obtidas com este método.

Sistemas Nao-Oscilatirios

y

4

Ay

Figura 2.2: Resposta ao degrau para processos de caracteristica ndo-oscilatéria.

A saida tipica de um sistema de caracteristica nac-oscilatéria é apresentada na Fig. 2.2.
Note que o procedimento é realizado em torno de um ponto de operagio, de modo que o
modelo obtido normalmente é vilido em uma faixa limitada. Os parmetros que podem

ser obtidos diretamente a partir da curva de reagdo do processo sdo:

* Ganho, G,:
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— & obtido da curva de reagio pela relagio da variago do sinal de saida, Ay, ¢ do
sinal de entrada, Au, i.e., G, = Ay/Au.

o Atraso de transporte, 4:

— & obtido a partir da reta com a maior inclinagdo possivel na curva da Fig. 2.2.

O prolongamento desta reta da forma mostrada leva & estimativa de 8.
¢ Taxa de crescimento, G7:
— é obtido da inclinagio da reta usada na determinacgao do atraso de transporte.
o Constante de tempo de primeira ordem, Ty:

- depende do modelo utilizado. Tipicamente, o ponto da curva que atinge 63% de
Ay é utilizado na determinacio de 71, quando um modelo de primeira ordem é
utilizado. Para modelos com mais de uma constante de tempo, outros pontos
da curva de reaciao devem ser utilizados, e, normalmente, solugdes por métodos

NUMEricos Sao 1necessarias.

Alguns dos modelos que podem ser obtidos a partir deste procedimento sdo os das
Eq. (2.7}, (2.8), (2.10), (2.11), (2.12), {2.19) e (2.20). Detalhes do cdlculo dos pardmetros

em alguns destes modelos sdo apresentados em Astrom e Hagglund [2] e Kiong et al. [29].

Sistemas Oscilatorios

Tose
e et
b
A
' lc’] ~T
/{ \_/ a,
A a
Vi
; t .
2]

Figura 2.3: Resposta ao degrau para processos de caracteristica oscilatéria.
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A saida tipica de um sistema de caracteristica oscilatdria ¢ apresentada na Fig. 2.3.
Novamente, o procedimento é realizado em torno de um ponto de operagao, e o modelo
obtido ¢ vilido apenas em uma certa faixa de operagdo. Além dos pardmetros obtidos para

o caso de uma resposta naoc-oscilatéria, existem ainda os seguintes parametros:
s Periodo de oscilagao, Ty, :

— pode ser medido diretamente da curva nos primeiros instantes de oscilagio, con-

forme mostrado na Fig. 2.3.
e Decaimento do sobresinal, 3 :

— € obtido a partir da relagdo entre os dois primeiros picos da resposta transitéria,

conforme indicado na Fig. 2.3

Os modelos tipicos obtidos a partir deste procedimento sdo dados pelas Eq. (2.9} e
(2.13). Detalhes do cédlculo dos pardmetros a partir das informagtes grificas sio apresen-

tados em Astrom e Hagglund {2].

2.4.2 Meétodos de Resposta em Freqiiéncia

Quando um sistema linear é submetido a uma entrada senoidal, a safda, apés o transitério
inicial, & tambérm senoidal, na mesma freqiiéncia do sinal de entrada. A resposta do sistema,
nesta freqiiéncia de oscilacdio, é obtida a partir da relacio de amplitude e fase dos sinais
de entrada e saida. Isto pode ser repetido para obter mais de um ponto da resposta em
- freqiiéncia de um processo. '

Em McCormack ¢ Godfrey [39], procedimentos similares sao utilizados para obter a
resposta em freqiiéncia do processo, para ser utilizada no projeto de controladores PID. A
dificuldade em automatizar este método estd na escolha do sinal de entrada. O sinal deve
ser escolhido de maneira a excitar o processo em uma regiao apropriada da sua resposta
em freqiiéncia. Assim, experimentos extras sao usados na determinagao da largura de faixa
do processo, para projetar o sinal de excitagdo de maneira adequada.

Uma forma mais geral para identificacio no dominio da freqiiéncia é apresentada em
Ljung [34]. A estimagdo da resposta em freqgiiéncia do processo é obtida a partir de

G(e) = % , (2.24)
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onde ¥ (w) e U (w) sho as transformadas discretas de Fourier (DFT) dos sinais de entrada
e safda do processo, discretizados com perfodo de amostragem T,,. Em Ljung [34] e Lundh
e Astrom [37] s@o discutidas as propriedades estatisticas da estimativa da Eq. (2.24).

Uma informagao importante da resposta em freqiiéncia de um processo é o ponto crftico.
O experimento sugerido em Ziegler e Nichols [67] para obter o ponto crftico consiste em
levar o processo ao limite de estabilidade usando um controlador proporcional na malha
de realimentagio (Fig. 2.4(a)). Quando uma oscilagdo ¢ mantida na saida do processo,
conforme a Fig. 2.4(b), o ganho do controlador e a freqiiéncia de oscilagao sio registrados.
Tais pardmetros tém sido tradicionalmente denominados ganho critico, K, e fregiiéncia
eritica, w, {ou perfodo critico, T,, = 2w /w,). Note que o modelo da Eq. (2.19) pode
ser calculado diretamente a partir dos valores obtidos do experimento. Se informagoes
adicionais sobre o atraso de transporte e o ganho direto sio disponiveis, & possivel obter
outros modelos, como os da Eq. (2.10) ou Eq. (2.20) [33].

yll

K=K, [+ G(s)

¥

A J

{a) Experimento de Ziegler e Nichols (b) Saida do processo

Figura 2.4: Determinacao do ponto critico de um processo.

Uma alternativa para determinagdo do ponto critico é a utilizagdo de um relé na malha
de realimentacdo, ao invés do controlador proporcional. Tal procedimento é discutido na

gecdo seguinte.

2.4.3 O Método do Relé

A principal desvantagem do experimento de Ziegler e Nichols [67] estd em levar o processo
ao limite de estabilidade, a fim de determinar o ponto critico. Além disso, ndo ha controle
sobre a amplitude de oscilagao na safda do processo, de modo que o experimento pode ser

impraticdvel, por razoes de seguranca on custo.
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R u(t) 2 u(t)
bt
d d i
| > 1 e(t
o) N (t)
— ry
{(a) Relé sem histerese. (b} Relé com histerese.

Figura 2.5: Saida u (t) de um Relé com entrada e (t).

Uma forma alternativa para determinar K, e w, utilizando um relé, como o da Fig. 2.5(a),
¢ proposta em Astrom e Higglund [1]. Considere o sistema em malha fechada da Fig. 2.6, na
qual o relé tem amplitude d e o elemento linear « (s) = 1. Para virias classes de processos,
o sistema exibe um ciclo limite cujas condigtes podem ser determinadas aproximadamente
usando o método de andlise por funcdes descritivas (vide Apéndice B).

A oscilagao ocorre no ponto em que
N{a) Gp (jw) = -1,

onde

N(a)zgfz—

3
wa

é a funcao descritiva do relé da Fig. 2.5(a). O método da funcao descritiva tem uma
interpretacio grafica interessante. Na Fig. 2.7(a), sfo sobrepostas a fungio descritiva do
relé e a curva de Nyquist de um processo Gy, (s). Assim, se ¢ é a amplitude na saida do

processo, a intersec¢io das curvas mostradas ocorre no ponto critico, de modo que,

Note agora que, neste caso, a amplitude na saida do processo pode ser controlada a
partir da amplitude d do relé.

Levando em conta a presenca de rufdo no experimento apresentado na Fig. 2.6, a uti-
lizacao de uin relé puro provoca chaveamento aleatério. Este problema pode ser contornado
adicionando uma histerese ao relé puro, como na Fig. 2.5(b). Para um relé com histerese

g, o ponto da resposta em freqgiiéncia do processo é determinado agora pela interseccéo de
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Processo
Y, + y
: afs) > ! Gs) »
Figura 2.6: Processo com realimentagio por relé.
L
Ko |
4 T i Im , Im
NO) /N .
S S > ) N
-1 Re -1 lﬁ? e
11
Gyiew) N(q) Gyfjeo)

{(a} Usando um relé puro

{b) Usando um relé com histerese

Figura 2.7: Curva de Nyquist de um processo G, e Funcio descritiva de um relé¢ N (a).



Capitulo 2. Modelagem de Processos e Sintonia de Controladores PID 22

sua curva de Nyquist com

_"J\T%:T) = V@ =& T, (2.25)
que sao retas paralelas ao semi-eixo real negativo. Da Fig. 2.7(b), utilizando o relé com
histerese no experimento da Fig. 2.6, ainda com o (s) = 1, obtém-se valores aproximados
para K, e w,, desde que a histerese, £, seja pequena.

Note que, da Eq. (2.25), ¢ possivel estimar outros pontos da resposta em freqiién-
cia do processo. Variando a histerese £ do relé da Fig. 2.5(b), o ponto da resposta em
freqliéncia que possui parte imagindria dada por we/4d é obtido, conforme ilustrado na
Fig. 2.7(b). Este procedimento é empregado em Li et al. [33], para obter os modelos dados
pelas Eq. (2.10}, (2.11), (2.12), (2.13), (2.14) e (2.15).

Modificagoes no Método do Relé

A partir do experimento original, vdrias alternativas utilizando o relé na malha fechada
foram apresentadas na literatura. Considere agora « () = 1/s na Fig. 2.6, e a a amplitude

da oscilagao na saida do processo. Entao

N (a) -CT—I-D;—Q‘?)- = —1= G, (jwg) = —wgg;lzi—j ,
e, portanto, determina-se a amplitude da resposta em freqiiéncia do processo cuja fase é
—90°,
O experimento do relé pode ser realizado na malha fechada. Uma grande vantagem estd
no fato do sistema permanecer em operacao normal, durante o experimento. Considere que,

na Fig. 2.8, a(s) = 1. Entio o sistema oscila na freqiiéncia em que
LM (jw,) = —180° = M (jw,) = —Ap, .

Como ‘
L (jwo)
1+ L (jw,)

=~ An = Ljwo) =~

entao
LL (Jwo) = ~180° = w, = w), |
de modo que a oscilagdo ocorre também na freqiiéncia em que a fase da Func¢io de Malha
& ~180°, i.e., no ponto critico da Fungdo de Malha.
Considere agora « (s) = 1/s. Neste caso, a partir de um mapa de Nichols, é possivel
mostrar que a freqiiéncia de oscilagao, w,, se encontra entre a freqliéncia critica da Fungao

de Malha e a fregiiéncia de cruzamento do ganho (ver [52,53)), i.e.,

We < Wo < Wl .
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- ofs)

A 4

C(s) [ Gys)

Figura 2.8: Sistema em malha fechada com realimentacio por relé.
2.5 Sintonia de Parametros

Observagao 1 Para manter a nomenclatura da bibliografia utilizade nas diversas expressoes
para os pardmetros do controlador, assume-se a estrutura ndo-interativa {ver Apéndice
A}). A conversio entre as demais estruturas pode ser feita a partir das férmulas desenvolvi-

das no Apéndice A.

H4 dois procedimentos distintos para sintonia dos pardmetros apresentados por Ziegler
e Nichols [67]. No método conhecido por método da curve de reagiio, o processo & sub-
metido, em malha aberta, a uma entrada em degrau. Consideram-se apenas processos com
caracteristicas nao-oscilatorias, de modo que a resposta do sistema é da forma mostrada
na Fig. 2.2. A partir da curva de reagao, obtém-se os valores de € e G, ¢ 0 modelo dado

pela Eq. (2.19). Os parAmetros do controlador sdo obtidos a partir da Tabela 2.1.

Parametros P PID
K}’, 0,9/(6G%) 1,2(68G.)
T; 36 20
Ty o 6/2

Tabela 2.1: Pardmetros do controlador para o método da curva de reagfo de Ziegler e
Nichols.

O critério de desempenho é baseado em 1/4 de decaimento do sobresinal (3 = 0, 25).
A grande vantagem do método estd na simplicidade do célculo dos pardmetros. No en-
tanto, o método € bastante sensfvel a perturbagoes de carga na fase de modelagem. Além
disso, controladores obtidos pelo método da curva de reagio tendem a ser “agressivos”,
apresentando sobresinal elevado na resposta ao sinal de referéncia em malha fechada [2].
Este iiltimo comportamento pode ser atenuado usando ponderacao no sinal de referéncia
(ver Apéndice A).
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Chien, Hrones ¢ Reswick (ver [2]) sugerem modificagdes da Tabela 2.1, para o método
da curva de reagio. A sugestio é baseada na importante observagio de que a sintonia para
rejeigﬁo a perturbacdes de carga ¢ diferente da sintonia voltada para o sinal de referéncia.
Duas novas tabelas sio entdo sugeridas para cada caso, cada uma com as regras resposia
mais rdpida com 0% de sobresinal e resposta mais rdpida com 20% de sobresinel. As
formulas para rejei¢io a perturbagGes e rastreamento do sinal de referéncia sfo mostradas
nas Tabelas 2.2 e 2.3, respectivamente. Note que, para rastreamento do sinal de referéncia,

é necessdria a constante de tempo do sistema, 77, pois & utilizado o modelo da Eq. {(2.10).

Parametros PI PID PI P1D
0% de sobresinal 20% de sobresinal
K, 0,6/(6C,) 0,95/(6G,) 0,7/(6C,) L2/ (0G,)
T; 40 2,40 2,30 26
Ty - 0,429 - 0, 426

Tabela 2.2: Parimetros do controlador para o método de Chien, Hrones e Reswick para

rejeigio perturbacao de carga.

Parametros PI PID P1 PID
0% de sobresinal 20% de sobresinal
K, 0,35/ (6G") 0,6/(8G,) 0,6/(8G,) 0,95/(68G)

T; 1,27y Ti Ty 1,4TH

T - 050 - 0,476

Tabela 2.3: Parimetros do controlador para o método de Chien, Hrones e Reswick para

rastreamento do sinal de referéncia.

Outro procedimento baseado no método da curva de reagao é sugerido por Cohen e
Coon (ver em [2,29]). O critério de desempenho também se baseia em 1/4 de taxa de
amortecimento (8 = 0,25). As férmulas sio apresentadas na Tabela 2.4, e também é
necesséria a constante de tempo 73, para o modelo da Eq. (2.10).

Note que a Tabela 2.4 se aproxima do método de Ziegler e Nichols (Tabela 2.1) quando
a relagio 8/T, & pequena. A diferenga surge para processos com atraso de transporte longo,
em relacdo & constante de tempo do processo, para os quais o método de Cohen e Coon
tende a ajustar os pardmetros para esta relagio [29].

O outro método sugerido por Ziegler ¢ Nichols, o método da resposta em fregiiéncia, a

determinagio dos pardmetros do controlador é baseada no ponto crftico do processo. No
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Parametros PI PID
, 0,9 0,020 135 0,180
Kp GLo (Tl G+, GTe I+ 60—y
T‘ 0.3643,377 9 .584+2 574
i 22017 0,610+11
0,377
- LU
7 0,190,

Tabela 2.4: Pardmetros do controlador para o método de Cohen e Coon.

experimento original, o ganho e freqiiéncia criticos sio determinados pelo experimento da
Fig. 2.4. A partir dos valores de K, ¢ T, = 2x/w,, 0s pardmetros sao calculados segundo
a Tabela 2.5.

Pardmetros Pl PID
K, 0,4K, 0,6K,
T; 0,87, 0,57,
Ty — 0, 1257,

Tabela 2.5: Pardmetros do controlador para o método da resposta em freqiiéncia de Ziegler
¢ Nichols.

Novarnente, o critério de desempenho é obter um sistema em malha fechada com taxa
de decaimento de 1/4 (8 = 0,25). O método da resposta em fregiiéncia leva a sistemas
mais estaveis do que aqueles obtidos com o método da curva de reagio.

Um outro procedimento, também baseado no ponto critico do processo, & apresentado
em Tyreus e Luyben (ver em [29]). Os valores dos parametros obtidos a partir do ganho
e freqiiéncia criticos sdo mostrados na Tabela 2.6. Em comparagao com o método da
resposta em freqliéncia de Ziegler e Nichaols, os valores sugeridos por Tyreus e Luyben
levam a sistermas em malha fechada com maiores margens de estabilidade, em detrimento

do desempenho.

Pardmetros PI PID
K, K./3,2 K,[2,2
T; 2,27, 2,27,
Ty - T./6,3

Tabela 2.6: Pariametros do controlador para o método de Tyreus e Luyben.

Com a sugestfo de utilizar uma realimentacdo com relé, para determinacéo do ponto

critico do processo, métodos baseados em K, e w, ganharam novo impulso na sintonia de
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Parametros PI PID
K, Kurpcosg, Kyrycosg,
T R T (1+sin B )
? 21 tan ¢, T COS ¢y,
T 14sin ¢h
Td — 237: ( _90545;, )

Tabela 2.7: Parametros do controlador para o método de Astrom e Higglund.

controladores PID. O método do relé é utilizado na sintonia automética de controladores
PID em Astrom e Hagelund [1]. Mostra-se que, no método da resposta em freqiiéncia de
Ziegler e Nichols [67], o ponto critico do processo é movido para uma posicio especifica
no plano complexo. A partir desta observagdo, o procedimento é generalizado, no sentido
de mover umn ponto qualquer do processo, s, = 71,e/%, para uma nova posicio, dada por
sy = rpef®. As f6rmulas obtidas sio mostradas na Tabela 2.7, para o caso em que sq
corresponde ao ponto critico do processo. Para o caso PID, tem-se uma equacio a menos

do que o nimero de pardmetros. Neste caso, a relagao
Ty = KT},

é introduzida para obter uma solu¢io tinica. O valor sugerido para & € 0, 25, baseado no
fato que esta relacio estd presente nas Tabelas 2.1 e 2.5.

Os valores sugeridos em Astrom e Higglund [2] para 7, e ¢, sd0 0,5 e 20°, respectiva-
mente. Apesar da flexibilidade, o método ainda é bastante limitado, pois apenas um ponto
da curva de Nyquist do processo é posicionado. Fungdes de Malha com apenas um ponto
em comum podem originar malhas fechadas bastante diferentes entre si.

Os parametros do controlador PID tarnbém podem ser escolhidos de modo a mini-
mizar algum critério de desempenho. Para rejei¢ao a perturbagoes de carga, sto utilizados
critérios como IE (Integrated error), ISE (Integrated square errvor) e IAE (Integrated abso-

lute error). O critério TE é calculado de
IE = /0 Te()dt . (2.26)

Fiste critério ¢ adequado para processos com caracterfsticas nao-oscilatérias, e possui relagao

direta com o0 ganho integral, K; [2]. O critério ISE é dado por
ISE = / e® (t) dt . (2.27)
0

Da forma como é calculado, erros largos sofrem ponderagdo elevada pelo critério ISE.

Alternativamente, o critério IAE é dado por

IAE=f0°°|e(t)]dt,
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Critério

K T

Sinal de Referéncia

IAE
ITAE

0,861
0,758 ( 4 ) T
Go \Th 1,02-0,323(6/77)

0,9
0,586 ( 8 ) 0,916 T
Go \Tj 1,03-0,165(0/71)

Perturbacao

IAE
ITAE
ISE

0.954 (_‘?_)m{},‘.}?s& T 8 0,707
Go T G608 \ 1

0859 [ 0 §~0977 7, {0068
G, \T b6 \ T

1.306 (i)—o,%g 7 (1)0,739
G, \T g492 \ 7y

Tabela 2.8: Pardmetros do controlador PI para diferentes critérios de desempenho.

que reduz a ponderacio elevada nos erros grandes.

27

Para avalia¢ao de mudancgas do sinal de referéncia, os critérios anteriores sfo inade-

quados, pois o erro inicial ¢ geralmente grande. Neste caso, é recomendével ponderar as

expressoes anteriores pelo tempo, ¢, de modo que

ITE = [mte(t)dt,
JO

ITSE = / " te? (t)dt ,
i

ITAE = fomﬂe(t)ldt.

A despeito desta observagio, emcontram-se técnicas de projeto Gtimas tanto para re-

jeicao a perturbagoes de carga quanto rastreamento do sinal de referéncia, para um mesmo

critério. Em Ho et al. [25], encontra-se uma tabela com férmulas de otimizagio obtidas de

outras referéncias, utilizadas em um estudo comparativo de controladores PI. As férmulas

sao reproduzidas na Tabela 2.9.

Controladores PID séo estudados em Ho et al. [21], e novamente, as férmulas de otimiza-

¢ao apresentadas sao reproduzidas na Tabela 2.8. Em ambas as tabelas, o modelo utilizado

é o da Eq. (2.10).

QO principio de modelo interno (IMC) & apresentado em Morari e Zafiriou [40]. A

idéia geral do principio do modelo interno é baseada na Fig. 2.9. O modelo do processo &

considerado explicitamente no controlador, daf a origem do nome medelo interno.

O controlador IMC da Fig. 2.9 pode ser representado por um controlador série normal,

com funcao de transferéncia dada por

C'(s)

___Gi(5)G(s)
1—-G5(8)Gi(s)G{(s)’
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Critério K, T T
Sinal de Referéncia
0,05 [ 8% L0 T p
[IAE G (ﬁ) 0,80368 0,9395+0,0§539(9/T1) 0,508147; (ivlfgmgl
1,12762 {6\~ T .
ITAE R (T ) 10002 0,99783+0,012860(9/T1) 0, 428447, (T1 )0 -
0,71959 ( 8 T 11
ISE Gud (Tl) 1,12666+0,11814519['Ii) 0, 545687, (%)
Perturbagéo
0 9808 & —U,7blu7 T P 1,Ub211 g U OB TY
IAE (ﬁ ~1,06401 091052 (ﬁ-) 0,70844 0, 599743 (Tl 1,03826
ITAE W‘m L (4 Lo (&) 057137 (&
1 0 pory BT osas 114 o srros
1 11907 - A . g \"
ISE ¥ (%) o () 0, 547667, ()

Tabela 2.9: Parametros do controlador PID para diferentes critérios de desempenho.

5 PPN A
G'(s) T GP(SJ >

) 4

G(s)

Controlador IMC

Figura 2.9: Estrutura IMC.

onde G¥(s) & uma aproximacgio da inversa de G (s), e G;{s) um filtro, tipicamente da

forma
1

(Tfs + 1)n
A principal caracterfstica da abordagem IMC pode ser verificada como segue. Considere
G, (8), e o filtro

1. Além disso, assuma que G (s) admite uma inversa realizdvel, e

Gy (s) =

o caso em que o modelo descreve perfeitamente o processo, e, G (3) =
& dado por Gy(s) =
que nenhuma perturbacio esta presente no sistema. Neste caso, o erro entre a varidvel de
safda e a estimada pelo modelo é nulo, de modo que o lago de realimentacao da Fig. 2.9
desaparece, e a transferéncia do sinal de referéncia para safda do processo & total, pois
G8G, = 1. Considere agora que existe um erro de modelagem, i.e., AG = G, — G. Entéo a
realimentacio da Fig. 2.9 atua no erro entre a varidvel do processo e a estimada, de modo
a levar a saida para o valor desejado.

O projeto de um controlador pelo principio IMC est4 relacionado & escolha do filtro
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Modelo Filtro K], T: Ty
_Ga L I T, -
Tys+1 Tre+l G 15 1

Gg 1 Ti+Ts nt
{Tis+1)(Tas+1)  Tystl GoTy L+ Tz i+15
Gow? 1 28 2 - -

5%+ 2w 54w Trs+l  GoTjwn ny wn

Tabela 2.10: Parametros do controlador PID pelo método IMC para diferentes modelos.

Gy (s). A escolha da constante de tempo do filtro representa um compromisso entre ro-
bustez e desempenho. Sob algumas hipdteses, é possivel obter controladores PI e PID
seguindo o principio IMC. Na Tabela 2.10 sio apresentadas férmulas para os pardmetros
do controlador PID-IMC para alguns dos modelos apresentados. Férmulas utilizando o

modelo da Eq. {2.10) sio encontradas em Astrom e Hagglund [2).

2.6 Conclusao

Uma revisdo sobre modelos, identificacio e técnicas de sintonta relacionadas ao controlador
PID e de interesse nesta dissertagéo foi apresentada neste capitulo. A estrutura de controle
escolhida é simples, e o controlador apresenta apenas um grau de liberdade.

Alguns dos modelos tipicos que podem ser associados A maioria dos processos industriais
foram apresentados. Foram considerados modelos para sistemas simples, sistemas com
atraso de transporte, sistemas corn integradores e sistemas de fase nfo-minima. Sio citados
os modelos para sistemas de ordem elevada, embora nédo seja freqiiente sua utilizacéc no
projeto de controladores PID. Os sistemas nao-lineares sao aproximados por um sistema
linear em torno de um ponto de operagao. As referéncias bibliograficas nas quais os modelos
sdo utilizados em projetos de controladores PID e identificacdo de processos séo citadas.

Os métodos de identificagio foram subdivididos em métodos de resposta ao degrau e
métodos de resposta em freqiéncia. O método do relé & um método de identificagio da
resposta em freqiiéncia de um processo, e 0 experimento original é apresentado. Atencao é
dada as modificagtes do experimento encontradas na literatura, principalmente no que diz
respeito A operacgio em malha fechada.

Finalmente, algumas técnicas de sintonia e projeto de controladores PID sdo descritas.
O célculo dos parametros do controlador pode ser baseado na resposta ao degrau, na infor-
magao do ponto critico ou na minimizacao de algum critério de desempenho. () paradigma
de controle por modelo interno é citado. As técnicas descritas sdo comumente encontradas

em estudos comparativos e métodos de sintonia automaética.



Capitulo 3

Identificacao com Relé em Malha
Fechada: Funcao de Malha

3.1 Introdugao

O método do relé introduzido por Astrém e Higglund [1] tem sido amplamente utilizado
como ferrarnenta de estimagfo para sintonia on-kine de controladores. Na sua forma origi-
nal, o método do relé é utilizado para estimar o ganho e freqiiéncia criticos de um processo,
sob condigGes de operacao bem definidas. A informacio obtida a partir do experimento
pode entao ser utilizada para sintonizar controladores P1D, utilizando alguns dos métodos
discutidos no capitulo anterior, como Ziegler e Nichols ou Tyreus e Luyben. Algumas téc-
nicas de moldagem da Funcio de Malha (loop shaping) também fazem uso da informacio
de um tinico ponto da curva de Nyquist de um processo, para obter uma Fungio de Malha
desejada [2].

A estimacgio da magnitude da Funcdo de Malha L {s) é de grande importéncia pritica
para o projeto de controladores. Pela resposta em freqiiéncia da Fungio de Malha, é possivel
avaliar o desempenho do controlador [65]. Técnicas de projeto por leop shaping fazem
uso de uma Funcgéo de Malha desejada para obter rejeicao a perturbagdes e estabilidade
robusta [14].

Neste capitulo é apresentada uma nova técnica de identificagdo no dominio da freqiién-
cia utilizando o relé em malha fechada. Inicialmente, & apresentado um procedimento
generalizado de estimacio usando o relé na malha fechada. Este procedimento pode ser
utilizado para estimar pontos de freqiiéncia de fungoes de transferéncia, como a Fungio de
Malha ou a Funcao de Sensibilidade. Neste capftulo & considerada a Funcao de Malha, e a
TFuncio de Sensibilidade é apresentada no Capiftulo 5. Na Secéo 3.2, o método apresentado

30
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em Schei [53] é analisado. O procedimento generalizado é apresentado na Segio 3.3, ¢ o
experimento com relé na malha fechada & apresentado na Se¢dio 3.4, para o caso da Funcio
de Malha. Aspectos praticos, como amplitude do relé, estabilidade da malha fechada e
ruido 530 analisados na Secdo 3.5, € um exemplo de simulagio é mostrado na Secio 3.6. A

conclusdo do capitulo é feita na Se¢ao 3.7.

3.2 Identificacao em Malha Fechada

Em Schei [52] o relé & utilizado na malha fechada de modo que um ciclo limite se desenvolve
na freqiiéncia em que a fase da Fungdo de Sensibilidade Complementar & ignal a —90°. Esta
freqiiéncia se encontra entre a freqiiéncia de cruzamento do ganho e a freqiiéncia critica da
Fungéo de Malha do sistema. Em Schei [53], um novo experimento com relé é proposto, tal
que o sistema em malha fechada oscila aproximadamente na freqgiiéncia de cruzamento do
ganho. Nesse ultimo, o objetivo é gerar autormaticamente oscilagoes em duas fregiiéncias
importantes, alternando entre si o novo experimento com aquele discutido em Schei [52].
Um modelo discreto para o processo € entao obtido a partir de técnicas de identificacho de
pardmetros.

O experimento com relé proposto em Schei [53] para obter um ciclo limite na freqiiéncia
de cruzamento do ganho é apresentado na Fig. 3.1. O experimento é definido em termos

da proposicao seguinte.

M(s)

Y

Figura 3.1: Experimento coin relé em malha fechada apresentado em Schei {53].

Proposicao 2 Considere o sistema em malha fechada com relé mostrado na Fig. 3.1, e
assuma que existe um ciclo limite estdvel. Entao o sistema em malha fechada oscila na
fregiiéncia w. para o qual

Gy (jwe) C (Jwe)| = 1.

Prova. A prova segue de Schei [53]. A andglise por fungio descritiva mostra que a

fregiiéncia de oscilagio w, & tal que £ (2M (w.) — 1) = ~90°. Rearranjando o primeiro
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termo desta expressao, tem-se

OM () —1 = 2G, (s) C (s) 1= Gp(s)C(s)—1

C14G()C(s)  1+G,(s)C(s)
Entéo '
Gplw)Clw) =1,
1+Gp(we) Clwg) 22
para algum ndmero real k. Isto é equivalente a
~ L—kj

Aplicando entdo o médule em ambos os lados, obtém-se

|Gp (jwe) C (Jwe)] = 1.

Conforme ohservado anteriormente, o cbjetivo deste experimento é gerar automatica-
mente um sinal de conteddo harménico em uma regido de freqiiéncia interessante, a fim
de que o modelo seja apropriado para o projeto do controlador. O método de sintonia é
baseado no modelo obtido dos dados de entrada e safda utilizando uma estrutura ARX
( Autoregressive with exogeneous input).

A escolha do método de identificag8o motivou algumas discussdes préticas, como o
perfodo de amostragem, a ordem do modelo e o projeto do filtro dos sinais de entrada e
saida. Para a freqiiéncia de amostragem, a regra sugerida é utilizar uma freqiiéncia cerca
de 15 vezes a freqiiéncia critica estimada. A ordem do modelo é um compromisso entre
varidncia e tendéncia (biasing) do modelo estimado. Um modelo de segunda ordem é
sugerido como uma escolha apropriada. Finalmente, o filtro escolhido € um passa-baixas
Butterworth de quarta ordem, com freqiiéncia de corte duas vezes a freqiiéncia critica

estimada.

3.3 Um Procedimento Generalizado

Dada uma func¢ao de tranferéncia H (s), o procedimento anterior pode ser generalizado para
obter ciclos limite controlados pela magnitude de H (s). A fregiiéncia do ciclo limite obtido
ocorre na freqiiéncia em que H (s) possui um determinado ganho. Com isto, define-se o
procedimento generalizado, apresentado em seguida.

Considere o sistema em malha fechada com relé, apresentado na Fig. 3.2, onde a fungao

de transferéncia F (s) é estdvel. Da andlise por funcao descrifiva, mostra-se que o sistema
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em malha fechada estd em ciclo limite com freqiiéncia de oscilagdo tal que ZF (jw,) =
—90°. Se F (s) = M (s), entdo obtém-se a cstrutura apresentada em Schei [52], ¢ quando
F(s)=2M (s) — 1, a estrutura apresentada em Schei {53] é obtida. Quando F'(s) possui
uma forma particular, & possivel obter resultados gerais sobre o sistema da Fig. 3.2. Este

resultado é formalizado na proposicao seguinte.

¥

v |+ = KN %
r 1 | F(s)

Figura 3.2: Estrutura generalizada com relé em malha fechada.

Proposicao 3 Considere o sistema em malha fechada com relé mostrado na Fig. 3.2.
Assuma gque, para uma fungio de transferéncia estdvel H (s) e um nidmero real positivo r,

a funcao de transferéncia

H(s)—r
Hs)+r
também € estdvel. Entdo, se existe wm ciclo limite, ele ocorre em uma freqiiéncia w, tal

F(s,r) = (3.1)

que
|H (jwo)| = 7.

Prova. Se o sistema em malha fechada com relé apresenta um ciclo limite, entdo da

andlise por funcio descritiva tem-se que, na freqiiéncia w,,, ZF (jw,,r) = —90°. Entdo

. _H{we) -7 .
F(mer)ﬁH(jwo)_*_r"" k.?)
para algumn k£ > (0. Novamente,
v b—Fj
H(jwo) = ry g5
de modo que
|H (jwo)| & r

n

A forma de F (s,r) a partir de H (s) é mostrada no diagrama em blocos da Fig. 3.3.
Este & um resultado geral, uma vez que a fungio H (s) pode ser assumir vdrias formas
diferentes, inclusive a utilizada em Schei [53], onde H (s) = L{s) e r = 1.
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Y
—— > ]/r » H(z)

Figura 3.3: Diagrama em blocos da estrutura de F (s, 7).
3.4 Estimacao da Funcao de Malha

3.4.1 Experimento com Relé em Malha Fechada

O procedimento geral apresentado na secdo anterior pode ser utilizado para estonar a
Func¢ao de Malha a partir de uma estrutura com relé usando a malha fechada. A estimagao
é feita determinando a freqiiéncia em que a Fungdo de Malha atinge uma determinada
magnitude. Uma importante caracteristica do experimento estd. no fato de o sistema ope-
rar normalmente em malha fechada, sem interromper o processo. A proposicdo seguinte

formaliza este resuitado.

Proposicao 4 Considere o sisterna em malha fechada com relé mostrado na Fig. 3.2.
Assuma que, para uma Fungdo de Sensibilidade Complementar estdvel M (s) e um nimero
real posttivo v, a fungdo de transferéncia
2 M{s)
F(s,r) = — (&) —
T M (s) (3Z) + 1

também ¢é estdvel. Entdoe, se hd um ciclo limite, o fregiiéncia de oscilagdo w, € tal que

1 (3.2)

L (o) =
Prova. Como L)
3
M) =16
entio
Flsr) = 2 M (s) _1 _2 11;;(;,-) 1
rME(E) 1 TR (F)
. 2 L{s) - 2L (s) 4
rL(s) (32) + 1+ L(s) L(s)y—rL(s)+r+rL(s)
_ 2L{(s) 1_L(.s)war'
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Entdo, fazendo H (s) = L{(s) na Proposicio (3), tem-se que |L (jw,)| Zr.

O sistema em malha fechada para identificagio da Funcio de Malha é apresentado na
Fig. 3.4. A ponderagio de y, (t) por 1/r na Fig. 3.4 ¢ feita para que o ganho estatico de /.
para y seja unitdrio, e sera esclarecida na sec¢io 3.5.

t M(s) >

Figura 3.4: Experimento com relé para identificagdo da Funcio de Malha.

3.4.2 Correcao da Estimativa

A andlise por funcao descritiva aplicada a um sistema em malha fechada se baseia na
hipétese de que apenas o primeiro harménico estd presente na saida do processo, conforme
descrito no Apéndice B. Se o relé é utilizado na estima¢ao do ganho e freqiiéncia criticos
de um processo, o erro devido & analise por funcao descritiva é relativamente pequeno. Isto
ocorre porque a freqiiéncia do ciclo limite é, em geral, mais alta do que a freqiiéncia de
corte do processo, 0 que reduz a influéncia dos harménicos superiores.

O problema em utilizar o experimento para estimar pontos de magnitude da Funcao de
Malha est4 no fato de que o ciclo limite pode ocorrer em baixas freqtiéncias. Nestes casos,
a influéncia dos harmoénicos superiores pode ser significativa, de modo que as freqiiéncias
obtidas nao correspondem com precisao as freqiiéncias nas quais a magnitude da Fungao
de Malha é 7.

A abordagem da Estimacio da Fungio de Transferéncia Empirica (Empirical Transfer
Funetion Estimation - ETFE, [34,36,37}) é uma alternativa para melhorar a estimativa do
experimento de identificacio da Fungao de Malha.

Se os sinais y (t) e ¥ () sfo periddicos, e N, perfodos sdo armazenados, entdo uma

estimativa para a Funcdo M (s) ¢ dada por

¥ () =7 (33)
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com Y {w) e Y, (w) dados por

Y{w) = \/—:Zy (n) e,

n=1

Y,(lw) = ZJr ye (3.4)

Sn_

correspondendo &s transformadas discretas de Fourier (DFT) dos sinais y (n) e y, (n),
respectivamente (o indice n refere-se aqui ao instante ¢ = nT),, sendo 7, o perfodo de
amostragem).

Note que os coeficientes da DFT dos sinais periddicos y (n) e y. (n) correspondem aos
coeficientes da série de Fourier dos sinais continuos y () e y (t), respectivamente. A esti-

mativa dada pela Eq. (3.3) possui as seguintes propriedades [34}:

1. M ¢ definida apenas para um certo nimero de freqiiéncias,

2. Nestas freqliéncias, a estimativa é nao tendenciosa, e a varidncia decai com 1//N,.

A estimativa M (e} pode ser utilizada diretamente para obter o valor correspondente
da Funcdo de Malha para o sistema da Fig. 2.1, a partir da Eq. (2.1) e da Eq. (3.3), ou
seja, .

ey M (e?v
£ (o) = 2
1 — M (&)

A Eq. (3.5) pode ser utilizada para se obter estimativas mais precisas para a Funcio de

(3.5)

Malha. Em particular, quando os experimentos com relé sio realizados utilizando valores
de 7 que levam a oscilagdoes de baixa freqiiéncia, é possivel obter estimativas razodveis
para outros harmonicos, além da fundamental. Note que a estimacao é feita com dados de
entrada e saida do sistema em malha fechada.

Uma outra vantagem em utilizar a estimativa da Eq. (3.5) & recuperar a informagao
de fase na freqiiéncia de oscilagao. No experimento da Fig. 3.4, apenas a informagao da
magnitude da Fungio de Malha é obtida, por meio do ganho r. Da Eq. (3.5), obtém-se
portanto a magnitude e a fase de L (¢/*) em uma freqiiéncia proxima a freqiiéncia em que
|L {e?*°)| = r.

3.5 Aspectos Praticos

O experimento original do método do relé é realizado sob condigoes de operacao bem

definidas. A amplitude da oscilagio na safda do processo pode ser controlada diretamente
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pela amplitude do relé. Além disso, se o processo & estavel, entdo a malha fechada com relé
leva, na maioria das vezes, a oscilagbes estdveis.

E necessario, portanto, que o experimento para identificagdo da Funcao de Malha tam-
bém seja realizado sob condiges de operagao bem definidas. Nesta segfo, sdo considerados
detalhes das condigoes de operacio, como amplitude do relé, estabilidade do experimento

¢ ruido.

3.5.1 Amplitude do Relé

Considere o sistema em malha fechada mostrado na Fig. 3.4. O sinal y; (t) pode ser calcu-
lado como a contribuigdo de dois termos: o sinal de referéncia ¥, (t) ponderado por 1/r e
a saida do relé, £d, i.e.,
'
t
yi (t) = -"‘*’—-?-f-l td.
Assuma um sinal de referéncia y,. constante, M (s) estdvel e M {0) = 1. Se a amplitude

do relé é nula, i.e, d = 0, entdo a funglo de transferéncia de y; () para y () na Fig. 3.4 é

dada por '
Y (s} _ ™ (s) (3.6)
Yi(s) r+M{s)—rM(s) '
Em regime estaciondrio, tem-se que
w —j‘—— ;o ;= !
YT Y Y = Y (3.7)

Conside agora que y. () = 0 e suponha que o sistema em malha fechada oscila na
freqiiéncia w,. A amplitude ¥] do primeiro harménico do sinal de saida do processo é dada

por

B M (jw,)|
Y= R Goon) — v M o)

onde Y;, € a amplitude do primeiro harménico do sinal periédico de entrada y; (£). Como

Y., (3.8)

a saida do relé é simétrica e de amplitude d, o sinal periédico y; {f) € um sinal quadrado
simétrico de amplitude d. Assim, a amplitude do primeiro harmonico de y; (1) é dada por [2]
4d :
Yy == (3.9)
Sob algumas hipdteses, & possivel obter um limite para Y7, i.e., a amplitude da oscilagao
na salda do processo. Usando a desigualdade triangular na Eq. (3.8), tem-se
oo rMGw)l M (wo)]  4d
Ir— M (juo) (r =)l 7 = v~ M (jwo)l [r — 1| 7
T|M(jwo)|  4d
r—|M Guo)|lr —1] =
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Se |M (jw,)] =1 er > 1, entdo a seguinte desigualdade & valida,

Y1 < ilg?" . (3.10)

Esta informagao pode ser utilizada para manter a saida y (¢) entre niveis de operacio

desejados. Por exemplo, supondo que Ayy.. € a variacao méxima admitida na safda do

processo, ou seja, ¥, — Almax < ¥ (¢) < ¥, + AYmax, pode-se definir a amplitude do primeiro
harmoénico Y] como sendo,

Yi =< Aymax == égl'r
s

2

de modo que a amplitude do relé deve ser ponderada por 1/r, para que a amplitude de
oscilagao da saida do processo se mantenha no mesmo nivel para diferentes valores de r.

Entzo,

. TOYmax 1

d -
4 r

(3.11)

3.5.2 Estabilidade do Experimento

A estabilidade do experimento é uma necessidade pratica e deve ser garantida, para via-
bilizar sua utilizacao em identificacao de sistemas. Considere o sistema em malha fechada
com relé apresentado na Fig. 3.2. Se o sinal y. (¢} é limitado e a amplitude do relé é d,
ent@o y; (¢) é um sinal limitado por construgio. Como Y, (s) = F'(s,7)Yi(s), entdo y, (t)
é limitado se F (s,7) & estdvel para algum r. Considere agora o procedimento bésico com
F (s,r) implementado conforme a Eq. (3.1),

Y, ()
Yi(s)

_H(s)~-r
CH(s) 4+

= F{s,r)
A estabilidade da estrutura em malha fechada pode ser avaliada da seguinte maneira.

Proposicio 5 O conjunto de nidmeros reais r para os quais F (s,r) ¢ estdvel pode ser

obtido diretamente do lugar de raizes de H (s).

Prova. Considere

Entao
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de modo que a equagio caracterfstica da malha fechada ¢ dada pelo lugar de raizes de
H (s), com ganho de realimentagio dado por k= 1/r. =

Observacao 6 Em Schei [53] (Fig. 3.1), H(s) = L(s) er = 1 de modo que a funcdo
F (s,7) resultante ¢ estdvel por construcio.

Do resultado anterior, a malha fechada da estrutura na Fig. 3.2 pode ser instdvel,
dependendo de H (s) e r. Em situagfes prdticas, deve-se garantir que o sinal de safda do

processo seja limitado, e, além disso, esteja entre limites bem definidos.

+

Yi Y: y

M(s) >

| 1T
T

&

Figura 3.5: Estabilidade do experimento de identificagio da Funcio de Malha.

Para o experimento de identificagido da Funcao de Malha mostrado na Fig. 3.4, a es-
tabilidade depende somente do lago de realimentagdo mostrado na Fig. 3.5. Assuma que
M (s) é estavel e M (0) = 1, e use uma ndo linearidade do tipo saturacdo antes do sistema
em malha fechada, conforme mostrado na Fig. 3.6. Como ¥, (t) agora é um sinal limitado

e M (s) & estdvel, a saida y (t) também serd limitada.

/ Y: M(s) y

LT
T

A + X

Y

Figura 3.6: Saturac@o na entrada da malha fechada para garantir sinais limitados.

Assim, se a variagdo desejada na saida do processo é dada por
Y = AYmax <Y () < Y7 + AYmax
entdo a saturacao pode ser escolhida como

z(t) se (1) — AYmax < T (1) < ¥, (t) + AYmax,
Yo (1) = % (t) — DYymax 58 2 (£) < ¥} (£) ~ Amax; (3.12)
Y () + Atmax s¢ () = ¢, () + AYmax.
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Se, para algum r, ocorre saturagio, entio o experimento deve ser interrompido, pois o
resultado néo tem validade. Esta situagiio pode ocorrer néo s6 quando F (s,r) é instével
para o valor de r utilizado, como também em casos particulares nos quais a desigualdade
da Eq. (3.10) ndo é satisfeita, se a hipétese |M (jw,)| = 1 & violada.

3.5.3 Ruido

No experimento convencional para determinagéo do ganho e freqiiéncia criticos, o chavea-
mento intermitente da saida do relé é contornado com a utilizacio de um relé com histerese.
Em Yu [65], sugere-se um valor adequado para a largura da histerese de trés vezes o desvio
padric do ruide presente no sinal. _

A inversa negativa da funcio descritiva de um relé com amplitude d e histerese £ como
o da Fig. 2.5(b) é dada pela Eq. (2.25), e possui parte imagindria ndo nula. A utilizacio
de um relé com histerese na Fig. 3.2 leva a resultados nao vélidos, pois € necessdrio que na
freqtiéncia de oscilagdo w,,
F (Jwa, ) = ~kj .
na Proposi¢io 3. Se wm relé com histerese é utilizado, a oscilagido ocorre em algum ponto

onde a parte real de F (jw,,r) & ndo nula, i.e.,
F(jwe,r) =0 —kj.

No experimento de identificacdo da Fungdo de Malha, o chaveamento intermitente é
provocado pelo rufdo. A utilizagdo do integrador na malha fechada do experimento reduz
sensivelmente o nivel de ruido na entrada do relé. Na maioria dos casos, isto é suficiente para
reduzir o chaveamento indesejdvel, e garantir resultados de identificacio razodveis. Para os
casos em que somente a atennacgao obtida pelo integrador nao € suficiente, é possfvel filtrar
os sinais na malha de realimentacio do experimento. A idéia é formalizada na proposicio

apresentada em seguida.

Proposicao 7 Considere o sistema em malha fechada com relé mostrado na Fig. 3.7.
Assuma novamente que, para uma funcdo de transferéncia estdvel H' (s), um filtro estdvel
D (s) e um ndmero real positivo r, a funcdo de transferéncia
7 r
F{s,r)= g-;—t;;—-—-—%mf (3.13)
IHs)
também ¢ estével. Entdo, se existe um ciclo limite, o freqiliéncia de oscilagio w, € tal gque

T,I

|Hi (jw0)| = |D(on)i '
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}

- H '(s)

Figura 3.7: Diagrama em blocos do procedimento basico com filtro D (s).

Prova. A estrutura mostrade na Fig. 3.7 é a mesma da Fig. 3.3, com
H(s)=H(s)D(s) .
er =1, Da Proposicio 3, tem-se que
|H (jwo)| = |H' (jwo) D (jwo)| == 7',

de modo que

Tf

|H' (jwa)| ~ DG

A utilizagio do filtro D (s) na malha fechada do experimento pode ser feita diretamente,
substituindo-se os termos em 1/r por D (s} /r. Note que ndo existem termos em r, de
modo que nio serdo necessarios termos com D! (s), e, portanto, D (s) pode ter o grau
do numerador menor ou igual ao grau do denominador. O experimento de identificagio
da Funcgio de Malha utilizando o filiro D (s) e saturagio na entrada da malha fechada é
mostrado na Fig. 3.8. A parte delimitada pela linha tracejada representa a l6gica necesséria
para implementacao do procedimento de identificagao. Note que é necessario apenas fazer
a leitura do sinal de saida da malha fechada, y(¢), e informar o novo sinal de referéncia,
¥ (t). O sinal 9. (t) pode ser informado pelo operador ou obtido a partir do sinal y, (¢)
antes do inicio do experimento.

Para verificar o efeito da filtragem, considere o ruido 1 (t) na malha fechada, conforme
- mostrado na Fig. 2.1. Para facilitar o desenvolvimento, considere apenas o efeito do ruido
no experimento da Fig. 3.8,.fazendo . (t) = 0 e d = 0, e suponha que a saturagfo nio é
atilizada. O sinal na entrada do relé & dado por

Yo (2)

ret (B) = —~———
Yrei (£) S
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o
~
-+
=2
x
AN
3

Figura 3.8: Experimento de identificagao da Fungao de Malha com saturacio na entrada
da malha fechada e filkro D (s).

e, da Fig. 3.8, tem-se que

wott) = 228y )
Se z (t) = 0 na Fig. 2.1, entéo
C(s)Gyp(s) C(s)Gp(s)
v0 = oot T Trome Y

= M(s)y, (t) - M(s)n(t) . (3.14)

Como y; (t) = 3. (t) £ d = 0, entdo
i = - |20 -]
_ _&?;fiy ) (3.15)
Combinando a Eq. (3.15) com a Eq. (3.14), tem-se
v (0= -M 0 2Ty ) mn e |

de modo que ()
M (s
y(t) = T+ M (s) (D (s) - ?"’)n(t) ’

e finalmente, D (s) M (s)
1 2D (s) M (s)
Yrer (£) = — v+ M (s) (D (s) =) nit) .

A relacéo entre o sinal g, (t) e o ruido dada pela Eq. (3.16) n&o é muito clara, e sua

(3.16)

utilizacio deve ser evitada, sempre que possivel. A redugéo do nfvel de ruido na entrada

do relé devido ao filtro D (s) pode ser verificada por um exemplo ilustrativo.
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Considere a malha fechada

s+1
M =
(s) 534252 + 25+ 1
e um filtro passa-baixas de segunda ordem, dado por
1
Dis)= i
6 =Fiz o751

Na Fig. 3.9, sao mostradas as magnitudes da fungéo de transferéncia do ruido para a entrada

do integrador, para v =1 e v’ = 16, com ¢ sem filtro D (s). Note que a presenca do filtro

aumenta a atenuacao do ruido em freqiiéncias elevadas, para ambos v =1 e r’ = 16.

1d

1d

Magnitude
a

10%1

.
10 10"

A
Freqiéncia Iradfs]

Figura 3.9: Magnitude da fungdo de transferéncia do ruido para entrada do integrador.
Sem filtro: (-} r'=1e (-~) v = 16. Com filtro: {(——) 7 =1e () r = 16.

3.6 Exemplo

Um exemplo de simulagao é apresentado nesta se¢ao. O processo é descrito pela funcao de

transferéncia
1

G, (s) = ——mus |
»() (s +1)°
e um controlador PI obtido pelo método da resposta em freqiiéncia de Ziegler e Nichols [67]
é utilizado. O controlador é dado por

s+ 0,3446

= 3,2
C(s) =32+ e

1,102
,0'?'=3,2
5

O experimento em malha fechada é executado conforme mostrado na Fig. 3.8, com

D (s) = 1. Para implementagio e simulagdo, foi utilizado o SIMULINK®), que é parte do
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pacote de programas que compdem o MATLAB®. Em todas as simulacdes, foi utilizado
-0 método de Runge-Kutta de quarta ordem, com passo de integracao fixo.

O ponto de operagéo do sistema em malha fechada ¢ escolhido em 3. = 1. Deseja-se
20% de variagdo na safda do processo, durante a execugdo do experimento, de modo que,
pela Eq. (3.11), d = 0,2n/4. O experimento é executado aplicando um degrau unitério em
yr. em ¢t = 0, e observando a oscilaciio na saida do processo, até que a parte transitéria ndo
seja mais perceptivel. A medicio da freqiiéncia de oscilacdo é feita entdo sobre o ltimo
perfodo armazenado do sinal de saida do processo.

Os valores de r escolhidos para estimacdo do processo séo
r=[1243816].

Note que, para este conjunto de valores, sdo estimadas as freqiiéncias nas quais o ganho da
I'ungao de Malha dobra de valor, a partir do ganho unitério.
Considere inicialmente 7 (t) = 0. Usando as expressdes em (3.4) e (3.5), sfo calculados

os valores corrigidos das estimativas. Os resultados sdo mostrados na Tabela 3.1, e na Fig
3.10.

Freqiéncia Obtida Valor der Correcao por DFT
rad/s 1L (Jws)|  LL (Juws)

1.1043 1 1.014  —-160.68°
0.6142 2 2.268  —123.99°
0.2336 4 5.273 —-95.26°
0.1138 3 10.012  —91.18°
0.0566 16 19.693  —90.37°

Tabela 3.1: Resultados para o exemplo de identificacdo da Fungio de Malha ( (¢) = 0).

Na Fig. 3.10(a), nota-se a tendéncia do valor de r permanécer sempre abaixo do valor
real. Isto ocorre devido & aproximagio da anélise por fungdes descritivas. Na Fig. 3.10(b),
os resultados sdo mostrados no plano complexo. Note que apenas os resultados obtidos
via correcdo por DFT sfo mostrados, pois a informagéo de fase é recuperada. A saida do
processo durante o experimento para alguns valores de r & mostrada na Fig. 3.11.

Considere agora 7 () um rufdo branco com média nula e desvio padrao de 0, 05. Usando
o mesmo conjunto valores de 7, a freqiiéncia de oscilagdo é determinada agora pela média

dos trés ltimos periodos observados. A corregao por DFT é também aplicada a estes trés
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Magrituds
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{a) Magnitude: {—) real, (A) valordere
(o) correcio por DFT.
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(b) Curva de Nyquist: {—} real e (o) cor-

recdo por DFT.

Figura 3.10: Identificagio da Fungdo de Malha (7 (¢) = 0).

Amplitude

0.8

] 50 190 150
Tompo {s]

fa) 7 =16

L
260 e

(b) r=0,4

Figura 3.11: Safda do processo durante o experimento (7 (t) = 0).
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(a) Magnitude: (—) real, (A) valordere (b) Curva de Nyquist: (-} real e {0) cor-
(o) correglio por DFT. recio por DFT.

Figura 3.12: Identificacio da Fungio de Malha (n(t) = ruido branco).

Amphtuda

. L . . . L . L A
150 200 250 E+] 8 10 18 20 a5 3 35 40 45
Tempo [s} Tempa Is|

(@) r=8 (b) 7 =0,4

Figura 3.13: Safda do processo durante o experimento (7 (¢) = ruido branco).
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iltimos perfodos. Os resultados sao mostrados na Tab. 3.1, e na Fig. 3.12. A safda do
processo para alguns valores de r é mostrada na Fig. 3.13.

Da Fig. 3.12(b}, observa-se que a estimativa de fase é ruim. Isto ocorre devido a forma
como & obtida & estimativa. Em baixas freqiiéncias, a fase entre os sinais y e y, é pequena,
¢ a razao das DFTs destes sinais é bastante sensivel ao ruido. Como a estimativa ¢ obtida
indiretamente pela Eq. (3.5); a informagio de fase & portanto prejudicada.

O Jugar de raizes de L(s) ¢ mostrado na Fig. 3.14. Qs valores de r para os quais
F (s,1) ¢ instdvel sdo tais que r < 0,5944. Nas Fig. 3.11(b) e Fig. 3.13(b) sio mostradas
as saidas do processo para o caso r = 0,4, que leva F (s,r) A instabilidade. Note que,
devido & saturacao na entrada da malba fechada, sinais limitados na safda do processo sao
garantidos, e niveis aceitdveis de oscilacio sao obtidos em todos os casos mostrados nas

Fig. 3.11 e 3.13.

Eix¢ maginério
[~}

:
025 3

Figura 3.14: Lugar de raizes de H {s) = L {s) com pardmetro 1/7.

3.7 Conclusao

Um novo experimento com relé em malha fechada fol apresentado neste capitulo. O experi-
mento permite obter oscilagGes controladas, na freqiiéncia em que uma funcdo de transferén-
cia possui uma determinada magnitude. Neste capitulo, o experimento para identificagao
da Funcao de Malha é considerado.

Uma correcéo do erro cometido pela andlise por funcoes descritivas é sugerida, utilizando
as transformadas discretas de Fourier dos sinais de referéncia e saida da malha fechada.
Aspectos préaticos relativos ao experimento sio discutidos. A escolha da amplitude de

relé & baseada na amplitude do primeiro harmonico da safda do processo, de modo que é
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Sintonia de Controladores PID

usando o Relé

4.1 Introdugao

A abordagem pelo método étimo-simétrico [27] é uma técnica de projeto por moldagem da
Fungio de Malha (loop shaping) baseada em wm modelo aproximado do processo, bastante
popular na drea de mdquinas elétricas. Tal técnica tem sido citada em artigos recentes,
para sintonia de controladores PI e PID, como em Voda e Landau {59 (ver também [2,
35]), e apresenta vantagens em relagdo a robustez e ds caracterfsticas da malha fechada
desejada. Em Voda e Landau [59}, ¢ apresentado um método automdtico para sintonia
de controladores PID pela abordagem do étime-simétrico, utilizando um experimento com
relé.

Tipicamente, assume-se sempre que o processo é caracterizado por uma dindmica lenta,
aproximada, na freqiiéncia de cruzamento do ganho, por umn ou dois integradores, para
controladores PI ou PID, respectivamente. A dinimica ndo-modelada é agrupada na for-
ma de um pdélo rapido, que limita a largura de faixa do sistema em malha fechada. A
limitacao do método se observa quando a constante de temnpo que representa a dinfmica
nao-modelada se aproxima das demals constantes de tempo do modelo. Nestes casos, a
aproximacao destas constantes de tempo por integradores nfo é vilida, e o projeto leva,
em geral, a sistemas em malha fechada lentos.

Neste capftulo é apresentada uma metodologia para sintonia de controladores PI1DD sob
o ponto de vista étimo-simétrico, a qual é vdlida também quando as constantes de tempo
lentas do processo ndo podem ser aproximadas por integradores. O experimento com relé,

apresentado no Capitulo 3 & utilizado para identificagdo do modelo do processo. Uma

49
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revisao do método Gtimo-simétrico é apresentada na Secdo 4.2, onde sio deduzidas as
equagoes para os controladores PI e PID, e as limitagGes do método sao discutidas. A
nova abordagem para projeto de controladores PI e PID inspirada no étimo-simético é
apresentada na Secao 4.3, bem como a metodologia desenvolvida para obter os pardmetros.
Na Segéo 4.4, um exemplo de simulagao é utilizado para ilustrar o procedimento sugerido,

e uma conclusao do capitulo é apresentada na Secéo 4.5.

4.2 Otimo-Simeétrico

O projeto de controladores pelo método 6timo-simétrico ¢ baseado na resposta em freqiién-
cia do processo. O objetivo é encontrar um controlador que faca a fungio de transferéncia
de malha fechada ter ganho unitério para baixas freqiiéncias [2]. Na forma original [27], o
controlador é projetado de maneira que M (s) satisfaga M (0) = 1 e d”|M (jw)] /dw™ =0
para n tdo grande quanto possivel. Em Voda e Landau [59], o projeto de controladores
PI e PID & baseado no otimo-simétrice, e uma estimativa da dindmica nao-modelada de
um processo é utilizada para limitar a largura de faixa do sisterna em malha fechada. A
vantagem desta metodologia é obter sistemas em malha fechada de alto desempenho, que
sejamn robustos contra atrasos de transporte e constantes de tempo nao-modeladas.

O método Stimo-simétrico é ilustrado por meio de um exemplo apresentado em Astrom
e Higglund [2], reproduzido aqui por conveniéncia. Considere o sistema em malha fechada

descrito por

5
= 4.1
M (s) 83+ 4182 4 ags +az (4.1)
onde M (0) = 1. O médulo da fungio complexa M (jw) é
. a
M (jw)| = - (4.2)

\/ag + (af — 2a1a3) w? + (af — 2a2) w* + b
Note que as cinco primeiras derivadas de |M (jw)i em relagio a w sdo nulas em w = 0, se
0s parmetros sio tais que a2 = 2ay e a2 = 2a;03. A funcio de transferéncia de malha

fechada se torna entio,

wh W,

§3 4 2wps? + 2vds + wi - (s+ws) (2 +wss +wd)

so(s)= (4.3)

Um sistema em malha fechada com esta funcao de transferéncia tem 8, 1% de sobresinal,
e o tempo de ajuste para 2% do valor de régime permanente é 9,4/ws. A fungio de
transferéncia da Eq. (4.3) é obtida a partir da Fungdo de Malha
o
 5(s? 4+ 2wps + 2wd)

Liso (8) (4.4)
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Considere agora que o modelo do processo é dado por
Gf
T s (s + 02wg) ’
e ¢ utilizado um controlador PI com pardmetros K, = 2wl /G ¢ K; = wi/G'. A Fungéo
de Malha obtida é

G (s)

2
ws, (25 + wy)
Lsop, (s) = (s ¥ )

Note que esta Fungao de Maltha possui um zero em wy /2 ¢ um polo em 2wy, de modo que

(4.5)

a magnitude de Lgp,, é simétrica em torno de Odbh. A malha fechada resultante ¢ entio
wd (25 + wy)

(s +wg) (s +wes+wd)

Observa-se que Mg difere de Mg, nas Eq. (4.3) e (4.6) pela presenc¢a de um zero em
ws/2 no numerador de Mgy. O sobresinal apresentado pela malha fechada da Eq. {4.6) ¢
agora cerca de 43%, devido & presenga do zero. De fato, conforme observado em Voda e
Landau [59] e Astrom e Hsgglund [2], o sobresinal pode ser reduzido utilizando um pré-filtro
no sinal de referéncia . (¢) da Fig. 2.1, ou um controlador P1 com dois graus de liberdade,

com ganho proporcional atnando apenas na safda (ver Apéndice A).

Mso (s) =

(4.6)

4.2.1 Modelo do Processo

O modelo do processo € dado pela aproximagéo
G,
21 (Tis + DIGZn (Ts + 1) e
Go
i (Tis+1)(Tes+1)°

onde as constantes de tempo T;, © = 1, m , sao grandes, comparadas i soma das constantes

G(s) =

12

(4.7)

de tempo rapidas Tj, j =m,n — 1 e o atraso de transporte, i.e,

n
T, >>Tw = ZTJ .
=111 : j=2

A constante de tempo Ty representa portanto a dinfimica nao-modelada no medelo da
Eq. (4.7).

4.2.2 Sintonia do Controlador PI

Para sintonia de controladores PI, utiliza-se o modelo dado pela Eq. (4.7) com m = 1.
Considere primeiramente o caso em que se tem um integrador puro, ou seja,

G(s) = . Go/Ty

m . (4-8)
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A Fung¢ao de Malha que deve ser obtida para um projeto étimo-simétrico ¢ dada pela
Eq. (4.5}, e, desde que a dinamica nao-modelada, T, ndo deve ser cancelada, a largura de
faixa do sistema fica limitada em

1 1
Qs = —— = wyy =

7 T (4.9)

Este ultimo passo garante robustez contra dindmica ndo-modelada 20 sistema em malha

fechada. Escrevendo entio,

wi(2stws) G /Ty Kps+K;

s2{s+2ws) s{Tys+1) s
W (25 +ws) _ Go/Ti (25 +2Ki/K,) (4.10)
s+ 2wy) s(Txs+1) s ’ '
obtém-se as seguintes expressdes para os parimetros do controlador PI,
T
K, =
i 2G,Ts
T
Ki == . .
G, T2 (4.11)
Agora, para o caso de processos com m == 1,
G,
G (s) = , 412
) = T D Tos v ) (4.12)
e se Ty satisfaz a condigio (Astrém e Higglund [2] e Voda e Landau [59])
T, > 4Ty, (4.13)

entdo o modelo pode ser aproximado pela Eq. (4.8), e os parametros podem também ser
calculados a partir das Eq. (4.11). Note que neste procedimento ndo ha cancelamento de
pélos do processo com o zero do controlador. Além disso, a condigio na Eq. (4.13) deve
ser satisfeita, para que a malha fechada resultante possua as caracteristicas de desempenho

desejadas.

4.2.3 Sintonia do Controlador PID

O calculo dos parametros de controladores PID para um projeto 6timo-simétrico segue
um procedimento similar. Utilizando novamente o modelo dado pela Eq. (4.7), agora com
m = 2, considere o caso de um integrador puro, de modo que

Go/T1
(Tos + 1) (Tws -+ 1)

G(s) =~ : (4.14)
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Para obter a Fun¢io de Malha da Eq. (4.5), uma alternativa & cancelar o termo devido
a T, com um dos zeros do controlador, e retornar ao caso do controlador PI. Assim, se

a largura de faixa da Funcdo de Malha ¢ limitada pela dinfmica nio-modelada, tem-se a
igualdade

wh(2s+ws) G,/Ty Ky4s* + Kps + K
3% (5 + 2wy) 5(Ths+ 1) (Tgs+1) 3
_ Go/T I (s + 325 + 1)
5(Tys+ 1) (Tes + 1) 3 '

O cancelamento de T3s + 1 e a adigdo do termo (2s + wy) levam as relagdes

Ky 27,
=2 = 24T
X, . 45Ty,
K, 2
£ = T+ — =T +4T%,
Kz' Wy
e 0 ganho direto resulta em
=wh=—= = K; =
Ty = 8I3 STZC,
Os parametros do controlador P1D sao dados entao por
K Ty (T; + 4Tx)
P 8T2G, '
Ty
Ko = o,
872G,
T
Ky = . .
d TG, (4.15)
Para o caso de processos com m = 2,
G,

G(s) =

(Tis+ 1) {Tas+ 1) (Tes+ 1)’
e se

Ti>Ty e Ty > 4T% , (416)

entdo o termo devido a T7 pode ser aproximado por um integrador, e obtém-se o modelo
da Eq. (4.14). Neste caso, os parametros do controlador sao calculados da mesma maneira,
a partir das Eq. (4.15). Note que o cancelamento de um dos pélos do processo é necessério,
bem como as condigtes na Eq. (4.16), para obter a Fungao de Malha desejada.

Em Voda e Landau [59], uma alternativa para o cancelamento de um dos pélos do
processo é apresentada. Nesse artigo, observa-se o fato de que, para o método &timo-

simétrico, “a freqiténcia de cruzamento do ganho do sistema compensado é wy = 1/2T%
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e o PID é ajustado de maneira tal que uma regido com uma inclinagho de —20dB/dec &
garantida em uma oitava 4 dircita e 2 oitavas 4 esquerda da freqiiéncia de cruzamento.”
Conforme ilustrado na Fig. 4.1, isto equivale a uma Funcao de Malha dada por

VBwh (4s + wg)?

LSOPID (S) = “ﬁm . (4.17)

4 ILgo m{jm)ida

-60dB/dec

1
-20dB/dec 7T,

E

0dB

Figura 4.1: Magnitude da Func¢ao de Malha desejada para um controlador PID.

Neste caso, se ambos
7,17, > 81y, (4.18)

entao os termos devido a T} e T; podem ser aproximados ambos por integradores, de modo

que
VBl (ds+ws)’  Go/(MTy) Kus®+ Kps + K
17 s3 (3 + 20}2) 52 (TES + 1) & !

que leva aos pardmetros

K - VE4TT,
PTG Iy’
K, - V3LT
L 1T G, TR
V5 TVl
Ky = — : :
¢ 17 16G,T3 (4.19)

Note que agora nenhum pélo do processo é cancelado.

Observagio 8 Os pardmetros dados pela Eq. (4.19) diferem daqueles apresentados em
Voda e Landau [59], devido & aprozimagiio /5/17 22 1/8 utilizada no artigo.
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4.2.4 Limitagoes da Solugao Analitica

O método apresentado em Voda e Landau [59] apresenta limitaches quanto ao modelo do
processo. Em ambas as técnicas de projeto, se as condigoes (4.13), (4.16) e (4.18) nao sfo
satisfeitas, o desempenho obtide pode ser insatisfatério.

Considere o modelo dado pela Eq. (4.7), com m = 1, e um controlador PI obtido
analiticamente pelas Eq. (4.11), aproximando o termo devido a 7} por um integrador.
Neste caso, a Fungao de Malha obtida é dada por

w% (25 + wg)
s+ 1/Ty) (s + 2ws)

L(s)=s(

A freqiiéncia de cruzamento do ganho para esta Fungio de Malha é obtida a partir de

. 2
w% (2.75'-)0 + WZ)

wao (jwo + 1/T1) (jwo - 2&)2)
wh (4w? + wd)
(@At (/T @2 1 &)

|L (o))

de onde se tem,
dsw? + Wl = (wfj + w? /Tf) (wﬁ + 4:.0%)
= Wl +d0lwt +uwt (1/T)? + wio?/TE =
) 1 43
wh + (4w‘§: + -—2-) wh + (——EE— — 4w§) wi-wd=0. (4.20)
Ty Ty
Se 77 >> 4Ty, e lembrando que wy, = 1/2T%, ento a equacio anterior se torna

B 2 4 4, 2 6 o
w, + dwsw, — dwyw, —wy = 0=
0.

6 4 2
Wy Wy Wy

A 1inica raiz real positiva deste polindmio é

Considere agora o caso em que 77 < 47%. Tomando, por exemplo, 7] = 27y;, e substi-
tuindo T3 na Eq. (4.20) resulta em

Wi bwiwt Wi = 0>

6 4
(£) ()" -1 = o.
W Wy
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Novamente, a tnica raiz real positiva deste polindmio é aproximadamente

22 > 0.66 = w, 2 0.66 - wy .
Wy

Este tltimo resultado mostra que a Funcéo de Malha obtida aproximando o termo
devido a 17 por um integrador possui uma largura de faixa menor do que esperado, se
Ty < 4Tg. Assim, o controlador PI obtido a partir da solugio analitica (Eq. (4.11)) é
conservativo, pois nao é levado em conta o efeito de 7] na Fungio de Malha da Eq. (4.5).
Resultados similares podem ser mostrados considerando as equagdes de projeto (4.15), para

o caso de controladores PID.

4.3 Otimo-Simétrico Modificado

Uma nova técnica de sintonia de controladores PI e PID para obter uma Fungao de Malha
via 6timo-simétrico é apresentada nesta segao. O projeto consiste em obter controladores
PI ou PID que resultem em malhas fechadas préximas, no sentido mfnimos guadrados, de
um projeto Gtimo-simétrico, para uma determinada faixa de freqiiéncia. O resultado pode
ser satisfatdério, mesmo no caso em que a constante de tempo T5; é préxima de uma das

constantes de tempo lentas do processo.

4.3.1 Sintonia do Controlador PI

Os parametros do controlador PI sao obtideos a partir de um algoritmo minimos quadrados

no dominio da freqiiéncia. O objetivo & minimizar a fungio de custo

Tor (C) = Y- Bsop () — @ () O (i) (4.21)

=1

onde G & o modelo obtido para o processo na forma da Eq. (4.7) comm =1, C é o
controlador PI a ser projetado e Lggo,., ¢ a fungdo de malha desejada segundo a abordagem
Gtimo-simétrico. A fun¢do de malha desejada, Lgo,.,, ¢ definida em termos da constante
T% obtida a partir do modelo do processo. Admite-se aqui que esta constante de tempo
determina a largura de faixa do sistema, isto &,

1

wﬂmmw

(4.22)

o que leva & Funcio de Malha desejada dada pela Eq. (4.5). A solugdo para o problema de

minimizacio da funcio de custo da Eq. (4.21) pode ser obtida reescrevendo o controlador
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PI como

) K; . K, .
C(jw) = Kp + e |1 1/jwi | [ Kp } = @by (Jwi) Opr (4.23)

e o problema de minimizagio da fungio de custo (4.21) se torna

2 : = : T 2
Op; = arg min {J{BPI) => |Lgom (jw;) — po; (Gwy) 9p1| } (4.24)
i=1

A solucao 0 py contém os parémetros do controlador PI que levam a uma Funcao de
Malha préxima & da Eq. (4.5), para uma certa faixa de valores de freqiiéncia. Como os
regressores sao complexos, a solugdo por minimos quadrados da Eq. (4.24) é dada por (ver
Apéndice B, Eq. (B.8)

~ -1
bpr = [Re (©pr®F;) +Im (Opr®F;)] X [Re(PriLsop,) +1Im (Prilsoy)]  (4.25)

onde

Ppr = [ pp; (Jwi) epr(Jws) . @pr (Jwn) ] ,
T
ﬁSOpr == [ LSOPI (jwl) LSO})] (jwz) LSOp; (jwn) ] . (4.26)

Note que a solugio para o problema de minimizacio da Eq. (4.24) depende fortemente
da escolha do conjunto de freqiiéncias w;. Para garantir robustez no projeto, a Funcéo de
Malha resultante deve ser préxima da desejada na faixa entre a freqiiéncia de cruzamento
do ganho, w, = wy, ¢ a freqiiéncia critica, w,, onde a constante Ty, tem influéncia. Assim,
uma faixa apropriada para ser utilizada é o intervalo [wy; dws), wg = 1/2T%.

A Fig. 4.2 mostra a resposta ao degrau para as malhas fechadas obtidas para diferentes
valores de T}, usando o modelo da Eq. (4.7) comm =1, Ty = 1 e G, = 1. O objetivo
é avaliar se a metodologia de projeto utilizada leva de fato a uma malha fechada com as
caracteristicas da Eq. (4.6), para diferentes relagdes entre 71 e Tx. Com o método sugerido,
& possivel obter aproximadamente as caracteristicas da Eq. (4.6), mesmo no caso em que
Ty = 2T%.

4.3.2 Sintonia do Controlador PID

O procedimento para obter os parmetros de um controlador PID é similar ao apresentado
na secio anterior. Novamente, admite-se que a constante de tempo Ty determina a largura
de faixa do sistema, conforme Eq. (4.22). Para o caso de controladores PID, duas opgoes

sao disponfveis.
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e ] S ‘;:;_;_.,_..ﬂ:*m__
] 3
H H
; ie Fo— 1‘5 N';l"l % 5 m LN—— ;5 50 5
{a) T3 = 1007 (b) Ty = 107%
3 [ ]
B £ ’
% Ll— & 2 i : Ca— % Y
(c) Th = 4Tx (d) Ty = 2Ts

Figura 4.2: Desempenho obtido via 6timo-simétrico (- -} e étimo-simétrico modificado (=)

para diferentes valores de 77. Em todas as curvas, Ty =1 e G, = 1.

Considere na Eq. (4.7) m = 2 , e as equagdes para o controlador PID na estrutura em

série (ver Apéndice A),
(14 s71) (1 + s72)
s '

C(s) = K,

A primeira opcao é escolher um dos pardmetros do controlador de tal forma a cancelar 73,
a menor constante de tempo do processo (note que Ty ndo é tida como constante de tempo

do processo), de modo que,
T ="T5. (4.27)
Entio, reduz-se ao problema anterior, com o controlador descrito por

JwiTe + 1

Jws

KTT . f;
O (jw;) = K, =1 1/jw “l=h w0, (4.28)
K,

e a Fungdo de Malha desejada dada pela Eq. (4.5). A solugiio para este problema é dada
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pela Eq. (4.24) agora para ¢,

N . n . . 2
bp; = arg 1;1,111{0’ (Ber) = 3 | Lsop, (1i) — @y (i) O }
Pf

i=1

= [Re (%ﬂbﬁf) + Im ({I’PI(I’;I)] ' x [Re(®prlso,, )+ Im(®prLlso,,)] -

e as matrizes $p; e Lgp,, definidas também pelas Eq. (4.26). Finalmente, os pardme-
tros para o controlador PID na estrutura em paralelo sao obtidos pela equivaléncia das

estruturas, o que leva a

K, = K.,
K.i = KT (‘7‘;‘}‘7’2) ,
I{d = KTTITQ - : (429)

A outra opgao € escrever diretamente o controlador no dominio da freqiiéncia,

| K,
K, . _ . .
C (jwi) == Kp + s +.7wiJKd == [ 1 1/1(4.)3‘ Jw } K, | = @gﬂj (]wi) fprp , (430)
' | K, |

e utilizar a Fungio de Malha da Eq. (4.17). A funcho de custo para este problema é agora,

Jerp (C) = 3 |Lsopr, (jwi) = G (jwi) C (wi)|* . (4.31)
=1
A solucgio para o problema de minimizagio desta funcao de custo leva entdo aos pardmetros

do controlador PID diretarnente na estrutura em paralelo,

) 1 . . 9
fprp = argmin {J (Bprp) = Z'LSOPID (jws) = prp (Jwi) 9PID\ }
=1

Opro
-1
== [Re (@p}p‘i’;fp) + Im ({I’PID@TPID)] (4.32)
X [Re{®pinLsop.,) + m(Ppinlso,,,)] - (4.33)

onde
Ppip = [WPID (wi) eprpGwa) - ©prp (Jwn) ] ’
. T .
ESGPI’D = { LSOPID (jwl) LSOPID (ng) LSOPID (jwﬂ) ] . (434)

A grande vantagem em utilizar ésolugé’o da Fq. (4.32) é evitar o cancelamento de pélos

do processo.
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4.4 Exemplo

Um exemplo de simulago & apresentado nesta se¢do. O sistema de controle possui a
estrutura mostrada na Fig. 2.1. O problema de identificagdo associado ao projeto do
controlador é obter um modelo linear de segunda ordem que descreve o processo na regiao
de interesse, utilizando dados no dominio da freqiiéncia. A solugdo proposta é apresentada

em seguida.

1. Calcule o ganho direto, G,, a partir de uma pequena varia¢io em degrau do sinal de
referéncia, em torno do ponto de operacgao, observando a variacdo do sinal de saida,
Ay (t), e do sinal de controle, Au(f). Note que é necessdrio observar a saida do

controlador.

2. Execute o experimento com o relé para r == 2 (Fig. 3.8) e obtenha uma estimativa
corrigida do ganho da Fungao de Malha, 73, na freqliéncia de oscilagio, a partir dos
sinais de entrada e safda da malha fechada. Obtenha entdo a constante de tempo
Ty ajustando um modelo nominal de primeira ordem ao ganho do processo nesta

freqliéncia, i.e.,

. G, s
G [N = " = B )
o Gl = 7o | = T
que resulta em
P
Ty = \/(iC(ﬁz)l) -G .

Ty
3. Repita o experimento com o relé para r = 1 e obtenha r na freqiiéncia de oscilacdo.
Calcule a constante de tempo Ty ajustando o modelo completo ao ganho do processo

nesta freqiiéncia, i.e.,

1 (|

6 n)| = 6w G | g5 | = T

gue resulta em

1C(jwalir
wh

Gy ijun 2_
o VSR -1

4. Corrija o ganho direto ajustando o modelo completo ao ponto de 180° da Funcéao de

Malha, obtido de um experimento com relé na malha fechada,

G (jw,,)

1 ‘&_ K,
Ty (o) +1 |C ()l
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que resulta em
_ K [Ts () + 1
|G (jw3,)|

G, — G, K

- Note que este 1iltimo passo garante o “casamento” do modelo na regido de freqiiéncia
importante para o projeto étimo-simétrico. O modelo de segunda ordein ¢ dado entao por,

Go

GO = T T D) Tos 11

O processo € 0 mesmo utilizado no capitulo anterior, i.e.,

1

Gp(s) = (8+1)3 1

e o controlador PI obtido anteriormente pelo método da resposta em freqiiéncia de Ziegler

e Nichols,

1,1027 44
Co(s) = 3,2+ , 10 :3’23+0,3 6'

5 E
O ganho direto da Fun¢ao de Malha obtido pelo experimento de resposta ao degrau é

G, = 1. Usando os resultados de identificagao do exemplo apresentado no capitulo anterior,
o procedimento para obter o modelo de segunda ordem leva & seguinte estimativa,

0, 8783
(2,0706s + 1) (0,7873s + 1)

G (s) =

Este modelo & utilizado para obter os parametros do controlador PL O controlador obtido

utilizando as equacdes de projeto em (4.11) é

0,4754
s

Ci(s) = 1,4972 +

Usando o conjunto de freqiiéncias w; = [ w; 2w dwy dw; ], o controlador obtido

utilizando o étimo-simétrico modificado é

1,2613
Ca (s) = 1,230 + 2.

Para reducio do sobresinal devido a variagbes em 1y, (t), a parte proporcional atua
apenas no sinal y (). Em ¢ = 50s, & aplicada uma perturbacao em degrau unitirio na
entrada do processo. As safdas do processo para os controladores Cg, C) e Cy € mostrada
na Fig. 4.3.

A saida do processo para o controlador C; & bastante oscilatéria. Isto pode ser justificado

pela qualidade do modelo utilizado. Uma comparacio entre o modelo obtido e o processo
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Controlador Co - Ziegler e Nichols

Amplitude

| 1 1 1
30 4G 50 60 70 80 90 100
Controlador C1 - §timo-simétrico

Amplitude

1 1 i I3 i I
30 40 50 80 70 80 0 100
Controlador C2 - dtimo-simétrico modificado
»— .-H T T T T T T 3 13 T

Amplitude

o] 10 20 30 40 50 60 70 8O 80 100

Figura 4.3: Respostas ao degrau e perturbacio para os controladores Cy (8) (curva superi-

or), C1 (s) (curva intermedidria) e Cs (s) (curva inferior).
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¢ mostrada na Fig. 4.4. Para este exemplo, embora a magnitude do modelo sgja préxima
& do processo, conforme mostrado na Fig. 4.4(a), a informacio de fase nao é utilizada na
estimativa do modelo. O resultado & um modelo insatisfatério, conforme se observa na
Fig. 4.4(b). Ainda assim, a malha fechada obtida usande o controlador C apresenta baixo

tempo de resposta, pois, neste caso, T} = 37%, o que viola a condigéo (4.13).

Magnitude

Fixo Jmagindrio

. .
1§ 02 04 08 08 1
Fraquancia [mdfs] £lxo Aoat

(a) Magnitude. {b) Curva de Nyquist.

Figura 4.4: Comparagio entre o processo (—) e o modelo (- -).

Usando agora os valores exatos das constantes de tempo, i.e.,

1

Gl = TG+l

de modo que

G, = 1,
T} = TgﬂTg""m’“l,

e as equacdes de projeto {4.15), o seguinte controlador PID é obtido,

125
C] {s) =0,625+ 9“3*";““ +0,5s.

Utilizando a metodologia apresentada para o caso PID, o seguinte controlador é obtido,

0, 9554
s

C5 () = 1,0287 + +0,6521s .

Uma comparagio entre as saidas do processo para os controladores PID obtidos ¢

mostrada na Fig. 4.5. Note que o desempenho obtido com C7, é muito superior ao obtido
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com Cf. Como 77 = T3 = Tg, a solugio analitica leva a um controlador conservativo,
conforme se observa na Fig. 4.5, Portanto, a escolha do modelo do processo deve ser feita

de maneira apropriada, a fim de que sejam obtidos os resultados desejados.

14

Amplitude

a0 &
Termpo s]

Figura 4.5: Respostas ao degrau e perturbagfo para os controladores (- -) C] (s) e ()
Ch ().

4.5 Conclusao

Uma aplicagio do experimento de identificacio da Funcio de Malha com relé em malha
fechada é sugerida neste capitulo. O objetivo é recalcular os pardmetros de um controlador
PI ou PID a partir de resultados obtidos de experimentos com relé, executados durante
operacao normal em malha fechada. Os pardmetros sio recalculados segundo a metodologia
de projeto 6timo-simeétrico, que possui algumas propriedades bem definidas, como limitagao
da largura de faixa pela dindmica ndo-modelada.

O método Stimo-simétrico apresenta uma limitagao quanto as constantes de tempo do
modelo, e uma alternativa & proposta no sentido de obter resultados mais gerais. A idéia é
obter parmetros que minimizam, no sentido minimos quadrados, a diferenca entre a Fungao
de Malha do étimo-simétrico e a Funcao de Malha do modelo e controlador utilizados. A
minimizagdo é efetuada na. faixa de freqiiéncia em que as propriedades do étimo-simétrico
sd0 relevantes.

Um exemplo de simulagéo é apresentado, dando continuidade aos resultados do capitulo
anterior. O modelo de segunda ordem é obtido por ajuste de curvas. Os resultados indicam

a necessidade de um método mais apropriado de obtencao do modelo. Ainda assim, o
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projeto via Stimo-simétrico leva a controladores cujas malhas fechadas s&o mais rdpidas
do que usando o projeto original, mesmo no caso em que a influéncia da dindmica nao-

modelada se aproxima dos pélos do processo.



Capitulo 5

Identificacao com Relé em Malha
Fechada: Funcao de Sensibilidade

5.1 Introducao

A Funcgao de Sensibilidade contém informactes importantes sobre a malha fechada como,
por exemplo, margens de estabilidade e rejeigio a perturbagtes [14]. Assim, avaliar ex-
perimentalmente a Fungao de Sensibilidade é importante para determinar se especificagoes
de margens de estabilidade e rejeigho a perturbagoes estao sendo satisfeitas. Tais infor-
magoes também podem ser utilizadas para reprojetar o controlador usando, por exemplo,
a moldagem espectral da Funcdo de Sensibilidade (sensitivity shaping) [5, 14,301,

Neste capitulo, o procedimento generalizado apresentado no Cap. 3 é utilizado para
estimar pontos de freqiiéncia da Funcao de Sensibilidade de umn sistema em malha fechada.
O novo experimento com relé em malha fechada é apresentado na Secao 5.2, Os aspec-
tos praticos relativos ao experimento com a Func¢io de Sensibilidade s8o apresentados na
Secao 5.3, e uma aplicacio do método de estimacao para monitorizacio de controladores &
apresentada na Sec¢do 5.4. Um exemplo de simulagio na Segao 5.5 ilustra as propriedades

do método. Uma conclusio do capitulo é apresentada na Secdo 5.6.

5.2 Estimacao da Funcgao de Sensibilidade

5.2.1 Experimento com Relé em Malha Fechada

A estimacéo da Func¢do de Sensibilidade a partir do procedimento bésico é apresentada na

forma da seguinte proposicao.

66



Capftulo 5. Identificacdo com Relé em Malha Fechada: Fungdo de Sensibilidade 67

Proposiciao 9 Considere o sistema em malha fechada com relé mostrado na Fig. 3.2.
Assuma que, para uma Funcio de Sensibilidade Complementar estével M (s) e um mimero
real pesitive r, a funcio de transferéncia

1

ST:_.__’”_tl___...... )
Flor) = 2= ! (5.1)

também € estdvel. Entdo, se hd wmn ciclo limite, o fregiiéncia de oscilacdo w, € tal que

Prova. Como

entao,

Flor) = o— 22122 w1
'rﬂM(s) r1- r+11_JIF}£L7{)sT)

_ 2 1o 2[1+ L(s)] -1

(r+1)- Tﬁ%()?)' (r+ 1)1+ L(s)) —rL{s)
2(1+ L (s)] i _2D+LGs)]

r+rL(s)+ 1+ L(s)—rL(s) 14+ L(s)+r

1+ L(s)—

1+ L(s)+r

Fazendo H (s) = 1 + L{s) na Proposicio 3, tem-se que

|1+ L (jw,)| = r,

ou, de maneira equivalente,

1

15 Gwoll = T T w) ™

"il:-—t

O sistema em malha fechada que leva ao procedimento descrito é apresentado na Fig. 5.1.
Este & um resultado importante, uma vez que a maioria das estruturas de realimentagdo com
relé encontradas na literatura visam a identificacao de pontos da resposta em freqiiéncia
do processo G, (s), da Fungio de Malha L (s) ou da malha fechada M (s).

5.2.2 Correcao da Estimativa

O procedimento apresentado no Cap. 3 para corregao da estimativa da Funcao de Malha
pode ser extendido para o caso da Fungéo de Sensibilidade. As oscilagbes ocorrem nor-

malmente em baixas freqiiéncias, de modo que a andlise por fungio descritiva acarreta em
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A /! % y
+ +
-+
R yr :f}'-é_ — | > /--h M(S) -
1T

Figura 5.1: Experimento com relé para identificago da Funcio de Sensibilidade.

erros de estimacio. Nestes casos, a presenga de harmoénicos de ordem superior pode ser
significativa na andlise por fungdo descritiva.

Para obter estimativas mais precisas, a DFT dos sinais de referéncia e saida do processo
é utilizada. A estimativa da Funcio de Sensibilidade é obtida a partir de

Y, () = ¥ ()

Sjw) =1 —M (jw) = AT

(5.2)

onde Y (w) e Y7 {w) sdo dados novamente por

Yiw) = FZU(TL)GJ”",

n=

Y, (w) = y,. (n) e~ 7™

\/1 s

Além de corrigir o erro devido & analise por fungéo descritiva, a estimativa da Eq. (5.2)

também recupera a informacdo do angulo de fase de S (jw).

5.3 Aspectos Praticos

- 5.3.1 Amplitude do Relé

Resultados similares aos apresentados no Capitulo 3 para a amplitude do relé no experi-
mento com a Fungdo de Malha podem ser obtidos para o experimento com a Fungio de
Sensibilidade. Considere o sistema em malha fechada mostrado na Fig. 5.1. Novamente, o
sinal ¥ {t) pode ser calculado como a contribuigao de dois termos: a entrada ). (f) ponde-
rada por 1/r e a saida do relé, +d, ie,

't
vt

yi (8) = "
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A funcdo de transferéncia de y; (¢) para y (£) na Fig. 5.1 & dada por
| Y(s)  rM(s)

Vi) Tdr—rM(s) (53)
Para M (s) estdvel e M (0} = 1, tem-se em regime permanente que
y=———y =1y =4 (54)
rtl—r A '

Conside agora que y.(t) = 0 e suponha que o sistema em malha fechada oscila na
freqiiéncia w,. A amplitude Y7 do primeiro harmonico do sinal de saida do processo & dada

entao por _
Vi = M (Gwo)
147 —rM (jw,}|

onde ¥;, & a amplitude do primeiro harménico do sinal periédico de entrada y; (¢), com

Y s (5.5)

4d
Y, =—. .
oo (56)
Usando a desigualdade triangular na Eq. (5.5), tem-se
v IrMGw)l 4 M) 4
YT e =M e m T 11— [PM (wo)| w
M (jw.)]  4d
147 —rIM (jwo)| m
Se |M (jw,)| =1, entéio
i < i@r , (5.7)
™
e a amplitude do primeiro harménico Y] pode ser limitada a Ayyay a partir de
4d
i <A max — 1,
1> AY T T
de modo que a amplitude do relé também é dada por
W&ymax 1
(oo .
1 - (5.8)

para o experimento com a Fungéo de Sensibilidade.

5.3.2 Estabilidade do Experimento

A estabilidade do experimento com a Fungdo de Sensibilidade é inferida pela proposicao 5.
O lugar de raizes de H (s) == 1 + L(s) determina a regido de estabilidade do experimento

com relé emn malha fechada.
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Considere agora o experimento de identificacao da Fungao de Sensibilidade mostrado
na Fig. 5.1. A estabilidade do experimento depende do lago de realimentagio mostrado
na Fig. 5.2. Novamente, se M (s) é estdvel e M (0) = 1, entdo, para prevenir sinais nao-
limitados na saida do processo, pode ser utilizada uma nfo linearidade do tipo saturacio

na entrada do sistema em malha fechada, conforme mostrado na Fig. 5.3.

Yi + T Y y
1+t M(s) >

b

Figura 5.2: Estabilidade do experimento de identificacdo da Fungao de Sensibilidade.

A expressao para a saturacio ¢ a mesma apresentada na Secao 3.5, dada por

z(t) se y.(t) — AYmax < () < ¥l (£) + AYmax
Y (£) = ¢ 1h (8) — Atmax s¢ () < Yh () — AYmax,
Yo (t) + AYmax 5¢ () 2 ¥ (1) + AYmax-

Y X Y. y

+
_+L > M
AN _/- )

b4

¥

Figura 5.3: Saturacdo na entrada da malha fechada para garantir sinais limitados.

5.3.3 Ruido

De maneira similar ao experimento com a Fungao de Malha no Capitulo 3, o ruido na
entrada do relé é atenuado pelo integrador na estrutura da Fig. 5.1. Quando isto nao
¢ suficiente, & possivel usar o filtro D (s) no experimento com a Fungao de Sensibilidade
conforme mostrado na Fig. 5.4. Novamente, desconsiderando a saturagdo na entrada da
malha fechada, e com d = 0 e ¢ () = 0, o sinal na entrada do relé é

wlt) _ 12D(s),

el (£} = —
yez() 5 g
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Como y; (t) =y, (t) £d =0,

! '

O = STt ® = e M ©w @) - M)

de modo que
M (s)

A Ay s ey g S KA

Assim, o sinal na entrada do relé é

1 [ 2D (s) M (s)

Yret (£) = s|r+D(s)—rM (s)] n{t) - (5.9)

n
¥ + Yois ¥: l y
2 TS A
Yo 11 D(s) 1+
Yu b
OQ—‘D(S) | Lo fe
+

Figura 5.4: Experimento de identificacao da Fungéo de Sensibilidade com saturacio na
entrada da malha fechada e filtro D (s).

O exemplo a seguir ilustra o efeito do filtro D (s) no experimento. Considere novamente

s41
M(s) =
(s) S +2s2+25+1"
¢ 1
D(s) =

$242-0,7T-5+1 "~
A magnitude da funcao de transferéncia do ruido para a entrada do integrador é mostrada
na Fig. 5.5, parar’ = 1 e 7’ == 16, com e sem o filtro D (s). Note que a atenuagao em altas
freqiiéncias obtida com filtro é maior do que sem filtro.

Portanto, o rufido presente na entrada do relé é atenuado pelo integrador e pelo filtro
D{s). O uso do filtro D (s) ainda conserva a flexibilidade de levar o sistema em malha
fechada a oscilar aproximadamente na freqiiéncia em que determinado ganho da Fungao de

Sensibilidade é alcangado.
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Magnitude

7
Freqhéncia [md/s}

Figura 5.5: Magnitude da fungdo de transferéncia do ruido para entrada do integrador.
Sem filtro: () r=1e (-—) r = 16. Com filtro: (——) r=1e (—) r = 16.

5.3.4 Chaveamento Intermitente

Q chavearnento intermitente do relé também pode ser provocado por outras razdes, além
do ruido. Um exemplo cldssico & o método do relé da Fig. 2.6 aplicado a um modelo de
segunda ordem, como o da Eq. (2.8) ou da Eq. (2.9). Para estes modelos, LG, (jw) = 180°,
se w — 00, ¢ a intersec¢do da curva de Nyquist de G (jw) com o inverso negativo da fungao
descritiva do relé ocorre na origem do plano complexo. Na Fig. 5.6, o chaveamento na saida
do relé é limitado apenas pelo passo de integracao utilizado na simulacao do experimento.

O problema ocorre porque a saida do relé pode assumir apenas os valores +d ou —d.
Uma maneira de evitar este tipo de chaveamento & utilizar um relé com zona~-morta (ver
Apéndice B). Tal procedimento garante que, para sinais de erro com amplitude pequena,

a saida do relé serd nula. A funcdo descritiva de um relé com zona-morta é dada por

/1 & > 6
N((I,):{Tra Eﬁ ! a_

0 , a<éd

7

onde d & a amplitude do relé e § é a largura da zona-morta. Note que a intersecgio da
curva de Nyquist do processo com a inversa negativa desta funcdo descritiva ocorre apenas
se 0 processo & tal que a amplitude de oscilagdo em sua safda é maior do que a largura da
Zona-morta.

A necessidade de utilizar um relé com zona-morta no experimento com a Fungao de
Sensibilidade é justificada de maneira similar. Quando & especificado um valor de r~!
maior do que o valor maximo da magnitude da Fungao de Sensibilidade, a saida do relé
apresenta um chaveamento intermitente. Isto ocorre porque a safda do relé assume apenas

os valores +d ou —d, da mesma forma discutida anteriormente.
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Figura 5.6: Chaveamento intermitente provocado pelo relé em um sisterna de segunda

ordem.

A utilizagio do relé com zona-morta neste caso € umna alternativa para evitar o chavea-
mento intermitente. No entanto, é importante notar que, no caso do experimento com a
Funcao de Sensibilidade, a zona-morta pode fazer com que as oscilages sejamn interrompi-
das para valores de v~ bem menores do que o maximo de |5 (jw)|. Isto deve ser levado

em consideracao na escolha da largura é da zona~-morta. O experimento final & mostrado

na Fig. 3.7
n
¥ l Y
| by i L, M)

Figura 5.7: Experimento de identificacho da Fungio de Sensibilidade com relé com zona-

morta, saturagao na entrada da malha fechada e filtro D (s).
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5.4 Aplicacoes do Experimento com Relé

Uma aplicacao para o experimento de identificagao da Funcao de Sensibilidade é a monitori-

zagio do desempenho e/ou estabilidade de um sistema em malha fechada. A monitorizagao
de controladores tem como foco avaliar o desempenho e a estabilidade de um sistema de
controle, e, a partir de ent3o, tomar decisbes baseadas em alguma logica pré-estabelecida.
Em Ortega et al. [43], por exemplo, é apresentado umn procedimento para menitorizar um
sistema de controle adaptativo, e decidir se a atualizagdo de pardmetros do controlador
pode ou ndo ser habilitada. Em particular, é utilizado o critério ISE, para indicar se, em
determinado instante, a adaptaciao melhora ou deteriora o desempenho do sistema. No
referido trabalho, é necessdrio aplicar umn sinal de referéncia senocidal para avaliacio do
sisterna de controle pelo critério de desempenho ISE.

-Uma tentativa de se avaliar a robustez de um sistema de controle utilizando experi-
mentos com relé & apresentada em Yu [65]. O critério de estabilidade avaliado é a norma
infinita da Funcdo de Sensibilidade Complementar [14]. A vantagem apontada pelo autor
é fazer a avaliacdo on-line, a partir de dois experimentos com um relé com histerese, como
o da Fig. 2.5(b). Dentre as limitacoes deste método, existe a necessidade de que o valor
‘méximo da Fungdo de Malha esteja no segundo ou terceiro quadrante do plano complexo,
caso contrario o procedimento leva a resultados errdneos.

A margem de estabilidade de um sisterna de controle pode ser avaliada por varias
maneiras. Critérios tipicos no dominio da freqiiéncia sao a margem de ganho (MG) e a

margem de fase (MF). A margem de ganho de L (jw) é dada por
MG =1/1L (juw,)| , (5.10)
onde wl, é a freqiiéncia critica da Fungao de Malha. A margem de fase é dada por
MF = (L (jwe) + 180° (5.11)

onde w, é a freqliéncia de cruzamento do ganho. Para que a malha fechada seja estdvel, é
necessario que
MG>1 e MF>0.
Valores tipicos para MG se encontram na faixa de 2 a 5, e para MF entre 30° e 60° [2].
Considere a Fig. 2.1. O sinal de saida é dado por,
C(s)Gy(s) ' C (5) Gp (s) Gp (s
£) = - (1) — t) + : ¢
vO = reeee Y T Trom 6 e W T irce g Y
= M)y (t) = M (s)n () + Gy () S () 2 (1) - (5.12)
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MG >1+

1 1 1 .
m , MF >2sin (2“M”m) > T {em radianos).

Considere o experimento com relé da Fig. 5.1, e um sistema em malha fechada, cujo
pico da magnitude da Fungao de Sensibilidade ¢ {|S||_.. Se um ganho r é escolhido de modo
que ' > [|§]|,, entdo nao deve ser observada nenhuma oscilagio na safda do processo.
No entanto, se o valor de r ¢ escolhido de maneira tal que »=1 < |[S]]_, entdo o sistema

exibe uma oscilagdo de ciclo limite na freqiiéncia em que
|S (Gwo)| = 7,

conforme a proposi¢ao 9. A importincia deste resultado pode ser verificada nos exemplos
seguintes. Considere o experimento da Fig. 5.4. Suponha que, para r~! = 2, nenhuma
oscilagéio é verificada na safda do processo. Como ||S]|__ < r~! = 2, entfio o sistema possui

margens de ganho e fase tais que,
MG>2 e MF>28".

Suponha agora que o experimento é executado em 7! = —20dB = 0, 1, e a freqtiéncia de
oscilacio observada foi w,. Assim, se a magnitude da Funcio de Sensibilidade é uma curva
suave, conclui-se que perturbagdes da forma z () = 2, sin (w,1) serido atemyadas de —20d 5,
para w, < w,. Este resultado mostra que também é possivel avaliar experimentalmente
o desempenho do sistema de controle com o experimento de identificacio da Funcgio de

Sensibilidade. A idéia serd ilustrada com um exemplo de simulacao na secao seguinte.

5.5 Exemplo

Nesta se¢ao sdo apresentados resultados de simulagao usando o experimento de idetificagéo
da Fungio de Sensibilidade. Novamente, o processo é

1

Gp(5)=m§-

e a fungao de transferéncia do controlador PI é dada por

1,1027 5+ 0, 3446
p, .

C(s)=3,2+ 3,2

O experimento em malha fechada para estimagao da Fungao de Sensibilidade é exe-
cutado conforme mostrado na Fig. 5.4, com D (s) = 1. Sao utilizados valores de ! no
conjunto

rt=[0,1 0,25 0,5 1,0 2,0 3,0 3,3 |
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Frequiéncia Obtida Valor de »~!  Correcdio por DFT

rad/s IS (Jwi)]  £S (Jwi)
0.0952 0,1 (0.084 85.99°

0.2580 0,25 (.207 —84.72°
0.5629 0,5 0.460 —95.99°
0.8305 1.0 (.994 103.63°
1.0277 2,0 2.129 95.47°

1.1405 3,0 3.435 —~73.32°
1.2531 3,3 3.949 —34.98°

Tabela 5.1: Resultados para o exemplo de identificacho da Funcio de Sensibilidade.

10

Magnitude

. i
10" 1
Freqifnciz [radis]

Figura 5.8: Estimacio da Funcdo de Sensibilidade: (-) curva real, (A) valor de 7! e (o)
correcao por DFT.

Os resultados de estimacao sao mostrados na Tabela 5.1 e Fig. 5.8, juntamente com os
valores corrigidos por DFT.

Neste caso, nfio foi observada instabilidade no experimento para nenhum valor de r™!
do conjunto especificado. Do lugar de rafzes de H (s) = 1 + L (s) mostrado na Fig. 5.9,
nota-se que o experimento é estavel para qualquer r > 0.

O valor méximo da magnitude da Fungao de Sensibilidade foi obtido reduzindo o ganho
r até que a oscilagio de ciclo limite fosse interrompida. Note que, na Fig. 5.10, a curva
de Nyquist de F (jw,r) para ! > 4,1 ndo intercepta o semi-eixo imagindrio negativo.
A andlise por fungao descritiva mostra que ndo haverd oscilagbes devido ao relé, para tais
valores de ganho.

A saida do processo para r~! = 0,1, 771 = 3,0 e r~! = 4,0 & mostrada na Fig. 5.11. O
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0.5

Fixo Imagindnc

067

Figura 5.10: Curvas de Nyquist de F (jw,7). () r 1 =10,(--)r"1 =3,0e(-)r ' =4,1.

ciclo limite desaparece para r—! > 3,3, e uma estimativa do pico da Funcéo de Sensibilidade

podé ser obtida a partir do valor corrigido por DFT, de modo que

I8

O valor real para a Funcgao de Sensibilidade do exemplo é aproximadamente

=3,9.
[=- 4}

|51, = 4,0187 .
Tomando a estimativa come verdadeira, as margens de ganho e fase satisfazem
MG=>1,34 e MF >15°
Os valores reais de margens de ganho ¢ fase para este sistema séo

MG = 1,6826
MF = 18¢°
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A informagao de rejeicio de —20dB a perturbagdes de carga é obtida aproximadamente

para o valor de ™1 = (3, 1. A freqiiéncia de oscilacio para este ganho é
w, = 0,0952 rad/s .

Assim, perturbacdes de carga com espectro de freqiiéncias limitado em cerca de 0, 1rad/s
sao atenuadas de, pelo menos, —20d5.

. ; |
250 300 [} a5 0 15 25 30
Tempa fs}

(c)yrt =40

Figura 5.11: Saida do processo durante o experimento.
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5.6 Conclusao

Neste capitulo, foi apresentado um procedimento para estimar a freqgiiéncia em que a Funcio
de Sensibilidade apresenta uma determinada magnitude. A avaliagio da Fungao de Sensi-
bilidade em um sistema de controle & de grande importancia para determinacio da estabili-
dade e/ou desempenho do sistema. Através do experimento proposto, ¢ possivel determinar
caracteristicas de rejeicao a perturbagio e estabilidade, em um sistema de controle, sem
que a operacdo normal seja interrompida.

A corre¢ao da magnitude da funcao de transferéncia é feita usando a transformada
discreta de Fourier nog sinais de entrada e saida da malha fechada. Aspectos préticos,
como amplitude do relg, estabilidade do experimento, ruido e chaveamento intermitente
do relé tambhém foram discutidos. Mostra-se, por meio de curvas de Nyquist, que, se é
utilizada no experimento wma magnitude maior do que o pico da Sensibilidade e um relé
com zona-morta, néo ocorrem oscilagbes na safda do processo. Este principio & utilizado

para obter uma estimativa da norma infinita da Funcao de Sensibilidade.



Capitulo 6

Exemplos de Simulacao

6.1 Introducao

Neste capitulo, sdo apresentados exemplos de simulagio para vdrios processos de compor-
tamentos distintos. O objetivo é a verificagio dos resultados obtidos empregando os novos
experimentos com relé, apresentados nas segGes anteriores.

Serao considerados alguns dos modelos descritos no Cap. 2, que representam a maioria
dos processos industriais. Os modelos com atraso de transporte, de fase nao-minima e de
ordem elevada sdo sugeridos em Astrom e Hagglund [2] como modelos representativos para
a dindmica de processos industriais tipicos. Sao acrescentados a estes os modelos para
sistemas de baixa ordem.

Sao considerados controladores PI sintonizados inicialmente pelos métodos de Ziegler e
Nichols [67]. Quando a curva de Nyquist do modelo ndo intercepta o semi-eixo imagindrio,
o método da curva de reacao é utilizado para sintonia do controlador, ¢ nos demais casos,
o método da resposta em freqiiéncia. Em todos os sistemas, a referéncia & unitdria, e a
variacao mdaxima permitida na safda do processo durante o experimento é escolhida como
AYmax = 20% de y,.. Para verificar se a escolha da amplitude na saida do processe durante
0 experimento & obedecida, os limites superior e inferior da saturacio na entrada da malha
fechada sao escolhidos como 1,5 e 0, b, respectivamente. A saturacgio é utilizada neste caso
somente para garantir sinais limitados na saida do processo.

Para facilitar a notagdo, sao utilizados fndices no modelo e no controlador correspon-
dente. Assim, o controlador C; é utilizado no processo G;. Os resultados para cada classe
de sistera s@o apresentados em segbes diferentes. As classes de sistemas e as respectivas
se¢des sho: sistemas de ordern simples (segdo 6.2), com atraso de transporte (seqdo 6.3), de

fase ndo-minima (se¢io 6.4) e de ordem elevada. (segio 6.5).

81
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6.2 Sistemas de Baixa Ordem

O modelo estudado é de segunda ordem naoc-oscilatério. A funcio de transferéncia é dada

por
1

(10s+1)(s+1)°
e o controlador P1, obtido pelo método da curva de reagiio de Ziegler e Nichols [67] (Tab.
2.1), & dado por

G (s) =

(6.1)

Cy (s) = 18,0797 +

9, 48165 _ 18,07978+0’5208 ‘

s

Os resultados obtidos com o modelo G, para o experimento com a Fungio de Malha séo
mostrados na Fig. 6.1. Na Fig. 6.1(a), sdo mostrados os valores do ganho r e da estimativa
corrigida por DFT, e na Fig. 6.1(b), apenas os valores da estimativa corrigida no plano

complexo. Em ambas as figuras, a curva real do processo é tragada para comparagio.

1d . O OO
: 5.
: :
)
a}
16 3¢ 35 o 5 c 5
Fregiéncia [radds] Elxo Read
(a}) Magnitude da Fungio de Malha: (b) Curva de Nyquist de L;(s): (-) real e
(~) real, (A) valor de r e {0) corregéo por (o) corregdo por DFT.

DFT.

Figura 6.1: Identificagdo da Fungio de Malha para o sistema de baixa ordem G, (s).

O lugar de rafzes de L; (s) & mostrado na Fig. 6.2. Para este sistema, o experimento é
estdvel para qualquer r > 0.

A saida do sistema em malha fechada é mostrada na Fig. 6.3 para valores distintos de
r. Note que a amplitude de oscilagio é elevada para valores de r préximos & freqiiéncia
de cruzamento do ganho, reduzindo & medida que r aumenta. Nestes casos, reduzindo a
amplitude do relé, é possivel obter amplitudes de oscila¢gdo menores, dentro dos limites

especificados, conforme se observa na Fig. 6.3.



Capitulo 6. Exemplos de Simulacio 83
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Figura 6.2: Lugar de raizes de Hy (s} = L, (s).

Amplitsda

(a)r=1 (--)d=02r/4e(-)d= b)r=8 (--)d=02r/de(~}d=
0,08w/4. 0,087/4.

Figura 6.3: Saida do sistema de baixa ordem G (s) durante o experimento.
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Os resultados para o experimento da Fungao de Sensibilidade sdo mostrados na Fig. 6.4(a).
O valor para o gqual a magnitude da Fungio de Sensibilidade atinge o méximo ¢ estimado
diminuindo r (i.e., aumentando r~1), até que a amplitude da oscilacio na safda do processo
comege a decair. As saidas do processo para r~! = 1 e 2,7 sio mostradas na Fig. 6.4(b)
e na Fig. 6.4(c}), respectivamente, para d = 0,27 /4. Note que para r~! = 2,7, a amplitude

da oscilagdo na saida do processo decai até o ciclo limite desaparecer.

]

Magnituds

—

\
Fragldncia [rad's}

(a) Magnitude de Fuucio de Sensibili-
dade: {~) real, (A) valor de r~! e (o) cor-

regdo por DFT,

L
30 40
Tompe [s}

(b) Saida do processo para ™! = 1. (c} Saida do processo para r—! =2, 7.

Figura 6.4: Identificagio da Fungdo de Sensibilidade para o sistema de ordem simples
Gl (S)

O valor estimado para o pico da magnitude da Fungao de Sensibilidade usando a corregao
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Pade imagindria

Figura 6.5: Curvas de Nyquist de Fy (s,7)}: (-} r1=2,0,(-)r 1 =25e{-)r1=20.

por DFT é
];&”m = 2,84 em w=1,2566 rad/s ,

e o valor real é aproximadamente

1S1]| o = 2,8976 em w =1,3095 rad/s .

A inexisténcia de ciclos limites para valores de r—!

acima do pico da Sensibilidade pode
ser justificada pela curva de Nyquist de Fj (s,7). Na Fig. 6.5, s80 mostradas as curvas
de Nyquist de F; (s,r) para alguns valores de r~!. Note que, para o ™' = 2,9 , nfo h4
intersecdo do semi-eixo imagindrio com Fi (jw,r)}, de modo que ndo ocorrem oscilagtes.

O experimento com a Funcio de Sensibilidade & estdvel para todos os valores de r—!
utilizados. De fato, pelo lugar de rafzes de 1 + Ly {s) mostrado na Fig. 6.6, conclui-se que

o experimento € estdvel para qualquer valor de r.

6.3 Sistemas com Atraso de Transporte

O modelo do sistema com atraso de transporte estudado é dado por,

e"“S
Gy (8) = ————s , 6.2
que possui ganho e freqiiéncia criticos
K, = 20,6544,

Wy = 2,2b56 .
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Eize ¥maginéria
o

RtE

05 t

Figura 6.6: Lugar de rafzes de H; (s) = 1+ Ly (s).

O controlador obtido pela Tabela 2.5, com T, = w, /2w, é dado por,

0.7287
Ca (5) = 8,2618 + ——— = 8,2618.?_:*;9;9?.??_ _

| S
T T 5
3 2
z ool
§, u_% 190
wf -5
W20}
i o e B B - TN S R R
Fregqdénoia [rad/s] Eixo Real
(a) Magnitude da Fungio de Malha: (b) Curva de Nyquist de Ly{s): (-) real e
(-) real, (A} valor de r e (o) corregio por {0) corregao por DFT.
DFT.

Figura 6.7: ldentificagao da Funcao de Malha para o sistema com atraso de transporte

G2 (3)

Os resultados para o experimento com a Fungao de Malha sdo mostrados na Fig. 6.7.
Novamente, na Fig. 6.7(a), os valores de r e os valores corrigidos por DFT' sio mostrados,
juntamente com a curva real do processo. Na Fig. 6.7(b), apenas a curva real e os valores

corrigidos s&o mostrados no plano complexo.
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Ampituge
Armplitide

2 1
o 50 100

150 %0 30 g T e %0 £ 0 88 %6100
Tempa [s] Tempo |s]
{a) 7 = 4: estabilidade no lugar de raizes. (b} » = 0,4: instabilidade no lugar de
raizes.

Figura 6.8: Safda do sistema com atraso de transporte G (s) durante o experimento.

As safdas do processo para r = 4 e r = 0, 4 s2o mostradas na Fig. 6.8. Neste caso, para
r = 0,4, a instabilidade do experimento acarretou oscilagbes de amplitude elevada, bem
maiores do que 20% de .. Isto pode ser explicado pela caracterfstica da malha fechada,
com o controlador PI C; (s), calculado por Ziegler e Nichols. Da Fig. 6.9(a), a aproximagcao
|M; (jw)] = 1 nfo é satisfeita para a faixa de freqiiéncias de 0,1 a 1 rad/s, onde ocorre
instabilidade do experimento. Como o limite calculado pela Eq. (3.10) nao é vilido, a
amplitude de oscilacao na saida do processo pode ser maior do que o esperado. A resposta
para uma referéncia em degran desta malha fechada é bastante oscilatéria, conforme se
observa na Fig. 6.9(b).

Este é um caso atipico de malha fechada, e o objetivo € mostrar o comportamento do
experimento para este caso particular. Para este exemplo, a amplitude de oscilacio nao é
reduzida, mesmo diminuindo a amplitude do relé.

Os valores obtidos do experimento com a Fungao de Sensibilidade sfo mostrados na
Fig. 6.10. Note que, como os limites para ambos os experimentos sao calculados sob
a hipétese |Ms (jw)| = 1, o experimento com a Fung¢do de Sensibilidade também pode
apresentar oscilagtes de amplitude elevada na saida do processo, para a faixa de freqiiéncia
utilizada no experimento. As safdas do processo para r~! = 1 e r~' = 9 siio mostradas
na Fig. 6.10(b) e na Fig. 6.10(c), respectivamente. Também sio observadas amplitudes de
oscilagio elevadas, para o caso do experimento com a Fungao de Sensibilidade.

O pico estimado da magnitude da Fungdo de Sensibilidade usando a corregao por DFT
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i H : :
1 ' it 1d o E]) 1060

fi'ﬁ) 21‘)0 300
Froqacs jmd/s} Tempo is}
{a) Magnitude da Funcio de Sensibili- (b} Saida da malha fechads para y, (t) um
dade Complementar Ma (s). degraun unitério.

Figura 6.9: Caracteristicas da malha fechada para a fun¢do de transferéncia Gy (s) e con-
trolador Cj (s).

foi de
”S’g“m = 10,01 em w = 0,2874 rad/s

e o valor real é aproximadamente
[19a], = 9,9654 em w = 0,2821 rad/s .

N3ao sdo observadas oscilagbes na saida do processo para r > 9. Isto pode ser justificado
a partir da curva de Nyquist de F» (jw, 7}, mostrada na Fig. 6.11. Note que, para r > 10,
a curva nao intercepta o semi-eixo irnaginario.

6.4 Sistemas de Fase Nao-Minima

O modelo do sistera de fase ndo-minima estudado é dado por

1-0,1s
Gy (5) = ——s 6.3
que possui ganho e freqiiéncia criticos,
K, = 6,1538,

we = 0,6476
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Freaddncia jradi|

(a) Magnitude da Funcao de Sensi-
bilidade: (-} real, {A) valor de r—!
e (o) corregio por DFT.

0 50 100 200 250 300 160 200 308

500 30 Ton BGO

400
Temps s}

160
Tampa |5

{b) Saida do processo para r ! = L. {c) Saida do processo para 7~ 1 = .

Figura 6.10: Identificagdo da Funcio de Sensibilidade para o sistema com atraso de trans-

porte Gz (s).
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Eixc imaginéfio

Figura 6.11: Curvas de Nyquist de F (s,7): (:}r' =8,0,(--)r1=9,0e(-)r ! =10,0

e o controlador PI obtido é

0, 7562 s+ 0,3072
Cs (s) = 2,4615 + — = 2,4615 —2 |
5 8§
:\ w%\
Wl 5t
g g
] N 0
e s}
I
20} °
T . 1i:i’ ] o5 58 0.4 oz G.2
Fragiifinciz [radis] Eixe Real
(a) Magnitude da Funcdo de Malha: (b} Curva de Nyquist de L;(s): (-} teal e
{-} real, {A) valor de 7 e (o) corregio por (o} correcéio por DFT.
DFT.

Figura 6.12: Identificacdo da Funciio de Malha para o sistema de fase ndo-mfnima G (s8).

Para este exemplo, considera-se 7 () na Fig. 2.1 como sendo um ruido branco de média
nula e desvio padrao 0,05. Os resultados para o experimento com a Fungao de Malha séo
mostrados na Fig. 6.12. A estimativa da magnitude usando a corre¢io por DFT é grafi-
camente bastante razodvel, conforme se observa na Fig. 6.12(a). No entanto, a estimativa

no plano complexo, na Fig. 6.12(b), ndo é tao préxima do valor real, piorando 4 medida
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que a freqiiéncia de oscilagho diminui. Isto ocorre porque, em baixas fregiiéncias, o angulo
de fase de Mj; (jw) é muito pequeno, e os sinais utilizados na estimativa I (jw) sio y (£)
e y (t). Como a fase entre y (t) e y, (t) é pequena, os erros se tornam grandes devido ao
ruido e o resultado ndo é muito satisfatério.

Amplituce

Teinpo {5]

(a) r = 4: estabilidade no lugar de raizes. (b) r = 0,4: instabilidade no lugar de

raizes.

Figura 6.13: Safda do sistema de fase ndo-mmmima G4 (s) durante o experimento.

Para o experimento com a Fungao de Sensibilidade, os resultados sdo mostrados na
Fig. 6.14. Neste caso, como em geral o interesse é a magnitude da Funcio de Sensibilidade,
os resultados das estimativas sdo muito bons.

O lugar de raizes de L3 (s) é mostrado na Fig. 6.15{(a). Os valores de r para os quais
o experimento é instdvel sdo dados por r < 0,5431. As saidas do processo para r = 0,4
e r = 4,0 sdo mostradas na Fig. 6.13. Note que, mesmo para r = 0,4, para o qual
0 experimento € instdvel, a saida se mantém enfre os niveis de amplitude desejados. Isto
ocorre em funcdo da presenca da saturacio na entrada da malha fechada. Do lugar de rafzes
de 1+ L3 (s) na Fig. 6.15(b}, conclui-se que o experimento com a Fungao de Sensibilidade
é estdvel para r > 0.

6.5 Sistemas de Ordem Elevada

Para o sistema de ordem elevada Gy,

1

Ga(s) = (+5) (1+0,7s) (1 +0,725) (1+ 0, 7s) '
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Magnitude
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Frequéncia [rad's}

(a) Magnitude da Fungio de Sensibili-
dade: (-) real, (A) valor de »~1 e (o) cor-
regao por DEFT.

. =
Ampiiude
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{b) Saida do processo para r~! = L. (c) Saida do processo para r—! =9,

Figura 6.14: Identificagio da Funcdo de Sensibilidade para o sistema de fase n&o-minima

G3 (S)
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Eixe Imagindsic
Eixe Imagindrio
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s 5 N ' \ :
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Eixo Real

(a) Lugar de rafzes de H3(s) = Ls(s) (b) Lugar de raizes de H(s)y = 1+ La(s)

Figura 6.15: Lugares de rafzes para o sistema de fase nao-minima.

o controlador PI é dado inicialmente por

1 .
4, (5) = 1,8638 + 9—-’%‘?’-—?1- =1, 8638371%5_39_7 _

Os resultados do experimento com a Fungio de Malha sdo mostrados na Fig. 6.16. O
sinal 7 (t) & um ruido branco com meédia nula e desvio padrao 0, 05.
Para o experimento com a Fungio de Sensibilidade, a rejei¢ao a perturbacoes de carga

a —20dB & estimada. O experimento é realizado para r—! = 0, 1, e o resultado obtido &,
we = 0,0576 rad/s .

A estimativa do pico da Fungio de Sensibilidade é obtida diminuindo o valor de r {(i.e.,
aumentando r~1), até que a oscilagio ndo seja mais perceptivel. O valor de r obtido & tal
que

r1l=24.

Usando a cotrecio por DFT nos sinais y, (t) e y (£), a seguinte estimativa é obtida
Jsi =261

A saida do processo para r~! = 2,5 é mostrada na Fig. 6.17.
A partir da estimativa do pico da Fun¢io de Sensibilidade, é posstvel estimar os seguintes

limites paras margens de estabilidade desta malha fechada,

MG>1,6 ¢ MF>21°.
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(a) Magnitude da Fungio de Malha: (b) Curva de Nyquist de Ly(s): {-) real e
(~) real, (A) valor de r e (o) corregéio por (0) correciio por DFT.

DET.

Figura 6.16: Identificacao da Funcdo de Malha para o sistema de ordem elevada Gy (s).
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Figura 6.17: Saida do processo durante o experimento com a Fungao de Sensibilidade, com
-1
= 2,5.
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Fixo Imagindric
=)
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(a) Lugar de raizes de L(s) (b) Lugar de rafzes de 1+ L(s)

Figura 6.18: Lugares de rafzes para o sistema de ordem elevada.

Na Fig. 6.18(a), o lugar de rafzes de L, (s) indica instabilidade para r > 0,5227. Para
o caso da Fungio de Sensibilidade, mostrado na Fig. 6.18(b), o lugar de raizes de 1+ Ly (s)
indica que o experimento é estdvel para qualquer r > 0.

O procedimento apresentado na Se¢ao 4.4 para obter um modelo de segunda ordem
é utilizado neste exemplo para reprojeto do controlador PI. Os valores utilizados no pro-
cedimento de identificagao correspondem as estimativas corrigidas por DFT da Fungao de
Malha. A estimativa de um modelo de segunda ordem obtida é

Go
{(Tis+1)(Tgs + 1)
0,897

(1,0501s + 1) (0,9623s + 1)

(3’4 (S)

Note que, neste modelo, a constante de tempo que representa a dindmica nao-modelada
é quase idéntica 4 constante de tempo de primeira ordem. A curva de Nyquist real do
processo e a obtida com modelo calculado sio mostradas na Fig. 6.19, juntamente com as
estimativas do experimento com relé.

O modelo é entao utilizado no projeto do controlador PI pelos métodos étimo-simétrico

e 6timo-simétrico modificado. Os controladores PI obtidos sio

1581
Cu, (s) = 0,6084 4 858 ,

0, 7608
042 (S) = 0,4812 -+ ""',"“;"—* .
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Figura 6.19: Curvas de Nyquist para o processo de ordem elevada Gs: (—) curva real, (- -)

modelo obtido e (0) estimativas do experimento.

As respostas a um degrau de referéncia unitario em ¢ = 0s e um degrau de perturbacio
unitario em t = 50s sao mostradas na Fig. 6.20. A parte proporcional do controlador PI
atua apenas na saida do processo.

O projeto 6timo-simétrico deteriora o desempenho da malha fechada, pois ¢ modelo
obtido ndo possui as propriedades necessdrias (Eq. (4.13)). O projeto 6timo-simétrico
modificado leva, para este exemplo, a uma resposta mais oscilatéria do que usando o
controlador inicial, do método de Ziegler e Nichols.

Novamente, o experimento com a Func¢io de Sensibilidade é usado para estimar a re-
jeicao a perturbagdes de carga a —~20dB. Usando o controlador Cy, (s), a nova freqgiiéncia
obtida é

w, = 0,0138 rad/s ,

que corresponde a uma redugdo de cerca de 76% comparada & malha fechada usando o

controlador inicial Cy,. Para o controlador Cy, (s), a fregiiéncia correspondente obtida é
wo = 00,0646 rad/s .

que corresponde agora a um acréscimo de aproximadamente 12%. Assim, a malha fechada
usando o controlador Cy, possui uma largura de faixa, onde a rejeicao a perturbagoes de
carga ¢ de —20dB, 12% maior do que usando o controlador inicial.

As margens de estabilidade sdo avaliadas novamente usando o experimento com a
Funcio de Sensibilidade. Para a malha fechada usando o controlador Cy,, o valor de r

acima do qual a oscilagao é interropida € tal que

ri=1,1,
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(c) Otimo-simétrico modificado.

Figura 6.20: Respostas para sinal de referéncia e perturbagao usando os controladores Cy,,

041 e 042.



| Capitulo 6. Exemplos de Simulacao 98

e a estimativa do pico da Fungéo de Sensibilidade usando a corregio por DFT &
194 =110.
As margens de estabilidade neste caso sao dadas por
MG>11 e MF >52°,

Note que os valores sdo, possivelmente, bem maiores do que aqueles recomendados na
literatura, de modo que a malha fechada usande Cy, é bastante conservativa.

Usando o controlador Cy,, tem-se que

r1=24,
o
I1Su]_=272.

As margens de estabilidade sao tais que
- MG >1,58 e MF >21°,

que sao aproximadamente as mesmas para o controlador inicial Cy,.

6.6 Conclusao

Neste capitulo, foram apresentados resultados de simulagdo para os experimentos com relé
e a técnica de sintonia de controladores PID. Os exemplos sao baseados em modelos tipicos
de processos industriais, recomendados pela literatura.

Os resultados dos experimentos com relé apresentados nos Capitulos 3 e 5 sao satisfa-
térios. Os métodos possuem precisao razodvel, mesmo na presenca de ruido. A informacao
de fase & recuperada usando a corregao por DFT. Em alguns dos exemplos de simulagao,
a oscilagdo na saida do processo fol maior do que esperada, sendo necesséria uma reducgéo
da amplitude do relg, para obtengio de niveis aceitdveis. Isto sugere que, para processos
pouco estaveis, onde o pico da Fungio de Sensibilidade Complementar é muito grande, os
valores recomendados para a amplitude do relé nao sio adequados.

O reprojeto do controlador PID & feito pelo método otimo-simétrico e pelo 6timo-
simétrico modificado. O projeto ¢ baseado em um modelo de ordem reduzida do processo,
obtido a partir do experimento de identificagdo da Funcao de Malha. Os resultados sugerem
que o método étimo-simétrico modificado ¢ mais abrangente do que o 6timo-simétrico, pois

este ltimo apresenta limitagtes quanto ao modelo utilizado.



Capitulo 7

Conclusoes e Sugestoes para
Trabalhos Futuros

Os controladores PID s&o muito populares em processos industriais. Dentre as vérias
razoes, estao a simplicidade de operagao e apelo intuitivo nos ajustes do dispositive. Além
disso, o controlador PID resolve a maioria dos problemas de controle. A tendéncia atual é
utilizar dispositivos com recursos avangados de sintonia automatica. A sintonia & feita apés
a realizacao de um experimento para determinagao de algumas caracteristicas do processo.
Procedimentos tipicos, implementados em alguns controladores comerciais, s3o 0os métodos
da resposta ao degrau, resposta em freqiiéncia, e, recentemente, métodos baseados em
realimentagao por relé.

O método do relé apresenta algumas vantagens em relagio a outros métodos. O processo
¢ realimentado, utilizando controle tipo liga-desliga, e pode ser levado a operar em torno
de um ponto de operagio desejado. Além disso, o tempo de execugio do experimento €, em
geral, inferior ao dos outros dois métodos. A informacio obtida utilizando o relé, a partir
de andlise por fungdes descritivas, & o ponto critico do processo. H& uma tendéncia em
utilizar o relé para obter outros pontos da resposta em freqiiéncia do proecesso. Por outro
lado, tem sido estudada a sua utilizagio sem a substituigdo do controlador do sistema em

malha fechada pelo relé.

7.1 Conclusoes

Os resultados apresentados neste trabalho de dissertacio seguem ambas as tendéncias
citadas anteriormente. Novos experimentos com relé em malha fechada foram apresen-

tados, e sua utilizagdo na sintonia de controladores PID foi avaliada. Os experimentos

99
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foram deduzidos a partir de um resultado tedrico geral, usando uma realimentacio apro-
priada com o relé. Mostrou-se, por analise pelo método de fungoes descritivas, que é possivel
obter oscilagtes controladas, cuja freqiiéncia é aproximadamente a freqiiéncia em que uma
func¢éo de transferéncia escolhida possui um ganho especificado. O resultado permite que
varios pontos da resposta em freqiiéncia desta fungio de transferéncia sejam obtidos. O
experimento é realizado com o sistema em operagdo normal, i.e., com o controlador na
malha fechada. Neste trabalho foram consideradas a Fungio de Malha e a Funcao de
Sensibilidade.

A identificagao da resposta em freqiiéncia da Funcao de Malha de um processo tem
grande importancia pratica. Uma aplicacao é o uso da informacao obtida no projeto de
controladores PID. Como exemplo de aplicacao, o novo experimento de identificacéo da
Fung¢ao de Malha apresentado neste trabalho é utilizado no reprojeto de controladores PID.
Neste trabalho foi utilizada a abordagem do étimo-simetrico. Tal abordagem permite obter
sistemas de controle com algumas propriedades interessantes, como estabilidade na presenca
de dindmica nao-modelada. O método ¢ limitado a modelos em que a dindmica nao-
modelada é representada por uma constante de tempo pelo menos quatro vezes menor do
que as constantes de tempo do processo. Uma sugestao foi apresentada com o objetivo de ter
um procedimento mais geral, mesmo no caso de dinimica nao-modelada mais significativa.
O calculo dos pardmetros do controlador é baseado na minimizacao da diferenga entre a
Funcdo de Malha étima-simétrica e a Fungao de Malha que pode ser obtida com o modelo
identificado e o controlador. O algoritme minimos quadrados é utilizado para obter os
parametros do controlador.

Grande parte dos estudos dedicados ao método do relé sao relativos a precisao do
método, operagao em malha fechada, obtencho de outros pontos da resposta em freqiiéncia
e aplicacdes em sistemas multivarigveis. A estimacio da Funcio de Sensibilidade a partir
de experimentos com relé ¢ portanto um resultado inédito na literatura, de conhecimento
do autor. O experimento apresentado neste trabalho permite a avaliagdo experimental
de condigdes de desempenho e/ou estabilidade a partir de informagdes da magnitude da
Fungao de Sensibilidade. E possivel avaliar, por exemplo, a faixa de freqliéncia onde a
atenuacao de perturbagfes de carga atinge um valor mfnimo determinado. Também é
possivel obter uma estimativa para o pico da magnitude da Fungdo de Sensibilidade, que
pode ser utilizado para informar margens de estabilidade do sistema de controle. Uma
vantagem do nove experimento com relé apresentado é o fato de ser executado em um
sistema durante operacao normal. A amplitude das oscilacdes obtidas podem ser mantidas

dentro de nfveis aceitdveis, a partir de especificagbes de operagao.
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Sao situlados varios processos cujos modelos sfio tipicos para ambientes industriais,
e recomendados pela literatura. Nos exemplos de simulagio estudados, os experimentos
de identificacdo da Fungdo de Malha e da Funcdo de Sensibilidade sdo executados. Os

resultados sdo satisfatérios, mesmo na presenca de ruido no experimento.

7.2 Sﬂgeétées para Trabalhos Futuros

A introdugao dos novos experimentos com relé abrem caminho para varias aplicacbes em
sintonia automatica de controladores. A primeira 'possi'b"ilidade & estudar a utilizagio do
experimento de identificagdo da Fungao de Malha para sintonia de controladores PID,
utilizando técnicas de sintonia diferentes da utilizada neste trabalho, e a extensao dos
métodos para o caso de sistemas com vérias entradas e vérias safdas (MIMO).

O experimento com a Fungao de Sensibilidade é utilizado neste trabalho apenas para
identificacso e ava,liagéio'do desempenho ¢ estabilidade da malha fechada. Algumas técnicas
de projeto de controladores se baseiam na moldagem espectral da Fungao de Sensibilidade.
Por ser um resultado recente, pretende-se pesquisar técnicas de projeto de controladores
baseadas na informagio obtida do experimento de identificagéo da Funcao de Sensibilidade.

O experimento de identifica¢io usando o relé associado ao projeto do controlador pode
ser utilizado em um projeto iterativo de controladores . O interesse no projeto iterativo
tem sido motivado pelo fato de que modelos de ordem reduzida podem ser utilizados para
obter controladores de desempenho elevado, se a estimacao & feita em malha fechada. Deste
modo, seria possivel a utilizagio dos experimentos de identificagio e da técnica de sintonia,
apresentados neste trabalho, de maneira sucessiva, de modo a obter malhas fechadas de
desempenho elevado.

Finalmente, a aplicagio dos experimentos em processos reais serd de grande valia para
detectar problemas préticos que podem surgir na aplicacao dos métodos. Em testes iniciais
rea,]izados em wn sistema de controle de temperatura, forani detectadas situacoes em que
o tempo necessdrio para que o sistema comece a oscilar era bastante longo. Este fato estd
associado ao estado integrador na malha do experimento, que pode acumular um valor

elevado durante o transitério inicial, quando o experimento é iniciado.
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onde Ky é o ganho derivativo. A caracterfstica antecipativa é obtida da derivada, que

aponta o sentido de crescimento do sinal de erro.

A.2 Estruturas de Implementacao

Um controlador PID pode ser implementado utilizando diferentes estruturas. Normal-
mente, cada fabricante adota uma determinada estrutura, e os pardmetros sao definidos
a partir da escolha feita. £ importante notar que os pardmetros obtidos para uma deter-
minada estrutura néo correspondem, em geral, aos parfmetros de uma outra estrutura.
Conhecer a estrutura de um controlador PID & necessario, portanto, para sintonizé-lo cor-
retamente, ou, na eventual substituicao por um modelo diferente, para que os parimetros
sejam coerentes com o novo controlador. Em Gerry [17], é apresentada uma discussao sobre

as estruturas e a nomenclatura adotadas por alguns fabricantes.

e u
- » 1 © u
Kd " 8 T L Td > 8
(a) Estrutura em paralelo. (b) Estrutura nio-interativa (padrio).

(4
=

M K" T b L b+ T, s

(c) Estrutura interativa (em série).

Figura A.l: Diagramas em blocos de controladores PID em diversas estruturas.
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A.2.1 Estrutura em Paralelo

A estrutura do controlador PID dada pela Eq. {A.1) é conhecida por estrutura em paralelo,
devido & forma como é implementada na Fig. A.1(a). A funcao de transferéncia da estrutura

em paralelo & dada por K
C@:%+f+&a (A.2)

A estrutura em paralelo é a mais encontrada nos livros-texto sobre controladores PID.
A principal vantagem estd em se obter as agoes P, I ¢ D separadamente, por meio de

pardmetros finitos. Além disso, os parmetros aparecem linearmente na Eq. (A.2)

A.2.2 Estrutura Nao-Interativa

A Eq. {A.2) pode ainda ser reescrita como

cj@):ﬁg(1+ +7@). (A.3)

1
T.s
onde K] & o ganho do controlador, T; a constante de tempo integral e Ty a constante
de tempo derivativa. Esta é outra estrutura utilizada para controladores PID, conhecida
por estrutura padrde ou ndo-interative. A estrutura dada pela Eq. (A.3) é mostrada no

diagrama em blocos da Fig. A.1(b}. A relacio entre os pardmetros das estruturas anteriores
é obtida a partir da Eq. (A.2) e da Eq. (A.3),

K, = K},
Ki == K;;/E)
K, = KIT,.

Na estrutura em paralelo, os pardmetros possuem pouca interpretacao fisica. Neste
caso, a estrutura nao-interativa apresenta a vantagem de ter uma interpreta¢ido para os
valores de K, T; e Ty [2]. Por exemplo, para K;, = 1 e um sinal de erro constante, ey, T;
representa o tempo necessdrio para u {t) aumentar da quantidade eg,. Considerando agora
o erro variando & taxa unitdria constante, e um controlador PD, T; representa o tempo
que seria necessdrio para u(f) atingir o valor atual, caso fosse utilizada apenas a parte

proporcional.
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A.2.3 Estrutura Interativa

A estrutura encontrada na maioria dos controladores comerciais é a estrutura inferativa ou

em sérte, dada por

C(s)

i

i 1 f
K (1 + E?) (14 sTY) (A.4)

K (1 + s71) (1 + 872)
s

O diagrama em blocos desta estrutura é mostrado na Fig. A.1{¢). Um controlador PID
na estrutura interativa serpre pode ser reescrito como um controlador na estrutura em

paralelo, notando a seguinte equivaléncia,

K;v = K,Q’(1+Té/7}'),

K‘fr = K;/I;,:
Ki = K'T}.

Porém, para parametros reais, a estrutura em paralelo somente possui uma estrutura

interativa equivalente se a condiggo
Kg > 4K Ky
é satisfeita. Neste caso, os parimetros da estrutura interativa sao dados por

K;
K" = —é—-(Kp+1/pr4Kin),
I JE, — 4KK,

i 2 ’
K, - /K, — 4K: K,
T = ! |

Os primeiros controladores possuiam a forma interativa por razoes praticas de constru-
¢ao do equipamento. Esta forma tem sido mantida pelos fabricantes por razdes histéricas,
nas diversas mudangas de tecnologia. Por este motivo, é a estrutura mais encontrada em

controladores comerciais.

A.3 Aspectos Praticos

A.3.1 Ponderacgao no Sinal de Referéncia

O sinal de controle da Eq. (A.1) é obtido de operagdes efetuadas apenas no sinal de erro,

e(t) = y, (t) — y(t). Assim, controladores PID possuem apenas um grau de liberdade, e,
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por este motivo, h4 um compromisso na escolha entre resposta a perturbacdes de carga e

a resposta ao sinal de referéncia.
Mais flexibilidade pode ser obtida se, ao invés de se utilizar o erro diretamente no

controlador, o sinal de referéncia for ponderado da seguinte maneira,

t _
u(t) = Kpep (t) + K; fo e(t)dt + Ky de;ft) )

em que

ep(t) = by, () —y(t)  ealt) =cur () —y(t) .
Note que o erro aplicado i parte integral deve ser calculado normalmente, para que o erro
entre y (t) e y- (t) seja nulo. Os pardmetros b e ¢ podem ser utilizados para “ajustar” a
Tesposta a variagdes do sinal de referéncia.

Tipicamente, o sobresinal na saida do processo devido a um degraun de referéncia é
reduzido para valores de b < 1. Normalmente, escolhe-se b = 0, i.e., apenas o sinal de saida
é utilizado na parte proporcional do controlador.

Na parte derivativa, os transitérios elevados devido a variagoes do sinal de referéncia sao
evitados escolhendo-se ¢ = 0. No entanto, quando o controlador faz parte de uma malha

interna, como em um esquema de controle em cascata, escaolhe-se ¢ = 1.

A.3.2 Estouro do Integrador

Eim geral, e um sistema de controle, a safda do controlador é um sinal de baixa poténcia, e
0 Processo requer uma poténcia maior para ser levado as condigOes de operacao desejadas.
Neste caso, utiliza-se um elemento atuador entre a saida do controlador e a entrada do

processo, como mostrado na Fig. A.2.

Controlador Processo

Y, Yy
*Of o B /| 6

h 4

h 4
Y

Atuador

Figura A.2: Sistema de controle com atuador saturdvel.

Os atuadores possuem faixa de operagio limitada, isto &, existem limites para os quais

ocorre saturacao do sinal de controle. Por exemplo, uma vélvula estd limitada & faixa de
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operagio entre completamente aberta e completamente fechada, ¢ umn inversor PWM (Pulse
Width Modulation) estd limitado tipicamente A faixa de tenséo nula até a tensdo nominal do
inversor. Quando o atuador satura, o sistema se comporta como em malha aberta, e o sinal
na safda do controlador nao corresponde mais ao sinal da entrada do processo. Considere
uma mudanca no sinal de referéncia que provoque saturagao no atuador. Nesta situacéo, o
erro é continuamente acumulado pelo integrador, aumentando indefinidamente o sinal de
controle. Para trazer de volta o sinal de controle para os nfveis normais, € necessdrio um
erro relativamente grande na diregao oposta. O estouro do integrador {integrator windup)
leva a sistemas de controle com transitérios largos nas mudancas do sinal de referéncia.
Existem vdrias opgoes para se evitar o estouro do integrador em controladores PID. Um
estudo detalhado é apresentado em Rundqwist [51]. Programas de simulago para andlise
de estratégias para evitar estouro no integrador sdo apresentados em Bohn e Atherton [6].

Algumas opgoes comuns sao descritas em seguida.

¢ Limitador no sinal de referéncia. Uma forma de se evitar estouro no integrador
devido a variagoes no sinal de referéncia ¢ limitar a taxa de variagao do mesmo. No
entanto, este procedimento leva a sistemas de controle com desempenho fraco, pois
os limites sfo muito conservativos. Além disso, isto nao evita estouro do integrador

devido a perturbacoes de carga.

¢ Algoritmos incrementais: Back Calculation € Tracking Mode. Neste esque-
ma, a entrada do integrador é reduzida continuamente, quando existe diferenga entre
o sinal de controle e o sinal na saida do atuador da Fig. A.2. O erro entre tais sinais
é realimentado no controlador, de modo a tornar o sinal de controle igual ao sinal no
atuador. Em wma forma mais elaborada, o controlador possui uma entrada de sinal
extra, usada para “rastrear” o atuador, e corrigir o sinal de controle somente quando

necessario.

A.3.3 TFiltragem na Parte Derivativa

A parte derivativa de um controlador PID nao é freqiientemente utilizada por operadores
de processo por ser dificil de sintonizar empiricamente [65]. Um derivador puro apresenta
ganho infinito para sinais de alta freqiiéncia, o que torna o sistema de controle bastante
sensivel ao ruido. Ainda, um derivador puro é nao-realizdvel, pois a fungio de transferéncia
do mesmo tem no numerador grau superior ao do denominador.

Por estes motivos, o derivador pratico utilizado em controladores PID consiste de um

filtro de primeira ordem em série com um derivador puro, o que leva & seguinte fungao de
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transferéneia
8

T8+ 1"
onde Cy é a funcao de transferéncia da parte derivativa. O problema de projeto associado

Cals) = Ky (A.5)

ao derivador prético da Eq. (A.5) é a escolha de 7.

Se o controlador com o derivador pratico da Eq. (A.5) é utilizado, entdo o ruido de alta
freqiiéncia é amplificado no maximo por Ky/7. Tipicamente, T & escolhido de modo que
K4/ é de 8 a 20 vezes o ganho K, [2].

A.3.4 Mudancga Suave de Modo e Parametros

As versdes comerciais de controladores PID possuem, em geral, diferentes modos de oper-
agao, a saber manual, automdtico, auto-sintonia e adaptacio continua. Em particular, no
modo manual, o sinal de controle ¢ informado diretamente pelo operador, e no automético,
calculado segundo a lei de controle implementada. Se o modo do controlador é alterado de
automdtico para manual, o sinal de controle assume o tltimo valor antes da mudanga de
modo. No sentido inverso, a mudanca de modo pode provocar “saltos” no sinal de controle.
Isto ocorre porque o sinal obtido do algoritmo de controle é, em geral, diferente daquele
fornecido pelo operador.

As maneiras de se evitar tais transtornos sao mantidas em sigilo pelos fabricantes.
Fxistern, no entanto, algumas referéncias sobre o assunto, que sugerem modificactes na
estrutura do controlador [2]. O objetivo é comutar o sinal de controle lentamente, cntre
o valor manual e o calculado pelo algoritmo PID. Os algoritmos incrementais, citados
anteriormente, se apresentam como uma alternativa neste caso. Qutra solugao encontrada é
utilizar um dispositivo de suavizagao, tipicamente um integrador, para reduzir o transitério
da mudanga.

Um fendmeno parecido ocorre também na mudanga de pardmetros do controlador. Tais
mudancgas podem provocar distirbios no sistema de controle. Pode-se citar, por exemplo,
a. mudanca do ganho em um controlador proporcional. Desde que o erro em regime per-
manente é ndo-nulo, a mudanga de ganhos faz com que o sinal de controle dé um “salto”,
perturbando o sistema de controle. Observa-se entao a necessidade de se garantir uma
mudanca suave de pardmetros, pelo menos quando o sistema se encontra em regime per-
manente.

As solugdes encontradas sfo shmilares, em espfrito, s apresentadas para mudanca de
modo de operagio. A idéia, neste caso, € mudar o estado do controlador, de modo que o sinal

de controle permaneca constante. Algum cuidado deve ser tomado quando a poderagio no
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sinal de referéncia é utilizada. Para uma estrutura completa de um controlador PID com
ponderagao no sinal de referéncia, filtro na parte derivativa, anti-windup e mudanga suave

de modo e pardmetros, consultar Astrém e Higglund [2].



Apéndice B
Revisao Matematica

Neste apéndice, sdo apresentados alguns fundamentos matematicos, utilizados ao longo do

texto principal.

B.1 Funcoes Descritivas

O método das fungdes descritivas é utilizado para obter uma solugio aproximada para os
ciclos Hmite em sistemas com nao-linearidades estéticas. A representagao do sisterna da

Fig. B.1 em espago de estados é dada por,
z{t) = Azx(t)+ Bult),
y(t) = Cz(t),
u(t) = ¢le)),
com,
Go(s)=C(sI—A)'B,

e 10 {-) uma nao-linearidade estdtica e invariante no tempo. Para facilitar o desenvolvimento,
) () é considerada uma fun¢io fmpar.
Considere a saida y (t) periédica, e origem do semi-eixo do tempo de maneira que a fase

da primeira harmonica de y (¢) € nula. Considere também y,. (t) = 0, de modo que

u(t) =4 (e®)) =P~y @) =—-v{{) .

Desde que a nao-linearidade v & invariante no tempo, o sinal u () é também periédico e

de mesma freqiiéncia.

110
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A 4

_yL_iO—. ¥(e)

Gy(s)

Figura B.1: Sistema linear com elemento néo-linear na realimentacao.

O sinal y (¢) pode ser representado pela série de Fourier,
y(t) = i an, sin (wnt) |
e o sinal u (t) é dado por
W) =) == Y csinfont+,)

O objetivo é procurar uma solugdo para c, e ¢, em fungio de a,. E possivel mostrar

que a solugdo procurada satisfaz (ver [28]),
G (jw) Cn (@y, ..., 0y) e IPnl01m000) L — (B.1)

para todos os inteiros n. A Eq. (B.1) constitui portanto um sistema de equacdes de dimen-
sao infinita. Uma solugéo aproximada pode ser obtida, levando em conta apenas o primeiro

harmonico dos sinais ¥ e . Para nao-linearidades anti-simétricas, ¢, = 0, de modo que

s (a) 6_3¢(a)

Gp (jw) +1=0,

onde
c=6 , a=0; , ¢=¢)I
A funcio descritiva da nao-linearidade i é definida como sendo

a

N {a) (B.2)

Assim, a amplitude e freqiiéncia de oscilagdo da safda y (¢) sfo dadas aproximadamente

pela solucao de

G, (jw) N{a)+1
Gy (jw)

0=

N E
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que é a interseciio da curva de Nyquist de GG, (s) com a inversa negativa da fungao descritiva
N (a) no plano complexo. Note que N (a) é, por definicio, um niimero complexo.

Unmna forma de obter a fung¢do descritiva de uma nao-linearidade é considerar na Fig. B.1
e(t) = asin (wt) , (B.3)

e calcular a amplitude e fase do primeiro harménico do sinal u (t) pela série de Fourier,

- % fu ” u () sin (wt) d (wt) ,
¢ = sin”!(wAt)

onde At & o intervalo de tempo entre as componentes fundamentais dos sinais e (t) e u (t).

B.1.1 Funcao Descritiva do Relé

A funciio descritiva do relé da Fig. 2.5(a) é obtida como segue. O sinal de safda da ndo-
linearidade, «{t), & uma onda quadrada de mesmo periodo e fase do sinal periodico de
entrada da Eq. (B.3). Assim,

¢ = —71; /0 " u (t) sin (wt) d (wt)

2d g7
= — in (wt) d (wt
71_[)sm(w) (wt)
4d
—-

Portanto, a funco descritiva do relé da Fig. 2.5(a} & dada por,

 4d
T wa

N (a) (B.4)

B.1.2 Funcao Descritiva do Relé com Histerese

Considere o relé com histerese da Fig. 2.5(b). Se o sinal de entrada ¢é dado pela Eq. (B.3),
entdo a saida da nao-linearidade é da forma mostrada na Fig. B.2.

A amplitude do harménico de saida é a mesma para o relé sem histerese, i.e,

4d

€= —

i

A fase & calculada a partir da Fig. B.2,

£
sin ¢ = sin (wit;} = 2’
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s €lt)
a -
ru(t)

\ 4

Figura B.2: Saida de uma nao-linearidade tipo relé com histerese para uma entrada

senoidal.

de modo que

A inversa negativa desta fungao descritiva é dada por,

1 Ta? 1
— e e {22 22 5
N (a) 17 (V& =2 ie)

_ T a T
gy ety

B.1.3 Funcao Descritiva do Relé com Zona-Morta

A relagio entrada-saida de um relé com zona-morta é mostrada na Fig. B.3(a). A safda do
relé para o sinal de entrada da Eq. (B.3) & mostrada na Fig. (B.3(b)).

A amplitude do primeiro harménico de u (¢} & dada por,

1

c = 2 f:”'u () sin (wt) d (wt)
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e(t)}l

s vt A
— ﬂ(t)n ‘: ] \/ i
a T 2

e(:)

Y

«—
O

(a) Relagho de entra: (b) Saida do relé para entrada senoidal
da e safda

Figura B.3: Nao-linearidade tipo relé com zona-morta.

4d /2
= — sin (wt} d (wt)

T Jwh

= j‘;—d(ﬂcos(wtﬂﬂ/z) ,

wiy

4d 54
c={ @15 | a>4

de modo que,

0 , a<é

Como a fase entre e (t) e u (t) é nula, entdo,

418 | a>6
.ZV-(C,)‘,):.—_:{Tm a? ¢z

0 , a<d

B.2 Minimos Quadrados

O método dos minimos quadrados é um método de regressao linear bem conhecido. A idéia
& ajustar N pares de valores {y (k},u(k)} a uma relagdo linear paramétrica, minimizando
o erro médio quadratico entre os pares e a relaco linear.

Considere uma relag8o linear da forma

y(k) = o (B)01+ (k)b + -+, (k) Oy
= (k)" 6, (B.5)

onde

e(®) = [o®B) e(®) - 0a®)]
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b = [00(k) G:(R) - 0a(k) ]

O vetor f, é o vetor com os parmetros a serem determinados. Note que a relaciao da
Eq. (B.5) € linear nos pardmetros, € ¢ (k) é, em geral, dependente de valores de 5 ¢ u para
k,k —1,..1, que pode envolver relagdes ndo lineares de y e u.

A funcéo de custo associada ao método dos minimos quadrados é a soma do erro médio

quadraitico, dada por

= ;e (k,8,)" = — Z [y (k) = ¢ () 6,]° (B-6)

(Quando a funcdo de custo € nula para algum vetor 0,, a solugao & exata, ¢ todos os
pares {y (k) ,u(k)} séo descritos pela relagdo linear da Eq. (B.5), com 8§, = ,. Em geral,
a fungio de custo da Eq. (B.6) ndo se anula, de modo que sempre hd um erro entre a
relagao linear e os pares {y(k),u (k)} utilizados. Este erro normalmente ¢ associado ao
erro na medi¢io dos pares {y (k),u(k)}, ou erro de modelagem, ou ambos. O erro de
medigiio ocorre quando as amostras {y (k),u (k)} obedecem & relacao linear da Eq. (B.5),
mas os valores medidos estdo adicionados a uma quantidade aleatdria, em geral associada
ao ruido de medigao. O erro de modelagem ocorre quando os pares possuem uma relagdo
paramétrica nao-linear, e é feita uma aproximagao desta relacdo pela Eq. (B.5).

A solu¢ho que minimiza a Eq. (B.6) é dada por,
6, = arg min .J (8,)
-1 1 N

- [%g;@(k) J(k)] L—V— Zw(k)y(k)}

que pode ser escrita na forma matricial
6, = (227) " (V) (B.7)
onde

¢ = [o() @ - o]
= [y ¥v@ - v ]

Quando os pares {y (k),u{k)} sdo complexos e o vetor §, é real, & possivel utilizar as
partes real e imaginéria das matrizes Y e ® para obter a solucdio minimos quadrados. Nestes

casos, a solucio minimos quadrados pode ser dada por (ver Woodyatt e Middleton [64]),

bo = [Re (227) +Im (287)] ™ x [Re(8Y) +Im (2Y)] (B.8)
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