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Resumo

Nesta dissertacao, contribuicoes na area de avaliacao de desempenho de sistemas de con-
trole e sintonia de controladores PID SISO malha fechada sao apresentadas. Propoe-se
uma técnica de avaliagao automéatica do desempenho baseada em indices que identificam
caracteristicas no dominio do tempo e da frequéncia, como oscilacoes e robustez, e as
comparam com um dado modelo de referéncia escolhido. Estes indices sao calculados ex-
perimentalmente a partir de dados gerados por um sinal de referéncia especifico baseado
em métodos de relé. Apos o resultado da avaliacao, os dados coletados no experimento
sao usados para calcular novos parametros para os controladores PID a partir de valores
arbitrarios estaveis de sintonia. Para resolver este problema, sao apresentadas e discutidas
trés técnicas 6timas de ajuste em malha fechada. A primeira executa uma moldagem no
tempo, a segunda adapta este procedimento para uma moldagem de tempo restringida
por um dado de frequéncia. A tultima é um método de ajuste em malha fechada por
moldagem do espectro de frequéncia. Versoes iterativas desses métodos sao apresentadas
para melhorar os resultados. Essas técnicas nao exigem uma identificagdo paramétrica
completa do processo, apenas uma estimativa de atraso de tempo para a selecao do mo-
delo de referéncia. Simulagoes e resultados experimentais sao discutidos para validar as

técnicas propostas.



Abstract

In this dissertation, contributions are presented in performance evaluation of control sys-
tems and tuning of PID SISO controllers in closed-loop areas. It is proposed an automatic
performance assessment technique based on indexes that identify characteristics in time
and frequency domain, such as oscillations and robustness, and compare with a given ref-
erence model. These indexes are experimentally computed from data generated a specific
reference signal based on relay methods. After the result of the evaluation, the data col-
lected in the experiment are used to compute new parameters for the PID controllers from
a given arbitrary stable tuning values. To solve this problem, three optimal closed-loop
tuning techniques are presented and discussed. The first one performs a time shaping, the
second adapts this procedure for a time shaping constrained by a frequency data. The
last one is a closed-loop tuning method is presented by a frequency spectrum shaping.
Iterative versions of those methods are presented to improve the results. Those techniques
do not require a complete parametric process identification, only a time delay estimation
for the reference model selection. Simulations and experimental results are discussed to

validate the proposed techniques.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

Os controladores do tipo Proporcional, Integrativo e Derivativo (PID) vém sendo am-
plamente utilizados nos sistemas de automacao nas ultimas décadas (ASTRC)M; HAG-
GLUND, 1995, 2006; JELALI, 2012). Um levantamento de 2012 estima que cerca de 90%
dos controladores em operacao sao do tipo PID, executados em varias formas como o tipo
Proporcional e Integrativo (PI) (JELALIL, 2012). As razoes para essa grande aceitagao sao
uma estrutura simples definida, clareza nos significados fisicos dos parametros de confi-
guragao e o conhecimento prévio dos operadores (WAKITANT et al., 2013). Apesar dessa
ampla aceitacao, grande parte desses controladores nao operam de maneira adequada,
resultando num desempenho abaixo do desejado. Em varios estudos de caso, verificou-se
que a maioria das malhas de controle sofre com algum tipo de mau funcionamento (TOR-
RES et al., 2006; PAULONIS; COX, 2003; RUEL, 2002). De acordo com uma pesquisa
realizada em 2016, a causa mais comum de mau funcionamento identificada em malhas
de controle PID esta relacionada com uma sintonia errada dos controladores (BAUER et
al., 2016).

Baseado nesse problema recorrente, muitas técnicas para avaliacao de desempenho de
controle (Control Performance Assessment - CPA) ou monitoramento de desempenho de
controle (Control Performance Monitoring - CPM) foram desenvolvidas pelos pesquisa-
dores. Estas tém como objetivo detectar algum mau funcionamento a partir de dados
operacionais coletados em malha fechada (GAO et al., 2016). Caso seja constatado que a
malha de controle opere com desempenho nao satisfatorio, uma solucao é sugerida para
melhorar o funcionamento. Um exemplo seria o ajuste de novos parametros para os con-
troladores PI/PID baseado nas informagoes obtidas pelo CPA e de acordo com outros
critérios definidos pelos operadores (VERONESI; VISIOLI, 2010). A maneira mais co-

mum de realizar o CPA consiste numa comparacao entre o desempenho dos controladores
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analisados e um modelo de custo pré-especificado, uma grande variacao entre esses dois é
indicativo de problema na malha (HARRIS, 1989).

Muitos pesquisadores vém desenvolvendo varias técnicas de sintonia de controladores
PID. Estas podem ser divididas em dois grandes grupos: Baseado em Modelo e Orientada
por Dados. O primeiro grupo utiliza um modelo paramétrico de baixa ordem identificado
experimentalmente, como primeira ou segunda ordem com atraso (First Order Plus Time
Delay - FOPTD ou Second Order Plus Time Delay SOPTD) e indiretamente calcula os
ganhos do controlador por regras de sintonia definidas (SKOGESTAD, 2003). Um resumo
com as principais técnicas baseadas em modelo pode ser encontrado em (O'DWYER,
2009). Destaca-se a técnica do controle de modelo interno (Internal Model Control -
IMC) que garante um modelo de malha fechada com auséncia de sobressinal para uma
mudanca de referéncia degrau. Esta é pouco sensivel a erros de modelagem e distiirbios,
apresenta boa robustez e o usuario é capaz de especificar o tempo de resposta do sistema
por um parametro de sintonia proprio (RIVERA; MORARI; SKOGESTAD, 1986).

Entretanto, modelagem experimental é uma etapa custosa num projeto de engenharia,
estima-se que cerca de 75% dos custos de projetos avancados estao relacionados a isso
(GEVERS, 2005). Além disso, erros de modelagem podem surgir por reducao de ordem
em processos complexos, resultando em grandes diferencas de dinamica entre o sistema
real e 0 modelo experimental (GAO et al., 2017). Essas circunstancias podem resultar em
um desempenho distante do desejado inicialmente, malha fechada lenta ou conservadora.

O outro grupo de aleternativa para ajuste dos ganhos de controladores PID sao as
técnicas de sintonia orientada por dados. Nestes, os parametros sao determinados dire-
tamente usando dados de operacao ou coletados a partir de um experimento especifico
ao invés de um modelo paramétrico explicito (GAO et al., 2017). Na maioria dos casos,
utiliza-se um modelo de referéncia para descrever o objetivo de controle em malha fe-
chada e uma otimizacao é realizada para calcular os ganhos necessarios para minimizar a
diferenca entre o processo e o modelo especificado para uma determinada funcao de custo.

Mudangas de referéncia do tipo degrau sao geralmente utilizadas como excitacao para
andlise do desempenho e reprojeto devido a sua simplicidade de geracao. Entretanto,
os dados resultantes por esses sinais podem nao resultar em indices de desempenho con-
fidaveis, principalmente no dominio da frequéncia. Em (BARROSO; ACIOLI JUNIOR,;
BARROS, 2015) é descrito um sinal de excitacdo para referéncia capaz de avaliar uma
malha de controle nos dominios do tempo e frequéncia utilizando uma combinagao do mé-
todo relé classico descrito em (ASTROM; HAGGLUND, 1984) com o experimento para
estimacao de margem de fase proposto por (ARRUDA; BARROS, 2003). Além disso,
obtém-se equacoes para uma curva de caracterizacao no dominio da frequéncia de um

controlador IMC PI, relacionando constante de tempo, margens de ganho e fase, baseado
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Figura 1.1: Malha Fechada SISO

nos resultados de (HO et al., 2001). Assim, pode-se comparar o desempenho de malhas
de controle de acordo com a sintonia IMC PI.

Esse trabalho tem como objetivo geral propor um procedimento automatico de ava-
liacao de desempenho de malhas de controle monovariaveis (SISO - single-input, single-
output) por meio de indices no dominio de tempo e frequéncia, calculados a partir de dados
coletados de um experimento padrao baseado em relés de (BARROSO; ACIOLI JUNIOR,;
BARROS, 2015). O desempenho é comparado com o modelo de referéncia da sintonia
IMC PI escolhido. Para um resultado classificado como nao satisfatorio, calcula-se os no-
vos ganhos para os controladores PI/PID por meio de técnicas de sintonia orientadas por
dados temporais e frequenciais. Estes procedimentos de ajuste de ganhos devem resultar
em um desempenho da malha fechada o mais proximo possivel do modelo de referéncia

estabelecido, de acordo com as limitacoes do processo e estrutura do controlador.

1.1.1 Definicao do Problema

Considera-se um sistema de controle SISO 7T'(s) com realimentacao negativa da saida e
operando com um controlador inicial PI/PID de parametros conhecidos como ilustrado
na Figura 1.1. Sendo r(t) o sinal de referéncia, e(t) o erro, C(s) controlador em execugio
do processo, u(t) agdo de controle executada, G(s) o processo a ser controlado e y(t) o
sinal de saida.

O problema geral a ser tratado nessa dissertacao é definido como: para uma malha
fechada estavel com controlador PI/PID de ganhos conhecidos e arbitrarios, avaliar o
desempenho dessa por meio de indices temporais e frequenciais. A partir dos indices de
desempenho calculados, compara-se com uma dada malha fechada de referéncia, 7, (s),
do padrao IMC PI. Caso o desempenho nao seja satisfatorio, utiliza-se os dados coletados
no dominio do tempo e/ou frequéncia para sintonizar um novo controlador PI/PID. Este
tem como objetivo melhorar os indices de avaliacao de desempenho sem a necessidade da

aplicacao de uma técnica de identificacao paramétrica do modelo.
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1.2 Revisao Bibliografica

Na revisao bibliografica dessa dissertacao sera abordada a evolucao dos métodos de ava-
liacao empregados e, em seguida, serao apresentadas as principais técnicas de sintonia de

controladores por dados.

1.2.1 Meétodos de Avaliacao de Sistemas de Controle

As técnicas de avaliacao de sistemas de controle sao ferramentas essenciais para um desem-
penho de processos satisfatorio. Esses técnicas visam quantificar a distancia do desempe-
nho atual de malhas de controle para uma determinada referéncia utilizada (benchmark)
(JELALI, 2006). As métricas utilizadas geralmente relacionam grandes variagoes entre
um valor desejado e o calculado. Esses sao quantificados um tinico niimero chamado de
indice de desempenho (JELALI, 2012).

O primeiro indice de desempenho que comecou a ter mais atencao dos pesquisadores
foi o desenvolvido por (HARRIS, 1989) chamado de Indice MV (Minimum Variance) ou
Indice de Harris. A grande vantagem desse método é o uso apenas de dados operacionais,
nao existindo a necessidade de se realizar um experimento adicional, requerendo apenas
o conhecimento prévio do atraso. Esta técnica é baseada na comparacao da variancia
medida na saida com um controlador ideal de variancia minima. Uma versao para sistemas
multivariaveis foi desenvolvida por (ETTALEB et al., 1996).

Versoes estendidas do indice de Harris foram desenvolvidas para incluir algumas outras
especificagoes desejadas pelos operadores, como definicao de tempos de subida, descida
e acomodacdo. Esses sao definidos como indices especificados pelos usuarios (JELALI,
2012). Para esses indices, a referéncia é especificada quando a planta apresenta um
desempenho considerado bom pelo operador, ao invés da comparacao com o controlador
da variancia minima (HUANG; SHAH, 1998). Outros indices de desempenho derivados do
Indice de Harris requerem mais informacoes para serem calculados. Desses se destacam o
método de comparagao com o controlador de varidncia minima generalizado (Generalized
Minimum Variance - GMV) de (GRIMBLE, 2002) e o regulador linear gaussiano (LQG)
de (HUANG; SHAH, 2012).

Outros autores propuseram indices que utilizam como referéncia baseados em modelos
ou de estrutura restrita. Isso possibilita a comparagao com controladores do tipo PID,
como descrito em (KO; EDGAR, 1998), os quais calculam um limite inferior de variancia
restringido a ordem do PID, o que resulta num indice alcangavel pelo controlador. Uma
comparagao entre os principais métodos é discutida em (JELALI, 2006).

Existem ainda técnicas que detectam algumas causas especificas de mau funciona-

mento. Dessas, destacam-se os testes de verificacao de nao linearidades cujas principais
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técnicas estao listadas em (HABER; KEVICZKY, 1999). Oscila¢oes no comportamento
da saida também podem ser detectadas por indices especificos como a Integral do Erro
Absoluto (IAE) (HAGGLUND, 1995). Uma outra causa especifica que pode ser identi-
ficada por indices sdo sintonias conservadoras, para isso foram desenvolvidos Indices de
Ociosidade (HAGGLUND, 1995).

Mais detalhes sobre os métodos de avaliacao de sistemas de controle podem ser encon-
trados no livro (JELALI, 2012).

1.2.2 Sintonia de Controladores PID por Dados

Desde o trabalho de referéncia por (ZIEGLER; NICHOLS, 1942), muitos pesquisadores
da area de controle automatico vem apresentando técnicas alternativas de sintonia de
controladores PID motivados pelo baixo desempenho em malhas de controle. As técnicas
de sintonia de controladores PID por dados sao um alternativa as tradicionais técnicas ba-
seadas em modelos. Nesse caso, os parametros do controlador sao calculados diretamente
dos dados coletados em tempo real ou de experimentos ja realizados mas sem nenhuma
informagao explicita do modelo matematico do processo a ser controlado (HOU; WANG,
2013). Esses métodos geralmente sdo baseados no paradigma do modelo de referéncia,
na qual o desempenho desejado para a malha fechada é especificado por uma funcao de
transferéncia desejada (BAZANELLA; CAMPESTRINI; ECKHARD, 2011).

Dentre as técnicas dessa area, pode-se destacar a Sintonia de Realimentacao Iterativa
(Iterative Feedback Tuning - IFT) (HJALMARSSON; GUNNARSSON; GEVERS, 1994)
(HJIALMARSSON et al., 1998). Este método envolve uma otimizagao iterativa dos paré-
metros de um controlador de estrutura fixa, como um PID, de acordo com um gradiente
estimado de um critério de desempenho. A cada iteracao, o estimador é calculado de um
conjunto de dados obtidos da condicao operacional da malha fechada e de um experimento
especifico.

Outra técnica por dados iterativa é Sintonia Baseada em Correlagao (Correlation ba-
sed Tuning - CbT) (KARIMI; MISKOVIC; BONVIN, 2002). Esta utiliza o conceito de
correlacao, popular em identificacao de sistemas. Os parametros do controlador sao sin-
tonizados iterativamente para descorrelacionar o erro de saida em malha fechada entre
os sistemas de malha fechada projetados e alcancados com o sinal de referéncia externo
ou para reduzir essa correlacdo. Uma versao nao iterativa foi desenvolvida em (KARIMTI,;
HEUSDEN; BONVIN, 2007).

O Método de Sintonia Baseado em Referéncia Virtual (Virtual Reference Feedback
Tuning - VRFT) (GUARDABASSI; SAVARESI, 2000) ¢ um alternativa as técnicas ite-
rativas, visto que esta necessita apenas de um experimento para ser empregada. VRFT

define o problema do ajuste de ganhos do controlador com uma identificacao de para-



Capitulo 1. Introdugao 8

metros usando um sinal de referéncia virtual. Isso resulta numa minimizacao quadratica
que pode ser resolvida com a aplicacao do método dos minimos quadrados. Uma outra
abordagem que utiliza sinais virtuais e requer apenas um tinico experimento ¢ Método de
Sintonia por Referéncia Ficticia (Fictious Reference Iterative Tuning FRIT) (SOMA; KA-
NEKO; FUJII, 2004), que calcula os ganhos do controlador por uma otimizagao iterativa
nao linear.

Dados no dominio da frequéncia também podem ser utilizados para sintonia por dados.
Em (KAMMER; BITMEAD; BARTLETT, 2000) é descrito o Método de Sintonia Baseado
na Frequéncia (Frequency based Tuning - FbT). Por um processo iterativo, o desempenho
da malha fechada é melhorado em relacao ao ruido presente no sistema. Este utiliza uma
funcao de custo que se baseia no espectro frequecial da planta e do controlador.

Em (GAO et al., 2017), propde-se uma sintonia por dados em malha fechada diferente
das anteriores. Esta se baseia na moldagem direta da resposta ao degrau do sistema em
malha fechada, ao invés de minimizar a divergéncia entre o sinais experimentais e virtuais
gerados pelo modelo de referéncia.

Mais detalhes sobre os métodos de sintonia por dados podem ser encontrados na revisao
de (HOU; WANG, 2013) e no livro (BAZANELLA; CAMPESTRINI; ECKHARD, 2011).

1.3 Contribuicoes

Na parte de métodos de avaliacao de sistemas, as contribuigcoes sao: anéalise do experi-
mento proposto por (BARROSO; ACIOLI JUNIOR; BARROS, 2015) para avaliacao de
processos simulados e plantas didéticas, usando os dados obtidos para calculo de indices
temporais e frequenciais.

Na sintonia de controladores PID por dados, sao propostas extensoes da técnica de
moldagem temporal desenvolvida por (GAO et al., 2017). Uma utilizando uma restrigao
frequencial no problema de otimizacao temporal de modo a encontrar o melhor controlador
para especificagoes de rastreamento e rejeicao a distirbios. Uma versao apenas com dados
frequenciais é explorada visando uma moldagem frequencial. Versoes iterativas dessas
técnicas também sao desenvolvidas e analisadas para obter melhores resultados.

Essa dissertagao resultou em quatro publicacoes em anais de congressos no ano de
2018:

e Moreira, L. J. S., et al. "Evaluation of Time and Frequency Domain Data-driven
PID Tuning Applied to Pilot Plants."Aceito para publicacao em XXII Congresso

Brasileiro de Automatica, 2018, Joao Pessoa, Brasil.

e Moreira, L. J. S., et al. "Closed-loop Frequency Data-driven PID Retuning."Aceito
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para publicacao em 2nd IEEE Conference on Control Technology and Applications,
2018, Copenhague, Dinamarca.

e Moreira, L. J. S.; et al. "Time and Frequency Domain Data-driven PID Iterative
Tuning."publicado em Preprints of 18th IFAC Symposium on System Identification,

2018, Estocolmo, Suécia.

e Moreira, L. J. S., et al. "IMC PI Control Loops Frequency and Time Domains
Performance Assessment and Retuning."publicado em Preprints of 3rd IFAC Con-
ference on Advances in Proportional-Integral-Derivative Control, 2018, Ghent, Bél-

gica.

1.4 Estrutura do Documento

No Capitulo 2 é apresentada uma visao geral da Avaliacao de Sistema de Controle, des-
tacando os indices temporais e frequenciais escolhidos nessa dissertacao. Além disso, o
projeto do experimento para estimar esses indices é detalhado. No Capitulo 3, uma téc-
nica de Sintonia de Controladores PID por Dados Temporais é demonstrada. No Capitulo
4, essa técnica é expandida para Sintonia de Controladores PID por Dados Temporais com
Restricao Frequencial. No Capitulo 5, apresenta-se um método de Sintonia de Contro-
ladores PID por Dados Frequenciais. Essas técnicas de sintonia sao comparadas pelos
métodos de avaliacao apresentados em resultados de simulagoes e experimentais no Ca-
pitulo 6. Por fim, no Capitulo 7 sao apresentadas as conclusoes e propostas de trabalhos

futuros.



Capitulo 2
Avaliacao de Sistemas de Controle

A verificacao do funcionamento apropriado das malhas de controle é essencial para eficién-
cia da produgao e em aspectos economicos (SEBORG et al., 2010). Por isso, é importante
ter ferramentas que possam determinar de maneira automatica o mau funcionamento do
sistema e que seja possivel sugerir um aperceicoamento do desempenho, como por exemplo
uma ressintonia dos parametros do controlador (VISIOLI, 2006).

Geralmente, a avaliacao é feita com uma comparacao entre indices de desempenho,
calculados a partir de dados operacionais ou resultantes de experimentos particulares, com
indices de referéncia que representam o desempenho desejado para o sistema de controle.
Caso haja uma grande diferenca entre esses, pode-se concluir que o controle implementado
é considerado nao satisfatorio para os critérios de referéncia escolhidos. Dentre as métricas
existentes na literatura, algumas avaliam causas de mal funcionamento especificas como
oscilacoes no sinal de saida, estabilidade e robustez do sistema de malha fechada. Para
isso, indices de desempenho especificos que utilizam dados temporais e frequenciais devem
ser empregados (JELALI, 2006).

Nesse capitulo serao discutidos alguns indices comuns de avaliacao de sistemas de
controle que utilizam dados no dominio do tempo e da frequéncia. Baseado nisso, discute-
se a escolha do modelo de referéncia a ser utilizado como padrao nesse trabalho. Além
disso, o projeto de um sinal de excitacao capaz de garantir as condicoes suficientes para

estimacao dos mesmos é tratado com sua anélise espectral.

2.1 Indices de Desempenho no Dominio do Tempo

Coeficientes de desempenho temporais sao bastante comuns em avaliacao de sistemas de
controle. Geralmente esses estao relacionados com o desempenho transitério da malha
fechada como sobressinal, tempo de subida, tempo de descida, tempo de acomodacao e
atraso temporal (JELALI, 2006).

10
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2.1.1 Integral do Erro

Um indice simples de avaliacao de sistemas de controle no dominio do tempo é a integral
do erro (IE). Este é quantifica o comportamento da soma do sinal de erro e(t).

O IE é definido pela seguinte formula para tempo continuo:

5= /Ooe(t)dt (2.1)

Para o tempo discreto, o cilculo do TE é dado pela seguinte formula:

IE = i e(t)T, (2.2)

Sendo n, o numero total de amostras, Ty, o tempo de amostragem e e(t), o erro entre

o sinal de referéncia r(t) e a saida y(t) no instante de tempo ¢, ou seja:

e(t) = r(t) —y(t) (2.3)

Entretanto, esse indice nao é usual pois erros positivos cancelam com erros negativos,
podendo assim, mascarar respostas subamortecidas (ASTRC)M; HAGGLUND, 2006).

2.1.2 Integral do Erro Absoluto

Um critério bastante popular utilizado para avaliar o desempenho de sintonia PID é a
integral do erro absoluto (TAE). Este pode ser utilizado para detegao de comportamento
oscilatorio do sinal de saida para uma mudanca de referéncia do tipo degrau (JELALI,
2012). Em muitos projetos de controladores, busca-se obter os parametros de sintonia
que minimizem esse indice (VILANOVA; VISIOLI, 2012).

O TAE é definido pela seguinte formula para tempo continuo:

[AE = /0 " le()dt (2.4)

Para o tempo discreto, o calculo do TAE é dado pela seguinte formula:

[AE = i le(t)|T, (2.5)

Sendo n, o nimero total de amostras, T, o tempo de amostragem e e(t), o erro entre
o sinal de referéncia r(t) e a saida y(¢) no instante de tempo t.

Entretanto, como mostrado em (BARROSO; ACIOLI JUNIOR; BARROS, 2015), em
alguns casos, a anélise isolada do valor TAE nao leva a estimativas confidveis para ava-

liar o desempenho dos controladores PID. Uma comparacao entre duas malhas fechadas
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com funcionamento diferentes podem ter valores de TAE bem parecidos. Sendo assim,
recomenda-se o uso desse indice em conjunto com outros critérios para uma melhor inter-

pretacao do desempenho atual de um sistema de controle.

2.2 Indices de Desempenho no Dominio da Frequéncia

Caracteristicas frequenciais sao importantes em sistema de controle devido as suas relacoes
com as estabilidade e robustez (OGATA, 2010). Desse modo, os conceitos de controle
classico de margens de ganho e fase podem ser utilizadas como indices de desempenho de
sistemas de controle, pois quantificam o quanto pode ser a distancia desse para o limiar
de estabilidade (JENG; HUANG; LIN, 2006).

2.2.1 Margem de Ganho

Considerando a malha fechada ilustrada pela Figura 2.1, define-se L(s) como ganho de

malha:

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

Figura 2.1: Malha fechada SISO com o ganho de malha

A margem de ganho A,, por definigao é relacionada a magnitude de | L(s)| na frequéncia

w. cujo a fase seja -180° da seguinte forma:

1

Ap=—r
| L(jwe)]

(2.7)

ZL(jw,) = —180° (2.8)

Esta pode ser interpretada como a medida do inverso da distancia da instabilidade e
como a maxima variacao do ganho estatico. Logo, quanto maior o valor de A,,, mais ro-
busto é o sistema analisado. Em termos praticos, adota-se valores entre 2 e 5 (ASTR(")M;
HAGGLUND, 2006). A estimacdo desse indice & feita pelo método do relé classico pro-
posto por (ASTROM; HAGGLUND, 1984). Uma breve descricio desse procedimento &

comentada a seguir.



Capitulo 2. Avaliacao de Sistemas de Controle 13

Método do Relé Classico

Neste experimento de identificagdo ndo paramétrica, o sistema de controle T'(s) vai ser
colocado em malha fechada com um relé, um controlador liga/desliga, como ilustrado na

Figura 2.2.

—y?(t)—%%fyo(t)—* Relé —y,-(t)@ =~ T(s) —vt)—

Figura 2.2: Esquemético da malha fechada para o experimento do relé

Sendo y,.(t) o valor do ponto de operagao, y,(t) a diferenca entre o sinal de saida e o
ponto de operagao, y;(t) o valor da amplitude do relé a ser aplicado no sistema.
Este bloco é considerado como uma nao linearidade estatica, seu funcionamento para

o caso simétrico é dado pela equacao seguinte e é ilustrado pela Figura 2.3.

d se Yo(t) > hy ou y,(t) > h_ey(t-) =d
yi(t) = (2.9)
—d  se y(t) < h_ ouy,(t) < hyey(ty) =—d
Onde d é a amplitude da saida empregada pelo relé, h_ e h indicam as histereses no
sentido negativo e positivo do sistema respectivamente, com h_ < h.

yi(t) &

d

Vo(_t_)

Figura 2.3: Func¢ao do relé simétrico

O estudo dessa estratégia se iniciou no trabalho (ASTRC)M; HAGGLUND, 1984) para
uma sintonia automatica dos parametros do controlador PID. Atualmente, o experimento
de identificacao do relé para estimar o ponto critico ¢ um dos mais populares em controle
de processos (KEESMAN;, 2011). Em (SCHEI, 1994), prova-se que sob este experimento
numa malha fechada T'(s), o ciclo limite ocorre na frequéncia critica de L(s), assim uma
estimativa w, pode ser obtida. A resposta do processo para a frequéncia critica G(&..)
pode ser obtida a partir das transformadas discretas de Fourier da saida Y (jw) e entrada

U(jw) de um periodo de oscilagao estavel pela seguinte equagao:
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G(jwe) = 5853 (2.10)

A resposta do ganho de malha para a frequéncia critica L(w.) pode ser obtida a partir
das transformadas discretas de Fourier da saida Y (jw) e referéncia R(jw) de um periodo
de oscilagao estavel pela seguinte equacgao:

Y(jo.)
R(ja)

L(jo.) = (2.11)

Com os parametros do controlador C'(s) previamente conhecidos, a resposta C'(jw,.) é
obtida e a margem de ganho pode ser estimada substituindo os resultados em na equacao
(2.7). Portanto, o valor estimado da margem de ganho Em é resultado da seguinte formula:

~ 1

o GGEICTa 212

Uma outra maneira de se estimar a margem de ganho A,, é aplicar diretamente o valor

da resposta em frequéncia do ganho malha L(jo,):

(2.13)

2.2.2 Margem de Fase

A margem de fase ¢, ¢ a quantidade adicional de fase na frequéncia de cruzamento w,

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

P = 180° + L L(jw,) (2.14)

[L{jwg)| =1 (2.15)

Esse também pode ser interpretado como valor de atraso que o sistema pode supor-
tar antes de se tornar instavel. Em termos praticos, adota-se valores entre 30° e 60°
(ASTROM; HAGGLUND, 2006). A estimacdo desse indice é feita pelo método do relé
margens proposto por (ARRUDA; BARROS, 2003). Uma breve descri¢ao desse procedi-

mento é descrita a seguir.

Método do Relé Margens

Para obter uma estimativa & margem de fase, utiliza-se estrutura de (ARRUDA; BAR-
ROS, 2003), ilustrada pela Figura 2.4. Esta aplicada a uma malha fechada T'(s), resulta
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num ciclo limite com valor absoluto aproximadamente 1 de ganho de malha. Logo, este

vai acontecer na frequéncia de cruzamento @, ou seja, |L(w,) =~ 1|.

‘
y'r
1/s = Relé —w—%%@*vr—’ T(s)

y(t)

Yo e 2

Figura 2.4: Esquemético da malha fechada para o experimento do margem de fase

As respostas do processo e ganho de malha para a frequéncia de cruzamento w, é

obtida analogamente a margem de ganho pela seguinte equagio e a resposta de C(jw,).

Glity) = 0 .10
L(jw,) = % (2.17)

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

Portanto, o valor estimado da margem de fase g/gm é resultado da seguinte formula:

~

O = 180° + L[G(j&,)C(j@,)] = 180° + Z[L(j@,)] (2.18)

2.3 Escolha do Modelo de Referéncia

Para avaliar o desempenho de sistemas de controle, necessita-se definir um modelo de
referéncia 7T,.(s) de modo a ter indices de avaliagao definidos. Dentre as inimeras possi-
bilidades, optou-se nesse trabalho por um modelo simples de primeira ordem com atraso
(FOPTD - First Order Plus Time Delay) que é a fungio de transferéncia em malha fe-
chada para um sintonia IMC PI (RIVERA; MORARI; SKOGESTAD, 1986), dado pela
seguinte equagao:

1

T(s) = ——e ™ (2.19)

Sendo 7. o parametro de sintonia IMC e 7, o0 atraso do sistema em malha aberta. Este
modelo tem como caracteristica a auséncia de sobressinal para mudancas de referéncia do

tipo degrau, permanece estavel mesmo com mudancas consideraveis no processo. Além
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disso, também é pouco sensivel a erro de estimacao de atraso e pode resultar em malhas

lentas ou rapidas de acordo com o parametros 7, escolhido.

2.4 Caracterizacao no Dominio de um IMC PI

O modelo de malha fechada a sintonia IMC PI, equagao (2.19), apresenta a caracteristica
de poder ser definido por especificacoes de margem de ganho A,,, margem de fase ¢,, ou
estimacao do atraso do sistema 7;. Além disso apresenta uma formula simples célculo do

indice temporal IAE. Essas caracteristicas serao mostradas na secoes seguintes.

2.4.1 Dominio do Tempo

O indice de avaliacao de desempenho temporal IAE pode ser definido por formulas ana-
liticas para um modelo de referéncia IMC PI. Para mudancas de sinal de referéncia tipo
degrau, calcula-se o indice TAE (I AFE..my,) pela seguinte equagdo (BARROSO; ACIOLI
JUNIOR,; BARROS, 2015):

Nl N—2 [ N-1
. (TN —T4q) (Tri—7a)
IAEcomy = > | Rilra+70) + (~) Reree™ | 4+ 3 lz 2ajRiTce%]

=0 =0 =i+1
(2.20)

sendo N o niimero de transi¢oes do sinal de referéncia, R; ¢ a amplitude da variagao do
sinal de referéncia entre duas transicoes, T,;, é o intervalo de tempo entre instantes a e b,

e a; ¢ um indice definido por:

1 se|t — j|for impar
o = i = lfor imp (2.21)
—1 se|i — j|for par

Para o caso particular de uma mudanca de sinal de referéncia com degrau unitario, a
equagao (2.20) é simplificada para
-[AECOmp = (Td -+ Tc) (222)

a qual corresponde exatamente a equagao demonstrada por (VERONESI; VISIOLI, 2010).

2.4.2 Dominio da Frequéncia

Em (BARROSO; ACIOLI JUNIOR; BARROS, 2015), a partir das equagoes de margem
de ganho, (2.7) e (2.8), e fase, (2.14) e (2.15), com o procedimento desenvolvido em
(HO et al., 2001) e (ACIOLI JUNIOR; BARROS, 2011), é possivel obter equacdes que
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relacionam as margens com o parametro de sintonia do IMC PI 7. e o atraso do sistema

T4 como descrito no Lema a seguir.

Lema 1 Considerando

Te = B4, (2.23)

nas relagoes analiticas entre 7., An,, ¢m € w, apresentadas em (BARROSO; ACIOLI
JUNIOR; BARROS, 2015), pode-se relacionar A,,, ¢, e [ diretamente pelas equagoes

sequintes.

B=27" -1 (2.24)
@f:g(1—zﬁ) (2.25)
Am::;:%Q— (2.26)

Prova.
A partir da utilizacdo do procedimento apresentado por (HO et al., 2001), define-se
as seguintes relacoes entre 7., A, ¢m € w, em (ACIOLI JUNIOR; BARROS, 2011)

O = = — (2.27)
1

_ 2.28

Wy "ty ( )

Am = wc(Tc + Td) (229)

O:g—w&j (2.30)

Ao resolver a equagao (2.30), resulta na constante a:

QZWJFZgZIﬁm8 (2.31)
Substituindo a equagao (2.23) nas equagoes (2.27), (2.28) e (2.29):

1
(1+5)

WyTq = (2.32)
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s 1
Om =73 — ) (2.33)
Ap = a(l1+5) (2.34)

A partir das equagoes (2.33) e (2.34), pode-se relacionar 3, margens de ganho e fase

para a sintonia IMC PI por:

o = g (1 — Ai) (2.35)
= 2% 1 (2.37)

|

A partir da equagao (2.25), é possivel tragar uma curva ¢,,(A,,) que relaciona as
margens de fase e ganho para uma sintonia exata IMC PI. Entao, estimando as margens de
uma dada malha fechada, o desempenho do controlador monitorado pode ser comparado
com a curva de referéncia e classificado em bom ou ruim de acordo com a distancia, como
ilustrado na Figura 2.5. Portanto, pode ser utilizado também como uma ferramenta de
avaliacao de desempenho no dominio da frequéncia, usando como critério a referéncia de
uma malha fechada IMC PI.

2.5 Experimento

Para que seja possivel aplicar a técnica de avaliagao descrita com os indices de avaliacao
desempenho escolhidos, necessita-se um experimento completo que seja capaz de estimar

margem de fase e ganho da malha fechada pelos métodos discutidos anteriormente.

2.5.1 Definicao

Em (BARROSO; ACIOLI JUNIOR; BARROS, 2015), é proposto um sinal de excitagao
que combina os experimentos do relé, margens e pulsos sequencialmente, resultando em
boas estimativas de ganho e fase. O sinal é dividido em quatro partes, como ilustrado
pela Figura 2.6, inicialmente um pulso é aplicado de t = 0 até t = T}, nesse instante de
tempo, a saida y(t) atinge 63% da referéncia aplicada. Durante esse intervalo, é possivel

estimar o atraso do sistema em malha fechada. Apos isso, entre 77 e T5, 0 experimento de
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90 T T T T T T T
— — —IMCPI -
80 - X Ma Sintonia | 7
c - O  Boa Sintonia

Margem de Fase - b (graus)

, 1 1 1 1 1 1 1
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Margem de Ganho - A

Figura 2.5: Exemplo de comparacao do desempenho para controladores PID com a sin-
tonia IMC PI

margem de fase é aplicado para um certo nimero de periodos. Em seguida, entre T e T,
o experimento do relé é aplicado, também para um certo nimero de periodos suficiente
para se obter o ciclo limite. Geralmente, a partir de 3 ou 4 oscilagoes, pode-se obter ciclos
limites estaveis para os experimentos de margem de fase e relé. Por fim, apos T3, um

pulso é aplicado para que a malha retorne ao ponto de operagao original.

1,5

)
BT T )

1 ,
1

ke

0,5

0 ,,,,,,

T T2 T3
_0,5 L L L L
0 50 100 150 200
Tempo(s)

Figura 2.6: Exemplo do sinal de excitacao proposto para avaliacao do controlador

Baseado nos dados coletados, é possivel calcular as frequéncias de oscilacao w, e w.

Inicialmente, é necessario medir um periodo de um ciclo limite estavel durante os intervalos
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temporais [17; 1] e [T5; T3] para obter as estimativas de &, e . respectivamente. Entdo,
cada resposta em frequéncia do ganho de malha L(&,) e L(W.) podem ser obtidas usando
os dados da transformada discreta de Fourier escolhidos no ciclo limite estavel. Logo,

pode-se obter as margens de ganho A\m e fase <$m;

~ 1
A, = — 2.38
L@ (2.58)
Om =T+ LL(D) (2.39)

Para aplicar esse experimento descrito, necessita-se que o operador defina algumas
especificacoes. Inicialmente, a malha fechada deve conter um controlador que a estabilize
e que esteja em um ponto de operagao em regime permanente. A partir dessa condicao,
necessita-se definir uma amplitude do sinal degrau de referéncia a ser aplicado no sistema.
Os experimentos que utilizam relés requerem uma definicao de valores de amplitude e
niamero de periodos de oscilagdo. Além disso, necessita-se também que o nivel de ruido
ns presente no sistema seja medido. Isto é feito pelo calculo da média dos valores de pico
a pico do sinal de saida em regime permanente. A partir disso, pode-se calcular o valor

de histerese h a ser aplicado pela seguinte formula:

h=3Xn, (2.40)

Um outro parametro a ser especificado é o tempo de amostragem, usado para estimar

atraso, margens de ganho e fase.

2.5.2 Estimacao do Atraso

O método da correlacao cruzada é escolhido nesse trabalho para estimagao do atraso. De
acordo com (JELALI, 2006), esta técnica obtém estimativas confiaveis. Este método é
feito pela andlise dos sinais de saida y(t) e referéncia r(t) no intervalo de tempo [0; T}].

Entao, o atraso do processo 7; é estimado pela seguinte equagao:
Ta=max E{y(k)r(k —74)} = maxz y(k)r(k —74) (2.41)
Td Td
k

2.5.3 AnaAlise Espectral

A formula analitica da resposta em frequéncia do sinal de excitacao escolhido pode ser
obtida aplicando a transformada continua de Fourier em cada um dos intervalos. Ini-

cialmente, o sinal r(t) pode ser escrito como a soma de outros trés sinais r(t), r2(t) e
Tg(t)l
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r(t) = ri(t) + ra(t) + r3(t) (2.42)

Aplicando a transformada continua de Fourier:
R(jw) = Ri(jw) + Ra(jw) + Rs(jw) (2.43)

onde Ry(jw) é o sinal degrau, Rs(jw) o experimento de margem de fase e R3(jw) o
experimento de margem de ganho.

Usando relagoes diretas da transformada continua de Fourier retiradas de (ISER-
MANN; MUNCHHOF, 2010), sabe-se que para o degrau com duracdo limitada se utiliza

a formula do pulso retangular com amplitude Ry. Logo, obtém-se R;(jw) por:

sin (=51 T
Rl (]CU) = R0T1 (w(in)) 67]“’% (244)
Para o experimento de margem de fase, o sinal pode ser interpretado como uma soma
de N, ondas quadradas.
RQ(jw) = R21<jW) + RgQ(jW) + -t RQNp(jw) (245)

Considerando que todas as ondas quadradas tem o mesmo periodo 7},, a representa-
cao no dominio da frequéncia pode ser interpretada como a soma de N, sinais R (jw)

atrasados por T + T):

Rg(jw) = R21 (jw)@ijle —+ R21 (jw)@ij(TlJer)w + e+ R21 <jw>€fj(T1+(Np71)Tp)w (246)

Colocando em evidéncia o termo Ry (jw)e 71 pode-se organizar a equagio (2.46)

com um somatorio:

Ry (jw) = Roy (jw)e 71 [1 4+ 7T oo 4 e_j(Np_l)T”)“} (2.47)
Np—1

Ry (jw) = Ry (jw)e 71 [Z e‘jkTp“] (2.48)
k=0

Resolvendo o somatorio por uma progressao geométrica, tem-se a expressao de Ry (jw)

em funcdo de Ry (jw):

(2.49)

. . —iTiw e—j(Np_l)pr —1
Ry(jw) = R (jw)e ™™ 1

e*ijw —
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A expressao de Ry (jw) é desenvolvida assumindo que este sinal é um pulso retangu-
lar simétrico com amplitude A somado a um degrau de amplitude Ry. Logo, tem-se a

expressao:

4

sin? “Ie wlp—m
R21<j(,<J) = (Ro + ATP ( pr4 ) €7j g ) (250)

Portanto a expressao geral para Rs(jw) é:

in2 “Ip B —i(Np—DTpw _
] sin _wTp— e P p 1 .
RQ(](U) = (RO + ATp ( pr4 ) e J g ) |: e_ijW — 1 :| e iTw (251)

4

Analogamente, a expressao de R3(jw) pode ser deduzida considerando a duragao dos

periodos T, e o niimero de periodos N,:

22 Wl —q —
sin” == T J(Ne=D)Tew __ 1 ‘
Rs(jw) = <R0+ATC< — >e—ﬂ—Tz ) [e : ]e—ﬂTHNPTW (2.52)

—jTew
1 e

Portanto a expressao geral para o sinal de excitagao utilizado no experimento de malha

fechada é:

4

2 WL i (Ne=D)Tew _
+ <R0+ATC (SmT‘* )w”a‘”) {6 T 1 1] e ITHNT) (9 53)
Wic e Jicw

1 —

in2 @Ip _ —i(Np—1)Tpw __
Sin cwlp—7 e P P 1 .
o () ) [

De modo a validar a formula da equagao (2.53), um exemplo com resultados de simu-

lacao é analisado a seguir.

Exemplo

Considera-se o sinal usado como exemplo ilustrado pela Figura 2.6 com os parametros
necessarios para aplicagao da formula da equagao (2.53) listados na Tabela 2.1. O espectro
resultante estéd ilustrado pela Figura 2.7. Nesta, percebe-se que existem picos presentes
em torno dos valores das frequéncia de corte w, e cruzamento w,. Os picos nao estao

exatamente nos respectivos por causa da frequéncia de amostragem escolhida e influéncia
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Tabela 2.1: Parametros de simulacao do exemplo

Ry 1

A 0,2

T, | 34,01 segundos
T. | 4,3 segundos

Ty | 5,54 segundos
N, 5

N, 3

wy | 0,1847 rad/s

we | 1,4612 rad/s

dos transitérios que sao desconsiderados na férmula. Portanto, considera-se a féormula

valida.

12 T T T T T T T

10

Amplitude

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
w (rad/s)

Figura 2.7: Exemplo do espectro frequencial para o sinal de referéncia

2.6 Conclusao

Nesse capitulo foram apresentados os conceitos dos indices para avaliacao de desempe-
nho de sistema de controle a serem utilizados no trabalho de dissertacao. O coeficiente
temporal TAE relaciona as caracteristicas correspondentes a oscilacao do sinal de saida,
porém este deve ser utilizado em conjunto com outros indices de avaliacao. No dominio da
frequéncia, foram escolhidos a margem de ganho e fase para avaliagao do grau de robustez
e estabilidade do sistema de controle, assim como os experimentos apropriados para de
estimar esses. Além disso, discute-se a escolha do modelo de referéncia apropriado a ser

utilizado nesse trabalho. Opta-se pelo modelo em malha fechada da sintonia IMC PI,
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demonstra-se como se obter os indices de desempenho escolhidos para esse modelo. Por
fim, um sinal de referéncia é projetado e analisado na sua forma espectral para que seja
possivel realizar um experimento completo em malha fechada capaz de estimar os indices

de desempenho escolhidos.



Capitulo 3

Sintonia de Controladores PID por

Dados Temporais

Nesse capitulo é descrita uma técnica de sintonia em malha fechada para controladores
PID orientada somente por dados temporais. Inicialmente, as consideracoes gerais do
problema a ser resolvido sao estabelecidas e, em seguida, um método de ajuste de ga-
nhos para controladores PID pro moldagem temporal é explicado. Este se baseia em um
problema de otimizacao convexa que ao ser resolvido é capaz de calcular os incrementos
6timos nos ganhos iniciais do controlador de modo que esse tenha a resposta desejada.

Resultados de simulacoes sao discutidos de modo a validar a técnica explicada.

3.1 Consideracoes Gerais

Nas técnicas de sintonia de controladores PID orientadas por dados a serem apresentadas
na subsequente e nos préoximos capitulos, assume-se que o novo controlador sintonizado

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

L RA s
C(s) = (K, + KJ) +@ + (Kq+ K7) (Tle) (3.1)
_ Kp + 55+ (737 K62
C(s)=[1+ C(s) = (14 A(s))C(s) (3.2)

C(s)

onde KpA, KA e K2 sao os incrementos nos ganhos Proporcional, Integrativo e Derivativo
respectivamente e T é a constante de tempo do filtro passa baixa adicionado para evitar
problemas operacionais com a agao derivativa (VISIOLI, 2006). Além disso, define-se

A(s) como:

25
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A KA K2s A KA K2s
Kp _'_ s _'_ ng-i-l Kp _'_ S _'_ Tf:-i-l
A(s) = R = o : (3.3)
Ky + s Tys+1 (s)

Desse modo, pode-se relacionar o novo controlador sintonizado C(s) em funcio do
controlador sintonizado inicialmente C'(s) e seus respectivos ganhos.
A funcdo de transferéncia de malha fechada inicial 7'(s) do sinal de referéncia R(s)

para a saida Y(s) é dado pela equagao:

_Y(s) _ C(s)G(s)
) =3 ~T56H)1C0H)

Para o projeto do controlador, costuma-se definir um modelo em malha fechada de

(3.4)

referéncia 7,.(s) que vai descrever a resposta temporal e frequencial desejada de acordo
com as especificagdo de projeto definidas (JENG; FU, 2015) (YANG; XU; CHIU, 2010).

A relagao de T,(s) com o sinal de referéncia R(s) e a saida Y (s) é definida por:

Y(s) = T,(s)R(s) (3.5)

Objetiva-se com a ressintonia obter um novo controlador C(s) que este seja capaz de
gerar uma nova malha fechada T'(s) o mais proximo possivel de T.(s) de acordo com as

limitacoes da estrutura do controlador.

3.2 Moldagem Temporal

No trabalho desenvolvido por (GAO et al., 2017), os incrementos 6timos nos ganhos do
controlador PID sao calculados por uma moldagem de dados temporais diretamente da

resposta ao degrau em malha fechada como descrito no Lema a seguir.

Lema 2 Usando dados temporais coletados de um experimento de resposta ao degrau ou
gerados em rotinas operacionais em malha fechada, pode-se obter o vetor de incrementos
T
dotimo Oy = |K> K& Kg| que resolve o sequinte problema de otimizagdo:
min J; = || — ®6o[3 (3.6)
0

onde:

H,.(Ty) — Hp(Ty)
H,(2T) — Hp(2Ty)

H,(N x T,) — Hr(N x T,)
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HA(T) HR(T) HR(T)
o_ | FAQRT)  HAQT)  HAQT) @8)

HA(N xT,) HX(N xT,) HX(N xT,)

Para H,.(k x Ts) e Hr(k x Ts) as respectivas amostras resultantes do experimento no
instante k x T de T,.(s) e T(s), com Ty sendo o tempo de amostragem especificado. Além
disso, Hy(k x T,), com i = 1,2,3 sdo calculados simulando o produto das funcgoes de
transferéncias conhecidas S,(s)A;(s) e com o vetor de dados Hr(k x Ts) sendo a entrada.

O problema de otimizacao € resolvido pelos minimos quadrados:

0y = (@7 0) D10 (3.9)

Prova.
A fungao de sensibilidade S(s) tem a relagdo com a funcao de transferéncia em malha
fechada T'(s) dada por (ASTROM; HAGGLUND, 2006):

1

S(s)zl—T(s):m

(3.10)

O desenvolvimento usa a relacio de divergéncia entre T(s) e T(s) pela divisio das
respectivas fungdes de sensibilidade S(s) e S(s):

1-T(s) S(s) _ 1+ G(s)C(s) + G(s)C(s)A(s)

1-T(s) S 1+ G(s)C(s)

(3.11)

N
—

(V)
S——

Simplificando a equagao (3.11):

n

(s
S(s
)

Multiplicando a equagao (3.12) pela fungao de sensibilidade do modelo de referéncia

=1+T(s)A(s) (3.12)

~—

Sy(s), tem-se:

()
S(s)

S1(s) = S.(s) + T(5)S,(s)As) (3.13)

Para uma ressintonia 6tima, ha uma garantia S(s) seja exatamente igual S,(s). Logo

a equagao (3.13) pode ser simplificada para:

S(s) = S,(s) + T(s)S,(s)A(s) (3.14)

A partir da formulagao de A(s) na equagao (3.3), pode-se reescrever a equagao (3.14)

da seguinte forma:
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S(s) = S.(s) + ST(S)T(S)[KPAAl(S) + K2 Ay (s) + K2 Ag(s)] (3.15)
Sendo:
Ay(s) ! (3.16)
1(8) = : 5 .
Ky + 5+ Kagi
1/s
As(s) = - . (3.17)
Kp + % + Kdes+1
As(s) = CAAL . (3.18)
Kp+ 5+ Kagi
Passando todos os termos da equagao (3.15) para o lado esquerdo:
S(s) — S.(s) — ST<S)T(S)[KPAA1(S) + KiAAg(s) + KdAAg(s)] =0 (3.19)

T
Definindo o vetor de solucao 6y = [KPA KA KdA] , pode-se reescrever a equacao
(3.19) da seguinte forma:
A
Kp
S(s) = 5,(5) = Su(s)T(5) [Ass) Aals) Agls)] [KA| =0 (3.20)
K3

Utilizando a defini¢ao de func¢ao de sensibilidade dada pela equacao (3.10):

KA
p
1= T(s) = (1= To(s)) = Su(8)T(5) [Aus) Aols) Aals)] [KA| =0 (3:21)
K3
Simplificando a equacao (3.21):
KA
p
To(s) = T(s) = $(5)T(s) [Ai(s) Dals) Aals)] [K2] =0 (3.22)
K3
Coletando-se varias amostras temporais [Ts .. N X Ts] de resposta ao degrau de

T(s) e T.(s), tem-se:
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H,(T,) — Hr(T) HA(T%) HA(Ty) HX(T,) | |Kp
: - : : : K| =0
H (N xT,)— Hp(N xT,)|  |HA(N xT.) HA(N xT,) Hi(NxT)| |Kg
(3.23)
Portanto,
Q— by =0 (3.24)

Como as matrizes (2 e ® sao constantes, o problema de otimizacao fica convexo e pode
ser resolvido pela estimagdo do minimos quadrados segundo a equacao (3.9).

[ ]

Para uma sintonia em malha fechada de um controlador PI, o problema de otimizacao

é modificado, a ultima coluna da matriz e ® sao retiradas, resultando na seguinte matriz:

HA(T) HR(T)

o | HART)  HAET) .

HA(N xT,) HX(N xT))

O problema de otimizagao descrito no Lema 2 pode ser ampliado para uma versao

iterativa, visando resultados mais precisos.

3.3 Moldagem Temporal Iterativo

Técnicas de sintonia iterativas de controladores PID em malha fechada sao muito atrativas
para aplicacoes industriais. Isso se deve ao fato que estas nao necessitam ou causam
interrupcoes na producao. A iteratividade garante a seguranca no processo, visto que
os procedimentos operam em condi¢oes conhecidas. Além disso, possibilita a anélise
de sistemas instaveis em malha aberta e a realizacao de experimentos em condicoes de
restricoes operacionais.

Esses procedimentos se baseiam em otimizacoes realizadas para ajustar os ganhos do
controlador PID a partir de modelos estimados ou diretamente dos dados coletados. A
cada iteracao, calcula-se novos valores de modo a melhorar o desempenho da malha fe-
chada até que um critério de convergéncia seja alcangado (LIU; GAO, 2011). As principais
técnicas de controle iterativo podem ser encontrada em (ALBERTOS; PIQUERAS, 2012).

Assim como as técnicas nao iterativas, necessita-se que a malha fechada contenha um

controlador PID com ganhos previamente conhecidos. Além disso, a malha fechada deve
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ser estavel para a realizagao dos experimentos. Logo, os procedimentos iterativos tem
condicoes de ser realizados.
De modo a garantir resultados mais precisos, o Lema 2 pode ser aplicado de uma

maneira iterativa pelo algoritmo a seguir:
Algoritmo 3 Sintonia iterativa de controladores PID orientada por dados temporais

1. Inicializa¢ao: A partir de um controlador estdvel com ganhos K,, K; e K4. Define-

se 0 modelo de referéncia T,.(s) e o limite de convergéncia €.

2. Ezperimento: Coletam-se os dados experimentais necessdrios para o problema de

otimizacao.
3. Ressintonia: Utiliza-se a técnica de sintonia iterativa discutida na se¢ao 3.2.

4. Awaliacao: Caso os incrementos otimos KPA, K? e K2 forem maiores que a tolerdn-
cia especificada €, necessita-se aplicar novamente 0s passos 2 e 3. Caso contrdrio,

o procedimento de ressintonia iterativa estd finalizado.

3.4 Resultado de Simulacoes

De modo a validar os conceitos de avaliacao de sistemas de controle e ressintonia de con-
troladores PI/PID descritos, simulagoes foram realizadas com diferentes tipos de processos
lineares. Como as técnicas de ressintonia necessitam de um controlador PI/PID inicial que
estabilize o sistema, foram utilizadas quatro técnicas classicas de sintonia aplicadas em
modelos reduzidos dos sistemas de ordem superior: ITAE Rovira, ITAE Rovira (ROVIRA;
MURRILL; SMITH, 1970), IMC rapido (7. = 1, 574) e IMC lento (7. = 574).

De acordo com as equagoes de projeto para IMC PI (2.24 e 2.25), a fungao de trans-
feréncia em malha fechada de referéncia 7).(s) varia de acordo com a estimagao do atraso
realizada. Para simplificar o procedimento, nesse trabalho se optou por utilizar estimagcao
do atraso 7; de uma sintonia arbitraria.

Em todas as simulagoes, definiu-se que a margem de ganho de referéncia seria A,.s
igual a 3 e a margem de fase de referéncia seria de 60°, consequentemente pela equacio
(2.25). Além disso, para o caso iterativo, definiu-se a tolerancia como sendo € igual a 0,01.
A constante de tempo do filtro T} é definido como 0,01 para todos os casos. Em todos
os sinais de saidas das simulacoes foram adicionados um ruido gaussiano com variancia
de 0,001. Como o sinal de excitacao a ser utilizado tem duragao variavel de acordo com
a sintonia do PID aplicada, o indice de desempenho temporal TAE é calculado usando a

resposta ao degrau unitario dado pela equacao (2.22).
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Tabela 3.1: Parametros de sintonia inicial PI - G (s)

IAE Rovira | ITAE Rovira | IMC Répido | IMC Lento
K, 0,4593 0,3439 0,7059 0,2118
K; 0,0712 0,0887 0,1307 0,0392

Tabela 3.2: Especificagbes para experimentos em G(s)

Especificacao Valor
Amplitude degrau 1
Amplitude relé 0,1
N de periodos para margem de fase 5)
N de periodos para margem de ganho 4
Tempo de amostragem 0,1s

O sinal de excitacao foi feito por um diagrama de blocos em Simulink® de modo gerar
dados experimentais. A partir das respostas geradas, calculos dos indices de desempenho
e novos ganhos sao obtidos por rotinas em M atlab®. Optou-se por essas ferramentas de

simulagao devido as facilidades operacionais disponiveis nestas.

3.4.1 Processo 1

O primeiro processo a ser analisado é dado pela seguinte equacao

—1,55+1

G — —1,5s 3.26
) = B (3:26)
O modelo reduzido utilizado para a sintonia dos controladores PI iniciais é
Glrea(s) = L s (3.27)
tred 2,855 + 1 '

Os parametros dos controladores PI estao listados na Tabela 3.1. O sinal de referéncia
proposto é aplicado com as especificacoes listadas na Tabela 3.2. As margens de ganho e
fase sao estimadas ao aplicar o sinal de excitacao proposto em cada sistema. As respectivas
estimativas juntamente com as frequéncias criticas e de cruzamento estao listadas na
Tabela 3.3 e as respostas temporais das saidas estao ilustradas na Figura 3.1.

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

Tabela 3.3: Estimativas de margens de ganho e fase - G;(s)

IAE Rovira | ITAE Rovira | IMC Rapido | IMC Lento
A 2,5921 2,9457 1,7150 5,1277
Om (%) 90,6662 81,3893 83,7509 88,7808
W, (rad/s) 0,5063 0,4388 0,5180 0,3599
W, (rad/s) 0,0586 0,0696 0,1052 0,0319
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Amplitude

IAE - PI Rovira (1969)
ITAE - PI Rovira (1969)

021 IMC rapido 1
IMC lento
_0!4 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Tempo (s)

Figura 3.1: Resposta temporal para os sinais de saida a excitagdo proposta - G(s)

caracterizacao do desempenho do dominio da frequéncia do IMC PI, como ilustrado na
Figura 3.2. Nota-se que os pontos de margem de ganho e fase estao espalhados pelo plano

e nenhum deles coincide com os valores de referéncia escolhidos na curva IMC PI.
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Figura 3.2: Grafico das margens iniciais - G(s)

O desempenho temporal é analisado pela comparacao dos indices IAE calculados ex-

perimentalmente com o TAE do modelo de referéncia pela equagao (2.22). Usando o



Capitulo 3. Sintonia de Controladores PID por Dados Temporais 33

Tabela 3.4: TAE experimentais iniciais - G1(s)
| TAE Rovira | ITAE Rovira | IMC Répido | IMC Lento
IAE | 14,0443 | 11,2849 | 78125 | 25,5050

Tabela 3.5: Parametros de sintonia final PI - G;(s)
IAE Rovira | ITAE Rovira | IMC Rapido | IMC Lento
K, 0,2647 0,2553 0,2582 0,2455
K; 0,1064 0,1064 0,1088 0,1050

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

obtém-se o modelo de referéncia:

1
To(s) = ——o—49s 3.8
() 44955 +1° (3.28)

O indice TAE para T,1(s) calculado pela equagdo (2.22) é de 9,435. Os resultados
experimentais para cada sintonia estao listados na Tabela 3.4. As respectivas saidas
temporais para a resposta ao degrau estao ilustradas na Figura 3.3. Assim como no
dominio da frequéncia, os indices temporais nao sao proximos ao valor de referéncia e as

respostas no tempo também apresentam comportamento diferente do modelo escolhido.

1 !2 T T T T T T T T T
1 |-
0,8
06
2
£
5 04 r
0,2
IAE-PI Rovira
[ ITAE-PI Rovira
0 IMC Répido -
IMC Lento
— — —Modelo de Referéncia
_072 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tempo (s)

Figura 3.3: Respostas ao degrau inicial - G;(s)

Usando o modelo de referéncia definido na técnica de ressintonia discutida, obtém-se
os novos ganhos listados na Tabela 3.5. Percebe-se que independente da sintonia inicial,
os ganhos convergem para valores parecidos.

Ao se aplicar o sinal de excitacdo proposto para cada novo controlador, 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 Réapido | IMC Lento
A 3,0130 3,0202 3,0002 2,9740
bm (°) 73,5146 73,1453 72,6657 73,1150
D (rad/s) 0,3900 0,3707 0,3683 0,3512
O, (rad/s) 0,0821 0,0820 0,0839 0,0803
Tabela 3.7: IAE experimentais finais - G1(s)
| TAE Rovira | ITAE Rovira | IMC Répido | IMC Lento
IAE | 94010 | 94064 | 9,922 | 9,5259

margens de ganho, fase, frequéncias criticas e cruzamento sao estimadas e listadas na
Tabela 3.6. Baseado nesses valores, o grafico do desempenho frequencial é tracado e
ilustrado pela Figura 3.4. Percebe-se que nesse hd uma convergéncia nos valores das

novas margens e que estas estao mais proximas dos valores de referéncia escolhidos.
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Figura 3.4: Gréafico das margens finais - G1(s)

Aplicando o degrau unitario em cada nova malha fechada como ilustrado na Figura
3.5, pode-se calcular os novos indices IAE experimentais, como listados na Tabela 3.7.
Assim como no dominio da frequéncia esses indices também convergiram para valores
mais proximos ao da referéncia. Obteve-se também uma resposta temporal mais suave

em todos os casos.
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Figura 3.5: Respostas ao degrau para sintonia final - G1(s)

Tabela 3.8: Parametros de sintonia inicial PID - Gy(s)

IAE Rovira | ITAE Rovira | IMC Répido | IMC Lento
K, 2,1164 1,8549 0,7785 0,2335
K; 0,1380 0,1300 0,0686 0,0206
Ky 0,3700 0,2829 1,0191 0,3057
3.4.2 Processo 2
O segundo processo a ser analisado é
1 —3s

Ga(s) = (3.29)

(2 +10s + 1)(s + 1)2°
Os controladores PID iniciais sao sintonizados de acordo com o seguinte modelo redu-

zido

1 o359
(9,845 +1)(1,51s+ 1)2

Os parametros dos controladores PID estao listados na Tabela 3.8. O sinal de referén-

Gored(s) = (3.30)

cia proposto é aplicado com as mesmas especificacoes do processo 1, listadas na Tabela
3.2. As respectivas estimativas de margem de ganho, fase, frequéncias criticas e cruza-
mento estao listadas na Tabela 3.9 e as respostas temporais das saidas estao ilustradas
na Figura 3.6.

A partir das estimagoes de margens realizadas listadas na Tabela 3.9, tracou-se o

grafico de caracterizacao do desempenho do dominio da frequéncia do IMC PI, como
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IAE Rovira | ITAE Rovira | IMC Réapido | IMC Lento
A, 1,7903 1,9860 5,1060 9,3031
Om (°) 52,7175 61,3295 77,2026 86,4345
W, (rad/s) 0,3283 0,3227 0,3034 0,1949
W, (rad/s) 0,1651 0,1322 0,0533 0,0166
1,4 T T T T T T T
1,2 A
1 A
0,8 I d
(0]
S 06 .
%_
E 04 .
0,2 I .
0 IAE - PID Rovira (: 969;
ITAE - PID Rovira (1969)
02 IMC PID répido ]
IMC PID lento
0,4 : : : : : : :
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Tempo (s)

Figura 3.6: Resposta temporal para os sinais de saida a excitacao proposta - Ga(s)

ilustrado na Figura 3.7. Assim como no processo 1, os pontos de margem de ganho e fase
nao coincidem com os valores de referéncia escolhidos.
Utilizando a estimagao do atraso temporal de 3,83 segundos dos dados experimentais

da sintonia TAE PID Rovira, obteve-se o seguinte modelo de referéncia

1
03,4855+ 1

Os resultados experimentais para cada sintonia do indice IAE estao listados na Tabela

—-3,83s

Tra(s) (3.31)

3.10. As respectivas saidas temporais para a resposta ao degrau estao ilustradas na Figura
3.8. Ao comparar com o valor IAE calculado para o modelo de referéncia T,5(s) (7,3150),
percebe-se que assim como no dominio da frequéncia, os indices temporais nao sao proxi-
mos ao valor de referéncia e as respostas no tempo também apresentam comportamento
diferente do modelo escolhido.

Ao aplicar a técnica de sintonia PID por dados temporais usando o modelo de referéncia
T.2(s), resulta nos parametros listados na Tabela 3.11.

O desempenho frequencial dos novos controladores é analisado pelas novas margens de
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Figura 3.7: Grafico das margens iniciais - Ga(s)

Tabela 3.10: TAE experimentais iniciais - Ga(s)
IAE Rovira | ITAE Rovira | IMC Répido | IMC Lento

IAE | 11,7668 | 10,8378 | 14,5850 | 48,6050
1,4 T T
1,2 F
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0,8
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Figura 3.8: Respostas ao degrau inicial - G(s)

ganho, fase, frequéncias criticas e cruzamento estimadas. Estas estao listadas na Tabela

3.12 e tracadas com a curva de caracterizacao do dominio IMC PI, ilustrada na Figura
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Tabela 3.11: Parametros de sintonia final PID - Ga(s)

IAE Rovira | ITAE Rovira | IMC Répido | IMC Lento
K, 1,6052 1,6082 1,6298 1,4089
K; 0,0926 0,0982 0,1253 0,1261
Ky 0,1704 0,0963 0,7920 0,2528

Tabela 3.12: Estimativas de margens de ganho e fase para nova sintonia - G(s)

IAE Rovira | ITAE Rovira | IMC Réapido | IMC Lento
A 2,2517 2,2140 2,3087 2,3400
Om (°) 80,8981 78,5256 67,7408 63,6889
W, (rad/s) 0.3186 0.3153 0.3309 0.3005
W, (rad/s) 0,0853 0,0881 0,1043 0,1022

3.9. Percebe-se uma convergéncia no valor da margem de ganho e uma diferenca na
margem de fase. Isso se justifica pela pequena diferenca no ganho derivativo para as
sintonias iniciais mais agressivas. Logo, existem menos dados na otimizacao. A diferenca
da margem de ganho e a margem de referéncia é justificada pela dinamica do proprio

sistema e a estrutura do controlador PID que nao possibilita uma aproximag¢ao maior.
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Figura 3.9: Grafico das margens finais - G(s)

O novo desempenho temporal também apresenta uma convergéncia nos indices [AE,
listados na Tabela 3.13. As respectivas respostas ao degrau estao ilustradas na Figura
3.10. Percebe-se que assim como as novas margens estimadas, existe uma convergéncia
no valor do indices, porém ha uma diferenca em relacao a referéncia. Isso é justificado

pela estrutura limitada do controlador PID que nao é capaz de aproximar a dinamica do
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Tabela 3.13: TAE experimentais finais - Ga(s)
| TAE Rovira | ITAE Rovira | IMC Répido | IMC Lento
IAE | 11,3101 | 10,9444 | 10,3958 | 10,3736

Tabela 3.14: Parametros de sintonia iterativa PID - G5(s)
[teracao K, K; Ky
Inicial | 2,1164 | 0,1380 | 0,3700
1 1,6076 | 0,0928 | 0,1650
P 1,6246 | 0,1103 | 0,0400
3 1,6039 | 0,1047 | 0,0049

sistema em malha fechada proxima do modelo de referéncia escolhido. Entretanto, esses

desempenhos sao os mais proximos possiveis com a estrutura de controlador escolhida.
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Figura 3.10: Respostas ao degrau para sintonia final - Ga(s)

Sintonia Iterativa

Utilizando a técnica de sintonia iterativa para caso da sintonia inicial IAE Rovira se
obtém os ganhos listados na Tabela 3.14. Percebe-se que o ajuste dos ganhos leva a um
controlador com parte derivativa muito menor do que a integrativa e proporcional. Sendo
assim, pode-se concluir que a técnica foi capaz de ressintonizar um PID para um PI. Isso
é justificado pela escolha do modelo de referéncia que é para um IMC PI.

As estimativas de margem de ganho e fase para cada iteragao estao listadas na Tabela

3.15 e a curva de caracterizagao é ilustrada na Figura 3.11. Nestes, percebe-se que também
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Tabela 3.15: Estimava de margens para sintonia iterativa PID - G(s)

[teracao | A, Om(°) | We (rad/s) | @, (rad/s)
Inicial | 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: TAE para sintonia iterativa PID - Ga(s)

Iteracao TIAE
Inicial | 11,7671
1 11,1494
2 10,4445
3 10,6397

h& uma convergéncia nas margens e o valor final corresponde ao valor 6timo em que ganho

e fase estao os mais proximos possivel do ponto de referéncia.

90 T T T

80 1

D ~
o o
T T

\
\
I I

Margem de fase - b ©)
(&)
o
\
\
\

40 e 1 7

30 . 1 1 1
2,5 3

Margem de Ganho - A m

3,5

Figura 3.11: Gréafico das margens para sintonia iterativa PID - Ga(s)

O desempenho temporal também apresenta uma convergéncia nos indices TAE, lis-
tados na Tabela 3.16. Estes também sao restringidos pela estrutura do controlador e

especificagoes do sistema. As respectivas respostas ao degrau estao ilustradas na Figura
3.12.
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Figura 3.12: Resposta ao degrau para sintonia iterativa PID - Gy(s)

3.5 Conclusao

Nesse capitulo, definiu-se as condigoes gerais do novo controlador sintonizado por dados.
Além disso, apresentou-se uma técnica de sintonia de controladores PID em malha fechada
orientada por dados temporais. A partir de dados de resposta ao degrau, realiza-se uma,
otimizagao convexa que resulta nos incrementos 6timos dos ganhos. Um algoritmo itera-
tivo desse método é descrito visando obter resultados mais precisos. Por fim, resultados
de simulacoes sao discutidos.

Baseado nos resultados obtidos, conclui-se que o método de sintonia baseado em dados
pode ser utilizado para ajustar os ganhos de processos lineares de alta ordem. O método
apresenta resultados proximos independente da sintonia inicial. O método iterativo pode
ser utilizado para obter resultados mais precisos e ter um ajuste mais préximo do modelo

de referéncia escolhido.



Capitulo 4

Sintonia de Controladores PID por
Dados Temporais com Restricao

Frequencial

Nesse capitulo é apresentado um método de sintonia de controladores PID orientada por
dados temporais e restringido por um dado frequencial. Este se baseia em uma otimizacao
convexa que calcula os incrementos 6timos para o controlador inicial, de modo que a malha
fechada resultante fique o mais proximo possivel da referéncia. Uma versao iterativa
desse método é discutida também. Por fim, resultados de simulagoes sao apresentados e

discutidos.

4.1 Moldagem Temporal com Restricao Frequencial

A partir das condicoes gerais apresentadas no capitulo 3.1, o problema de otimizacao
descrito no Lema 2 pode ser estendido de forma a garantir algumas condi¢oes no dominio
da frequéncia. Esses requisitos sao importantes de modo a melhorar as caracteristicas
de robustez e estabilidade do sistema em malha fechada como margem de ganho e fase.
O Lema a seguir postula as condi¢oes necessarias para melhorar e expandir a técnica de
sintonia de (GAO et al., 2017) de modo a restringir a resposta em frequéncia do sistema

em malha fechada.

Lema 4 Usando dados temporais e frequenciais coletados de um experimento em malha
fechada ou gerado por procedimentos operacionais, pode-se obter o vetor de incrementos
T

otimos 0 = [KpA KA KdA] que € solucao do problema de otimizagao com restri¢ao:

42
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min J, = || — ®0)[3
0 (4.1)
sujeito a A0 —b =0

Como o problema de otimizagao (4.1) é convexo e as matrizes sao constantes, o vetor
solugao 0 pode ser obtido pela formula analitica da estimagao dos minimos quadrados com
restricao:

6 =06y — (D7) TAT[A(DTD) AT THAG, — b (4.2)

onde Oy € a solucao do problema de minimos quadrados sem restricao.

Prova.
As equacgdes de restricao sao obtidas a partir da comparacao dos ganhos de malha

resultante L(s) e de referéncia L, (s):

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

Isolando o novo controlador sintonizado C(s) na equagio (4.3):

C(s) = (4.4)

KA s
KA + 1 A
P s Trs+1 L.(s)
1 = 4.
+ b C(s) Gs) (4.5)
Simplificando a equagdo (4.5):
A KP s a_ L:(s)
C(s)+ K, + + = (4.6)

s Tps+1 9 Gs)
Isolando os incrementos dos ganhos e usando a definicao ganho de malha:
KA s A L.(s)—L(s)

K2 : Ky = —F————= 4.7
p s +Tf3+1 d G(s) (4.7)

Mudando o dominio de Laplace para a frequéncia, usando s — jw:

KR o e Liljw) = L(w)
jw o jwTy+1¢ G(jw)

A
K, + (4.8)

Separando a equagao (4.8) em real e imaginaria:
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2 jA A A SN T(4
KpA N Trw K} : (K, N wKj ) = L.(jw) . L(jw) (4.9)
1+ (Thw) w 14+ (Thw) G(jw)
Organizando a equacao (4.9) em matrizes, é obtida:
wa2 KpA R Lr(]w) - L(Jw)
1+ (wa)2 Al G(jw) 4.10
o 1wl R S L) = L) (410)
o T (T K Gjw)
Define-se as matrizes A e b:
2
by 1 +T{; )2
A : Ty (4.11)
w 14 (Thw)?
L, (jw) — L(jw)) (Lr@'w) = L(jw))} '
b= R ( , R , 4.12
{ G(jw) G(jw) (412)

As matrizes 2 e ® sdo as mesmas definidas pelo Lema 2.

Como todas as matrizes sao constantes e o problema de otimizacao com restri¢ao
é convexo, o vetor solucao 6timo é obtido pela féormula dos minimos quadrados com
restricao.

[ ]

Portanto, pode-se obter os ganhos do controlador que molda o modelo de referéncia
restringido por um determinado ponto de frequéncia especificado. Para uma sintonia em
malha fechada de um controlador PI, o problema de otimizacao é modificado, as tltimas

colunas das matrizes A and ® sao retiradas, resultando nas seguintes matrizes:

A= 1 (4.13)

HA(TS) HR(T)
HA(2T5) HR(2T5)

(4.14)

HA(N xT,) H3Z(N xTy)
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Tabela 4.1: Parametros de sintonia final PI com restri¢ao - G (s)
IAE Rovira | ITAE Rovira | IMC Répido | IMC Lento
K,| 0,2449 0,2423 0,2438 0,2531

K; 0,1060 0,1060 0,1062 0,1059

4.2 Moldagem Temporal com Restricao Frequencial Ite-

rativa

O problema de otimizacao apresentado no Lema 4 pode ser incluido num algortimo para
uma técnica de sintonia iterativa de controladores PID por dados. Esta visa ter resultados

mais precisos e o procedimento completo é descrito a seguir:

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

tringindo por dados frequenciais.

1. Inicializagao: A partir de um controlador estdvel com ganhos K,, K; e K. Define-

se o modelo de referéncia T,(s) e o limite de convergéncia e.

2. Ezxperimento: Coletam-se os dados experimentais necessdrios para o problema de

otimizacao.
3. Ressintonia: Utiliza-se a técnica de sintonia iterativa discutida na se¢ao 4.1.

4. Awaliacao: Caso os incrementos otimos KpA, KA e K2 forem maiores que a tolerdan-
cia especificada €, necessita-se aplicar novamente os passos 2 e 3. Caso contrdrio,

o procedimento de ressintonia iterativa estd finalizado.

4.3 Resultados de Simulacoes

A técnica de ressintonia apresentada nesse capitulo é validada com resultados de simula-
coes. Nestes sao utilizados as mesmas condicoes, processos e sintonias iniciais discutidas

na secao 3.4.

4.3.1 Processo 1

O método de ressintonia é aplicado nos dados temporais e frequénciais coletados nos expe-
rimentos realizados com os controladores iniciais da se¢ao 3.4. A frequéncia escolhida para
realizar os célculos dos novos ganhos é a frequéncia de cruzamento. Os novos parametros

estao listados na Tabela 4.1.
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Tabela 4.2: Estimativas de margens de ganho e fase para nova sintonia com restri¢ao -

G1 S
) IAE Rovira | ITAE Rovira | IMC Réapido | IMC Lento
A 2,9635 3,0145 3,0188 2,9613
Om (°) 72,7780 72,7050 72,7020 73,1758
W, (rad/s) 0,3417 0,3487 0,3479 0,3487
W, (rad/s) 0,0818 0,0817 0,0819 0,0817

Tabela 4.3: TAE experimentais finais para sintonia com restri¢ao - G1(s)
| IAE Rovira | ITAE Rovira | IMC Répido | IMC Lento

IAE | 94347 |

94385 |

94170 | 19,4488

As estimagoes das novas margens de ganho e fase, frequéncia critica e de corte estao

listadas na Tabela 4.2 e o grafico de desempenho frequéncial é ilustrado na Figura 4.1.

Percebe-se que nesse ha uma convergéncia nos valores das novas margens e que estas estao

mais proximas dos valores de referéncia escolhidos.
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Figura 4.1: Grafico das margens finais para sintonia com restri¢do - G1(s)

Os respectivos indices experimentais TAE para as novas malhas fechadas estao listados

na Tabela 4.3 e as respostas ao degrau unitario estao ilustradas na Figura 4.2. Assim como

no dominio da frequéncia esses indices também convergiram para valores mais proximos

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

OS Casos.

Ao analisar o diagrama de Nyquist ilustrado na Figura 4.3, pode-se verificar o efeito

da restricao frequencial. Nota-se que as curvas das ressintonias se aproximam do modelo
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Figura 4.2: Respostas ao degrau para sintonia com restri¢ao - G1(s)

de referéncia nos pontos escolhidos como restricao.
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Figura 4.3: Diagrama de Nyquist para sintonia com restri¢ao - G1(s)

4.3.2 Processo 2

O método de ressintonia temporal com restricao na frequéncia é aplicado no processo

G2(s) com dados temporais e frequenciais coletados nos experimentos realizados com os
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Tabela 4.4: Parametros de sintonia final PID e com restrigao - Ga(s)

IAE Rovira | ITAE Rovira | IMC Répido | IMC Lento
K, 1,6319 1,6498 1,7001 1,6721
K; 0,0544 0,0826 0,1288 0,1357
Ky 0,2168 0,0972 0,7809 0,2380

Tabela 4.5: Estimativas de margens de ganho, fase para nova sintonia com restri¢ao -

GQ(S)

IAE Rovira | ITAE Rovira | IMC Réapido | IMC Lento
A, 2,3447 2,2227 2,2231 2,0691
Om (°) 99,0349 85,6342 66,5945 60,2356
W, (rad/s) 0,3389 0,3169 0,3286 0,3086
W, (rad/s) 0,0708 0,0824 0,1099 0,1233

controladores iniciais da secao 3.4. A frequéncia escolhida para realizar os calculos dos
novos ganhos ¢ a frequéncia de cruzamento. Os novos parametros estao listados na Tabela
4.4.

O desempenho frequencial dos novos controladores é analisado pelas novas margens
de ganho e fase, frequéncias criticas e cruzamento estimadas. FEstas estao listadas na
Tabela 4.5 e tracadas com a curva de caracterizacao do dominio IMC PI, ilustrada na
Figura 4.4. Percebe-se uma convergéncia no valor da margem de ganho e uma diferenca
na margem de fase. Isso se justifica pela pequena diferenca no ganho derivativo para as
sintonias iniciais mais agressivas. Estas utilizam coletam menos dados nos experimentos e
consequentemente realizam o calculo dos novos ganhos com menos informagoes. Portanto,
estao sujeitas a resultados menos precisos. A diferenca da margem de ganho e a margem
de referéncia é justificada pela dinamica do préprio sistema e a estrutura do controlador
PID que nao possibilita uma aproximacao maior.

O novo desempenho temporal também apresenta uma convergéncia nos indices [AE,
listados na Tabela 4.6. As respectivas respostas ao degrau estao ilustradas na Figura 4.5.
Assim como os indices no dominio da frequéncia, nao ha uma convergéncia em todos para
todas as sintonias iniciais. Isso se deve pela estrutura limitada do controlador PID e da
dinamica do proprio sistema que nao permite uma aproximacao melhor do modelo de
referéncia.

Ao analisar eficicia da restricao pelo diagrama de Nyquist ilustrado na Figura 4.6,

nota-se que todas as curvas das ressintonias se aproximam o modelo de referéncia no

Tabela 4.6: IAE experimentais finais - Ga(s)
| TAE Rovira | ITAE Rovira | IMC Répido | IMC Lento
IAE | 18,3945 | 12,2826 | 19,3499 | 10,1977
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Figura 4.4: Gréfico das margens finais com restrigao - G(s)
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Figura 4.5: Respostas ao degrau inicial - G(s)
ponto escolhido. Portanto, conclui-se que os reprojetos respeitam as restri¢oes escolhidas
de acordo com as limitacoes da estrutura do controlador e dinamica do sistema.

Sintonia Iterativa

Os ganhos do controlador PID para o caso IAE Roriva sao ajustados com o procedimento
iterativo. Os resultados estao listados na Tabela 4.7. Como o modelo de referéncia é um

IMC PI, os ganhos convergiram para uma configuracao onde o ganho derivativo é quase
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Figura 4.6: Diagrama de Nyquist para sintonia com restri¢do - Ga(s)

Tabela 4.7: Parametros de sintonia iterativa PID com restrigdo - Ga(s)
[teracao K, K; Ky
Inicial | 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, frequéncias critica e cruzamento para cada
iteracao estao listadas na Tabela 4.8 e a curva de caracterizagao ¢ ilustrada na Figura
4.7. Nestes, percebe-se que também ha uma convergéncia nas margens e o valor final
corresponde ao valor 6timo em que ganho e fase estao os mais proximos possivel do ponto
de referéncia.

O desempenho temporal também apresenta uma convergéncia nos indices TAE, lis-
tados na Tabela 4.9. Estes também sao restringidos pela estrutura do controlador e

especificagoes do sistema. As respectivas respostas ao degrau estao ilustradas na Figura

Tabela 4.8: Estimava de margens para sintonia iterativa PID com restrigio - Ga(s)
[teracao | A, Om (°) | Qe (rad/s) | @, (rad/s)

Inicial | 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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Figura 4.7: Grafico das margens para sintonia iterativa PID com restri¢ao - Ga(s)

Tabela 4.9: TAE para sintonia iterativa PID com restri¢do - Ga(s)
Iteracao | IAE
Inicial | 10,9691
1 19,1066
2 | 10,2094
3 10,9751

4.8.

Amplitude
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Figura 4.8: Resposta ao degrau para sintonia iterativa PID com restri¢do - G(s)
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O diagrama de Nyquist ilustrado na Figura 4.9 apresenta as curvas de resposta em
frequéncia para cada iteracao. Percebe-se que em todos os casos, as curvas se aproximam

da referéncia e da restricao escolhida.
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Figura 4.9: Diagrama de Nyquist para sintonia com restrigao iterativa - Ga(s)

4.4 Conclusao

Nesse capitulo, definiu-se as condicoes gerais do novo controlador sintonizado por dados.
Além disso, apresentou-se uma técnica de sintonia de controladores PID em malha fechada
orientada por dados temporais restringido por um dado frequencial. A partir de dados
coletados, realiza-se uma otimizacao convexa que resulta nos incrementos 6timos dos
ganhos. Um algoritmo iterativo desse método é descrito visando obter resultados mais
precisos.

Baseado nos resultados obtidos nas ressintonias, conclui-se que os métodos podem ser
aplicados em processos lineares de alta ordem com sintonias iniciais arbitrarias. Isso é
justificado pela convergéncia dos ganhos calculados e dos indices de avaliacao escolhidos.
A restricao no dominio da frequéncia molda o diagrama de Nyquist de modo que este tem
uma resposta muito préxima ao ponto escolhido. O método iterativo pode ser utilizado
para obter resultados mais precisos e ter um ajuste mais proximo do modelo de referéncia

escolhido.



Capitulo 5

Sintonia de Controladores PID por

Dados Frequenciais

Nesse capitulo é apresentado um método de sintonia de controladores PID orientada
somente por dados frequenciais. Este se baseia em dois problemas de otimizacao convexos
que calculam os incrementos 6timos para o controlador inicial, de modo que a malha
fechada resultante fique o mais proximo possivel da referéncia. Uma versao iterativa
desse método é discutida também. Por fim, resultados de simulagoes sao apresentados e

discutidos.

5.1 Consideracoes Gerais

Para esta técnica de sintonia, considera-se que o valor da constante de tempo do filtro
utilizado no controlador PID é muito menor do que o ganho derivativo, Ty < K. Portanto

0 novo controlador fica:

C(s) = (K, + K2') + K%KA + (K4 + K3)s (5.1)
C(s) = (1 + Ky +C;(S)+ KdAS) C(s) = C(s)(1 4+ A(s)) (5.2)

Além disso, redefine-se A(s) como:

KA+ 50 4 ks KA 452 4 o
K, + 7+ + Kgs C(s)

(5.3)

53
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5.2 Moldagem Frequencial

Dados frequenciais podem também ser usados para realizar uma sintonia em malha fe-
chada orientada por dados. O Lema 2 pode ter sua funcao de custo adaptada de modo
a utilizar apenas dados no dominio da frequéncia para calcular os novos ganhos do con-
trolador PID. Sendo assim, os ganhos do controlador PID podem ser ajustados de modo
a realizar uma moldagem da resposta em malha fechada no dominio da frequéncia. O

procedimento esta descrito no Lema a seguir.

Lema 6 A partir de dados de resposta em frequéncia coletados usando uma colecao de
frequéncias definidas: w = [wl Wy ... wn], pode-se calcular os incrementos otimos

resolvendo os dois problemas de otimizagao sequintes:
in J3,. = || —CIDKAHQ (5.4)
IglAIl 3r r rfg 112 .
P

T
min Jy = || — @, [Kf Kcﬂ I2 (5.5)

A A
KA K4

T
Os vetores de solugoes 05 = [KPA] ety = [KiA KdA} sao obtidos usando a formula

dos minimos quadrados:

03 = (®7'D,) 170, (5.6)
0y = (O] ;) O] (5.7)

Prova.

As fungoes de sensibilidade inicial e referéncia, S(s) e S,(s) respectivamente, a malha
fechada T'(s) e os ganhos do controlador PID podem ser relacionados pela equagao apre-
sentada por (GAO et al., 2017). Além disso, considera-se Ty < K, para simplificacao das

matrizes e possibilitar a otimizacao convexa. Logo, a equacao é definida por:

S,(s)T(s)
C(s)

Usando s — jw na equacao (5.8), pode-se analisar o dominio da frequéncia como:

S(s) = S,.(s) + [KPA + KTA - stA} (5.8)

S(jw) :Sr(jw)JrW {KPA+—j[§j +ijdA} (5.9)

Organiza-se a equacao (5.9) para isolar os incrementos nos ganhos do controlador e as

partes real e imaginaria desse:
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Divide-se partes real e imaginéria a equagao (5.10):

- - C(jw) } A
R|S(jw) — S (jw)] =————| = K 5.11
{[ (jw) = Sp(jw)] S G (w) » (5.11)
. : C(jw) K A
& _ = - K A2
5 |:[S(.7w) ST(.]w)] Sr(ju})T(jW):| ( w +w d (5 )
Para uma cole¢ao de frequéncias w = [wl Wy ... wn] coletadas de um experimento

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

guintes matrizes:

3 (18en) — )] 5 ro—
. . Cjws)
Q, = R\ [8(w) = Sr(juce) Sr(jw2) T (jwa) (5.13)

E ([som—sr(jw;)] o )

Sr(Jwn)T (jewn)
0
o, = 1 (5.14)
_1_ 1xn
3 (18t - Svljen)] g
o o) — S (i Cjw)

Cljwn) )

_ G T Gon)
_—l/wl wl-
o, = _1_/w2 -2 (5.16)
_—1‘/wn Wy |

Como os problemas de otimizagao (5.4) e (5.5) sdo convexos e as matrizes apresentadas
T
tem termos constantes, os vetores de solugoes 5 = [KPA] el = [KiA KdA] sao obtidos

usando a féormula dos minimos quadrados:

Oy = (€, 2,)7 0] Q; (5.17)
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0, = (T o) ol Q, (5.18)

|

Devido as construcoes das matrizes, para a ressintonia PID é necessaria pelo menos
dois pontos de frequéncia para resolver os problemas de otimizacao. Embora, mais pontos
de frequéncia podem ser utilizados de modo a melhorar os resultados de acordo com os
requerimentos do usuério.

Para controladores PI, uma estrutura mais simples do Lema 6 é aplicada para realizar
a ressintonia. A parte derivativa é desconsiderada no problema de otimizagao (5.5), resul-
tando no vetor de solucio f, = K2. Além disso, a matriz ®; é adaptada desconsiderando

a ultima coluna dessa:

—1/w1

_1_/w2 (5.19)

—1/w,
Por essa nova construcio, necessita-se apenas de um ponto de resposta em frequéncia

no minimo para obter os novos ganhos 6timos.

5.3 Moldagem Frequencial Iterativa

O problema de otimizacao apresentado no Lema 6 pode ser incluido num algortimo para
uma técnica de sintonia iterativa de controladores PID por dados. Esta visa ter resultados

mais precisos e o procedimento completo é descrito a seguir:

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

tringindo por dados frequenciais.

1. Inicializagao: A partir de um controlador estdvel com ganhos K,, K; e K. Define-

se o modelo de referéncia T,(s) e o limite de convergéncia e.

2. Ezxperimento: Coletam-se os dados experimentais necessdrios para o problema de

otimizacao.
3. Ressintonia: Utiliza-se a técnica de sintonia iterativa discutida na segao 5.2.

4. Awaliacao: Caso os incrementos dtimos KpA, KA e K2 forem maiores que a tolerdan-
cia especificada €, necessita-se aplicar novamente os passos 2 e 3. Caso contrdrio,

o procedimento de ressintonia iterativa estd finalizado.
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Tabela 5.1: Parametros de sintonia final PI pela frequéncia - G;(s)

IAE Rovira | ITAE Rovira | IMC Répido | IMC Lento
K, 0,2473 0,2414 0,2492 0,2519
K; 0,1064 0,1064 0,1077 0,1060

Tabela 5.2: Estimativas de margens de ganho e fase para nova sintonia pela frequéncia -

Gl(S)

IAE Rovira | ITAE Rovira | IMC Rapido | IMC Lento
A 2,9941 2,9975 2,9568 2,9783
Om (°) 72,7346 72,4942 72,4999 73,0088
W, (rad/s) 0,3588 0,3479 0,3504 0,3584
W, (rad/s) 0,0821 0,0820 0,0829 0,0819

5.4 Resultados de Simulacoes

A técnica de ressintonia apresentada nesse capitulo é validada com resultados de simula-
coes. Nestes sao utilizados as mesmas condicoes, processos e sintonias iniciais discutidas
na secao 3.4. Para todos os casos sao utilizadas as frequéncias de cruzamento e critica

nos problemas de otimizacao.

5.4.1 Processo 1

Obtém-se os novos parametros de sintonia ao aplicar o método de sintonia por moldagem
frequencial listados na Tabela 5.1 para os dados coletados e controladores iniciais da secao
3.4.

As novas estimacoes das margens de ganho e fase, frequéncia critica e de corte estao
listadas na Tabela 5.2 e o grafico de desempenho frequéncial é ilustrado na Figura 5.1.
Assim como os valores dos ganhos, houve uma convergéncia em ambos valores de margens
e estes sao proximos dos valores de referéncia.

Os indices de avaliacao temporal IAE para as novas malhas fechadas estao listados na
Tabela 5.3 e as respostas ao degrau unitario estao ilustradas na Figura 5.2. Assim como
no dominio da frequéncia, esses indices também convergiram para valores mais préximos

ao da referéncia (9,435).

Tabela 5.3: IAE experimentais finais para sintonia pela frequéncia - G1(s)
| TAE Rovira | ITAE Rovira | IMC Répido | IMC Lento
IAE | 9,019 [ 944058 | 92912 | 19,4343
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Figura 5.1: Grafico das margens finais para sintonia pela frequéncia - G1(s)
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Figura 5.2: Respostas ao degrau para sintonia pela frequéncia - G;(s)

5.4.2 Processo 2

Os novos parametros calculados para os dados frequenciais coletados na secao 3.4.2 estao
listados na Tabela 5.4.
As novas estimativas das margens de ganho e fase, frequéncias criticas e cruzamento

para cada novo controlador estao listadas na Tabela 5.5. A partir desses valores, tragcou-
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Tabela 5.4: Parametros de sintonia final PID pela frequéncia - G5(s)

IAE Rovira | ITAE Rovira | IMC Répido | IMC Lento
K, 1,5961 1,5901 1,7247 1,6239
K; 0,1436 0,1410 0,1372 0,1366
K, | 3,4843 3,4334 3,2011 3,4461

Tabela 5.5: Estimativas de margens de ganho, fase para nova sintonia pela frequéncia -

Gs(s
) IAE Rovira | ITAE Rovira | IMC Réapido | IMC Lento
A 2,6961 2,6607 2,5442 2,6994
Om (°) 71,1520 71,8108 73,7070 73,8432
W, (rad/s) 0,4447 0,4540 0,4277 0,4553
W, (rad/s) 0,1045 0,1033 0,1066 0,1022

se a curva de caracterizacao do dominio IMC PI, ilustrada na Figura 5.3. Analisando os

novos indices e grafico, nota-se também que houve uma convergéncia dos valores e que

estes estao proximos dos valores de referéncia.
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Figura 5.3: Grafico das margens finais pela frequéncia - G(s)

O novo desempenho temporal também apresenta uma convergéncia nos indices [AE,

listados na Tabela 5.6. As respectivas respostas ao degrau estao ilustradas na Figura

5.4. Assim como os indices no dominio da frequéncia, os desempenhos convergiram para

valores proximos a referéncia (7,3150).
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Figura 5.4: Respostas ao degrau para sintonia pela pela frequéncia - Go(s)

Tabela 5.6: TAE experimentais finais para sintonia pela pela frequéncia - G(s)
| TAE Rovira | ITAE Rovira | IMC Répido | IMC Lento
IAE | 75931 | 76134 | 72947 | 7,5091

Sintonia Iterativa

Os ganhos do controlador PID para o caso TAE Roriva sao ajustados com o procedimento
iterativo. Os resultados estao listados na Tabela 5.7.

As estimativas de margem de ganho e fase, frequéncias critica e cruzamento para cada
iteragao estao listadas na Tabela 5.8 e a curva de caracterizacao ¢ ilustrada na Figura
5.5. Nestes, percebe-se que também h& uma convergéncia nas margens e o valor final
corresponde ao valor 6timo em que ganho e fase estao os mais proximos possivel do ponto
de referéncia.

O desempenho temporal também apresenta uma convergéncia nos indices TAE, listados
na Tabela 5.9. Diferentemente dos indices frequenciais, a convergéncia do TAE nao é o

mais proximo do valor de referéncia (7,3150). Isso se deve pela otimizagao utilizar apenas

Tabela 5.7: Parametros de sintonia iterativa PID pela frequéncia - G5(s)
[teracao K, K; Ky
Inicial | 2,1164 | 0,1380 | 0,3700
1 1,5962 | 0,1437 | 3,4850
P 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 frequéncia - G(s)

[teracao | A, Om (°) | @O (rad/s) | @, (rad/s)
Inicial | 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: Grafico das margens para sintonia iterativa PID pela frequéncia - Ga(s)

dados frequénciais, portanto o desempenho é projetado para otimizar apenas indices desse

tipo. As respectivas respostas ao degrau estao ilustradas na Figura 5.6.

5.5 Conclusao

Nesse capitulo, definiu-se as condicoes gerais do novo controlador sintonizado por dados.
Além disso, apresentou-se uma técnica de sintonia de controladores PID em malha fechada
orientada por dados frequenciais. A partir de dados coletados, realiza-se uma otimizacao
convexa que resulta nos incrementos 6timos dos ganhos. Um algoritmo iterativo desse
método é descrito visando obter resultados mais precisos.

Baseado nos resultados obtidos nas ressintonias por simulacoes, conclui-se que os mé-

Tabela 5.9: IAE para sintonia iterativa PID com restrigdo - Ga(s)
Iteracao TIAE
Inicial | 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 frequéncia - G(s)

todos podem ser aplicados em processos lineares de alta ordem com sintonias iniciais
arbitrarias. Isso é justificado pela convergéncia dos ganhos calculados e dos indices de
avaliacao escolhidos. Como sao utilizados apenas dados no dominio da frequéncia, os res-
pectivos indices escolhidos de desempenho frequencial sao otimizados. O método iterativo
pode ser utilizado para obter resultados mais precisos e ter um ajuste mais proximo do

modelo de referéncia escolhido.



Capitulo 6

Comparacao Entre as Técnicas de

Sintonia

Nesse capitulo os resultados das simulacoes apresentadas nos capitulos 3, 4 e 5 sao discu-
tidos. Estes sao comparados e avaliados com o objetivo de analisar as condicoes de melhor
aproveitamento desses. Inicialmente, compara-se os resultados obtidos para os indices de
avaliacao no caso da sintonia PI. Em seguida, discute-se as informacoes para a sintonia
PID e por fim a versao iterativa da sintonia PID.

Além disso, busca-se validar os métodos de avaliagao e sintonia em malha fechada por
dados apresentados. Estes sao aplicados numa malha de nivel disponivel em uma planta
didatica. Inicialmente, a plataforma utilizada é descrita e em seguida os resultados sao

discutidos.

6.1 Resultados de Simulacoes

6.1.1 Sintonia PI

Ao analisar os novos ganhos calculados a partir da sintonia IAE Rovira, listados na Tabela,
6.1. Percebe-se que houve uma convergéncia entre os valores, independentemente da
técnica de sintonia inicial e método de sintonia por dados em malha fechada.

Os respectivos indices de desempenho no dominio do tempo e frequéncia para cada

Tabela 6.1: Parametros de sintonia finais PI - G;(s)

K, K;
Controlador Inicial 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: Indices de desempenho para sintonias finais PI - G(s)

An Om (°) | @ (rad/s) | &, (rad/s) | TAE
Controlador Inicial 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
Referéncia 3 60 0,4171 0,1076 9,4350

uma das sintonias estao listados na Tabela 6.2. Os graficos de desempenho frequencial e
a resposta ao degrau estao ilustrados pelas Figuras 6.1 e 6.2 respectivamente. Para essa
sintonia e para as outras testadas nos capitulos anteriores, nota-se que h&a uma conver-
géncia para todas as técnicas de ressintonia aplicadas. Isso é verificado nao somente nos
ganhos obtidos mas nos indices de desempenho no dominio da frequéncia e tempo. Esses

se aproximam dos valores de referéncia escolhidos.
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Figura 6.1: Grafico das margens finais para simulagoes - G (s)

6.1.2 Sintonia PID

Para o processo G5(s), usando como sintonia inicial IMC rapido, obteve-se os ganhos de
controlador listados na Tabela 6.3. Nota-se uma convergéncia dos ganhos proporcionais
e integrativos, a parte derivativa para a sintonia por moldagem frequencial apresenta um
valor muito maior do os ganhos calculados obtidos pelas outras técnicas. Isso é justificado

pelo método de otimizacao empregado que resolve os problemas propostos por solucoes
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Figura 6.2: Respostas ao degrau para sintonia final para simulacoes - G1(s)

Tabela 6.3: Parametros de sintonia finais PID - Ga(s)

K, K; Ky
Controlador Inicial 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 minimos locais. Logo, cada convergéncia por ser interpretada como minimos locais de
cada problema de otimizacao.

A convergéncia nos ganhos também reflete nos indices de desempenho no dominio do
tempo e frequéncia associado a cada ressintonia, listados na Tabela 6.3. Os graficos de
desempenho frequencial e a resposta ao degrau estao ilustrados pelas Figuras 6.3 e 6.4 res-
pectivamente. As técnicas por moldagem temporal e temporal com restricao frequencial
obtiveram resultados parecidos. Enquanto a moldagem frequencial resulta num desempe-
nho temporal muito mais préximo do modelo de referéncia, porém uma margem de fase
mais distante do que as outras sintonias. Esses resultados sao justificados pela existéncia
de minimos locais, como explicado anteriormente. Além disso, a dinamica do processo
G2(s) é mais complexa do que G1(s). Logo, uma malha fechada controlada por um PID
nao é suficiente para reproduzir com mais precisao um modelo FOPTD como especificado
no projeto. Porém, estes ganhos resultam nos melhores desempenhos possiveis para esse

caso.
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Tabela 6.4: Indices de desempenho para sintonia finais PID - Gy(s)

An Om (°) | @ (rad/s) | &, (rad/s) | TAE
Controlador Inicial 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
Referéncia 3 60 0.5380 0.1388 7.3150
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Figura 6.3: Grafico das margens finais para simulagdes - G5(s)

6.1.3 Sintonia Iterativa PID

Para as técnicas de sintonia PID iterativas aplicadas no processo Gs(s), resultam nos ga-
nhos listados na Tabela 6.5. Os graficos de desempenho frequencial e a resposta ao degrau
estao ilustrados pelas Figuras 6.5 e 6.6 respectivamente.Para todos os casos, os ganhos
convergiram em 3 iteracoes. Assim como a sintonia PID nao iterativa, as técnicas por
moldagem temporal e temporal com restricao frequencial resultaram em ganhos parecidos
e com parte derivativa praticamente nula. Enquanto que para a sintonia por moldagem
frequencial calculou os parametros com valores um pouco diferentes dos outros resultados.
Isso reforca a justificativa que existem minimos locais nos problemas de otimizacao.

Os indices de desempenho para esses controladores iterativos estao listados 6.6. Nesses,
pode-se interpretar o que representam a convergéncia nos valores dos ganhos obtidos. Em
todos os casos, as estimativas melhoraram o desempenho inicial de forma geral. A técnica
de sintonia por moldagem frequencial obteve o desempenho mais proximo da referéncia

escolhida.
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Tabela 6.5: Parametros de sintonias iterativas finais PID - Ga(s)

K, K; Ky
Controlador Inicial 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

67

Anteriormente, resultados de simulacoes foram analisados e discutidos para validar os

métodos apresentados. Dessa forma, nesse secao, o objetivo é verificar a validade pratica

das técnicas de avaliagao e sintonia apresentadas. Inicialmente, a plataforma experimental

utilizada para obtencao de dados é descrita e uma malha SISO é escolhida para aplicar

as técnicas. Em seguida, os resultados experimentais sao discutidos.

Tabela 6.6: Indices de desempenho para sintonias iterativas finais PID - Gy(s)

A Om (°) | @ (rad/s) | &, (rad/s) | IAE
Controlador Inicial 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
Referéncia 3 60 0,5380 0,1388 7,3150
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Figura 6.5: Grafico das margens finais iterativas para simulagoes - Go(s)
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Figura 6.6: Respostas ao degrau para sintonias finais iterativas para simulacoes - Ga(s)

6.2.1 Descricao da Plataforma Experimental

A plataforma experimental de quatro tanques acoplados foi escolhida para aplicacao, ilus-
trada pela Figura 6.7. A planta é composta por quatro tanques de mesmo tamanho, duas
bombas hidraulicas, dois inversores de frequéncia, seis transmissores de pressao diferen-

cial, duas valvulas elétricas, um controlador 16gico programével (CLP) e um computador
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com um sistema de supervisao e aquisi¢ao de dados (SCADA).

Figura 6.7: Plataforma Experimental - Quatro tanques acoplados

Dentre as possibilidades de malhas disponiveis, optou-se por uma malha de nivel com-
posta de um transmissor de pressao diferencial com medicoes no topo e fundo do tanque
escolhido. Uma das valvulas elétricas permanecia parcialmente aberta (50%) e uma bomba
centrifuga trifasica controlada por um inversor era responséavel por injetar mais liquido
vindo de um reservatorio no tanque. O esquemético dessa configuracao esta ilustrado na

Figura 6.8.

Transmissor Tanque
diferencial de
pressao [—

Valvula Elétrica

Reservatoério Bomba Centrifuga

Figura 6.8: Esquemético da malha de nivel utilizada

6.2.2 Avaliacao e Sintonia

O controlador PID inicialmente estava sintonizado com os seguintes valores de ganhos:
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Tabela 6.7: Parametros utilizados no experimento

Parametro Valor
Referéncia inicial 60,8029 °C
Amplitude do degrau 1
Amplitude dos relés 0,2
N° de periodos dos relés 3
Tempo de amostragem 0,1s

Tabela 6.8: Estimativas de margens de ganho e fase - malha de nivel
A | 0w (©) | @ (rad/s) | &, (rad/s)
41112 | 66,1267 | 11,0134 | 0,1492

0,0877  3,629s

=1
Cls) 93+ s 0,1s+1

(6.1)

Ao aplicar o sinal de excitacao proposto para avaliacao e coleta de dados temporais e
frequenciais nas condigoes listadas na Tabela 6.7, estimou-se as margens de ganho e fase,
além das frequéncias criticas e de cruzamento. Estas estao listadas na Tabela 6.8 e os

sinais de saida e referéncia estao ilustrados na Figura 6.9.

62,4

62,2

61

60,8

1 1 1

100 150 200 250
Tempo (s)

60,6

Figura 6.9: Resposta temporal para os sinais de saida a excitacao proposta - malha de
nivel

Assim como nas simulagoes, o modelo de referéncia escolhido é FOPTD com sintonia
IMC PI. Ao estimar o atraso do processo em 1,8 segundos e definir a margem de ganho

de referéncia de 3 e a de fase de 60°, tem-se o seguinte modelo de referéncia:
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Tabela 6.9: Ganhos dos novos controladores - malha de nivel

K, K; Ky
Moldagem Temporal 3,8082 | 0,1767 | 6,1748
Moldagem Temporal com Restricao Frequencial | 3,8731 | 0,1471 | 3,0591
Moldagem Frequencial 4,0413 | 0,0044 | 2,9353

Tabela 6.10: Indices de desempenho para os novos controladores - malha de nivel

Ap | 6w () | @ (rad/s) | @, (rad/s)
Moldagem Temporal 2,6032 | 68,5077 1,2823 0,2277
Moldagem Temp. com Rest. Frequencial | 2,5019 | 65,4926 1,0833 0,2708
Moldagem Frequencial 2,4833 | 69,9938 1,0472 0,2193
Referéncia 3 60 1,1448 0,2953
T.(s) = ;6_1’88 (6.2)
" 1,638s + 1 '

Os métodos de sintonia da moldagem temporal, moldagem temporal com restri¢ao
frequencial e moldagem frequencial foram aplicados nos dados coletados. Os respectivos
ganhos dos novos controladores estao listados na Tabela 6.9. Para o método da moldagem
temporal com restricao foi utilizado a frequéncia critica.

Para cada novo controlador o sinal de referéncia proposto foi aplicado e as respectivas
margens de ganho e fase estao listadas na Tabela 6.10. O grafico das margens iniciais esta
ilustrado na Figura 6.10. Ao analisar o desempenho frequencial, percebe-se que para todas
as ressintonias, os novos indices apresentaram um convergéncia para valores proximos dos
valores de referéncia escolhidos para comparacao. Destaca-se o desempenho da sintonia
por moldagem temporal com restricao na frequéncia critica que obteve a estimativa mais
proxima para esse indice.

O desempenho temporal é analisado pelo indice de desempenho IAE para uma resposta
ao degrau unitario, listados na Tabela 6.11. Nota-se que esses nao correspondem ao
valor de referéncia, entretanto, as respostas temporais sao mais rapidas do que a sintonia,
inicial. Logo, as ressintonias se aproximam do modelo de referéncia escolhido. A técnica
de sintonia por moldagem frequencial resultou num indice maior IAE do que o inicial. Isso
se deve ao baixo ganho integrativo resultante, fazendo que a resposta ao degrau tenha um
erro de regime.

Baseado nos indices experimentais calculados, pode-se que concluir que todas as res-
sintonias melhoraram o desempenho do sistema de controle analisado. A técnica que
obteve mais éxito foi a moldagem temporal com restricao frequencial, os coeficientes de
avaliacao no tempo e na frequéncia mais se aproximaram das referéncias escolhidas. As
outras técnicas convergiram para valores de ganhos de controlador parecidos. Portanto,

podem ser utilizadas para melhorar o desempenho do sistema de controle.
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Figura 6.10: Grafico das margens para novas sintonias - malha de nivel

Tabela 6.11: TAE para as novas sintonias - malha de nivel

[AE
Controlador Inicial 9,8304
Moldagem Temporal 7,9380
Moldagem Temp. com Rest. Frequencial | 7,2260
Moldagem Frequencial 10,6451
Referéncia 3,4830

6.3 Conclusoes

Nesse capitulo, buscou-se validar os métodos de avaliacao e sintonia de controladores
PID em malha fechada por meio da interpretacao dos resultados das simulagoes e expe-
rimentais. Baseado nos novos ganhos calculados, aplicou-se o sinal de excitagao proposto
novamente em cada um desses controladores ressintonizados. Com os novos indices de
desempenho calculados, conclui-se que os método de sintonias baseado em dados anali-
sados nos capitulos anteriores sao capazes de melhorar o desempenho do sistema para

controladores PI e PID em aspectos temporais e frequenciais.
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Capitulo 7

Conclusoes e Trabalhos Futuros

7.1 Conclusoes

Nessa dissertacao foram apresentados resultados nas areas de Avaliacao de Sistemas de
Controle e Sintonia de Controladores PID por Dados. Na area de Avaliacao de Sistemas
de Controle, abordou-se a anéalise do sinal de referéncia de modo que os dados gerados
fossem capazes de estimar indices de desempenho no dominio do tempo e frequéncia.

Definiu-se que a anélise temporal seria baseado no TAE para uma resposta ao degrau,
pois esse é capaz de identificar comportamentos oscilatérios no sinal de saida. A robustez
e estabilidade do sistema a ser avaliado seriam mensurados pelas margens de ganho e fase
desse. Os respectivos métodos para o calculo desses indices se baseiam em experimentos
do relé. Portanto, montou-se um sinal de referéncia que aplica cada experimento sequen-
cialmente. A relacao das margens de ganho e fase para a sintonia IMC PI foi analisada e
se optou por utilizar essa sintonia como modelo de referéncia nesse trabalho. Uma analise
espectral para o todo o sinal foi desenvolvida e validada com resultados de simulacao.

Na &rea de Sintonia de Controladores PID por Dados, buscou-se utilizar as informa-
¢oes coletadas no experimento de avaliacao do sistema de modo a ajustar os ganhos do
controlador inicial e melhorar o desempenho temporal e frequencial da malha fechada
analisada. Analisou-se uma técnica que utiliza dados temporais coletados de resposta ao
degrau e resolve um problema de otimizagao por minimos quadrados capaz de calcular os
incrementos necessarios para ajustar o controlador. Para calcular resultados mais preci-
sos, desenvolveu-se um algoritmo para aplicar essa técnica de forma iterativa. Resultados
de simulagoes foram apresentados e analisados para diferentes processos com sintonias
iniciais arbitrarias PI e PID.

A técnica temporal foi expandida para possibilitar melhorar condigoes especificas no
dominio da frequéncia. Logo, desenvolveu-se um critério de restricao para um ponto

frequencial e se adicionou no problema de otimizacao temporal. Portanto, os ganhos
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resultantes sao capazes de moldar a resposta temporal do modelo de referéncia escolhido
limitados por uma especificacao frequencial determinada. Assim como a técnica temporal,
desenvolveu-se um algoritmo para aplicar essa técnica de forma iterativa. Além disso,
resultados de simulagoes foram apresentados e analisados para diferentes processos com
sintonias iniciais arbitrarias PI e PID.

Por fim, desenvolveu-se uma técnica de sintonia de controladores PID por dados via
moldagem frequencial. Esta se baseia na resolucao de dois problemas de otimizagao
convexa. Os ganhos do controlador resultante sao os mais apropriados para fazer com que
o espectro da nova malha fechada fique o mais proximo possivel do modelo de referéncia.
Assim como as outras técnicas apresentadas, desenvolveu-se um algoritmo para aplicar
esse método de forma iterativa, apresentou-se e analisou-se resultados de simulagoes para
sintonias iniciais arbitrarias PI e PID em diferentes tipos de processos.

O desempenho dos resultados simulados foram comparados para sintonias iniciais es-
pecificas nos processos escolhidos. Além disso, aplicou-se os métodos desenvolvidos de
avaliacao e sintonia numa malha de nivel disponivel em uma planta didatica. Baseado
nos resultados discutidos, conclui-se que todas as técnicas avaliadas sao capazes de me-
lhorar o desempenho do sistema de controle limitadas pela dinamica do processo e escolha

do modelo de referéncia apropriado.

7.2 Trabalhos Futuros

Sugere-se como trabalhos futuros:

e Extensao dos indices de avaliacao calculados pelo sinal de referéncia proposto de

modo a possibilitar uma interpretacao mais completa do desempenho do sistema;

e Estudo para escolha do modelo de referéncia apropriado para ressintonia para que

haja um melhor ajuste dos parametros do controlador;

e Extensao das técnicas de sintonia para processos multivaridveis de modo que seja

possivel uma sintonia completa em processos complexos;

e Estudo da estabilidade dos sistemas ressintonizados para que haja mais garantias

da robustez dos métodos desenvolvidos.
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