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Resumo 

Neste trabalho e apresentado urn procedimento para reprojeto de controladores 
em malha fechada utilizando experimentos baseados em rele. A malha fechada e 
avaliada em relagao ao projeto Otimo Simetrico. O ganho de malha e estimado em 
alguns poucos pontos de freqiiencia atraves de um experimento derivado do expe
rimento do rele.O controlador e entao reprojetado para alcangar alguma margem 
de estabilidade utilizando um procedimento baseado no projeto Otimo Simetrico. 
Exemplos com simulagoes ilustram as propriedades do projeto. 



1 Intro dugao 

0 controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID) e certamente o algoritmo 
de controle mais encontrado na industria,em especial na quimica e petroquimica. 
Pesquisas revelam que em mais de 90% das malhas de controle da industria sao 
utilizados estes controladores. Geralmente, na maioria das industrias a sintonia 
destes controladores nao e automatizada e requer dedicagao de tecnicos durante 
um tempo consideravel. Ainda, como a determinacao manual de parametros de 
controle PID e uma tarefa ardua e dispendiosa pela forte interagao existente en-
tre estes parametros, muitas malhas nao sao sintonizadas para um desempenho 
otimo, prejudicando a eficiencia dos processos que controlam. Processos operando 
sob controladores bem sintonizados resultam em produtos com melhor qualidade 
e menor custo, pois ocorrera menor variagao do produto em relagao as especifica-
goes de produgao e menor consumo de energia e de insumos, levando a menores 
perdas economicas. As tecnicas utilizando realimentagao a rele para sintonia de 
controladores tem grande aceitagao na industria, pois utilizam experimentos em 
malha fechada, os quais mantem o processo sob controle e operando proximo o 
ponto de operagao (setpoint), o que e preferivel em relagao a testes em malha 
aberta como, por exemplo, testes de resposta ao degrau os quais ainda sao lar-
gamente utilizados na industria. Ainda, o emprego da realimentagao a rele traz 
outras vantagens, em processos lineares estaveis geralmente garante uma oscila-
gao estacionaria sustentavel (ciclo limite) e, alem disso, o uso destas tecnicas nao 
requer nenhuma informagao anterior sobre as constantes do processo para garan-
tir uma boa escolha do periodo de amostragem. Diante destas vantagens o uso 
de experimentos utilizando rele em tecnicas de sintonia de controladores PID e 
algo valioso para industria. Ainda, tecnicas para identificagao e reprojeto de con
troladores utilizando dados obtidos em malha fechada sao muito atrativas para 
aplicagoes industrials. A identificagao em malha fechada nao causa paradas na 
operagao do sistema ao contrario da identificagao em malha aberta. Outras razoes 
que poderiam ser listadas sao a necessidade de seguranga na operagao do pro
cesso, processos instaveis e restrigoes de produgao. Tambem e argumentado que 
em malha fechada e possivel obter modelos de processo restritos em complexidade 
que podem ser utilizados para o reprojeto de controladores como PI e PID[HS95]. 
Isto e justificado pela dinamica exibida pela planta com o controlador inicial que 
e relevante para o projeto do novo controlador. Por outro lado, existem diversos 
procedimentos para o projeto de controladores PID que nao utilizam modelos 
, mas a informagao de alguns poucos pontos de freqiiencia da fungao de trans-
ferencia. Um dos procedimentos mais conhecidos e o Metodo da Resposta em 
Freqiiencia de Ziegler-Nichols [ZN42], do qual diversas tecnicas foram derivadas. 
Geralmente, a informagao e obtida utilizando experimentos de rele, os quais tem 
provado ser muito uteis para identificagao de processos e sintonia de controlado
res on-line [AH95]. Quando reprojetando um controlador, especialmente quando 
utilizando pouca informagao da fungao de transferencia do processo, e importante 



avaliar as propriedades de robustez da malha existente e reprojetar o controlador 
levando em consideracao alguma margem de seguranga para o caso de erros no 
modelo assumido. Uma abordagem comum e avaliar a Margem de Ganho e de 
Fase e utilizar esta informagao para reprojetar o controlador como apresentado 
em [dAB03a]. Neste projeto, a avaliagao e reprojeto do controlador sao baseados 
na tecnica Otimo Simetrico [Kes58].A tecnica possui vantagens como aspectos 
de robustez (margem de fase, margem de ganho, sensibilidade, dinamica despre-
zada), caracteristicas desejadas em malha fechada e cobre um dommio amplo de 
aplicagoes reais e atuais. Esta recebeu alguma atengao nos anos recentes ja que 
leva em consideragao a existencia de dinamica rapida atraves de um polo. 0 polo 
e utilizado como fator limitante para a freqiiencia de cruzamento, por isso resul-
tando em uma malha fechada com alguma margem de estabilidade. O Metodo 
Otimo Simetrico e os experimentos utilizando rele foram recentemente utilizados 
em [VL95], com bons resultados, mas no contexto de experimentos em malha 
aberta. Neste projeto um tecnica para avaliagao de controladores e reprojeto ba-
seado no metodo Otimo Simetrico e apresentada.Um experimento utilizando rele 
para malha fechada e utilizado para definir uma excitagao periodica que sera o 
sinal de referenda. A resposta em freqiiencia da malha fechada em alguns pontos 
e estimada e o ganho de malha nestas freqiiencias calculado. A variagao da res
posta em freqiiencia do ganho de malha entre os pontos de freqiiencia estimados 
e analisada para determinar a presenga de dinamica nao modelada no intervalo 
de freqiiencia. A nova freqiiencia de cruzamento e definida atraves desta informa
gao e o controlador reprojetado. Aqui, o desenvolvimento foi restrito apenas ao 
caso do controlador PI , mas o procedimento pode ser facilmente extendido para 
o caso do controlador PID. Exemplos de simulagoes sao utilizados pra ilustrar a 
avaliagao em malha fechada proposta e a tecnica de projeto em malha fechada. 
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2 O Problema 

Considera-se a malha fechada apresentada na figura 1. 0 fungao de transferencia 

do processo e dada por G (s) enquanto que o controlador e dado por C(s). A 

fungao de transferencia da malha fechada do sinal de referenda r (t) para a saida 

do processo y (t) e 

T(a) 
Y (s) L (s) 
R(s) 1 + L{s) 

onde L(s) = G (s) C (s) e a Fungao de Transferencia de Ganho de Malha. 

(1) 

w 

C(s) G(s) (5 

Figura 1: A Malha Fechada. 

2.1 O Projeto Otimo Simetrico 

A tecnica de projeto Otimo Simetrico assume um modelo simples do processo 

com dois polos, em zero e em u^, = —1/Tz e 

0 modelo assume uma dinamica lenta dominante capturada pelo integrador e um 
polo em loy. representando toda dinamica rapida, incluindo atrasos no tempo. 

O controlador PI , dado por 

s 

e projetado utilizando as seguintes equagoes 



A fungao de transferencia de ganho de malha resultante e 

O polo estimado esta localizado na freqiiencia 2UJ
9
 enquanto que o zero do 

controlador e adicionado na freqiiencia ug/2. 0 ganho de malha resultante tem 
um decaimento assintotico de 20db/decada no intervalo de freqiiencia [u>9/2, 2ug] 
, com a freqiiencia de cruzamento (onde o ganho de malha e unitario) ug. Estas 
caracteristicas resultam em boas propriedades de robustez (ver [VL95]). 

O problema esta entao estabelecido: Dado um sistema em malha fechada 
, avaliar a malha fechada em relagao ao projeto otimo simetrico.Se esta muito 
longe , reprojetar o controlador para aproximadamente e seguramente aproximar-
se da especificagao otimo simetrico. Isto e realizado comparando freqiiencia de 
cruzamento atual da malha fechada com a metade do polo estimado da fungao 
de transferencia. 

3 A Estimagao Baseada em Rele 

Neste projeto nao e desejado estimar um modelo para a planta, ao inves disso ape-
nas poucos pontos de freqiiencia da malha fechada sao avaliados. As freqiiencias 
sao a freqiiencia de cruzamento e sua segunda e quarta harmonicas. A excitagao 
e derivada depois de um experimento com rele como descrito em a seguir. 

3.1 O Experimento C o m Rele 

Um procedimento basico para estimagao de varios pontos de freqiiencia de uma 
dada fungao de transferencia utilizando realimentagao a rele e apresentado em 
[dAB03b]. A estrutura da realimentagao aplicada para estimagao da fungao de 
transferencia de malha e apresentada na figura 2. As condigoes de operagao em 
ciclo limite sao definidas pela seguinte proposigao. 

Considere o sistema em malha fechada apresentado na Fig (2). Assuma que 

para uma malha fechada estavel T (s) e um numero positivo real r , a fungao de 

transferencia 

- 1 (2) 

e tambem estavel.Entao se o ciclo limite ocorre, este oscila na freqiiencia uQ tal 

que 

L(ju0)\ w r . 

4 



Ver [dAB03b|. 

Figura 2: Experimento de Rele para Estimagao da Fungao de Transferencia em 

Malha Fechada. 

Selecionando r = 1, a freqiiencia de cruzamento UJ
9
 pode ser estimada. A 

estimativa e denotada CJ
9
. Neste caso, a estrutura reduz-se aquela apresentada 

em [Sch92]. 
Com o objetivo de estimar o ganho de malha em freqiiencias adicionais 2ug e 

4cj 9, um sinal de excitagao e composto com tres ondas quadradas com as freqiien
cias especificadas e ponderadas por pesos de OAd, 0.3d and 0.3d respectiva-
mente, onde d e amplitude maxima desejada. Estas freqiiencia definem o vetor 
W — {ug, 2ujg, 4cj 5 } . Um exemplo desta excitagao e apresentado na Fig.3. 

A Fungao de Transferencia nas freqiiencia escolhidas e estimada utilizando 

D F T no sinal de referenda yT e no sinal de saida y, computando o ganho de malha 

fechada T{ e entao recuperando o ganho de malha utilizando as equagoes de 

malha 

1-TiUuY 

3.2 A Estimagao do Polo Rapido e a Avaliagao do Controlador 

A resposta em freqiiencia do Ganho de Malha nos pontos de freqiiencia estimados 
e analisada para determinar a presenga de um polo rapido dentro dos intervalos de 
freqiiencia definidos por W. Da estimativa do Ganho de Malha nestas freqiiencias, 
e possivel avaliar em qual intervalo o polo nao modelado cj£ esta localizado 
utilizando o seguinte procedimento. 

No projeto Otimo Simetrico, entre a freqiiencia de cruzamento UJ
9
 e 2ujg o 

ganho de malha apresenta um decaimento assintotico como um sistema puro de 
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Figura 3: 0 experimento. Primeiro, um teste com rele e realizado e entao a 

excitagao derivada e aplicada ao setpoint. 

primeira ordem, ou seja, 20db/decada ou 6db/oitava. O procedimento de avali
agao e realizado levando em consideragao a contribuigao de um polo de primeira 
ordem. 

O decaimento real para um polo real de primeira ordem inclui o desconto de 
3db na localizagao do polo e l db uma oitava acima. Utilizando esta informagao, a 
contribuigao do polo real para o decaimento da magnitude nos intervalos [ojg, 2ug] 
e [2ujg,4ujg] pode ser especiflcada como: 

Tabela 1: Contribuigao do polo para o decaimento da magnitude dentro de in

tervalos de freqiiencia. 

Polo [Ug,2Ug] [2ujg,Aug] 

UJg 10 db 11 db 

2ug 8 d b 10 db 

4lJg 7 d b 8 db 

Baseado nos dados acima , dois testes sao definidos: o primeiro analisando o 

G 



decaimento no intervalo [ug, 2UJ
9
], e o segundo no intervalo [2cjg, 4OJ

9
]. O primeiro 

teste utiliza a seguinte regra: 

Tabela 2: Decaimento da magnitude no intervalo [ug,2ujg] relacionado com a 

localizagao estimada do polo. 

Intervalo de Decaimento Posigao estimada do polo(a)E) 

> 11 ug/2 

[10,11) UJg 

[8,10) 2ug 

[6,8) 4u9 

< 6 8ujg 

0 segundo utiliza: 

Tabela 3: Decaimento da magnitude do intervalo [2ug,4ug] relacionado com a 

localizagao estimada do polo. 

Intervalo de Decaimento Posigao Estimada do Polo (c2>s) 

> 12 ug/2 

[11,12) LJg 

[10,11) 2Cbg 

[8,10) 4ug 

< 8 8iJg 

A localizagao estimada do polo o>£ e escolhida de forma conservadora como o 
menor localizagao do polo estimado obtida atraves dos dois testes. 

Deve ser enfatizado que a tecnica pode ser extensa para avaliar o comporta-
mento da fase, o que permitiria estimar a contribuigao de atrasos no tempo o que 
nao esta sendo considerado aqui. 

0 polo estimado e expressado da seguinte forma 

cDE = 2aug 

com o parametro a indicando a estimativa do polo relativa a freqiiencia de cru
zamento atual ujg. 

Entao a pode ser calculado e ser utilizado para o procedimento de reprojeto 
do controlador a seguir. 
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4 Procedimento de Reprojeto do Controlador 

A freqiiencia de cruzamento e definida como uj'g = CJ^/2 = aujg. O novo zero do 

controlador e alocado em 

Deve ser observado que a estimagao do polo em intervalos resulta em um novo 
controlador mais conservador do que se o modelo fosse estimado devido a utiliza-
gao do projeto Otimo Simetrico junto a escolha da localizagao do polo como foi 
explicado. O controlador obtido nao e realmente um projeto Otimo Simetrico. 

Para evitar a estimativa do ganho do processo, o novo controlador e proje-

tado atraves de uma modificagao do controlador antigo.O modelo do processo e 

assumido ser 

GSO(s) = 

O PI antigo e dado por 

e o novo controlador PI 

<h (s) = 

s (s + 2aug)' 

* 2 ( * + ! / * ? ) 

Kl (s + au9l2) 
CS02 (s) = 

O ganho pode ser computado observando que atraves do experimento 

\Gso(s)Cs(s)\\s=jU9 = l 

e para o projeto 

\GSO(s)Cso2 (s)\\a=jQU)g = 1-

Igualando as duas equagoes, cancelando o ganho do processo K e resolvendo para 

Kp e obtido 

U-ug)2+U-2aug^' 

p p ujg (4a 2 + 1 ) 
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5 Exemplos de Simulagao 

Nesta segao tres exemplos de simulacoes que ilustram o uso da tecnica sao apre-
sentados. 

5.1 Exemplo 1 

O processo e dado por 

G(s) = 
(10s+l ) ($ + l ) 

e o controlador inicial e 

18.1246(5+ 1/2.1272) 
O, [s) - -

Com as estimativas apresentadas na tabela (4) 

\L(jw)\(db) \L(jv)\(db) 

0/1 0.1950 0.3112 

-10.6955 -10.6955 

OJ4 -22.3471 -22.3471 

o que leva a a = 0.5 e a um novo controlador dado por 

^ , , 3.9149(5 + 1/3.3104) 
C502 {s) = • 

A resposta ao degrau e 0 ganho de malha para ambos os controladores sao 
apresentados nas figuras 4 e 5. 

Mesmo 0 processo nao contendo um integrador e o otimo simetrico sendo 
formulado para plantas contendo integradores, e possivel notar que a robustez do 
metodo garante um melhor resultado para 0 teste da resposta ao degrau. 
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Step response i/(10s-1)(s*i) 

• Rebuilt 
I • • — Initial 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 SO 

Figura 4: Resposta ao Degrau ^ 0 7 ^ + 1 ) 

5.2 Exemplo 2 

O processo e dado agora por 

1 
G(s) = 

( 1 0 s + l ) ( s + l ) 2 

e o controlador inicial 

„ , « 8.5491 ( 5 + 1/4.8119) 
<h (s) = 

Com as estimativas apresentadas na tabela (5) 

Reprojeto \L(j*>)\(db) \L(ju)\(db) 

Ui -0.0166 0.1531 

&2 -11.6819 -11.3767 

UJ4 -26.8685 -26.4242 
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30 
Bode Closed Loop Process 1/(10s+1)(s+1) 

1 -10 

-5-°o 

O Initial controller 
A Estimated 

- B - Rebuilt 

_i i i i i i_ 
-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 

Frequency (dec) 
0.6 0.8 1 

Figura 5: Diagrama de Bode da Fungao de Malha ( 1 0 3 + 1

1

) ( s + r 

e computado a = 0.5 e o novo controlador e 

_ , s 2.0328 (s + 1/6.3025) 
CS02 {S) = • 

A resposta ao degrau e o ganho de malha para ambos os controladores e 
apresentada nas figuras 6 e 7. 

5.3 Exemplo 3 

O processo e dado por 

G(s) = 
1 

e o controlador inicial 

Ci (s) = 
2.8955 ( s + 1/4.6840) 

Com a estimativa apresentada na tabela (6) 
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Slap response 1 /(10s+1 )(s» 1 f 

— Robuill 
- Initial 

Figura 6: Resposta ao Degrau ( 1 0 s + 1

1

) ( s + 1 ) 2 

Tabela 6: Pontos da Fungao de Transferencia de Ganho de Malha real e estimados. 

Reprojeto 1 \L(jzo)\(db) \L(ju)\(db) 

UJi 0.0701 0.2826 

U>2 -14.2674 -10.4078 

UJ4 -34.6733 -25.6860 

e calculado a = 0.5 e o novo controlador 

_ , . 0.7663(5+1/4.7110) 
CS02 [S) = 

A malha fechada esta muito lenta como pode ser observado na Figura 8 , 
entao o procedimento e repetido para esta nova malha. Com as estimativas 
apresentadas na tabela 7 

agora a = 2.0 e o novo controlador e dado por 

_ , . 2 . 0 0 0 7 ( 5 + 1/7.0028) 
Cs02 (s) = 

5 
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Figura 7: Diagrama de Bode para o Ganho de Malha ( 1 0 5 + 1 ) ^ + 1 ) 2 

A resposta ao degrau e o ganho de malha para os tres controladores sao apresen-
tados nas Figuras8 and 9. 

Dos resultados pode ser observado que a tecnica melhorou a estabilidade do 
sistema em malha fechada em ambos os experimentos. 

Tabela 7: Pontos da Fungao de Transferencia de Ganho de Malha real e estimados 

para o sistema reprojetado. 

Reprojeto 2 \L(jw)\(db) \L(ju)\(db) 

Ul 2.4020 2.4050 

-1.7640 -1.7281 

L>4 -6.6553 -6.4807 
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Slop Response 

I L I I I I I I 
0 10 20 30 40 50 60 70 

Time (sec) 

Figura 8: Resposta ao Degrau ( 5 + 1 ) 4 • 

6 Conclusoes 

Neste projeto foi apresentada uma tecnica para avaliagao e reprojeto de contro
ladores PL A Malha Fechada e avaliada atraves da estimativa da Resposta do 
Ganho de Malha na freqiiencia de cruzamento e nas duas primeiras harmonicas 
de freqiiencia pares. Entao, utilizando o decaimento da fungao ganho de malha 
, a malha fechada e avaliada no contexto do projeto Otimo Simetrico. O con
trolador e reprojetado utilizando um procedimento de projeto baseado no Otimo 
Simetrico, utilizando uma avaliagao aproximada e conservadora do polo rapido. 
Exemplo simulados ilustram o uso da tecnica. 
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Figura 9: Diagrama de Bode para o Ganho de Malha fc+na 
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