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Resumo

Nesta dissertação, ontribuições na área de avaliação de desempenho de sistemas de on-

trole e sintonia de ontroladores PID SISO malha fehada são apresentadas. Propõe-se

uma ténia de avaliação automátia do desempenho baseada em índies que identi�am

araterístias no domínio do tempo e da frequênia, omo osilações e robustez, e as

omparam om um dado modelo de referênia esolhido. Estes índies são alulados ex-

perimentalmente a partir de dados gerados por um sinal de referênia espeí�o baseado

em métodos de relé. Após o resultado da avaliação, os dados oletados no experimento

são usados para alular novos parâmetros para os ontroladores PID a partir de valores

arbitrários estáveis de sintonia. Para resolver este problema, são apresentadas e disutidas

três ténias ótimas de ajuste em malha fehada. A primeira exeuta uma moldagem no

tempo, a segunda adapta este proedimento para uma moldagem de tempo restringida

por um dado de frequênia. A última é um método de ajuste em malha fehada por

moldagem do espetro de frequênia. Versões iterativas desses métodos são apresentadas

para melhorar os resultados. Essas ténias não exigem uma identi�ação paramétria

ompleta do proesso, apenas uma estimativa de atraso de tempo para a seleção do mo-

delo de referênia. Simulações e resultados experimentais são disutidos para validar as

ténias propostas.
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Abstrat

In this dissertation, ontributions are presented in performane evaluation of ontrol sys-

tems and tuning of PID SISO ontrollers in losed-loop areas. It is proposed an automati

performane assessment tehnique based on indexes that identify harateristis in time

and frequeny domain, suh as osillations and robustness, and ompare with a given ref-

erene model. These indexes are experimentally omputed from data generated a spei�

referene signal based on relay methods. After the result of the evaluation, the data ol-

leted in the experiment are used to ompute new parameters for the PID ontrollers from

a given arbitrary stable tuning values. To solve this problem, three optimal losed-loop

tuning tehniques are presented and disussed. The �rst one performs a time shaping, the

seond adapts this proedure for a time shaping onstrained by a frequeny data. The

last one is a losed-loop tuning method is presented by a frequeny spetrum shaping.

Iterative versions of those methods are presented to improve the results. Those tehniques

do not require a omplete parametri proess identi�ation, only a time delay estimation

for the referene model seletion. Simulations and experimental results are disussed to

validate the proposed tehniques.
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Capítulo 1

Introdução

1.1 Motivação

Os ontroladores do tipo Proporional, Integrativo e Derivativo (PID) vêm sendo am-

plamente utilizados nos sistemas de automação nas últimas déadas (ÅSTRÖM; HÄG-

GLUND, 1995, 2006; JELALI, 2012). Um levantamento de 2012 estima que era de 90%

dos ontroladores em operação são do tipo PID, exeutados em várias formas omo o tipo

Proporional e Integrativo (PI) (JELALI, 2012). As razões para essa grande aeitação são

uma estrutura simples de�nida, lareza nos signi�ados físios dos parâmetros de on�-

guração e o onheimento prévio dos operadores (WAKITANI et al., 2013). Apesar dessa

ampla aeitação, grande parte desses ontroladores não operam de maneira adequada,

resultando num desempenho abaixo do desejado. Em vários estudos de aso, veri�ou-se

que a maioria das malhas de ontrole sofre om algum tipo de mau funionamento (TOR-

RES et al., 2006; PAULONIS; COX, 2003; RUEL, 2002). De aordo om uma pesquisa

realizada em 2016, a ausa mais omum de mau funionamento identi�ada em malhas

de ontrole PID está relaionada om uma sintonia errada dos ontroladores (BAUER et

al., 2016).

Baseado nesse problema reorrente, muitas ténias para avaliação de desempenho de

ontrole (Control Performane Assessment - CPA) ou monitoramento de desempenho de

ontrole (Control Performane Monitoring - CPM) foram desenvolvidas pelos pesquisa-

dores. Estas têm omo objetivo detetar algum mau funionamento a partir de dados

operaionais oletados em malha fehada (GAO et al., 2016). Caso seja onstatado que a

malha de ontrole opere om desempenho não satisfatório, uma solução é sugerida para

melhorar o funionamento. Um exemplo seria o ajuste de novos parâmetros para os on-

troladores PI/PID baseado nas informações obtidas pelo CPA e de aordo om outros

ritérios de�nidos pelos operadores (VERONESI; VISIOLI, 2010). A maneira mais o-

mum de realizar o CPA onsiste numa omparação entre o desempenho dos ontroladores
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analisados e um modelo de usto pré-espei�ado, uma grande variação entre esses dois é

indiativo de problema na malha (HARRIS, 1989).

Muitos pesquisadores vêm desenvolvendo várias ténias de sintonia de ontroladores

PID. Estas podem ser divididas em dois grandes grupos: Baseado em Modelo e Orientada

por Dados. O primeiro grupo utiliza um modelo paramétrio de baixa ordem identi�ado

experimentalmente, omo primeira ou segunda ordem om atraso (First Order Plus Time

Delay - FOPTD ou Seond Order Plus Time Delay SOPTD) e indiretamente alula os

ganhos do ontrolador por regras de sintonia de�nidas (SKOGESTAD, 2003). Um resumo

om as prinipais ténias baseadas em modelo pode ser enontrado em (O'DWYER,

2009). Destaa-se a ténia do ontrole de modelo interno (Internal Model Control -

IMC) que garante um modelo de malha fehada om ausênia de sobressinal para uma

mudança de referênia degrau. Esta é pouo sensível a erros de modelagem e distúrbios,

apresenta boa robustez e o usuário é apaz de espei�ar o tempo de resposta do sistema

por um parâmetro de sintonia próprio (RIVERA; MORARI; SKOGESTAD, 1986).

Entretanto, modelagem experimental é uma etapa ustosa num projeto de engenharia,

estima-se que era de 75% dos ustos de projetos avançados estão relaionados a isso

(GEVERS, 2005). Além disso, erros de modelagem podem surgir por redução de ordem

em proessos omplexos, resultando em grandes diferenças de dinâmia entre o sistema

real e o modelo experimental (GAO et al., 2017). Essas irunstânias podem resultar em

um desempenho distante do desejado iniialmente, malha fehada lenta ou onservadora.

O outro grupo de aleternativa para ajuste dos ganhos de ontroladores PID são as

ténias de sintonia orientada por dados. Nestes, os parâmetros são determinados dire-

tamente usando dados de operação ou oletados a partir de um experimento espeí�o

ao invés de um modelo paramétrio explíito (GAO et al., 2017). Na maioria dos asos,

utiliza-se um modelo de referênia para desrever o objetivo de ontrole em malha fe-

hada e uma otimização é realizada para alular os ganhos neessários para minimizar a

diferença entre o proesso e o modelo espei�ado para uma determinada função de usto.

Mudanças de referênia do tipo degrau são geralmente utilizadas omo exitação para

análise do desempenho e reprojeto devido a sua simpliidade de geração. Entretanto,

os dados resultantes por esses sinais podem não resultar em índies de desempenho on-

�áveis, prinipalmente no domínio da frequênia. Em (BARROSO; ACIOLI JUNIOR;

BARROS, 2015) é desrito um sinal de exitação para referênia apaz de avaliar uma

malha de ontrole nos domínios do tempo e frequênia utilizando uma ombinação do mé-

todo relé lássio desrito em (ÅSTRÖM; HÄGGLUND, 1984) om o experimento para

estimação de margem de fase proposto por (ARRUDA; BARROS, 2003). Além disso,

obtém-se equações para uma urva de araterização no domínio da frequênia de um

ontrolador IMC PI, relaionando onstante de tempo, margens de ganho e fase, baseado
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C(s) G(s)u(t) y(t)r(t) e(t)+
-

T(s)

Figura 1.1: Malha Fehada SISO

nos resultados de (HO et al., 2001). Assim, pode-se omparar o desempenho de malhas

de ontrole de aordo om a sintonia IMC PI.

Esse trabalho tem omo objetivo geral propor um proedimento automátio de ava-

liação de desempenho de malhas de ontrole monovariáveis (SISO - single-input, single-

output) por meio de índies no domínio de tempo e frequênia, alulados a partir de dados

oletados de um experimento padrão baseado em relés de (BARROSO; ACIOLI JUNIOR;

BARROS, 2015). O desempenho é omparado om o modelo de referênia da sintonia

IMC PI esolhido. Para um resultado lassi�ado omo não satisfatório, alula-se os no-

vos ganhos para os ontroladores PI/PID por meio de ténias de sintonia orientadas por

dados temporais e frequeniais. Estes proedimentos de ajuste de ganhos devem resultar

em um desempenho da malha fehada o mais próximo possível do modelo de referênia

estabeleido, de aordo om as limitações do proesso e estrutura do ontrolador.

1.1.1 De�nição do Problema

Considera-se um sistema de ontrole SISO T (s) om realimentação negativa da saída e

operando om um ontrolador iniial PI/PID de parâmetros onheidos omo ilustrado

na Figura 1.1. Sendo r(t) o sinal de referênia, e(t) o erro, C(s) ontrolador em exeução

do proesso, u(t) ação de ontrole exeutada, G(s) o proesso a ser ontrolado e y(t) o

sinal de saída.

O problema geral a ser tratado nessa dissertação é de�nido omo: para uma malha

fehada estável om ontrolador PI/PID de ganhos onheidos e arbitrários, avaliar o

desempenho dessa por meio de índies temporais e frequeniais. A partir dos índies de

desempenho alulados, ompara-se om uma dada malha fehada de referênia, Tr(s),

do padrão IMC PI. Caso o desempenho não seja satisfatório, utiliza-se os dados oletados

no domínio do tempo e/ou frequênia para sintonizar um novo ontrolador PI/PID. Este

tem omo objetivo melhorar os índies de avaliação de desempenho sem a neessidade da

apliação de uma ténia de identi�ação paramétria do modelo.
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1.2 Revisão Bibliográ�a

Na revisão bibliográ�a dessa dissertação será abordada a evolução dos métodos de ava-

liação empregados e, em seguida, serão apresentadas as prinipais ténias de sintonia de

ontroladores por dados.

1.2.1 Métodos de Avaliação de Sistemas de Controle

As ténias de avaliação de sistemas de ontrole são ferramentas esseniais para um desem-

penho de proessos satisfatório. Esses ténias visam quanti�ar a distânia do desempe-

nho atual de malhas de ontrole para uma determinada referênia utilizada (benhmark)

(JELALI, 2006). As métrias utilizadas geralmente relaionam grandes variações entre

um valor desejado e o alulado. Esses são quanti�ados um únio número hamado de

índie de desempenho (JELALI, 2012).

O primeiro índie de desempenho que omeçou a ter mais atenção dos pesquisadores

foi o desenvolvido por (HARRIS, 1989) hamado de Índie MV (Minimum Variane) ou

Índie de Harris. A grande vantagem desse método é o uso apenas de dados operaionais,

não existindo a neessidade de se realizar um experimento adiional, requerendo apenas

o onheimento prévio do atraso. Esta ténia é baseada na omparação da variânia

medida na saída om um ontrolador ideal de variânia mínima. Uma versão para sistemas

multivariáveis foi desenvolvida por (ETTALEB et al., 1996).

Versões estendidas do índie de Harris foram desenvolvidas para inluir algumas outras

espei�ações desejadas pelos operadores, omo de�nição de tempos de subida, desida

e aomodação. Esses são de�nidos omo índies espei�ados pelos usuários (JELALI,

2012). Para esses índies, a referênia é espei�ada quando a planta apresenta um

desempenho onsiderado bom pelo operador, ao invés da omparação om o ontrolador

da variânia mínima (HUANG; SHAH, 1998). Outros índies de desempenho derivados do

Índie de Harris requerem mais informações para serem alulados. Desses se destaam o

método de omparação om o ontrolador de variânia mínima generalizado (Generalized

Minimum Variane - GMV) de (GRIMBLE, 2002) e o regulador linear gaussiano (LQG)

de (HUANG; SHAH, 2012).

Outros autores propuseram índies que utilizam omo referênia baseados em modelos

ou de estrutura restrita. Isso possibilita a omparação om ontroladores do tipo PID,

omo desrito em (KO; EDGAR, 1998), os quais alulam um limite inferior de variânia

restringido a ordem do PID, o que resulta num índie alançável pelo ontrolador. Uma

omparação entre os prinipais métodos é disutida em (JELALI, 2006).

Existem ainda ténias que detetam algumas ausas espeí�as de mau funiona-

mento. Dessas, destaam-se os testes de veri�ação de não linearidades ujas prinipais
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ténias estão listadas em (HABER; KEVICZKY, 1999). Osilações no omportamento

da saída também podem ser detetadas por índies espeí�os omo a Integral do Erro

Absoluto (IAE) (HÄGGLUND, 1995). Uma outra ausa espeí�a que pode ser identi-

�ada por índies são sintonias onservadoras, para isso foram desenvolvidos Índies de

Oiosidade (HÄGGLUND, 1995).

Mais detalhes sobre os métodos de avaliação de sistemas de ontrole podem ser enon-

trados no livro (JELALI, 2012).

1.2.2 Sintonia de Controladores PID por Dados

Desde o trabalho de referênia por (ZIEGLER; NICHOLS, 1942), muitos pesquisadores

da área de ontrole automátio vem apresentando ténias alternativas de sintonia de

ontroladores PID motivados pelo baixo desempenho em malhas de ontrole. As ténias

de sintonia de ontroladores PID por dados são um alternativa as tradiionais ténias ba-

seadas em modelos. Nesse aso, os parâmetros do ontrolador são alulados diretamente

dos dados oletados em tempo real ou de experimentos já realizados mas sem nenhuma

informação explíita do modelo matemátio do proesso a ser ontrolado (HOU; WANG,

2013). Esses métodos geralmente são baseados no paradigma do modelo de referênia,

na qual o desempenho desejado para a malha fehada é espei�ado por uma função de

transferênia desejada (BAZANELLA; CAMPESTRINI; ECKHARD, 2011).

Dentre as ténias dessa área, pode-se destaar a Sintonia de Realimentação Iterativa

(Iterative Feedbak Tuning - IFT) (HJALMARSSON; GUNNARSSON; GEVERS, 1994)

(HJALMARSSON et al., 1998). Este método envolve uma otimização iterativa dos parâ-

metros de um ontrolador de estrutura �xa, omo um PID, de aordo om um gradiente

estimado de um ritério de desempenho. A ada iteração, o estimador é alulado de um

onjunto de dados obtidos da ondição operaional da malha fehada e de um experimento

espeí�o.

Outra ténia por dados iterativa é Sintonia Baseada em Correlação (Correlation ba-

sed Tuning - CbT) (KARIMI; MI�KOVI�; BONVIN, 2002). Esta utiliza o oneito de

orrelação, popular em identi�ação de sistemas. Os parâmetros do ontrolador são sin-

tonizados iterativamente para desorrelaionar o erro de saída em malha fehada entre

os sistemas de malha fehada projetados e alançados om o sinal de referênia externo

ou para reduzir essa orrelação. Uma versão não iterativa foi desenvolvida em (KARIMI;

HEUSDEN; BONVIN, 2007).

O Método de Sintonia Baseado em Referênia Virtual (Virtual Referene Feedbak

Tuning - VRFT) (GUARDABASSI; SAVARESI, 2000) é um alternativa as ténias ite-

rativas, visto que esta neessita apenas de um experimento para ser empregada. VRFT

de�ne o problema do ajuste de ganhos do ontrolador om uma identi�ação de parâ-



Capítulo 1. Introdução 8

metros usando um sinal de referênia virtual. Isso resulta numa minimização quadrátia

que pode ser resolvida om a apliação do método dos mínimos quadrados. Uma outra

abordagem que utiliza sinais virtuais e requer apenas um únio experimento é Método de

Sintonia por Referênia Fitíia (Fitious Referene Iterative Tuning FRIT) (SOMA; KA-

NEKO; FUJII, 2004), que alula os ganhos do ontrolador por uma otimização iterativa

não linear.

Dados no domínio da frequênia também podem ser utilizados para sintonia por dados.

Em (KAMMER; BITMEAD; BARTLETT, 2000) é desrito o Método de Sintonia Baseado

na Frequênia (Frequeny based Tuning - FbT). Por um proesso iterativo, o desempenho

da malha fehada é melhorado em relação ao ruído presente no sistema. Este utiliza uma

função de usto que se baseia no espetro frequeial da planta e do ontrolador.

Em (GAO et al., 2017), propõe-se uma sintonia por dados em malha fehada diferente

das anteriores. Esta se baseia na moldagem direta da resposta ao degrau do sistema em

malha fehada, ao invés de minimizar a divergênia entre o sinais experimentais e virtuais

gerados pelo modelo de referênia.

Mais detalhes sobre os métodos de sintonia por dados podem ser enontrados na revisão

de (HOU; WANG, 2013) e no livro (BAZANELLA; CAMPESTRINI; ECKHARD, 2011).

1.3 Contribuições

Na parte de métodos de avaliação de sistemas, as ontribuições são: análise do experi-

mento proposto por (BARROSO; ACIOLI JUNIOR; BARROS, 2015) para avaliação de

proessos simulados e plantas didátias, usando os dados obtidos para álulo de índies

temporais e frequeniais.

Na sintonia de ontroladores PID por dados, são propostas extensões da ténia de

moldagem temporal desenvolvida por (GAO et al., 2017). Uma utilizando uma restrição

frequenial no problema de otimização temporal de modo a enontrar o melhor ontrolador

para espei�ações de rastreamento e rejeição a distúrbios. Uma versão apenas om dados

frequeniais é explorada visando uma moldagem frequenial. Versões iterativas dessas

ténias também são desenvolvidas e analisadas para obter melhores resultados.

Essa dissertação resultou em quatro publiações em anais de ongressos no ano de

2018:

• Moreira, L. J. S., et al. "Evaluation of Time and Frequeny Domain Data-driven

PID Tuning Applied to Pilot Plants."Aeito para publiação em XXII Congresso

Brasileiro de Automátia, 2018, João Pessoa, Brasil.

• Moreira, L. J. S., et al. "Closed-loop Frequeny Data-driven PID Retuning."Aeito



Capítulo 1. Introdução 9

para publiação em 2nd IEEE Conferene on Control Tehnology and Appliations,

2018, Copenhague, Dinamara.

• Moreira, L. J. S., et al. "Time and Frequeny Domain Data-driven PID Iterative

Tuning."publiado em Preprints of 18th IFAC Symposium on System Identi�ation,

2018, Estoolmo, Suéia.

• Moreira, L. J. S., et al. "IMC PI Control Loops Frequeny and Time Domains

Performane Assessment and Retuning."publiado em Preprints of 3rd IFAC Con-

ferene on Advanes in Proportional-Integral-Derivative Control, 2018, Ghent, Bél-

gia.

1.4 Estrutura do Doumento

No Capítulo 2 é apresentada uma visão geral da Avaliação de Sistema de Controle, des-

taando os índies temporais e frequeniais esolhidos nessa dissertação. Além disso, o

projeto do experimento para estimar esses índies é detalhado. No Capítulo 3, uma té-

nia de Sintonia de Controladores PID por Dados Temporais é demonstrada. No Capítulo

4, essa ténia é expandida para Sintonia de Controladores PID por Dados Temporais om

Restrição Frequenial. No Capítulo 5, apresenta-se um método de Sintonia de Contro-

ladores PID por Dados Frequeniais. Essas ténias de sintonia são omparadas pelos

métodos de avaliação apresentados em resultados de simulações e experimentais no Ca-

pítulo 6. Por �m, no Capítulo 7 são apresentadas as onlusões e propostas de trabalhos

futuros.



Capítulo 2

Avaliação de Sistemas de Controle

A veri�ação do funionamento apropriado das malhas de ontrole é essenial para e�iên-

ia da produção e em aspetos eon�mios (SEBORG et al., 2010). Por isso, é importante

ter ferramentas que possam determinar de maneira automátia o mau funionamento do

sistema e que seja possível sugerir um apereiçoamento do desempenho, omo por exemplo

uma ressintonia dos parâmetros do ontrolador (VISIOLI, 2006).

Geralmente, a avaliação é feita om uma omparação entre índies de desempenho,

alulados a partir de dados operaionais ou resultantes de experimentos partiulares, om

índies de referênia que representam o desempenho desejado para o sistema de ontrole.

Caso haja uma grande diferença entre esses, pode-se onluir que o ontrole implementado

é onsiderado não satisfatório para os ritérios de referênia esolhidos. Dentre as métrias

existentes na literatura, algumas avaliam ausas de mal funionamento espeí�as omo

osilações no sinal de saída, estabilidade e robustez do sistema de malha fehada. Para

isso, índies de desempenho espeí�os que utilizam dados temporais e frequeniais devem

ser empregados (JELALI, 2006).

Nesse apítulo serão disutidos alguns índies omuns de avaliação de sistemas de

ontrole que utilizam dados no domínio do tempo e da frequênia. Baseado nisso, disute-

se a esolha do modelo de referênia a ser utilizado omo padrão nesse trabalho. Além

disso, o projeto de um sinal de exitação apaz de garantir as ondições su�ientes para

estimação dos mesmos é tratado om sua análise espetral.

2.1 Índies de Desempenho no Domínio do Tempo

Coe�ientes de desempenho temporais são bastante omuns em avaliação de sistemas de

ontrole. Geralmente esses estão relaionados om o desempenho transitório da malha

fehada omo sobressinal, tempo de subida, tempo de desida, tempo de aomodação e

atraso temporal (JELALI, 2006).
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2.1.1 Integral do Erro

Um índie simples de avaliação de sistemas de ontrole no domínio do tempo é a integral

do erro (IE). Este é quanti�a o omportamento da soma do sinal de erro e(t).

O IE é de�nido pela seguinte fórmula para tempo ontínuo:

IE =

∫
∞

0

e(t)dt (2.1)

Para o tempo disreto, o álulo do IE é dado pela seguinte fórmula:

IE =

n∑

t=0

e(t)Ts (2.2)

Sendo n, o número total de amostras, Ts, o tempo de amostragem e e(t), o erro entre

o sinal de referênia r(t) e a saída y(t) no instante de tempo t, ou seja:

e(t) = r(t)− y(t) (2.3)

Entretanto, esse índie não é usual pois erros positivos anelam om erros negativos,

podendo assim, masarar respostas subamorteidas (ÅSTRÖM; HÄGGLUND, 2006).

2.1.2 Integral do Erro Absoluto

Um ritério bastante popular utilizado para avaliar o desempenho de sintonia PID é a

integral do erro absoluto (IAE). Este pode ser utilizado para deteção de omportamento

osilatório do sinal de saída para uma mudança de referênia do tipo degrau (JELALI,

2012). Em muitos projetos de ontroladores, busa-se obter os parâmetros de sintonia

que minimizem esse índie (VILANOVA; VISIOLI, 2012).

O IAE é de�nido pela seguinte fórmula para tempo ontínuo:

IAE =

∫
∞

0

|e(t)|dt (2.4)

Para o tempo disreto, o álulo do IAE é dado pela seguinte fórmula:

IAE =
n∑

t=0

|e(t)|Ts (2.5)

Sendo n, o número total de amostras, Ts, o tempo de amostragem e e(t), o erro entre

o sinal de referênia r(t) e a saída y(t) no instante de tempo t.

Entretanto, omo mostrado em (BARROSO; ACIOLI JUNIOR; BARROS, 2015), em

alguns asos, a análise isolada do valor IAE não leva a estimativas on�áveis para ava-

liar o desempenho dos ontroladores PID. Uma omparação entre duas malhas fehadas
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om funionamento diferentes podem ter valores de IAE bem pareidos. Sendo assim,

reomenda-se o uso desse índie em onjunto om outros ritérios para uma melhor inter-

pretação do desempenho atual de um sistema de ontrole.

2.2 Índies de Desempenho no Domínio da Frequênia

Caraterístias frequeniais são importantes em sistema de ontrole devido às suas relações

om as estabilidade e robustez (OGATA, 2010). Desse modo, os oneitos de ontrole

lássio de margens de ganho e fase podem ser utilizadas omo índies de desempenho de

sistemas de ontrole, pois quanti�am o quanto pode ser a distânia desse para o limiar

de estabilidade (JENG; HUANG; LIN, 2006).

2.2.1 Margem de Ganho

Considerando a malha fehada ilustrada pela Figura 2.1, de�ne-se L(s) omo ganho de

malha:

L(s) = C(s)G(s) (2.6)

L(s) y(t)r(t) e(t)+
-

T(s)

Figura 2.1: Malha fehada SISO om o ganho de malha

A margem de ganho Am por de�nição é relaionada a magnitude de |L(s)| na frequênia

ωc ujo a fase seja -180

o

da seguinte forma:

Am =
1

|L(jωc)|
(2.7)

∠L(jωc) = −180o (2.8)

Esta pode ser interpretada omo a medida do inverso da distânia da instabilidade e

omo a máxima variação do ganho estátio. Logo, quanto maior o valor de Am, mais ro-

busto é o sistema analisado. Em termos prátios, adota-se valores entre 2 e 5 (ÅSTRÖM;

HÄGGLUND, 2006). A estimação desse índie é feita pelo método do relé lássio pro-

posto por (ÅSTRÖM; HÄGGLUND, 1984). Uma breve desrição desse proedimento é

omentada a seguir.
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Método do Relé Clássio

Neste experimento de identi�ação não paramétria, o sistema de ontrole T (s) vai ser

oloado em malha fehada om um relé, um ontrolador liga/desliga, omo ilustrado na

Figura 2.2.

T(s)yi(t) y(t)y’r(t) +
-

Reléyo(t) + r(t)
+

Figura 2.2: Esquemátio da malha fehada para o experimento do relé

Sendo y′r(t) o valor do ponto de operação, yo(t) a diferença entre o sinal de saída e o

ponto de operação, yi(t) o valor da amplitude do relé a ser apliado no sistema.

Este bloo é onsiderado omo uma não linearidade estátia, seu funionamento para

o aso simétrio é dado pela equação seguinte e é ilustrado pela Figura 2.3.

yi(t) =




d se yo(t) > h+ ou yo(t) ≥ h− e yi(t−) = d

−d se yo(t) < h− ou yo(t) ≤ h+ e yi(t+) = −d
(2.9)

Onde d é a amplitude da saída empregada pelo relé, h− e h+ indiam as histereses no

sentido negativo e positivo do sistema respetivamente, om h− < h+.

Figura 2.3: Função do relé simétrio

O estudo dessa estratégia se iniiou no trabalho (ÅSTRÖM; HÄGGLUND, 1984) para

uma sintonia automátia dos parâmetros do ontrolador PID. Atualmente, o experimento

de identi�ação do relé para estimar o ponto rítio é um dos mais populares em ontrole

de proessos (KEESMAN, 2011). Em (SCHEI, 1994), prova-se que sob este experimento

numa malha fehada T (s), o ilo limite oorre na frequênia rítia de L(s), assim uma

estimativa ω̂c pode ser obtida. A resposta do proesso para a frequênia rítia G(ω̂c)

pode ser obtida a partir das transformadas disretas de Fourier da saída Y (jω) e entrada

U(jω) de um período de osilação estável pela seguinte equação:
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G(jω̂c) =
Y (jω̂c)

U(jω̂c)
(2.10)

A resposta do ganho de malha para a frequênia rítia L(ω̂c) pode ser obtida a partir

das transformadas disretas de Fourier da saída Y (jω) e referênia R(jω) de um período

de osilação estável pela seguinte equação:

L(jω̂c) =
Y (jω̂c)

R(jω̂c)
(2.11)

Com os parâmetros do ontrolador C(s) previamente onheidos, a resposta C(jω̂c) é

obtida e a margem de ganho pode ser estimada substituindo os resultados em na equação

(2.7). Portanto, o valor estimado da margem de ganho Âm é resultado da seguinte fórmula:

Âm =
1

|G(jω̂c)C(jω̂c)|
(2.12)

Uma outra maneira de se estimar a margem de ganho Âm é apliar diretamente o valor

da resposta em frequênia do ganho malha L(jω̂c):

Âm =
1

|L(jω̂c|
(2.13)

2.2.2 Margem de Fase

A margem de fase φm é a quantidade adiional de fase na frequênia de ruzamento ωg

neessária para trazer o sistema ao limiar da instabilidade, ou seja:

φm = 180o + ∠L(jωg) (2.14)

|L(jωg)| = 1 (2.15)

Esse também pode ser interpretado omo valor de atraso que o sistema pode supor-

tar antes de se tornar instável. Em termos prátios, adota-se valores entre 30

o

e 60

o

(ÅSTRÖM; HÄGGLUND, 2006). A estimação desse índie é feita pelo método do relé

margens proposto por (ARRUDA; BARROS, 2003). Uma breve desrição desse proedi-

mento é desrita a seguir.

Método do Relé Margens

Para obter uma estimativa à margem de fase, utiliza-se estrutura de (ARRUDA; BAR-

ROS, 2003), ilustrada pela Figura 2.4. Esta apliada a uma malha fehada T (s), resulta
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num ilo limite om valor absoluto aproximadamente 1 de ganho de malha. Logo, este

vai aonteer na frequênia de ruzamento ω̂g, ou seja, |L(ω̂g) ≈ 1|.

Relé1/s

2

yi  +
+

y’r

y(t)

-
+

+
-yo

T(s)yr

Figura 2.4: Esquemátio da malha fehada para o experimento do margem de fase

As respostas do proesso e ganho de malha para a frequênia de ruzamento ω̂g é

obtida analogamente a margem de ganho pela seguinte equação e a resposta de C(jωg).

G(jω̂g) =
Y (jω̂g)

U(jω̂g)
(2.16)

L(jω̂g) =
Y (jω̂g)

R(jω̂g)
(2.17)

Com esses dados obtidos, a margem de fase pode ser estimada om equação (2.14).

Portanto, o valor estimado da margem de fase φ̂m é resultado da seguinte fórmula:

φ̂m = 180o + ∠[G(jω̂g)C(jω̂g)] = 180o + ∠[L(jω̂g)] (2.18)

2.3 Esolha do Modelo de Referênia

Para avaliar o desempenho de sistemas de ontrole, neessita-se de�nir um modelo de

referênia Tr(s) de modo a ter índies de avaliação de�nidos. Dentre as inúmeras possi-

bilidades, optou-se nesse trabalho por um modelo simples de primeira ordem om atraso

(FOPTD - First Order Plus Time Delay) que é a função de transferênia em malha fe-

hada para um sintonia IMC PI (RIVERA; MORARI; SKOGESTAD, 1986), dado pela

seguinte equação:

Tr(s) =
1

τcs + 1
e−τds

(2.19)

Sendo τc o parâmetro de sintonia IMC e τd o atraso do sistema em malha aberta. Este

modelo tem omo araterístia a ausênia de sobressinal para mudanças de referênia do

tipo degrau, permanee estável mesmo om mudanças onsideráveis no proesso. Além
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disso, também é pouo sensível a erro de estimação de atraso e pode resultar em malhas

lentas ou rápidas de aordo om o parâmetros τc esolhido.

2.4 Caraterização no Domínio de um IMC PI

O modelo de malha fehada a sintonia IMC PI, equação (2.19), apresenta a araterístia

de poder ser de�nido por espei�ações de margem de ganho Am, margem de fase φm ou

estimação do atraso do sistema τ̂d. Além disso apresenta uma fórmula simples álulo do

índie temporal IAE. Essas araterístias serão mostradas na seções seguintes.

2.4.1 Domínio do Tempo

O índie de avaliação de desempenho temporal IAE pode ser de�nido por fórmulas ana-

lítias para um modelo de referênia IMC PI. Para mudanças de sinal de referênia tipo

degrau, alula-se o índie IAE (IAEcomp) pela seguinte equação (BARROSO; ACIOLI

JUNIOR; BARROS, 2015):

IAEComp =
N−1∑

i=0

[
Ri(τd + τc) + (−1)iRiτce

−
(TNi−τd)

τc

]
+

N−2∑

i=0

[
N−1∑

j=i+1

2αjRiτce
(TNi−τd)

τc

]

(2.20)

sendo N o número de transições do sinal de referênia, Ri é a amplitude da variação do

sinal de referênia entre duas transições, Tab é o intervalo de tempo entre instantes a e b,

e αj é um índie de�nido por:

αj =




1 se|i− j|for ímpar

−1 se|i− j|for par
(2.21)

Para o aso partiular de uma mudança de sinal de referênia om degrau unitário, a

equação (2.20) é simpli�ada para

IAEComp = (τd + τc) (2.22)

a qual orresponde exatamente a equação demonstrada por (VERONESI; VISIOLI, 2010).

2.4.2 Domínio da Frequênia

Em (BARROSO; ACIOLI JUNIOR; BARROS, 2015), a partir das equações de margem

de ganho, (2.7) e (2.8), e fase, (2.14) e (2.15), om o proedimento desenvolvido em

(HO et al., 2001) e (ACIOLI JÚNIOR; BARROS, 2011), é possível obter equações que
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relaionam as margens om o parâmetro de sintonia do IMC PI τc e o atraso do sistema

τd omo desrito no Lema a seguir.

Lema 1 Considerando

τc = βτd, (2.23)

nas relações analítias entre τc, Am, φm e ωg apresentadas em (BARROSO; ACIOLI

JUNIOR; BARROS, 2015), pode-se relaionar Am, φm e β diretamente pelas equações

seguintes.

β = 2
Am

π
− 1 (2.24)

φm =
π

2

(
1−

1

Am

)
(2.25)

Am =
π

π − 2φm

(2.26)

Prova.

A partir da utilização do proedimento apresentado por (HO et al., 2001), de�ne-se

as seguintes relações entre τc, Am, φm e ωg em (ACIOLI JÚNIOR; BARROS, 2011)

φm =
π

2
− ωgτd (2.27)

ωg =
1

τc + τd
(2.28)

Am = ωc(τc + τd) (2.29)

0 =
π

2
− ωcτd (2.30)

Ao resolver a equação (2.30), resulta na onstante α:

α = ωcτd =
π

2
= 1, 5708 (2.31)

Substituindo a equação (2.23) nas equações (2.27), (2.28) e (2.29):

ωgτd =
1

(1 + β)
(2.32)
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φm =
π

2
−

1

(1 + β)
(2.33)

Am = α(1 + β) (2.34)

A partir das equações (2.33) e (2.34), pode-se relaionar β, margens de ganho e fase

para a sintonia IMC PI por:

φm =
π

2

(
1−

1

Am

)
(2.35)

Am =
π

π − 2φm

(2.36)

β = 2
Am

π
− 1 (2.37)

A partir da equação (2.25), é possível traçar uma urva φm(Am) que relaiona as

margens de fase e ganho para uma sintonia exata IMC PI. Então, estimando as margens de

uma dada malha fehada, o desempenho do ontrolador monitorado pode ser omparado

om a urva de referênia e lassi�ado em bom ou ruim de aordo om a distânia, omo

ilustrado na Figura 2.5. Portanto, pode ser utilizado também omo uma ferramenta de

avaliação de desempenho no domínio da frequênia, usando omo ritério a referênia de

uma malha fehada IMC PI.

2.5 Experimento

Para que seja possível apliar a ténia de avaliação desrita om os índies de avaliação

desempenho esolhidos, neessita-se um experimento ompleto que seja apaz de estimar

margem de fase e ganho da malha fehada pelos métodos disutidos anteriormente.

2.5.1 De�nição

Em (BARROSO; ACIOLI JUNIOR; BARROS, 2015), é proposto um sinal de exitação

que ombina os experimentos do relé, margens e pulsos sequenialmente, resultando em

boas estimativas de ganho e fase. O sinal é dividido em quatro partes, omo ilustrado

pela Figura 2.6, iniialmente um pulso é apliado de t = 0 até t = T1, nesse instante de

tempo, a saída y(t) atinge 63% da referênia apliada. Durante esse intervalo, é possível

estimar o atraso do sistema em malha fehada. Após isso, entre T1 e T2, o experimento de
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Figura 2.5: Exemplo de omparação do desempenho para ontroladores PID om a sin-

tonia IMC PI

margem de fase é apliado para um erto número de períodos. Em seguida, entre T2 e T3,

o experimento do relé é apliado, também para um erto número de períodos su�iente

para se obter o ilo limite. Geralmente, a partir de 3 ou 4 osilações, pode-se obter ilos

limites estáveis para os experimentos de margem de fase e relé. Por �m, após T3, um

pulso é apliado para que a malha retorne ao ponto de operação original.

0  50 100 150 200

Tempo(s)

-0,5

0   

0,5 

1   

1,5 

r(t)

y(t)

T1 T2 T3

Figura 2.6: Exemplo do sinal de exitação proposto para avaliação do ontrolador

Baseado nos dados oletados, é possível alular as frequênias de osilação ωg e ωc.

Iniialmente, é neessário medir um período de um ilo limite estável durante os intervalos
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temporais [T1;T2] e [T3;T3] para obter as estimativas de ω̂g e ω̂c respetivamente. Então,

ada resposta em frequênia do ganho de malha L(ω̂g) e L(ω̂c) podem ser obtidas usando

os dados da transformada disreta de Fourier esolhidos no ilo limite estável. Logo,

pode-se obter as margens de ganho Âm e fase φ̂m:

Âm =
1

|L(ω̂c)|
(2.38)

φ̂m = π + ∠L(ω̂g) (2.39)

Para apliar esse experimento desrito, neessita-se que o operador de�na algumas

espei�ações. Iniialmente, a malha fehada deve onter um ontrolador que a estabilize

e que esteja em um ponto de operação em regime permanente. A partir dessa ondição,

neessita-se de�nir uma amplitude do sinal degrau de referênia a ser apliado no sistema.

Os experimentos que utilizam relés requerem uma de�nição de valores de amplitude e

número de períodos de osilação. Além disso, neessita-se também que o nível de ruído

ns presente no sistema seja medido. Isto é feito pelo álulo da média dos valores de pio

a pio do sinal de saída em regime permanente. A partir disso, pode-se alular o valor

de histerese h a ser apliado pela seguinte fórmula:

h = 3× ns (2.40)

Um outro parâmetro a ser espei�ado é o tempo de amostragem, usado para estimar

atraso, margens de ganho e fase.

2.5.2 Estimação do Atraso

O método da orrelação ruzada é esolhido nesse trabalho para estimação do atraso. De

aordo om (JELALI, 2006), esta ténia obtém estimativas on�áveis. Este método é

feito pela análise dos sinais de saída y(t) e referênia r(t) no intervalo de tempo [0;T1].

Então, o atraso do proesso τ̂d é estimado pela seguinte equação:

τ̂d = max
τd

E {y(k)r(k − τd)} ≈ max
τd

∑

k

y(k)r(k − τd) (2.41)

2.5.3 Análise Espetral

A fórmula analítia da resposta em frequênia do sinal de exitação esolhido pode ser

obtida apliando a transformada ontínua de Fourier em ada um dos intervalos. Ini-

ialmente, o sinal r(t) pode ser esrito omo a soma de outros três sinais r1(t), r2(t) e

r3(t):
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r(t) = r1(t) + r2(t) + r3(t) (2.42)

Apliando a transformada ontínua de Fourier:

R(jω) = R1(jω) +R2(jω) +R3(jω) (2.43)

onde R1(jω) é o sinal degrau, R2(jω) o experimento de margem de fase e R3(jω) o

experimento de margem de ganho.

Usando relações diretas da transformada ontínua de Fourier retiradas de (ISER-

MANN; MÜNCHHOF, 2010), sabe-se que para o degrau om duração limitada se utiliza

a fórmula do pulso retangular om amplitude R0. Logo, obtém-se R1(jω) por:

R1(jω) = R0T1

(
sin
(
ωT1

2

)

ωT1

2

)
e−jω

T1
2

(2.44)

Para o experimento de margem de fase, o sinal pode ser interpretado omo uma soma

de Np ondas quadradas.

R2(jω) = R21(jω) +R22(jω) + · · ·+R2Np
(jω) (2.45)

Considerando que todas as ondas quadradas tem o mesmo período Tp, a representa-

ção no domínio da frequênia pode ser interpretada omo a soma de Np sinais R21(jω)

atrasados por T1 + Tp:

R2(jω) = R21(jω)e
−jT1ω +R21(jω)e

−j(T1+Tp)ω + · · ·+R21(jω)e
−j(T1+(Np−1)Tp)ω

(2.46)

Coloando em evidênia o termo R21(jω)e
−jT1ω

, pode-se organizar a equação (2.46)

om um somatório:

R2(jω) = R21(jω)e
−jT1ω

[
1 + e−jTpω + · · ·+ e−j(Np−1)Tp)ω

]
(2.47)

R2(jω) = R21(jω)e
−jT1ω

[
Np−1∑

k=0

e−jkTpω

]
(2.48)

Resolvendo o somatório por uma progressão geométria, tem-se a expressão de R2(jω)

em função de R21(jω):

R2(jω) = R21(jω)e
−jT1ω

[
e−j(Np−1)Tpω − 1

e−jTpω − 1

]
(2.49)
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A expressão de R21(jω) é desenvolvida assumindo que este sinal é um pulso retangu-

lar simétrio om amplitude A somado a um degrau de amplitude R0. Logo, tem-se a

expressão:

R21(jω) =

(
R0 + ATP

(
sin2 ωTp

4
ωTp

4

)
e−j

ωTp−π

2

)
(2.50)

Portanto a expressão geral para R2(jω) é:

R2(jω) =

(
R0 + ATp

(
sin2 ωTp

4
ωTp

4

)
e−j

ωTp−π

2

)[
e−j(Np−1)Tpω − 1

e−jTpω − 1

]
e−jT1ω

(2.51)

Analogamente, a expressão de R3(jω) pode ser deduzida onsiderando a duração dos

períodos Tc e o número de períodos Nc:

R3(jω) =

(
R0 + ATc

(
sin2 ωTc

4
ωTc

4

)
e−j ωTc−π

2

)[
e−j(Nc−1)Tcω − 1

e−jTcω − 1

]
e−j(T1+NpTp)ω

(2.52)

Portanto a expressão geral para o sinal de exitação utilizado no experimento de malha

fehada é:

R(jω) = R0T1

(
sin
(
ωT1

2

)

ωT1

2

)
e−jω

T1
2

+

(
R0 + ATp

(
sin2 ωTp

4
ωTp

4

)
e−j

ωTp−π

2

)[
e−j(Np−1)Tpω − 1

e−jTpω − 1

]
e−jT1ω

+

(
R0 + ATc

(
sin2 ωTc

4
ωTc

4

)
e−j ωTc−π

2

)[
e−j(Nc−1)Tcω − 1

e−jTcω − 1

]
e−j(T1+NpTp)ω

(2.53)

De modo a validar a fórmula da equação (2.53), um exemplo om resultados de simu-

lação é analisado a seguir.

Exemplo

Considera-se o sinal usado omo exemplo ilustrado pela Figura 2.6 om os parâmetros

neessários para apliação da fórmula da equação (2.53) listados na Tabela 2.1. O espetro

resultante está ilustrado pela Figura 2.7. Nesta, perebe-se que existem pios presentes

em torno dos valores das frequênia de orte ωc e ruzamento ωg. Os pios não estão

exatamente nos respetivos por ausa da frequênia de amostragem esolhida e in�uênia
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Tabela 2.1: Parâmetros de simulação do exemplo

R0 1

A 0,2

Tp 34,01 segundos

Tc 4,3 segundos

T1 5,54 segundos

Nc 5

Np 3

ωg 0,1847 rad/s

ωc 1,4612 rad/s

dos transitórios que são desonsiderados na fórmula. Portanto, onsidera-se a fórmula

válida.
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Figura 2.7: Exemplo do espetro frequenial para o sinal de referênia

2.6 Conlusão

Nesse apítulo foram apresentados os oneitos dos índies para avaliação de desempe-

nho de sistema de ontrole a serem utilizados no trabalho de dissertação. O oe�iente

temporal IAE relaiona as araterístias orrespondentes a osilação do sinal de saída,

porém este deve ser utilizado em onjunto om outros índies de avaliação. No domínio da

frequênia, foram esolhidos a margem de ganho e fase para avaliação do grau de robustez

e estabilidade do sistema de ontrole, assim omo os experimentos apropriados para de

estimar esses. Além disso, disute-se a esolha do modelo de referênia apropriado a ser

utilizado nesse trabalho. Opta-se pelo modelo em malha fehada da sintonia IMC PI,
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demonstra-se omo se obter os índies de desempenho esolhidos para esse modelo. Por

�m, um sinal de referênia é projetado e analisado na sua forma espetral para que seja

possível realizar um experimento ompleto em malha fehada apaz de estimar os índies

de desempenho esolhidos.



Capítulo 3

Sintonia de Controladores PID por

Dados Temporais

Nesse apítulo é desrita uma ténia de sintonia em malha fehada para ontroladores

PID orientada somente por dados temporais. Iniialmente, as onsiderações gerais do

problema a ser resolvido são estabeleidas e, em seguida, um método de ajuste de ga-

nhos para ontroladores PID pro moldagem temporal é expliado. Este se baseia em um

problema de otimização onvexa que ao ser resolvido é apaz de alular os inrementos

ótimos nos ganhos iniiais do ontrolador de modo que esse tenha a resposta desejada.

Resultados de simulações são disutidos de modo a validar a ténia expliada.

3.1 Considerações Gerais

Nas ténias de sintonia de ontroladores PID orientadas por dados a serem apresentadas

na subsequente e nos próximos apítulos, assume-se que o novo ontrolador sintonizado

ou ressintonizado, C(s), é desrito por:

C(s) = (Kp +K∆
p ) +

Ki +K∆
i

s
+ (Kd +K∆

d )

(
s

Tfs+ 1

)
(3.1)

ou

C(s) =


1 +

K∆
p +

K∆
i

s
+
(

s
Tf s+1

)
K∆

d

C(s)


C(s) = (1 + ∆(s))C(s) (3.2)

onde K∆
p , K∆

i e K∆
d são os inrementos nos ganhos Proporional, Integrativo e Derivativo

respetivamente e Tf é a onstante de tempo do �ltro passa baixa adiionado para evitar

problemas operaionais om a ação derivativa (VISIOLI, 2006). Além disso, de�ne-se

∆(s) omo:

25
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∆(s) =
K∆

p +
K∆

i

s
+

K∆
d
s

Tf s+1

Kp +
Ki

s
+ Kds

Tf s+1

=
K∆

p +
K∆

i

s
+

K∆
d
s

Tf s+1

C(s)
. (3.3)

Desse modo, pode-se relaionar o novo ontrolador sintonizado C(s) em função do

ontrolador sintonizado iniialmente C(s) e seus respetivos ganhos.

A função de transferênia de malha fehada iniial T (s) do sinal de referênia R(s)

para a saída Y (s) é dado pela equação:

T (s) =
Y (s)

R(s)
=

C(s)G(s)

1 +G(s)C(s)
(3.4)

Para o projeto do ontrolador, ostuma-se de�nir um modelo em malha fehada de

referênia Tr(s) que vai desrever a resposta temporal e frequenial desejada de aordo

om as espei�ação de projeto de�nidas (JENG; FU, 2015) (YANG; XU; CHIU, 2010).

A relação de Tr(s) om o sinal de referênia R(s) e a saída Y (s) é de�nida por:

Y (s) = Tr(s)R(s) (3.5)

Objetiva-se om a ressintonia obter um novo ontrolador C(s) que este seja apaz de

gerar uma nova malha fehada T (s) o mais próximo possível de Tr(s) de aordo om as

limitações da estrutura do ontrolador.

3.2 Moldagem Temporal

No trabalho desenvolvido por (GAO et al., 2017), os inrementos ótimos nos ganhos do

ontrolador PID são alulados por uma moldagem de dados temporais diretamente da

resposta ao degrau em malha fehada omo desrito no Lema a seguir.

Lema 2 Usando dados temporais oletados de um experimento de resposta ao degrau ou

gerados em rotinas operaionais em malha fehada, pode-se obter o vetor de inrementos

ótimo θ0 =
[
K∆

p K∆
i K∆

d

]T
que resolve o seguinte problema de otimização:

min
θ0

J1 = ||Ω− Φθ0||
2
2 (3.6)

onde:

Ω =




Hr(Ts)−HT (Ts)

Hr(2Ts)−HT (2Ts)
.

.

.

Hr(N × Ts)−HT (N × Ts)




(3.7)
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Φ =




H1
∆(Ts) H2

∆(Ts) H3
∆(Ts)

H1
∆(2Ts) H2

∆(2Ts) H3
∆(2Ts)

.

.

.

.

.

.

.

.

.

H1
∆(N × Ts) H2

∆(N × Ts) H3
∆(N × Ts)




(3.8)

Para Hr(k × Ts) e HT (k × Ts) as respetivas amostras resultantes do experimento no

instante k×Ts de Tr(s) e T (s), om Ts sendo o tempo de amostragem espei�ado. Além

disso, H i
∆(k × Ts), om i = 1, 2, 3 são alulados simulando o produto das funções de

transferênias onheidas Sr(s)∆i(s) e om o vetor de dados HT (k×Ts) sendo a entrada.

O problema de otimização é resolvido pelos mínimos quadrados:

θ0 = (ΦTΦ)−1ΦTΩ (3.9)

Prova.

A função de sensibilidade S(s) tem a relação om a função de transferênia em malha

fehada T (s) dada por (ÅSTRÖM; HÄGGLUND, 2006):

S(s) = 1− T (s) =
1

1 +G(s)C(s)
(3.10)

O desenvolvimento usa a relação de divergênia entre T (s) e T (s) pela divisão das

respetivas funções de sensibilidade S(s) e S(s):

1− T (s)

1− T (s)
=

S(s)

S(s)
=

1 +G(s)C(s) +G(s)C(s)∆(s)

1 +G(s)C(s)
(3.11)

Simpli�ando a equação (3.11):

S(s)

S(s)
= 1 + T (s)∆(s) (3.12)

Multipliando a equação (3.12) pela função de sensibilidade do modelo de referênia

Sr(s), tem-se:

S(s)

S(s)
Sr(s) = Sr(s) + T (s)Sr(s)∆(s) (3.13)

Para uma ressintonia ótima, há uma garantia S(s) seja exatamente igual Sr(s). Logo

a equação (3.13) pode ser simpli�ada para:

S(s) = Sr(s) + T (s)Sr(s)∆(s) (3.14)

A partir da formulação de ∆(s) na equação (3.3), pode-se reesrever a equação (3.14)

da seguinte forma:
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S(s) = Sr(s) + Sr(s)T (s)[K
∆
p ∆1(s) +K∆

i ∆2(s) +K∆
d ∆3(s)] (3.15)

Sendo:

∆1(s) =
1

Kp +
Ki

s
+Kd

s
Tfs+1

(3.16)

∆2(s) =
1/s

Kp +
Ki

s
+Kd

s
Tfs+1

(3.17)

∆3(s) =

s
Tf s+1

Kp +
Ki

s
+Kd

s
Tfs+1

(3.18)

Passando todos os termos da equação (3.15) para o lado esquerdo:

S(s)− Sr(s)− Sr(s)T (s)[K
∆
p ∆1(s) +K∆

i ∆2(s) +K∆
d ∆3(s)] = 0 (3.19)

De�nindo o vetor de solução θ0 =
[
K∆

p K∆
i K∆

d

]T
, pode-se reesrever a equação

(3.19) da seguinte forma:

S(s)− Sr(s)− Sr(s)T (s)
[
∆1(s) ∆2(s) ∆3(s)

]



K∆
p

K∆
i

K∆
d


 = 0 (3.20)

Utilizando a de�nição de função de sensibilidade dada pela equação (3.10):

1− T (s)− (1− Tr(s))− Sr(s)T (s)
[
∆1(s) ∆2(s) ∆3(s)

]



K∆
p

K∆
i

K∆
d


 = 0 (3.21)

Simpli�ando a equação (3.21):

Tr(s)− T (s)− Sr(s)T (s)
[
∆1(s) ∆2(s) ∆3(s)

]



K∆
p

K∆
i

K∆
d


 = 0 (3.22)

Coletando-se várias amostras temporais

[
Ts ... N × Ts

]
de resposta ao degrau de

T (s) e Tr(s), tem-se:
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Hr(Ts)−HT (Ts)
.

.

.

Hr(N × Ts)−HT (N × Ts)


−




H1
∆(Ts) H2

∆(Ts) H3
∆(Ts)

.

.

.

.

.

.

.

.

.

H1
∆(N × Ts) H2

∆(N × Ts) H3
∆(N × Ts)







K∆
p

K∆
i

K∆
d


 = 0

(3.23)

Portanto,

Ω− Φθ0 = 0 (3.24)

Como as matrizes Ω e Φ são onstantes, o problema de otimização �a onvexo e pode

ser resolvido pela estimação do mínimos quadrados segundo a equação (3.9).

Para uma sintonia em malha fehada de um ontrolador PI, o problema de otimização

é modi�ado, a última oluna da matriz e Φ são retiradas, resultando na seguinte matriz:

Φ =




H1
∆(Ts) H2

∆(Ts)

H1
∆(2Ts) H2

∆(2Ts)
.

.

.

.

.

.

H1
∆(N × Ts) H2

∆(N × Ts)




(3.25)

O problema de otimização desrito no Lema 2 pode ser ampliado para uma versão

iterativa, visando resultados mais preisos.

3.3 Moldagem Temporal Iterativo

Ténias de sintonia iterativas de ontroladores PID em malha fehada são muito atrativas

para apliações industriais. Isso se deve ao fato que estas não neessitam ou ausam

interrupções na produção. A iteratividade garante a segurança no proesso, visto que

os proedimentos operam em ondições onheidas. Além disso, possibilita a análise

de sistemas instáveis em malha aberta e a realização de experimentos em ondições de

restrições operaionais.

Esses proedimentos se baseiam em otimizações realizadas para ajustar os ganhos do

ontrolador PID a partir de modelos estimados ou diretamente dos dados oletados. A

ada iteração, alula-se novos valores de modo a melhorar o desempenho da malha fe-

hada até que um ritério de onvergênia seja alançado (LIU; GAO, 2011). As prinipais

ténias de ontrole iterativo podem ser enontrada em (ALBERTOS; PIQUERAS, 2012).

Assim omo as ténias não iterativas, neessita-se que a malha fehada ontenha um

ontrolador PID om ganhos previamente onheidos. Além disso, a malha fehada deve
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ser estável para a realização dos experimentos. Logo, os proedimentos iterativos tem

ondições de ser realizados.

De modo a garantir resultados mais preisos, o Lema 2 pode ser apliado de uma

maneira iterativa pelo algoritmo a seguir:

Algoritmo 3 Sintonia iterativa de ontroladores PID orientada por dados temporais

1. Iniialização: A partir de um ontrolador estável om ganhos Kp, Ki e Kd. De�ne-

se o modelo de referênia Tr(s) e o limite de onvergênia ǫ.

2. Experimento: Coletam-se os dados experimentais neessários para o problema de

otimização.

3. Ressintonia: Utiliza-se a ténia de sintonia iterativa disutida na seção 3.2.

4. Avaliação: Caso os inrementos ótimos K∆
p , K∆

i e K∆
d forem maiores que a tolerân-

ia espei�ada ǫ, neessita-se apliar novamente os passos 2 e 3. Caso ontrário,

o proedimento de ressintonia iterativa está �nalizado.

3.4 Resultado de Simulações

De modo a validar os oneitos de avaliação de sistemas de ontrole e ressintonia de on-

troladores PI/PID desritos, simulações foram realizadas om diferentes tipos de proessos

lineares. Como as ténias de ressintonia neessitam de um ontrolador PI/PID iniial que

estabilize o sistema, foram utilizadas quatro ténias lássias de sintonia apliadas em

modelos reduzidos dos sistemas de ordem superior: IAE Rovira, ITAE Rovira (ROVIRA;

MURRILL; SMITH, 1970), IMC rápido (τc = 1, 5τd) e IMC lento (τc = 5τd).

De aordo om as equações de projeto para IMC PI (2.24 e 2.25), a função de trans-

ferênia em malha fehada de referênia Tr(s) varia de aordo om a estimação do atraso

realizada. Para simpli�ar o proedimento, nesse trabalho se optou por utilizar estimação

do atraso τ̂d de uma sintonia arbitrária.

Em todas as simulações, de�niu-se que a margem de ganho de referênia seria Aref

igual a 3 e a margem de fase de referênia seria de 60
o

, onsequentemente pela equação

(2.25). Além disso, para o aso iterativo, de�niu-se a tolerânia omo sendo ǫ igual a 0,01.

A onstante de tempo do �ltro Tf é de�nido omo 0,01 para todos os asos. Em todos

os sinais de saídas das simulações foram adiionados um ruído gaussiano om variânia

de 0,001. Como o sinal de exitação a ser utilizado tem duração variável de aordo om

a sintonia do PID apliada, o índie de desempenho temporal IAE é alulado usando a

resposta ao degrau unitário dado pela equação (2.22).
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Tabela 3.1: Parâmetros de sintonia iniial PI - G1(s)
IAE Rovira ITAE Rovira IMC Rápido IMC Lento

Kp 0,4593 0,3439 0,7059 0,2118

Ki 0,0712 0,0887 0,1307 0,0392

Tabela 3.2: Espei�ações para experimentos em G1(s)
Espei�ação Valor

Amplitude degrau 1

Amplitude relé 0,1

N

o

de períodos para margem de fase 5

N

o

de períodos para margem de ganho 4

Tempo de amostragem 0,1 s

O sinal de exitação foi feito por um diagrama de bloos em Simulink R©
de modo gerar

dados experimentais. A partir das respostas geradas, álulos dos índies de desempenho

e novos ganhos são obtidos por rotinas em Matlab R©
. Optou-se por essas ferramentas de

simulação devido as failidades operaionais disponíveis nestas.

3.4.1 Proesso 1

O primeiro proesso a ser analisado é dado pela seguinte equação

G1(s) =
−1, 5s+ 1

(2s+ 1)(s+ 1)3
e−1,5s. (3.26)

O modelo reduzido utilizado para a sintonia dos ontroladores PI iniiais é

G1red(s) =
1

2, 85s+ 1
e−5,1s. (3.27)

Os parâmetros dos ontroladores PI estão listados na Tabela 3.1. O sinal de referênia

proposto é apliado om as espei�ações listadas na Tabela 3.2. As margens de ganho e

fase são estimadas ao apliar o sinal de exitação proposto em ada sistema. As respetivas

estimativas juntamente om as frequênias ritias e de ruzamento estão listadas na

Tabela 3.3 e as respostas temporais das saídas estão ilustradas na Figura 3.1.

Baseado nas margens estimadas listadas na Tabela 3.3, pode-se analisar o grá�o de

Tabela 3.3: Estimativas de margens de ganho e fase - G1(s)
IAE Rovira ITAE Rovira IMC Rápido IMC Lento

Âm 2,5921 2,9457 1,7150 5,1277

φ̂m (

o

) 90,6662 81,3893 83,7509 88,7808

ω̂c (rad/s) 0,5063 0,4388 0,5180 0,3599

ω̂g (rad/s) 0,0586 0,0696 0,1052 0,0319



Capítulo 3. Sintonia de Controladores PID por Dados Temporais 32

0   200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Tempo (s)

-0,4

-0,2

0   

0,2 

0,4 

0,6 

0,8 

1   

1,2 

1,4 

A
m

p
lit

u
d
e

IAE - PI Rovira (1969)

ITAE - PI Rovira (1969)

IMC rápido

IMC lento

Figura 3.1: Resposta temporal para os sinais de saída à exitação proposta - G1(s)

araterização do desempenho do domínio da frequênia do IMC PI, omo ilustrado na

Figura 3.2. Nota-se que os pontos de margem de ganho e fase estão espalhados pelo plano

e nenhum deles oinide om os valores de referênia esolhidos na urva IMC PI.
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Figura 3.2: Grá�o das margens iniiais - G1(s)

O desempenho temporal é analisado pela omparação dos índies IAE alulados ex-

perimentalmente om o IAE do modelo de referênia pela equação (2.22). Usando o
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Tabela 3.4: IAE experimentais iniiais - G1(s)
IAE Rovira ITAE Rovira IMC Rápido IMC Lento

IAE 14,0443 11,2849 7,8125 25,5050

Tabela 3.5: Parâmetros de sintonia �nal PI - G1(s)
IAE Rovira ITAE Rovira IMC Rápido IMC Lento

Kp 0,2647 0,2553 0,2582 0,2455

Ki 0,1064 0,1064 0,1088 0,1050

atraso estimado para a sintonia IAE Rovira de 4,94 segundos, as equações (2.24) e (2.25),

obtém-se o modelo de referênia:

Tr1(s) =
1

4, 495s+ 1
e−4,94s. (3.28)

O índie IAE para Tr1(s) alulado pela equação (2.22) é de 9,435. Os resultados

experimentais para ada sintonia estão listados na Tabela 3.4. As respetivas saídas

temporais para a resposta ao degrau estão ilustradas na Figura 3.3. Assim omo no

domínio da frequênia, os índies temporais não são próximos ao valor de referênia e as

respostas no tempo também apresentam omportamento diferente do modelo esolhido.
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Figura 3.3: Respostas ao degrau iniial - G1(s)

Usando o modelo de referênia de�nido na ténia de ressintonia disutida, obtém-se

os novos ganhos listados na Tabela 3.5. Perebe-se que independente da sintonia iniial,

os ganhos onvergem para valores pareidos.

Ao se apliar o sinal de exitação proposto para ada novo ontrolador, as novas
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Tabela 3.6: Estimativas de margens de ganho e fase para nova sintonia - G1(s)
IAE Rovira ITAE Rovira IMC Rápido IMC Lento

Âm 3,0130 3,0202 3,0002 2,9740

φ̂m (

o

) 73,5146 73,1453 72,6657 73,1150

ω̂c (rad/s) 0,3900 0,3707 0,3683 0,3512

ω̂g (rad/s) 0,0821 0,0820 0,0839 0,0803

Tabela 3.7: IAE experimentais �nais - G1(s)
IAE Rovira ITAE Rovira IMC Rápido IMC Lento

IAE 9,4010 9,4064 9,1922 9,5259

margens de ganho, fase, frequênias rítias e ruzamento são estimadas e listadas na

Tabela 3.6. Baseado nesses valores, o grá�o do desempenho frequenial é traçado e

ilustrado pela Figura 3.4. Perebe-se que nesse há uma onvergênia nos valores das

novas margens e que estas estão mais próximas dos valores de referênia esolhidos.
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Figura 3.4: Grá�o das margens �nais - G1(s)

Apliando o degrau unitário em ada nova malha fehada omo ilustrado na Figura

3.5, pode-se alular os novos índies IAE experimentais, omo listados na Tabela 3.7.

Assim omo no domínio da frequênia esses índies também onvergiram para valores

mais próximos ao da referênia. Obteve-se também uma resposta temporal mais suave

em todos os asos.
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Figura 3.5: Respostas ao degrau para sintonia �nal - G1(s)

Tabela 3.8: Parâmetros de sintonia iniial PID - G2(s)
IAE Rovira ITAE Rovira IMC Rápido IMC Lento

Kp 2,1164 1,8549 0,7785 0,2335

Ki 0,1380 0,1300 0,0686 0,0206

Kd 0,3700 0,2829 1,0191 0,3057

3.4.2 Proesso 2

O segundo proesso a ser analisado é

G2(s) =
1

(s2 + 10s+ 1)(s+ 1)2
e−3s. (3.29)

Os ontroladores PID iniiais são sintonizados de aordo om o seguinte modelo redu-

zido

G2red(s) =
1

(9, 84s+ 1)(1, 51s+ 1)2
e−3,59s. (3.30)

Os parâmetros dos ontroladores PID estão listados na Tabela 3.8. O sinal de referên-

ia proposto é apliado om as mesmas espei�ações do proesso 1, listadas na Tabela

3.2. As respetivas estimativas de margem de ganho, fase, frequênias ritias e ruza-

mento estão listadas na Tabela 3.9 e as respostas temporais das saídas estão ilustradas

na Figura 3.6.

A partir das estimações de margens realizadas listadas na Tabela 3.9, traçou-se o

grá�o de araterização do desempenho do domínio da frequênia do IMC PI, omo
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Tabela 3.9: Estimativas de margens de ganho e fase - G2(s)
IAE Rovira ITAE Rovira IMC Rápido IMC Lento

Âm 1,7903 1,9860 5,1060 9,3031

φ̂m (

o

) 52,7175 61,3295 77,2026 86,4345

ω̂c (rad/s) 0,3283 0,3227 0,3034 0,1949

ω̂g (rad/s) 0,1651 0,1322 0,0533 0,0166
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Figura 3.6: Resposta temporal para os sinais de saída à exitação proposta - G2(s)

ilustrado na Figura 3.7. Assim omo no proesso 1, os pontos de margem de ganho e fase

não oinidem om os valores de referênia esolhidos.

Utilizando a estimação do atraso temporal de 3,83 segundos dos dados experimentais

da sintonia IAE PID Rovira, obteve-se o seguinte modelo de referênia

Tr2(s) =
1

3, 485s+ 1
e−3,83s. (3.31)

Os resultados experimentais para ada sintonia do índie IAE estão listados na Tabela

3.10. As respetivas saídas temporais para a resposta ao degrau estão ilustradas na Figura

3.8. Ao omparar om o valor IAE alulado para o modelo de referênia Tr2(s) (7,3150),

perebe-se que assim omo no domínio da frequênia, os índies temporais não são próxi-

mos ao valor de referênia e as respostas no tempo também apresentam omportamento

diferente do modelo esolhido.

Ao apliar a ténia de sintonia PID por dados temporais usando o modelo de referênia

Tr2(s), resulta nos parâmetros listados na Tabela 3.11.

O desempenho frequenial dos novos ontroladores é analisado pelas novas margens de
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Figura 3.7: Grá�o das margens iniiais - G2(s)

Tabela 3.10: IAE experimentais iniiais - G2(s)
IAE Rovira ITAE Rovira IMC Rápido IMC Lento

IAE 11,7668 10,8378 14,5850 48,6050
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Figura 3.8: Respostas ao degrau iniial - G2(s)

ganho, fase, frequênias rítias e ruzamento estimadas. Estas estão listadas na Tabela

3.12 e traçadas om a urva de araterização do domínio IMC PI, ilustrada na Figura
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Tabela 3.11: Parâmetros de sintonia �nal PID - G2(s)
IAE Rovira ITAE Rovira IMC Rápido IMC Lento

Kp 1,6052 1,6082 1,6298 1,4089

Ki 0,0926 0,0982 0,1253 0,1261

Kd 0,1704 0,0963 0,7920 0,2528

Tabela 3.12: Estimativas de margens de ganho e fase para nova sintonia - G2(s)
IAE Rovira ITAE Rovira IMC Rápido IMC Lento

Âm 2,2517 2,2140 2,3087 2,3400

φ̂m (

o

) 80,8981 78,5256 67,7408 63,6889

ω̂c (rad/s) 0.3186 0.3153 0.3309 0.3005

ω̂g (rad/s) 0,0853 0,0881 0,1043 0,1022

3.9. Perebe-se uma onvergênia no valor da margem de ganho e uma diferença na

margem de fase. Isso se justi�a pela pequena diferença no ganho derivativo para as

sintonias iniiais mais agressivas. Logo, existem menos dados na otimização. A diferença

da margem de ganho e a margem de referênia é justi�ada pela dinâmia do próprio

sistema e a estrutura do ontrolador PID que não possibilita uma aproximação maior.
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Figura 3.9: Grá�o das margens �nais - G2(s)

O novo desempenho temporal também apresenta uma onvergênia nos índies IAE,

listados na Tabela 3.13. As respetivas respostas ao degrau estão ilustradas na Figura

3.10. Perebe-se que assim omo as novas margens estimadas, existe uma onvergênia

no valor do índies, porém há uma diferença em relação a referênia. Isso é justi�ado

pela estrutura limitada do ontrolador PID que não é apaz de aproximar a dinâmia do
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Tabela 3.13: IAE experimentais �nais - G2(s)
IAE Rovira ITAE Rovira IMC Rápido IMC Lento

IAE 11,3101 10,9444 10,3958 10,3736

Tabela 3.14: Parâmetros de sintonia iterativa PID - G2(s)
Iteração Kp Ki Kd

Iniial 2,1164 0,1380 0,3700

1 1,6076 0,0928 0,1650

2 1,6246 0,1103 0,0400

3 1,6039 0,1047 0,0049

sistema em malha fehada próxima do modelo de referênia esolhido. Entretanto, esses

desempenhos são os mais próximos possíveis om a estrutura de ontrolador esolhida.
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Figura 3.10: Respostas ao degrau para sintonia �nal - G2(s)

Sintonia Iterativa

Utilizando a ténia de sintonia iterativa para aso da sintonia iniial IAE Rovira se

obtém os ganhos listados na Tabela 3.14. Perebe-se que o ajuste dos ganhos leva a um

ontrolador om parte derivativa muito menor do que a integrativa e proporional. Sendo

assim, pode-se onluir que a ténia foi apaz de ressintonizar um PID para um PI. Isso

é justi�ado pela esolha do modelo de referênia que é para um IMC PI.

As estimativas de margem de ganho e fase para ada iteração estão listadas na Tabela

3.15 e a urva de araterização é ilustrada na Figura 3.11. Nestes, perebe-se que também
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Tabela 3.15: Estimava de margens para sintonia iterativa PID - G2(s)

Iteração Âm φ̂m(
o

) ω̂c (rad/s) ω̂g (rad/s)

Iniial 1,7910 53,24650 0,3283 0,1651

1 2,2504 81,1389 0,3216 0,0855

2 2,1053 73,0734 0,3077 0,0963

3 2,1490 75,5433 0,3065 0,0915

Tabela 3.16: IAE para sintonia iterativa PID - G2(s)
Iteração IAE

Iniial 11,7671

1 11,1494

2 10,4445

3 10,6397

há uma onvergênia nas margens e o valor �nal orresponde ao valor ótimo em que ganho

e fase estão os mais próximos possível do ponto de referênia.
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Figura 3.11: Grá�o das margens para sintonia iterativa PID - G2(s)

O desempenho temporal também apresenta uma onvergênia nos índies IAE, lis-

tados na Tabela 3.16. Estes também são restringidos pela estrutura do ontrolador e

espei�ações do sistema. As respetivas respostas ao degrau estão ilustradas na Figura

3.12.
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Figura 3.12: Resposta ao degrau para sintonia iterativa PID - G2(s)

3.5 Conlusão

Nesse apítulo, de�niu-se as ondições gerais do novo ontrolador sintonizado por dados.

Além disso, apresentou-se uma ténia de sintonia de ontroladores PID em malha fehada

orientada por dados temporais. A partir de dados de resposta ao degrau, realiza-se uma

otimização onvexa que resulta nos inrementos ótimos dos ganhos. Um algoritmo itera-

tivo desse método é desrito visando obter resultados mais preisos. Por �m, resultados

de simulações são disutidos.

Baseado nos resultados obtidos, onlui-se que o método de sintonia baseado em dados

pode ser utilizado para ajustar os ganhos de proessos lineares de alta ordem. O método

apresenta resultados próximos independente da sintonia iniial. O método iterativo pode

ser utilizado para obter resultados mais preisos e ter um ajuste mais próximo do modelo

de referênia esolhido.



Capítulo 4

Sintonia de Controladores PID por

Dados Temporais om Restrição

Frequenial

Nesse apítulo é apresentado um método de sintonia de ontroladores PID orientada por

dados temporais e restringido por um dado frequenial. Este se baseia em uma otimização

onvexa que alula os inrementos ótimos para o ontrolador iniial, de modo que a malha

fehada resultante �que o mais próximo possível da referênia. Uma versão iterativa

desse método é disutida também. Por �m, resultados de simulações são apresentados e

disutidos.

4.1 Moldagem Temporal om Restrição Frequenial

A partir das ondições gerais apresentadas no apítulo 3.1, o problema de otimização

desrito no Lema 2 pode ser estendido de forma a garantir algumas ondições no domínio

da frequênia. Esses requisitos são importantes de modo a melhorar as araterístias

de robustez e estabilidade do sistema em malha fehada omo margem de ganho e fase.

O Lema a seguir postula as ondições neessárias para melhorar e expandir a ténia de

sintonia de (GAO et al., 2017) de modo a restringir a resposta em frequênia do sistema

em malha fehada.

Lema 4 Usando dados temporais e frequeniais oletados de um experimento em malha

fehada ou gerado por proedimentos operaionais, pode-se obter o vetor de inrementos

ótimos θ =
[
K∆

p K∆
i K∆

d

]T
que é solução do problema de otimização om restrição:

42
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min
θ

J2 = ||Ω− Φθ||22

sujeito à Aθ − b = 0

(4.1)

Como o problema de otimização (4.1) é onvexo e as matrizes são onstantes, o vetor

solução θ pode ser obtido pela fórmula analítia da estimação dos mínimos quadrados om

restrição:

θ = θ0 − (ΦTΦ)−1
A

T [A(ΦTΦ)−1
A

T ]−1[Aθ0 − b] (4.2)

onde θ0 é a solução do problema de mínimos quadrados sem restrição.

Prova.

As equações de restrição são obtidas a partir da omparação dos ganhos de malha

resultante L(s) e de referênia Lr(s):

L(s) = C(s)G(s) = Lr(s) (4.3)

Isolando o novo ontrolador sintonizado C(s) na equação (4.3):

C(s) =
Lr(s)

G(s)
(4.4)

Usando a equação (3.2) em (4.4):


1 +

K∆
p +

K∆
i

s
+

s

Tfs+ 1
K∆

d

C(s)


C(s) =

Lr(s)

G(s)
(4.5)

Simpli�ando a equação (4.5):

C(s) +K∆
p +

K∆
i

s
+

s

Tfs+ 1
K∆

d =
Lr(s)

G(s)
(4.6)

Isolando os inrementos dos ganhos e usando a de�nição ganho de malha:

K∆
p +

K∆
i

s
+

s

Tfs+ 1
K∆

d =
Lr(s)− L(s)

G(s)
(4.7)

Mudando o domínio de Laplae para a frequênia, usando s → jω:

K∆
p +

K∆
i

jω
+

jω

jωTf + 1
K∆

d =
Lr(jω)− L(jω)

G(jω)
(4.8)

Separando a equação (4.8) em real e imaginária:
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(
K∆

p +
Tfω

2K∆
d

1 + (Tfω)2

)
+ j

(
−
K∆

i

ω
+

ωK∆
d

1 + (Tfω)2

)
=

Lr(jω)− L(jω)

G(jω)
(4.9)

Organizando a equação (4.9) em matrizes, é obtida:



1 0

Tfω
2

1 + (Tfω)2

0 −
1

ω

ω

1 + (Tfω)2







K∆
p

K∆
i

K∆
d


 =



ℜ

(
Lr(jω)− L(jω)

G(jω)

)

ℑ

(
Lr(jω)− L(jω)

G(jω)

)


 (4.10)

De�ne-se as matrizes A e b:

A =



1 0

Tfω
2

1 + (Tfω)2

0 −
1

ω

ω

1 + (Tfω)2


 (4.11)

b =

[
ℜ

(
Lr(jω)− L(jω)

G(jω)

)
ℑ

(
Lr(jω)− L(jω)

G(jω)

)]T
(4.12)

As matrizes Ω e Φ são as mesmas de�nidas pelo Lema 2.

Como todas as matrizes são onstantes e o problema de otimização om restrição

é onvexo, o vetor solução ótimo é obtido pela fórmula dos mínimos quadrados om

restrição.

Portanto, pode-se obter os ganhos do ontrolador que molda o modelo de referênia

restringido por um determinado ponto de frequênia espei�ado. Para uma sintonia em

malha fehada de um ontrolador PI, o problema de otimização é modi�ado, as últimas

olunas das matrizes A and Φ são retiradas, resultando nas seguintes matrizes:

A =


1 0

0 −
1

ω




(4.13)

Φ =




H1
∆(Ts) H2

∆(Ts)

H1
∆(2Ts) H2

∆(2Ts)
.

.

.

.

.

.

H1
∆(N × Ts) H2

∆(N × Ts)




(4.14)
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Tabela 4.1: Parâmetros de sintonia �nal PI om restrição - G1(s)
IAE Rovira ITAE Rovira IMC Rápido IMC Lento

Kp 0,2449 0,2423 0,2438 0,2531

Ki 0,1060 0,1060 0,1062 0,1059

4.2 Moldagem Temporal om Restrição Frequenial Ite-

rativa

O problema de otimização apresentado no Lema 4 pode ser inluído num algortimo para

uma ténia de sintonia iterativa de ontroladores PID por dados. Esta visa ter resultados

mais preisos e o proedimento ompleto é desrito a seguir:

Algoritmo 5 Sintonia iterativa de ontroladores PID orientada por dados temporais res-

tringindo por dados frequeniais.

1. Iniialização: A partir de um ontrolador estável om ganhos Kp, Ki e Kd. De�ne-

se o modelo de referênia Tr(s) e o limite de onvergênia ǫ.

2. Experimento: Coletam-se os dados experimentais neessários para o problema de

otimização.

3. Ressintonia: Utiliza-se a ténia de sintonia iterativa disutida na seção 4.1.

4. Avaliação: Caso os inrementos ótimos K∆
p , K∆

i e K∆
d forem maiores que a tolerân-

ia espei�ada ǫ, neessita-se apliar novamente os passos 2 e 3. Caso ontrário,

o proedimento de ressintonia iterativa está �nalizado.

4.3 Resultados de Simulações

A ténia de ressintonia apresentada nesse apítulo é validada om resultados de simula-

ções. Nestes são utilizados as mesmas ondições, proessos e sintonias iniiais disutidas

na seção 3.4.

4.3.1 Proesso 1

O método de ressintonia é apliado nos dados temporais e frequêniais oletados nos expe-

rimentos realizados om os ontroladores iniiais da seção 3.4. A frequênia esolhida para

realizar os álulos dos novos ganhos é a frequênia de ruzamento. Os novos parâmetros

estão listados na Tabela 4.1.
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Tabela 4.2: Estimativas de margens de ganho e fase para nova sintonia om restrição -

G1(s)
IAE Rovira ITAE Rovira IMC Rápido IMC Lento

Âm 2,9635 3,0145 3,0188 2,9613

φ̂m (

o

) 72,7780 72,7050 72,7020 73,1758

ω̂c (rad/s) 0,3417 0,3487 0,3479 0,3487

ω̂g (rad/s) 0,0818 0,0817 0,0819 0,0817

Tabela 4.3: IAE experimentais �nais para sintonia om restrição - G1(s)
IAE Rovira ITAE Rovira IMC Rápido IMC Lento

IAE 9,4347 9,4385 9,4170 9,4488

As estimações das novas margens de ganho e fase, frequênia rítia e de orte estão

listadas na Tabela 4.2 e o grá�o de desempenho frequênial é ilustrado na Figura 4.1.

Perebe-se que nesse há uma onvergênia nos valores das novas margens e que estas estão

mais próximas dos valores de referênia esolhidos.
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Figura 4.1: Grá�o das margens �nais para sintonia om restrição - G1(s)

Os respetivos índies experimentais IAE para as novas malhas fehadas estão listados

na Tabela 4.3 e as respostas ao degrau unitário estão ilustradas na Figura 4.2. Assim omo

no domínio da frequênia esses índies também onvergiram para valores mais próximos

ao da referênia (9,435). Obteve-se também uma resposta temporal mais suave em todos

os asos.

Ao analisar o diagrama de Nyquist ilustrado na Figura 4.3, pode-se veri�ar o efeito

da restrição frequenial. Nota-se que as urvas das ressintonias se aproximam do modelo
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Figura 4.2: Respostas ao degrau para sintonia om restrição - G1(s)

de referênia nos pontos esolhidos omo restrição.
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Figura 4.3: Diagrama de Nyquist para sintonia om restrição - G1(s)

4.3.2 Proesso 2

O método de ressintonia temporal om restrição na frequênia é apliado no proesso

G2(s) om dados temporais e frequeniais oletados nos experimentos realizados om os
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Tabela 4.4: Parâmetros de sintonia �nal PID e om restrição - G2(s)
IAE Rovira ITAE Rovira IMC Rápido IMC Lento

Kp 1,6319 1,6498 1,7001 1,6721

Ki 0,0544 0,0826 0,1288 0,1357

Kd 0,2168 0,0972 0,7809 0,2380

Tabela 4.5: Estimativas de margens de ganho, fase para nova sintonia om restrição -

G2(s)
IAE Rovira ITAE Rovira IMC Rápido IMC Lento

Âm 2,3447 2,2227 2,2231 2,0691

φ̂m (

o

) 99,0349 85,6342 66,5945 60,2356

ω̂c (rad/s) 0,3389 0,3169 0,3286 0,3086

ω̂g (rad/s) 0,0708 0,0824 0,1099 0,1233

ontroladores iniiais da seção 3.4. A frequênia esolhida para realizar os álulos dos

novos ganhos é a frequênia de ruzamento. Os novos parâmetros estão listados na Tabela

4.4.

O desempenho frequenial dos novos ontroladores é analisado pelas novas margens

de ganho e fase, frequênias rítias e ruzamento estimadas. Estas estão listadas na

Tabela 4.5 e traçadas om a urva de araterização do domínio IMC PI, ilustrada na

Figura 4.4. Perebe-se uma onvergênia no valor da margem de ganho e uma diferença

na margem de fase. Isso se justi�a pela pequena diferença no ganho derivativo para as

sintonias iniiais mais agressivas. Estas utilizam oletam menos dados nos experimentos e

onsequentemente realizam o álulo dos novos ganhos om menos informações. Portanto,

estão sujeitas a resultados menos preisos. A diferença da margem de ganho e a margem

de referênia é justi�ada pela dinâmia do próprio sistema e a estrutura do ontrolador

PID que não possibilita uma aproximação maior.

O novo desempenho temporal também apresenta uma onvergênia nos índies IAE,

listados na Tabela 4.6. As respetivas respostas ao degrau estão ilustradas na Figura 4.5.

Assim omo os índies no domínio da frequênia, não há uma onvergênia em todos para

todas as sintonias iniiais. Isso se deve pela estrutura limitada do ontrolador PID e da

dinâmia do próprio sistema que não permite uma aproximação melhor do modelo de

referênia.

Ao analisar e�áia da restrição pelo diagrama de Nyquist ilustrado na Figura 4.6,

nota-se que todas as urvas das ressintonias se aproximam o modelo de referênia no

Tabela 4.6: IAE experimentais �nais - G2(s)
IAE Rovira ITAE Rovira IMC Rápido IMC Lento

IAE 18,3945 12,2826 9,3499 10,1977
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Figura 4.4: Grá�o das margens �nais om restrição - G2(s)
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Figura 4.5: Respostas ao degrau iniial - G2(s)

ponto esolhido. Portanto, onlui-se que os reprojetos respeitam as restrições esolhidas

de aordo om as limitações da estrutura do ontrolador e dinâmia do sistema.

Sintonia Iterativa

Os ganhos do ontrolador PID para o aso IAE Roriva são ajustados om o proedimento

iterativo. Os resultados estão listados na Tabela 4.7. Como o modelo de referênia é um

IMC PI, os ganhos onvergiram para uma on�guração onde o ganho derivativo é quase
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Figura 4.6: Diagrama de Nyquist para sintonia om restrição - G2(s)

Tabela 4.7: Parâmetros de sintonia iterativa PID om restrição - G2(s)
Iteração Kp Ki Kd

Iniial 2,1164 0,1380 0,3700

1 1,6633 0,0524 0,2093

2 1,6735 0,1205 0,0839

3 1,6631 0,0997 0,0062

nulo.

As estimativas de margem de ganho e fase, frequênias rítia e ruzamento para ada

iteração estão listadas na Tabela 4.8 e a urva de araterização é ilustrada na Figura

4.7. Nestes, perebe-se que também há uma onvergênia nas margens e o valor �nal

orresponde ao valor ótimo em que ganho e fase estão os mais próximos possível do ponto

de referênia.

O desempenho temporal também apresenta uma onvergênia nos índies IAE, lis-

tados na Tabela 4.9. Estes também são restringidos pela estrutura do ontrolador e

espei�ações do sistema. As respetivas respostas ao degrau estão ilustradas na Figura

Tabela 4.8: Estimava de margens para sintonia iterativa PID om restrição - G2(s)

Iteração Âm φ̂m (

o

) ω̂c (rad/s) ω̂g (rad/s)

Iniial 1,7910 53,24650 0,3283 0,1651

1 2,3050 100,5933 0,3302 0,0714

2 2,0629 68,4640 0,3091 0,1066

3 2,1276 78,3197 0,3129 0,0900
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Tabela 4.9: IAE para sintonia iterativa PID om restrição - G2(s)
Iteração IAE

Iniial 10,9691

1 19,1066

2 10,2994

3 10,9751

4.8.
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Figura 4.8: Resposta ao degrau para sintonia iterativa PID om restrição - G2(s)
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O diagrama de Nyquist ilustrado na Figura 4.9 apresenta as urvas de resposta em

frequênia para ada iteração. Perebe-se que em todos os asos, as urvas se aproximam

da referênia e da restrição esolhida.
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Figura 4.9: Diagrama de Nyquist para sintonia om restrição iterativa - G2(s)

4.4 Conlusão

Nesse apítulo, de�niu-se as ondições gerais do novo ontrolador sintonizado por dados.

Além disso, apresentou-se uma ténia de sintonia de ontroladores PID em malha fehada

orientada por dados temporais restringido por um dado frequenial. A partir de dados

oletados, realiza-se uma otimização onvexa que resulta nos inrementos ótimos dos

ganhos. Um algoritmo iterativo desse método é desrito visando obter resultados mais

preisos.

Baseado nos resultados obtidos nas ressintonias, onlui-se que os métodos podem ser

apliados em proessos lineares de alta ordem om sintonias iniiais arbitrárias. Isso é

justi�ado pela onvergênia dos ganhos alulados e dos índies de avaliação esolhidos.

A restrição no domínio da frequênia molda o diagrama de Nyquist de modo que este tem

uma resposta muito próxima ao ponto esolhido. O método iterativo pode ser utilizado

para obter resultados mais preisos e ter um ajuste mais próximo do modelo de referênia

esolhido.
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Sintonia de Controladores PID por

Dados Frequeniais

Nesse apítulo é apresentado um método de sintonia de ontroladores PID orientada

somente por dados frequeniais. Este se baseia em dois problemas de otimização onvexos

que alulam os inrementos ótimos para o ontrolador iniial, de modo que a malha

fehada resultante �que o mais próximo possível da referênia. Uma versão iterativa

desse método é disutida também. Por �m, resultados de simulações são apresentados e

disutidos.

5.1 Considerações Gerais

Para esta ténia de sintonia, onsidera-se que o valor da onstante de tempo do �ltro

utilizado no ontrolador PID é muito menor do que o ganho derivativo, Tf ≪ Kd. Portanto

o novo ontrolador �a:

C(s) = (Kp +K∆
p ) +

Ki +K∆
i

s
+ (Kd +K∆

d )s (5.1)

ou

C(s) =

(
1 +

K∆
p +

K∆
i

s
+K∆

d s

C(s)

)
C(s) = C(s)(1 + ∆(s)) (5.2)

Além disso, rede�ne-se ∆(s) omo:

∆(s) =
K∆

p +
K∆

i

s
+K∆

d s

Kp +
Ki

s
+Kds

=
K∆

p +
K∆

i

s
+K∆

d s

C(s)
(5.3)
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5.2 Moldagem Frequenial

Dados frequeniais podem também ser usados para realizar uma sintonia em malha fe-

hada orientada por dados. O Lema 2 pode ter sua função de usto adaptada de modo

a utilizar apenas dados no domínio da frequênia para alular os novos ganhos do on-

trolador PID. Sendo assim, os ganhos do ontrolador PID podem ser ajustados de modo

a realizar uma moldagem da resposta em malha fehada no domínio da frequênia. O

proedimento está desrito no Lema a seguir.

Lema 6 A partir de dados de resposta em frequênia oletados usando uma oleção de

frequênias de�nidas: ω =
[
ω1 ω2 . . . ωn

]
, pode-se alular os inrementos ótimos

resolvendo os dois problemas de otimização seguintes:

min
K∆

p

J3r = ‖Ωr − ΦrK
∆
p ‖

2
2 (5.4)

min
K∆

i
,K∆

d

J3i = ‖Ωi − Φi

[
K∆

i K∆
d

]T
‖22 (5.5)

Os vetores de soluções θ3 = [K∆
p ] e θ4 =

[
K∆

i K∆
d

]T
são obtidos usando a fórmula

dos mínimos quadrados:

θ3 = (ΦT
r Φr)

−1ΦT
r Ωr (5.6)

θ4 = (ΦT
i Φi)

−1ΦT
i Ωi (5.7)

Prova.

As funções de sensibilidade iniial e referênia, S(s) e Sr(s) respetivamente, a malha

fehada T (s) e os ganhos do ontrolador PID podem ser relaionados pela equação apre-

sentada por (GAO et al., 2017). Além disso, onsidera-se Tf ≪ Kd para simpli�ação das

matrizes e possibilitar a otimização onvexa. Logo, a equação é de�nida por:

S(s) = Sr(s) +
Sr(s)T (s)

C(s)

[
K∆

p +
K∆

i

s
+ sK∆

d

]
(5.8)

Usando s → jω na equação (5.8), pode-se analisar o domínio da frequênia omo:

S(jω) = Sr(jω) +
Sr(jω)T (jω)

C(jω)

[
K∆

p +−j
K∆

i

ω
+ jωK∆

d

]
(5.9)

Organiza-se a equação (5.9) para isolar os inrementos nos ganhos do ontrolador e as

partes real e imaginária desse:

[S(jω)− Sr(jω)]
C(jω)

Sr(jω)T (jω)
=

[
K∆

p + j

(
−
K∆

i

ω
+ ωK∆

d

)]
(5.10)
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Divide-se partes real e imaginária a equação (5.10):

ℜ

[
[S(jω)− Sr(jω)]

C(jω)

Sr(jω)T (jω)

]
= K∆

p (5.11)

ℑ

[
[S(jω)− Sr(jω)]

C(jω)

Sr(jω)T (jω)

]
=

(
−
K∆

i

ω
+ ωK∆

d

)
(5.12)

Para uma oleção de frequênias ω =
[
ω1 ω2 . . . ωn

]
oletadas de um experimento

em malha fehada de tamanho n, pode-se organizar as equações (5.11) e (5.12) nas se-

guintes matrizes:

Ωr =




ℜ

(
[S(jω1)− Sr(jω1)]

C(jω1)

Sr(jω1)T (jω1)

)

ℜ

(
[S(jω2)− Sr(jω2)]

C(jω2)

Sr(jω2)T (jω2)

)

.

.

.

ℜ

(
[S(jωn)− Sr(jωn)]

C(jωn)

Sr(jωn)T (jωn)

)




(5.13)

Φr =




1

1
.

.

.

1



1×n

(5.14)

Ωi =




ℑ

(
[S(jω1)− Sr(jω1)]

C(jω1)

Sr(jω1)T (jω1)

)

ℑ

(
[S(jω2)− Sr(jω2)]

C(jω2)

Sr(jω2)T (jω2)

)

.

.

.

ℑ

(
[S(jωn)− Sr(jωn)]

C(jωn)

Sr(jωn)T (jωn)

)




(5.15)

Φi =




−1/ω1 ω1

−1/ω2 ω2

.

.

.

.

.

.

−1/ωn ωn




(5.16)

Como os problemas de otimização (5.4) e (5.5) são onvexos e as matrizes apresentadas

tem termos onstantes, os vetores de soluções θ3 = [K∆
p ] e θ4 =

[
K∆

i K∆
d

]T
são obtidos

usando a fórmula dos mínimos quadrados:

θ3 = (ΦT
r Φr)

−1ΦT
r Ωr (5.17)
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θ4 = (ΦT
i Φi)

−1ΦT
i Ωi (5.18)

Devido as onstruções das matrizes, para a ressintonia PID é neessária pelo menos

dois pontos de frequênia para resolver os problemas de otimização. Embora, mais pontos

de frequênia podem ser utilizados de modo a melhorar os resultados de aordo om os

requerimentos do usuário.

Para ontroladores PI, uma estrutura mais simples do Lema 6 é apliada para realizar

a ressintonia. A parte derivativa é desonsiderada no problema de otimização (5.5), resul-

tando no vetor de solução θ2 = K∆
i . Além disso, a matriz Φi é adaptada desonsiderando

a última oluna dessa:

Φi =




−1/ω1

−1/ω2

.

.

.

−1/ωn




(5.19)

Por essa nova onstrução, neessita-se apenas de um ponto de resposta em frequênia

no mínimo para obter os novos ganhos ótimos.

5.3 Moldagem Frequenial Iterativa

O problema de otimização apresentado no Lema 6 pode ser inluído num algortimo para

uma ténia de sintonia iterativa de ontroladores PID por dados. Esta visa ter resultados

mais preisos e o proedimento ompleto é desrito a seguir:

Algoritmo 7 Sintonia iterativa de ontroladores PID orientada por dados temporais res-

tringindo por dados frequeniais.

1. Iniialização: A partir de um ontrolador estável om ganhos Kp, Ki e Kd. De�ne-

se o modelo de referênia Tr(s) e o limite de onvergênia ǫ.

2. Experimento: Coletam-se os dados experimentais neessários para o problema de

otimização.

3. Ressintonia: Utiliza-se a ténia de sintonia iterativa disutida na seção 5.2.

4. Avaliação: Caso os inrementos ótimos K∆
p , K∆

i e K∆
d forem maiores que a tolerân-

ia espei�ada ǫ, neessita-se apliar novamente os passos 2 e 3. Caso ontrário,

o proedimento de ressintonia iterativa está �nalizado.
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Tabela 5.1: Parâmetros de sintonia �nal PI pela frequênia - G1(s)
IAE Rovira ITAE Rovira IMC Rápido IMC Lento

Kp 0,2473 0,2414 0,2492 0,2519

Ki 0,1064 0,1064 0,1077 0,1060

Tabela 5.2: Estimativas de margens de ganho e fase para nova sintonia pela frequênia -

G1(s)
IAE Rovira ITAE Rovira IMC Rápido IMC Lento

Âm 2,9941 2,9975 2,9568 2,9783

φ̂m (

o

) 72,7346 72,4942 72,4999 73,0088

ω̂c (rad/s) 0,3588 0,3479 0,3504 0,3584

ω̂g (rad/s) 0,0821 0,0820 0,0829 0,0819

5.4 Resultados de Simulações

A ténia de ressintonia apresentada nesse apítulo é validada om resultados de simula-

ções. Nestes são utilizados as mesmas ondições, proessos e sintonias iniiais disutidas

na seção 3.4. Para todos os asos são utilizadas as frequênias de ruzamento e rítia

nos problemas de otimização.

5.4.1 Proesso 1

Obtém-se os novos parâmetros de sintonia ao apliar o método de sintonia por moldagem

frequenial listados na Tabela 5.1 para os dados oletados e ontroladores iniiais da seção

3.4.

As novas estimações das margens de ganho e fase, frequênia rítia e de orte estão

listadas na Tabela 5.2 e o grá�o de desempenho frequênial é ilustrado na Figura 5.1.

Assim omo os valores dos ganhos, houve uma onvergênia em ambos valores de margens

e estes são próximos dos valores de referênia.

Os índies de avaliação temporal IAE para as novas malhas fehadas estão listados na

Tabela 5.3 e as respostas ao degrau unitário estão ilustradas na Figura 5.2. Assim omo

no domínio da frequênia, esses índies também onvergiram para valores mais próximos

ao da referênia (9,435).

Tabela 5.3: IAE experimentais �nais para sintonia pela frequênia - G1(s)
IAE Rovira ITAE Rovira IMC Rápido IMC Lento

IAE 9,4019 9,4058 9,2912 9,4343
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Figura 5.1: Grá�o das margens �nais para sintonia pela frequênia - G1(s)
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Figura 5.2: Respostas ao degrau para sintonia pela frequênia - G1(s)

5.4.2 Proesso 2

Os novos parâmetros alulados para os dados frequeniais oletados na seção 3.4.2 estão

listados na Tabela 5.4.

As novas estimativas das margens de ganho e fase, frequênias rítias e ruzamento

para ada novo ontrolador estão listadas na Tabela 5.5. A partir desses valores, traçou-
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Tabela 5.4: Parâmetros de sintonia �nal PID pela frequênia - G2(s)
IAE Rovira ITAE Rovira IMC Rápido IMC Lento

Kp 1,5961 1,5901 1,7247 1,6239

Ki 0,1436 0,1410 0,1372 0,1366

Kd 3,4843 3,4334 3,2011 3,4461

Tabela 5.5: Estimativas de margens de ganho, fase para nova sintonia pela frequênia -

G2(s)
IAE Rovira ITAE Rovira IMC Rápido IMC Lento

Âm 2,6961 2,6607 2,5442 2,6994

φ̂m (

o

) 71,1520 71,8108 73,7070 73,8432

ω̂c (rad/s) 0,4447 0,4540 0,4277 0,4553

ω̂g (rad/s) 0,1045 0,1033 0,1066 0,1022

se a urva de araterização do domínio IMC PI, ilustrada na Figura 5.3. Analisando os

novos índies e grá�o, nota-se também que houve uma onvergênia dos valores e que

estes estão próximos dos valores de referênia.
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Figura 5.3: Grá�o das margens �nais pela frequênia - G2(s)

O novo desempenho temporal também apresenta uma onvergênia nos índies IAE,

listados na Tabela 5.6. As respetivas respostas ao degrau estão ilustradas na Figura

5.4. Assim omo os índies no domínio da frequênia, os desempenhos onvergiram para

valores próximos a referênia (7,3150).
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Figura 5.4: Respostas ao degrau para sintonia pela pela frequênia - G2(s)

Tabela 5.6: IAE experimentais �nais para sintonia pela pela frequênia - G2(s)
IAE Rovira ITAE Rovira IMC Rápido IMC Lento

IAE 7,5931 7,6134 7,2947 7,5091

Sintonia Iterativa

Os ganhos do ontrolador PID para o aso IAE Roriva são ajustados om o proedimento

iterativo. Os resultados estão listados na Tabela 5.7.

As estimativas de margem de ganho e fase, frequênias rítia e ruzamento para ada

iteração estão listadas na Tabela 5.8 e a urva de araterização é ilustrada na Figura

5.5. Nestes, perebe-se que também há uma onvergênia nas margens e o valor �nal

orresponde ao valor ótimo em que ganho e fase estão os mais próximos possível do ponto

de referênia.

O desempenho temporal também apresenta uma onvergênia nos índies IAE, listados

na Tabela 5.9. Diferentemente dos índies frequeniais, a onvergênia do IAE não é o

mais próximo do valor de referênia (7,3150). Isso se deve pela otimização utilizar apenas

Tabela 5.7: Parâmetros de sintonia iterativa PID pela frequênia - G2(s)
Iteração Kp Ki Kd

Iniial 2,1164 0,1380 0,3700

1 1,5962 0,1437 3,4850

2 1,4870 0,1404 3,5677

3 1,4582 0,1405 3,5239
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Tabela 5.8: Estimava de margens para sintonia iterativa PID pela frequênia - G2(s)

Iteração Âm φ̂m (

o

) ω̂c (rad/s) ω̂g (rad/s)

Iniial 1,7910 53,24650 0,3283 0,1651

1 2.6929 71.1311 0.4447 0.1045

2 2.8043 71.2055 0.4644 0.0997

3 2.9417 70.6289 0.4830 0.0990
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Figura 5.5: Grá�o das margens para sintonia iterativa PID pela frequênia - G2(s)

dados frequêniais, portanto o desempenho é projetado para otimizar apenas índies desse

tipo. As respetivas respostas ao degrau estão ilustradas na Figura 5.6.

5.5 Conlusão

Nesse apítulo, de�niu-se as ondições gerais do novo ontrolador sintonizado por dados.

Além disso, apresentou-se uma ténia de sintonia de ontroladores PID em malha fehada

orientada por dados frequeniais. A partir de dados oletados, realiza-se uma otimização

onvexa que resulta nos inrementos ótimos dos ganhos. Um algoritmo iterativo desse

método é desrito visando obter resultados mais preisos.

Baseado nos resultados obtidos nas ressintonias por simulações, onlui-se que os mé-

Tabela 5.9: IAE para sintonia iterativa PID om restrição - G2(s)
Iteração IAE

Iniial 10,9691

1 7.5931

2 8.1343

3 8.2768
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Figura 5.6: Resposta ao degrau para sintonia iterativa PID pela frequênia - G2(s)

todos podem ser apliados em proessos lineares de alta ordem om sintonias iniiais

arbitrárias. Isso é justi�ado pela onvergênia dos ganhos alulados e dos índies de

avaliação esolhidos. Como são utilizados apenas dados no domínio da frequênia, os res-

petivos índies esolhidos de desempenho frequenial são otimizados. O método iterativo

pode ser utilizado para obter resultados mais preisos e ter um ajuste mais próximo do

modelo de referênia esolhido.



Capítulo 6

Comparação Entre as Ténias de

Sintonia

Nesse apítulo os resultados das simulações apresentadas nos apítulos 3, 4 e 5 são disu-

tidos. Estes são omparados e avaliados om o objetivo de analisar as ondições de melhor

aproveitamento desses. Iniialmente, ompara-se os resultados obtidos para os índies de

avaliação no aso da sintonia PI. Em seguida, disute-se as informações para a sintonia

PID e por �m a versão iterativa da sintonia PID.

Além disso, busa-se validar os métodos de avaliação e sintonia em malha fehada por

dados apresentados. Estes são apliados numa malha de nível disponível em uma planta

didátia. Iniialmente, a plataforma utilizada é desrita e em seguida os resultados são

disutidos.

6.1 Resultados de Simulações

6.1.1 Sintonia PI

Ao analisar os novos ganhos alulados a partir da sintonia IAE Rovira, listados na Tabela

6.1. Perebe-se que houve uma onvergênia entre os valores, independentemente da

ténia de sintonia iniial e método de sintonia por dados em malha fehada.

Os respetivos índies de desempenho no domínio do tempo e frequênia para ada

Tabela 6.1: Parâmetros de sintonia �nais PI - G1(s)
Kp Ki

Controlador Iniial 0,4593 0,1064

Mold. Temp. 0,2414 0,1064

Mold. Temp. Rest. Fre. 0,2492 0,1077

Mold. Freq. 0,2519 0,1060

63
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Tabela 6.2: Índies de desempenho para sintonias �nais PI - G1(s)

Âm φ̂m (

o

) ω̂c (rad/s) ω̂g (rad/s) IAE

Controlador Iniial 2,5921 90,6662 0,5063 0,0586 14,0433

Mold. Temp. 3,0130 73,5146 0,3900 0,2277 9,4010

Mold. Temp. Rest. Fre. 2,9635 72,7780 0,3417 0,2708 9,4347

Mold. Freq. 2,9941 72,7346 0,3588 0,2193 9,4019

Referênia 3 60 0,4171 0,1076 9,4350

uma das sintonias estão listados na Tabela 6.2. Os grá�os de desempenho frequenial e

a resposta ao degrau estão ilustrados pelas Figuras 6.1 e 6.2 respetivamente. Para essa

sintonia e para as outras testadas nos apítulos anteriores, nota-se que há uma onver-

gênia para todas as ténias de ressintonia apliadas. Isso é veri�ado não somente nos

ganhos obtidos mas nos índies de desempenho no domínio da frequênia e tempo. Esses

se aproximam dos valores de referênia esolhidos.
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Figura 6.1: Grá�o das margens �nais para simulações - G1(s)

6.1.2 Sintonia PID

Para o proesso G2(s), usando omo sintonia iniial IMC rápido, obteve-se os ganhos de

ontrolador listados na Tabela 6.3. Nota-se uma onvergênia dos ganhos proporionais

e integrativos, a parte derivativa para a sintonia por moldagem frequenial apresenta um

valor muito maior do os ganhos alulados obtidos pelas outras ténias. Isso é justi�ado

pelo método de otimização empregado que resolve os problemas propostos por soluções
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Figura 6.2: Respostas ao degrau para sintonia �nal para simulações - G1(s)

Tabela 6.3: Parâmetros de sintonia �nais PID - G2(s)
Kp Ki Kd

Controlador Iniial 0,7785 0,0686 1,0191

Mold. Temp. 1,6298 0,1253 0,7920

Mold. Temp. Rest. Fre. 1,7001 0,1288 0,7809

Mold. Freq. 1,7247 0,1372 3,2011

de mínimos loais. Logo, ada onvergênia por ser interpretada omo mínimos loais de

ada problema de otimização.

A onvergênia nos ganhos também re�ete nos índies de desempenho no domínio do

tempo e frequênia assoiado a ada ressintonia, listados na Tabela 6.3. Os grá�os de

desempenho frequenial e a resposta ao degrau estão ilustrados pelas Figuras 6.3 e 6.4 res-

petivamente. As ténias por moldagem temporal e temporal om restrição frequenial

obtiveram resultados pareidos. Enquanto a moldagem frequenial resulta num desempe-

nho temporal muito mais próximo do modelo de referênia, porém uma margem de fase

mais distante do que as outras sintonias. Esses resultados são justi�ados pela existênia

de mínimos loais, omo expliado anteriormente. Além disso, a dinâmia do proesso

G2(s) é mais omplexa do que G1(s). Logo, uma malha fehada ontrolada por um PID

não é su�iente para reproduzir om mais preisão um modelo FOPTD omo espei�ado

no projeto. Porém, estes ganhos resultam nos melhores desempenhos possíveis para esse

aso.
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Tabela 6.4: Índies de desempenho para sintonia �nais PID - G2(s)

Âm φ̂m (

o

) ω̂c (rad/s) ω̂g (rad/s) IAE

Controlador Iniial 5,1060 77,2026 0,5063 0,0586 14,5850

Mold. Temp. 2,3087 67,7408 0,3034 0,0533 10,3958

Mold. Temp. Rest. Fre. 2,2231 66,5945 0,3479 0,0819 9,3499

Mold. Freq. 2,5442 73,7070 0,4277 0,1066 7,2947

Referênia 3 60 0.5380 0.1388 7.3150
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Figura 6.3: Grá�o das margens �nais para simulações - G2(s)

6.1.3 Sintonia Iterativa PID

Para as ténias de sintonia PID iterativas apliadas no proesso G2(s), resultam nos ga-

nhos listados na Tabela 6.5. Os grá�os de desempenho frequenial e a resposta ao degrau

estão ilustrados pelas Figuras 6.5 e 6.6 respetivamente.Para todos os asos, os ganhos

onvergiram em 3 iterações. Assim omo a sintonia PID não iterativa, as ténias por

moldagem temporal e temporal om restrição frequenial resultaram em ganhos pareidos

e om parte derivativa pratiamente nula. Enquanto que para a sintonia por moldagem

frequenial alulou os parâmetros om valores um pouo diferentes dos outros resultados.

Isso reforça a justi�ativa que existem mínimos loais nos problemas de otimização.

Os índies de desempenho para esses ontroladores iterativos estão listados 6.6. Nesses,

pode-se interpretar o que representam a onvergênia nos valores dos ganhos obtidos. Em

todos os asos, as estimativas melhoraram o desempenho iniial de forma geral. A ténia

de sintonia por moldagem frequenial obteve o desempenho mais próximo da referênia

esolhida.
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Figura 6.4: Respostas ao degrau para sintonias �nais para simulações - G2(s)

Tabela 6.5: Parâmetros de sintonias iterativas �nais PID - G2(s)
Kp Ki Kd

Controlador Iniial 0,7785 0,0686 1,0191

Mold. Temp. 1,6039 0,1047 0,0049

Mold. Temp. Rest. Fre. 1,6631 0,0997 0,0062

Mold. Freq. 1,4582 0,1405 3,5239

6.2 Resultados Experimentais

Anteriormente, resultados de simulações foram analisados e disutidos para validar os

métodos apresentados. Dessa forma, nesse seção, o objetivo é veri�ar a validade prátia

das ténias de avaliação e sintonia apresentadas. Iniialmente, a plataforma experimental

utilizada para obtenção de dados é desrita e uma malha SISO é esolhida para apliar

as ténias. Em seguida, os resultados experimentais são disutidos.

Tabela 6.6: Índies de desempenho para sintonias iterativas �nais PID - G2(s)

Âm φ̂m (

o

) ω̂c (rad/s) ω̂g (rad/s) IAE

Controlador Iniial 5,1060 77,2026 0,5063 0,0586 14,5850

Mold. Temp. 2,1490 75,5433 0,3065 0,0915 10,6397

Mold. Temp. Rest. Fre. 2,1276 78,3197 0,3129 0,0900 10,9751

Mold. Freq. 2,9417 70,6289 0,4830 0,0990 8,2768

Referênia 3 60 0,5380 0,1388 7,3150
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Figura 6.5: Grá�o das margens �nais iterativas para simulações - G2(s)
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Figura 6.6: Respostas ao degrau para sintonias �nais iterativas para simulações - G2(s)

6.2.1 Desrição da Plataforma Experimental

A plataforma experimental de quatro tanques aoplados foi esolhida para apliação, ilus-

trada pela Figura 6.7. A planta é omposta por quatro tanques de mesmo tamanho, duas

bombas hidráulias, dois inversores de frequênia, seis transmissores de pressão diferen-

ial, duas válvulas elétrias, um ontrolador lógio programável (CLP) e um omputador
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om um sistema de supervisão e aquisição de dados (SCADA).

Figura 6.7: Plataforma Experimental - Quatro tanques aoplados

Dentre as possibilidades de malhas disponíveis, optou-se por uma malha de nível om-

posta de um transmissor de pressão diferenial om medições no topo e fundo do tanque

esolhido. Uma das válvulas elétrias permaneia parialmente aberta (50%) e uma bomba

entrífuga trifásia ontrolada por um inversor era responsável por injetar mais líquido

vindo de um reservatório no tanque. O esquemátio dessa on�guração está ilustrado na

Figura 6.8.

Reservatório Bomba Centrífuga

TanqueTransmissor 

diferencial de 

pressão

Válvula Elétrica

Figura 6.8: Esquemátio da malha de nível utilizada

6.2.2 Avaliação e Sintonia

O ontrolador PID iniialmente estava sintonizado om os seguintes valores de ganhos:
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Tabela 6.7: Parâmetros utilizados no experimento

Parâmetro Valor

Referênia iniial 60,8029

o

C

Amplitude do degrau 1

Amplitude dos relés 0,2

N

o

de períodos dos relés 3

Tempo de amostragem 0,1 s

Tabela 6.8: Estimativas de margens de ganho e fase - malha de nível

Âm φ̂m (

o

) ω̂c (rad/s) ω̂g (rad/s)

4,1112 66,1267 1,0134 0,1492

C(s) = 1, 93 +
0, 0877

s
+

3, 629s

0, 1s+ 1
(6.1)

Ao apliar o sinal de exitação proposto para avaliação e oleta de dados temporais e

frequeniais nas ondições listadas na Tabela 6.7, estimou-se as margens de ganho e fase,

além das frequênias rítias e de ruzamento. Estas estão listadas na Tabela 6.8 e os

sinais de saída e referênia estão ilustrados na Figura 6.9.
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Figura 6.9: Resposta temporal para os sinais de saída à exitação proposta - malha de

nível

Assim omo nas simulações, o modelo de referênia esolhido é FOPTD om sintonia

IMC PI. Ao estimar o atraso do proesso em 1,8 segundos e de�nir a margem de ganho

de referênia de 3 e a de fase de 60

o

, tem-se o seguinte modelo de referênia:
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Tabela 6.9: Ganhos dos novos ontroladores - malha de nível

Kp Ki Kd

Moldagem Temporal 3,8082 0,1767 6,1748

Moldagem Temporal om Restrição Frequenial 3,8731 0,1471 3,0591

Moldagem Frequenial 4,0413 0,0044 2,9353

Tabela 6.10: Índies de desempenho para os novos ontroladores - malha de nível

Âm φ̂m (

o

) ω̂c (rad/s) ω̂g (rad/s)

Moldagem Temporal 2,6032 68,5077 1,2823 0,2277

Moldagem Temp. om Rest. Frequenial 2,5019 65,4926 1,0833 0,2708

Moldagem Frequenial 2,4833 69,9938 1,0472 0,2193

Referênia 3 60 1,1448 0,2953

Tr(s) =
1

1, 638s+ 1
e−1,8s

(6.2)

Os métodos de sintonia da moldagem temporal, moldagem temporal om restrição

frequenial e moldagem frequenial foram apliados nos dados oletados. Os respetivos

ganhos dos novos ontroladores estão listados na Tabela 6.9. Para o método da moldagem

temporal om restrição foi utilizado a frequênia rítia.

Para ada novo ontrolador o sinal de referênia proposto foi apliado e as respetivas

margens de ganho e fase estão listadas na Tabela 6.10. O grá�o das margens iniiais está

ilustrado na Figura 6.10. Ao analisar o desempenho frequenial, perebe-se que para todas

as ressintonias, os novos índies apresentaram um onvergênia para valores próximos dos

valores de referênia esolhidos para omparação. Destaa-se o desempenho da sintonia

por moldagem temporal om restrição na frequênia rítia que obteve a estimativa mais

próxima para esse índie.

O desempenho temporal é analisado pelo índie de desempenho IAE para uma resposta

ao degrau unitário, listados na Tabela 6.11. Nota-se que esses não orrespondem ao

valor de referênia, entretanto, as respostas temporais são mais rápidas do que a sintonia

iniial. Logo, as ressintonias se aproximam do modelo de referênia esolhido. A ténia

de sintonia por moldagem frequenial resultou num índie maior IAE do que o iniial. Isso

se deve ao baixo ganho integrativo resultante, fazendo que a resposta ao degrau tenha um

erro de regime.

Baseado nos índies experimentais alulados, pode-se que onluir que todas as res-

sintonias melhoraram o desempenho do sistema de ontrole analisado. A ténia que

obteve mais êxito foi a moldagem temporal om restrição frequenial, os oe�ientes de

avaliação no tempo e na frequênia mais se aproximaram das referênias esolhidas. As

outras ténias onvergiram para valores de ganhos de ontrolador pareidos. Portanto,

podem ser utilizadas para melhorar o desempenho do sistema de ontrole.
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Figura 6.10: Grá�o das margens para novas sintonias - malha de nível

Tabela 6.11: IAE para as novas sintonias - malha de nível

IAE

Controlador Iniial 9,8304

Moldagem Temporal 7,9380

Moldagem Temp. om Rest. Frequenial 7,2260

Moldagem Frequenial 10,6451

Referênia 3,4830

6.3 Conlusões

Nesse apítulo, busou-se validar os métodos de avaliação e sintonia de ontroladores

PID em malha fehada por meio da interpretação dos resultados das simulações e expe-

rimentais. Baseado nos novos ganhos alulados, apliou-se o sinal de exitação proposto

novamente em ada um desses ontroladores ressintonizados. Com os novos índies de

desempenho alulados, onlui-se que os método de sintonias baseado em dados anali-

sados nos apítulos anteriores são apazes de melhorar o desempenho do sistema para

ontroladores PI e PID em aspetos temporais e frequeniais.
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Conlusões e Trabalhos Futuros

7.1 Conlusões

Nessa dissertação foram apresentados resultados nas áreas de Avaliação de Sistemas de

Controle e Sintonia de Controladores PID por Dados. Na área de Avaliação de Sistemas

de Controle, abordou-se a análise do sinal de referênia de modo que os dados gerados

fossem apazes de estimar índies de desempenho no domínio do tempo e frequênia.

De�niu-se que a análise temporal seria baseado no IAE para uma resposta ao degrau,

pois esse é apaz de identi�ar omportamentos osilatórios no sinal de saída. A robustez

e estabilidade do sistema a ser avaliado seriam mensurados pelas margens de ganho e fase

desse. Os respetivos métodos para o álulo desses índies se baseiam em experimentos

do relé. Portanto, montou-se um sinal de referênia que aplia ada experimento sequen-

ialmente. A relação das margens de ganho e fase para a sintonia IMC PI foi analisada e

se optou por utilizar essa sintonia omo modelo de referênia nesse trabalho. Uma análise

espetral para o todo o sinal foi desenvolvida e validada om resultados de simulação.

Na área de Sintonia de Controladores PID por Dados, busou-se utilizar as informa-

ções oletadas no experimento de avaliação do sistema de modo a ajustar os ganhos do

ontrolador iniial e melhorar o desempenho temporal e frequenial da malha fehada

analisada. Analisou-se uma ténia que utiliza dados temporais oletados de resposta ao

degrau e resolve um problema de otimização por mínimos quadrados apaz de alular os

inrementos neessários para ajustar o ontrolador. Para alular resultados mais prei-

sos, desenvolveu-se um algoritmo para apliar essa ténia de forma iterativa. Resultados

de simulações foram apresentados e analisados para diferentes proessos om sintonias

iniiais arbitrárias PI e PID.

A ténia temporal foi expandida para possibilitar melhorar ondições espeí�as no

domínio da frequênia. Logo, desenvolveu-se um ritério de restrição para um ponto

frequenial e se adiionou no problema de otimização temporal. Portanto, os ganhos

74
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resultantes são apazes de moldar a resposta temporal do modelo de referênia esolhido

limitados por uma espei�ação frequenial determinada. Assim omo a ténia temporal,

desenvolveu-se um algoritmo para apliar essa ténia de forma iterativa. Além disso,

resultados de simulações foram apresentados e analisados para diferentes proessos om

sintonias iniiais arbitrárias PI e PID.

Por �m, desenvolveu-se uma ténia de sintonia de ontroladores PID por dados via

moldagem frequenial. Esta se baseia na resolução de dois problemas de otimização

onvexa. Os ganhos do ontrolador resultante são os mais apropriados para fazer om que

o espetro da nova malha fehada �que o mais próximo possível do modelo de referênia.

Assim omo as outras ténias apresentadas, desenvolveu-se um algoritmo para apliar

esse método de forma iterativa, apresentou-se e analisou-se resultados de simulações para

sintonias iniiais arbitrárias PI e PID em diferentes tipos de proessos.

O desempenho dos resultados simulados foram omparados para sintonias iniiais es-

peí�as nos proessos esolhidos. Além disso, apliou-se os métodos desenvolvidos de

avaliação e sintonia numa malha de nível disponível em uma planta didátia. Baseado

nos resultados disutidos, onlui-se que todas as ténias avaliadas são apazes de me-

lhorar o desempenho do sistema de ontrole limitadas pela dinâmia do proesso e esolha

do modelo de referênia apropriado.

7.2 Trabalhos Futuros

Sugere-se omo trabalhos futuros:

• Extensão dos índies de avaliação alulados pelo sinal de referênia proposto de

modo a possibilitar uma interpretação mais ompleta do desempenho do sistema;

• Estudo para esolha do modelo de referênia apropriado para ressintonia para que

haja um melhor ajuste dos parâmetros do ontrolador;

• Extensão das ténias de sintonia para proessos multivariáveis de modo que seja

possível uma sintonia ompleta em proessos omplexos;

• Estudo da estabilidade dos sistemas ressintonizados para que haja mais garantias

da robustez dos métodos desenvolvidos.
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