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Resumo 
Neste trabalho sao apresentadas duas contribuigoes para a area de identificagao no dominio 

da freqtiencia util izando o rele na malha fechada e para a area de sintonia de controladores 

P I D pelo metodo otimo-simetrico. 

Dado u m sistema em malha fechada e uma fungao de transferexicia escolhida, o experi-

mento com rele proposto e utilizado para obter a freqtiencia correspondente a. magnitude 

da fungao de transferencia escolhida. 

Sao consideradas a Fungao de Malha e a Fungao de Sensibilidade. Os pontos da resposta 

em freqtiencia da Fungao de Malha obtidos pelo experimento sao utilizados na identificagao 

de u m modelo de baixa ordem. O experimento com a Fungao de Sensibilidade permite 

avaliar a estabilidade e o desempenho do sistema em malha fechada. 

A sintonia do controlador P I D e feita pela metodologia de projeto otimo-simetrico, que 

possui propriedades de desempenho e estabilidade bem definidas. Uma nova metodologia 

de projeto e apresentada, baseada no dtimo-simetrico, utilizando u m algoritmo minimos-

quadrados no dominio da freqtiencia. A metodologia sugerida tern a vantagem de superar 

as restrigoes do metodo original, levando a Fungoes de Malha que sao otimo-simetricas no 

sentido minimos quadrados em uma regiao de freqtiencia de interesse. 
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Abstract 
I n this work new frequency domain relay based closed loop experiments and a new P I D 

controller tuning technique are presented. 

Controlled oscilations at the plant output w i t h the proposed relay experiments are 

obtained i n 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 i n 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 stabil ity of the closed loop. 

The P I D controller tuning is based on thezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA symmetrical optimum approach, which has 

well defined performance and stabil ity 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 i n a least 

squares sense for a frequency range of interest. 
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Capitulo 1 

Introdugao 

1.1 Objetivo do Trabalho 

O controladorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA proporcional-integral-derivativo (PID) e o t ipo de controlador mais encon-

trado em processos industrials [2]. Pesquisas mostram que, em mais de 90% dos lagos de 

controle na industria, sao utilizados controladores P I D , e a grande maioria ut i l iza apenas 

as partes proporcional e integral (PI) [2,65]. Grande parte da popularidade do controlador 

P I D se deve a simplicidade da sua estrutura. A lem disso, com algumas sofisticagoes a mais, 

o controle P I D e suficiente para a maioria dos problemas de controle existentes [65]. 

O projeto de u m controlador P I D estd relacionado a escolha dos tres parametros, ou 

ganhos, do controlador. 0 procedimento sistematico da escolha dos parametros do con-

trolador, baseada em experimentos com o processo, e denominado sintonia. 0 objetivo 

e chegar a sistemas com desempenho satisfatdrio, a part ir do ajuste de tais parametros. 

A sintonia do controlador e tema principal em centenas de artigos, varias dissertagoes de 

mestrado e teses de doutorado, e alguns livros, como Astrom e Hagglund [2], Y u [65] e 

Kiong et al. [29]. Apesar de todo esse volume de pesquisa, ainda h& uma grande distancia 

entre os resultados teoricos e sua utilizagao na industria. Algumas estatisticas apresentadas 

em Y u [65] i lustram este fato. 

• Industr ia de celulose do Canada, (pulp and paper industry) em cerca de 2000 lagos 

de controle, em 1993: 

— 20% dos lagos operavam satisfatoriamente; 

— 30% t inham desempenho insatisfatorio devido h ma sintonia do controlador; 

— 30% t i n h a m desempenho insatisfatorio devido a problemas nas valvulas de con-

trole; 

1 
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— 20% t i n h a m desempenho insatisfatdrio devido ao projeto do processo e/ou do 

sistema de controle. 

• Industrias de processos e manufatura, em 1997 

- Engenheiros e gerentes c itam a sintonia de controladores P I D como uma tarefa 

di f ic i l . 

A tendfincia atualmente e buscar tecnicas automaticas de calculo dos parametros, 

baseadas em algum experimento de identificagao do processo, para facilitar o procedimento 

de sintonia do controlador. A bibliografia que t r a t a de tecnicas de sintonia automatica 

e vasta e diversificada [31,33,39,50,52,53,59,63-65]. Controladores P I D comerciais com 

recursos automaticos estao disponiveis no mercado desde a decada de oitenta (ver [7,41]). 

A ideia e obter desempenho satisfatorio, mesmo se tendo pouco ou nenhum conhecimento 

a priori da dinamica do processo controlado. A lem disso, sao preferidos criterios de de-

sempenho e estabilidade que possuam apelo intui t ivo e sejam conhecidos por operadores do 

processo. E m particular, experimentos baseados no metodo do rele tern recebido atengao 

especial da comunidade cientifica [13,24,31,33,45,52,53,59-61,65]. 

Os experimentos com rele apresentam algumas vantagens em relagao a outros metodos 

convencionais de identificagao. Tradicionalmente, o experimento tern sido utilizado para 

obtengao de informagoes importantes da resposta em freqtiencia do processo [1,53]. A 

operagao e feita em malha fechada por meio de controle t ipo liga-desliga. Isto permite 

a obtengao de experimentos automatizados, bastante uteis, em particular, para sintonia 

automatica de controladores P I D . As principals desvantagens do metodo estao associadas 

a precisao da informagao, sensibilidade a perturbagoes de carga e instabilidade em certos 

tipos de processo. A lem disso, substituir o controle usado na malha fechada por controle 

liga-desliga pode ser inadequado em certas aplicagoes, devido ao risco ou custo de operagao. 

U m a alternativa e a realimentagao do rele na malha externa de controle, de modo a 

preservar o sistema de controle original [2,29]. A lem de resolver a maioria dos problemas 

do experimento tradicional, t a l procedimento pode ser utilizado na sintonia on-line de 

controladores P I D , sem que haja interrupgao na operagao do controlador [29]. 

Seguindo esta tendfincia, pretende-se neste trabalho apresentar uma contribuigao para 

a area de sintonia automatica de controladores P I D e identificagao de sistemas, pela intro -

dugao de novos experimentos com rele em malha fechada e uma nova tecnica de sintonia dos 

parametros do controlador. Alguns dos resultados tedricos apresentados sao, de conheci-

mento do autor, ineditos na l iteratura. Os experimentos com rele podem ser utilizados na 
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sintonia automatica de controladores, bem como monitorizagao e avaliagao do desempenho 

em sistemas de controle, sendo executados sem que seja interrompida a operagao normal 

do sistema. A tecnica de sintonia apresentada e baseada no metodo 6timo-simetrico, e leva 

a resultados mais gerais do que a solugao anah'tica, encontrada na l i teratura, para a classe 

de modelos considerados. 

1.2 Revisao Bibliografica 

1.2.1 Modelagem de Processos 

A obtengao de u m modelo representative do processo e importante para aplicagao de varias 

tecnicas de sintonia de controladores P I D . E m Astrom e Hagglund [2] e Kiong et of. [29], sao 

feitas revisoes sobre metodos classicos de obtengao de modelos. Sao apresentados alguns 

modelos tipicos para representar processos industrials e experimentos de identificagao para 

obtengao de tais modelos. E interessante que o experimento de identificagao satisfaga aos 

seguintes requisitos: ser relativamente simples de executar; ser aplicavel para varias classes 

de modelos; ser informativo, no sentido de prover u m modelo representative, dado que o 

processo pertenga h classe do modelo; finalmente, seguindo a tendencia atual , poder ser 

realizado de forma automatica. Classicamente, os experimentos mais utilizados tern sido 

os metodos de resposta ao degrau (curva de reagdo), metodos de resposta em freqiiencia e 

identificagao paramitrica. 

Os metodos de resposta em degrau sao implementados em alguns controladores comer-

ciais (ver em [2,41]). A obtengao de modelos a part ir da resposta ao degrau e discutida em 

Astrom e Hagglund [2], Kiong et al. [29] e Y u [65]. 

Metodos de resposta em freqtiencia sao encontrados em L jung [34], e uma revisao geral 

e apresentada em Astrom e Hagglund [2]. O ponto critico e uma informagao importante 

na caracterizagao de u m processo. A obtengao de modelos a part i r da informagao do ponto 

critico do processo pode ser encontrada em [2,29,33,38,65]. U m metodo para obtengao 

da resposta em freqti@ncia de u m processo 6 utilizado em McCormack e Godfrey [39], para 

sintonizar controladores P I D usando tecnicas classicas de sintonia de parametros. O projeto 

do sinal de excitagao para obtengao da resposta em freqtiencia e discutido. E m Woodyatt 

e Middleton [64], a resposta em freqtiencia do processo e estimada e os parametros do 

controlador P I D sao calculados sem a utilizagao de u m modelo explicito para o processo. 

Sao abordadas questoes sobre a escolha das componentes de freqtiencia do sinal de excitagao 

e da malha fechada desejada. 
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Uma referdncia basica para esquemas de identificagao p a r a m e t r i a de sistemas e L jung [34]. 

Metodos para estimagao de parametros de fungoes de transferencia no dominio da freqtien-

cia sao revisados em Pintelon et al. [47]. A utilizagao de tecnicas de estimagao de parametros 

para projeto de controladores P I D e abordada em [16,53,56]. 

O metodo do rele [1] e uma alternativa para obtengao de informagoes da resposta em 

frequdncia de u m processo. E m varios artigos, o metodo do rele e utilizado para obter 

modelos, ou outras informagoes irnportantes sobre o processo, alem do ponto critico [ 8 , 1 1 -

13,24,31,33,45,52,53,59-61,65]. Aplicagoes do metodo do rele para o caso de sistemas 

M I M O (multiple-input multiple-output) sao encontradas em Wang et al. [63] e Palmor et 

al. [44]. A obtengao de modelos tipicos em processos industrials a part ir do experimento 

com rele 6 apresentada em Luyben [38] e Chang et al. [8]. Uma abordagem alternativa 

e apresentada em L i et al. [33], baseada na escolha do modelo que melhor representa o 

processo, a part ir de experimentos com o rele com histerese. E m Kiong et al. [29], sao 

introduzidos novos experimentos com rele que perrnitem obter u m ponto da resposta em 

freqtiencia do processo que possui angulo de fase arbitrario. 

Alguns autores c i tam a precisao do metodo como uma desvantagem. Tentativas de obter 

estimativas mais precisas do ganho critico do processo utilizando realimentagao por rele sao 

encontradas em Sung et al. [57] e Yu [65]. U m a solugao para o problema de utilizagao do 

rele na presenga de perturbagoes de carga e apresentada em Hang et al. [20]. O rele e 

sistematicamente polarizado, ate que a oscilagao obtida seja simetrica. O metodo e valido 

para o caso particular de pequenas perturbagoes em degrau. E m Kiong et al. [29], a rejeigao 

a perturbagSes de carga e obtida utilizando uma realimentagao com rele na malha externa 

de controle. 

O metodo do rele e amplamente utilizado em tecnicas de sintonia automatica [33,59,65]. 

Experimentos em malha fechada sao apresentados e discutidos em Astrom e Hagglund [2] e 

Y u [65]. U m a configuragao que e apresentada em Schei [53], leva o sistema em malha fechada 

a oscilar na freqtiencia em que o ganho da Fungao de Malha e unitario. Generalizagoes 

desse procedimento para obter oscilagoes controladas usando u m rele na malha fechada sao 

introduzidas em de Arruda e Barros [13] e de Arruda e Barros [11]. A aplicagao destas 

na sintonia de controladores P I pela abordagem de projeto otimo-simetrico (ver [59]) e 

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

1.2.2 Sintonia de Controladores P I D 

A referenda basica sobre sintonia dos parametros do controlador P I D & o trabalho de Ziegler 

e Nichols [67]. Eles uti l izaram o controlador Fulscope 100, da empresa Taylor, que agregava 
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as fungoes P, I e D em u m unico dispositivo [46]. Ziegler e Nichols sugerem formulas para 

os parametros do controlador baseadas nos metodos de identificagao da curva de reagao e 

da resposta em freqtiencia. A inda hoje, muitos operadores ut i l izam os metodos de Ziegler e 

Nichols como "ponto de part ida" na sintonia de u m controlador P I D . Os parametros sao, na 

maioria das vezes, reajustados iterativamente de maneira empfrica, ate que o desempenho 

obtido seja satisfat6rio. 

Grande parte da popularidade dos metodos de Ziegler e Nichols se devem a sua simplici -

dade. A despeito de suas limitagoes, alguns controladores industrials e varios procedimentos 

de sintonia automatica ut i l izam as tecnicas de Ziegler e Nichols para obter os parametros 

do controlador [41]. Para varias classes de processos, a sintonia por Ziegler e Nichols j a e 

suficiente para u m desempenho satisfat6rio [65]. 

Seguindo a metodologia da curva de reagao em Ziegler e Nichols [67], varios metodos 

similares foram propostos em seguida. No m6todo da curva de reagao de Cohen e Coon 

(ver [29]), sugere-se uma alteragao nas formulas para obter desempenho satisfatorio para 

processos com atraso de transporte elevado. E m Chien, Hrones e Reswick (ver [2]), e 

apontada a diferenga entre a sintonia para rejeigao a perturbagoes de carga e sintonia para 

rastreamento do sinal de referenda. De fato, os controladores P I D desta epoca possuiam 

apenas u m grau de liberdade, havendo entao o compromisso entre perturbagao e referenda. 

Esta situagao e contornada mais tarde, utilizando controladores P I D com dois graus de 

liberdade (ver Apdid ice A ) . Chien, Hrones e Reswick sugerem entao duas tabelas distintas: 

uma para o caso de rejeigao a perturbagoes de carga e outra para rastreamento do sinal 

de referenda. A lem disso, cada tabela possui regras para 0% de sobresinal e para 20% de 

sobresinal. 

Modificagoes para o metodo da resposta em freqtiencia sao encontradas em Kiong et 

al. [29] (ver metodo de Tyreus e Luyben), e tambem em [1,2,46]. O metodo da resposta 

em freqtiencia de Tyreus e Luyben leva a sistemas em malha fechada com maiores margens 

de estabilidade, em detrimento do desempenho. E m Astrom e Hagglund [1], sao sugeridas 

modificagoes do metodo da resposta em freqtiencia de Ziegler e Nichols. Baseados na ob-

servagao de que ta l metodo "move" o ponto critico do processo para uma posigao definida 

no piano complexo, Astrom e Hagglund apresentaram uma generalizagao do procedimento. 

O ponto critico do processo pode entao ser posicionado em uma posigao qualquer no piano 

complexo, utilizando as formulas desenvolvidas para os parametros do controlador. O re-

sultado e combinado a u m procedimento automatico para determinagao do ponto critico 

do processo, util izando uma realimentagao com rele, e o resultado obtido e u m controlador 

auto-sintonizavel. O metodo e aplicado a colunas de distilagao em Luyben [38], e e de-
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nominado A T V (Autotune Variation). E m Pessen [46], chama-se a atengao para o fato de 

que as tabelas de Ziegler e Nichols [67] foram desenvolvidas para controladores P I D com 

uma forma interativa particular, devido ao modelo utilizado (Fulscope 100, Taylor) . Pessen 

sugere que a extensao das tabelas a controladores com outras estruturas e indevida e leva 

a conclusoes errdneas sobre o experimento original. 

Os metodos de Ziegler e Nichols sao avaliados em Astrom et al. [3], para processos de 

caracteristica nac~oseilat6ria. O objetivo e apresentar u m dominio de validade dos metodos 

de Ziegler e Nichols, utilizando variaveis normalizadas relacionadas ao ganho e atraso de 

transporte do processo. Os autores sugerem a utilizagao desta informagao em sistemas 

inteligentes, durante procedimentos de sintonia automatica. 

Uma refergncia basica para o projeto de controladores P I D segundo a teoria classica 

de controle e AstrOm e Hagglund [2]. Varias tecnicas de projeto sao abordadas, incluindo 

metodos analfticos, projetos por alocagao de polos, metodos de otimizagao e moldagem da 

Fungao de Malha (loop shaping), dentre outros. 

Na abordagem no dominio do tempo, criterios como I E (integrated error), I A E (in-

tegrated absolute error), I T A E (integrated time-weighted absolute error), ISE (integrated 

square error) e I T S E (integrated time-weighted square error) sao utilizados no projeto 6 t i -

mo de controladores [2,39,46]. O projeto por alocagao de polos, e util izado recentemente 

em Wang et al. [62], para obtengao de controladores com alto desempenho. A abordagem 

no dominio da freqtiencia e encontrada em varios artigos. Mapas de Nichols sao utilizados 

em Poulin e Pomerleau [48,49] para o caso de processos com infegradores e processos i n -

staveis. E m Ho et al [21-25], e Astr5m e Hagglund [1], o projeto do controlador e baseado 

em especificagoes na margem de ganho e na margem de fase. U m estudo comparativo em 

Ho et al. [21,25] apresenta as margens de ganho e fase obtidas com fdrmulas classicas de 

sintonia de controladores P I e P I D , respectivamente. 

0 paradigma de controle por modelo interno (IMC - Internal Model Control) e apre-

sentado em Morar i e Zafiriou [40]. O metodo se popularizou nas aplicagoes em processos 

quimicos, devido a forte presenga de dinamiea nao modelada e modelos com pequena pre-

cisao. Controladores P I e P I D obtidos seguindo o principio do modelo interno sao apresen-

tados na forma de tabelas em Morar i e Zafiriou [40] e Astrom e Hagglund [2]. Aplicagoes do 

metodo I M C utilizando redugao de modelo podem ser encontradas Isaksson e Graebe [26]. 

U m metodo de otimizagao bem conhecido na area de maquinas eletricas 6 o ot imo-

simetrico de Kessler [27]. A utilizagao do 6timo-sim6trico no projeto de controladores 

P I D e apresentada em Astrom e Hagglund [2] e Voda e Landau [59]. U m a abordagem 

alternativa para o projeto de controladores P I sob circunstancias mais gerais e apresentada 
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em Barros e de Arruda [4] e de Arruda e Barros [12]. E m Loron [35], e discutido o projeto 

de controladores P I D pelo metodo dtimo nao-simetrico (non-symmetrical optimum). 

Varias aplicagoes industrials utilizando controladores P I D sao encontradas na l i t e ra tu -

ra, em particular em Dumont et al. [15] e Musch e Steiner [42]. Estudos comparativos 

podem ser encontrados em [7,15,19,21,25]. E m Dumont et al. [15], o controlador P I D com 

escalonamento de ganho e comparado a u m sistema de controle preditivo adaptativo. O ar-

tigo levanta a discussao ainda presente sobre a escolha entre controle avangado (adaptativo, 

robusto, etc.) ou tecnicas convencionais (PID) [41]. U m ponto a favor do controle P I D esta 

no fato de que as versoes comerciais modemas apresentam varios recursos avangados, como 

sintonia automatica de parametros, escalonamento de ganho e adaptagao contmua [2]. 

Recentes avangos em sintonia de controladores P I D sao apresentados em Kiong et 

al. [29]. Atengao especial e dada as tecnicas baseadas em identificagao pelo metodo do 

rele, principalmente para o caso de experimentos em malha fechada. E m Y u [65], variantes 

do metodo do rele sao apresentadas, sob o ponto de vista da utilizagao na sintonia automati -

ca de controladores P I D . Questoes como precisao, presenga de perturbagoes e sistemas com 

multiplas entradas e saidas (MIMO - Multiple-Input Multiple-Output) sao abordadas, e ex-

emplos em processos quimicos sao apresentados. A utilizagao da teoriazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Hoo na sintonia de 

controladores P I D e encontrada em [9,18,58]. Algoritmos geneticos para o projeto 

6timo de controladores P I D sao empregados em Chen et al. [9]. Tecnicas de projeto de 

controladores P I D para o caso de processo M I M O sao encontradas em [16,44,55,63,66]. 

A inda que nao exaustiva a revisao da l iteratura, a diversidade de metodos de sintonia 

de parametros encontrados torna necessarias algumas observagoes. Primeiramente, e i m -

portante perceber que deter-se apenas a u m metodo, embora cdmodo, pode levar a sistemas 

de controle com desempenho insatisfatorio, e questoes economicas podem v i r a tona. A lem 

disso, a escolha do metodo de sintonia esta, na maioria das vezes, relacionada ao processo 

a ser controlado. Assim, u m conhecimento pratico sobre as caracteristicas do processo e 

de grande valia para a obtengao de controladores com bom desempenho. Finalmente, bom 

senso na identificagao do modelo do processo e na aplicagao do metodo de sintonia escolhido 

sao primordiais para a execugao do projeto. 

1.3 Estrutura da Dissertagao 

A estrutura dos capitulos seguintes desta dissertagao e apresentada na sequencia. 

No Capitulo 2, uma revisao sobre metodos de identificagao de processos e apresentada, 

para o caso de modelos tipicos em processos industrials. Sao considerados sistemas de 
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ordem simples, com atraso de transporte, de fase nao-minima, com integradores e de ordem 

elevada. Tecnicas classicas de sintonia de controladores P I D sao apresentadas no final do 

capitulo. Grande parte do texto do Capitulo 2 e baseada em Astrom e Hagglund [2] e 

Kiong al [29]. 

U m procedimento geral para obtengao de novos experimentos com rele em malha fechada 

e apresentado no Capitulo 3. A ideia e uma generalizagao de Schei [53], e abre espago para 

novas aplicagoes do rele em malha fechada. Os experimentos obtidos sao aparentemente 

in§ditos na liter at ura. Nesse capitulo, o experimento de identificagao da Fungao de Malha 

de u m sistema de controle, usando um controlador P I ou P I D no lago de realimentagao, 

e discutido. U m exemplo de simulagao e utilizado para ilustrar as propriedades do novo 

metodo. 

No Capitulo 4, o metodo de identificagao do capitulo anterior e aplicado na sintonia 

on-line de controladores P I D . A part ir do experimento, u m modelo de ordem reduzida e 

obtido, e o projeto e realizado via otimo-simetrico. U m procedimento para obtengao de 

parametros seguindo a metodologia do otimo-simetrico em condigoes mais gerais tambem 

e apresentado. O procedimento e baseado na moldagem da Fungao de Malha, utilizando o 

algoritmo minimos quadrados no dominio da freqtidneia para sintonia do controlador. 

O experimento com a Fungao de Sensibilidade utilizando o procedimento geral e a-

presentado no Capitulo 5. As discussoes apresentadas para o experimento com a Fungao 

de Malha sao extendidas ao experimento com a Fungao de Sensibilidade. Aplicagoes do 

metodo na monitorizagao do desempenho em sistemas de controle sao sugeridas por meio 

de exemplos de simulagao. 

O Capitulo 6 e dedicado & apresentagao de resultados de simulagao, utilizando modelos 

de algumas classes de processos apresentados no Capitulo 2. As conclusoes do trabalho sao 

apresentadas no Capitulo 7. 



Capitulo 2 

Modelagem de Processos e Sintonia 

de Controladores P I D 

2.1 Introdugao 

0 controlador P I D tambem e conhecido na l i teratura porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA controlador a trts termos, pela 

sua estrutura de implementaeao [46]. Cada parte atua de maneira especifica no erro de 

controle: a parte proportional gera uma agao corretiva baseada no "tamanho" do erro de 

controle; a parte integral atua no sentido de eliminar erros estacionarios; e a parte derivativa 

atua antecipando tendelicias no sinal de erro. 

As agoes de controle ( P, I e D) podem ser combinadas para obter u m efeito desejado. 

Pode-se, por exemplo, combinar a agao proporcional (P) com a derivativa (D) para formar 

u m controlador P D . As outras configuragoes tipicas sao P, P I e P I D . Os fundamentos de 

controle P I D sao apresentados no Aptodice A . 

Neste capitulo sao apresentados metodos de modelagem de processos e sintonia de 

controladores P I D , de interesse para o entendimento do trabalho de dissertagao. Na Segao 

2.2, a estrutura de realimentagao util izada neste trabalho e definida. Modelos tipicos de 

processos utilizados no projeto de controladores P I D sao apresentados na Segao 2.3. As 

tecnicas utilizadas para obter tais modelos a part ir de experimentos praticos sao discutidas 

na Segao 2.4, onde e feita uma revisao atualizada sobre o metodo do rele. As principals 

tecnicas de sintonia dos parametros do controlador sao apresentadas na Segao 2.5, e uma 

conclusao do capitulozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e apresentada na Segao 2.6. 

9 
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2.2 Estrutura Basica de Realimentagao 

U m sistema ti'pico de controle por realimentagao para processos de uma entrada e uma 

saida (SISO) e apresentado na Fig . 2.1. 0 objetivo da agao de controle e levar a saida 

de u m processo, y(t), a u m m'vel desejado, especificado pelo sinal de referenda yr (t), de 

maneira estavel. E m outras palavras, deve-se reduzir o sinal de erro, e (£), segundo criterios 

de desempenho e estabilidade. Na Fig . 2.1, z (t) e o sinal de perturbagao de carga, en(t), 

o ruido de medigao. Neste trabalho, considera-se z (t) na forma de degrau unitario , e r\ (t) 

na forma de ruido branco gaussiano. 

O dispositivo responsavel por gerar o sinal que atua no processo e chamado "contro-

lador". U m controlador linear, do t ipo mostrado na Fig. 2.1, e implementado a part i r de 

equagoes diferenciais lineares e/ou aproximagoes. As aproximag5es podem ter raz5es p r a t i -

cas, ou serem necessarias para a realizagao fisica do dispositivo. Neste trabalho, apenas os 

controladores do t ipo proporcional-integral-derivativo (PID) sao considerados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Controlador 

y r + + 
Processo 

G ( s ) 

+ 

Figura 2.1: Estrutura basica de realimentagao. 

Considere o sistema em malha fechada mostrado na Fig . 2.1. A fungao de transferencia 

do processo e dada por Gp (s), e a do controlador e dada por C (s). A fungao de transferencia 

de malha fechada da referenda yT (t) para a saida y (t) e dada por 

Para esta configuragao de malha fechada, M (s) e tambem conhecida por Fungao de Sen-

sibilidade Complementar. A Fungao de Transfere-ncia da Malha, ou Fungao de Malha e 

L(s)^Gp(s)C(s) , (2.2) 

e a fungao de transferencia do sinal de referenda para o erro, 

5 ( s ) ^ f ( | = l + G p ( S ) C ( S ) ' ( 2 > 3 ) 
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e a Fungao de Sensibilidade. 

A resposta em freqiiincia de uma fungao de transferencia e obtida fazendo s = jtxi. O 

ponto critico de u m processo e o ponto em que a fase da resposta em freqtiencia e - 180° . 

U m controlador proporcional, C (s) = Kp pode ser utilizado para obter o ponto critico. O 

ganho Kp e aumentado sistematicamente ate que uma oscilagao sustentada e observada na 

saida. E possivel mostrar que, nesta freqtiencia de oscilagao, a fase de Gp (s) e - 1 8 0 ° , e o 

ganho Ku do controlador e o ganho critico, dado por 

Ku = 1 . (2.4) 

Para a Fungao de Malha, o ganho critico e definido de maneira similar, com zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

; l 

K = | G p ( j < ) C ( i < ) | • ( 2 " 5 ) 

A freqtiencia em que a magnitude da Fungao de Malha e unitaria , i.e., zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\L(ju;c)\ = l, (2.6) 

e conhecida por freqiiincia de cruzamento do ganho. 

2.3 Modelos para Processos 

Considere o sistema de controle apresentado na Fig . 2.1. O bloco denominado "Processo", 

com fungao de transferencia Gp (s), representa uma relagao geral entre duas variaveis, na 

forma de uma equagao diferencial linear. Tais sistemas sao ditos processos SISO (single-

input single-output), e relacionam o sinal de entrada, u (t), com o sinal de saida, y (t). 

Existem varias formas de representar a fungao de transferencia Gp(s). Os modelos 

mais comuns utilizados no projeto de controladores P I D sao modelos simples de primeira 

ou segunda ordem, com atraso de transporte, integradores, zeros de fase nac-minima e 

modelos de ordem elevada. Tais classes de modelos serao apresentadas nas segoes seguintes. 

2.3.1 Sistemas de Baixa Ordem 

Os modelos para sistemas mais simples, freqiientemente utilizados no projeto de contro-

ladores P I D , sao os de primeira e segunda ordem. Varios processos podem ser razoavelmente 

representados por estes tipos de modelo, com precisao razoavel. U m exemplo e o modelo 

da maquina de corrente contmua [10]. 

O modelo de primeira ordem e dado por, 
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onde Ti e a constante de tempo e G0 o ganho. O modelo de segunda ordem para sistemas 

nao-oscilatorios e, 

G 

G { S ) = ( T l S + 1) (V2S + 1) ' ( 2 " 8 ) 

com T i e T 2 constantes de tempo, que eventualmente podem ser iguais. Para sistemas 

oscilatorios, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

g < « > ( 2 ' 9 ) 

onde £ e o coeficiente de amortecimento e con & freqiiincia natural. 

2.3.2 Sistemas com Atraso de Transporte 

Alguns processos tern como caracteristica u m tempo de propagaeao entre o sinal de en-

trada e o sinal de saida. Tal comportamento e comum em processos quimicos, e pode ser 

representado por u m atraso de transporte. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Modelos de P r i m e i r a O r d e m 

O modelo de primeira ordem com atraso de transporte e dado por 

G { s ) = T£fre~es> ( 2 - 1 0 ) 

onde 0 e o tempo de propagagao observado entre os sinais de entrada e saida do processo. O 

modelo da Eq. (2.10) e extensivamente utilizado para modelagem de processos industrials e 

no projeto de controladores P I e P I D . Varias referencias fazem uso deste modelo no calculo 

dos parametros do controlador [6,7,21-23]. Apesar da variedade de tecnicas de projeto 

associadas a este modelo, em uma observagao em Astrom e Hagglund [2], afirma-se que o 

modelo da Eq. (2.10) e pouco representativo de processos industrials tipicos. 

Modelos de S e g u n d a O r d e m 

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

processos nao-oscilatorios, o modelo apresenta duas constantes de tempo, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

G ^ = ( T l s + lVT2s+lf,,< <2-n> 
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que eventualmente podem ser iguais, i.e, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

G{s)= G° , e - 0 s . (2.12) 

O modelo da Eq. (2.11) e utilizado em Ho et al. [22] na sintonia de controladores P I D . 

Para o caso de processos com resposta oscilatoria, o modelo e dado por 

G (s) = . ^  -e-es . (2.13) 

O projeto de controladores P I D para o caso especifico de processos com resposta oscilatoria, 

utilizando o modelo da Eq. (2.13), e apresentado em Ho et al. [24]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Modelos de T e r c e i r a O r d e m 

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

mente, para processos de caracteristica nao-oscilatoria, o modelo seguinte pode ser ut i l iza-

do, 

G ( s ) = ? ^ 7 n v ^ s - ( 2 - 1 4 ) 

(Tis - I - 1) 
Algumas classes de processos tambem se adequam ao modelo 

GzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA UJ
2 

° { S ) = (s* + 2tu,nsiul)(T lSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + l f 6 S ' ( 2 - 1 5 ) 

que agrupa uma constante de tempo simples a u m 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 L i et al. [33] e Chang et al. [8] na identificagao de processos, 

utilizando realimentagao com rele. 

Aproximagoes p a r a o A t r a s o de T r a n s p o r t e 

Pode ser necessario expressar o atraso de transporte na forma de uma razao polinomial. 

Neste caso, a aproximagao de Pade pode ser utilizada [55]. Uma aproximagao de Pade de 

orden n para o atraso de transporte e dada por 

e-es ^ 

Existem outras aproximagoes possiveis para o atraso de transporte. A forma apresen-

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

Os processos que apresentam comportamento de fase nao-mmima podem ser reconhecidos 

observando a resposta a u m degrau. Normalmente, a saida varia em sentido contrario a 

variagao da entrada nos instantes iniciais, para, em seguida, variar na mesma diregao. Tais 

processos sao eonhecidos pela dificuldade em serem controlados. 

A fungao de transferencia de u m modelo de primeira ordem com u m zero de fase nao-

mmima e dada por 

Sistemas de fase nao-minima sao discutidos em Skogestad e Postlethwaite [55]. Se necessario, 

u m atraso de transporte pode ser inclm'do 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 presenga de inte-

gradores, sendo portanto instaveis em malha aberta. 

U m modelo com integrador puro e dado por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

G(s) = Q . (2.17) 

Tambem sao encontrados modelos de integradores combinados a modelos de primeira or-

dem, 

G « = 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( 7 ^ 1 ) ' < 2 ' 1 8> 

ou a u m atraso de transporte, 

G(s) = ^e-9t , (2.19) 

ou ambos, 

G « = Tithi) e~"- ( 2 - 2 0 ) 

Note que, para o caso de integradores, o ganho G'0 representa agora a taxa de crescimento 

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

G ( S ) = § , (2.21) 

e, as vezes, utilizado para demonstrar propriedades de tecnicas de sintonia, ou projeto de 

controladores P I D . 
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O integrador associado ao modelo de primeira ordem e utilizado em Loron [35] para 

sintonia de controladores P I D pelo metodo 6timo-nao-simetrico. O modelo da Eq. (2.19) 

e utilizado em Ziegler e Nichols [67] no calculo dos parametros do controlador. E m varias 

tecnicas baseadas na curva de reagao do processo assume-se este modelo (ver [2,29]). O 

modelo da Eq. (2.20) e encontrado em varios artigos [3,48,49]. E m LevazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. [32], admite-se 

variagao no atraso de transporte 6, e o modelo e obtido usando u m algoritmo de estimagao 

de parametros, para fazer adaptagao contmua dos parametros do controlador. 

2.3.5 Sistemas de Ordem Elevada 

Quando o processo nao se adequa aos modelos anteriores, uma razao polinomial de ordem 

elevada pode ser usada. U m modelo geral, de ordem n, e dado por 

G Is) = - , in < n . (2.22) 

Modelos de ordem elevada sao pouco referenciados, no que diz respeito a sintonia de 

controladores P I D . Normalmente, e feita uma redugao para u m modelo mais simples, de 

primeira ou segunda ordem. E m alguns casos, e conveniente combinar u m atraso de trans-

porte ao modelo de ordem elevada, 

G(s) = : e , m<n. (2.23) 
w sn + a ^ i s " - 1 + • • • + ats + aa ~ v ' 

U m dos poucos artigos que t r a t a m de modelos de ordem elevada e Shafiei e Shenton [54]. 

E m outras referencias, sao utilizados modelos reduzidos [26], ou tecnicas de estimagao de 

parametros [50,53]. 

2.3.6 Sistemas Nao-Lineares 

Modelos de sistemas nao-lineares sao, em geral, muito complexos para utilizagao no projeto 

de controladores P I D . No caso de processos industrials, o interesse geralmente e manter 

a regulagao em torno de u m ponto de operagao. Assim, embora a maioria dos processos 

industrials possuam varias nao-linearidades, eles podem ser aproximados pelos modelos 

anteriores em torno do ponto de operagao. Deve-se ressaltar que o modelo e razoavelmente 

valido apenas em uma regiao em torno deste ponto de operagao. 

Tecnicas de controle adaptativo, como, por exemplo, escalonamento de ganho, j a sao 

encontradas em controladores comerciais [41]. O objetivo e fazer com que o controlador 

apresente desempenho satisfatdrio para diferentes pontos de operagao. 
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2.4 Identificagao do Modelo 

Sao apresentados nesta segao alguns metodos de identificagao de processos. O objetivo 

e ter u m modelo representativo do processo, dentre os apresentados na segao anterior, a 

part i r de dados experimentais. 

2.4.1 Metodos de Resposta ao Degrau 

Os metodos grafico-temporais sao bastante populares entre os operadores. Tais metodos se 

baseiam na observagao direta da variavel de saida do processo. O principal atrativo destes 

metodos e o apelo grafico, que torna intuit ivo o procedimento de modelagem do processo. 

0 metodo da resposta ao degrau, em particular, ainda e bastante utilizado para obter 

u m modelo para o processo. E m regime permanente, e aplicado u m degrau na entrada 

do processo, e a saida e registrada. O modelo e entao obtido a part ir da curva de reagao 

do processo, observando alguns parametros graficos. Varias classes diferentes de modelos 

podem ser obtidas com este metodo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sistemas Nao-Osci lat6r ios 

Figura 2.2: Resposta ao degrau para processos de caracteristica nao-oscilatoria. 

A saida t ipica de u m sistema de caracteristica nao-oscilatoria e apresentada na Fig . 2.2. 

Note que o procedimento e realizado em torno de u m ponto de operagao, de modo que o 

modelo obtido normalmente e valido em uma faixa l imitada. Os parametros que podem 

ser obtidos diretamente a part ir da curva de reagao do processo sao: 

• Ganho, Ga: 
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- e obtido da curva de reagao pela relagao da variagao do sinal de safda,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ay, e do 

sinal de entrada, Au, i.e., G0 = Ay/Au. 

• Atraso de transporte, 9: 

- e obtido a part ir da reta com a maior inclinagao possfvel na curva da Fig . 2.2. 

O prolongamento desta reta da forma mostrada leva a estimativa de 6. 

• Taxa de crescimento, G'0: 

- e obtido da inclinagao da reta usada na determinagao do atraso de transporte. 

• Constante de tempo de primeira ordem, T i : 

- depende do modelo utilizado. Tipicamente, o ponto da curva que atinge 63% de 

Ay e utilizado na determinagao de T i , quando u m modelo de primeira ordem e 

utilizado. Para modelos com mais de uma constante de tempo, outros pontos 

da curva de reagao devem ser utilizados, e, normalmente, solugoes por metodos 

numericos sao necessarias. 

Alguns dos modelos que podem ser obtidos a part ir deste procedimento sao os das 

Eq. (2.7), (2.8), (2.10), (2.11), (2.12), (2.19) e (2.20). Detalhes do calculo dos parametros 

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

Sistemas Osci latdrios 

T„ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y 

Ay 

e 
t 

Figura 2.3: Resposta ao degrau para processos de caracteristica oscilatoria. 
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A saida tipiea de u m sistema de caracteristica oscilatoria e apresentada na Fig . 2.3. 

Novamente, o procedimento e realizado em torno de u m ponto de operagao, e o modelo 

obtido e valido apenas em uma certa faixa de operagao. Alem dos parametros obtidos para 

o caso de uma resposta nao-oseilat6ria, existem ainda os seguintes parametros: 

• Periodo de oscilagao, Tosc : 

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

forme mostrado na Fig . 2.3. 

• Decaimento do sobresinal, (3 : 

— e obtido a part i r da relagao entre os dois primeiros picos da resposta transitdria, 

conforme indicado na Fig . 2.3. 

Os modelos tfpicos obtidos a part ir deste procedimento sao dados pelas Eq. (2.9) e 

(2.13). Detalhes do calculo dos parametros a part ir das informagoes graficas sao apresen-

tados em AstrSm e Hagglund [2]. 

2.4.2 Metodos de Resposta em Freqiiincia 

Quando u m sistema linear e submetido a uma entrada senoidal, a saida, ap6s o transitdrio 

inicial , e tambem senoidal, na mesma freqtiencia do sinal de entrada. A resposta do sistema, 

nesta freqtiencia de oscilagao, 6 obtida a part ir da relagao de amplitude e fase dos sinais 

de entrada e saida. Isto pode ser repetido para obter mais de u m ponto da resposta em 

freqtiencia de u m processo. 

E m McCormack e Godfrey [39], procedimentos similares sao utilizados para obter a 

resposta em freqtiencia do processo, para ser utilizada no projeto de controladores P I D . A 

dificuldade em automatizar este metodo esta 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 freqtiencia. Assim, experimentos extras sao usados na determinagao da largura de faixa 

do processo, para projetar o sinal de excitagao de maneira adequada. 

Uma forma mais geral para identificagao no dominio da freqtiencia e apresentada em 

L jung [34], A estimagao da resposta em freqtiencia do processo 6 obtida a part i r de 

(2.24) 
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ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA YzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( UJ)  eU (no) sao as transformadas discretas de Fourier ( D F T ) dos sinais de entrada 

e saida do processo, discretizados com periodo de amostragem T a. E m L jung [34] e L u n d h 

e Astrom [37] sao discutidas as propriedades estatisticas da estimativa da Eq. (2.24). 

Uma informagao importante da resposta em freqtiencia de u m processo e o ponto critico. 

0 experimento sugerido em Ziegler e Nichols [67] para obter o ponto critico consiste em 

levar o processo ao l imite de estabilidade usando u m controlador proporcional na malha 

de realimentagao (Fig. 2.4(a)). Quando uma oscilagao e mantida na saida do processo, 

conforme a Fig . 2.4(b), o ganho do controlador e a freqtiencia de oscilagao sao registrados. 

Tais parametros te in sido tradicionalmente denominados ganho critico, Ku, e freqiiencia 

critica, u>u (ou periodo critico, T u = 2TX/ UJ U) .  Note que o modelo da Eq. (2.19) pode 

ser calculado diretamente a part ir dos valores obtidos do experimento. Se informagoes 

adicionais sobre o atraso de transporte e o ganho direto sao disponfveis, e possfvel obter 

outros modelos, como os da Eq. (2.10) ou Eq. (2.20) [33]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K = K„ G p(s) K = K„ G p(s) 

T = — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(a) Exp er im en to de Ziegler e Nichols (b) Saida do processo 

Figura 2.4: Determinagao do ponto critico de u m processo. 

Uma alternativa para determinagao do ponto critico e a utilizagao de u m rele na malha 

de realimentagao, ao inves do controlador proporcional. Tal procedimento e discutido na 

segao seguinte. 

2.4.3 O Metodo do Rele 

A principal desvantagem do experimento de Ziegler e Nichols [67] esta em levar o processo 

ao l imite de estabilidade, a fim de determinar o ponto critico. A lem disso, nao ha controle 

sobre a amplitude de oscilagao na saida do processo, de modo que o experimento pode ser 

impraticavel, por razbes de seguranga ou custo. 



Capitulo 2. Modelagem de Processos e Sintonia de Controladores PID zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA20 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U(t) 

e (t ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(a) Rele sem histerese. 

* u ( t ) 

e ( t ) 

(b) Rele com histerese. 

Figura 2.5: Saida u (t) de u m Rele com entrada e (t). 

Uma forma alternativa para determinar Ku ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u u utilizando u m rele, como o da Fig . 2.5(a), 

e proposta em Astrom e Hagglund [1]. Considere o sistema em malha fechada da Fig . 2.6, na 

qual o rele tern amplitude d e o elemento linear a (s) = 1. Para varias classes de processos, 

o sistema exibe u m ciclo l imite cujas condigoes podem ser determinadas aproximadamente 

usando o metodo de analise por fungoes descritivas (vide Apendice B ) . 

A oscilagao ocorre no ponto em que 

N(a)Gp(joj) = - l , 

onde 

N (a ) = — , 
Tea 

e a fungao descritiva do rele da Fig. 2.5(a). 0 metodo da fungao descritiva tern uma 

interpretagao grafica interessante. Na Fig . 2.7(a), sao sobrepostas a fungao descritiva do 

rele e a curva de Nyquist de u m processo Gp (s). Assim, s e a e a amplitude na saida do 

processo, a intersecgao 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 

part ir da amplitude d do rele. 

Levando em conta a presenga de ruido no experimento apresentado na Fig . 2.6, a u t i -

lizagao de u m rele puro provoca chaveamento aleatdrio. Este problema pode ser contornado 

adicionando uma histerese ao rele puro, como na Fig . 2.5(b). Para u m rele com histerese 

e, o ponto da resposta em freqii incia do processo e determinado agora pela intersecgao de 
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+ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
a a(s) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Processo 

Figura 2.6: Processo corn realimentagao por rele. 

(a) Usando u m rele p u r o (b) Usando u m rele com histerese 

Figura 2.7: Curva de Nyquist de u m processo Gp e Fungao descritiva de u m rele N ( 
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sua curva de Nyquist com 

que sao retas paralelas ao semi-eixo real negativo. Da Fig . 2.7(b), utilizando o rele com 

histerese no experimento da Fig . 2.6, ainda com a (s) = 1, obtem-se valores aproximados 

para Ku e cou, desde que a histerese, e, seja pequena. 

Note que, da Eq. (2.25), e possfvel estimar outros pontos da resposta em freqtien-

cia do processo. Variando a histerese e do rele da Fig. 2.5(b), o ponto da resposta em 

freqtiencia que possui parte imaginaria dada por ire/id 6 obtido, conforme ilustrado na 

Fig . 2.7(b). Este procedimento e empregado em L i et al [33], para obter os modelos dados 

pelas Eq. (2.10), (2.11), (2.12), (2.13), (2.14) e (2.15). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Modificagoes no Metodo do R e l e 

A part i r do experimento original, varias alternativas utilizando o rele na malha fechada 

foram apresentadas na l iteratura. Considere agora a (s) = 1/s na Fig . 2.6, e a a amplitude 

da oscilagao na saida do processo. Entao 

N (a) = - l ^ Gp ( M o ) = - c 9 0 ^ j , 

e, portanto, deterrnina-se a amplitude da resposta em freqtiencia do processo cuja fase e 

- 9 0 ° . 

O experimento do rele pode ser realizado na malha fechada. Uma grande vantagem esta 

no fato do sistema permanecer em operagao normal, durante o experimento. Considere que, 

na Fig . 2.8, a (s) = 1. Entao o sistema oscila na freqtiencia em que 

LM (ju>0) = -180° M (ju>0) = -Am . 

Como 
L tiuo)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A ^ r t • \ A™> 

= -Am L (jUJ0) = l + L(ju0) XJ °> 1 + Am' 

entao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L L (ju 0) = - 180° =>u0 = u/u, 

de modo que a oscilagao ocorre tambem na freqtiencia em que a fase da Fungao de Malha 

e —180°, i.e., no ponto critico da Fungao de Malha. 

Considere agora a(s) = 1/s. Neste caso, a part ir de u m mapa de Nichols, 6 possfvel 

mostrar que a freqtiencia de oscilagao, cuG, se encontra entre a freqtiencia critica da Fungao 

de Malha e a freqtiencia de cruzamento do ganho (ver [52,53]), i.e., 
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G P00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-+• 

Figura 2.8: Sistema em malha fechada com realimentagao por rele. 

2.5 Sintonia de Parametros 

Observagao 1 Para manter a nomenclatura da bibliografia utilizada nas diversas expressdes 

para os pardmetros do controlador, assume-se a estrutura nao-interativa (ver Apindice 

A). A conversdo entre as demais estruturas pode serfeita a partir das formulas desenvolvi-

das no Apendice A. 

Ha dois procedimentos distintos para sintonia dos parametros apresentados por Ziegler 

e Nichols [67]. No metodo conhecido por metodo da curva de reagao, o processo e 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 e da forma mostrada 

na Fig . 2.2. A part i r da curva de reagao, obtem-se os valores de 9 e G'a e o modelo dado 

pela Eq. (2.19). Os parametros do controlador sao obtidos a part ir da Tabela 2.1. 

Parametros P I P I D 

K 0 ,9 / (9G'0) 1,2(0G'O) 

W 29 

Td zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— 9/2 

Tabela 2.1: Parametros do controlador para o metodo da curva de reagao de Ziegler e 

Nichols. 

O criterio de desempenho e baseado em 1/4 de decaimento do sobresinal (f3 = 0,25). 

A grande vantagem do metodo estd, na simplicidade do calculo dos parametros. No en-

tanto, o metodo e bastante sensivel a perturbagoes de carga na fase de modelagem. A lem 

disso, controladores obtidos pelo metodo da curva de reagao tendem a ser "agressivos", 

apresentando sobresinal elevado na resposta ao sinal de refertocia em malha fechada [2]. 

Este u l t imo comportamento pode ser atenuado usando ponderagao no sinal de referenda 

(ver Apindice A ) . 
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Chien, Hrones e Reswick (ver [2]) sugerem modificagoes da Tabela 2.1, para o metodo 

da curva de reagao. A sugestao e baseada na importante observagao de que a sintonia para 

rejeigao a perturbagoes de carga e diferente da sintonia voltada para o sinal de referenda. 

Duas novas tabelas sao entao sugeridas para cada caso, cada uma com as regras resposta 

mais rdpida com 0% de sobresinal e resposta mais rapida com 20% de sobresinal. As 

formulas para rejeigao a perturbagoes e rastreamento do sinal de referenda sao mostradas 

nas Tabelas 2.2 e 2.3, respectivamente. Note que, para rastreamento do sinal de referenda, 

e necessaria a constante de tempo do sistema, T i , pois e utilizado o modelo da Eq. (2.10). 

Parametros P I P I D P I P I D 

0% de sobresinal 20% de sobresinal 

K'P 
0,6/(9G'a) O,95/(0G"O) O,7/(0G'O) 1,2/(9G'0) 

% 46 2,49 2,39 29 

Td 0,420 0,429 

Tabela 2.2: Parametros do controlador para o metodo de Chien, Hrones e Reswick para 

rejeigao perturbagao de carga. 

Parametros P I P I D P I P I D 

0% de sobresinal 20% de sobresinal 

K'p zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAO,35/(0C?O) 0 , 6 / ( 0 ^ ) 0,Q/{9G'o) 0 ,95 / ( ft? ; ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% 
1,2TX T i T\ 1,4T\ 

Td 0,59 0,479 

Tabela 2.3: Parametros do controlador para o metodo de Chien, Hrones e Reswick para 

rastreamento do sinal de refer&icia. 

Outro procedimento baseado no metodo da curva de reagao e sugerido por Cohen e 

Coon (ver em [2,29]). O criterio de desempenho tambem se baseia em 1/4 de taxa de 

amortecimento (/? = 0,25). As formulas sao apresentadas na Tabela 2.4, e tambem e 

necessaria a constante de tempo T i , para o modelo da Eq. (2.10). 

Note que a Tabela 2.4 se aproxima do metodo de Ziegler e Nichols (Tabela 2.1) quando 

a relagao 9/Tte pequena. A diferenga surge para processos com atraso de transporte longo, 

em relagao a constante de tempo do processo, para os quais o metodo de Cohen e Coon 

tende a ajustar os parametros para esta relagao [29]. 

O outro metodo sugerido por Ziegler e Nichols, o metodo da resposta em freqiiincia, a 

determinagao dos parametros do controlador e baseada no ponto critico do processo. No 
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Parametros P I P I D 

K' p 

Ti 

Td 

O i lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (T, + °,920\ 

0,3#+3,3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATi p, 

2,28+Tt ° 

1,35 A , 0,180 \ 
G'J V t - B-Tx) 

0,5fl+2,5Ti 
0,610+Ti 

0,37Ti 
0,190+Ti 

Tabela 2.4: Parametros do controlador para o metodo de Cohen e Coon. 

experimento original, o ganho e freqiiincia cri'ticos sao determinados pelo experimento da 

Fig . 2.4. A part i r dos valores de Ku eTu = 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAH/ UJ U,  os parametros sao calculados segundo 

a Tabela 2.5. 

Parametros P I P I D 

K 0,6KU 

Ti 0,8T„ 0,5T U 

Td zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— 0,125T U 

Tabela 2.5: Parametros do controlador para o metodo da resposta em freqii incia de Ziegler 

e Nichols. 

Novamente, o criterio de desempenho e obter u m sistema em malha fechada com taxa 

de decaimento de 1/4 (J3 = 0,25). O metodo da resposta em freqii incia leva a sistemas 

mais estaveis do que aqueles obtidos com o metodo da curva de reagao. 

U m outro procedimento, tambem baseado no ponto critico do processo, e apresentado 

em Tyreus e Luyben (ver em [29]). Os valores dos parametros obtidos a part ir do ganho 

e freqii incia cri'ticos sao mostrados na Tabela 2.6. E m comparagao com o metodo da 

resposta em freqii incia de Ziegler e Nichols, os valores sugeridos por Tyreus e Luyben 

levam a sistemas em malha fechada com maiores margens de estabilidade, em detrimento 

do desempenho. 

Parametros P I P I D 

K'p Ku/2,2 

Ti 2,2,TU 

Td zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— 

Tabela 2.6: Parametros do controlador para o metodo de Tyreus e Luyben. 

Com a sugestao de uti l izar uma realimentagao com rele, para determinagao do ponto 

critico do processo, mitodos baseados em Ku e uu ganharam novo impulso na sintonia de 
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Parametros P I P I D 

K' p Kurb cos 4>h Kurb cos <j>b 

T T„ T„ f l + s i n ^ N 

2?r tan <j>b 7T \ COS<t>h J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— 
47T \ COStfih S 

Tabela 2.7: Parametros do controlador para o m i t o d o de Astrom e Hagglund. 

controladores P I D . O m i t o d o do rele 6 utilizado na sintonia automatica de controladores 

P I D em Astrom e Hagglund [1], Mostra-se que, no metodo da resposta em freqii incia de 

Ziegler e Nichols [67], o ponto critico do processo e movido para uma posigao especifica 

no piano complexo. A part ir desta observagao, o procedimento e generalizado, no sentido 

de mover u m ponto qualquer do processo, sa = r ae J '*«, para uma nova posigao, dada por 

Sb = rbe^h. As formulas obtidas sao mostradas na Tabela 2.7, para o caso em que sa 

corresponde ao ponto critico do processo. Para o caso P I D , tem-se uma equagao a menos 

do que o niimero de parametros. Neste caso, a relagao 

Td = kTi , 

e introduzida para obter uma solugao linica. 0 valor sugerido para k e 0,25, baseado no 

fato que esta relagao esta presente nas Tabelas 2.1 e 2.5. 

Os valores sugeridos em Astrom e Hagglund [2] para rb e 4>b sao 0,5 e 20°, respectiva-

mente. Apesar da flexibilidade, o metodo ainda e bastante l imitado, pois apenas u m ponto 

da curva de Nyquist do processo e posicionado. Fungoes de Malha com apenas u m ponto 

em comum podem originar malhas fechadas bastante diferentes entre si. 

Os parametros do controlador P I D tambem podem ser escolhidos de modo a m i n i -

mizar algum criterio de desempenho. Para rejeigao a perturbagoes de carga, sao utilizados 

criterios como I E (Integrated error), ISE (Integrated square error) e I A E (Integrated abso-

lute error). O c r i t i r i o I E e calculado de 

/•OO 

I E = Jo e(t)dt. (2.26) 

Este criterio e adequado para processos com caracteristicas nao-oscilatdrias, e possui relagao 

direta com o ganho integral, K{ [2]. O criterio ISE e dado por 

ISE= / e2(t)dt. (2.27) 
Jo 

Da forma como e calculado, erros largos sofrem ponderagao elevada pelo criterio ISE. 

Alternativamente, o criterio I A E e dado por 

/•oo 

IAE= / \e(t)\dt, 
Jo 
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Criterio KL T\ 

Sinal de Referenda zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-•(1,801 " 

TAE M M (i_yu'mi n 
Go XTiJ l,02-0,323(e/Ti) 

T T A F 0,586 / 6 \-0.916 r , 

Go V T ; ; 1 ,03-0 ,165(0/21) 

Perturbagao 

T A F 0,984 ( p\-U,®® j . / g N U . 7 U 7 -

G 0 V T i j 0 ,608 I r J 

I S E i f S ( A ) - ^ • f c ^ ' " " 

Tabela 2.8: Parametros do controlador P I para diferentes criterios de desempenho. 

que reduz a ponderagao elevada nos erros grandes. 

Para avaliagao de mudangas do sinal de referenda, os criterios anteriores sao inade-

quados, pois o erro inicial e geralmente grande. Neste caso, e reeomendavel ponderar as 

expressoes anteriores pelo tempo, t , de modo que 

poo 

I T E = / te(t)dt, 
Jo 

I T S E = / te2(t)dt, 
Jo 

fOO 

ITAE =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA / t\e(t)\dt. 

Jo 
A despeito desta observagao, emcontram-se tecnicas de projeto btimas tanto para re-

jeigao a perturbagoes de carga quanto rastreamento do sinal de refer&icia, para u m mesmo 

criterio. E m Ho et al. [25], encontra-se uma tabela com formulas de otimizagao obtidas de 

outras refer&icias, utilizadas em u m estudo comparativo de controladores PL As formulas 

sao reproduzidas na Tabela 2.9. 

Controladores P I D sao estudados em Ho et al. [21], e novamente, as formulas de otimiza-

gao apresentadas sao reproduzidas na Tabela 2.8. E m ambas as tabelas, o modelo utilizado 

e o da Eq. (2.10). 

O principio do modelo interno ( IMC) e apresentado em Morar i e Zafiriou [40]. A 

ideia geral do principio do modelo interno e baseada na Fig . 2.9. O modelo do processo e 

considerado explicitamente no controlador, dai a origem do nome modelo interno. 

O controlador I M C da Fig . 2.9 pode ser representado por u m controlador serie normal, 

com fungao de transferencia dada por 

Gf(s)GHs) 
C(s) = 

l-Gf(s)G$(s)G(s) ' 
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Criterio 

Sinal de Referenda 

Td 

I A E 

I T A E 

ISE 

-1,04432 0,65zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (e_\ 
Go \TxJ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1,12762 -0,80368 

J L 0,5081421 
0,9895+0,09539(6>/Ti) 

Tj n ( 6 \ 1 , 0 0 8 1 

Go V ^ i ; 0,99783+0,02860(e/Tx) u > 1 I ^ I 
0,71959 ( V ) - 1 - 0 3 0 9 2 r , n ^ ^ ^ N 0 - 8 6 4 1 1 

Go 1,12666+0 0,5456811 ( £ ) 

I A E 

I T A E 

ISE 

0,98089 / 0 
G0 \Ti) 

0,77902 /_|_\-1.06401 

Go V T i J 
1907 f _£\ 
?o V T J 

Perturbagao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— 1,1)5211 / „  \ U, 

g f c ( ^ ) 0,5997421 ( £ ) 
89819 

J L 

1,11907 fj_\ -0,89711 

Go 

1,14311 

/ „ x 0,70944 _ m / a \ 1,03826 

( £ ) 0 ,57137^ ( £ ) 

- ^ - ( ^ ) ° ' 9 5 4 8 0,5476671 ( £ ) 
0,7987 

0 \ 0,87798 

Tabela 2.9: Parametros do controlador P I D para diferentes criterios de desempenho. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y 

Controlador IMC 

Figura 2.9: Estrutura I M C . 

onde (? § (s) e uma aproximagao da inversa de G (s), e (7/ (s) u m f i l tro , tipicamente da 

forma 

G / ( S ) = ( 2 > + 1)" ' 

A principal caracteristica da abordagem I M C pode ser verificada como segue. Considere 

o caso em que o modelo descreve perfeitamente o processo, i.e., G (s) = GP(s), e o f i l tro 

e dado por Gf(s) = 1. A lem disso, assuma que G(s) admite uma inversa realizavel, e 

que nenhuma perturbagao esta presente no sistema. Neste caso, o erro entre a variavel de 

saida e a estimada pelo modelo e nulo, de modo que o lago de realimentagao da Fig . 2.9 

desaparece, e a transferencia do sinal de referenda para saida do processo e to ta l , pois 

G^Gp = 1. Considere agora que existe u m erro de modelagem, i.e., A G = Gp — G. Entao a 

realimentagao da F ig . 2.9 atua no erro entre a variavel do processo e a estimada, de modo 

a levar a saida para o valor desejado. 

O projeto de u m controlador pelo principio I M C esta relacionado a escolha do f i l tro 
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Modelo F i l t r o K' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
V 

Ti Td 

Go zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
TtszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+1 

Gn zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

Tfs+1 

1 

r , 
GQTJ 

T i 

Ti+T2 

M. 

(Tl3+l)(T2s+l) 

GoJi 

TfS+l 

1 

G0Tf 

T i 

Ti+T2 

M. 1 
TfS+1 GoTfUln 

T i 

Ti+T2 

M. 
2&n 

Tabela 2.10: Parametros do controlador P I D pelo metodo I M C para diferentes modelos. 

Gf(s). A escolha da constante de tempo do filtro representa u m compromisso entre ro-

bustez e desempenho. Sob algumas hipoteses, 6 possfvel obter controladores P I e P I D 

seguindo o principio I M C . Na Tabela 2.10 sao apresentadas formulas para os parametros 

do controlador P I D - I M C para alguns dos modelos apresentados. Fdrmulas utilizando o 

modelo da Eq . (2.10) sao encontradas em Astrom e Hagglund [2]. 

2.6 Conclusao 

Uma revisao sobre modelos, identificagao e tecnicas de sintonia relacionadas ao controlador 

P I D e de interesse nesta dissertagao foi apresentada neste capitulo. A estrutura de controle 

escolhida e simples, e o controlador apresenta apenas u m grau de fiberdade. 

Alguns dos modelos tipicos que podem ser associados k maioria dos processos industrials 

for am apresentados. For am considerados modelos para sistemas simples, sistemas com 

atraso de transporte, sistemas com integradores e sistemas de fase nao-mmima. Sao citados 

os modelos para sistemas de ordem elevada, embora nao seja freqtiente sua utilizagao no 

projeto de controladores P I D . Os sistemas nao-lineares sao aproximados por u m sistema 

linear em torno de u m ponto de operagao. As referincias bibliograficas nas quais os modelos 

sao utilizados em projetos de controladores P I D e identificagao de processos sao citadas. 

Os metodos de identificagao foram subdivididos em metodos de resposta ao degrau e 

metodos de resposta em freqtiencia. O metodo do rele e u m metodo de identificagao da 

resposta em freqtiencia de u m processo, e o experimento original e apresentado. Atengao e 

dada as modificagoes do experimento encontradas na l i teratura, principalmente no que diz 

respeito a operagao em malha fechada. 

Finalmente, algumas tecnicas de sintonia e projeto de controladores P I D sao descritas. 

O calculo dos parametros do controlador pode ser baseado na resposta ao degrau, na infor-

magao do ponto critico ou na minimizagao de algum criterio de desempenho. O paradigma 

de controle por modelo interno 6 citado. As tecnicas descritas sao comumente encontradas 

em estudos comparativos e metodos de sintonia automatica. 



Capitulo 3 

Identificagao com Rele em Malha 

Fechada: Fungao de Malha 

3.1 Introdugao 

O metodo do rele introduzido por Astrom e Hagglund [1] tern sido amplamente utilizado 

como ferramenta de estimagao para sintoniazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA on-line de controladores. Na sua forma origi -

nal , o metodo do rele e utilizado para estimar o ganho e freqiiincia cri'ticos de u m processo, 

sob condigoes de operagao bem definidas. A informagao obtida a part i r do experimento 

pode entao ser util izada para sintonizar controladores P I D , utilizando alguns dos metodos 

discutidos no capitulo anterior, como Ziegler e Nichols ou Tyreus e Luyben. Algumas tec-

nicas de moldagem da Fungao de Malha (loop shaping) tambem fazem uso da informagao 

de u m linico ponto da curva de Nyquist de u m processo, para obter uma Fungao de Malha 

desejada [2]. 

A estimagao da magnitude da Fungao de Malha L (s) e de grande importancia pratica 

para o projeto de controladores. Pela resposta em freqiiincia da Fungao de Malha, e possfvel 

avaliar o desempenho do controlador [65]. Tecnicas de projeto por loop shaping fazem 

uso de uma Fungao de Malha desejada para obter rejeigao a perturbagoes e estabilidade 

robusta [14]. 

Neste capitulo e apresentada uma nova tecnica de identificagao no dominio da f req i i in -

cia util izando o rele em malha fechada. Inicialmente, e apresentado u m procedimento 

generalizado de estimagao usando o rele na malha fechada. Este procedimento pode ser 

utilizado para estimar pontos de freqiiincia de fungoes de transferincia, como a Fungao de 

Malha ou a Fungao de Sensibilidade. Neste capitulo e considerada a Fungao de Malha, e a 

Fungao de Sensibilidade e apresentada no Capitulo 5. Na Segao 3.2, o metodo apresentado 

30 
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em Schei [53] e analisado. 0 procedimento generalizado e apresentado na Segao 3.3, e o 

experimento com rele na malha fechada e apresentado na Segao 3.4, para o caso da Fungao 

de Malha. Aspectos praticos, como amplitude do rele, estabilidade da malha fechada e 

ruido sao analisados na Segao 3.5, e u m exemplo de simulagao e mostrado na Segao 3.6. A 

conclusao do capitulo e feita na Segao 3.7. 

E m Schei [52] o rele e utilizado na malha fechada de modo que u m ciclo l imite se desenvolve 

na freqii incia em que a fase da Fungao de Sensibilidade Complementar e igual a —90°. Esta 

freqii incia se encontra entre a freqiiincia de cruzamento do ganho e a freqii incia critica da 

Fungao de Malha do sistema. E m Schei [53], u m novo experimento com rele e proposto, t a l 

que o sistema em malha fechada oscila aproximadamente na freqii incia de cruzamento do 

ganho. Nesse u l t imo , o objetivo e gerar automaticamente oscilagoes em duas freqtiincias 

importantes, alternando entre si o novo experimento com aquele discutido em Schei [52]. 

U m modelo discreto para o processo e entao obtido a part ir de tecnicas de identificagao de 

parametros. 

O experimento com rele proposto em Schei [53] para obter u m ciclo l imite na freqii incia 

de cruzamento do ganho e apresentado na Fig . 3.1. O experimento e definido em termos 

da proposigao seguinte. 

Figura 3.1: Experimento com r e l i em malha fechada apresentado em Schei [53]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Proposigao 2 Considere o sistema em malha fechada com rele mostrado na Fig. 3.1, e 

assuma que existe um ciclo limite estdvel. Entao o sistema em malha fechada oscila na 

freqiiinciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA UJ c para a qual 

P r o v a . A prova segue de Schei [53]. A analise por fungao descritiva mostra que a 

freqii incia de oscilagaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u>c e t a l que Z ( 2 M (u c) - 1) = - 9 0 ° . Rearranjando o primeiro 

3.2 Identificagao em Malha Fechada 

\Gp(juc)C(jujzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAc)\^l. 
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termo desta expressao, tem-se 

2M (s) - 1 = 
2Gp{s)C(s) 

- 1 
Gp(s)C(s)-l 

l + Gp(s)C(s) ' l + Gp{s)C(s) 

Entao 
GP(zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAUc)C(UJc)-1 

l + Gp(uC)C(uc) 

para algum numero real k. Isto e equivalente a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Gp(u>c)C(uc)<*l 

Aplicando entao o modulo em ambos os lados, obtem-se 

\Gp(jujc)C(juc)\^l. 

Conforme observado anteriormente, o objetivo deste experimento e gerar automatica-

mente u m sinal de conteiido harmdnico em uma regiao de freqtiencia interessante, a fim 

de que o modelo seja apropriado para o projeto do controlador. O metodo de sintonia e 

baseado no modelo obtido dos dados de entrada e saida utilizando uma estrutura A R X 

(Autoregressive with exogeneous input). 

A escolha do metodo de identificagao motivou algumas discussoes praticas, como o 

perfodo de amostragem, a ordem do modelo e o projeto do f i l tro dos sinais de entrada e 

saida. Para a freqiiencia de amostragem, a regra sugerida e uti l izar uma freqiiericia cerca 

de 15 vezes a frequdncia critica estimada. A ordem do modelo e u m compromisso entre 

variancia e tendfincia (biasing) do modelo estimado. U m modelo de segunda ordem e 

sugerido como uma escolha apropriada. Finalmente, o f i l tro escolhido e u m passa-baixas 

But terwor th de quarta ordem, com freqtiencia de corte duas vezes a freqtiencia critica 

estimada. 

3.3 U m Procedimento Generalizado 

Dada uma fungao de tranferencia H (s), o procedimento anterior pode ser generalizado para 

obter ciclos l imite controlados pela magnitude de H(s). A freqiiencia do ciclo l imite obtido 

ocorre na freqiiencia em que H (s) possui u m determinado ganho. Com isto, define-se o 

procedimento generalizado, apresentado em seguida. 

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

de transferencia F (s) e estavel. Da analise por fungao descritiva, mostra-se que o sistema 
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em malha fechada esta em ciclo l imite com freqiiencia de oscilagao ta l que I F (ju>0) = 

—90°. Se F (s) = M (s), entao obtem-se a estrutura apresentada em Schei [52], e quando 

F (s) = 2M (s) — 1, a estrutura apresentada em Schei [53] e obtida. Quando F (s) possui 

uma forma particular, e possi'vel obter resultados gerais sobre o sistema da Fig . 3.2. Este 

resultado e formalizado na proposicao seguinte. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o F(s) 

Figura 3.2: Estrutura generalizada com rele em malha fechada. 

P r o p o s i g a o 3 Considere o sistema em malha fechada com rele mostrado na Fig. 3.2. 

Assuma que, para uma fungao de transferincia estdvel H (s) e um numero real positivo r, 

a fungao de transfer&ncia 

tamb&m e estdvel. Entao, se existe um ciclo limite, ele ocorre em uma freqiiencia u0 tal 

que 

| f f ( M ) | * r . 

P r o v a . Se o sistema em malha fechada com rel6 apresenta u m ciclo l imite , entao da 

analise por fungao descritiva tem-se que, na freqiiencia u0, I F (ju0, r ) = —90°. Entao 

H (ju0) + r 

para algum A; > 0. Novamente, 

de modo que 

\H(jw0)\**r. 
m 

A forma de F (s, r ) a part i r de H (s) e mostrada no diagrama em blocos da Fig . 3.3. 

Este 6 u m resultado geral, uma vez que a fungao H (s) pode ser assumir varias formas 

diferentes, inclusive a util izada em Schei [53], onde H (s) = L (s) e r = 1. 
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o 1/ 
- r 

H(3) 
1/ 
- r 

H(3) 

Figura 3.3: Diagrama em blocos da estrutura de F [s,r). 

3.4 Estimagao da Fungao de Malha 

3.4.1 Experimento com Rele em Malha Fechada 

0 procedimento gerai apresentado na segao anterior pode ser utilizado para estimar a 

Fungao de Malha a part ir de uma estrutura com rele usando a malha fechada. A estimagao 

e feita determinando a freqiiencia em que a Fungao de Malha atinge uma determinada 

magnitude. Uma importante caracterfstica do experimento esta no fato de o sistema ope-

rar normahnente em malha fechada, sem interromper o processo. A proposigab seguinte 

formaiiza este resultado. 

Proposigao 4 Considere o sistema em malha fechada com rele" mostrado na Fig. 3.2. 

Assuma que, para uma Fungao de Sensibilidade Complementar estdvel M (s) e um numero 

real positivo r, a fungao de transferincia 

2 M{s) 
F(s,r) - 1 

rM{a) ( ^ ) + l 

tambim e estdvel. Entao, se hd um ciclo limite, a freqiiincia de oscilagao u)0 e tal que 

\L(ju0)\^r. 

(3.2) 

Prova. Como 

M(s) 
l + L(s) ' 

entao 

F(s,r) 
M(s) 

rM{s) ( ^ ) + l 

2 L(s) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l±L(s) 

1+L(S) { r J + 1 

rL(s) ( l = r ) + l + L ( a ) 

2L (s) 1 L{s)~r 

1 = 
2 L (s) 

L (s) -rL(s) + r + rh (s) 
- 1 

L (s) + r L(s) + r 
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Entao, fazendo H (s) = L (s) na Proposigao (3), tem-se que \L (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJOJ0)\zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = r. U 

O sistema em malha fechada para identificagao da Fungao de Malha e apresentado na 

Fig . 3.4. A ponderagao de y'r (t) por 1/r na Fig . 3.4 e feita para que o ganho estatico de y'r 

para y seja unitario , e sera esclarecida na segao 3.5. 

y , 
K zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. , i r - f + y' y. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
M(s) 

M 
r 

O r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2/ 

Figura 3.4: Experimento com rele para identificagao da Fungao de Malha. 

3.4.2 Corregao da Estimativa 

A analise por fungao descritiva aplicada a u m sistema em malha fechada se baseia na 

hipotese de que apenas o primeiro harmdnico esta presente na saida do processo, conforme 

descrito no Aptodice B. Se o rele e utilizado na estimagao do ganho e freqiiencia criticos 

de u m processo, o erro devido a analise por fungao descritiva e relativamente pequeno. Isto 

ocorre porque a freqtiencia do ciclo l imite e, em geral, mais alta do que a freqtidncia de 

corte do processo, o que reduz a influencia dos harmonicos superiores. 

O problema em util izar o experimento para estimar pontos de magnitude da Fungao de 

Malha esta no fato de que o ciclo l imite pode ocorrer em baixas freqtiencias. Nestes casos, 

a influexicia dos harmbnicos superiores pode ser significativa, de modo que as freqtiencias 

obtidas nao correspondem com precisao as freqtiencias nas quais a magnitude da Fungao 

de Malha e r . 

A abordagem da Estimagao da Fungao de Transferencia Empfrica (Empirical Transfer 

Function Estimation - E T F E , [34,36,37]) e uma alternativa para melhorar a estimativa do 

experimento de identificagao da Fungao de Malha. 

Se os sinais y (t) e yr (t) sao periodicos, e Na perfodos sao armazenados, entao uma 

estimativa para a Fungao M (s) e dada por 
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com Y (u)) eYr (to) dados por 

2 AT, 

Yr(uj) = Y.Vririe-**", (3.4) 

correspondendo as transformadas discretas de Fourier ( D F T ) dos sinais y(n) e yr(n), 

respectivamente (o fndice n refere-se aqui ao instante t = n T a , sendo Ta o perfodo de 

amostragem). 

Note que os coeficientes da D F T dos sinais periddicos y (n) e yr (n) correspondem aos 

coeficientes da serie de Fourier dos sinais contmuos y (t) e yr (t), respectivamente. A esti-

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

1. M e definida apenas para u m certo numero de freqtiencias, 

2. Nestas freqtiencias, a estimativa e nao tendenciosa, e a variancia decai com 1/s/Na,. 

A estimativa M (ejuJ) pode ser util izada diretamente para obter o valor correspondente 

da Fungao de Malha para o sistema da Fig . 2.1, a part ir da Eq. (2.1) e da Eq. (3.3), ou 

seja, 

£ ( , * ) _ _ « _ > _ ) _ . (3.5) 

v J l - M ( e ^ ) 

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

Malha. E m particular, quando os experimentos com rele sao realizados util izando valores 

de r que levam a oscilagoes de baixa freqtiencia, e possivel obter estimativas razoaveis 

para outros harmonicos, alem da fundamental. Note que a estimagao e feita com dados de 

entrada e saida do sistema em malha fechada. 

Uma outra vantagem em util izar a estimativa da Eq. (3.5) e recuperar a informagao 

de fase na freqtiencia de oscilagao. No experimento da Fig . 3.4, apenas a informagao da 

magnitude da Fungao de Malha 6 obtida, por meio do ganho r . Da Eq . (3.5), obtem-se 

portanto a magnitude e a fase de L (e J W ) em uma freqtiencia proxima a freqtiencia em que 

\L(eju}°)\ =r. 

3.5 Aspectos Praticos 

O experimento original do metodo do rele e realizado sob condigoes de operagao bem 

defmidas. A amplitude da oscilagao na saida do processo pode ser controlada diretamente 
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pela amplitude do rele. A lem disso, se o processo e estavel, entao a malha fechada com rele 

leva, na maioria das vezes, a oscilagoes estaveis. 

E necessario, portanto, que o experimento para identificagao da Fungao de Malha t a m -

bem seja realizado sob condigoes de operagao bem definidas. Nesta segao, sao considerados 

detalhes das condigoes de operagao, como amplitude do rele, estabilidade do experimento 

e rufdo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.5.1 Amplitude do Rele 

Considere o sistema em malha fechada mostrado na Fig . 3.4. 0 sinal yi (t) pode ser calcu-

lado como a contribuigao de dois termos: o sinal de referenda y'r (t) ponderado por 1/r e 

a saida do rele, ±d, i.e., 

r 

Assuma u m sinal de referenda y'r constante, M (s) estdvel e M (0) = 1. Se a amplitude 

do rele e nula, i.e, d = 0, entao a fungao de transferencia de yi (t) para y (t) na Fig . 3.4 e 

dada por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Y{*) _ rMja) 

Yi (s) r + M (s) - rM (s) ' 1 ; 

E m regime estacionario, tem-se que 

y = r + [ - r
y i = r y i = y'r • ( 3 - 7 ) 

Conside agora que y'r (i) = 0 e suponha que o sistema em malha fechada oscila na 

frequencia u0. A amplitude Y\ do primeiro harmonico do sinal de saida do processo e dada 

por 

Y \rM(juj0)\ 

1 1 \r + M (ju0)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  rM {ju0) | h ' 1 } 

onde Yit e a amplitude do primeiro harmdnico do sinal periodico de entrada yi (t). Como 

a saida do rele e simetrica e de amplitude d, o sinal periddico yi (t) e u m sinal quadrado 

simetrico de amplitude d. Assim, a amplitude do primeiro harmdnico de yi (t) e dada por [2] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IT 

Sob algumas hipoteses, e possivel obter u m l imite para Y i , i.e., a amplitude da oscilagao 

na saida do processo. Usando a desigualdade triangular na Eq. (3.8), tem-se 

y = \rM(juj0)\ U < \rM{ju0)\ Ad 

1 \r-M (juj0) (r - 1)| 7T - r-\M {ju0)\\r - 1| IT 

_ r\M(Ju0)\ Ad 

r—\M (joj0)\ \r - 1| 7r 
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Se \M [juj0)\ = 1 e r > 1, entao a seguinte desigualdade e valida, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Yx < — r . (3.10) 

Esta informagao pode ser utilizada para manter a saida y (t) entre nfveis de operagao 

desejados. Por exemplo, supondo que Aymax e a variagao maxima admitida na saida do 

processo, ou seja, y'r - Aymax < y(t) <y'r + Aymax, pode-se definir a amplitude do primeiro 

harmdnico Y% como sendo, 

Yi < A t / m a x = — r , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
TT 

de modo que a amplitude do rele deve ser ponderada por 1/r, para que a amplitude de 

oscilagao da saida do processo se mantenha no mesmo m'vel para diferentes valores de r . 

Entao, 

d = ^ I ^ . - . (3.11) 
4 r v ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.5.2 Estabilidade do Experimento 

A estabilidade do experimento e uma necessidade pratica e deve ser garantida, para via-

bilizar sua utilizagao em identificagao de sistemas. Considere o sistema em malha fechada 

com rele apresentado na Fig . 3.2. Se o sinal y'r (t) e l imitado e a amplitude do rele e d, 

entao (t) e u m sinal l imitado por construgao. Como Y0 (s) = F (s, r ) Yi (s), entao y0 (t) 

e l imitado s e F ( s , r ) e estavel para algum r . Considere agora o procedimento basico com 

F (s,r) implementado conforme a Eq. (3.1), 

Y0(s) H(s)-r 

Y i ( s ) ~ I , { S ' r ) H(s)+r-

A estabilidade da estrutura em malha fechada pode ser avaliada da seguinte maneira. 

Proposigao 5 0 conjunto de niimeros reais r para os quais F (s,r) e estdvel pode ser 

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

P r o v a . Considere 

h { s ) = dTS)-

Entao 

H(s)~r N (s) - rD (s) 
F(s,r) = 

H(s)+r N (s) + rD (s) 

_ jN(8)-D(s) 

iN(s) + D(s) ' 
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de modo que a equagao caracterfstiea da malha fechada e dada pelo lugar de raizes de 

H (s), com ganho de realimentagao dado por k — l/r. • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Observagao 6 Em Schei [53] (Fig. 3.1), H (s) = L(s) e r = 1 de modo que a fungao 

F (s, r) resultante e estdvel por construgao. 

Do resultado anterior, a malha fechada da estrutura na Fig . 3.2 pode ser instavel, 

dependendo de H (s) e r . E m situagoes praticas, deve-se garantir que o sinal de saida do 

processo seja l imitado, e, alem disso, esteja entre limites bem defmidos. 

+ - y , 

Figura 3.5: Estabilidade do experimento de identificagao da Fungao de Malha. 

Para o experimento de identificagao da Fungao de Malha mostrado na Fig . 3.4, a es-

tabilidade depende somente do lago de realimentagao mostrado na Fig . 3.5. Assuma que 

M (s) e estavel e M (0) = 1, e use uma nao linearidade do t ipo saturagao antes do sistema 

em malha fechada, conforme mostrado na Fig . 3.6. ComozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA yr (t) agora e u m sinal l imitado 

e M (s) e estavel, a saida y (t) tambem sera l imitada. 

x 

O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
r M(s ) 

J 
M(s ) 

r 

Figura 3.6: Saturagao na entrada da malha fechada para garantir sinais limitados. 

Assim, se a variagao desejada na saida do processo e dada por 

y'r - A y m a x < y (t) < y'r + A t / m a x , 

entao a saturagao pode ser escolhida como 

x (t) se y'r (t) - Aymax <x(t) < y'r (t) + A y m a x , 

< V'r 

[ V'r 

Vr (t) = { y'r (t) - Aymax se x (t) < y'r (t) - Ayn 

(t) + AymsK se x (t) > y'r (t) + Ayn 

(3.12) 
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Se, para algum r , ocorre saturagao, entao o experimento deve ser interrompido, pois o 

resultado nao tern validade. Esta situacao pode ocorrer nao sd quando F(s,r) e instavel 

para o valor de r utilizado, como tambem em casos particulares nos quais a desigualdade 

da Eq. (3.10) nao e satisfeita, se a hipdtese \M (ju)0)\ = 1 e violada. 

No experimento convencional para determinagao do ganho e freqiifincia criticos, o chavea-

mento intermitente da saida do rele e contornado com a utilizagao de u m rele com histerese. 

E m Y u [65], sugere-se u m valor adequado para a largura da histerese de tres vezes o desvio 

padrao do rufdo presente no sinal. 

A inversa negativa da fungao descritiva de u m rele com amplitude d e histerese e como 

o da Fig . 2.5(b) e dada pela Eq. (2.25), e possui parte imaginaria nao nula. A utilizagao 

de u m rele com histerese na Fig . 3.2 leva a resultados nao validos, pois e necessario que na 

freqiiencia de oscilagaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA OJ0, 

na Proposigao 3. Se u m rele com histerese e utilizado, a oscilagao ocorre em algum ponto 

onde a parte real de F (ju> 0, r ) e nao nula, i.e., 

No experimento de identificagao da Fungao de Malha, o chaveamento intermitente e 

provocado pelo rufdo. A utilizagao do integrador na malha fechada do experimento reduz 

sensivelmente o nivel de rufdo na entrada do rele. Na maioria dos casos, isto e suficiente para 

reduzir o chaveamento indesejavel, e garantir resultados de identificagao razoaveis. Para os 

casos em que somente a atenuagao obtida pelo integrador nao e suficiente, e possfvel filtrar 

os sinais na malha de realimentagao do experimento. A ideia e formalizada na proposigao 

apresentada em seguida. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Proposigao 7 Considere o sistema em malha fechada com rele mostrado na Fig. 3.7. 

Assuma novamente que, para uma fungao de transferincia estdvel H' (s), um filtro estdvel 

D (s) e um niimero real positivo r, a fungao de transferincia 

3.5.3 Rufdo 

F (ju0, r ) kj . 

F (jvo, r) a — kj . 



Capitulo 3. Identificagao com Rele em Malha Fechada: Fungao de Malha zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA41 

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

Prova. A estrutura mostrada na Fig, 3.7 i a mesma da Fig. 3.3, com 

H (s) = H' (s) D (s) . 

e r = r'. Da Proposigao 3, tem-se que 

\H (jUo)\ = \If (jUo) D (ju>0)\ K T> , 

de modo que 

\H'(jco0)\ 
\DzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(JUJ0)\ 

A utilizagao do filtro D (s) na malha fechada do experimento pode ser feita diretamente, 

substituindc-se os termos em 1/r por D(s) jr. Note que nao existem termos em r , de 

modo que nao serao necessarios termos com D~~l (s), e, portanto, D(s) pode ter o grau 

do numerador menor ou igual ao grau do denominador. O experimento de identificagao 

da Fungao de Malha utilizando o filtro D (s) e saturagao na entrada da malha fechada e 

mostrado na Fig . 3.8. A parte delimitada pela l inha tracejada representa a ldgica necessaria 

para implementagao do procedimento de identificagao. Note que e necessario apenas fazer 

a le itura do sinal de saida da malha fechada, y (t), e informar o novo sinal de referenda, 

yr (t). O sinal y'r (t) pode ser informado pelo operador ou obtido a part i r do sinal yr (t) 

antes do im'cio do experimento. 

Para verificar o efeito da flltragem, considere o ruido n (t) na malha fechada, conforme 

mostrado na Fig . 2.1. Para facilitar o desenvolvimento, considere apenas o efeito do rufdo 

no experimento da Fig . 3.8, fazendo y'r (t) = 0 e d = 0, e suponha que a saturagao nao e 

utilizada. O sinal na entrada do rele e dado por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

„, M Vo(t) 

Vrel (t) = , 
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Yrel 

y X 

M(s) 

+ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
D(s) 

o + 
D(s) 4 D(s) 4 

Figura 3.8: Experimento de identificagao da Fungao de Malha com saturagao na entrada 

da malha fechada e f i l tro D(s). 

e, da Fig . 3.8, tem-se que 

Se z (t) — 0 na Fig . 2.1, entao 

, x 2D(s) . . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
yo (*) = —^v (t) • 

V [ t ) ~ l + C(s)G(sfr{t) l + C(s)Gp(sf{t) 

= M(s)yr(t)-M(s)r)(t) . 

Como yi (t) = y'r(t) ±d = 0, entao 

yr(t) = -

D ( S ) 

r' 

Combinando a Eq. (3.15) com a Eq. (3.14), tem-se 

y (t) = -M (s)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D{S1 r'y (t) -M(s)V (t) 
r> 

de modo que 

e finalmente, 

y(t) = 

Vrel (t) = ~ 
S 

r'M (s) 

r' + M (s) (D (s) - r>) 

2D (s) M (s) 

«V (*) , 

V(t) 

(3-14) 

(3.15) 

(3.16) 
L r ' + M ( s ) ( D ( s ) - r ' ) _ 

A relagao entre o sinal yrei (t) e o rufdo dada pela Eq. (3.16) nao e muito clara, e sua 

utilizagao deve ser evitada, sempre que possfvel. A redugao do nfvel de rufdo na entrada 

do rele devido ao f i l tro D (s) pode ser verificada por u m exemplo i lustrativo. 
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Considere a malha fechada 

M(s) = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
5 + 1 

s 3 + 2s 2 + 2s + 1 

e u m f i l tro passa-baixas de segunda ordem, dado por 

£ > ( S ) = S 2 + 2 . 0 ) 7 . S + 1 • 

Na Fig . 3.9, sao mostradas as magnitudes da fungao de transfereneia do rufdo para a entrada 

do integrador, para r' = 1 e r' — 16, com e sem fi ltro D (s). Note que a presenga do f i l tro 

aumenta a atenuagao do rufdo em freqfi&icias elevadas, para ambos r' = 1 e r' = 16. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

10' 1(f 
Frequencia [rad/s] 

Figura 3.9: Magnitude da fungao de transfereneia do rufdo para entrada do integrador. 

Sem f i l tro : (••) r ' = l e (—) r' = 16. Com f i l tro : ( ) r ' = l e (—) r' = 16. 

3.6 Exemplo 

U m exemplo de simulagao e apresentado nesta segao. O processo e descrito pela fungao de 

transfereneia 

G ' ( S ) = ( 7 T I ? ' 

e u m controlador P I obtido pelo metodo da resposta em frequencia de Ziegler e Nichols [67] 

e utilizado. O controlador e dado por 

C M = 3 , 2 + ^ = 3 , 2 S + 0 - 3 4 4 6 . 

s s 

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

D (s) = 1. Para implementagao e simulagao, foi utilizado o SIMULINK®, que e parte do 
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pacote de programas que compoem o M A T L A B ® . E m todas as simulagoes, foi util izado 

o metodo de Runge-Kutta de quarta ordem, com passo de integragao fixo. 

O ponto de operagao do sistema em mall ia fechada e escolhido em y'r = 1. Deseja-se 

20% de variagao na saida do processo, durante a execugao do experimento, de modo que, 

pela Eq. (3.11), d = 0 ,2^/4. O experimento e executado aplicando u m degrau unitario em 

y'r em t = 0, e observando a oscilagao na saida do processo, ate que a parte transitdria nao 

seja mais perceptfvel. A medigao da frequencia de oscilagao e feita entao sobre o u l t imo 

periodo armazenado do sinal de saida do processo. 

Os valores de r escolhidos para estimagao do processo sao 

r = [ 1 2 4 8 16 

Note que, para este conjunto de valores, sao estimadas as freqtiencias nas quais o ganho da 

Fungao de Malha dobra de valor, a part ir do ganho unitario . 

Considere inicialmente n(t) = 0. Usando as expressoes em (3.4) e (3.5), sao calculados 

os valores corrigidos das estimativas. Os resultados sao mostrados na Tabela 3.1, e na F ig 

3.10. 

Freqiiencia Obtida Valor de r Corregao por D F T 

rad/s \L(ju>i)\ LL(juji) 

1.1043 1 1.014 -160.68° 

0.6142 2 2.268 -123.99° 

0.2336 4 5.273 -95.26° 

0.1138 8 10.012 -91.18° 

0.0566 16 19.693 -90.37° 

Tabela 3.1: Resultados para o exemplo de identificagao da Fungao de Malha (n (t) = 0). 

Na F ig . 3.10(a), nota-se a tenderieia do valor de r permanecer sempre abaixo do valor 

real. Isto ocorre devido a aproximagao da analise por fungdes descritivas. Na Fig . 3.10(b), 

os resultados sao mostrados no piano complexo. Note que apenas os resultados obtidos 

v ia corregao por D F T sao mostrados, pois a informagao de fase e recuperada. A saida do 

processo durante o experimento para alguns valores de r e mostrada na Fig . 3.11. 

Considere agora t] (t) u m rufdo branco com media nula e desvio padrao de 0,05. Usando 

o mesmo conjunto valores de r , a freqiiencia de oscilagao e determinada agora pela m§dia 

dos tres ultimos perfodos observados. A corregao por D F T 6 tambem aplicada a estes tres 
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1*  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

10 1 I r f 

FreqOSnciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {rate's] 

(a) Magnitude: (—) real, ( A ) valor de r e 

(o) corregao por D F T . 

(b) Curva de Nyquist: (—) real e (o) cor-

regao por DFT. 

Figura 3.10: Identificagao da Fungao de MaUia (n (t) = 0). 

(a)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r = 16 (b) r = 0,4 

Figura 3.11: Saida do processo durante o experimento (n (t) = 0). 
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10 'L 
10' 

FrequSncta [rad/ sj 

(a) Magnitude: (—) real, ( A ) valor de r e 

(o) corregao por D F T . 

(b) Curva de Nyquist: (—) real e (o) cor-

regao por D F T . 

Figura 3.12: Identificagao da Fungao de Malha (n (t) = rufdo branco). 

200 250 

(a) r = 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(b) r = 0,4 

Figura 3.13: Saida do processo durante o experimento (n(t) = rufdo branco). 
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ultimos perfodos. Os resultados sao mostrados na Tab. 3.1, e na Fig . 3.12. A saida do 

processo para alguns valores de r e mostrada na Fig. 3.13. 

Da Fig . 3.12(b), observa-se que a estimativa de fase e ru im. Isto ocorre devido a forma 

como e obtida a estimativa. E m baixas freqtieneias, a fase entre os sinais y eyr e pequena, 

e a razao das DFTs destes sinais e bastante sensivel ao rufdo. Como a estimativa e obtida 

indiretamente pela Eq. (3.5), a informagao de fase e portanto prejudicada. 

O lugar de rafzes de L(s) e mostrado na Fig . 3.14. Os valores de r para os quais 

F(s,r) e instavel sao tais que r < 0,5944. Nas Fig . 3.11(b) e Fig. 3.13(b) sao mostradas 

as sai'das do processo para o caso r = 0,4, que leva F (s, r) a instabilidade. Note que, 

devido a saturagao na entrada da malha fechada, sinais hmitados na saida do processo sao 

garantidos, e nfveis aeeitaveis de oscilagao sao obtidos em todos os casos mostrados nas 

Fig . 3.11 e 3.13. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 p 

1.6-

1 -

o 0 .5-
ui 
c 

n 

£ 0 -

-0 .5 -

-1 -

-1.5 -

"% -1.6 -1 -0.5 0 0.5 1 
Bxo Real 

Figura 3.14: Lugar de rafzes de H (s) = L (s) com parametro 1/r. 

3.7 Conclusao 

U m novo experimento com rele em malha fechada foi apresentado neste capitulo. O experi-

mento permite obter oscilagoes controladas, na frequ&ncia em que uma fungao de transferen-

eia possui uma determinada magnitude. Neste capftulo, o experimento para identificagao 

da Fungao de Malha e considerado. 

Uma corregao do erro cometido pela analise por fungoes descritivas e sugerida, util izando 

as transformadas discretas de Fourier dos sinais de referenda e safda da malha fechada. 

Aspectos praticos relativos ao experimento sao discutidos. A escolha da amplitude do 

rele e baseada na amplitude do primeiro harmdnico da safda do processo, de modo que e 



Capitulo 4 

Sintonia de Controladores P I D 

usando o Rele zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1 Introdugao 

A abordagem pelo metodo dtimo-simetrico [27] e uma tecnica de projeto por moldagem da 

Fungao de MalhazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (loop shaping) baseada em u m modelo aproximado do processo, bastante 

popular na area de maquinas eletricas. Tal tecnica tern sido citada em artigos recentes, 

para sintonia de controladores P I e P I D , como em Voda e Landau [59] (ver tambem [2, 

35]), e apresenta vantagens em relacao a robustez e as caracteristicas da malha fechada 

desejada. E m Voda e Landau [59], e apresentado u m metodo automatico para sintonia 

de controladores P I D pela abordagem do dtimo-simetrico, utilizando u m experimento com 

rele. 

Tipicamente, assume-se sempre que o processo e caracterizado por uma dinamica lenta, 

aproximada, na frequtecia de cruzamento do ganho, por u m ou dois integradores, para 

controladores P I ou P I D , respectivamente. A dinamica nao-modelada e agrupada na for-

ma de u m polo rapido, que l i m i t a a largura de faixa do sistema em malha fechada. A 

limitagao do metodo se observa quando a constante de tempo que representa a dinamica 

nao-modelada se aproxima das demais constantes de tempo do modelo. Nestes casos, a 

aproximagao destas constantes de tempo por integradores nao e valida, e o projeto leva, 

em geral, a sistemas em malha fechada lentos. 

Neste capitulo e apresentada uma metodologia para sintonia de controladores P I D sob 

o ponto de vista dtimo-simetrico, a qual e valida tambem quando as constantes de tempo 

lentas do processo nao podem ser aproximadas por integradores. O experimento com rele, 

apresentado no Capitulo 3 e utilizado para identificagao do modelo do processo. U m a 

49 
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revisao do metodo dtimo-simetrico 6 apresentada na Segao 4.2, onde sao deduzidas as 

equacoes para os controladores P I e P I D , e as Bmitagoes do metodo sao discutidas. A 

nova abordagem para projeto de controladores P I e P I D inspirada no dtimo-simetico e 

apresentada na Segao 4.3, bem como a metodologia desenvolvida para obter os parametros. 

Na Segao 4.4, u m exemplo de simulagao e utilizado para i lustrar o procedimento sugerido, 

e uma conclusao do capitulo e apresentada na Segao 4.5. 

4.2 Otimo-Simetrico 

O projeto de controladores pelo metodo dtimo-simetrico e baseado na resposta em freqiien-

cia do processo. O objetivo e encontrar u m controlador que faga a fungao de transfereneia 

de malha fechada ter ganho unitario para baixas freqtiencias [2]. Na forma original [27], o 

controlador e projetado de maneira que M (s) satisfaga M (0) = 1 e dn \M (joS) \ /dwn = 0 

para n tao grande quanto possivel. E m Voda e Landau [59], o projeto de controladores 

P I e P I D e baseado no dtimo-simetrico, e uma estimativa da dinamica nao-modelada de 

u m processo e uti l izada para l imitar a largura de faixa do sistema em malha fechada. A 

vantagem desta metodologia 6 obter sistemas em malha fechada de alto desempenho, que 

sejam robustos contra atrasos de transporte e constantes de tempo nao-modeladas. 

O metodo dtimo-simetrico e ilustrado por meio de u m exemplo apresentado em Astrom 

e Hagglund [2], reproduzido aqui por conveni6ncia. Considere o sistema em malha fechada 

descrito por 

M (s) = -= ^ — , (4.1) 
w s 3 + axs2 + a2s + a3

 v ' 
onde M (0) = 1. O modulo da fungao complexa M (jiv) e 

\M = , a 3 . (4.2) 
y'af. + (a| - 2a x a 3 ) to2 + (a? - 2a 2 ) to4 + a;6 

Note que as cinco primeiras derivadas de \M (jw)\ em relagao a u sao nulas em u = 0, se 

os parametros sao tais que a\ = 2a% e a\ = 2aia$. A fungao de transfereneia de malha 

fechada se torna entao, 

M s o ^ ~ 5 3 + 2u)^s2 + 2uy + u% ~~ [s + o; s) (s2 + uzs + w|) ' ^ 4 ' 3 ^ 

U m sistema em malha fechada com esta fungao de transfereneia tem 8 , 1 % de sobresinal, 

e o tempo de ajuste para 2% do valor de regime permanente e 9 , 4 / w s . A fungao de 

transfereneia da Eq . (4.3) e obtida a part ir da Fungao de Malha 

L > s o ( s ) = ^ 2 + 2 ^ + 2 ( 4 ) • (4.4) 
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Considere agora que o modelo do processo e dado por 

C 
G(s)-

e e util izado u m controlador P I com parametroszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Kp = 2o;|/G„ e Kt = oo%/G'0. A Fungao 

de Malha obtida e 

W ( « ) = # { a + 2 u j i y (4-5) 

Note que esta Fungao de Malha possui u m zero em w s / 2 e u m polo em 2 i u s , de modo que 

a magnitude de LsoPI 6 simetrica em torno de Odb. A malha fechada resultante e entao 

M s o ( S ) = ^ ( 2 * + ^ ) . ( 4 . 6 ) 

Observa-se que Mso difere de M'so nas Eq. (4.3) e (4.6) pela presenga de u m zero em 

cus/2 no numerador de Mso- 0 sobresinal apresentado pela malha fechada da Eq. (4.6) e 

agora cerca de 43%, devido a presenga do zero. De fato, conforme observado em Voda e 

Landau [59] e As t rom e Hagglund [2], o sobresinal pode ser reduzido utilizando u m pre-fi ltro 

no sinal de referenda yr (t) da Fig . 2.1, ou u m controlador P I com dois graus de liberdade, 

com ganho proporcional atuando apenas na safda (ver ApSndice A ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.1 Modelo do Processo 

O modelo do processo 6 dado pela aproximagao 

G0 

I E i ( ^ + l ) l K ( ^ + l ) e « r » 

^ 9s (4 7) 

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

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

T< » T E = f :T i . 
i=l,m j z = 2 

A constante de tempo T s representa portanto a dinamica nao-modelada no modelo da 

Eq. (4.7). 

4.2.2 Sintonia do Controlador P I 

Para sintonia de controladores P I , utiliza-se o modelo dado pela Eq. (4.7) com m = 1. 

Considere primeiramente o caso em que se tem u m integrador puro, ou seja, 

G(s)= %°/T\s- (4-8) 
v ; s ( T s s + l ) v 
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(4.10) 

A Fungao de Malha que deve ser obtida para u m projeto dtimo-simetrico e dada pela 

Eq. (4.5), e, desde que a dinamica nao-modelada, T s , nao deve ser cancelada, a largura de 

faixa do sistema fica l imitada em 

2 w s = - J - =*• w s = - i - . (4.9) 
i £ -sis 

Este u l t imo passo garante robustez contra dinamica nao-modelada ao sistema em malha 

fechada. Escrevendo entao, 

a 4 (2s + u)S) = Gg/Tj Kps + i f r 

s 2 (s + 2 w s ) ~ s ( T s s + 1) ' s 

o;|(2s + a; s ) = G0/Tx ^(2s + 2Kj/Kp) 

s2 (s + 2 w s )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s ( T s s + 1) " a 

obtem-se as seguintes expressoes para os parametros do controlador P I , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K = Tl 

P 2 G 0 T S ' 

Ki = (4.11) 

Agora, para o caso de processos com m = 1, 

G w = ( i w f c n j ' ( " 2 ) 

e se T i satisfaz a condigao (Astrom e Hagglund [2] e Voda e Landau [59]) 

T i > 4 T S , (4.13) 

entao o modelo pode ser aproximado pela Eq. (4.8), e os parametros podem tambem ser 

calculados a part i r das Eq. (4.11), Note que neste procedimento nao ha cancelamento de 

polos do processo com o zero do controlador. A lem disso, a condigao na Eq. (4.13) deve 

ser satisfeita, para que a malha fechada resultante possua as caraeteristicas de desempenho 

desejadas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.3 Sintonia do Controlador P I D 

O calculo dos parametros de controladores P I D para u m projeto dtimo-simetrico segue 

u m procedimento similar. Util izando novamente o modelo dado pela Eq. (4.7), agora com 

m = 2, considere o caso de u m integrador puro, de modo que 

g W = , ( r , . +
g ^ + i ) - ( 4 ' 1 4 ) 
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Para obter a Fungao de Malha da Eq. (4.5), uma alternativa e cancelar o termo devido 

a T 2 com u m dos zeros do controlador, e retornar ao caso do controlador P I . Assim, se 

a largura de faixa da Fungao de Malha e l imitada pela dinamica nao-modelada, tem-se a 

igualdade 

< 4 (2s + a; s ) = Gp/Tx Kds2 + Kps + Kt 

s2 (s + 2 w E ) s (T2s + 1) ( T s s + 1) " s 

= G0/n Kt ( f s2 + %8 + l) 

s (T2s + 1) ( T E s + 1) s 

O cancelamento de T2s + 1 e a adigao do termo (2s 4- u>s) levam as relagoes 

Kd 2T2 

_ — = 4 i 2 i s -
Ki w s 

Kp „ 2 v T2 + — = T2 + 4TE 

e o ganho direto resulta em 

K%G0 3 1 T i 
Mr =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ——s- => A,' = TxT E 8T| 2 8T|G 0 

Os parametros do controlador P I D sao dados entao por 

T i ( T 2 + 4 T s ) 
Kp 

Ki = 

8T2G0 

ST2G0 ' 

Kd = ^ r ~ . (4.15) 

Para o caso de processos com m = 2, 

G{s) = 
G0 

(Tts + 1) (T 2 s + 1) ( T s s + 1) ' 

e se 

Ti > T2 e T 2 > 4 T S , (4.16) 

entao o termo devido a T\ pode ser aproximado por u m integrador, e obtem-se o modelo 

da Eq. (4.14). Neste caso, os parametros do controlador sao calculados da mesma maneira, 

a part ir das Eq. (4.15). Note que o cancelamento de u m dos pdlos do processo e necessario, 

bem como as condigoes na Eq. (4.16), para obter a Fungao de Malha desejada. 

E m Voda e Landau [59], uma alternativa para o cancelamento de u m dos pdlos do 

processo e apresentada. Nesse artigo, observa-se o fato de que, para o metodo dt imo-

simetrico, "a frequencia de cruzamento do ganho do sistema compensado e w s = 1 /2T E 
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e o P I D e ajustado de maneira t a l que uma regiao com uma inclinagao de —2MB/dec e 

garantida em uma oitava a direita e 2 oitavas a esquerda da frequencia de cruzamento." 

Conforme ilustrado na Fig . 4.1, isto equivale a uma Fungao de Malha dada por 

LsoPID (s) - . (4.17) 

Figura 4.1: Magnitude da Fungao de Malha desejada para u m controlador P I D . 

Neste caso, se ambos 

T i , T 2 > 8 T s , (4.18) 

entao os termos devido a 2\ e T 2 podem ser aproximados ambos por integradores, de modo 

que 

V 5 a ; | ( 4 S + a ; s ) 2 _ G0j ( 7 i T 2 ) Kds2 + Kps + Kt 

17 s 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (s + 2 w s ) s2 ( T s s + 1) " s 

que leva aos parametros zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ 1 / 5 4 7 ^ 2 

17 G 0 T E ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 7  Ct jP^  ' 

\/5 T i T 2 

Note que agora nenhum pdlo do processo e cancelado. 

Observagao 8 Os parametros dados pela Eq. (4.19) diferem daqueles apresentados em 

Voda e Landau [59], devido a aproximagao v/5/17 = 1/8 utilizada no artigo. 
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4.2.4 Limitagoes da Solugao Analitica 

0 metodo apresentado em Voda e Landau [59] apresenta limitagoes quanto ao modelo do 

processo. E m ambas as tecnicas de projeto, se as condigoes (4.13), (4.16) e (4.18) nao sao 

satisfeitas, o desempenho obtido pode ser insatisfatdrio. 

Considere o modelo dado pela Eq. (4.7), com m = 1, e u m controlador P I obtido 

analiticamente pelas Eq. (4.11), aproximando o termo devido a 7\ por u m integrador. 

Neste caso, a Fungao de Malha obtida e dada por 

L( )= ^ | (2s + a>s) 

A frequencia de cruzamento do ganho para esta Fungao de Malha e obtida a part i r de 

|£(M>)| 
w ! (2ju0 + w s ) 

ju0 (ju0 + 1/Ti) (ju;0 + 2 w s ) 

u 4 ( 4 o ; 2 + a 4 ) 

^ p o + ( i m ) 2 ) ( ^ + 4 ( 4 ) 

= 1 . 

de onde se tern, 

4 4 a £ + w | = (u;* W j T 2 ) ( W
2 + 4a,|) 

= u,*0 + Aulut + tot (1 /Tx) 2 + 4a;2 U2JT* 

^ + 1 4 4 + ^ 1 ^ + 
fAJi 

- Aui ui 0 
• i / \T? / 

Se T i » 4Ts, e lembrando que u^, = l / 2 T s , entao a equagao anterior se torna 

(4.20) 

ut + AuW-AwW-u 
4 2 

C « . y + 4 r - 4 f i s - y - 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ UJxJ \ 0JxJzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \U)xJ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAW E / \ O ; S / 

A unica raiz real positiva deste polindmio e 

0 

0 

Considere agora o caso em que TT < 4 T S . Tomando, por exemplo, T i = 2 T E , e substi-

tuindo T i na Eq. (4.20) resulta em zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UJI + 5w|w^ -

V w s / W E / 

0 = 

0 . 
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Novamente, a unica raiz real positiva deste polindmio e aproximadamente 

— 0.66zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA UJ0 =* 0.66 •zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O J E . 
o;E 

Este u l t imo resultado mostra que a Fungao de Malha obtida aproximando o termo 

devido a 7\ por u m integrador possui uma largura de faixa menor do que esperado, se 

T i < 4 T E . Assim, o controlador P I obtido a part ir da solugao anah'tica (Eq. (4.11)) e 

conservative, pois nao e levado em conta o efeito de T i na Fungao de Malha da Eq. (4.5). 

Resultados similares podem ser mostrados considerando as equagoes de projeto (4.15), para 

o caso de controladores P I D . 

4.3 Otimo-Simetrico Modificado 

U m a nova tecnica de sintonia de controladores P I e P I D para obter uma Fungao de Malha 

v ia dtimo-simetrico e apresentada nesta segao. O projeto consiste em obter controladores 

P I ou P I D que resultem em malhas fechadas prdximas, no sentido mfnimos quadrados, de 

u m projeto dtimo-simetrico, para uma determinada faixa de frequencia. O resultado pode 

ser satisfatdrio, mesmo no caso em que a constante de tempo T E e prdxima de uma das 

constantes de tempo lentas do processo. 

4.3.1 Sintonia do Controlador P I 

Os parametros do controlador P I sao obtidos a part ir de u m algoritmo mfnimos quadrados 

no domfnio da frequencia. O objetivo e minimizar a fungao de custo 

n 

JPI (C) = E \LsoPI ( M ) - G ( M ) C ( M ) \ 2 , (4.21) 

onde Geo modelo obtido para o processo na forma da Eq . (4.7) com m = 1, C e o 

controlador P I a ser projetado e I>soPI & a fungao de malha desejada segundo a abordagem 

dtimo-simetrico. A fungao de malha desejada, LsoPI > e definida em termos da constante 

T E obtida a part ir do modelo do processo. Admite-se aqui que esta constante de tempo 

determina a largura de faixa do sistema, isto e, 

^ = - f T , (4-22) 

o que leva a Fungao de Malha desejada dada pela Eq. (4.5). A solugao para o problema de 

minimizagao da fungao de custo da Eq. (4.21) pode ser obtida reescrevendo o controlador 
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P I como 

K r 
C(M) = Kp + - ± = 1 l/jui zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ki 
= <PPIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( M ) 9 P I (4.23) 

e o problema de minimizagao da fungao de custo (4.21) se torna 

6PI = a rgn i in <̂  J (9PI) = Y) \LSoPJ ( M ) ~ <PPI ( M ) 6 ] P I 
0 p i { i = i ' 

(4.24) 

A solugao 9 PI contem os parametros do controlador P I que levam a uma Fungao de 

Malha prdxima a da Eq. (4.5), para uma certa faixa de valores de frequencia. Como os 

regressores sao complexos, a solugao por mfnimos quadrados da Eq. (4.24) e dada por (ver 

Apendice B, Eq. (B.8) 

- l 

onde 

Re ($PJ#?J) + I m (#P/$?J)] x [Re ($P/£<?Opj) + I m ($PI£SOPI)] (4.25) 

$ P I = ^ P J ( M ) V > P I { J ^ ) - VpitJUn) 

-SO PI LsOpj C M ) L S O p l (JU2) ••• LSOPI {jun) 
T 

(4.26) 

Note que a solugao para o problema de minimizagao da Eq. (4.24) depende fortemente 

da escolha do conjunto de freqtiencias o^. Para garantir robustez no projeto, a Fungao de 

Malha resultante deve ser prdxima da desejada na faixa entre a frequencia de cruzamento 

do ganho, u>c = ^s> e a freqiiencia critica, uu, onde a constante Ts tem influtocia. Assim, 

uma faixa apropriada para ser utilizada e o intervalo [cu s; 4 w s ] , u ; s = 1 /2T S . 

A F ig . 4.2 mostra a resposta ao degrau para as malhas fechadas obtidas para diferentes 

valores de T i , usando o modelo da Eq. (4.7) com m = 1, T s = 1 e (? 0 = 1. O objetivo 

e avaliar se a metodologia de projeto utilizada leva de fato a uma malha fechada com as 

caracterfsticas da Eq. (4.6), para diferentes relagoes entre T i e T s . Com o metodo sugerido, 

6 possfvel obter aproximadamente as caracterfsticas da Eq. (4.6), mesmo no caso em que 

T i = 2 T E . 

4.3.2 Sintonia do Controlador P I D 

O procedimento para obter os parametros de u m controlador P I D 6 similar ao apresentado 

na segao anterior. Novamente, admite-se que a constante de tempo T s determina a largura 

de faixa do sistema, conforme Eq. (4.22). Para o caso de controladores P I D , duas opgoes 

sao disponfveis. 
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(a) Ti = 100T E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 10 

(c) T i = 4 T S 

(b) r i = i or s 

(d) T x = 2 T S 

Figura 4.2: Desempenho obtido v ia dtimo-simetrico (- -) e dtimo-simetrico modificado (-) 

para diferentes valores de T i . E m todas as curvas, T E = 1 e G0 — 1. 

Considere na Eq. (4.7) m = 2 , e as equagoes para o controlador P I D na estrutura em 

serie (ver Apendiee A ) , 

C (s) = KT 

(1 + STi) (1 + ST2) 

A primeira opgao e escolher u m dos parametros do controlador de t a l forma a cancelar T2, 

a menor constante de tempo do processo (note que T E nao e t ida como constante de tempo 

do processo), de modo que, 

TI = 1-2 • (4.27) 

Entao, reduz-se ao problema anterior, com o controlador descrito por 

jUJiT2 + 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
C{jUi)=KT" 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 / M 

KTT2 

KT 

= <pT
PI(jui)0'PI, (4.28) 

e a Fungao de Malha desejada dada pela Eq. (4.5). A solugao para este problema e dada 
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pela Eq. (4.24) agora para 0'PT, 

Bp, = a r g m i n I J (9'PI) - E \LsoPI (M) - <PPI (M) #PI \ 

"PI { i=l J 

= [Re ($PI$p'T) + I m ( # F / # p V ) ] ~* x [R« (*PICSOPI) + I m (*pi£soPt)) • 

e as matrixes <3>p/ e CsoP, definidas tambem pelas Eq. (4.26). Finalmente, os parame-

tros para o controlador P I D na estrutura em paralelo sao obtidos pela equivafencia das 

estruturas, o que leva a 

KizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = KT{TJ+T2) , 

KdzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — KTTXT2 • 

A outra opcao e escrever diretamente o controlador no dommio da freqiiencia, 

KN 

(4.29) 

Ki r 
C (jVi) = -Kp + — + = 1 l / j ' c^i ju)i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'JU)i L 

KD 

= ¥>P/i> ( M ) ^wo > ( 4 - 3 0 ) 

e util izar a Fungao de Malha da Eq. (4.17). A fungao de custo para este problema ,e agora, 

JPID (C) = E \LsoP!D (M) - G (M) C (M)f . (4.31) 

i=l 

A solugao para o problema de minimizagao desta fungao de custo leva entao aos parametros 

do controlador P I D diretamente na estrutura em paralelo, 

onde 

dPJD = arg rnin \ J (9PID) = E \ L s o P l D ( M ) - VPW ( M ) BPW 

= R,e (QPW&PW) + I m (®PID$PW)] 

x [Re (QPWCSOPID) + I r n {®PWCSOPID)] • 

'PID = <PPW(M) <PPW C M ) ... fpwU^n) 

£>soPID = [ LsoPID C M ) L S O p j D (ju>z) - LsoPtD i'JUn) 

(4.32) 

(4.33) 

(4.34) 

A grande vantagem em util izar a solugao da Eq. (4.32) e evitar o cancelamento de pdlos 

do processo. 



Capitulo 4. Sintonia de Controladores PID usando o Rele zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA60 

4.4 Exemplo 

U m exemplo de simulagao e apresentado nesta segao. O sistema de eontrole possui a 

estrutura mostrada na Fig. 2.1. 0 problema de identificagao associado ao projeto do 

controlador e obter u m modelo linear de segunda ordem que descreve o processo na regiao 

de interesse, utilizando dados no dommio da freqtiencia. A solugao proposta e apresentada 

em seguida. 

1. Calcule o ganho direto, G0, a part ir de uma pequena variagao em degrau do sinal de 

referenda, em torno do ponto de operagao, observando a variagao do sinal de safda, 

Ay(t), e do sinal de eontrole, Au(t). Note que e neeessario observar a safda do 

controlador. 

2. Execute o experimento com o rele para r = 2 (Fig. 3.8) e obtenha uma estimativa 

corrigida do ganho da Fungao de Malha, r2, na freqtiencia de oscilagao, a part i r dos 

sinais de entrada e safda da malha fechada. Obtenha entao a constante de tempo 

T i ajustando u m modelo nominal de primeira ordem ao ganho do processo nesta 

freqtiencia, i.e., 

\ G N Qu)2)\ = 
G0 

T i ( ju / 2 ) + 1 

T2 

que resulta em 

r2uj2 

3. Repita o experimento com o rele para r = l e obtenha r\ na freqtiencia de oscilagao. 

Calcule a constante de tempo T E ajustando o modelo completo ao ganho do processo 

nesta freqtiencia, i.e., 

\G(juJi)\ = \ G N 

que resulta em zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T E ( M ) + 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

| g A f ( i w i ) i y 

|C(3W3)|rJ 

\C(juj2)\ 

4. Corri ja o ganho direto ajustando o modelo completo ao ponto de 180° da Fungao de 

Malha, obtido de u m experimento com rele na malha fechada, 

GN (ju'J 
1 

T s ( j < ) + 1 
K 

K' 

\C{j<)\ 
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que resulta em 

K = 
\GN(JU'U)\ 

Go G0 • K, 

Note que este l i l t imo passo garante o "easamento" do modelo na regiao de frequencia 

importante para o projeto dtimo-simetrico. O modelo de segunda ordem e dado entao por, 

G zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

G ( s ) = ( r l S + i ) ( r E S + i) 

O processo e o mesmo utilizado no capitulo anterior, i.e., 

1 
Gp(s) 

(s + l) 
3 ' 

e o controlador P I obtido anteriormente pelo metodo da resposta em freqiiencia de Ziegler 

e Nichols, 

n ( \ o o , M 0 2 7 0 n s + 0,3446 
Co (s) = 3,2 H = 3,2 . 

s s 

O ganho direto da Fungao de Malha obtido pelo experimento de resposta ao degrau 6 

G0 = 1. Usando os resultados de identificagao do exemplo apresentado no capitulo anterior, 

o procedimento para obter o modelo de segunda ordem leva a seguinte estimativa, 

c ( ) = 0,8783 
{ S ) (2,0706s + 1) (0,7873s + 1) " 

Este modelo e util izado para obter os parametros do controlador P I . O controlador obtido 

util izando as equagoes de projeto em (4.11) e 

0 4754 
Ci{s) = 1,4972 + ^ ^ 

s 

Usando o conjunto de freqtiencias oji = uji 2ui 3u/j 4u)i , o controlador obtido 

util izando o dtimo-simetrico modificado 6 

C 2 ( s ) = l ,2430 + i ^ . 
s 

Para redugao do sobresinal devido a variagoes em yr(t), a parte proporcional atua 

apenas no sinal y(t). E m t = 50s, e aplicada uma perturbagao em degrau unitario na 

entrada do processo. As saidas do processo para os controladores Co, C i e C 2 6 mostrada 

na Fig . 4.3. 

A saida do processo para o controlador C 2 e bastante oscilatdria. Isto pode ser justificado 

pela qualidade do modelo utilizado. Uma comparagao entre o modelo obtido e o processo 
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e mostrada na Fig . 4.4. Para este exemplo, embora a magnitude do modelo seja prdxima 

a do processo, conforme mostrado na Fig . 4.4(a), a informagao de fase nao e uti l izada na 

estimativa do modelo. O resultado e u m modelo insatisfatdrio, conforme se observa na 

Fig . 4.4(b). A inda assim, a malha fechada obtida usando o controlador C\ apresenta baixo 

tempo de resposta, pois, neste caso, T% = 3 T S , o que viola a condigao (4,13). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Freqflencia [rad/ s] 

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

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

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

1 
G(s) = 

(s + l){s + 1) (5 + 1) ' 

de modo que 

GQ 1 , 

TxzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = T2 = Ts = 1 , 

e as equagoes de projeto (4.15), o seguinte controlador P I D e obtido, 

0 125 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
C[(s) = 0,625 + ^ - ^ + 0 ,5s . 

s 

Uti l izando a metodologia apresentada para o caso P I D , o seguinte controlador e obtido, 

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

Uma comparagao entre as safdas do processo para os controladores P I D obtidos e 

mostrada na Fig . 4.5. Note que o desempenho obtido com C'2 e muito superior ao obtido 
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com C[. Como T\ = T2 = T s , a solugao analftica leva a u m controlador conservativo, 

conforme se observa na Fig . 4.5. Portanto, a escolha do modelo do processo deve ser feita 

de maneira apropriada, a f im de que sejam obtidos os resultados desejados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- / \ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  
\ \ s' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\ 1 s 

-

s 
/  

f 
/ 

\ j / 

v / 
r / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/  

/ 

I 

I 

\  /  

_ 1 

1 

/  

1 

1 

/  /  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
t Lfc L 1 1 , __1 1 1 1 1 _ J _ , 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0 10 20 30 40 60 60 70 80 90 100 

Tempo [sj 

Figura 4.5: Respostas ao degrau e perturbagao para os controladores (- -) C[ (s) e (-) 

C2(a). 

4.5 Conclusao 

U m a aplicagao do experimento de identificagao da Fungao de Malha com rele em malha 

fechada e sugerida neste capitulo. O objetivo 6 recalcular os parametros de u m controlador 

P I ou P I D a part ir de resultados obtidos de experimentos com rele, executados durante 

operagao normal em malha fechada. Os parametros sao recalculados segundo a metodologia 

de projeto dtimo-simetrico, que possui algumas propriedades bem definidas, como limitagao 

da largura de faixa pela dinamica nao-modelada. 

O metodo dtimo-simetrico apresenta uma limitagao quanto as constantes de tempo do 

modelo, e uma alternativa 6 proposta no sentido de obter resultados mais gerais. A ideia e 

obter parametros que minimizam, no sentido mfnimos quadrados, a diferenga entre a Fungao 

de Malha do dtimo-simetrico e a Fungao de Malha do modelo e controlador utilizados. A 

minimizagao e efetuada na faixa de freqiitocia em que as propriedades do dtimo-simetrico 

sao relevantes. 

U m exemplo de simulagao e apresentado, dando continuidade aos resultados do capftulo 

anterior. O modelo de segunda ordem e obtido por ajuste de curvas. Os resultados indicam 

a necessidade de u m m6todo mais apropriado de obtengao do modelo. A inda assim, o 
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projeto v ia dtimo-simetrico leva a controladores cujas malhas fechadas sao mais rapidas 

do que usando o projeto original, mesmo no caso em que a influeneia da dinamica nao-

modelada se aproxima dos pdlos do processo. 



Capitulo 5 

Identificagao com Rele em Malha 

Fechada: Fungao de Sensibilidade zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.1 Introdugao 

A Fungao de Sensibilidade contem informagoes importantes sobre a malha fechada como, 

por exemplo, margens de estabilidade e rejeigao a perturbagoes [14]. Assim, avaliar ex-

perimentalmente a Fungao de Sensibilidade e importante para determinar se especificagoes 

de margens de estabilidade e rejeigao a perturbagoes estao sendo satisfeitas. Tais infor-

magoes tambem podem ser utilizadas para reprojetar o controlador usando, por exemplo, 

a moldagem espectral da Fungao de SensibilidadezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (sensitivity shaping) [5,14,30]. 

Neste capitulo, o procedimento generalizado apresentado no Cap. 3 e util izado para 

estimar pontos de frequencia da Fungao de Sensibilidade de u m sistema em malha fechada. 

O novo experimento com rele em malha fechada e apresentado na Segao 5.2. Os aspec-

tos praticos relativos ao experimento com a Fungao de Sensibilidade sao apresentados na 

Segao 5.3, e uma aplicagao do metodo de estimagao para monitorizagao de controladores e 

apresentada na Segao 5.4. U m exemplo de simulagao na Segao 5.5 i lustra as propriedades 

do metodo. U m a conclusao do capitulo e apresentada na Segao 5.6. 

5.2 Estimagao da Fungao de Sensibilidade 

5.2.1 Experimento com Rele em Malha Fechada 

A estimagao da Fungao de Sensibilidade a part ir do procedimento basico e apresentada na 

forma da seguinte proposigao. 

66 
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Proposigao 9 Considere o sistema em malha fechada com rele mostrado na Fig. 3.2. 

Assuma que, para uma Fungao de Sensibilidade Complementar estdvel M (s) e um numero 

real positivo r, a fungao de transfereneia 

^ H 2 T - | ^ - r l (5.1) 

tambem e estdvel. Entao, se hd um ciclo limite, a frequincia de oscilagaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA UJ0 e tal que 

\SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(JUJ0)\ -̂. 

r 

P r o v a . Como 
. L(s) 

M(s) = w zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 + L(s) ' 

entao, 

— 2 — 
F(s,r) = 2 r + 1 , - 1 = r + 1

 r , . - 1 
1 ' ; l--^M(s) r l _ - r - Ljs) 

2 l = 2 [ 1 + L (a ) ] 

(r + l)~ ( r + 1) (1 + L (s)) - rh (s) 

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

r + r L (s) + 1 + L (s) — r L (s) 1 + L (s) + r 

1 + L (s) - r 

1 + L (s) + r ' 

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

\1 + L(ju0)\=r, 

ou, de maneira equivalente, 

\S (j(0o)\ = 1 

1 + L{ju0)\ r 

• 

O sistema em malha fechada que leva ao procedimento descrito e apresentado na Fig . 5.1. 

Este e u m resultado importante, uma vez que a maioria das estruturas de realimentagao com 

rele encontradas na l i teratura visam a identificagao de pontos da resposta em frequencia 

do processo Gp (s), da Fungao de Malha L (s) ou da malha fechada M (s). 

5.2.2 Corregao da Estimativa 

O procedimento apresentado no Cap. 3 para corregao da estimativa da Fungao de Malha 

pode ser extendido para o caso da Fungao de Sensibilidade. As oscilagoes ocorrem nor-

malmente em baixas freqii§ncias, de modo que a analise por fungao descritiva acarreta em 
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y 
+ + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

j — *  » ——*  • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ,i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
M(s) 

l-r 
r 

y 0 

Figura 5.1: Experimento com rele para identificagao da Fungao de Sensibilidade. 

erros de estimagao. Nestes casos, a presenga de harmonicos de ordem superior pode ser 

significativa na analise por fungao descritiva. 

Para obter estimativas mais precisas, a D F T dos sinais de referenda e safda do processo 

e utilizada. A estimativa da Fungao de Sensibilidade e obtida a part ir de 

S(ju)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 1 - M ( j u ) = yr(u}) ' (5"2) 

onde Y (u) e Yr (u) sao dados novamente por 

Y(u)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4^T,y(n)e-^n , 

V J v s n = j 

Alem de corrigir o eiTo devido a analise por fungao descritiva, a estimativa da Eq. (5.2) 

tambem recupera a informagao do angulo de fase de S (jto). 

5.3 Aspectos Praticos 

5.3.1 Amplitude do Rele 

Resultados similares aos apresentados no Capitulo 3 para a amplitude do rele no experi-

mento com a Fungao de Malha podem ser obtidos para o experimento com a Fungao de 

Sensibilidade. Considere o sistema em malha fechada mostrado na Fig . 5.1. Novamente, o 

sinal yi (t) pode ser calculado como a contribuigao de dois termos: a entrada y'r (t) ponde-

rada por 1 / r e a safda do rele, ±d , i.e., 
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A fungao de transfereneia de yt (t) para y (t) na Fig . 5.1 e dada por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Y(s) _ rM (s) 

Yi (s)~ l + r- rM (s) ' 

Para M (s) estavel e M (0) = 1, tem-se em regime permanente que 

(5.3) 

Conside agora que y'r (t) = 0 e suponha que o sistema em malha fechada oscila na 

frequencia u>0. A amplitude Y\ do primeiro harmdnico do sinal de safda do processo e dada 

entao por 

|1 + r — rM \30Jo)\ 

onde Yix e a amplitude do primeiro harmdnico do sinal periddico de entrada y» (t), com 

Ad 
Yh = ~ . (5.6) 

7T 

Usando a desigualdade triangular na Eq. (5.5), tem-se 

Y = k ^ C M . ) l 4rf < l r M ( j q ; 0 ) | 4rf 

1 | l + r - r M ( j a ; 0 ) | 7r ~~ |1 + r| - |rM(ja> 0 )| TT 

r | M ( j c u 0 ) | 4rf 

l + r - r | M ( j c u 0 ) | 7r 

Se |M( jo ; 0 )| = 1, entao 
Ad 

Y t < ^ r , (5.7) 

e a amplitude do primeiro harmdnico Y\ pode ser Mmitada a A t / m a x a part i r de 
* 4rf 

* i < A y n i a x = — r , 

de modo que a amplitude do rele tambem e dada por 

d = w A V m : l x • - . (5.8) 
4 r 

para o experimento com a Fungao de Sensibilidade. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.3.2 Estabilidade do Experimento 

A estabilidade do experimento com a Fungao de Sensibilidade e inferida pela proposigao 5. 

O lugar de rafzes de H (s) = 1 + L (s) deterrnina a regiao de estabilidade do experimento 

com rele em malha fechada. 
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Considere agora o experimento de identificagao da Fungao de Sensibilidade mostrado 

na Fig . 5.1. A estabilidade do experimento depende do lago de realimentagao mostrado 

na Fig . 5.2. Novamente, se M (s) e estavel e M ( 0 ) = 1, entao, para prevenir sinais nao-

limitados na saida do processo, pode ser utilizada uma nao linearidade do t ipo saturagao 

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

Yi + 

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

A expressao para a saturagao e a mesma apresentada na Segao 3.5, dada por 

' x (t) se y'r (t) - Aymax <x{t) < y'r (t) + A t / m a x , 

VrzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (*) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ V'r (*) - ^ l /maxzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Se X (t) < y'T (t) - A | / m a x , 

k y'r (t) + Aymsx se x (t) > y'r (t) + A t / m a x . 

y r 

r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr M(s) 
T F i J M(s) 

Figura 5.3: Saturagao na entrada da malha fechada para garantir sinais Mmitados. 

5.3.3 Rufdo 

De maneira similar ao experimento com a Fungao de Malha no Capitulo 3, o rufdo na 

entrada do rele e atenuado pelo integrador na estrutura da Fig . 5.1. Quando isto nao 

e suficiente, e possfvel usar o filtro D (s) no experimento com a Fungao de Sensibilidade 

conforme mostrado na Fig . 5.4. Novamente, desconsiderando a saturagao na entrada da 

malha fechada, e com d = 0 e y'r (t) = 0, o sinal na entrada do rele e 

s s r' 
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Como yi (t) = y'T(t)±d = 0, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vr{t) 
D(s) + 

de modo que 

Vr(t) 

D (s) + r 

r'M (s) 

- [M (a) yr (t) - M (s)n (t)] , 

Assim, o sinal na entrada do rele e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  X 1 

Vrel (t) = -
S 

r' + D (s) - r'M (s) 

2D (s) M (s) 

r' + D (s) - r ' MzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (5) 

n(t) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v(t) (5.9) 

Yr 

y» - ± 

y, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M(s) 

D(s) 

D(s) 

2/f 

Figura 5.4: Experimento de identificagao da Fungao de Sensibilidade com saturagao na 

entrada da malha fechada e f i l tro D (s). 

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

M ( s ) =
 g 3 + 2 ^ +

+
1 2 , + l ' 

e 

D (s) = — . 
K ) s 2 + 2 - 0 , 7 - s + l 

A magnitude da fungao de transfereneia do rufdo para a entrada do integrador e mostrada 

na Fig . 5.5, para r' = 1 e r' = 16, com e sem o f i l tro D (s). Note que a atenuagao em altas 

freqtiencias obtida com filtro e maior do que sem f i l tro . 

Portanto, o rufdo presente na entrada do rele e atenuado pelo integrador e pelo f i l tro 

D(s). O uso do filtro D (s) ainda conserva a flexibilidade de levar o sistema em malha 

fechada a oscilar aproximadamente na freqtiencia em que determinado ganho da Fungao de 

Sensibilidade e alcangado. 
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1 
"Sic' « zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

10' 1(f 

FreqQdnda [rad/ sj 

Figura 5.5: Magnitude da fungao de transfereneia do rufdo para entrada do integrador. 

Sem f i l tro : (••) r = 1 e (—) r = 16. Com fi l tro : ( ) r = 1 e (—) r = 16. 

5.3.4 Chaveamento Intermitente 

O chaveamento intermitente do rele tambem pode ser provocado por outras razdes, alem 

do rufdo. U m exemplo classico e o metodo do rele da Fig . 2.6 aplicado a u m modelo de 

segunda ordem, como o da Eq. (2.8) ou da Eq. (2.9). Para estes modelos, lGp (ju>) = 180°, 

sezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA UJ —> oo, e a intersecgao da curva de Nyquist de G (jui) com o inverso negativo da fungao 

descritiva do rele ocorre na origem do piano complexo. Na Fig. 5.6, o chaveamento na safda 

do rele e l imitado apenas pelo passo de integragao utilizado na simulagao do experimento. 

O problema ocorre porque a safda do rele pode assumir apenas os valores +d ou — d. 

U m a maneira de evitar este t ipo de chaveamento e util izar u m rele com zona-morta (ver 

Apfedice B ) . Ta l procedimento garante que, para sinais de erro com amplitude pequena, 

a safda do rele sera nula. A fungao descritiva de u m rele com zona-morta e dada por 

onde d e a amplitude do rele e 6 e a largura da zona-morta. Note que a intersecgao da 

curva de Nyquist do processo com a inversa negativa desta fungao descritiva ocorre apenas 

se o processo e t a l que a amplitude de oscilagao em sua safda e maior do que a largura da 

zona-morta. 

A necessidade de util izar u m rele com zona-morta no experimento com a Fungao de 

Sensibilidade e justificada de maneira similar. Quando e especificado u m valor de r _ 1 

maior do que o valor maximo da magnitude da Fungao de Sensibilidade, a safda do rele 

apresenta u m chaveamento intermitente. Isto ocorre porque a safda do rele assume apenas 

os valores +d ou —d, da mesma forma discutida anteriormente. 
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3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0.OJ-

CO -0.05 

1̂  1. _ X J . 1 _ L X 1 _ J _ . L ^ 

Tempo [s] 

1.5 r 1 t 1 r P r r 

,̂  i i J _ ^ x x x_zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA g 9 1 0  

Tempo [s] 

Figura 5.6: Chaveamento intermitente provocado pelo rele em u m sistema de segunda 

ordem. 

A utilizagao do rele com zona-morta neste caso e uma alternativa para evitar o chavea-

mento intermitente. No entanto, e importante notar que, no caso do experimento com a 

Fungao de Sensibilidade, a zona-morta pode fazer com que as oscilagdes sejam interrompi-

das para valores de r _ 1 bem menores do que o maximo de \S Isto deve ser levado 

em consideragao na escolha da largura 8 da zona-morta. O experimento final e mostrado 

na Fig . 5.7. 

Y. y »<  + y. + 

y» - ± zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y, 

mm 

y 

2/, 

Figura 5.7: Fxxperimento de identificagao da Fungao de Sensibilidade com rele com zona-

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

Uma aplicagao para o experimento de identificagao da Fungao de Sensibilidade e a monitori-

zagao 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 entao, tomar decisoes baseadas em alguma Ibgiea pre-estabelecida. 

Em Ortega et d. [43], por exemplo, e apresentado um procedimento para monitorizar um 

sistema de controle adaptativo, e decidir se a atualizagao de parametros do controlador 

pode ou nao ser habilitada. Em particular, e utilizado o criterio ISE, para indicar se, em 

determinado instante, a adaptagao melhora ou deteriora o desempenho do sistema. No 

referido trabalho, e necessario aplicar um sinal de referenda senoidal para avaliagao do 

sistema de controle pelo criterio de desempenho ISE. 

Uma tentativa de se avaliar a robustez de um sistema de controle utilizando experi-

mentos com rele e apresentada em Yu [65]. O criterio de estabilidade avaliado e a norma 

irifinita da Fungao de Serisibilidade Complementar [14]. A vantagem apontada pelo autor 

e fazer a avaliagao on-line, a partir de dois experimentos com um rele com histerese, como 

o da Fig. 2.5(b). Dentre as limitagoes deste metodo, existe a necessidade de que o valor 

maximo da Fungao de Malha esteja no segundo ou terceiro quadrante do piano complexo, 

caso contrario o procedimento leva a resultados erroneos. 

A margem de estabilidade de um sistema de controle pode ser avaliada por varias 

maneiras. Criterios tfpicos no domfnio da freqtitocia sao a margem de ganho (MG) e a 

margem de fase (MF). A margem de ganho de L (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJUJ) e dada por 

ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA OJ'U e a frequ&icia critica da Fungao de Malha. A margem de fase e dada por 

onde uc e a freqiidncia de cruzamento do ganho. Para que a malha fechada seja estavel, e 

necessario que 

Valores tfpicos 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 sai'da e dado por, 

MGzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = l/\L(ju'u) (5.10) 

MF = LL (juc) + 180° (5.11) 

MG > 1 e MF > 0 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V.it). = 1 + C (s) Gp (s) 

Gp(s) 
z(t) 

(5.12) 
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MG > 1 + „ * , MF > 2 s i n - 1 ( „ 1 „ ) > „ 1 „ (em radianos). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
M o o ~ V 2 l l M l l o o / ~ l l M I L * U 1 1 < X U m l X U b } -

Considere o experimento com rele da Fig. 5.1, e um sistema em malha fechada, cujo 

pico da magnitude da Fungao de Sensibilidade e WSW^. Se um ganho r e escolhido de modo 

que r"1 > {{SW^, entao nao deve ser observada nenhuma oscilagao na saida do processo. 

No entanto, se o valor de r e escolhido de maneira tal que r ~ x < ||-S'||0O, entao o sistema 

exibe uma oscilagao de ciclo limite na freqti§ncia em que 

\S(zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJUJ0)\ ^ r-1 , 

conforme a proposigao 9. A importancia deste resultado pode ser verifieada nos exemplos 

seguintes. Considere o experimento da Fig. 5.4. Suponha que, para r _ 1 = 2, nenhuma 

oscilagao e verifieada na saida do processo. Como I(5'||00 < r _ 1 = 2, entao o sistema possui 

margens de ganho e fase tais que, 

MG>2 e MF> 28°. 

Suponha agora que o experimento e executado em r _ 1 = — 20dBzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 0 ,1, e a frequencia de 

oscilagao observada foi u0. Assim, se a magnitude da Fungao de Sensibilidade e uma curva 

suave, conclui-se que perturbagoes da forma z (t) = z0sin (uzt) serao atenuadas de — 20dB, 

para LO z < u>0. Este resultado mostra que tambem e possfvel avaliar experimentalmente 

o desempenho do sistema de controle com o experimento de identificagao da Fungao de 

Sensibilidade. A ideia sera ilustrada com um exemplo de simulagao na segao seguinte. 

5.5 Exemplo 

Nesta segao sao apresentados resultados de simulagao usando o experimento de idetificagao 

da Fungao de Sensibilidade. Novamente, o processo e 

G p ( s ) = (7+lf ' 

e a fungao de transferencia do controlador P I e dada por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C M = 3 , 2 + M! H = 3, 2
S + 0

'
3 4 4 6

.  

s s 

O experimento em malha fechada para estimagao da Fungao de Sensibilidade e exe-

cutado conforme mostrado na Fig. 5.4, com D(s) — 1. Sao utilizados valores de r _ 1 no 

conjunto 

r - 1 = [ o , l 0,25 0,5 1,0 2,0 3,0 3,3 
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Frequgncia Obtida 

rad/s 

Valor de r 1 Corregao por DFT 

\S(M)\ Z S ( M ) 

0.0952 0,1 0.084 85.99° 

0.2580 0,25 0.207 -84.72° 

0.5629 0,5 0.460 -95.99° 

0.8305 1,0 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 identificagao da Fungao de Sensibilidade. 

id 

itf zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m 

1 
1 

10* 

FreqG&nctazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [rad/s] 

Figura 5.8: Estimagao da Fungao de Sensibilidade: (-) curva real, (A) valor de r~l e (o) 

corregao por DFT. 

Os resultados de estimagao sao mostrados na Tabela 5.1 e Fig. 5.8, juntamente com os 

valores corrigidos por DFT. 

Neste caso, nao foi observada instabilidade no experimento para nenhum valor de r _ 1 

do conjunto especifieado. Do lugar de rafzes de H (s) = 1 + L (s) mostrado na Fig. 5.9, 

nota-se que o experimento e estavel para qualquer r > 0. 

O valor maximo da magnitude da Fungao de Sensibilidade foi obtido reduzindo o ganho 

r ate que a oscilagao de ciclo limite fosse interrompida. Note que, na Fig. 5.10, a curva 

de Nyquist de F (ju, r) para r~l > 4,1 nao intercepta o semi-eixo imaginario negativo. 

A analise por fungao descritiva mostra que nao havera oscilagoes devido ao rele, para tais 

valores de ganho. 

A saida do processo para r~l = 0,1, r~l = 3,0 e r"1 = 4,0 e mostrada na Fig. 5.11. O 
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Figura 5.9: Lugar de Raizes de H (s) = 1 + L (s). 

Figura 5.10: Curvas de Nyquist de F (ju>, r). (•) r 1 = 1,0 , (- -) r 1 = 3,0 e (-) r 1 = 4,1. 

ciclo limite desaparece para r~x > 3,3, e uma estimativa do pico da Fungao de Sensibilidade 

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

S 3,95 

O valor real para a Fungao de Sensibilidade do exemplo e aproximadamente zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

11511^4, 0187.  

Tomando a estimativa como verdadeira, as margens de ganho e fase satisfazem 

M G > 1 , 3 4 e M F > 1 5 ° 

Os valores reais de margens de ganho e fase para este sistema sao 

MG = 1,6826 

MF = 18,6° 
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A informagao de rejeigao de -2MB a perturbagoes de carga e obtida aproximadamente 

para o valor de r~l = 0,1. A freqti§ncia de oscilagao para este ganho e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

OJ0 = 0,0952 rad/s . 

Assim, perturbagoes de carga com espectro de frequeiicias limitado em cerca de 0, Irad/s 

sao atenuadas de, pelo menos, — 2QdB. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0.2 

°0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
Tempo [sj 

(c) r " 1 = 4,0 

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 freqiigneia em que a Fungao 

de Sensibilidade apresenta uma determinada magnitude. A avaliagao da Fungao de Sensi-

bilidade em um sistema de controle e de grande importancia para determinagao da estabili-

dade e/ou desempenho do sistema. Atraves do experimento proposto, e possivel deterrninar 

caracteristicas de rejeigao a perturbagao e estabilidade, em um sistema de controle, sem 

que a operagao normal seja interrompida. 

A corregao da magnitude da fungao de transferexicia e feita usando a transformada 

discreta de Fourier nos sinais de entrada e saida da malha fechada. Aspectos praticos, 

como amplitude do rele, estabilidade do experimento, ruido e chaveamento intermitente 

do rele tambem foram discutidos. Mostra-se, por meio de curvas de Nyquist, que, se e 

utilizada no experimento uma magnitude maior do que o pico da Sensibilidade e um rele 

com zona-morta, nao ocorrem oscilagSes na saida do processo. Este principio 6 utilizado 

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



Capitulo 6 

Exemplos de Simulagao 

6.1 Introdugao 

Neste capitulo, sao apresentados exemplos de simulagao para varios processos de compor-

tamentos distintos. O objetivo e a verificagao dos resultados obtidos empregando os novos 

experimentos com rele, apresentados nas segoes anteriores. 

Serao considerados alguns dos modelos descritos no Cap. 2, que representam a maioria 

dos processos industrials. Os modelos com atraso de transporte, de fase nao-mmima e de 

ordem elevada sao sugeridos em AstrSm e Hagglund [2] como modelos representatives para 

a dinamica de processos industrials tfpicos. Sao acrescentados a estes os modelos para 

sistemas de baixa ordem. 

Sao considerados controladores PI sintonizados inicialmente pelos metodos de Ziegler e 

Nichols [67]. Quando a curva de Nyquist do modelo nao intercepta o semi-eixo imaginario, 

o metodo da curva de reagao e utilizado para sintonia do controlador, e nos demais casos, 

o metodo da resposta em freqiidicia. Em todos os sistemas, a referenda e unitaria, e a 

variagao maxima perrnitida na saida do processo durante o experimento e escolhida como 

A y m a x = 20% dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA yr. Para verificar se a escolha da amplitude na saida do processo durante 

o experimento e obedecida, os limites superior e inferior da saturagao na entrada da malha 

fechada sao escolhidos como 1,5 e 0,5, respectivamente. A saturagao e utilizada neste caso 

somente para garantir sinais limitados na saida do processo. 

Para facilitar a notagao, sao utilizados indices no modelo e no controlador correspon-

dente. Assim, o controlador d e utilizado no processo Gj. Os resultados para cada classe 

de sistema sao apresentados em segoes diferentes. As classes de sistemas e as respectivas 

segoes sao: sistemas de ordem simples (segao 6.2), com atraso de transporte (segao 6.3), de 

fase nao-mmima (segao 6.4) e de ordem elevada (segao 6.5). 

81 
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6.2 Sistemas de Baixa Ordem 

O modelo estudado e de segunda ordem nao-oscilatdrio. A fungao de transferencia e dada 

por 

G l { S ) = ( 10 ,+ ! ) ( , + !) ' ( 0 ) 

e o controlador PI , obtido pelo metodo da curva de reagao de Ziegler e Nichols [67] (Tab. 

2.1), e dado por 

O, ( . ) - l g , ^ + M l g = IB, 0 7 9 7 ' + ° ' 5 8 0 8 . 

s s 

Os resultados obtidos com o modelo G\ para o experimento com a Fungao de Malha sao 

mostrados na Fig. 6.1. Na Fig. 6.1(a), sao 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 piano 

complexo. Em ambas as figuras, a curva real do processo e tragada para eomparagao. 

(a) Magnitude da Fungao de Malha: (b) Curva de Nyquist dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Li{s): (-) real e 

(-) real, (A) valor de r e (o) corregao por (o) corregao por DFT. 

DFT. 

Figura 6.1: Identificagao da Fungao de Malha para o sistema de baixa ordem G\ (s). 

O lugar de raizes de L\ (s) e mostrado na Fig. 6.2. Para este sistema, o experimento e 

estavel para qualquer r > 0. 

A saida do sistema em malha fechada e mostrada na Fig. 6.3 para valores distintos de 

r . Note que a amplitude de oscilagao e elevada para valores de r proximos a freqtiencia 

de cruzamento do ganho, reduzindo a medida que r aumenta. Nestes casos, reduzindo a 

amplitude do rele, e possfvel obter amplitudes de oscilagao menores, dentro dos lirnites 

especificados, conforme se observa na Fig. 6.3. 
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-1 -0,5 0 
Eixo Real zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 6.2: Lugar de raizes de Hi (s) = L x (s). 

(a) r = 1: (- -) d = 0, 2tt/4 e (-) d = 

0,0871-/4. 

(b) r = 8: (- -) d = 0,2tt/4 e ( - ) d 

0,0871-/4. 

Figura 6.3: Saida do sistema de baixa ordem Gx (s) durante o experimento. 
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Os resultados para o experimento da Fungao de Sensibilidade sao mostrados na Fig. 6.4(a). 

0 valor para o qual a magnitude da Fungao de Sensibilidade atinge o maximo e estimado 

diminuindo r (i.e., aumentando r - 1 ) , ate que a amplitude da oscilagao na saida do processo 

comege a decair. As saidas do processo para r _ 1 = 1 e 2,7 sao mostradas na Fig. 6.4(b) 

e na Fig. 6.4(c), respectivamente, para d = 0,2?r/4. Note que para r"1 = 2,7, a amplitude 

da oscilagao na saida do processo decai ate o ciclo limite desaparecer. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 * 

FreqQendazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {mils] 

(a) Magnitude da Fungao de Sensibili-

dade: (-) real, (A) valor de r~ l e (o) cor-

regao por DFT. 

Tempo |s] Tempo [s} 

(b) Saida do processo para r' - l _ (c) Saida do processo para r 1 = 2,7. 

Figura 6.4: Identificagao da Fungao 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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Figura 6.5: Curvas de Nyquist de F\ (s, r ) : (•) r 1 = 2,0 , (- -) r _ 1 = 2,5 e (-) r~l = 2,9. 

por DFT e 

Si = 2,84 em u = 1,2566 rad/s , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
oo 

e o valor real e aproximadamente 

ll^illoo -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 2

>
8 9 7 6

 em w = 1, 3095 rad/s . 

A inexistencia de ciclos limites para valores de r _ 1 acima do pico da Sensibilidade pode 

ser justificada pela curva de Nyquist de Fx (s,r). Na Fig. 6.5, sao mostradas as curvas 

de Nyquist de F i (s,r) para alguns valores de r - 1 . Note que, para o r _ 1 = 2,9 , nao ha 

intersegao do semi-eixo imaginario com Fi (jtu,r), de modo que nao ocorrem oscilacpes. 

O experimento com a Fungao de Sensibilidade e estavel para todos os valores de r ~ x 

utilizados. De fato, pelo lugar de raizes de 1 + L\ (s) mostrado na Fig. 6.6, conclui-se que 

o experimento e estavel para qualquer valor de r . 

6.3 Sistemas com Atraso de Transporte 

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

Gt (s) = 
(1 + 10s) 2 ' 

que possui ganho e freqtiencia crfticos 

(6.2) 

Ku = 20,6544, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

uiu = 2,2556 . 
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Figura 6.6: Lugar de raizes de H\ (s) = 1 + L\ (s). 

O controlador obtido pela Tabela 2.5, corn Tu =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U;u/2TT, e dado por, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f t ( . )  = g, 2618  + g ^ = m W + 0 ' 0 8 8 2 . 
s s 

(a) Magnitude da Funcao de Malha: (b) Curva de Nyquist dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Li(s): (-) real e 

(-) real, (A) valor dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r e (o) corregao por (o) corregao por DFT. 

DFT. 

Figura 6.7: Identificagao da Fungao de Malha para o sistema com atraso de transporte 

G2 (s). 

Os resultados para o experimento com a Fungao de Malha sao mostrados na Fig. 6.7. 

Novamente, na Fig. 6.7(a), os valores de r e os valores corrigidos por DFT sao mostrados, 

juntamente com a curva real do processo. Na Fig. 6.7(b), apenas a curva real e os valores 

corrigidos sao mostrados no piano complexo. 
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tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.e-

Tempo [sj Tempo [s] 

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

rafzes. 

Figura 6.8: Saida do sistema com atraso de transportezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA G2 (s) durante o experimento. 

As saidas do processo para r = 4 e r = 0,4 sao mostradas na Fig. 6.8. Neste caso, para 

r = 0,4, a instabilidade do experimento acarretou oscilacoes de amplitude elevada, bem 

maiores do que 20% de yr. Isto pode ser explicado pela caracteristica da malha fechada, 

com o controlador PI C2 (s), calculado por Ziegler e Nichols. Da Fig. 6.9(a), a aproximacao 

|M 2 (ju})\ = 1 nao 6 satisfeita para a faixa de frequencias de 0,1 a 1 rad/s, onde ocorre 

instabilidade do experimento. Como o limite calculado pela Eq. (3.10) nao e valido, a 

amplitude de oscilagao na saida do processo pode ser maior do que o esperado. A resposta 

para uma referenda em degrau desta malha fechada e bastante oscilatoria, conforme se 

observa na Fig. 6.9(b). 

Este e um caso atipico de malha fechada, e o objetivo e mostrar o comportamento do 

experimento para este caso particular. Para este exemplo, a amplitude de oscilagao nao e 

reduzida, mesmo diminuindo a amplitude do rele. 

Os valores obtidos do experimento com a Fungao de Sensibilidade sao mostrados na 

Fig. 6.10. Note que, como os limites para ambos os experimentos sao calculados sob 

a hip6tese |M2(ja;)| = 1, o experimento com a Fungao de Sensibilidade tambem pode 

apresentar oscilagoes de amplitude elevada na saida do processo, para a faixa de frequ&icia 

utilizada no experimento. As safdas do processo para r _ 1 = 1 e r~l = 9 sao mostradas 

na Fig. 6.10(b) e na Fig. 6.10(c), respeetivamente. Tambem sao observadas amplitudes de 

oscilagao elevadas, para o caso do experimento com a Fungao de Sensibilidade. 

O pico estimado da magnitude da Fungao de Sensibilidade usando a corregao por DFT 
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FraqQenda [rad/s] 

(a) Magnitude da Fungao de Sensibili-

dade ComplementarzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M2 ( s ) . 

100 160 200 
Tempo [s] 

(b) Saida da malha fechada para yr (t) um 

degrau unitario. 

Figura 6.9: Caracterfsticas da malha fechada para a fungao de transfer&ncia G2 (s) e con-

trolador C2 (s). 

foi de 

Si = 10,01 em u = 0,2874 rad/s , 

e o valor real e aproximadamente 

H ^ l l ^ = 9,9654 em u> = 0,2821 rad/s . 

Nao sao observadas oscilagoes na saida do processo para r > 9. Isto pode ser justificado 

a partir da curva de Nyquist de F2 (ju,r), mostrada na Fig. 6.11. Note que, para r > 10, 

a curva nao intercepta o semi-eixo imaginario. 

6.4 Sistemas de Fase Nao-Mmima 

0 modelo do sistema de fase nao-mmima estudado e dado por 

G3 (s) = 
1 - 0, Is 

(5 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1)  3 ' 
(6.3) 

que possui ganho e freqtltocia criticos, 

Ku = 6,1538, 

uu = 0,6476, 



Capitulo 6. Exemplos de Simulagao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA89 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FrsqQftncia [rad/s] 

(a) Magnitude da Fungao de Sensi-

bilidade: (-) real, (A) valor de r _ 1 

e (o) corregao por DFT. 

Tempo [si Tempo [sj 

(b) Saida do processo para r - 1 = 1. (c) Safda do processo parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r~1 = 9. 

Figura 6.10: Identificagao da Fungao de Sensibilidade para o sistema com atraso de trans-

porte C?2 (s). 



Capitulo 6. Exemplos de Simulagao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA90 

Figura 6.11: Curvas de Nyquist de F2 (s, r): (•) r~x = 8,0 , (- -) r ~ x = 9,0 e (-) r " 1 = 10,0. 

e o controlador PI obtido e 

C 3 (a) = 2,4615 + = 2,4615 S + ° > 3 0 7 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Freqflancia [rad/s] 

(a) Magnitude da Fungao de Malha: 

(-) real, (A) valor de r e (o) corregao por 

DFT. 

(b) Curva de Nyquist dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Li(s): (-) real e 

(o) corregao por DFT. 

Figura 6.12: Identificagao da Fungao de Malha para o sistema de fase nao-mmima G$ (s). 

Para este exemplo, considera-se n (t) na Fig. 2.1 como sendo um rufdo branco de media 

nula e desvio padrao 0,05. Os resultados para o experimento com a Fungao de Malha sao 

mostrados na Fig. 6.12. A estimativa da magnitude usando a corregao por DFT e grafi-

camente bastante razoavel, conforme se observa na Fig. 6.12(a). No entanto, a estimativa 

no piano complexo, na Fig. 6.12(b), nao e tao pr6xima do valor real, piorando a medida 
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que a frequencia de oscilagao diminui. Isto ocorre porque, em baixas frequencias, o angulo 

de fase de M 3 (jco) e muito pequeno, e os sinais utilizados na estimativa L s (ju) sao y (t) 

e yr (t). Como a fase entre y (t) e yr (t) e pequena, os erros se tornam grandes devido ao 

ruido e o resultado nao e muito satisfat6rio. 

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

rafzes. 

Figura 6.13: Safda do sistema de fase nao-mmima G$ (s) durante o experimento. 

Para o experimento com a Fungao de Sensibilidade, os resultados sao mostrados na 

Fig. 6.14. Neste caso, como em geral o interesse e a magnitude da Fungao de Sensibilidade, 

os resultados das estimativas sao muito bons. 

O lugar de raizes dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L 3 (s) e mostrado na Fig. 6.15(a). Os valores de r para os quais 

o experimento e instavel sao dados por r < 0,5431. As safdas do processo para r = 0,4 

e r = 4,0 sao mostradas na Fig. 6.13. Note que, mesmo para r = 0,4, para o qual 

o experimento e instavel, a saida se mantem entre os m'veis de amplitude desejados. Isto 

ocorre em fungao da presenga da saturagao na entrada da malha fechada. Do lugar de raizes 

de 1 + L3 (s) na Fig. 6.15(b), conclui-se que o experimento com a Fungao de Sensibilidade 

e estavel para r > 0. 

6.5 Sistemas de Ordem Elevada 

Para o sistema de ordem elevada G4, 

(1 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 ) (1 + 0,7s) (1 + 0,72s) (1 + 0,73s) ' 
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FrequSrtcia [rad/s| 

(a) Magnitude da Fungao de Sensibili-

dade: (-) real, (A) valor de r - 1 e (o) cor-

regao por DFT. 

Tempo JsJ Tempo [s] 

(b) Safda do processo para r - 1 = 1. (c) Saida do processo para r _ 1 = 9. 

Figura 6.14: Identificagao da Fungao de Sensibilidade para o sistema de fase nao-mmima 

G3(s). 
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(a) Lugar de rafzes dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H^ s) = Ls(s) (b) Lugar de rafzes de H(s)3 = 1 + Ls(s) 

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

o controlador PI e dado inicialmente por 

u (s) = 1,8638 H = 1,8638 . 
s s 

Os resultados do experimento com a Funcao de Malha sao mostrados na Fig. 6.16. O 

sinal n (t) e um ruido branco com media nula e desvio padrao 0,05. 

Para o experimento com a Fungao de Sensibilidade, a rejeicao a perturbagoes de carga 

a —20dB e estimada. O experimento e realizado para r~l = 0,1, e o resultado obtido e, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

LO 0 = 0,0576 rad/s . 

A estimativa do pico da Fungao de Sensibilidade e obtida diminuindo o valor de r (i.e., 

aumentando r - 1 ) , ate que a oscilagao nao seja mais perceptivel, O valor de r obtido e tal 

que 

r-1 = 2 , 4 . 

Usando a corregao por DFT nos sinais yr (t) ey(t), a seguinte estimativa e obtida 

= 2,67 . 

A saida do processo para r _ 1 = 2,5 e mostrada na Fig. 6.17. 

A partir da estimativa do pico da Fungao de Sensibilidade, e possivel estimar os seguintes 

limites paras margens de estabilidade desta malha fechada, 

MG > 1,6 e MF> 21 
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(a) Magnitude da Fungao de Malha: (b) Curva de Nyquist dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L \  (s): (-) real e 

(-) real, (A) valor de r e (o) corregao por (o) corregao por DFT. 

DFT. 

Figura 6.16: Identificagao da Fungao de Malha para o sistema de ordem elevada G4 (s). 

Figura 6.17: Saida do processo durante o experimento com a Fungao de Sensibilidade, com 

r-1 = 2,5. 
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(a) Lugar de raizes dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L(s) (b) Lugar de rafzes de 1 + L(s) 

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

Na Fig. 6.18(a), o lugar de raizes de £ 4 (s) indica instabilidade para r > 0,5227. Para 

o caso da Funcao de Sensibilidade, mostrado na Fig. 6.18(b), o lugar de raizes de 1 + JD4 (s) 

indica que o experimento e estavel para qualquer r > 0. 

O procedimento apresentado na Segao 4.4 para obter um modelo de segunda ordem 

e 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 e 

G0 

G 4 (s) = 
(Tis + 1) (T Es + 1) 

0,897 

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

Note que, neste modelo, a constante de tempo que representa a dinamica nao-modelada 

e quase idtotica a constante de tempo de primeira ordem. A curva de Nyquist real do 

processo e a obtida com modelo calculado sao mostradas na Fig. 6.19, juntamente com as 

estimativas do experimento com rele. 

O modelo e entao utilizado no projeto do controlador PI pelos metodos dtimo-simetrico 

e 6timo-simetrico modifieado. Os controladores P I obtidos sao 

C 4 l (s) = 0,6084 + ^ ^ , 

C 4 2 (s) = 0,4812 + 
0,7608 
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Figura 6.19: Curvas de Nyquist para o processo de ordem elevada G5: (—) curva real, (- -) 

modelo obtido e (o) estimativas do experimento. 

As respostas a um degrau de referenda unitario em t = Os e um degrau de perturbagao 

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-simetrico deteriora o desempenho da malha fechada, pois o modelo 

obtido nao possui as propriedades necessarias (Eq. (4.13)). O projeto dtimo-simetrico 

modificado leva, para este exemplo, a uma resposta mais oscilatoria do que usando o 

controlador inicial, do metodo de Ziegler e Nichols. 

Novamente, o experimento com a Fungao de Sensibilidade e usado para estimar a re-

jeigao a perturbagoes de carga a —20dB. Usando o controlador C4l (s), a nova freqtidncia 

obtida e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UJ0 = 0,0138 rad/s , 

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

controlador inicial C^. Para o controlador C±2 (s), a frequ§ncia correspondente obtida e 

to0 = 0,0646 rad/s . 

que corresponde agora a um acreseimo de aproximadamente 12%. Assim, a malha fechada 

usando o controlador C^ possui uma largura de faixa, onde a rejeigao a perturbagoes de 

carga e de — 20dB, 12% maior do que usando o controlador inicial. 

As margens de estabilidade sao avaliadas novamente usando o experimento com a 

Fungao de Sensibilidade. Para a malha fechada usando o controlador C^, o valor de r 

acima do qual a oscilagao e interropida e tal que 

^ = 1 , 1 , 
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1.5-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 1 

| 0.5-

-0.5, 

- i r~— t 

A w zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-jzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 _ 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Tempo [s] 

(a) Metodo de Ziegler e Nichols. 

(b) 6timo-simetrico. 

-0.5 

- i r ~ 

_ i i 1 1 _ 

' 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

Tempo [s] 

(c) 6timo-simetrico modificado. 

Figura 6.20: Respostas para sinal de referenda e perturbagao usando os controladores C±Q, 

C4l e C^2 • 
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e a estimativa do pico da Fungao de Sensibilidade usando a corregao por DFTzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4i 1,10 . 

As margens de estabilidade neste caso sao dadas por 

MG > 11 e MF > 52° . 

Note que os valores sao, possivelmente, bem maiores do que aqueles recomendados na 

literatura, de modo que a malha fechada usando C4 l  e  bastante conservativa. 

Usando o controlador C 4 2 , tem-se que 

r - i = 2 , 4 , 

S 4 2 

= 2,72 

As margens de estabilidade sao tais que 

MG > 1,58 e MF> 21° , 

que sao aproximadamente as mesmas para o controlador inicial C 4 o . 

6.6 Conclusao 

Neste capitulo, foram apresentados resultados de simulagao para os experimentos com rele 

e a tecnica de sintonia de controladores PID, Os exemplos sao baseados em modelos tfpicos 

de processos industrials, recomendados pela literatura. 

Os resultados dos experimentos com rele apresentados nos Capi'tulos 3 e 5 sao satisfa-

torios. Os metodos possuem precisao razoavel, mesmo na presenga de ruido. A informagao 

de fase e recuperada usando a corregao por DFT. Em alguns dos exemplos de simulagao, 

a oscilagao na saida do processo foi maior do que esperada, sendo necessaria uma redugao 

da amplitude do rele, para obtengao de nfveis aceitaveis. Isto sugere que, para processos 

pouco estaveis, onde o pico da Fungao de Sensibilidade Complementar e muito grande, os 

valores recomendados para a amplitude do rele nao sao adequados. 

O reprojeto do controlador PID e feito pelo metodo dtimo-simetrico e pelo otimo-

simetrico modificado. O projeto e baseado em um modelo de ordem reduzida do processo, 

obtido a partir do experimento de identificagao da Fungao de Malha. Os resultados sugerem 

que o metodo dtimo-simetrico modificado e mais abrangente do que o 6timo-simetrico, pois 

este ultimo apresenta limitagbes quanto ao modelo utilizado. 



Capitulo 7 

Conclusoes e Sugestoes para 

Trabalhos Futuros 

Os controladores PID sao muito populares em processos industrials. Dentre as varias 

razoes, estao a simplicidade de operacao e apelo intuitivo nos ajustes do dispositive Alem 

disso, o controlador PID resolve a maioria dos problemas de controle. A tendencia atual e 

utilizar dispositivos com recursos avancados de sintonia automatica. A sintonia e feita ap6s 

a realizagao de um experimento para determinacao de algumas caracteristicas do processo. 

Procedimentos tfpicos, implementados em alguns controladores comerciais, sao os metodos 

da resposta ao degrau, resposta em freqtidncia, e, recentemente, metodos baseados em 

realimentacao por rele. 

O metodo do rele apresenta algumas vantagens em relagao a outros metodos. O processo 

e realimentado, utilizando controle tipo liga-desliga, e pode ser levado a operar em torno 

de um ponto de operacao desejado. Alem disso, o tempo de execugao do experimento e, em 

geral, inferior ao dos outros dois metodos. A informagao obtida utilizando o rele, a partir 

de analise por fungoes descritivas, e o ponto crftico do processo. Ha uma tendencia em 

utilizar o rele para obter outros pontos da resposta em freqiiencia do processo. Por outro 

lado, tern sido estudada a sua utilizacjto sem a substituigao do controlador do sistema em 

malha fechada pelo rele. 

7.1 Conclusoes 

Os resultados apresentados neste trabalho de dissertagao seguem ambas as tendencias 

citadas anteriormente. Novos experimentos com rel§ em malha fechada foram apresen-

tados, e sua utilizagao 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 realimentacao apro-

priada com o rele. Mostrou-se, por analise pelo metodo de fungoes descritivas, que e possivel 

obter oscilagoes controladas, cuja freqtieHcia e aproximadamente a freqiieneia em que uma 

fungao de transferfincia escolhida possui um ganho especificado. O resultado permite que 

varios pontos da resposta em freqiieneia desta fungao de transferencia sejam obtidos. O 

experimento e realizado com o sistema em operagao normal, i.e., com o controlador na 

malha fechada. Neste trabalho foram consideradas a Fungao de Malha e a Fungao de 

Sensibilidade. 

A identificagao da resposta em freqtitocia da Fungao de Malha de um processo tern 

grande importancia pratica. Uma aplicagao e o uso da informagao obtida no projeto de 

controladores PID. Como exemplo de aplicagao, o novo experimento de identificagao da 

Fungao de Malha apresentado neste trabalho e utilizado no reprojeto de controladores PID. 

Neste trabalho foi utilizada a abordagem do dtimo-simetrico. Tal abordagem permite obter 

sistemas de controle com algumas propriedades interessantes, como estabilidade na presenga 

de dinamica nao-modelada. O metodo e limitado a modelos em que a dinamica nao-

modelada e 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 dinamica nao-modelada mais significativa. 

O calculo dos parametros do controlador e baseado na minimizagao da diferenga entre a 

Fungao de Malha dtima-simetrica e a Fungao de Malha que pode ser obtida com o modelo 

identificado e o controlador. O algoritmo mfnimos quadrados e utilizado para obter os 

parametros do controlador. 

Grande parte dos estudos dedicados ao metodo do rele sao relativos a precisao do 

metodo, operagao em malha fechada, obtengao de outros pontos da resposta em frequencia 

e aplicagoes em sistemas multivariaveis. A estimagao da Fungao de Sensibilidade a partir 

de experimentos com rele e portanto um resultado inedito na literatura, de conhecimento 

do autor. O experimento apresentado neste trabalho permite a avaliagao experimental 

de condigoes de desempenho e/ou estabilidade a partir de informagoes da magnitude da 

Fungao de Sensibilidade. E possivel avaliar, por exemplo, a faixa de freqtlgncia onde a 

atenuagao de perturbagoes de carga atinge um valor mmimo determinado. Tambem e 

possivel obter uma estimativa para o pico da magnitude da Fungao de Sensibilidade, que 

pode ser utilizado para informar margens de estabilidade do sistema de controle. Uma 

vantagem do novo experimento com rele apresentado e o fato de ser exeeutado em um 

sistema durante operagao normal. A amplitude das oscilagoes obtidas podem ser mantidas 

dentro de niveis aeeitaveis, a partir de especificagoes de operagao. 
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Sao simulados varios processos cujos modelos sao tfpicos para ambientes industrials, 

e recomendados pela literatura. Nos exemplos de simulagao estudados, os experimentos 

de identificagao da Fungao de Malha e da Funcao de Sensibilidade sao executados. Os 

resultados sao satisfatdrios, mesmo na presenga de ruido no experimento. 

7.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros 

A introdugao dos novos experimentos com rele abrem caminho para varias aplicagoes em 

sintonia automatica de controladores. A primeira possibilidade e estudar a utilizagao do 

experimento de identificagao da Fungao de Malha para sintonia de controladores PID, 

utilizando tecnicas de sintonia diferentes da utilizada neste trabalho, e a extensao dos 

metodos para o caso de sistemas com varias entradas e varias safdas (MIMO). 

O experimento com a Fungao de Sensibilidade e utilizado neste trabalho apenas para 

identificagao e avaliagao do desempenho e estabilidade da malha fechada. Algumas tecnicas 

de projeto de controladores se baseiam na moldagem espectral da Fungao de Sensibilidade. 

Por ser um resultado recente, pretende-se pesquisar tecnicas de projeto de controladores 

baseadas na informagao obtida do experimento de identificagao da Fungao de Sensibilidade. 

0 experimento de identificagao usando o rele associado ao projeto do controlador pode 

ser utilizado em um projeto iterativo de controladores . O interesse no projeto iterativo 

tern sido motivado pelo fato de que modelos de ordem reduzida podem ser utilizados para 

obter controladores de desempenho elevado, se a estimagao e feita em malha fechada. Deste 

modo, seria possivel a utilizagao dos experimentos de identificagao e da tecnica de sintonia, 

apresentados neste trabalho, de maneira sucessiva, de modo a obter malhas fechadas de 

desempenho elevado. 

Finalmente, a aplicagao dos experimentos em processos reais sera de grande valia para 

detectar problemas praticos que podem surgir na aplicagao dos metodos. Em testes iniciais 

realizados em um sistema de controle de temperatura, foram detectadas situagdes em que 

o tempo necessario para que o sistema comece a oscilar era bastante longo. Este fato esta 

associado ao estado integrador na malha do experimento, que pode acumular um valor 

elevado durante o transitdrio inicial, quando o experimento e iniciado. 



ApMdice A. Fundamentos de Controle PID zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA103 

onde Kd e o ganho derivativo. A caracterfstica antecipativa e obtida da derivada, que 

aponta o sentido de crescimento do sinal de erro. 

A.2 Estruturas de Implementagao 

Um controlador PID pode ser implementado utilizando diferentes estruturas. Normal-

mente, cada fabricante adota uma determinada estrutura, e os parametros sao definidos 

a partir da escolha feita. E importante notar que os parametros obtidos para uma deter-

minada estrutura nao correspondem, em geral, aos parametros de uma outra estrutura. 

Conhecer a estrutura de um controlador PID e necessario, portanto, para sintoniza-lo cor-

retamente, ou, na eventual substituigao por um modelo diferente, para que os parametros 

sejam coerentes com o novo controlador. Em Gerry [17], e apresentada uma discussao sobre 

as estruturas e a nomenclatura adotadas por alguns fabricantes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J _ 
s K ' 

s 

u 
+ ) — • 

(a) Estrutura em paralelo. (b) Estrutura nao-interativa (padrao). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 

u 
+ 

(c) Estrutura Interativa (em serie). 

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. l ) e conheeida por estrutura em paralelo, 

devido a forma como 6 implementada na Fig. A. 1(a). A fungao de transfer&icia da estrutura 

em paralelo e dada por 

C(s) = Kp + — + Kds . (A.2) 
s 

A estrutura em paralelo e a mais encontrada nos livros-texto sobre controladores PID. 

A principal vantagem esta em se obter as acdes P, I e D separadamente, por meio de 

parametros finitos. Alem disso, os parametros aparecem linearmente na Eq. (A.2) 

A.2.2 Estrutura Nao-interativa 

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

C(s) = K'p(l + ^-s+TdsJ . (A.3) 

onde K'p e o ganho do controlador, Tj a constante de tempo integral e Td a constante 

de tempo derivativa. Esta e outra estrutura utilizada para controladores PID, conheeida 

por estrutura padrao ou nao-interativa. A estrutura dada pela Eq. (A.3) 6 mostrada no 

diagrama em blocos da Fig. A. 1(b). A relacao entre os parametros das estruturas anteriores 

e obtida a partir da Eq. (A.2) e da Eq. (A.3), 

KP = K'p, 

Ki = K'p/Ti, 

Kd = K'pTd. 

Na estrutura em paralelo, os parametros possuem pouca interpretacao fisica. Neste 

caso, a estrutura nao-interativa apresenta a vantagem de ter uma interpretagao para os 

valores de K, % e Td [2]. Por exemplo, para K'p = 1 e um sinal de erro constante, ess, Ti 

representa o tempo necessario para u (t) aumentar da quantidade ess. Considerando agora 

o erro variando a taxa unitaria constante, e um controlador PD, Td representa o tempo 

que seria necessario para u (t) 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 e a estrutura interativa ou 

em sirie, dada por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C(s) = K'p{1 + -^)(1 + sTd) (A.4) 

(1 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA STi) (1 + ST2) 

= KT . 

s 

O diagrama em blocos desta estrutura e mostrado na Fig. A. 1(c). Um controlador PID 

na estrutura interativa sempre pode ser reescrito como um controlador na estrutura em 

paralelo, notando a seguinte equi Valencia, 

Kp = K';{l + T'd/Tl) , 

Ki =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K ; / T > , 

Kd = K'p%. 

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

interativa equivalente se a condigao 

K2
p > 4KiKd 

e satisfeita. Neste caso, os parametros da estrutura interativa sao dados por 

_ Kp + ylKp - AKjK, 

* 2 

_ Kp - y/Kp - AKJU 
l dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA _ _ . 

Os primeiros controladores possuiam a forma interativa por razoes praticas de constru-

cao do equipamento. Esta forma tern sido mantida pelos fabricantes por razoes historicas, 

nas diversas mudangas de tecnologia. Por este motivo, e a estrutura mais encontrada em 

controladores comerciais. 

A.3 Aspectos Praticos 

A.3.1 Ponderagao no Sinal de Referencia 

O sinal de controle da Eq. (A. l ) e obtido de operagoes efetuadas apenas no sinal de erro, 

e (t) = yr (t) -y(t). Assim, controladores PID possuem apenas um grau de liberdade, e, 
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por este motivo, ha um compromisso na escolha entre resposta a perturbagoes de carga e 

a resposta ao sinal de referenda. 

Mais flexibilidade pode ser obtida se, ao inves de se utilizar o erro diretamente no 

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

Note que o erro aplicado a parte integral deve ser calculado normalmente, para que o erro 

entre y (t) e yr (t) seja nulo. Os parametros bee podem ser utilizados para "ajustar" a 

resposta a variagoes do sinal de referenda. 

Tipicamente, o sobresinal na saida do processo devido a um degrau de referenda e 

reduzido para valores deb < 1. Normalmente, escolhe-se 6 = 0, i.e., apenas o sinal de saida 

e utilizado na parte proporcional do controlador. 

Na parte derivativa, os transitdrios elevados devido a variagoes do sinal de referenda sao 

evitados escolhendo-se c = 0. No entanto, quando o controlador faz parte de uma malha 

interna, como em um esquema de controle em cascata, escolhe-se c = 1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A.3.2 Estouro do Integrador 

Em geral, em um sistema de controle, a saida do controlador e um sinal de baixa potencia, e 

o processo requer uma potencia maior para ser levado as condigoes de operagao desejadas. 

Neste caso, utiliza-se um elemento atuador entre a saida do controlador e a entrada do 

processo, como mostrado na Fig. A.2. 

em que 

ep (t) = byr (t) -y(t) , ed (t) = cyr (t) -y(t) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Controlador Processo 

< ^ > | C(s) [-> f — Gp(s) 
y 

Atuador 

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

Os atuadores possuem faixa de operagao hmitada, isto e, existem limites para os quais 

ocorre saturagao do sinal de controle. Por exemplo, uma valvula esta limitada a faixa de 
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operagao entre completamente aberta e completamente fechada, e um inversor P W M (Pulse 

Width Modulation) esta limitado tipicamente a faixa de tensao nula ate a tensao nominal do 

inversor. Quando o atuador satura, o sistema se comporta como em malha aberta, e o sinal 

na saida do controlador nao corresponde mais ao sinal da entrada do processo. Considere 

uma mudanga no sinal de referenda que provoque saturagao no atuador. Nesta situagao, o 

erro e continuamente acumulado pelo integrador, aumentando indefinidamente o sinal de 

controle. Para trazer de volta o sinal de controle para os niveis normais, e necessario um 

erro relativamente grande na diregao oposta. O estouro do integrador (integrator windup) 

leva a sistemas de controle com transitdrios largos nas mudangas do sinal de referenda. 

Existem varias opgoes para se evitar o estouro do integrador em controladores PID. Um 

estudo detalhado e apresentado em Rundqwist [51]. Programas de simulagao para analise 

de estrategias para evitar estouro no integrador sao apresentados em Bohn e Atherton [6]. 

Algumas opgoes comuns sao descritas em seguida. 

• L i m i t a d o r no sinal de referdncia. Uma forma de se evitar estouro no integrador 

devido a variagoes no sinal de referenda e limitar a taxa de variagao do mesmo. No 

entanto, este procedimento leva a sistemas de controle com desempenho fraco, pois 

os limites sao muito conservatives. Alem disso, isto nao evita estouro do integrador 

devido a perturbagoes de carga. 

• A lgor i tmos incrementais:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Back Calculation e Tracking Mode. Neste esque-

ma, a entrada do integrador e 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 

e realimentado no controlador, de modo a tornar o sinal de controle igual ao sinal no 

atuador. Em uma 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. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A.3.3 Filtragem na Parte Derivativa 

A parte derivativa de um controlador PID nao e frequentemente utilizada por operadores 

de processo por ser dificil de sintonizar empiricamente [65]. Um derivador puro apresenta 

ganho infinito para sinais de alta freqiieneia, o que torna o sistema de controle bastante 

sensivel ao rui'do. Ainda, um derivador puro e nao-realizavel, pois a fungao de transferencia 

do mesmo tern 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 serie com um derivador puro, o que leva a seguinte fungao de 
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transfer&icia 

Cd{s) = Kd—^~ , (A.5) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TS + 1 

onde Cd e a fungao de transferencia da parte derivativa. O problema de projeto associado 

ao derivador pratico da Eq. (A.5) e a escolha de r . 

Se o controlador com o derivador pratico da Eq. (A.5) e utilizado, entao o ruido de alta 

freqiieneia e amplificado no maximo por Kd/r. Tipicamente, r e escolhido de modo que 

Kdjr e de 8 a 20 vezes o ganho Kv [2]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A.3.4 Mudanga Suave de Modo e Parametros 

As versoes comerciais de controladores PID possuem, em geral, diferentes modos de oper-

agao, a saber manual, automatico, auto-sintonia e adaptacao continua. Em particular, no 

modo manual, o sinal de controle e informado diretamente pelo operador, e no automatico, 

calculado segundo a lei de controle implementada. Se o modo do controlador e alterado de 

automatico para manual, o sinal de controle assume o ultimo valor antes da mudanga de 

modo. No sentido inverso, a mudanga de modo pode provocar "saltos" no sinal de controle. 

Isto ocorre porque o sinal obtido do algorftmo de controle e, em geral, diferente daquele 

fornecido pelo operador. 

As maneiras de se evitar tais transtornos sao mantidas em sigilo pelos fabricantes. 

Existem, no entanto, algumas referencias sobre o assunto, que sugerem modificagoes na 

estrutura do controlador [2]. O objetivo e comutar o sinal de controle lentamente, entre 

o valor manual e o calculado pelo algoritmo PID. Os algoritmos incrementais, citados 

anteriormente, se apresentam como uma alternativa neste caso. Outra solugao encontrada e 

utilizar um dispositivo de suavizagao, tipicamente um integrador, para reduzir o transitdrio 

da mudanga. 

Um fendmeno parecido ocorre tambem na mudanga de parametros do controlador. Tais 

mudangas podem provocar disturbios no sistema de controle. Pode-se citar, por exemplo, 

a mudanga do ganho em um controlador proporcional. Desde que o erro em regime per-

manente e nao-nulo, a mudanga de ganhos faz com que o sinal de controle de um "salto", 

perturbando o sistema de controle. Observa-se entao a necessidade de se garantir uma 

mudanga suave de parametros, pelo menos quando o sistema se encontra em regime per-

manente. 

As solugoes encontradas sao similares, em espirito, as apresentadas para mudanga de 

modo de operagao. A ideia, neste caso, 6 mudar o estado do controlador, de modo que o sinal 

de controle permanega constante. Algum cuidado deve ser tornado quando a poderagao no 
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sinal de referenda e utilizada. Para uma estrutura completa de um controlador PID com 

ponderagao no sinal de referenda, filtro na parte derivativa, anti-windup e mudanga suave 

de modo e parametros, consultar Astrom e Hagglund [2]. 



Apendice B 

Revisao Matematica 

Neste apendice, sao apresentados alguns fundamentos matematicos, utilizados ao longo do 

texto principal. 

B . l Fungoes Descritivas 

O metodo das fungoes descritivas e utilizado para obter uma solugao aproximada para os 

ciclos limite em sistemas com nao-linearidades estaticas. A representagao do sistema da 

Fig. B . l em espago de estados e dada por, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

x(t) = Ax(t) + Bu(t) , 

y(t) = Cx(t) , 

u(t)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = V(e(*)) , 

com, 

Gp (s) = C(sl - A)"1 B , 

e tp (•) uma nao-linearidade estatica e invariante no tempo. Para facilitar o desenvolvimento, 

ip (•) e considerada uma fungao impar. 

Considere a saida y (t) periodica, e origem do semi-eixo do tempo de maneira que a fase 

da primeira harmdniea de y (t)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e  nula. Considere tambem yr (t) = 0, de modo que zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

u(t) = rfi (e (t)) = ^ ( - y (t)) = - V (y (*)) • 

Desde que a nao-linearidade if; e invariante no tempo, o sinal u (t) e tambem periddico e 

de mesma freqiitocia. 

110 
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Figura B . l : Sistema linear com elemento nao-linear na realimentagao. 

O sinal y (t) pode ser representado pela serie de Fourier, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

oo 

n=—oo 

e o sinal u (t) e dado por 

oo 

, (t) = -if, (y (t)) = - ] T sin (cunt + <£n) . u i 

O objetivo e procurar uma solugao para Cn e <f>n em funcao de an. E possivel mostrar 

que a sofucao procurada satisfaz (ver [28]), 

Gp (jcv) cn (at,an) e - ^ ( « i - + a „ = 0 , (B. l ) 

para todos os inteiros n. A Eq. (B. l ) constitui portanto um sistema de equaepes de dimen-

sao infinita. Uma solucao aproximada pode ser obtida, levando em conta apenas o primeiro 

harmdnico dos sinais y e u. Para nao-linearidades anti-simetricas, ca = 0, de modo que 

G p ( j u j ) ^ l ± + i = 0 , 

onde 

c = a ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o = oi , (f> = (f>i. 

A funcao descritiva da nao-linearidade ip e definida como sendo 

] V - ( a ) 4 £ W £ . (B.2) 

Assim, a amplitude e freqiieneia de oscilagao da saida y (t) sao dadas aproximadamente 

pela solucao de 

Gp(juj)N(a) + l = 0=» 

Gp(ju) = 1 

N(a)> 
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que e a intersegao da curva de Nyquist de Gp (s) com a inversa negativa da fungao descritiva 

N (a) no piano complexo. Note que N (a) e, por defmigao, um niimero complexo. 

Uma forma de obter a fungao descritiva de uma nao-linearidade e considerar na Fig. B . l 

e(t) = a sin (cut) , (B.3) 

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

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r2* 
c = — u (t) sin (u)t) d (tut) , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TT JO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<fi = s i n - 1 (a;At) , 

onde A t e o intervalo de tempo entre as componentes fundamentals dos sinais e (t) e u (t). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B . l . l Fungao Descritiva do Rele 

A fungao descritiva do rele da Fig. 2.5(a) e obtida como segue. O sinal de saida da nao-

linearidade, u(t), e uma onda quadrada de mesmo periodo e fase do sinal periodico de 

entrada da Eq. (B.3). Assim, 

1 r2* 
c =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — I u(t) sin (u>t) d (cot) 

TT JO 

f sin (tot) d (cut) 
J 0 

4d 

TT 

Portanto, a fungao descritiva do reM da Fig. 2.5(a) 6 dada por, 

N(a) = — . (B.4) 
•na 

B.l .2 Fungao Descritiva do Rele com Histerese 

Considere o rele com histerese da Fig. 2.5(b). Se o sinal de entrada e dado pela Eq. (B.3), 

entao a saida da nao-linearidade e da forma mostrada na Fig. B.2. 

A amplitude do harmdnico de saida e a mesma para o rele sem histerese, i.e, 

_ Ad 

TT 

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

€ 
= sin (tuti) = — , 

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

senoidal. 

de modo que 

N(o) 
wa 
Ad 

ira 
(cos <f> — j sin (f>) 

ira 

ira1 v 

2 — e%zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — jsj . 

A inversa negativa desta fungao descritiva e dada por, 

1 

N(a) Id zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TT 

(y/a-2 — e 2 — jej zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- l 

ire = —Va2 -e2 + j 
Ad Ad zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B.l .3 Fungao Descritiva do Rele com Zona-Morta 

A relagao entrada-safda de um rele com zona-morta e mostrada na Fig. B.3 (a). A saida do 

rele para o sinal de entrada da Eq. (B.3) e mostrada na Fig. (B.3(b)). 

A amplitude do primeiro harmdnico de u (i) e dada por, 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r2w 

c = — u (t) sin (cot) d (cut) 
TT JO 
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Figura B.3: Nao-linearidade tipo rele com zona-morta. 

Ad /*7r/2 

= — / sin (tot) d (ui) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7T Jwti zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= ^ ( - ^ M J I w t ! 2 ) ' 

de modo que, 

\ 0 , a<6 

Como a fase entre e (£) e u (t) e nula, entao, 

f M J l - 4 , a > < 5 
JVzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(o) = I toV ^ ' 

[ 0 , a<8 

B.2 Mmimos Quadrados 

O metodo dos mfnimos quadrados e um metodo de regressao linear bem conhecido. A ideia 

6 ajustar N pares de valores {y ( k ) , u ( k ) } a uma relacao linear parametrica, minimizando 

o erro medio quadratico entre os pares e a relacao linear. 

Considere uma relacao linear da forma 

y(k) = ipx (k) d1 + <p2 (k) 02 + • • • + <pn (k) 9n 

= ip(kfep (B.5) 

onde 

r i r 

ip(k) = (pt(k) <p2(k) ••• <pn(k) 
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Op = 0t(k) 02 (k)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA • • • 0n (k) 

0 vetor 0P e o vetor com os parametros a serem determinados. Note que a relacao da 

Eq. (B.5) e linear nos parametros, e cp (k) e, em geral, dependente de valores de y e u para 

k,k — 1, . . . 1 , que pode envolver relagoes nao lineares de y e u. 

A fungao de custo associada ao metodo dos mmimos quadrados e a soma do erro medio 

quadratico, dada por 

N N 
j (0P) = X > ( f c , opy = -^[y(k)-<p (k) epf (B.6) 

fc=i i v fc=i 

Quando a fungao de custo e nula para algum vetor 0O, a solugao e exata, e todos os 

pares {y (k), u (k)} sao descritos pela relagao linear da Eq. (B.5), com 0p = 0O. Em geral, 

a fungao de custo da Eq. (B.6) nao se anula, de modo que sempre ha um erro entre a 

relagao linear e os pares {y (k) ,u(k)} utilizados. Este erro normalmente e associado ao 

erro na medigao dos pares {y (k) ,u(k)}, ou erro de modelagem, ou ambos. O erro de 

medigao ocorre quando as amostras {y (k), u (k)} obedecem 4 relagao linear da Eq. (B.5), 

mas os valores medidos estao adicionados a uma quantidade aleatdria, em geral associada 

ao rui'do de medigao. O erro de modelagem ocorre quando os pares possuem uma relagao 

parametrica nao-linear, e e feita uma aproximagao desta relagao pela Eq. (B.5). 

A solugao que minimiza a Eq. (B.6) e dada por, 

Op = arg min J (0P) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i jv zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- i - l r 

£ E * ( * ) ^ ( * ) 
fc=i 

i N 
^(k)y(k) 

N 
fc=i 

(B.7) 

que pode ser escrita na forma matricial 

0p= ( $ $ r ) _ 1 ( $ y ) 

onde zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

$ = [ ^( 1 )  <p(2) . . . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <p(N)] 

Y = [y(l) y(2) . . .  y(N) f 

Quando os pares {y (k), u (k)} sao complexos e o vetor 0P e real, e possivel utilizar as 

partes real e imaginaria das matrizes para obter a solugao mmimos quadrados. Nestes 

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

Be = [Re ( $ $ T ) + Im ( $ $ T ) ] _ 1 x [Re (#F) + Im ($F)] (B.8) 
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