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Resumo

Existe uma necessidade de métodos para o projeto de controladores PID que sejam sim-
ples, mas que conduzam a sistemas em malha fechada que atendam as especificacoes de
tempo e frequéncia de modo a serem aceitos no ambiente industrial.

Neste trabalho sao descritos dois novos métodos para o projeto de controladores PID
usando uma abordagem de programacao linear para otimizar o desempenho, sujeito a
restricoes de robustez.

O primeiro método é baseado na moldagem da componente real da funcao de transfe-
réncia ganho de malha.

O segundo método é baseado na moldagem de uma funcao de transferéncia ganho de
malha de referéncia que forma uma regiao convexa no diagrama de Nyquist que contém
e limita o ganho de malha projetado. A regiao convexa é aproximada por um conjunto
de retas para a formulacao de um problema de otimizacao linear. Também é apresentada
uma especificacao de desempenho opcional relacionada a frequéncia de cruzamento de
ganho da malha projetada.

A classe de sistemas estaveis lineares de tinica entrada tinica saida invariantes no tempo
é considerada e os problemas de otimizacao sao propostos, resolvidos e analisados. As
técnicas apresentadas ao longo deste trabalho sao avaliadas em casos simulados para a

verificacao dos seus desempenhos.
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Abstract

There is a need for methods for the design of PID controllers that are simple but lead to
closed loop systems that match time and frequency specifications in order to be accepted
in the industrial environment.

In this work are described two new methods to design PID controllers using linear
programming approach for optimizing performance subject to robustness constraints.

The first method is based on the shaping of the real component of the loop gain
transfer function.

The second method is based on the shaping of a reference loop gain transfer function
which forms a convex region on the Nyquist diagram which contains and bounds the
designed loop gain. The convex region is approximated by a set of lines in order to
formulate a linear optimization problem. It is also presented an optional performance
specification related to the crossover frequency of the designed loop gain.

The class of stable linear time-invariant single-input simple-output (SISO) systems
is considered and the optimization problems are proposed, solved and analyzed. The
techniques presented throughout in this work are evaluated on simulated cases to verify

their performances.
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Capitulo 1
Introducao

O desenvolvimento da &rea de controle foi desencadeado por projetos de engenharia em
diversas areas, como telefonia, sistemas de poténcia, aerondutica, marinha, exploracao
espacial e robotica (KUMAR, et al., 2014). Aplicagoes industriais motivam e financiam
as pesquisas e projetos em controle, sendo os controladores proporcional-integrativo (PI)
e proporcional-integrativo-derivativo (PID) com maior impacto no setor industrial em
relagio a todas as outras tecnologias de controle existentes (SAMAD, 2017), aplicados em
mais de 90% das malhas de controle até o ano de 2012 (JELALI, 2012).

A primeira regra de ajuste (formula) publicada para configurar os parametros do con-
trolador foi definida em 1934 para o projeto de um controlador proporcional-derivativo
(PD) para um processo caracterizado por um modelo com integrador mais atraso (CAL-
LENDAR, 1934). Inicialmente, os projetos de controladores eram feitos por meio da
escolha de parametros por tentativa e erro. Com o aparecimento de sistemas cada vez
maiores e com maior quantidade de controladores, surgiu a necessidade da utilizacao de
regras ou métodos para uma escolha sistematica dos mesmos.

O artigo (ZIEGLER; NICHOLS, 1942) contém metodologias para a escolha dos ganhos
do controlador PID baseada nas respostas temporais a sinais teste da planta a ser con-
trolada. O conjunto destas metodologias formam o método Ziegler-Nichols para projeto
de controladores, o qual era o mais utilizado para malhas de tnica entrada tnica saida,
pelo menos até 2001 (ASTROM; HAGGLUND, 2001). Este método, apesar de popular,
¢ baseado em valores experimentais especificos e na maioria dos casos resulta em sistemas
ou muito lentos ou rapidos e oscilatorios.

Existe uma grande quantidade de métodos para o projeto de controladores PID, es-
tando um total de 1731 apresentados em (O’DWYER, 2009). Cada método tem o tipo
de planta ao qual é recomendado, o tipo de modelo ou os dados da planta necessarios, as
especificagoes consideradas e os casos para os quais sao melhores que outros em relagao a

critérios especificos.
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Mesmo com a variedade de métodos, grande parte é aplicada apenas no ambiente
académico - fato verificado tanto pela popularidade ainda existente do método Ziegler-
Nichols quanto pela causa mais comum de mal funcionamento de sistemas de controle ser
a escolha errada dos ganhos de seus controladores (BAUER et al., 2016).

Uma das causas para a nao utilizacao dos métodos mais atuais é a complexidade dos
mesmos, seja pela necessidade de experimentos excessivos nas plantas ou pela alta capa-
cidade técnica necessaria para a aplicacao. Métodos simples, com especificacoes diretas
temporais e frequenciais, cuja aplicacao pode ser feita com ferramentas comuns ou de
escrita de codigo direta e com flexibilidade de formato de dados e modelos para a planta
sao os que podem ter maior aceitacao no ambiente industrial e os melhores candidatos

para mudancas neste ambiente conservador.

1.1 Motivacao

A necessidade da criacao ou adaptacao de métodos para projeto de controladores PID
que possam ser aplicados no ambiente industrial é a motivacao deste trabalho.

Métodos que utilizam otimizacao linear, por sua facilidade de resolucao e baixo custo
computacional; flexibilidade no tipo de modelo utilizado para caracterizacao da dinamica
da planta; especificagoes em qualquer uma das margens de estabilidade e também a
possibilidade de especificacao do comportamento da resposta temporal do sistema em
malha fechada; especificacoes incluidas de maneira direta e simples. Estas sao algumas

das caracteristicas de métodos que teriam aceitabilidade no ambiente industrial.

1.2 Objetivos

Com este trabalho objetiva-se resolver o problema de projeto de controladores PID em

plantas com modelos de tinica entrada tnica saida lineares e invariantes no tempo com:
e restricoes frequenciais de desempenho;
e necessidade de garantia de margens de estabilidade;
e especificacao do comportamento de resposta temporal desejado;
e condicoes e funcao de custo lineares para a resolucao por otimizacao linear;
e especificacoes simples e diretas;

e flexibilidade do tipo de informagcoes necessarias da planta.
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1.3 Contribuicoes

As principais contribuicoes desta dissertacao para a comunidade académica e industrial
sao os dois novos métodos propostos para o projeto de controladores PID por moldagem
de malha. Ambos sao formulados como problemas de otimizacao linear e as especificacoes
sao baseadas em funcoes ganho de malha de referéncia de segunda ordem com atrasos.

Para cada um dos métodos, um artigo foi publicado:

e moldagem da parte real: Barros, Clarisse P. B. and Barros, Péricles R. e Neto, José
S. da R. A linear programming approach for PID control loop shaping”. Publicado
no Simpésio Brasileiro de Automagao Inteligente (SBAI 2017), 2017, Porto Alegre,

Brasil;

e moldagem em regiao convexa: Barros, Clarisse P. B. and Barros, Péricles R. e
Neto, José S. da R. "Loop Shaping for PID Controller Design Based on Time and
Frequency Specifications”. Publicado no 2018 IFAC Conference on Advances in
Proportional-Integral-Derivative Control, 2018, Ghent, Bélgica.

1.4 Revisao Bibliografica

Devido & quantidade de tipos de abordagens existentes para o projeto de controladores
PID, apenas algumas técnicas formuladas como problemas de otimizagao com restricoes
para sistemas de tnica entrada e tinica saida estao revisadas. Essas tém a vantagem de
capturarem fatores relacionados & desempenho e robustez (HAST et al., 2013) e a obterem
o controlador que ¢ 6timo em relagao a um critério.

A técnica de moldagem de malha foi desenvolvida por Bode para o projeto de am-
plificadores de realimentagao (BODE et al., 1945) e subsequentemente em (BOWER;
SCHULTHEISS, 1958) e (HOROWITZ, 1963) adaptou-se para o projeto de sistemas de
controle. Em (SKOGESTAD; POSTLETHWAITE, 2007) e (DOYLE; FRANCIS; TAN-
NENBAUM, 2013) sao apresentados métodos nos quais a moldagem é feita por tentativa
e erro.

A ideia de minimizacao dos efeitos de perturbacoes de carga sob restricdes de robus-
tez foi a principio apresentada em (SHINSKEY, 1990). Em (ASTROM; HAGGLUND,
1995) esta apresentada a demonstragio de que a integral do erro, uma métrica para o
efeito de perturbacoes de carga, é igual a inversa do ganho integrativo para sistemas com
controladores PI ou PID.

Moldagem de funcoes de transferéncia de malha aberta no diagrama de Nyquist por
programacao linear é proposta para o projeto de controladores de plantas estaveis, line-
ares e invariantes no tempo em (SAEKI, 2014) e (KARIMI; KUNZE; LONGCHAMP,
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2006). Ambos apresentam problemas de otimizagdo para a maximizagao da rejeigao de
perturbacao por meio da maximizacao do ganho integral, sendo as restricoes baseadas
em equacoes de retas e suas propriedades de linearidade. Para o primeiro, sao utilizados
dados da resposta temporal do sistema e restringe-se o diagrama de Nyquist do projeto
a uma regiao a direita de uma tnica reta perpendicular ao eixo real. Para o segundo
utilizam-se modelos nao paramétricos para as plantas e restringe-se o diagrama de Ny-
quist do projeto a uma regiao a direita e abaixo de uma tnica reta com possibilidade de
escolha do angulo entre a reta e o eixo real. Estes métodos garantem margens de ganho
e de fase minimas estabelecidas.

A partir do método apresentado em (KARIMI; KUNZE; LONGCHAMP, 2006), varia-
¢oes do mesmo e aplicagoes foram publicadas em outros artigos. Em (KARIMI; KUNZE;
LONGCHAMP, 2007) o método é aplicado a um posicionador de eixo duplo; em (KUNZE;
KARIMI; LONGCHAMP, 2007) o método é descrito com mais detalhes e estendido para
controladores de ganhos parametrizados de ordem fixa, enquanto que em (KUNZE; KA-
RIMI; LONGCHAMP, 2009) esta extensao é aplicada ao posicionador de eixo duplo e em
(OLIVEIRA; KARIMI, 2012) a caldeiras de condensagao de agua.

O uso de restrigoes sobre o maximo da func¢ao sensibilidade foi inicialmente proposto
em (PERSSON; ASTROM, 1993) e sobre o maximo das funcoes sensibilidade e sensi-
bilidade complementar em (SCHEIL, 1994); em (ASTROM; HAGGLUND, 2006) é de-
monstrado que restricoes para os valores nos méaximos destas fun¢oes sao equivalentes a
restricao da curva de Nyquist da funcao ganho de malha para fora de circulos, que sao
restricoes nao convexas.

O problema de otimizacao para a maximizacgao da rejeicao de perturbagao por meio da
maximizacao do ganho integral juntamente com restricoes nos maximos das fun¢oes sensi-
bilidade para controladores do tipo PI é apresentado em (ASTRC)M; PANAGOPOULOS;
HAGGLUND, 1998). Como o problema de otimizacio ¢ ndo convexo, para cada caso deve
ser feito um estudo para a resolucao. O problema é estendido para controladores PID em
(PANAGOPOULOS; ASTROM; HAGGLUND, 2002), com a adi¢do de algumas dicas de
como pode ser resolvido o problema de otimizacao nao convexa para alguns casos.

Devido & dificuldade de resolucao dos problemas de otimizacao nao convexa, as res-
tricoes sao reescritas utilizando-se propriedades geométricas do diagrama de Nyquist de
modo a se obter um problema de otimizacao concavo-convexo em (HAST et al., 2013) e
(MERCADER et al., 2017), cuja resolugao pode ser feita utilizando-se métodos de grade-
amento; também sao adicionadas novas condicoes relacionadas a incertezas da planta e a
curvatura da curva de Nyquist da funcao ganho de malha. No segundo artigo é feita a ex-
tensao para a possibilidade de minimizacao do custo de controle ao invés de maximizagao

do ganho integral e a apresentagao de um procedimento para a resolu¢ao do problema de
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otimizacao concavo-convexo que depende da resolucao de uma sequéncia de problemas de
otimizacao convexa.

Héa ainda métodos de ajuste PID por moldagem de malha que minimizam as normas
da diferenca entre uma funcao de transferéncia ganho de malha desejada e a funcao de
transferéncia ganho de malha projetada, possivelmente ponderada por outra funcao de
transferéncia. Alguns desses métodos sao apresentados em (GRASSI; TSAKALIS, 2000)
e (GRASSI et al., 2001); para estes, as margens de estabilidade e méximos para fungoes
sensibilidade nao sao garantidos.

Para se minimizar a norma da diferenca entre uma funcao de transferéncia ganho de
malha desejada e a projetada e também se garantir valor maximo para a funcao sensibili-
dade sem o problema de otimizagao ser nao convexo, é proposta em (GALDOS; KARIMTI,
LONGCHAMP, 2007) a utilizacao de duas retas como restri¢oes para se garantir o maximo
da funcao sensibilidade, sendo uma para baixas frequéncias e outras para altas frequén-
cias. Um problema de otimizacao quadratica é formulado para a obtengao dos ganhos do
controlador.

A partir do método proposto em (GALDOS; KARIMI; LONGCHAMP, 2007), va-
riacoes, aperfeicoamentos e aplicacoes do mesmo foram publicadas em outros artigos.
Em (KARIMI; GALDOS; LONGCHAMP, 2008) e (KARIMI; GALDOS, 2010), propoe-
se utilizar um conjunto de retas como restricao, sendo uma reta para cada frequéncia,
limitando-se assim a func¢ao sensibilidade para um conjunto de frequéncias e nao apenas
um tnico valor maximo. Ampliou-se também a opcao para a minimizagao da norma in-
finito ao invés da norma dois, obtendo-se um problema de otimizacao convexa. A adicao
de restrigoes em relagio a rejeicdo de perturbagoes é feita em (KARIMI; EMEDI, 2013)
e a aplicacao do método para a obtencao de controladores empregues no amortecimento
de oscilagoes em sistemas de energia elétrica ¢ mostrada em (ABDLRAHEM et al., 2016)
e (ABDLRAHEM et al., 2017) e na emissao de raios infravermelhos de um cubo refletor
de canto em (THALMANN; REGAMEY; KARIMI, 2016).

Uma comparagao entre métodos de ajuste para controladores PID por moldagem de
malha e por minimizacio de normas é feita em (PANAGOPOULOS; ASTROM, 2000);
em particular, é mostrado que as especificacoes em termos de maxima sensibilidade e
méxima sensibilidade complementar estao relacionadas com a ponderacao de normas. Em
(KRISTTANSSON; LENNARTSON, 2006) sao apresentadas condi¢oes e métricas para a

comparagcao entre projetos de controladores PID.
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1.5 Organizacao do Texto

No Capitulo 2 estao descritos os fundamentos teoricos necessarios para o entendimento
bésico de desempenho e robustez de sistemas de controle em malha fechada e é formulado
o problema de controle. No Capitulo 3 estd apresentado o método de moldagem de ma-
lha pela componente real e exemplos da aplicacao do mesmo para sistemas de primeira a
quarta ordem, com e sem atrasos. No Capitulo 4 est& apresentado o método de moldagem
de malha por area convexa, o qual apresenta também a opcao de especificacao de desem-
penho direta, com exemplos da aplicagao do mesmo para sistemas teste de controladores
PID. No Capitulo 5 estao feitas comparacoes entre os métodos propostos e o método apre-
sentado em (GRASSI; TSAKALIS, 2000). As conclusoes e ideias para trabalhos futuros
encontram-se no Capitulo 6. Por fim, no Apéndice A estao descritos os dois métodos para,

a resolucao de problemas de otimizacao linear e os mesmos sao comparados.



Capitulo 2

Sistemas de Controle: Estabilidade,

Robustez e Desempenho

O tipo de modelo de plantas e a estrutura do sistema em malha fechada, juntamente com
os principais conceitos de estabilidade, robustez e desempenho de sistemas de controle
em malha fechada sao apresentados neste Capitulo. O diagrama de Nyquist é definido,
juntamente com as interpretagoes geométricas das margens de estabilidade e com o efeito
de cada ganho do controlador PID na curva. O problema de controle a ser resolvido
é entao formulado e exposto; o contetido relatado é necessario para entendimento dos

métodos apresentados ao longo da Dissertacgao.

2.1 Introducao

O projeto de sistemas de controle é um processo engenhoso que envolve intimeras escolhas
e decisoes. As escolhas dependem das propriedades do sistema a ser controlado e dos requi-
sitos que precisam ser satisfeitos pelo sistema controlado (BOSGRA; KWAKERNAAK;
MEINSMA, 2008).

O projeto de controle envolve uma sequéncia bem definida. Inicialmente faz-se a
caracterizacao dos limites do sistema, especificando-se assim o propodsito do problema
de controle e do sistema a ser controlado. Em seguida, sao estabelecidos os tipos e a
localizacao dos atuadores e sensores, especificando-se assim as entradas que controlam o
sistema e as variaveis que estao disponiveis para o controle. Posteriormente, modelos sao
formulados para o comportamento dinamico do sistema e para os sinais de perturbacao
e ruidos que afetam o sistema. Seguidamente, decide-se sobre a estrutura funcional e o
carater do controlador, juntamente com as especificacoes e atributos desejados ou exigidos
do sistema de controle.

Terminadas estas etapas, tem-se a descricao do sistema a ser controlado, passando-se

15
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ao projeto do controlador e ao entendimento do sistema em malha fechada. De acordo
com o tipo de sistema e do controlador, existem conjuntos de métodos especificos que
podem ser aplicados para a escolha dos valores dos parametros do controlador.

O projeto do controlador deve ser feito de modo que o sistema em malha fechada esteja
de acordo com o0s objetivos e as especificagoes dadas. FEstes objetivos e especificacoes
podem ser expressos em termos da resposta em frequéncia ou resposta temporal a sinais

especificos, e se referem a estabilidade, & robustez ou ao desempenho do sistema.

2.2 Descricao do sistema

A estrutura e as caracteristicas dos sistemas de controle analisados e projetados nesta

Dissertacao sao estabelecidas e descritas.

2.2.1 Descrigao do sistema em malha fechada

A estrutura bésica de malha realimentada com controlador utilizada como referéncia nesta

dissertacao é apresentada na Fig. 2.1, na forma de diagrama de blocos.

Figura 2.1: Diagrama de blocos de uma malha realimentada basica

Fonte: Elaborado pelo autor

Os sinais do diagrama tem as seguintes interpretacoes:

e r - entrada de comando ou sinal de referéncia;

y - saida do processo;

® € - erro;

v - entrada de medicao ou sinal de medicao;

u - entrada da planta sem a perturbagao de carga ou sinal de controle;
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e d - perturbacao externa ou perturbagao de carga na planta;
e n - perturbacao externa de saida que molda o ruido de medicao do sensor;
e 1 - entrada do processo com a perturbacao de carga.

As fungoes G(s) e K(s) representam as fungoes de transferéncia da planta e do con-
trolador e sao assumidas lineares.

A malha realimentada é influenciada por trés sinais externos: a referéncia r, a pertur-
bacao na carga d e a perturbacao externa de saida n que molda o ruido de medicao do
sensor .

Exitem pelo menos trés sinais, e, u e y, que sao de grande interesse para o controle do
sistema, pois representam, respectivamente, a qualidade, o esforgo/custo e o resultado do
controle.

Consideram-se que Y, V, U, D, N, R e F sao as transformadas de Laplace de y,
v, u, d, n, r e e, respectivamente. Como o sistema é assumido linear, as relagoes entre
entradas e sinais de interesse podem ser expressas na forma de funcoes de transferéncia

que, seguindo as relacoes obtidas a partir do diagrama de blocos da Fig. 2.1, sao dadas

por:
L K@G) o G o S
B = 1 Gere ™ T 15 e0Re Y T TrewRe e @D
K@ K066 oK)
U= emre T T Treere T T Trewre N @)
_ K(96() G(s) K(5)G(s)
YO =1 Gore ™ i ewEe P T Tremre Y B

As relacoes entre entradas e variaveis de interesse sao descritas por nove funcoes de
transferéncia e para se capturar as propriedades da malha adequadamente é necessario se

analisar as respostas de todas as varia¢oes nas entradas (DOYLE; FRANCIS; TANNEN-

BAUM, 2013). Observa-se que apenas quatro funcoes de transferéncia,

K(s)G(s)

1+ G(s)K(s)’ >4
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sao necessarias para caracterizar completamente o sistema e sao conhecidas como a "Gan-
gue dos Quatro” (ASTROM; HAGGLUND, 2006).
Outra maneira de se caracterizar o sistema do diagrama de blocos da Fig. 2.1 é por

meio de funcoes sensibilidade. Define-se a funcao ganho de malha por
L(s) = K(s)G(s), (2.8)

e as quatro fungoes sensibilidade por (KRISTIANSSON; LENNARTSON, 2006):

funcao sensibilidade

1
= 2.
funcao sensibilidade complementar
L(s)
T(s) = 2.10
)= 5 (2.10)
funcao sensibilidade a perturbacao
G(s)
Su(s) = ; 2.11
) =1310) (211)
funcao sensibilidade de controle
K(s)
Su(s) = ————. 2.12
)= o) (2.12)

Todas as relagoes entre sinais de entrada e sinais de interesse podem ser formuladas pelas

quatro funcoes sensibilidade:

E(s) = S(s)R(s) — Sy(s)D(s) — S(s)N(s), (2.13)
U(s) = Su(s)R(s) — T(s)D(s) — Su(s)N(s), (2.14)
Y(s) =T(s)R(s) + Su(s)D(s) —T(s)N(s). (2.15)

2.2.2 Tipos de controladores considerados

O motivo mais comum para a introducao de controle por realimentagao é o aprimoramento
do desempenho de um sistema dinadmico na presenca de incertezas e as metas de melhoria
de desempenho incluem a atenuacao de perturbacoes, a reducao de sensibilidade, a redu-
¢ao de efeitos de nao linearidades e a melhoria de rastreamento de comando (GREEN;
LIMEBEER, 2012).
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Métodos de projeto de controladores PID continua um topico ativo. O maior motivo é
que, em muitos casos, controladores PID bem sintonizados conseguem atingir resultados
semelhantes com menor esforco durante sua sintonia (HUSEK, 2014).

A pesquisa apresentada em (SAMAD, 2017), feita pelo comité industrial da Federagao
Internacional de Controle Automatico (IFAC), expde que mesmo com todas as tecnologias
de controle avancado existentes, nenhuma se compara até hoje com o controle PID em
relacao ao impacto no setor industrial.

Sendo assim, os métodos de projeto de controladores propostos e analisados nesta
dissertacao sao do tipo Proporcional-Integral-Derivativo (PID), apresentando a seguinte

formulacao:
s

1

K(s)=K,+ Ki—+ Kg——, 2.16

() P ‘s “NyT ¥s ( )

com Ty (conhecido) sendo a constante de tempo do filtro e K),, K; e K  os ganhos pro-
porcional, integral e derivativo do controlador, respectivamente.

Estabelecidas a estrutura e as consideracoes feitas em relacao a malha fechada a ser

sintonizada, segue-se aos objetivos e especificacoes que se deseja alcancar com a realimen-

tacao.

2.3 Controle em malha fechada

Na maioria das vezes o aperfeicoamento do desempenho de um sistema é o principal
objetivo de controle, desde que a estabilidade seja mantida. Em qualquer problema de
projeto precisa-se estar atento as limitacoes fundamentais do sistema. Fontes tipicas de
limitagoes sao a dinamica do processo, nao linearidades, perturbacoes e incertezas do
processo.

E importante que seja feita uma avaliacdo do sistema em malha fechada projetado
para assegurar que as especificagoes tenham sido satisfeitas e para a comparacao entre
projetos feitos com outros métodos e/ou outras especificagoes.

Nesta secao sao apresentados os principais objetivos para um sistema em malha fe-
chada, juntamente com os principais conceitos de estabilidade e robustez. O diagrama
de Nyquist e as interpretacoes geométricas de robustez e desempenho sao demonstradas,
finalizando-se com a apresentacao de especificacoes usuais de projeto e algumas métricas

para a avaliacao do controle em malha fechada.

2.3.1 Objetivos de controle
Os objetivos usuais no projeto de controladores sao:

e resposta ao comando em malha fechada :
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— rejeicao de perturbagoes na carga;

— rastreio do sinal de referéncia;
e atenuacao de ruidos do sensor;
e estabilidade:

— estabilidade de malha fechada;

— estabilidade robusta;
e robustez da resposta em malha fechada:
— reducao da influéncia de nao linearidades e incertezas.

Embora todos sejam importantes, cada processo tem um fator preponderante que define
o objetivo principal do sistema de controle. Por exemplo, para problemas de controle
de movimento, o rastreio do sinal de referéncia é de maior foco, pois deseja-se que o
sistema siga uma trajetoria especifica. J4 em controle de processos quimicos, a referéncia
normalmente é mantida em valor constante por maior parte do tempo e a rejeicao de
perturbacoes na carga é de maior importancia.

Além dos objetivos, em qualquer problema de projeto é importante estar atento as li-
mitagoes fundamentais, conforme mencionado anteriormente. Nao linearidades, saturacao
e taxa de saturacao sao bastante comuns e impoem limites em quao réapido e quanto as
variaveis do processo podem mudar. Perturbagoes na carga e ruidos de medi¢ao limitam
a precisao de controle de uma variavel do processo.

Assim, de acordo com o objetivo principal de controle e com as limitacoes, funcoes

especificas de transferéncia devem ser mantidas sob supervisao.

Resposta ao comando de malha fechada: rejeicao de perturbagoes na carga

Quando o objetivo principal do controle é a compensacao de perturbagoes na carga, a fun-
cao de transferéncia mais importante para manter sob supervisao é a funcao sensibilidade

a perturbacao
Gl
1+ G(jw)K (jw)

Gyo(jw) = Sy (jw) (2.17)

Assim, para atenuagao de perturbagoes é necessario que | S,(jw) | seja pequeno nas
frequéncias em que a atenuacao da perturbacao da carga é necessaria; ou seja, quanto
menor | S,(jw) |, mais as perturbacoes na carga sdo atenuadas na frequéncia angular w.
Em geral, as perturbagoes de carga sao de baixas frequéncias e deseja-se que | S,(jw) |

tenha valores baixos para baixas frequéncias.
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Para sistemas em que o controlador possui a agao integrativa, tem-se para baixas

frequéncias

G(jw) 1w

S S TSGR G T K G T K

(2.18)

Consequentemente, as perturbagoes de baixas frequéncias na carga sao atenuadas por
um fator w/K;, independentemente da caracteristica da planta. Além disso, conclui-se
que alto ganho integrativo implica em baixa sensibilidade a incertezas de parametros e,

portanto, boa robustez.

Resposta ao comando de malha fechada: rastreio do sinal de referéncia

Quando o objetivo principal de controle é seguir a entrada de referéncia, a fungao de

transferéncia mais importante para manter sob supervisao é a funcao sensibilidade

1
T 1+ K(jw)G(jw)

Ger(Jw) = S(jw) (2.19)
Tem-se que quanto menor for | S(jw) |, menor vai ser o erro em relacao ao sinal de refe-
réncia em uma dada frequéncia angular w. Como os sinais de referéncia sao normalmente
de baixa frequéncia, deseja-se ter | S(jw) | pequeno para baixas frequéncias.

Para sistemas em que o controlador possui a agao integrativa, tem-se para baixas
frequéncias
1 1 g

SUw) =17 K(jw)G(jw) ~ K(jw)G(jw)

(2.20)

Este critério frequentemente é utilizado como critério de desempenho geral para o
projeto de controle, porém depende do modelo da planta e, quando usado na sintese de
controladores, pode também resultar em um controlador em que os zeros cancelam os
polos da planta.

Como um valor baixo de S,(jw) normalmente implica em valores baixos de S(jw),
¢ pratica comum utilizar o primeiro como critério de desempenho; além disso, sempre

pode-se adicionar um pré-filtro para se obter a resposta a referéncia demandada.

Atenuacao de ruidos do sensor

Uma consequéncia inevitavel da utilizacao de realimentacao é que os ruidos de medicao
sao introduzidos no sistema, gerando acoes de controle indesejaveis e variagoes nas va-
riaveis do processo. Quando o objetivo principal de controle é a atenuacao de ruidos do

sensor, a funcao de transferéncia mais importante para manter sob supervisao é a funcao
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sensibilidade complementar
Gyn(jw) = =T(jw). (2.21)

Quanto mais rapido T'(s) decresce com a frequéncia, maior a prote¢ao que o sistema em
malha fechada tem contra perturbacoes de alta frequéncia.
Na maioria dos casos os ruidos dos sensores tém caracteristicas de altas frequéncias.

Como para frequéncias bem acima da banda de passagem tem-se | G(jw)K (jw) |<< 1:

Gl ()
1+ Gjw)K (jw)

. . K
~ G(jw)K (juw) = =
f

T(jw) G(jw). (2.22)

Consequentemente, ruidos de altas frequéncias de sensores sao atenuados por um fator
K4/Ty, concluindo-se que baixo ganho derivativo ou alta constante de tempo do filtro

implicam em baixa sensibilidade a ruidos de medicao.

Atividade de controle

As limitagoes para a atividade de controle sao dadas pela amplitude permissivel e taxa de
variacao permissivel para o sinal de controle. Quando deseja-se manter o sinal de controle
o menor possivel, a funcao de transferéncia mais importante para manter sob supervisao

é a funcao sensibilidade de controle

K(jw)

Gur(s) = Suls) = 1+ K(jw)G(jw)

(2.23)

Para se prevenir entradas muito grandes u, S, nao pode ser muito grande. Para
sistemas em que o controlador possui a agao derivativa com filtro, tem-se para altas

frequéncias
‘ K(jw)
Su = 4 ,
) = TR ()G Gw)

~ K(jw) ~ T, (2.24)

Este é o valor inicial da entrada para a resposta ao degrau no sinal de referéncia, o qual
pode ser limitado de acordo com a capacidade do atuador da planta.
Como um valor baixo de S,(jw) implica em valores baixos de u, é pratica comum a

minimizacao ou imposicao de limites para esta funcao.

2.3.2 Estabilidade

A estabilidade de um sistema esta relacionada a como o sistema responde apods pertur-
bacoes. Considerando apenas uma variavel de saida, o sistema pode responder de modo
que a variavel cresca continuamente, a variavel decresca continuamente, a variavel cresga

de maneira oscilatoria ou que a variavel decresca de maneira oscilatoria. Os sistemas em
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que se tem o decrescimento, oscilatérios ou nao, sao denominados estiveis, e os outros,
instaveis (ASTROM; HAGGLUND, 2006).

Considerando-se apenas uma entrada e uma saida, tem-se que um sistema linear e
invariante no tempo é dito estavel se todas as raizes do denominador da funcao de trans-
feréncia tém parte real negativa (ou seja, estao todos no lado esquerdo do plano complexo)
e instavel caso contrario (EMAMI-NAEINI; FRANKLIN; POWELL, 2002).

Existem tipos diferentes de estabilidade para sistemas em malha fechada, sendo os
aqui analisados a estabilidade entrada-saida e a estabilidade interna.

No primeiro tipo de estabilidade, considera-se que um sistema ¢é considerado estével de
entrada-saida se as saidas do sistema sao limitadas sempre que as entradas sao limitadas
(CHEN, 1998).

Para o segundo tipo, tem-se que um sistema é considerado internamente estével se
os sinais internos do sistema u, y e v (Fig. 2.1) sdo limitados para todos os sinais de
entrada externos limitados (DOYLE; FRANCIS; TANNENBAUM, 2013). A estabilidade
interna é uma particularizacao da estabilidade entrada-saida para cada parte do sistema,
considerando multiplas entradas e saidas, e sempre que um sistema for internamente
estavel, também serd estavel de entrada e saida, enquanto que o contrario nem sempre é
verdadeiro.

Matematicamente, para sistemas lineares e invariantes no tempo, se as nove funcoes
de transferéncia de cada entrada para cada variavel de interesse sdo estéveis (presentes
nas equagoes Eq. 2.1, 2.2 e 2.3), entdo o sistema realimentado é dito internamente estavel
pois, se as entradas externas forem limitadas em amplitude, assim serao os sinais internos
u, y e v.

Para a estabilidade entrada-saida, considerando a saida do sistema como sendo y e a
entrada como sendo r, analisa-se apenas a fun¢ao sensibilidade complementar (Eq. 2.3).

De acordo com (DOYLE; FRANCIS; TANNENBAUM, 2013), o sistema em malha

fechado é internamente estavel se e somente se as seguintes condicoes sao verdadeiras:

1. a funcdo de transferéncia 1 + G(s)K(s) nao tem zeros em R > 0;

2. nao existe cancelamento zero-pélo em R > 0 quando o produto G(s)K (s) ¢ formado.

Desta forma, a estabilidade entrada-saida equivale a estabilidade interna quando nao
se h& cancelamento zero-polo em R > 0 quando o produto G(s)K(s) é formado.
Margens de Estabilidade

As margens de estabilidade sao usadas para descrever a robustez do sistema a perturbagoes
e para indicar o quao estavel o sistema é, sendo as margens cléssicas as de ganho, de fase

e de atraso.
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A margem de ganho g, de um sistema é definida como a menor varia¢ao no ganho
de uma funcao ganho de malha antes que o sistema em malha fechada fique instavel.
Esta margem é calculada baseada na menor frequéncia em que a fase da funcao ganho de
malha é —180°. Assume-se que w,,, representa esta frequéncia, chamada de frequéncia de
cruzamento de fase. Portanto, a margem de ganho de um sistema é dada por (ASTRC)M;

HAGGLUND, 2006)
1

dm — T -
| L(prm) |

Similarmente, a margem de fase ¢,, ¢ a mudanca no valor da fase da funcao ganho de

(2.25)

malha necessaria para tornar instével o sistema em malha fechada no ponto com ganho
unitario. Assume-se wy,;,, como a frequéncia de cruzamento de ganho, menor frequéncia
cuja funcao ganho de malha tem amplitude unitaria. Portanto, a margem de fase é dada
por (ASTROM; HAGGLUND, 2006)

Om =T+ argL(jwym)- (2.26)

As margens de ganho e de fase sao conhecidas como medidas classicas do grau de
estabilidade e valores razodveis para a margem de fase estao entre 30° e 60°, enquanto
que para a margem de ganho estao entre 2 e 5 (ASTRC)M; HAGGLUND, 2006). Estas
margens foram originalmente definidas para os casos em que o modulo da funcao ganho de
malha assume valor unitario apenas para uma tnica frequéncia ou em que fase da funcao
ganho de malha é —180° para apenas uma tunica frequéncia.

Outra margem de estabilidade relevante é a margem de atraso, definida como o menor
atraso no tempo necessario para tornar instavel o sistema em malha fechada. A margem

de atraso é dada por (SKOGESTAD; POSTLETHWAITE, 2007)

_ fm

Wpm

O (2.27)

Além das margens classicas de estabilidade, que sao estabelecidas em relacdo a uma
funcao de transferéncia de malha aberta, existem margens de estabilidade definidas a
partir de valores maximos de fungoes de transferéncia de malha fechada.

O maximo da funcao sensibilidade
15 floo= max [ S(jw) |< Ms (2.28)

tem sido aceito como uma medida de robustez. Valores comuns de Mg estao entre 1,0 e
2,0 (PANAGOPOULOS; ASTROM; HAGGLUND, 2002)).

A interpretacao grafica de Mg no diagrama de Nyquist é apresentada na proxima



Capitulo 2. Sistemas de Controle: Estabilidade, Robustez e Desempenho 25

subsecao e ilustra o porqué desta medida ser usada como margem de estabilidade. Além

disso, quando o valor de Mg é especificado, limites minimos para as margens de ganho
(gm) e de fase (¢,,) sao garantidos (SKOGESTAD; POSTLETHWAITE, 2007):

My
iz 229)
, 1
Om > 2arcsin 9L ) (2.30)

Demandas na margem de fase podem implicar em valores baixos para Mg que deixam

o sistema lento. Quando ha demandas de um amortecimento maior na resposta ao degrau

ou aumento da margem de fase sem haver uma desaceleracao na resposta do sistema, pode-

se ser adicionada uma restrigdo na fungao sensibilidade complementar (KRISTTANSSON;
LENNARTSON, 2006)

| 7 flac= max | T(jw) |< M, (2.31)

de modo que margem de fase também pode ser garantida devido a (SKOGESTAD; POS-
TLETHWAITE, 2007):

1
©m > 2arcsin (m) . (2.32)

A influéncia de My na funcao de transferéncia de ganho de malha nas proximidades
da frequéncia de cruzamento da fase é insuficiente, nao garantindo margem de ganho
suficiente, motivo pelo qual My nao pode ser utilizado sozinho como critério para robustez
em meédias frequéncias.

Outra medida de robustez é o maximo das func¢oes sensibilidade
Mgp = max(| S(jw) |, [ T(5w) |), (2.33)

que assume valores razoaveis entre 1,200 e 2,000, o que correspondem a margens de ganho
entre 6 e 2 e margens de fase entre 49° e 29° (GARPINGER; HAGGLUND; ASTROM,
2014).

2.3.3 Diagrama de Nyquist

O diagrama de Nyquist de uma funcao de transferéncia H(s) consiste na curva no plano
complexo formada pelos pontos que a fun¢do H(s) assume variando-se o valor de s a
partir da origem, subindo o eixo imaginario, girando para o lado direito do plano complexo
seguindo um semicirculo de raio infinito, e subindo pelo eixo imaginario negativo até a
origem (DOYLE; FRANCIS; TANNENBAUM, 2013).

O critério de estabilidade de Nyquist garante que se n denota o nimero total de polos
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de H(s) = K(s)G(s) (Fig. 2.1) com parte real positiva ou igual a zero, entdo o sistema
em malha fechada é internamente estavel se e somente se a curva de Nyquist nao passa

pelo ponto (—1,0) e o circunda exatamente n vezes no sentido anti-horéario.

Margens de estabilidade

As margens de estabilidade de ganho e de fase tém uma interpretacao geométrica simples
no diagrama de Nyquist da funcao de transferéncia de malha, como exibido na Fig. 2.2.
A margem de ganho é dada pelo inverso da distancia do ponto mais proximo ao ponto
critico onde a fungao ganho de malha cruza o eixo real negativo e a margem de fase é o
menor angulo no circulo unitario entre o ponto critico (—1,0) e a fungdo ganho de malha.
Ambas as margens podem ser substituidas por uma tnica margem, denominada margem
de modulo s,,, que é definida como sendo a menor distancia entre a curva de Nyquist e o
ponto critico (—1,0), tendo valores razoaveis entre 0,5 e 0,8 (ASTROM; HAGGLUND,
2006).

Figura 2.2: Margens de estabilidade no diagrama de Nyquist para a curva de Nyquist L
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Fonte: Elaborado pelo autor

Uma medida de robustez mais direta é a menor distancia da curva de Nyquist ao ponto
critico (—1,0), chamada de margem de modulo s,,. O valor desta margem é justamente
a inversa do méaximo da fungao sensibilidade, 1/Mg. Assim, o critério de robustez pode

ser formulado por

1
min, | 1 + G(jw)K (jw) |

1 S(s) lloo= < Ms, (2.31)

em que Mg é o méximo aceitavel para o valor desta norma.
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A combinacao entre restricoes em S e T' garantem margem de fase aceitavel, com My,
e uma distancia minima no grafico de Nyquist ao ponto critico (—1,0), com Mg, sem
que o sistema fique muito lento. As restrigoes em || S ||o € || T |loo correspondem a dois

circulos no plano complexo. O centro C' e raio R desses dois circulos sao:

1
CMS == —1, RMS = ﬁs’ (235)
—M? 1
Cy, = ——1 Ry, = ———. 2.36
M M% _ 15 M Mq% 1 ( )

Observa-se ainda na Fig. 2.3 que o circulo Mg e o circulo My envolvem o ponto
critico (—1,0). Caso a curva de Nyquist da func¢do ganho de malha seja tracada fora da
regiao desses dois circulos, a estabilidade do sistema é garantida sob os indices de robustez

especificados para Mg e M.

Figura 2.3: O circulo Mg (tracejado) e o circulo My (trago-ponto) e a curva de Nyquist
L (s6lido) quando os critérios de robustez sao cumpridos
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Fonte: Elaborado pelo autor

Ganhos do controlador PID

A acao derivativa introduz avanco de fase, levando a curva de Nyquist para longe do
ponto critico, enquanto que a acao integral, que introduz atraso de fase, leva a curva
para proxima ao ponto critico (Fig. 2.4). O processo de ajustar o controlador de modo a
que a curva fique longe do ponto critico (—1,0) leva a uma classe de métodos de projeto
denominada moldagem de malha (ASTROM; HAGGLUND, 2006).

Na Fig. 2.4 é apresentada uma ilustragao de que um ponto na curva de Nyquist da
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funcao de transferéncia de uma planta pode ser movido para outra posicao com controle
PID; o ponto marcado com um circulo pode mover nas dire¢oes G(jw), —jG(jw) e jG(jw)

com a mudanca dos ganhos proporcional, integral e derivativo, respectivamente.

Figura 2.4: Tlustracao de que um ponto na curva de Nyquist da funcao de transferéncia
de uma planta pode ser movido para outra posicao com controle PID

MmG(io)

)

! ReG (i)

y

Fonte: Retirado de (ASTROM; HAGGLUND, 2006) (p. 163)

2.3.4 Robustez

Nenhum modelo matematico descreve exatamente um sistema fisico e os parametros de
processos variam com a mudanca das condicoes de operacao e o envelhecimento dos equi-
pamentos (DOYLE; FRANCIS; TANNENBAUM, 2013). Para processos industriais, por
exemplo, é comum a estimativa de modelos de primeira e segunda ordem e com atraso,
nao importando se a dindmica real do processo é mais complexa.

A consideragao dos erros de modelagem na anélise do sistema projetado e, possivel-
mente, no proprio projeto do controlador, é importante para a prevencao de instabilidade
e para a manutencao do desempenho do sistema. A robustez em relacdo a uma proprie-
dade significa que a propriedade é mantida mesmo perante incertezas da planta; assim, a
estabilidade robusta é a garantia de que o sistema sera estavel na presenca de variagoes e
incertezas.

As margens de estabilidade e o maximo das funcoes de sensibilidade sao tuteis para
quantificar robustez, pois indicam quanto a dinamica real da planta pode ser diferente da
modelada em diversos aspectos.

A investigacao de quao sensivel a resposta ao sinal de referéncia muda com pequenas
variacoes no processo pode ser feita com a andalise da funcao de transferéncia da referéncia

K(s)G(s) 7 Considerando T como sendo uma funcao

r & saida y, que é dada por T'(s) = TTK(5)G(5)
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de GG e derivando a mesma em relagao a GG, obtém-se

dT(s) _ 1 K(s)G(s) N dT(s) _
dG(s) 1+ K(s)G(s) (1 + K(s)G(s))G(s) T(s)

(2.37)

ou seja, o erro relativo da funcao de transferéncia de malha fechada 7' é igual ao produto
da funcao sensibilidade S e o erro relativo da funcao de transferéncia da planta. Assim,
para frequéncias em que S é pequeno, tem-se que o sistema em malha fechada é mais
insensivel a variagoes no processo, sendo esse um dos motivos pelo qual S é chamada de
funcao sensibilidade.

Para analisar quanto a funcao de transferéncia que modela a planta pode ser diferente
da dindmica real ou quanto esta funcao pode alterar sem que o sistema fique instavel,
supoe-se que a fungdo de transferéncia nominal da planta é G(s) e que a fungao de
transferéncia da planta perturbada (ou modelada) é de G(s) = G(s)+AG(s), com AG(s)
estavel. O sistema em malha fechada com controlador K (jw) sera estavel se L(jw) =
K(jw)G(jw) + K (jw)AG(jw) for estavel; ou seja, se a distancia de K (jw)G(jw) ao ponto
critico (—1,0) no diagrama de Nyquist for maior que o modulo de K (jw)AG(jw), para
todo w:

| K(jw)AG(jw) [<| 1+ K(jw)G(jw) |- (2.38)
Desta forma, garante-se estabilidade robusta para uma incerteza ou perturbagdo AG(jw)

se e somente se

1
T(jw)l

1+ K(jw)G(jw)

| AGG) 1< |

(2.39)

' AG(jw)
G(jw)

A Eq. 2.39 pode ser interpretada da seguinte maneira: o sistema em malha fechada

permanece estavel se o erro relativo do modelo

G(jw) — G(jw)
G(jw)

E,(jw) = (2.40)

_ 'AG(jw)
G(jw)

for menor que o inverso do modulo da funcao sensibilidade complementar para toda
frequéncia w. Quanto menor for o valor de | T'(jw) | para uma frequéncia w, maior a
incerteza permissivel.

Ao se verificar o desempenho de um sistema, foi apresentado na subsecao 2.3.1 que
de acordo com o tipo de desempenho em foco, uma funcao especifica de transferéncia
deve ser analisada. Uma forma de se adicionar especificacoes de desempenho ao projeto
de controle é a imposigao de valores maximos para a fungio especifica (referenciada por
F(s), podendo ser qualquer uma das fungoes sensibilidade) em cada ponto de frequéncia,

o que pode ser feito com a defini¢do de uma funcao de transferéncia de ponderacao W (s)
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e a desigualdade
1

| F(jw) |< —=————— =| F(ju)W (jw) |< 1. (2.41)
| W (jw) |
Isto posto, garante-se desempenho robusto de um tipo especifico para uma incerteza ou

perturbagdo AG(jw) se e somente se

| F(jw)W (jw) |< 1, Vw, (2.42)

sendo F(s) a funciio de transferéncia especifica considerando-se G(s) ao invés de G(s).
Na literatura, € comum o uso da especificacao de desempenho em relacao ao rastreio
do sinal de referéncia (DOYLE; FRANCIS; TANNENBAUM, 2013). Seja Wi(s) a espe-

cificacao de desempenho, procura-se projetar um controlador para o qual
| W1 (jw)S(jw) [< 1 Vw. (2.43)

Reescrevendo a Eq. 2.43 na forma

Wi (jw)
1+ K(jw)G(jw)

<1=|W(w)|<| 14+ K(jw)G(jw) |, (2.44)

esta inequacao tem a seguinte interpretacao grafica no diagrama de Nyquist: para toda

frequéncia, o ponto L(jw) deve estar fora do disco de centro (—1,0) e raio | Wi(jw) |.

2.4 Especificacoes de projeto e critérios para avaliacao

Entendidos os fundamentais objetivos e propriedades de sistemas de controle em malha
fechada, é necessario quantificar os requisitos e especificacoes para o projeto. Além disso,
precisa-se de métricas para a avaliacao e comparacao entre diferentes controladores. Esta
secao apresenta os principais requisitos e critérios de avaliacao de projetos, que podem

ser expressos em termos de valores temporais ou frequenciais.

2.4.1 Especificacoes classicas de projeto
Temporal: resposta ao degrau

Especificacoes para rastreio do sinal de referéncia sao normalmente expressas no dominio

do tempo. Estas podem incluir requisitos em:

e tempo de subida (¢,): tempo que leva para a saida atingir pela primeira vez 90% de

seu valor final;
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tempo de estabelecimento (,): tempo depois da aplica¢do do degrau em que a saida

fica entre 5% de seu valor final;

e sobre-sinal: valor de pico dividido pelo valor final, que normalmente deve ficar em
1,2 (20%) ou menos;

e taxa de decaimento: razao entre o segundo e o primeiro valor de pico, que normal-

mente é de 0,3 ou menos;

e deslocamento de tempo estacionério: diferenca entre o valor final e o valor final

desejado.

A analise da resposta ao degrau também é uma abordagem utilizada para avaliar o
desempenho de um sistema de controle. Os tempos de subida e de estabelecimento sao
medidas da velocidade de resposta, enquanto que o sobre-sinal, a taxa de decaimento e o

deslocamento de tempo estacionario estao relacionadas a qualidade da resposta.

Frequencial: resposta em frequéncia

Especificacoes podem ser dadas em relacao a caracteristicas desejadas para a funcao ganho
de malha L(s) ou para as fungoes sensibilidade S(s) e sensibilidade complementar 7'(s),

sendo as mais comuns:

e valor minimo da frequéncia de cruzamento de fase wy,;

valor maximo para a margem de ganho g¢,,;

valor maximo para a margem de fase ¢,,;

valor maximo para a maxima sensibilidade Mg;

e valor maximo para a maxima sensibilidade complementar M.

2.4.2 Avaliacao de projeto

Além de todos os itens que foram citados como especifica¢oes poderem ser utilizados para,
a avaliagao de projeto de controladores, existem outras formas de se medir quao bom o

desempenho de um sistema é de acordo com um objetivo especifico.

Integral do Erro Absoluto e a Integral do Erro

Uma forma classica de avaliacao de desempenho de malhas de controle em tempo continuo

é pelo calculo de indices de desempenho baseados na integral do erro do sistema.
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A Integral do Erro Absoluto (IAE -Integral of Absolute Error) é uma indice comumente
utilizado para se caracterizar o desempenho em relacao aos efeitos da perturbacao no
sistema de controle. O indice IAE é definido por (ASTROM; HAGGLUND, 2006)

[AE = /O T e ] dt, (2.45)

no qual o erro e(t) é dado pela diferenga entre o sinal de referéncia e o valor medido da
variavel do processo. Uma desvantagem do uso do IAE é que este requer a simulagao
do processo que deve ser precisa o suficiente para se ter o calculo correto (ASTR(")M;
HAGGLUND, 2006). Além disso, dado que o critério é baseado em uma integral infinita,
torna-se necessario fazer a simulagao por um periodo longo de tempo.

A Integral do Erro (IE -Integral of Error) definida por (ASTROM; HAGGLUND,
2006)

5= / eyt (2.46)

é outro indice de desempenho comumente utilizado, pois é uma boa aproximacao da IAE
para sistemas pouco oscilatérios e, no caso de malhas nao oscilatorias, assumem valores
idénticos.

Por causa do valor da IE ser diretamente relacionada aos parametros do controlador
PID, seu calculo é simples e eficiente. Para o caso de uma perturbagao de carga d(t) em

degrau unitario aplicada na entrada do processo, o valor do IE torna-se:

1

B = / " e(t)dt = =. (2.47)

Isto pode ser provado ao se assumir que a lei de controle é dada pela Eq. 2.16, que o erro
inicial seja zero (e(0) = 0) e que uma perturbac¢do em degrau unitario seja aplicada na
entrada do processo. Assumindo que o sistema em malha fechada é estavel e possui agao

integral, o erro seré zero no tempo infinito (e(oo) = 0). Portanto,

u(o0) —u(0) = K; /OO e(t)dt =1, (2.48)
B = / " e(t)dt = Ki (2.49)

Assim, a integral do erro é inversamente proporcional ao ganho integral do controlador
PID (ASTROM; HAGGLUND, 2006).
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Funcoes de custo

A avaliacao de desempenho de malhas de controle em tempo continuo pode ser feita
por meio do calculo de valores méximos de fun¢oes de custo. Como visto na subsecao
2.3.1, de acordo com o objetivo principal desejado para o sistema, alguma das funcoes
sensibilidades tem maior importancia; o valor maximo que a funcao atinge é utilizado
como métrica para o desempenho (KRISTTANSSON; LENNARTSON, 2006). Portanto,

as seguintes fungoes de custo sao utilizadas para cada critério de desempenho:
e rejeicao de perturbagoes na carga: Jy(w) =|| S, ||oo= maxy, | S,(jw) |;
e rastreio do sinal de referéncia: J,.(w) =|| S [|co= max, | S(jw) |;
e atenuagdo de ruidos do sensor: Jy(w) =|| T ||oo= max,, | T'(jw) |;
e esforgo do controle: J,(w) =|| Sy ||eo= max,, | Su(jw) |;
e cstabilidade: margens de estabilidade.

Os valores também sao utilizados para a comparacao entre diferentes controladores para

uma mesma planta.

2.5 Formulacao do problema

A classe de sistemas considerada para o projeto da malha fechada, a estrutura parametri-
zada linearmente do controlador PID e o objetivo principal de controle sao apresentados

nesta se¢ao. Em seguida, o problema de controle a ser resolvido é exposto.

2.5.1 Modelo da planta

Considera-se a classe de sistemas lineares estaveis e invariantes no tempo com apenas
uma entrada e uma saida representada pela funcdo de transferéncia G(s). E assumido
que a resposta em frequéncia em um namero finito N, de pontos, G(jwy), k = 1,..., N,
é conhecida e que pontos relevantes da resposta em frequéncia estao disponiveis. Pontos
relevantes da resposta em frequéncia de uma sistema de controle sao pontos ao redor e
proximos a frequéncia em que a fun¢ao ganho de malha projetada tem modulo um (1). Por
estes pontos nao serem conhecidos antes do projeto, os mesmos sao escolhidos baseando-se
ou na frequéncia de cruzamento de uma funcao de transferéncia de referéncia escolhida
ou na frequéncia da banda de passagem da propria planta.

Modelos nao-paramétricos sao tais que o sistema nao é modelado na forma de uma
expressao matematica, mas como uma tabela (ou grafico) em funcio da frequéncia (SO-
DERSTROM; STOICA, 1989); assim, o conhecimento de um niimero finito de pontos da
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resposta em frequéncia da planta é considerado um modelo nao-paramétrico. Como
os modelos de dominio da frequéncia nao tém a informacao condensada em um pequeno
conjunto de parametros, os erros dindAmicos nao modelados sao evitados e as informagcoes
quantitativas sobre a planta e a qualidade da medicao sao capturadas. Isto, juntamente
com a facilidade de obtencao, sdo razoes para usar este tipo de modelos (PINTELON;
SCHOUKENS, 2012).

2.5.2 Controlador PID

A classe de controladores PID considerada é

S
1—|—Tf8’

1
K(s) = Kp+KZ;+Kd (2.50)

com T} (conhecido) sendo a constante de tempo do filtro e K,, K; e K4 os ganhos do

controlador. A seguinte forma do controlador parametrizada linearmente sera utilizada

K(s) = p"o(s), (2.51)
ol = [K,, K, K4, (2.52)
1 S
o(s) =1, > m]. (2.53)

Seja L(s) = K(s)G(s) a fungao de transferéncia da malha a ser projetada, sua resposta

em frequéncia pode ser representada por
L(jw) = K(jw)G(jw) = p" ¢(jw)G(jw)
= p'R(w) +jp" S(w), (2.54)

onde R(w) e J(w) sdo, respectivamente, as partes real e imaginaria de ¢(jw)G(jw).

2.5.3 Ciritério de desempenho

A integral do erro:
IE = / e(t)dt, (2.55)
0

e a integral do erro absoluto:

[AE = /0 T le) | dt, (2.56)
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podem ser utilizadas para medicoes da rejeicao de perturbacgoes na carga para contro-
ladores com acao integral e, consequentemente, sao indices utilizados para descri¢ao de

desempenho (HAST et al., 2013). Para sistemas bem comportados:
[AE — / le(t) | dt ~| IE|. (2.57)
0

Um degrau unitario de perturbacao aplicado & entrada de um sistema com um contro-
lador com acao integral resulta em [E = KL (Eq. 2.49). Assim, maximizar K; corresponde

a minimizar IF e a otimizacao da rejeicao em malha fechada & perturbacgoes na carga.

2.5.4 Especificagcoes de projeto e de robustez

Escolhe-se uma funcgio de transferéncia ganho de malha de referéncia L(jw). Para uma

especificacao de funcao de transferéncia de malha fechada desejada expressa por:

2 ,—0s
_ wee

T(s) —
(s) $2 4 28wy, s + w2’

(2.58)

utiliza-se a funcao ganho de malha de referéncia:

2 ,—0s
- we

I(s) =
(s) §2 4+ 26w,s + w2 (1 — e %)’

(2.59)

com w, e & sendo, respectivamente, a especificacao de projeto para a frequéncia natural
e a taxa de amortecimento e com # denotando o atraso no tempo.

Formulam-se as especificacoes da funcao de transferéncia ganho de malha baseando-se
em um ganho de malha de referéncia com margens de robustez desejadas e derivadas de
uma func¢ao de transferéncia de malha fechada com comportamento temporal desejado.

A partir da anélise da sensibilidade & erros de modelagem, tem-se que o sistema em
malha fechada sera muito sensivel a variacoes nos parametros se a banda de passagem da
malha fechada é escolhida muito maior que a banda de passagem do sistema em malha
aberta(ASTROM; WITTENMARK, 2013). Por isso, de acordo com (ASTROM; WIT-
TENMARK, 2013), os polos da equagao caracteristica de malha fechada sdo normalmente
escolhidos de modo que os polos dominantes tenham mesma ordem de magnitude que os
da malha aberta. Assim, os valores sugeridos para w, sao da mesma ordem de magni-
tude da frequéncia da banda de passagem da planta G(jw), wgp, € por isso os pontos de
frequéncia relevantes da planta utilizados no projeto estao em torno dessa frequéncia.

A escolha do valor de £ pode ser baseada no valor maximo desejado para o maximo
da funcao de transferéncia de sensibilidade Mg, que é a especificacdo de robustez. A

relacao entre ambos para fungoes de transferéncia no formato da Eq. 2.58 com 6 nulo é
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(ASTROM; WITTENMARK, 2013):

B ] 1824 (144€2)\/1+8¢2
Ms =115l = \/1+8§2+(—1+4§2)\/1+8§2' (2:60)

O valor £ = 0,5 gera Mg = 1,5. Valores sugeridos para Mg sao entre 1,0 e 2,0 (PANA-
GOPOULOS; ASTROM; HAGGLUND, 2002).
Como o sistema em malha fechada tem pelo menos o mesmo atraso no tempo que a

planta, o valor sugerido para 6 é o atraso no tempo da planta.

2.5.5 O problema de controle

O problema de controle consiste em determinar um controlador para o qual o sistema em
malha fechada esteja de acordo com as especificacoes de estabilidade e desempenho. Para
o caso de controladores PID com formulacao da Eq. 2.16, o projeto resume-se a escolha
de valores para K, K;, K; e Ty. Apenas plantas com modelagem na classe de sistemas

lineares e invariantes no tempo sao consideradas.

2.6 Conclusoes

Para a formulacao do problema de controle, apresenta-se a estrutura do sistema junta-
mente com a formulagao utilizada do controlador PID, contendo os valores K, K;, K, e
T} a serem escolhidos, e com a restricao das plantas para a classe de sistemas lineares e
invariantes no tempo.

Funcoes de transferéncia especificas caracterizam cada objetivo de controle, estabelecendo-
se que o foco para os projetos é a rejeicao de perturbacoes na carga, o qual tem uma relacao
direta com o ganho integral do controlador.

Para a caracterizagao de estabilidade de sistemas, margens sao definidas e o diagrama
de Nyquist é descrito. Para a avaliacao dos projetos feitos existem funcoes de custo e
indices de desempenho, os quais também podem ser utilizados para a comparacao entre
diferentes técnicas empregues para a obtencao dos ganhos dos controladores.

Para finalizar, o problema de controle é proposto.



Capitulo 3

Moldagem de Malha Pela Componente
Real

3.1 Introducao

Neste capitulo apresenta-se um novo método para o projeto de controladores PID utili-
zando programacao linear para a maximizagao da rejeicao a perturbacoes sujeita a restri-
¢oes de robustez. Este método estd baseado na moldagem da componente real da fungao
de transferéncia ganho de malha para um conjunto de frequéncias.

A principal contribuicdo do método proposto esta na formulacao das restri¢goes, com
base em (KARIMI; KUNZE; LONGCHAMP, 2007), com a adicdo de restrigdes para
um conjunto de frequéncias que induzem desempenho relacionado ao comportamento
temporal aproximado do sistema de malha fechada.

A classe de sistemas lineares estaveis e invariantes no tempo com apenas uma entrada
e uma saida é considerada. O problema de otimizacao é proposto, com algumas sugestoes
para as variaveis de projeto, é resolvido para alguns exemplos e o sistema em malha

fechado projetado é analisado.

3.2 Projeto do controlador

3.2.1 As restricoes

Considerando a parte real da funcao de transferéncia de referéncia e de ganho de malha:

Ry (w) = Re{L(jw)} (3.1)

PTR(w) = Re{K(jw)Gjw)}, (3.2)

37
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em que Re{F(jw)} denota a parte real de uma funcdo de transferéncia F'(jw).
Para garantir estabilidade robusta, é necessario ter a funcao ganho de malha na

frequéncia wy, a direita da funcao de referéncia na mesma frequéncia. Ou seja:

Pl R(wr) > Ry (wr), (3.3)

como ilustrado na Fig. 3.1. Observe que estas restricoes sao lineares e que a robustez é

obtida pois para todas as frequéncias a funcao de ganho de malha fica longe do ponto —1
com uma distancia definida por L.

Figura 3.1: Tlustracao grafica das restri¢oes

Diagrama de Nyquist
1,5 T . T

T T

Eixo real

Eixo imaginario

Fonte: Elaborado pelo autor

Nao sao feitas restricoes para a parte imaginaria do projeto de modo que se tenha
algum grau de liberdade para a obtencao dos ganhos do controlador. As restricoes para
a parte real guiam a moldagem do ganho de malha desejado. Observa-se que as margens
de estabilidade sao garantidas pelas restricoes da parte real devido ao fato das mesmas
estarem associadas a frequéncia wy. Desempenho também é guiado devido ao fato de que,
na frequéncia de cruzamento de ganho wy,, para a qual | L(jwr, ) |= 1, a parte real

define um limite para a largura de banda.
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3.2.2 O problema de otimizagao

O objetivo de controle é minimizar o indice IE de desempenho sob as restrigoes da Eq.

(3.3). O problema de otimizac¢ao proposto para a obtengado dos ganhos do controlador é:

maximizar K;
p

sujeito a p T R(jwr) > N (w)
para todo wy considerado.

As frequéncias sugeridas para serem utilizadas na formulacao das restri¢oes é de apro-
ximadamente uma década abaixo da frequéncia de cruzamento wr,, e até uma década
acima, estando o intervalo separado por um nimero N de frequéncias linearmente espa-
cadas. Se a funcao de ganho de malha atravessa o eixo imaginario positivo, como quando
se tem atraso nao nulo na especificacao, a primeira frequéncia a qual isto ocorre, caso
seja menor do que uma década acima da frequéncia de corte, deve ser utilizada como
frequéncia méxima. Sugere-se a utilizacdo de ao menos 20 pontos de frequéncia (valor
baseado em experimentos).

A utilizacao dos pontos de frequéncias sugerido é justificada pelo fato de que, por o
projeto considerar restricoes para cada frequéncia, as frequéncias de cruzamento da funcao
ganho de malha de referéncia e projetada sao proximas.

Estabelecidas as condicoes para o uso do método de projeto proposto, juntamente
com as especificacoes utilizadas para a aplicacao do mesmo, as restri¢oes consideradas
e o problema de otimizacao linear proposto para a obtencao dos ganhos do controlador
PID foram apresentados. Para melhor analise e entendimento do método, exemplos e

simulacoes sao apresentados na proxima secao.

3.3 Simulacoes

O projeto de controladores PID sugerido é mostrado por meio de exemplos e compara-
¢oes. O nimero de pontos de avaliacao N considerados da funcao de transferéncia de
malha aberta e as frequéncias wy igualmente espacadas entre um intervalo especifico sao
estabelecidos para cada caso.

Um conjunto de exemplos de modelos teste surgeridos em (ASTR(")M; HAGGLUND,
2000) é utilizado para o estudo e andlise dos projetos de controle, o qual é composto
por uma coletanea de plantas testes padrao utilizadas para a pesquisa e a avaliacao de
sistemas de controle PID, baseada em anos de experiéncia e estudos.

Apos a escolha da funcao de transferéncia de referéncia para o ganho de malha, que

contém o comportamento desejado, as restri¢oes sao formuladas para cada wy e o problema
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de otimizacao para a maximizacao de K; sujeito as restri¢coes é formulado. O problema
de otimizacao é resolvido utilizando programacao linear e as solugoes para cada caso
correspondem aos ganhos do controlador. Em seguida, cada sistema em malha fechada
obtido ¢é analisado.

O método de programacao linear simplex dual presente no MatLab é utilizado para
a resolucao dos problemas de otimizacao, com tolerancia de 10~7 e niimero maximo de

iteragoes possiveis igual a 85 (valores sugeridos pelo MatLab).

Exemplo 1. Sistema de primeira ordem com atraso
Considere a planta com funcao de transferéncia:

G(s) = ﬁ e 02 (3.4)
A frequéncia da banda de passagem da planta G(jw) é wg, = 1,000 rad/s.

A funcio de transferéncia de referéncia L(s) utilizada para este exemplo é derivada da
funcao de transferéncia de malha fechada com frequéncia natural w, igual a wg,, que é
1,000 rad/s, e atraso no tempo 6 igual a 0,200 s. A taxa de amortecimento utilizada £ é
de 0,700 para se garantir um maximo de pico da funcao de sensibilidade de M;s = 1,371
(margem de moédulo sp,,, = 0,729). A margem de ganho obtida é de g1, = 8,351 e a de
fase é ¢, = 63,436°. Sua frequéncia da banda de passagem é wy, = 0,796 rad/s e sua
frequéncia de cruzamento é wry. = 0, 5889 rad/s.

O intervalo de frequéncias considerado para a planta é de 0,059 a 8,830 rad/s (apro-
ximadamente uma década abaixo da frequéncia de corte wy , até a frequéncia em que
L(jw) fungao cruza o eixo imaginario), com N, = 20 pontos de frequéncia linearmente
espacados.

O procedimento de programacao linear proposto resulta nos ganhos do controlador
PID:

K,=0,008 K;=0,431 K4=0,000. (3.5)

Ou seja, um controlador PI. A constante do filtro derivativo utilizada é Ty = 0,1 s. A
frequéncia de cruzamento do ganho de malha obtida é w., = 0,400 rad/s, com margem
de ganho g,, = 13,200 e margem de fase ¢,, = 64, 047°.

A integral do erro IE para a resposta ao degrau unitario na referéncia é de 3, 320,
enquanto que para um degrau de —0, 200 na perturbacgao de carga é de 0,463. Utiliza-se a
notacgao 3, 320/0, 463 para expressar as integrais do erro para as situagoes descritas (como,
por exemplo, na Tab. 3.1). De modo analogo, as integrais absolutas do erro I AE para a
resposta ao degrau unitario na referéncia e para um degrau de —0, 200 na perturbacao de
carga sao dadas por 3,643/0, 508.
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Para a quantizacao do esfor¢o de controle, o maximo da funcao sensibilidade de con-
trole esta calculado e é Mg, = 1, 026.

Por a planta ter uma dinamica de primeira ordem com atraso nao dominante (atraso
menor que a constante de tempo do sistema), o ganho de malha projetado tem dinamica
proxima da especificagdo e sdo obtidas curvas de Nyquist proximas (Fig. 3.2). As di-
namicas das funcoes de transferéncia de malha fechada 7" também sao préximas por as
condigoes serem feitas para cada frequéncia (Fig. 3.3). A frequéncia da banda de passa-
gem da fungao de transferéncia de malha fechada T obtida é w;, = 0,665 rad/s. O méximo
da funcao sensibilidade obtido é Mg = 1, 334 e o da funcao sensibilidade complementar é
M7 = 1,000.

As respostas temporais confirmam a proximidade de dinaAmicas entre o sistema de

referéncia e o projetado (Fig. 3.5).

Tabela 3.1: Exemplo 1. Dados das especificacoes para o projeto do sistema de primeira
ordem com atraso

Planta Referéncia
weyp (rad/s) wy, (rad/s) £ 0 (s)
1,000 1,000 0,700 0,200
N wy, (rad/s)  wy, (rad/s) ILm drm (°) SLm
20 0,059 8,830 8,351 63,436 0,729
wrp (rad/s)  wrgee (rad/s) Mg
0,794 0,588 1,371

Tabela 3.2: Exemplo 1. Projeto e caracteristicas do sistema de controle projetado

K, K; Kq Ty (s)
Controlador 0,008 0,431 0,000 0,100
Weg (rad/s) Im bm (°) Sm
Malha aberta 0, 400 13,200 64,047 0,750
wy (rads) My Ms
Malha fechada 0, 660 1,000 1,334
IE ITAE Mgy,

Desempenho 3,320/0,463 3,643/0,508 1,026
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Figura 3.2: Diagrama de Nyquist da funcio de transferéncia de referéncia L(jw) (curva
ponto-trago vermelha) e projetada L(jw) (curva solida azul) - Exemplo 1

Diagrama de Nyquist
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Eixo real
o
T

-0,5

Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o MatLab

-1 0,5 0 0,5 1
Eixo imaginario

Figura 3.3: Diagrama de Bode da funcao de transferéncia de malha fechada 7" de referéncia

(curva tracejada vermelha) e projetada (curva solida azul) - Exemplo 1

20

Diagrama de Bode

-20

Amplitude (dB)

-40 |-

Fase (graus)

-360

1071
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Elaborado pelo autor utilizando o MatLab

10"



Capitulo 3. Moldagem de Malha Pela Componente Real 43

Figura 3.4: Diagrama de Bode da funcao sensibilidade S (curva solida azul) - Exemplo 1

Diagrama de Bode
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1072 107" 100 10"
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Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o MatLab

Figura 3.5: Respostas a degraus na referéncia (¢t = 0 s - amplitude 1) e na perturbagao de
carga (t = 30 s - amplitude —0, 2) para o sistema de controle projetado (curva solida azul)
e para o sistema de malha fechada desejado (curva ponto-trago vermelha) - Exemplo 1
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Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o MatLab
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Figura 3.6: Sinal de controle para degraus na referéncia (¢ = 0 s - amplitude 1) e na
perturbagao de carga (¢t = 30 s - amplitude —0,2) para o sistema de controle projetado
(curva solida azul) - Exemplo 1

b
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Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o MatLab

Exemplo 2. Sistema de segunda ordem com atraso

Considere a planta com funcao de transferéncia:

Gls) = — e (3.6)

Tabela 3.3: Exemplo 2. Dados das especificacbes para o projeto do sistema de segunda
ordem com atraso

Planta Referéncia
wep (rad/s) wy, (rad/s) £ 0 (s)
0,643 0,642 0,700 2,000
Ny wy, (rad/s) wy, (rad/s) ILm Grm (°) SLm
20 0,024 1,292 2,567 60, 449 0,583
wrp (rad/s)  wrge (rad/s) Mg
0,352 0,244 1,715

O ganho de malha projetado (Tab. 3.4) tem dinamica proxima da especificacao (Tab.

3.3) e sdo obtidas curvas de Nyquist proximas (Fig. 3.7); como um po6lo no ganho de malha
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Tabela 3.4: Exemplo 2. Projeto e caracteristicas do sistema de controle projetado

K, K; Ky Ty (s)
Controlador 0, 444 0,232 0,063 0,100
Weg (rad/s) Im Om (°)  Sm
Malha aberta 0,238 2,724 60,843 0,588
wy (rad/s) My Ms
Malha fechada 0,592 1,000 1,702

Desempenho 5,319/0,863 5,716/0,904 1,086

de referéncia esta localizado em —0, 899 e o outro em 0, 000, sem zeros, e no projetado estao
em —1,000, —1,000, —10,000 e 0,000, zeros em —3, 760 e 0,570, tem-se que na regiao da
frequéncia de cruzamento do sistema (principal responsavel pela dinamica do sistema) o
efeito do zero da funcao de referéncia é compensado no projeto com a localizacao de um
zero antes dos polos da planta e outro logo apos, fazendo com que as dinamicas de ambas
sejam similares (Fig. 3.8).

A diferenca maior ocorre para altas frequéncias devido as localizacoes dos atrasos nas
fungoes de transferéncias serem diferentes (para a planta, tem-se apenas um atraso no
numerador, enquanto que na especificacao, tem-se um no numerador e outro no denomi-
nador) e também devido & presenga do filtro da parte derivativa do controlador.

Por as dinamicas das fungoes de transferéncia de malha fechada T serem préximas

(Fig. 3.9), as respostas temporais a degraus também sao (Fig. 3.11).

Figura 3.7: Diagrama de Nyquist da funcio de transferéncia de referéncia L(jw) (curva
ponto-trago vermelha) e projetada L(jw) (curva solida azul) - Exemplo 2

Diagrama de Nyquist
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Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o MatLab
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Figura 3.8: Diagrama de Bode da fungdo de transferéncia ganho de malha de referéncia
L (curva ponto-trago vermelha) e projetada L (curva solida azul) - Exemplo 2
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Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o MatLab

Figura 3.9: Diagrama de Bode da funcao de transferéncia de malha fechada 7" de referéncia
(curva tracejada vermelha) e projetada (curva solida azul) - Exemplo 2
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Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o MatLab
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Figura 3.10: Diagrama de Bode da fungao sensibilidade S (curva solida azul) - Exemplo
2
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Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o MatLab

Figura 3.11: Respostas a degraus na referéncia (t = 0 s - amplitude 1) e na perturbagao
de carga (t = 30 s - amplitude —0,2) para o sistema de controle projetado (curva solida

azul) e para o sistema de malha fechada desejado (curva ponto-trago vermelha) - Exemplo
2
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Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o MatLab
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Figura 3.12: Sinal de controle para degraus na referéncia (t = 0 s - amplitude 1) e na
perturbagao de carga (¢t = 30 s - amplitude —0,2) para o sistema de controle projetado
(curva solida azul) - Exemplo 2
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Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o MatLab

Exemplo 3. Sistema de terceira ordem

Considere a planta com funcao de transferéncia:

1

G(s) = GriE

(3.7)
Como o sistema é de terceira ordem sem atraso, apresenta pontos de frequéncia com parte
imaginaria positiva. Para compensar o efeito do pdélo a mais que a referéncia, pode-se
aproximar de um dos po6los do mesmo para um atraso a ser adotado na referéncia por

meio de : ~ ¢~ *. Consequentemente, escolhe-se # = 1 s na especificacao da referéncia.

E recomendada, mas nao é obrigatoria, a compensacao do efeito de polos a mais.

O controlador obtido é do tipo PI (Tab. 3.6). Devido a grande diferenca entre a
estrutura das fungoes ganho de malha de referéncia e projetada (a primeira apresenta
atrasos enquanto a segunda nao), os diagramas de Bode das fungoes de transferéncia
de malha fechada T de referéncia e projetada nao sao proximos para altas frequéncias
(Fig. 3.14); a influéncia desta diferenca é pouca para a resposta temporal (Fig. 3.16)
devido a mudanca de inclinagao dos graficos ocorrer em frequéncias proximas e as baixas

amplitudes para altas frequéncias.
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Tabela 3.5: Exemplo 3. Dados das especifica¢oes para o projeto do sistema de terceira

ordem

Planta
Wab (rad/s)
0,509
Ny wy, (rad/s)  wy, (rad/s)
20 0,026 2,010

Referéncia
wy, (rad/s) £ 6 (s)
0,510 0,700 1,000
grm brm (°) SLm
4,136 61,884 0,668
wrp (rad/s)  wrge (rad/s) Mg
0,361 0,261 1,496

Tabela 3.6: Exemplo 3. Projeto e caracteristicas do sistema de controle projetado

Kp K; K, Tf (S)
Controlador 0,093 0, 200 0,000 0,100
Weg (rad/s) Im Om () Sm

Malha aberta 0,190 6,652 62,773 0,707
wy (rad/s) Mr Ms
Malha fechada 0,339 1,000 1,415
Desempenho IE ol Yo
P 5,999/1,004 6,656/1,108 1,019

Figura 3.13: Diagrama de Nyquist da fungao de transferéncia de referéncia

L(jw) (curva

ponto-traco vermelha) e projetada L(jw) (curva solida azul) - Exemplo 3
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Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o MatLab
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Figura 3.14: Diagrama de Bode da funcao de transferéncia de malha fechada 7' de refe-

réncia (curva tracejada vermelha) e projetada (curva solida azul) - Exemplo 3
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Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o MatLab

Figura 3.15: Diagrama de Bode da fungao sensibilidade S (curva solida azul) - Exemplo
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Figura 3.16: Respostas a degraus na referéncia (t = 0 s - amplitude 1) e na perturbagao
de carga (t = 30 s - amplitude —0,2) para o sistema de controle projetado (curva solida
azul) e para o sistema de malha fechada desejado (curva ponto-trago vermelha) - Exemplo
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Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o MatLab
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Figura 3.17: Sinal de controle para degraus na referéncia (¢t = 0 s - amplitude 1) e na
perturbagio de carga (t = 30 s - amplitude —0,2) para o sistema de controle projetado

(curva solida azul) - Exemplo 3
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Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o MatLab
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Exemplo 4. Sistema de quarta ordem

Considere a planta com funcao de transferéncia:

1
(s +1)(0,25 +1)(0,225 + 1)(0,23s + 1)

G(s) = (3.8)

Esta planta apresenta quatro polos espagados exponencialmente.

Para este caso, a escolha do atraso para a especificacao foi feita utilizando-se a apro-
ximagao para os dois pdlos da planta menos significativos (ou seja, que contém parte real
negativa e com maior modulo), ou seja, 6 = 0,040+ 0,008 = 0, 048. Os resultados obtidos
sao similares aos dos exemplos anteriores, mostrando que o projeto resulta em um sistema
em malha fechada com margens de estabilidade e respostas temporais semelhantes as da

especificagdo para plantas de ordem maior que 2 (Tab. 3.8).

Tabela 3.7: Exemplo 4. Dados das especificacoes para o projeto do sistema de quarta
ordem

Planta Referéncia
wep (rad/s) wy, (rad/s) 13 0 (s)
0,960 0,962 0,700 0,048
Ny wy, (rad/s) wy, (rad/s) ILm Grm (°) SLm
20 0,061 33,770 31,660 64, 660 0,770
wrp (rad/s)  wrge (rad/s) Mg
0,812 0,609 1,299

Tabela 3.8: Exemplo 4. Projeto e caracteristicas do sistema de controle projetado

K, K; Kg Ty ()
Controlador 0,062 0,459 0,000 0,100
Weg (rad/s) Im Om () sm
Malha aberta 0,422 24,719 64,413 0,763
wy (rad/s) My Ms
Malha fechada 0, 680 1,000 1,311

Desempenho 3,174/0,440 3,491/0,484 1,032
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Figura 3.18: Diagrama de Nyquist da funcdo de transferéncia de referéncia L(jw) (curva
ponto-trago vermelha) e projetada L(jw) (curva solida azul) - Exemplo 4
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Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o MatLab

Figura 3.19: Diagrama de Bode da funcgao de transferéncia de malha fechada T de refe-

réncia (curva tracejada vermelha) e projetada (curva solida azul) - Exemplo 4
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Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o MatLab
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Figura 3.20: Diagrama de Bode da fungao sensibilidade S (curva solida azul) - Exemplo
4
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Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o MatLab

Figura 3.21: Respostas a degraus na referéncia (t = 0 s - amplitude 1) e na perturbagao
de carga (t = 30 s - amplitude —0,2) para o sistema de controle projetado (curva solida

azul) e para o sistema de malha fechada desejado (curva ponto-trago vermelha) - Exemplo
4
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Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o MatLab
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Figura 3.22: Sinal de controle para degraus na referéncia (t = 0 s - amplitude 1) e na
perturbagao de carga (¢t = 30 s - amplitude —0,2) para o sistema de controle projetado
(curva solida azul) - Exemplo 4
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Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o MatLab

Exemplo 5. Sistema de quarta ordem

Considere a planta com funcao de transferéncia:

1

G(s) = m.

(3.9)

Para este exemplo, a funcao de transferéncia de referéncia utilizada é derivada da
especificacdo sem a consideracao da dinamica da planta para a escolha dos parametros.
A escolha dos parametros da especificacao é feita a partir de uma funcao de transferéncia
de malha fechada a qual contém o comportamento temporal desejado para a resposta ao
degrau na referéncia do sistema em malha fechada.

O diagrama de Nyquist da fungao de referéncia e da obtida para a malha fechada sao
mostradas na Fig. 3.23. Observa-se que as margens impostas aproximam as respostas em
frequéncia da referéncia e do ganho de malha projetado. Embora pareca que no grafico
as condigoes sao violadas, isto nao ocorre pois as restricoes sao baseadas nas frequéncias
wg, como ilustrado na Fig. 3.24.

Do gréfico de Bode (Fig. 3.25) das fun¢oes de transferéncia projetada e de referén-
cia, observa-se que as restricoes também impoem performance, pois ambos os gréficos

apresentam valores similares em frequéncias aproximadas.
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Na Fig. 3.27 é apresentada a resposta a um degrau unitario na referéncia, em ¢t = 0

s, e um degrau de —0, 2 na perturbacao de

com controlador nao apenas segue a referéncia, mas também rejeita perturbacoes degrau

na carga. O sinal de controle necessario para se ter esta resposta temporal é apresentado

na Fig. 3.28.

Tabela 3.9: Exemplo 5. Dados das especificacoes para o projeto do sistema de quarta

ordem
Planta
Wab (rad/s)
0,434
Ny wy, (rad/s) wy, (rad/s)
20 0,065 6,482

carga, em t = 30 s. Observa-se que o sistema

Referéncia
wy, (rad/s) £ 0 (s)
1,000 0,700 0,000
grm brm (°) SLm
o0 65,156 0,783
wrp (rad/s)  wrge (rad/s) Mg
0,861 0,648 1,276

Tabela 3.10: Exemplo 5. Projeto e caracteristicas do sistema de controle projetado

Kp K; Ky Tf (S)
Controlador 1,249 0,440 1,111 0,100
Weg (rad/s) Im Om () sm
Malha aberta 0,424 4,825 63,980 0,675
wy (rad/s) My Ms
Malha fechada 0,832 1,000 1,482

Desempenho 3,971 /0,454

3,495/0,462 12,360
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Figura 3.23: Diagrama de Nyquist da funcao de transferéncia de referéncia L(jw) (curva
ponto-trago vermelha) e projetada L(jw) (curva solida azul) - Exemplo 5

Diagrama de Nyquist
1,5 T

05

Eixo real
o
T

-0,5

-1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5
Eixo imaginario

Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o MatLab

Figura 3.24: Parte real da fungdo de transferéncia de ganho de malha projetada (linha
solida azul) e da de referéncia (linha tracejada vermelha) em funcao da frequéncia (rad/s)
- Exempl~ =

01

Amplitude

06 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Frequéncia (rad/s)

Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o MatLab
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o8

Figura 3.25: Diagrama de Bode da funcao de transferéncia de malha fechada 7' de refe-
réncia (curva tracejada vermelha) e projetada (curva solida azul) - Exemplo 5

Figura 3.26: Diagrama de Bode da fungao sensibilidade S (curva solida

5
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Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o MatLab
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Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o MatLab
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Figura 3.27: Respostas a degraus na referéncia (t = 0 s - amplitude 1) e na perturbagao
de carga (t = 30 s - amplitude —0,2) para o sistema de controle projetado (curva solida
azul) e para o sistema de malha fechada desejado (curva ponto-trago vermelha) - Exemplo

5

0,8

o
[}

Amplitude

0,2

I I I I I I
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Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o MatLab

-0,2

Figura 3.28: Sinal de controle para degraus na referéncia (¢t = 0 s - amplitude 1) e na
perturbagio de carga (t = 30 s - amplitude —0,2) para o sistema de controle projetado
(curva solida azul) - Exemplo 5
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Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o MatLab
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Exemplo 5a. Sistema de quarta ordem com variagoes na frequéncia natural

Este exemplo apresenta os projetos de trés controladores PID para a mesma planta do
exemplo 5, sendo o valor da frequéncia natural w,, da especificacao a mudanca entre cada
projeto (a qual também resulta em mudanga do intervalo de frequéncias considerado -
Tab. 3.11, 3.12 e 3.13).

Para todos os projetos, as funcoes de transferéncia de referéncia utilizadas tem taxa de
amortecimento de 0, 700 (para se garantir um maximo de pico da fungao de sensibilidade

de 1,276) e atraso no tempo nulo.

Tabela 3.11: Exemplo 5a. Dados da referéncia do projeto 1 (w, = 0,6 rad/s)

wy, (rad/s) 13 6 (s)
0,600 0,700 0,000
9rm (bLm (o) SLm

00 65, 156 0,784

wrp (rad/s)  wrge (rad/s) Mg

0,518 0,390 1,276
Ny wr, (rad/s)  wy, (rad/s)

20 0,039 3,889

Tabela 3.12: Exemplo 5a. Dados da referéncia do projeto 2 (w, = 1,0 rad/s)

wy, (rad/s) 13 6 (s)
1,000 0,700 0,000
9grm gbLm (O) SLm

00 65, 156 0,784

wrp (rad/s)  wrge (rad/s) Mg

0,865 0,649 1,276
Ny wr, (rad/s)  wy, (rad/s)

20 0,065 6,482

Tabela 3.13: Exemplo 5a. Dados da referéncia do projeto 3 (w, = 1,4 rad/s)

wy, (rad/s) 13 6 (s)
1,400 0,700 0,000
9grm gbLm (O) SLm

00 65, 156 0,784

wrp (rad/s)  wrge (rad/s) Myps

1,205 0,908 1,276
Ny wr, (rad/s)  wy, (rad/s)

20 0,091 9,075
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Tabela 3.14: Exemplo 5a. Ganhos dos controladores PID

Kp Kz Kd Tf (S)
0,787 0,324 0,584 0,100

. Kp Kz Kd Tf (S)
Projeto 2 949 0,440 1,111 0,100
Kp Kz Kd Tf (S)
1,480 0,499 1,338 0,100

Projeto 1

Projeto 3

Tabela 3.15: Dados obtidos para cada projeto - exemplo Ha

Weg (rad/s)  gm om (°) Ms My IE tempo de subida (s)
Projeto 1 0,303 7,068 64,094 1,363 1,000 4,084/0,617 4,077
Projeto 2 0,424 4,825 63,980 1,482 1,000 3,271/0,454 2,698
Projeto 3 0,496 4,095 61,722 1,585 1,000 3,007/0,401 2,276

A alteracao do valor de w, nas especificagoes nao altera os valores das margens de
estabilidade (para restrigoes sem atraso). Mesmo os diagramas de Nyquist das especifi-
cagoes tendo o mesmo formato, os diagramas para os sistemas projetados sao diferentes
(Fig. 3.29) pois as restri¢oes sao feitas para cada frequéncia.

Apenas com a analise do diagrama de Bode das funcoes de transferéncia ganho de
malha L projetadas (Fig. 3.30) nao é evidente o efeito da mudanca nas especificagoes; as
mudancas sao mais evidentes no diagrama de Bode das fungoes de transferéncia de malha
fechada, em que o aumento de w, na especificacao resulta em um aumento da banda de
passagem da malha fechada (Fig. 3.31).

A variagao nas frequéncias naturais das especificagoes resultam em variacoes nas res-
postas temporais tanto das especificagoes quanto dos projetos (Fig. 3.33); quanto maior
wy,, mais rapida a resposta do sistema a mudancas no sinal de referéncia e, para este caso,

também é mais rapida a rejeicao de perturbacoes na carga.
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Figura 3.29: Diagrama de Nyquist das funcdes de transferéncia de referéncia L(jw) (curva
solida azul escuro - todas estdo sobrepostas) e projetadas L(jw) para w, = 0,6 rad/s
(curva solida azul claro com circulos), w,, = 1,0rad/s (curva solida laranja com quadrados)
e w, = 1,4 rad/s (curva solida amarela com triangulos) - Exemplo 5a

Diagrama de Nyquist
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05 4
©
<
o 0 b
X
i
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-1 = -
15 L L L L
1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5

Eixo imaginario
Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o MatLab
Figura 3.30: Diagrama de Bode da funcao de transferéncia ganho de malha L para w, =

0,6 rad/s (curva solida azul claro com circulos), w, = 1,0 rad/s (curva solida laranja com
quadrados) e w, = 1,4 rad/s (curva solida amarela com triangulos) - Exemplo 5a
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1072 107! 100 10°
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Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o MatLab
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Figura 3.31: Diagrama de Bode da fun¢ao de transferéncia de malha fechada T para as
referéncias em curvas ponto-trago azul escuro: w, = 0,6 (com estrela), 1,0 (com losangos)
e 1,4 rad/s (com +), e para os sistemas projetados com w, = 0,6 rad/s (curva solida
azul claro com circulos), w, = 1,0 rad/s (curva solida laranja com quadrados) e w,, = 1,4
rad/s (curva solida amarela com tridngulos) - Exemplo 5a
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Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o MatLab

Figura 3.32: Diagrama de Bode da func¢ao sensibilidade S para w, = 0,6 rad/s (curva
solida azul claro com circulos), w, = 1,0 rad/s (curva solida laranja com quadrados) e
w, = 1,4 rad/s (curva solida amarela com triangulos) - Exemplo 5a
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Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o MatLab
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Figura 3.33: Respostas a degraus na referéncia (t = 0 s - amplitude 1) e na perturbagao
de carga (t = 30 s - amplitude —0, 2) para os sistemas de malha fechada desejados (curvas
ponto-traco azul escuro) para w, = 0,6 rad/s (com estrelas), w, = 1,0 rad/s (com
losangos) e w, = 1,4 rad/s (com +) e para o sistema de controle projetado (curva solida)
para w, = 0,6 rad/s (azul com circulos), w, = 1,0 rad/s (laranja com quadrados) e
wp, = 1,4 rad/s (amarelo com triangulos) - Exemplo ba
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Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o MatLab

Figura 3.34: Sinal de controle para degraus na referéncia (t = 0 s - amplitude 1) e na
perturbagao de carga (¢t = 30 s - amplitude —0,2) para o sistema de controle projetado
para w, = 0,6 rad/s (curva solida azul com circulos), w, = 1,0 rad/s (curva solida laranja
com quadrados) e w, = 1,4 rad/s (curva solida amarela com triangulos) - Exemplo 5a
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Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o MatLab
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Exemplo 5b. Sistema de quarta ordem com variagoes na taxa de amorteci-

mento

Este exemplo apresenta os projetos de trés controladores PID para a mesma planta do
exemplo 5, sendo o taxa de amortecimento & da especificacdo a mudanca entre cada
projeto (a qual também resulta em mudanga do intervalo de frequéncias considerado -
Tab. 3.16, 3.17 e 3.18)).

Para todos os projetos, as fun¢oes de transferéncia de referéncia utilizadas tem frequén-

cia natural w, igual a 1,000 rad/s e atraso 6 nulo.

Tabela 3.16: Exemplo 5b. Dados da referéncia do projeto 1 (£ =0,5)

wy, (rad/s) 13 6 (s)
1,000 0,500 0,000
9rm (bLm (o) SLm

00 o1, 830 0,681

wrp (rad/s)  wrge (rad/s) Mg

1,007 0,787 1,468
Ny wr, (rad/s)  wy, (rad/s)

20 0,079 7,861

Tabela 3.17: Exemplo 5b. Dados da referéncia do projeto 2 (£ =0,7)

wy, (rad/s) 13 6 (s)
1,000 0,700 0,000
9grm gbLm (O) SLm

00 65, 156 0,784

wrp (rad/s)  wrge (rad/s) Mg

0,865 0,649 1,276
Ny wr, (rad/s)  wy, (rad/s)

20 0,065 6,482

Tabela 3.18: Exemplo 5b. Dados da referéncia do projeto 3 (£ = 0,9)

wy, (rad/s) 13 6 (s)
1,000 0,900 0,000
9grm gbLm (O) SLm

00 73,514 0,845

wrp (rad/s)  wrge (rad/s) Mg

0,733 0,534 1,184
Ny wr, (rad/s)  wy, (rad/s)

20 0,053 9,327
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Tabela 3.19: Exemplo 5b. Ganhos dos controladores PID

. Kp Kz Kd Tf (S)
Projeto 1 a0 0,722 1.664 0,100
. Kp Kz Kd Tf (S)
Projeto 2 949 0,440 1,111 0,100
. K, K; Kq Ty (s)
Projeto 3 69 0,205 0,920 0.100

Tabela 3.20: Dados obtidos para cada projeto - exemplo 5b

wye (rad/s)  gm om (°) Ms My IE tempo de subida (s)
Projeto 1 0,629 3,180 48,189 1,363 1,251 2,387/0,277 1,774
Projeto 2 0,424 4,825 63,980 1,482 1,000 3,271/0,454 2,698
Projeto 3 0,285 7,019 74,955 1,585 1,000 4,390/0,678 5,474

A variacao do £ tem como consequéncia direta a variacao do méaximo da funcgao sen-
sibilidade e na minima distancia entre a curva de Nyquist e o ponto critico (—1,0) (Fig.
3.35); quanto maior o valor de £, maiores as margens de estabilidade.

A variagao do £ na fungao de transferéncia de malha fachada 7" tem como consequéncia
o aumento dos picos e da curvatura da curva em torno da frequéncia w,; o mesmo efeito
é observado para os diagramas de Bode dos sistemas projetados (Fig. 3.37).

A variacao nas taxas de amortecimento das especificagoes resultam em variacoes nas
respostas temporais tanto das especificagdes quanto dos projetos (Fig. 3.33); quanto
maior £, mais amortecida e mais lenta é a resposta do sistema a resposta do sistema
a mudancas no sinal de referéncia e também é mais rédpida a rejeicao de perturbacoes
na carga. Devido a diminuicao das margens de estabilidade com a diminuigao de &, as

respostas dos sistemas tornam-se mais oscilatérias.
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Figura 3.35: Diagrama de Nyquist das funcdes de transferéncia de referéncia L(jw) em
curva ponto-traco azul: £ = 0,5 (com estrela), £ = 0,7 (com losangos) e £ = 0,9 (com +) e
projetada L(jw) para & = 0,5 rad/s (curva solida azul com circulos), £ = 0,7 rad/s (curva
solida laranja com quadrados) e £ = 0,9 rad/s (curva solida amarela com triangulos) -

Exemplo 5b

Eixo real

Diagrama de Nyquist
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Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o MatLab

Figura 3.36: Diagrama de Bode da funcao de transferéncia ganho de malha L para ¢ = 0,5
rad /s (curva solida azul com circulos), £ = 0,7 rad /s (curva solida laranja com quadrados)
e £ = 0,9 rad/s (curva solida amarela com triangulos) - Exemplo 5b
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Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o MatLab
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Figura 3.37: Diagrama de Bode da funcao de transferéncia de malha fechada 7" de referén-
cia em curvas ponto-traco azul: £ = 0,5 (com estrelas), £ = 0,7 (com losangos) e £ = 0,9
e projetada para & = 0,5 rad/s (curva solida azul com circulos), £ = 0,7 rad/s (curva
solida laranja com quadrados) e £ = 0,9 rad/s (curva solida amarela com triangulos) -

Exemplo 5b
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Figura 3.38: Diagrama de Bode da fungao sensibilidade S para & = 0,5 rad/s (curva
solida azul com circulos), £ = 0,7 rad/s (curva solida laranja com quadrados) e £ = 0,9

& A ) o
=} o o

©
o

Fase (graus)
3
o

Diagrama de Bode
T T

100 10’
Frequéncia (rad/s)

<

Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o MatLab

rad/s (curva solida amarela com tridngulos) - Exemplo 5b
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Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o MatLab
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Figura 3.39: Respostas a degraus na referéncia (t = 0 s - amplitude 1) e na perturbagao
de carga (t = 30 s - amplitude —0, 2) para os sistemas de malha fechada desejados (curvas
ponto-traco azul) para £ = 0,5 rad/s (com estrelas), £ = 0,7 rad/s (com losangos) e
¢ = 0,9 e para o sistema de controle projetado (curva solida) para & = 0,5s (azul com
circulos), £ = 0,7 (laranja com quadrados) e £ = 0,9 (amarela com triangulos) - Exemplo
5b
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Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o MatLab

Figura 3.40: Sinal de controle para degraus na referéncia (¢t = 0 s - amplitude 1) e na
perturbagao de carga (¢t = 30 s - amplitude —0,2) para o sistema de controle projetado
com & = 0,5 rad/s (curva solida azul com circulos), £ = 0,7 rad/s (curva solida laranja
com quadrados) e £ = 0,9 rad/s (curva solida amarela com triangulos) - Exemplo 5b
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Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o MatLab
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3.4 Conclusoes

Nesse Capitulo é descrito o método para projeto de controlador PID baseado na moldagem
da componente real da funcao de transferéncia ganho de malha.

O projeto é formulado como um problema de otimizacao linear e o objetivo de controle
do método proposto é minimizar a integral de erro ou, equivalentemente, maximizar o
ganho integral. Restri¢oes de robustez sao formuladas baseadas no formato da componente
real de uma funcao de transferéncia de ganho de malha de referéncia em pontos especificos
de frequéncia.

A execucao do método de projeto proposto pode ser feita utilizando-se ferramentas
padroes de otimizacao linear, é simples e necessita apenas da resposta em frequéncia do
processo em alguns pontos.

Os exemplos expostos sao de plantas com dinamicas entre primeira e quarta ordem,
podendo apresentar atrasos. Com a aplicacao do método proposto sao obtidos ganhos
para os quais a resposta em frequéncia do sistema em malha fechada esta de acordo com
as restricoes estabelecidas e aproxima-se da resposta da especificacao; variacoes nas espe-
cificacoes levam a variagoes semelhantes da resposta em frequéncia do sistema projetado.

As respostas temporais do sistema em malha fechada obtido sao tais que a variavel
controlada do mesmo segue variacoes na referéncia inclusive com o processo submetido a
perturbacgoes degraus na carga; respostas a degraus na referéncia ou na perturbagao de

carga sao semelhantes as respostas da especificagao.



Capitulo 4

Moldagem de Malha Por Area Convexa

4.1 Introducao

Neste capitulo apresenta-se um novo método para o projeto de controladores PID utili-
zando programacao linear para a maximizagao da rejeicao a perturbacoes sujeita a restri-
coes de robustez. Este método esté baseado na moldagem de uma funcao de transferéncia
ganho de malha de referéncia que forma uma regiao convexa no diagrama de Nyquist
que contém e limita o diagrama de Nyquist da fungdo de transferéncia ganho de ma-
lha projetada; consequentemente, valores minimos para as margens de estabilidade sao
garantidos.

Além das restri¢coes de robustez, apresenta-se uma especificacao opcional de desempe-
nho relacionada a frequéncia de cruzamento do ganho de malha projetado.

A principal contribuicao do método proposto estd na formulacao das restricoes, com
base em (KARIMI; KUNZE; LONGCHAMP, 2007), com a adigao de restri¢des compostas
por conjunto de retas que nao apenas especificam as margens de estabilidade, mas também
o comportamento temporal aproximado do sistema de malha fechada.

A classe de sistemas lineares estaveis e invariantes no tempo com apenas uma entrada
e uma saida é considerada. O problema de otimizagao é proposto, com algumas sugestoes
para as variaveis de projeto, é resolvido para alguns exemplos e o sistema em malha
fechada projetado é analisado.

Outra maneira de formular o problema de otimizacao é como um problema de otimi-
zacao convexa, utilizando-se ao invés de conjunto de retas, expressoes nao lineares que
demarcam as regioes convexas, resolvendo-se usando algoritmos de programacao convexa;
os autores preferiram a forma apresentada por ser solucionével por ferramentas de software

simples e pela facilidade da formulacao das expressoes que formam as restrigoes.

71
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4.1.1 Especificacoes de projeto e de robustez

As especificacoes de projeto e de robustez usadas para o método proposto sao dadas no
formato de uma curva no plano complexo que forma uma regiao convexa que contera o
diagrama de Nyquist da funcao de transferéncia ganho de malha projetada. Observa-se
que a curva pode ser utilizada para incluir as margens classicas de estabilidade. Para este

capitulo, escolhe-se uma funcio de transferéncia ganho de malha de referéncia L(jw).

4.1.2 Especificacao adicional de desempenho

Para se impor desempenho, pode-se ser especificada uma frequéncia minima de cruza-
mento wpge, que ¢ a menor frequéncia em que a fungao de transferéncia ganho de malha
L(s) tem amplitude unitaria. Esta especificacao é opcional. Para este capitulo, a minima
frequéncia de cruzamento de ganho proposta é a frequéncia de cruzamento de ganho da
funcdo de transferéncia ganho de malha de referéncia L(jw), wr,., usada anteriormente
para a especificacao de robustez.

A escolha de uma frequéncia minima de cruzamento tem como resultado a imposi¢cao
de um valor méximo para a frequéncia de cruzamento da funcao ganho de malha projetada
L(s) igual a wy.; consequentemente, o sistema em malha fechado projetado apresentara
resposta temporal tdo lenta quanto (ou mais lenta que) a resposta da especificagdo. A
reducao da velocidade de resposta é 1til, por exemplo, em sistemas que contém reacoes

quimicas nas quais é fixo o tempo de resposta necessario para a variavel controlada.

4.2 Projeto do controlador

Sao apresentadas as restri¢oes de base (restri¢Oes relacionadas a reta) que sdo utilizadas
para formular o conjunto de retas para as restri¢oes propostas e, em seguida, as restricoes
sao formuladas para garantir-se robustez e desempenho. O problema de otimizacao para

o projeto de controladores é formulado.

4.2.1 Formulacao das restricoes
Restricoes relacionadas a uma reta

Considera-se a funcao de transferéncia de ganho de malha como representada na Eq. 2.54;
a fim de garantir que a curva Nyquist desta funcao fique abaixo e a direita de uma linha
com inclinagdo « e que intercepte o eixo real em —b (Fig. 4.1), a seguinte restri¢ao é
aplicada:

p (cotar F(wi) — R(wg)) < b, (4.1)
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para todo wy, (ver (KARIMI; KUNZE; LONGCHAMP, 2007)).

Figura 4.1: Reta no diagrama de Nyquist com inclinacao a e que intercepra o eixo real
em —b
A Im[L(jo)]

® >
Re[L(jo)]

Fonte: Elaborado pelo autor

Restricoes relacionadas as especificagoes de projeto e de robustez

Para garantir a robustez, é desejado ter a funcao de transferéncia ganho de malha em
qualquer frequéncia w dentro de uma regiao convexa que é determinada pela especificagao
de robustez. A regiao convexa proposta é delimitada pelo conjunto de retas obtidas pela
interconexao de pontos de frequéncia no diagrama de Nyquist da funcao de transferéncia
de ganho de malha de referéncia (Eq. 2.59), para uma faixa de frequéncias w, logaritmi-
camente espacadas. E considerado um conjunto de retas em vez da propria curva para
formular o problema de otimizagdo como uma programagcao linear (Fig. 4.2).

Para a formulacao das restri¢oes para cada linha ¢, a distancia entre a reta e a origem
no eixo real, by, e a inclinagao entre a linha e o eixo real, oy, sao obtidas usando dois pontos
de frequéncia adjacentes da faixa de frequéncias logaritmicamente espagadas consideradas
no diagrama de Nyquist.

Assim, variando-se w, de wy a wy,, sendo o intervalo dividido em (N, 4+ 1) pontos

logaritmicamente espacados, obtém-se:

_ Im(L(jwy)) — Im(L(jwy—1))
" = ReAL )~ Fel Doy 1) -
a, = arctan (a,) , (4.3)

by = Im(L(jw,)) — a,Re(L(jiw,). (4.4)
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As restri¢oes sao entao dadas por:
p (cotay S(wi) — R(wr)) < by, (4.5)

para ¢ variando de 1 a IV, e para todo wy, considerado.

Figura 4.2: Tlustracao grafica das restri¢oes relacionadas a especificagao de robustez

Diagrama de Nyquist
1 T T T T T 7 T

0.8 f .
0.6 : _
04 ; ]

0.2 . i

Eixo real
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|
‘\3\\‘—-_%
N\
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08 [ 1

-1 1 1 A 1 1 1 1 1 1

-1 -0.8 -06 -04 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Eixo imaginario

Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o MatLab

Restricoes relacionadas a especificacao adicional de desempenho

Para garantir desempenho relacionado a frequéncia minima de cruzamento de ganho (op-
cional), um conjunto de retas que formam uma aproximagao de um circulo com raio 1 e
centro na origem do diagrama Nyquist é usado como restricao para frequéncias maiores
que este minimo especificado. O procedimento é analogo ao explicado para a formulacao
de restricao de robustez.

E considerado um conjunto de retas em vez da propria curva para formular o problema
de otimizacao como linear.

Assim, variando-se z; de zp = —1 a 2y, = 0, sendo o intervalo dividido em (N, + 1)
pontos uniformemente espacados (especificagao apenas para o terceiro quadrante), obtém-

se:

V91—a?—/1—a?

Ty — Ti—1

a; = —

, (4.6)
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a; = arctan (q;) , (4.7)

m:—(¢f:§+m¢¢+m0/w (4.8

As restri¢oes sao entao dadas por:
p (cotoy S(wy) — R(wi)) < by, (4.9)

para [ variando de 1 a IV; e para wj, > wpge.
Adicionalmente, variando-se x; de zn, = 0 a 22y, = 1, sendo o intervalo dividido em
(N;+1) pontos uniformemente espagados (especificagao apenas para o quarto quadrante),

obtém-se:

V91—a?— /1 —a},
- , (4.10)

Ty — Ti—1

a; =

a; = arctan (q;) , (4.11)

m:—<¢f:%+m¢¢+m0/w (4.12)

As restricoes sao entao dadas por:
p (—cota; S(wy) + R(w)) < by, (4.13)

para [ variando de N; +1 a 2NV} e para wy > Wpge.

Na Fig. 4.3 é apresentado o conjunto de retas que formam as restri¢coes para o terceiro
e quarto quadrantes, como especificado anteriormente, considerando N; = 25. Na maioria
dos casos, nao é necessaria a formulacao de restrigoes para o primeiro e segundo quadrante
pois normalmente para frequéncias maiores a amplitude da funcao de transferéncia ganho
de malha decai e o diagrama de Nyquist permanece dentro do circulo unitario. Caso seja

necessario, o procedimento é analogo ao dos quadrantes apresentados.

Observacoes

A robustez é obtida pois em todas as frequéncias a funcao de transferéncia ganho de
malha permanece distante do ponto (—1,0) com uma distancia minima definida pela
regido convexa formada por L. Os valores maximos possiveis para os critérios classicos de
robustez margem de ganho e margem de fase (quando existir), bem como para a fungao
de sensibilidade, também sdo definidos e sdo iguais aos de L.

O desempenho relacionado a frequéncia de cruzamento de ganho é obtido no sentido

de que em frequéncias maiores que wr,, . o diagrama de Nyquist permanece dentro do
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Figura 4.3: Tlustracao grafica das restri¢oes relacionadas a especificagao de desempenho

Diagrama de Nyquist

Eixo real
o

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
Eixo imaginario

Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o MatLab

circulo unitéario centrado na origem.

4.2.2 O problema de otimizacao

O objetivo de controle é minimizar o indice de desempenho TE sob as restri¢oes da Eq.
4.5 e possivelmente da Eq. 4.13. O problema de otimizacao proposto para a obtencao dos

ganhos do controlador é:

maximizar K;
P

sujeito a  p (cotay, S(wy) — R(wy)) < b, para todo wy,
p (cotay S(wy) — R(wg)) < by para wy, > wpge,
para todo ¢ e [ considerado.

As frequéncias sugeridas para serem usadas para formular os coeficientes de restrigoes
oy e by, relacionadas a especifica¢ao de robustez, estao em torno de uma década abaixo da
frequéncia de cruzamento de ganho de L(jw) e até uma década acima, estando limitada &
frequéncia em que o diagrama de Nyquist de L(jw) cruza o eixo real. A sugestdo é feita
com base em experimentos e justificada por serem os pontos de frequéncias no entorno e
incluindo a frequéncia de cruzamento os que mais contribuem para a dinamica do sistema.

Os valores de N, e N; dependem da precisao desejada para a regiao permitida para o

diagrama de Nyquist e para o valor da frequéncia de cruzamento de ganho minimo wp,,
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respectivamente. Sugere-se a utilizacao de pelo menos 10 pontos para cada formulacao de
restrigoes (valor baseado em experimentos).

As frequéncias sugeridas para serem usadas para formular as restri¢coes estao em torno
de uma década abaixo da frequéncia da largura da banda de passagem de G(jw) e até
algumas décadas acima dela. Sugere-se a utilizacao de pelo menos N, = 10 pontos de

frequéncia para a formulagao das restrigoes (valor baseado em experimentos).

4.3 Simulacoes

O projeto de controladores PID sugerido é mostrado por meio de exemplos. O ntimero
de pontos de avaliacao considerados da funcao de transferéncia de malha aberta é defi-
nido para cada exemplo, estando as frequéncias w;, logaritmicamente espacadas entre um
intervalo especifico também estabelecido para cada caso.

Um conjunto de exemplos de modelos teste surgeridos em (ASTR(")M; HAGGLUND,
2000) é utilizado para o estudo e andlise dos projetos de controle, o qual é composto
por uma coletanea de plantas testes padrao utilizadas para a pesquisa e a avaliacao de
sistemas de controle PID, baseada em anos de experiéncia e estudos.

Apos a definicao da funcao de transferéncia de referéncia para o ganho de malha, os
coeficientes das restricoes para as especificacoes de robustez e opcionalmente de desem-
penho sao obtidos e o problema de otimizacao para maximizar K; sujeito as restricoes
é formulado. Em seguida, o problema de otimizacao é resolvido utilizando programacao
linear e a solugao, p, contém os ganhos do controlador PID.

O método de programacao linear simplex dual presente no MatLab é utilizado para
a resolucdo dos problemas de otimizacdo, com tolerancia de 10~7 e nimero maximo de

iteragoes possiveis igual a 85 (valores sugeridos pelo MatLab).

Exemplo 1. Sistema de primeira ordem com atraso

Considere a planta com funcao de transferéncia:

1
G(s) = ———e "%, 4.14
©)= G571 (4.14)
A frequéncia da banda de passagem da planta G(jw) é wg, = 1,000 rad/s; o intervalo
de frequéncias wy, considerado para a planta é de 0,100 a 9,978 rad /s (aproximadamente
uma década a mais e uma a menos que wgy), com N = 20 pontos de frequéncia logarit-
micamente espacados.

A funcao de transferéncia de referéncia utilizada para este exemplo é derivada da

funcao de transferéncia de malha fechada com frequéncia natural w, igual a wg,, que é
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1,000 rad/s, e atraso no tempo € igual a 0,200 s. A taxa de amortecimento & utilizada é de
0, 700 para se garantir um maximo de pico da fungao de sensibilidade de Mg = 1,371 (e
uma margem de modulo de sp,, = 0,729). A margem de ganho obtida é de g1, = 8,351
e a de de fase é ¢r,, = 63,436°. Sua frequéncia da banda de passagem é wr, = 0,796
rad/s e sua frequéncia de cruzamento é wr,. = 0, 5889 rad/s.

A extensao das frequéncias w, utilizadas para a obtencao dos coeficientes para as
restrigoes de robustez é variando de 0,059 a 2,703 (de aproximadamente uma década
abaixo da frequéncia de cruzamento de L(s) até a frequéncia em que L(jw) cruza o eixo
real), com N, = 50 pontos de frequéncia logaritmicamente espagados.

Estabelece-se a minima frequéncia de cruzamento de ganho permissivel para a funcao
de transferéncia ganho de malha projetada com a adicao da especificacao de desempenho
com o numero de pontos utilizados para a obtencao dos coeficientes para as restri¢oes de
desempenho de N; = 50 e a minima frequéncia de cruzamento de ganho permissivel wpg.
igual a 0,588 rad/s.

O valor escolhido para a constante de tempo do filtro da componente derivativa é
Ty = 0,100 s. O procedimento de programacao linear proposto resulta nos ganhos do
controlador PID

K,=0,515 K;=0,87 K;=0,200. (4.15)

A frequéncia de cruzamento do ganho de malha obtida é w., = 0,694 rad/s; o valor é
um pouco acima da minima frequéncia de cruzamento de ganho permissivel devido as
aproximacoes de convexidade feitas ao se utilizar um conjunto de retas. Ao se aumentar
o valor de IV}, valores mais proximos ao especificado sao obtidos.

A margem de ganho obtida é g,, = 5,935, a de fase é ¢,, = 72,857° e de modulo é
Sm = 0,829. Comparando com os valores das especificagoes, consta-se que as margens
de fase e de modulo obtidas sao maiores que as margens da especificagdo. A margem
de ganho obtida nao é maior que a da especificacao devido a mesma ocorrer para altas
frequéncias e nao abranger os pontos de frequéncias utilizados no projeto.

Para a funcao ganho de malha projetada satisfazer a especificacao de robustez, observa-
se (Fig. 4.4) que a curva de Nyquist é deformada com uma mudanca abrupta de dire¢ao,
porém a mesma ocorre para altas frequéncias. O método de projeto desloca os zeros do
controlador para altas frequéncias, de modo que o valor do mo6dulo de L apresenta poucas
variagoes apenas para altas frequéncias (Fig. 4.5).

Como as funcoes de malha fechada S e T' dependem diretamente do valor de L, observa-
se que também ha poucas variagoes de amplitude em altas frequéncias (Fig. 4.7 e Fig. 4.6).
A frequéncia da banda de passagem da funcao de transferéncia de malha fechada T obtida
é wy, = 0,865 rad/s. O maximo da fun¢ao sensibilidade complementar é My = 1,000 e o

méaximo da funcao sensibilidade obtido é de Mg = 1, 207.
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Como a frequéncia de cruzamento da especificacao e do projeto sao proximas e as
deformidades no diagrama de Bode de T" sao pequenas e de altas frequéncias, a resposta
temporal do sistema e da especificacao é proxima (Fig. 4.8).

A integral do erro IE para a resposta ao degrau unitario na referéncia é de 2,169,
enquanto que para um degrau de —0, 200 na perturbagao de carga ¢ de 0,233. Utiliza-se a
notagao 2,169/0, 233 para expressar as integrais do erro para as situagoes descritas (como,
por exemplo, na Tab. 3.1). De modo analogo, as integrais absolutas do erro TAE para a
resposta ao degrau unitario na referéncia e para um degrau de —0, 200 na perturbacao de
carga sao dadas por 2,400/0, 257.

Para a quantizacao do esfor¢o de controle, o maximo da funcao sensibilidade de con-
trole esta calculado e é Mg, = 2, 597.

Todos os dados das especificacoes e do projeto estao apresentados em Tab. 4.1 e Tab.
4.2.

Tabela 4.1: Exemplo 1. Dados das especificacoes para o projeto do sistema de primeira
ordem com atraso

Planta Referéncia
weyp (rad/s) wy, (rad/s) 13 0 (s)
1,000 1,000 0,700 0,200
Ny wr, (rad/s) wy, (rad/s) Gm Om (°) Sm
20 0,100 9,978 8,351 63,436 0,729
wrp (rad/s)  wrge (rad/s) Mg
Desempenho 0,794 0, 588 1,371
Wpge (rad/s) N, N, wy, (rad/s)  wy, (rad/s)

0,588 20 50 0,059 2,703

Tabela 4.2: Exemplo 1. Projeto e dados do projeto

Kp K; Ky Tf (S)
Controlador 0,515 0,857 0,200 0,100
Weg (rad/s) 9m Om () sm
Malha aberta 0,694 5,935 72,857 0,829
wy (rads) My Ms
Malha fechada 0,863 1,000 1,207
IE IAE Mg,

Desempenho ) 169 /0,933 2,400/0,257 2,597
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Figura 4.4: Diagrama de Nyquist da funcio de transferéncia de referéncia L(jw) (curva
ponto-trago vermelha) e projetada L(jw) (curva solida azul) - Exemplo 1
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Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o MatLab

Figura 4.5: Diagrama de Bode da func¢ao de transferéncia ganho de malha L (curva solida
azul) - Exemplo 1
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Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o MatLab
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Figura 4.6: Diagrama de Bode da funcdo de transferéncia de malha fechada T (curva

solida azul) - Exemplo 1

Diagrama de Bode

Magnitude (dB)

T

Fase (graus)

Amplitude (dB)

-180

1

107

Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o MatLab
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Figura 4.7: Diagrama de Bode da funcao sensibilidade S (curva solida azul) - Exemplo 1
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Figura 4.8: Respostas a degraus na referéncia (¢t = 0 s - amplitude 1) e na perturbagao de
carga (t = 30 s - amplitude —0, 2) para o sistema de controle projetado (curva solida azul)
e para o sistema de malha fechada desejado (curva ponto-tra¢o vermelha) - Exemplo 1
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Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o MatLab

Figura 4.9: Sinal de controle para degraus na referéncia (¢ = 0 s - amplitude 1) e na per-
turbagao de carga (t = 30 s - amplitude —0, 2) para o sistema de controle projetado (curva
solida azul) e para o sistema de malha fechada desejado (curva ponto-traco vermelha) -

Exemplo 1
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Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o MatLab
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Exemplo 2. Sistema de segunda ordem com atraso

Considere a planta com funcao de transferéncia:

G(s) = ! e %, (4.16)

Tabela 4.3: Exemplo 2. Dados das especificacoes para o projeto do sistema de primeira
segunda com atraso

Planta Referéncia
wap (rad/s) wy, (rad/s) £ 0 (s)
0,643 0,642 0,700 2,000
Ny w, (rad/s) wy, (rad/s) Gm Om (°) Sm,
20 0,064 6,423 2,567 60,449 0,583
wrp (rad/s)  wrge (rad/s) Mg
Desempenho 0,352 0,244 1,715
Wpge (rad/s) N, N, wy, (rad/s)  w,, (rad/s)

0, 244 50 50 0,024 0,713

Tabela 4.4: Exemplo 2. Projeto e dados do projeto

Kp K; Ky Tf (S)
Controlador 0,634 0,285 0,625 0,100
Weg (rad/s) gm Om (°)  Sm
Malha aberta 0,275 2,601 64,147 0,612
wy (rad/s) My Mg
Malha fechada 0, 566 1,000 1,635

Desempenho 55810, 700 4,781/0,745 6,882

Como esperado, todas as margens obtidas sao maiores que as da especificacao.

Para a funcao ganho de malha projetada satisfazer a especificagao de desempenho
(Tab. 4.3), observa-se (Fig. 4.10) que a curva de Nyquist é levemente deformada nas
frequéncias proximas da frequéncia minima imposta. O método de projeto desloca os zeros
do controlador para frequéncias menores que a frequéncia minima, de modo a manter o
valor do médulo de L com poucas varia¢oes em torno da frequéncia minima (Fig. 4.11) e
fazer com que a especificacao seja satisfeita.

Como as funcoes de malha fechada S e T' dependem diretamente do valor de L, observa-
se que também hé& diminuicao de inclinacao da amplitude em torno da frequéncia minima

(Fig. 4.12 e Fig. 4.13); as oscilagOes em altas frequéncias sdo consequéncia do atraso da
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planta. A diminuicao da inclinagao resulta em uma resposta ao degrau na referéncia com
algumas deformidades na curva, porém com tempos de resposta proximos ao da referéncia
(Fig. 4.14).

Figura 4.10: Diagrama de Nyquist da funcao de transferéncia de referéncia L(jw) (curva
ponto-trago vermelha) e projetada L(jw) (curva solida azul) - Exemplo 2
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Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o MatLab

Figura 4.11: Diagrama de Bode da funcdo de transferéncia ganho de malha L (curva
solida azul) - Exemplo 2
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Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o MatLab
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Figura 4.12: Diagrama de Bode da fungdo de transferéncia de malha fechada T (curva
solida azul) - Exemplo 2
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Figura 4.13: Diagrama de Bode da fungao sensibilidade S (curva solida azul) - Exemplo
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Figura 4.14: Respostas a degraus na referéncia (t = 0 s - amplitude 1) e na perturbagao
de carga (t = 30 s - amplitude —0,2) para o sistema de controle projetado (curva solida
azul) e para o sistema de malha fechada desejado (curva ponto-trago vermelha) - Exemplo
2
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Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o MatLab

Figura 4.15: Sinal de controle para degraus na referéncia (t = 0 s - amplitude 1) e na per-
turbagao de carga (t = 30 s - amplitude —0, 2) para o sistema de controle projetado (curva
solida azul) e para o sistema de malha fechada desejado (curva ponto-traco vermelha) -
Exemplo 2
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Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o MatLab
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Exemplo 3. Sistema de terceira ordem

Considere a planta com funcao de transferéncia:

87

(4.17)

Tabela 4.5: Exemplo 3. Dados das especifica¢oes para o projeto do sistema de terceira

ordem
Planta
weyp (rad/s) wy, (rad/s)
0,509 0,510
Ny wk, (rad/s) wy, (rad/s) Gm
20 0,051 5,091 4,136
wrp (rad/s)
Desempenho 0,361
Wpge (rad/s) N, N,
50 0,261 50

Referéncia
3 0 (s)
0, 700 1,000
bm (°) Sm
61,884 0,668
Wrge (rad/s) Mg
0, 261 1,496
wy, (rad/s)  wy, (rad/s)
0,026 0,883

Tabela 4.6: Exemplo 3. Projeto e dados do projeto

K, K; Ky Ty (9)
Controlador 0,801 0,443 3,029 0,100
Weg (rad/s) 9m Om (°)  sm
Malha aberta 0,278 11, 348 90,963 0,774
wy (rad/s) My Ms
Malha fechada 0,276 1,000 1,292

Desempenho

3,245/0,462 4,114/0,614 31,092

Para a funcao ganho de malha projetada satisfazer a especificagao de desempenho

(Tab. 4.5), observa-se (Fig. 4.16) que a curva de Nyquist é deformada nas frequéncias

proximas a frequéncia minima imposta. O método de projeto desloca os zeros do contro-

lador para frequéncias menores que a frequéncia minima, de modo a manter o valor do

modulo de L com poucas variagdes em torno da frequéncia minima (Fig. 4.17) e fazer

com que a especificacao seja satisfeita.

Como as funcoes de malha fechada S e T' dependem diretamente do valor de L, observa-

se que também ha poucas variagdes de amplitude em torno da frequéncia minima (Fig.

4.18 e Fig. 4.19). Isto resulta em uma resposta ao degrau na referéncia com algumas

deformidades na curva, porém com tempos de resposta proximos ao da referéncia (Fig.

4.20).
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O sinal de controle para seguir o degrau unitario de referéncia atinge valor de pico alto
(31,092 - Fig. 4.21), como era de se esperar por Mg, = 31,092 (Fig. 4.22 e Tab. 4.6);
a causa disso é a relacao entre o ganho derivativo do controlador e a constante de tempo
do filtro, Tt = 0,100 s.

Figura 4.16: Diagrama de Nyquist da fun¢ao de transferéncia de referéncia L(jw) (curva
ponto-traco vermelha) e projetada L(jw) (curva solida azul) - Exemplo 3
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Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o MatLab
Figura 4.17: Diagrama de Bode da func¢do de transferéncia ganho de malha L (curva
solida azul) - Exemplo 3
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Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o MatLab
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Figura 4.18: Diagrama de Bode da fungdo de transferéncia de malha fechada T (curva
solida azul) - Exemplo 3
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Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o MatLab

Figura 4.19: Diagrama de Bode da fungao sensibilidade S (curva solida azul) - Exemplo
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Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o MatLab

10°



Capitulo 4. Moldagem de Malha Por Area Convexa 90

Figura 4.20: Respostas a degraus na referéncia (t = 0 s - amplitude 1) e na perturbagao
de carga (t = 30 s - amplitude —0,2) para o sistema de controle projetado (curva solida
azul) e para o sistema de malha fechada desejado (curva ponto-trago vermelha) - Exemplo
3
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Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o MatLab

Figura 4.21: Sinal de controle para degraus na referéncia (t = 0 s - amplitude 1) e na per-
turbagao de carga (t = 30 s - amplitude —0, 2) para o sistema de controle projetado (curva
solida azul) e para o sistema de malha fechada desejado (curva ponto-traco vermelha) -
Exemplo 3
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Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o MatLab
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Figura 4.22: Diagrama de Bode da funcao sensibilidade de controle S, (curva solida azul)
- Exemplo 3
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Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o MatLab

Exemplo 3a. Sistema de terceira ordem e projeto sem restricao de desempenho

O projeto agora é feito sob as mesmas condi¢oes do exemplo anterior, tirando-se a espe-

cificacao de desempenho.

Tabela 4.7: Exemplo 3a. Projeto e dados do projeto sem restricao de desempenho

Kp K; K, Tf (S)
Controlador 2,722 1,078 2,616 0,100
Weg (rad/s) Im On () sm
Malha aberta 1,195 8, 542 64,986 0,682
wy (rad/s) My Ms
Malha fechada 2,104 1,000 1,466
IE ITAE Mgy,

Desempenho ) 51 /0 185 2,052/0,192 28,884

A curva de Nyquist do sistema projetado apresenta deformacgoes apenas devido a
especificagdo de robustez (Fig. 4.23), de modo que os zeros do controlador ficam em
baixas frequéncias(Fig. 4.24).

A resposta temporal obtida para o sistema sem restri¢coes de desempenho é mais rapida
do que a da especificacao, como pode ser observado analisando-se os valores das frequéncias
de cruzamento para cada caso (Tab. 4.6 e Tab. 4.7), justamente devido a ndo haver

restricao de um valor méximo para esta frequéncia.
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Observa-se que os valores de controle nao dependem diretamente da especificacao de
desempenho da maxima frequéncia de cruzamento, pois os valores maximos para os sinais
de controle sao proximos (Fig. 4.21 e Fig. 4.26). Este é um indicio de que ou o valor da
constante do filtro ndo é apropriado (muito baixo) e ndo de que o valor escolhido para

Wpge € muito baixo.

Figura 4.23: Diagrama de Nyquist da funcao de transferéncia de referéncia L(jw) (curva
ponto-traco vermelha) e projetada L(jw) (curva solida azul) - Exemplo 3a
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Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o MatLab

Figura 4.24: Diagrama de Bode da func¢ao de transferéncia ganho de malha L (curva
solida azul) - Exemplo 3a
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Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o MatLab
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Figura 4.25: Respostas a degraus na referéncia (t = 0 s - amplitude 1) e na perturbagao
de carga (t = 30 s - amplitude —0,2) para o sistema de controle projetado (curva solida

azul) e para o sistema de malha fechada desejado (curva ponto-trago vermelha) - Exemplo

3a
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Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o MatLab

Figura 4.26: Sinal de controle para degraus na referéncia (t = 0 s - amplitude 1) e na per-
turbagao de carga (t = 30 s - amplitude —0, 2) para o sistema de controle projetado (curva
solida azul) e para o sistema de malha fechada desejado (curva ponto-traco vermelha) -

Exemplo 3a

20 -

a
T

Amplitude

I
50

1
20 30

-50 10
Tempo (s)

Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o MatLab
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Exemplo 3b. Sistema de terceira ordem e controlador com 7y = 1,000 s
O projeto agora é feito sob as mesmas condi¢oes do Exemplo 3., mudando-se o valor de

Ty de 0,100 para 1,000 s.

Tabela 4.8: Exemplo 3b. Projeto e dados do projeto alterando-se a constante de tempo
do filtro

Kp K; Ky Tf (S)
Controlador 0,643 0,391 2,535 1,000
Weg (rad/s) gm Om (°) 5
Malha aberta 0,278 4,828 90,953 0,668
wy (rad/s) My Ms
Malha fechada 0,275 1,000 1,497

Desempenho 3,529/0,540 4,267/0,677 3,916

Aumentando-se em 10 vezes o valor de T'f, diminuiu-se em aproximada mente 10 vezes
o valor do pico do sinal de controle (Fig. 4.21 e Fig. 4.29, respectivamente); o valor de
Mg, também passou de 31,092 a 3,916 (Tab. 4.8).

Figura 4.27: Diagrama de Nyquist da funcdo de transferéncia de referéncia L(jw) (curva
ponto-trago vermelha) e projetada L(jw) (curva solida azul) - Exemplo 3b
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Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o MatLab
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Figura 4.28: Respostas a degraus na referéncia (t = 0 s - amplitude 1) e na perturbagao
de carga (t = 30 s - amplitude —0,2) para o sistema de controle projetado no Exemplo
3(curva solida azul), para o sistema de controle projetado no Exemplo 3b(curva solida
com circulos amarela) e para o sistema de malha fechada desejado (curva ponto-trago

vermelha) - Exemplo 3b
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Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o MatLab

Figura 4.29: Sinal de controle para degraus na referéncia (t = 0 s - amplitude 1) e na per-
turbagao de carga (¢t = 30 s - amplitude —0, 2) para o sistema de controle projetado (curva
solida azul) e para o sistema de malha fechada desejado (curva ponto-traco vermelha) -

Exemplo 3b
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Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o MatLab
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Exemplo 4. Sistema de quarta ordem

Considere a planta com funcao de transferéncia:

1
(s +1)(0,25 +1)(0,225 + 1)(0,23s + 1)

G(s) = (4.18)

Tabela 4.9: Exemplo 4. Dados das especificacoes para o projeto do sistema de quarta
ordem

Planta Referéncia
wep (rad/s) wy, (rad/s) 13 0 (s)
0,960 0,962 0,700 0,048
Ny w, (rad/s) wy, (rad/s) Gm Om (°) Sm
20 0,096 9,602 31,660 64, 660 0,770
wrp (rad/s)  wrge (rad/s) Mg
Desempenho 0,812 0,609 1,299
Wpge (rad/s) N, N, wy, (rad/s)  w,, (rad/s)

0,609 20 50 0,061 9,330

Tabela 4.10: Exemplo 4. Projeto e dados do projeto

Kp Kz Kd Tf (S)
Controlador 0,852 1,106 1,283 0,100
Weg (rad/s) Im Om () sm
Malha aberta 0,668 7,333 95,353 0,764
wy (rad/s) My Ms
Malha fechada 0,643 1,000 1,309

Desempenho g9 10 183 2,262/0,242 14,001

Para que a especificagdo de desempenho tenha sido respeitada (Tab. 4.9), a ampli-
tude do ganho de malha projetado manteve-se com amplitude com poucas variagoes para
frequéncias entre w = 0,860 e w = 10 rad/s e com grandes variagoes na fase (Fig. 4.31),
o que no diagrama de Nyquist resulta na curva para valores apds a frequéncia de cruza-
mento wy. perto do circulo de raio 1 e centro (0,0) do ganho de malha projetada (Fig.
4.30); esta manutengao do modulo no intervalo de frequéncias faz com que se tenha alta
taxa da variacao da variavel de referéncia, porém por obter-se frequéncias de cruzamento
proximas (diferenga menor que 6%), a resposta temporal do sistema é proxima da resposta
da especificacao (Fig. 4.32).

Os resultados obtidos sao semelhantes aos dos exemplos anteriores, mostrando-se que

mesmo para sistemas com dinamica mais complexa (quatro polos espagados exponencial-
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mente); o sistema em malha fechada obtido apresenta margens de estabilidade maiores ou
iguais as da especificagao (Tab.4.10 - com excec¢ao apenas da margem de ganho por ela ser
estabelecida em altas frequéncias) e o comportamento das respostas temporais a degraus

na referéncia e na perturbacao de carga sao proximos do comportamento da especificagao.

Figura 4.30: Diagrama de Nyquist da fun¢ao de transferéncia de referéncia L(jw) (curva
ponto-trago vermelha) e projetada L(jw) (curva solida azul) - Exemplo 4
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Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o MatLab

Figura 4.31: Diagrama de Bode da func¢ao de transferéncia de referéncia L(jw) (curva
ponto-trago vermelha) e projetada L(jw) (curva solida azul) - Exemplo 4
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Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o MatLab
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Figura 4.32: Respostas a degraus na referéncia (t = 0 s - amplitude 1) e na perturbagao
de carga (t = 30 s - amplitude —0,2) para o sistema de controle projetado (curva solida
azul) e para o sistema de malha fechada desejado (curva ponto-trago vermelha) - Exemplo
4

0,8

o
[}

Amplitude
i

0,2

1 1 1 I

0,2 L L
0 10 20 30 40 50 60

Tempo (s)
Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o MatLab

Para melhor entendimento do efeito da varia¢ao dos parametros Ny, N, e N;, apresentam-

se os exemplos a seguir. Considerou-se a mesma planta do Exemplo 4 para todos os casos.

Exemplo 4a. Sistema de quarta ordem com N, = 5 pontos

O intervalo de frequéncias considerado para a planta é de 0,096 a 9,602 rad/s, com
N, = 5 pontos de frequéncia logaritmicamente espacados. Todos os outros parametros e

especificagoes sao os mesmos do Exemplo 4.

Tabela 4.11: Exemplo 4a. Projeto e dados do projeto com N, = 5 pontos

K, K; Kq Ty (s)
Controlador 1,264 1,435 1,241 0,100
Weg (rad/s) gm Om (°) Sm
Malha aberta 0,960 7,131 109,808 0,757
wy (rad/s) Mr Mg
Malha fechada 0,812 1,000 1,321

Desempenho y 6o8/0,138 1,935/0,171 14,116

Quanto menor o nimero de pontos de frequéncia N, utilizado para o projeto, menos

informacoes sobre a dinamica da planta sao consideradas no projeto e maiores as chances
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de pontos de frequéncia entre os considerados nao satisfazerem as condicoes de robustez
e desempenho. Por outro lado, observa-se que mesmo com a utilizacao de poucos pontos
(Nx = 5 pontos) o projeto é proximo ao com a utilizagdo de 50 pontos; os pontos em

amarelo sdo os de frequéncia utilizados no projeto em que N, =5 (Fig. 4.33).

Figura 4.33: Diagrama de Nyquist da funcao de transferéncia de referéncia L(jw) (curva
ponto-trago vermelha) e projetada L(jw) para N, = 5 (curva pontilhada azul) e para
Ny = 50 (curva solida laranja)
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Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o MatLab

Exemplo 4b. Sistema de quarta ordem com N, = 5 pontos

A extensao das frequéncias utilizadas para a obtencao dos coeficientes para as restri¢oes
de robustez ¢ w, variando de 0,061 a 5,330 (de aproximadamente duas décadas abaixo
da frequéncia de cruzamento de L(s) até sua frequéncia da banda de passagem wyy), com
N, = 5 pontos de frequéncia logaritmicamente espacados. Todos os outros parametros e
especificacoes sao os mesmos do Exemplo 4.

Comparando-se Fig. 4.34 com Fig. 4.35, observa-se que a diminui¢ao da quantidade
de pontos N, resulta em restrigoes de robustez mais conservadoras que as da especificacao
pois a area permissivel para o ganho de malha projetado diminui. Para este exemplo, nao

se observam variacoes visiveis no diagrama de Nyquist do ganho de malha projetado.
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Tabela 4.12: Exemplo 4b. Projeto e dados do projeto com N, = 5 pontos

K, K; Ky Ty ()
Controlador 0,810 1,071 1,126 0,100
Weg (rad/s) Im On () sm
Malha aberta 0, 668 8,273 91,986 0,787
wy (rad/s) My Ms
Malha fechada 0,657 1,000 1,270
Desempenho £ Ar -

1,933/0,188 2,282/0,244 12,093

Figura 4.34: Tlustracao gréafica das restri¢oes relacionadas a especificacao de robustez com
N, = 5 pontos
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Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o MatLab

Figura 4.35: Tlustracao gréafica das restri¢oes relacionadas a especificacao de robustez com
N, = 50 pontos
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Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o MatLab
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Exemplo 4c. Sistema de quarta ordem com N; =5 pontos

Estabelece-se a minima frequéncia de cruzamento de ganho permissivel para a funcao de
transferéncia ganho de malha projetada com a adicao da especificacao de desempenho
com o nimero de pontos utilizados para a obtencao dos coeficientes para as restricoes
de desempenho de N; = 5 e a minima frequéncia de cruzamento de ganho permissivel

wge igual a 0,609 rad/s. Todos os outros parametros e especifica¢oes sao os mesmos do

Exemplo 4.

Tabela 4.13: Exemplo 4c. Projeto e dados do projeto com N; = 5 pontos

K, K; Kq Ty (s)
Controlador 0, 846 1,101 1,274 0,100
Weg (rad/s) Im Om (%) Sm
Malha aberta 0,669 7,382 95,043 0,765
wy (rad/s) Mr Ms
Malha fechada 0,643 1,000 1,307
IE ITAE Mgy,

Desempenho g0 184 2,967/0,243 13,975

Comparando-se Fig. 4.36 com Fig. 4.3, observa-se que a diminuicao da quantidade de
pontos N, resulta em restricoes de desempenho menos conservadoras que as da especifi-
cagao pois a area permissivel para o ganho de malha para frequéncias superiores a wpge
aumenta; isto resulta na possibilidade de obtencao de frequéncias de cruzamento maiores
(porém proximas) que a especificacio.

Para este exemplo, nao se observam variacoes visiveis no diagrama de Nyquist do

ganho de malha projetado.

Figura 4.36: Tlustracao grafica das restri¢oes relacionadas a especificacao de desempenho
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Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o MatLab
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4.4 Conclusoes

O projeto de controlador PID robusto é formulado como um problema de otimizagao
linear e o objetivo de controle do método proposto é minimizar a integral de erro ou,
equivalentemente, maximizar o ganho integral. A funcao de transferéncia de ganho malha
é finamente limitada por retas que formam uma regiao convexa, regiao a qual se propoe ser
delimitada pelo grafico de ganho de malha obtido a partir de uma funcao de transferéncia
de malha fechada desejada.

A execucao do método de projeto proposto pode ser feita utilizando-se ferramentas
padroes de otimizacao linear, é simples e necessita apenas da resposta em frequéncia do
processo em alguns pontos.

Observando-se os resultados das simulacoes, tem-se que com a aplicacao do método
proposto de projeto de controladores PID, sao obtidos ganhos para os quais a resposta
em frequéncia do sistema em malha fechada esta de acordo com as restricoes estabeleci-
das. As margens de estabilidade para os sistemas projetados sao maiores ou iguais as da
especificagdo (com excegdo apenas da margem de ganho quando a mesma é estabelecida
em altas frequéncias).

Quando adicionada a especificacao de desempenho, as respostas temporais dos siste-
mas em malha fechada obtidos sao préoximas das respostas das especificagoes; a variavel
controlada do sistema segue variagoes na referéncia inclusive com o processo submetido a

perturbacoes degraus na carga.



Capitulo 5
Comparacoes

Neste capitulo apresentam-se comparacoes entre os métodos propostos na dissertacao,
moldagem de malha pela componente real (Capitulo 3) e moldagem de malha por area
convexa (Capitulo 4), e o método apresentado em (GRASSI; TSAKALIS, 2000). Todos
os métodos tém em comum o uso de problema de otimizacao para calcular os ganhos
do controlador PID e a utilizacao de uma funcao de transferéncia ganho de malha de
referéncia (ou desejada).

Inicialmente apresenta-se o método de (GRASSI; TSAKALIS, 2000) e em seguida os
trés métodos estao aplicados a alguns exemplos, analisados e comparados. Este método
foi escolhido para se ter uma comparacao entre projetos com abordagens semelhantes,

objetivando-se uma comparacao justa.

5.1 Meétodo (GRASSI; TSAKALIS, 2000)

Técnica de moldagem de malha para ajuste de controladores PID em que os parametros do
controlador sao ajustados de forma a minimizar a diferenca entre a funcao de transferéncia
ganho de malha projetada L(jw) e a desejada L(jw). O problema é formulado no dominio
da frequéncia como uma otimizagao convexa.

A minimizacao da diferenca proposta é a minimizacdo da norma infinito, ou seja,

minimizar o valor absoluto de L(jw) — L(jw):

| L(jw) = L(jw) |,

para todas as frequéncias w. A notagao para a norma infinito é ||| L(jw) — L(jw) ||s-
Considera-se a classe de sistemas lineares estéveis e invariantes no tempo com apenas
uma entrada e uma saida representada pela funcdo de transferéncia G(s). E assumido

que a resposta em frequéncia em um namero finito N, de pontos, G(jwg), k = 1,..., N,

103
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é conhecida em pontos relevantes da resposta em frequéncia os quais serao escolhidos
baseando-se na frequéncia da banda de passagem da propria planta.

A classe de controladores PID considerada é

S
1—|—Tf8’

1
K(s) :Kp+KZ;+Kd (5.1)
com T} (conhecido) sendo a constante de tempo do filtro e K,, K; e K4 os ganhos do
controlador.

A seguinte forma do controlador sera utilizada

K(S) = ¢G’R(S)K3;um’ (52)

com
Knum = [K17K27K3]7 (53)
bon(s) = |— ! S (5.4)

L+ Tys 1+ Tys’ s(1+ Tys)
sendo Kp = K2 — Kng, Kz = Kg e Kd = K1 — KQTf + Kngg
A funcgao de transferéncia ganho de malha projetada L(jw) pode ser escrita na forma

L(jw) = G(jw)K (jw) = G(jw)pcr(jw) Kpm = F(jw) K,

num?’

(5.5)

em que F(jw) = G(jw)dar(jw).
Assim, o objetivo de controle é minimizar a diferenca entre a fungao de transferéncia
ganho de malha projetada L(jw) e a desejada L(jw). O problema de otimizagao proposto

para a obtencao dos ganhos do controlador é:

minimizar || F(jw)K — L(jw) ||c -

A frequéncia w recebe valores no conjunto de niimeros reais. Na pratica, sao escolhidos
N, pontos de frequéncia wj logaritmicamente espagados. As frequéncias usadas para
formular as restricoes estao em torno de uma década abaixo da frequéncia da largura da
banda de passagem de G(jw) e até algumas décadas acima dela.

Para a resolucao do problema de otimizacao convexa, utilizou-se a ferramenta C'VX
instalavel no MatLab, a qual tem o procedimento de utilizacao e o método utilizado para
a otimizacao explicado em (GRANT; BOYD; YE, 2008).
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5.2 Comparacoes

Para todos os exemplos, utilizou-se Ty = 0, 100 s.

Exemplo 1. Sistema de primeira ordem com atraso
Considere a planta com funcao de transferéncia:

1
G(s) = ——— e 92, 5.6
©)= G571 (5
Esta é a mesma planta considerada no Exemplo 1. dos Capitulos 3 e 4.

A funcao de transferéncia ganho de malha desejada é

B e—O,Qs

L =
(s) 241,854+ 1— e 028’

(5.7)

e a mesma é utilizada para todos os projetos. Os dados sobre a mesma estao apresentados
na Tab. 5.1.

Tabela 5.1: Exemplo 1. Dados da funcao de transferéncia de referéncia

Referéncia
wy, (rad/s) £ 6 (s)
1,000 0,900 0,200
9m bm (°) Sm
10, 553 71,016 0,792
wrp (rad/s)  wrge (rad/s) Mg
0,671 0,486 1,263

Para o projeto de moldagem de malha por 4rea convexa, adicionou-se a especificacao
de desempenho da frequéncia minima de corte igual a wpg. = 0,486 rad/s (com N; = 50).
Para os outros projetos nao é necessaria a adicao de especificacao de desempenho por as
restricoes e as minimizacoes serem feitas para cada frequéncia.

Para todos os projetos foram utilizados N, = 20 pontos de frequéncia da planta, sendo
que para o projeto pela componente real as frequéncias estao linearmente espacadas de
0,049 a 4,860 rad/s (de uma década a menos a uma década a mais que a frequéncia de
corte da especificacdo wr,.); para os outros dois métodos, as frequéncias estao logaritmi-
camente espagadas de 0,100 a 10,000 rad/s (de uma década a menos a uma década a
mais que a frequéncia de cruzamento da planta wg, = 1,000 rad/s).

Para a especificacao de robustez do projeto de moldagem por area convexa utilizou-se

N, = 50 pontos logaritmicamente espacados de 0,049 a 2,986 rad/s (de uma década a
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menos que a frequéncia de corte da especificacao wry. até a frequéncia que o ganho de

malha cruza o eixo imaginario).

Tabela 5.2: Exemplo 1. Ganhos dos controladores projetados e especificacoes obtidas
para cada projeto - sistema de primeira ordem com atraso

Componente real | Area convexa | (GRASSI; TSAKALIS, 2000)
K, 0,012 0,399 0,196
K; 0,298 0,624 0, 506
Ky 0,000 0,149 0,000
Ty 0,100 0,100 0,100
Weg (rad/s) 0, 286 0,544 0,466
Gm 21,263 7,869 32,613
bOm (°) 71,387 75,967 69,921
Sm, 0,812 0,871 0,839
wy (rad/s) 0,424 0,669 0,673
My 1,000 1,000 1,000
Ms 1,231 1,149 1,192
IE 4,361/0,671 2,606/0, 320 2,979/0,395
IAE 4,396/0,676 2,729/0, 334 3,115/0,411
Mg, 1,000 1,923 1,003

Valores proximos para os maximos das fungoes sensibilidade e sensibilidade comple-
mentar foram obtidos, bem como para as margens de fase (Tab. 5.2). Para os projetos
pela componente real e por (GRASSI; TSAKALIS, 2000) foram obtidos controladores do
tipo PL.

A especificacao adicional de desempenho para o projeto por area convexa impoe o
formato da curva de Nyquist com mudanga brusca de direcionamento da curva (Fig. 5.1)
para frequéncias no entorno de 1,100 rad/s; por a mudanca de direcionamento ocorrer
para amplitudes de 7' menores que —10 dB (Fig. 5.2), a resposta do sistema em malha
fechada a degraus na referéncia e na perturbacao de carga é proxima ao da referéncia (Fig.
5.3). A margem de ganho nao foi maior que a da referéncia por ocorrer em frequéncias
acima das utilizadas no projeto (ocorreu para w = 11,000 rad/s).

O projeto por (GRASSI; TSAKALIS, 2000) obtém o controlador PI o qual a fungao
ganho de malha é a mais proxima possivel da referéncia, que para este caso é praticamente
a propria referéncia (Fig. 5.1). A resposta do sistema em malha fechada & degraus na
referéncia e na perturbagao de carga praticamente sobrepde-se a da referéncia (Fig. 5.3).

O sistema em malha fechada obtido com o projeto por parte real é mais lento que os
outros, porém nao apresenta sobre-sinal; é também o que apresenta variacoes mais lentas
no sinal de controle (Fig. 5.4).

No método da moldagem por area convexa, as respostas temporais obtidas foram
proximas das obtidas com (GRASSI; TSAKALIS, 2000) (melhor aproximacao frequencial
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possivel), utilizando-se um problema de otimizagao linear (cuja resolu¢do pode ser feita
com softwares simples como o Microsoft FErcel da Microsoft Office). O projeto feito
com moldagem de malha da parte real obteve um sistema mais lento e com margens de
estabilidade melhores melhores que as da referéncia.

A integral do erro I E para o sistema obtido pelo método por area convexa é menor
que o por (GRASSI; TSAKALIS, 2000)), porém o esfor¢o de controle (baseando-se em

Msg,) é praticamente o dobro.

Figura 5.1: Diagrama de Nyquist da funcdo de transferéncia de referéncia L(jw) (curva
ponto-trago vermelha) e projetada L(jw) (curvas solidas) para a moldagem pela parte
real (azul com circulos), por area convexa (laranja com quadrados) e por (GRASSI; TSA-
KALIS, 2000) (amarela com triangulos)- Exemplo 1

Diagrama de Nyquist

Eixo real
o
T

-0,5

1,5

Eixo imaginario

Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o MatLab
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Figura 5.2: Diagrama de Bode da funcao de transferéncia de malha fechada 7' para o
sistema de malha fechada desejado (curva ponto-traco azul) e para o sistema de con-
trole projetado (curvas solidas) para a moldagem pela parte real (azul com circulos), por
area convexa (laranja com quadrados) e por (GRASSI; TSAKALIS, 2000) (amarela com

triangulos) - Exemplo 1

Diagrama de Bode

B)

Amplitude (d

-90

-180

Fase (graus)

-270

-360
101 10° 10’
Frequéncia (rad/s)

Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o MatLab

Figura 5.3: Respostas a degraus na referéncia (¢t = Os - amplitude 1) e na perturbacao de
carga (t = 30s - amplitude —0, 2) para o sistema de malha fechada desejado (curva ponto-
traco azul) e para o sistema de controle projetado (curvas solidas) para a moldagem pela
parte real (azul com circulos), por area convexa (laranja com quadrados) e por (GRASST,;
TSAKALIS, 2000) (amarela com triangulos) - Exemplo 1

o
™

Amplitude

04

0,2

1 1 1 1 1
20 30 40 50 60

Tempo (s)

Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o MatLab
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Figura 5.4: Sinal de controle para degraus na referéncia (¢ = 0s - amplitude 1) e na
perturbagao de carga (¢t = 30s - amplitude —0,2) para o sistema de controle projetado
(curvas solidas) para a moldagem pela parte real (azul com circulos), por area convexa
(laranja com quadrados) e por (GRASSI; TSAKALIS, 2000) (amarela com triangulos) -
Exemplo 1

04

02

Amplitude

1 1 1 1 1
20 30 40 50 60

Tempo (s)

Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o MatLab

Exemplo 2. Sistema de terceira ordem com atraso

Considere a planta com funcao de transferéncia:

1

Cl) = OBs 17

e 2. (5.8)
Sua frequéncia da banda de passagem é wg, = 1,020 rad/s.
A funcao de transferéncia ganho de malha desejada é

L(s) = 1,022e72
YT 21,4285 + 1,022(1 — %)

(5.9)

e a mesma é utilizada para todos os projetos. Os dados sobre a mesma estao apresentados
na Tab. 5.3.
Para o projeto de moldagem de malha por area convexa, adicionou-se a especificacao
de desempenho da frequéncia minima de corte igual a wpg. = 3,064 rad/s (com N; = 50).
As outras especificagoes e dados utilizados para os projetos encontram-se na Tab. 5.4.
Neste exemplo a melhor aproximagao para a fun¢ao ganho de malha em relacao a
referéncia para cada ponto de frequéncia apresenta margem de ganho menor que a da

referéncia para frequéncia no intervalo das utilizadas para o projeto, especificamente para
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Tabela 5.3: Exemplo 2. Dados da funcao de transferéncia de referéncia

Referéncia

wy (rad/s) £
1,020 0, 700
9m Pm (O)
2,239 60, 136

wrp (rad/s)

0,450

0,306

0 (s)
2,000
Sm

0, 544

Wrge (rad/s) Mg

1,838

Tabela 5.4: Exemplo 2. Dados para os projetos

Componente real

20 0,031 1,525 20
N,

q

20

Area convexa

N wy, (rad/s)  wy, (rad/s) | Ny wy, (rad/s)  wy, (rad/s)

0,102
g, (rad/s)
0,031

10,184 20 0,102
wy, (rad/s)
0,889

110

(GRASSI; TSAKALIS, 2000)
Ny wy, (rad/s)  wy, (rad/s)

10,184

Tabela 5.5: Exemplo 2. Ganhos dos controladores projetados e especificacoes obtidas
para cada projeto - sistema de terceira ordem com atraso

Componente real | Area convexa | (GRASSI; TSAKALIS, 2000)

K, 0,549 0,577 0,661

K; 0,300 0,310 0,295

K, 0,305 0,450 0,169

Ty 0,100 0,100 0,100

Weg (rad/s) | 0,309 0,311 0,342

Gm 2,266 2,188 1,790

Om ) 60,407 62,079 61,142

Sm 0, 545 0,541 0,429

wp (rad/s) | 0,975 1,176 1,066

My 1,000 1,000 1,381

M 1,833 1,848 2,329

TE 1,335/0, 665 1,233/0,644 | 4,383/0,675
IAE 4,564/0,694 4,390/0,672 | 5,271/0,789
Mg, 3,601 5,073 2,352

w = 0,828 rad/s (Fig. 5.5); além disso, o méximo da fungao sensibilidade é maior que o

da referéncia (Tab. 5.5). A nao garantia das margens de estabilidade é uma desvantagem

deste método.

A melhor aproximacao para cada frequéncia nao implica necessariamente em melhor

aproximacao para as respostas temporais a degraus na referéncia e na perturbacao de

carga (Fig. 5.8). Por outro lado, mesmo o projeto feito por moldagem por parte nao

sendo a melhor aproximacao feita para cada frequéncia, as margens de estabilidade sao
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garantidas (pelo menos para as frequéncias consideradas no projeto) e a resposta temporal
é mais proxima a da especificacao.

Para o projeto por area convexa, as margens de estabilidade sao garantidas, a resposta
ao degrau na perturbacao de carga sobrepoe a da especificacdo e o sobre-sinal para a
resposta ao degrau na referéncia é menor.

Menores integrais do erro I E sao obtidas para os projetos que baseiam-se na minimi-
zacao da mesma, porém também sao obtidos maiores esforcos de controle baseando-se em
Mg, (Tab. 5.5).

Na Fig. 5.8 a curva azul escura ponto trago estd sobreposta pela curva azul clara com

circulos.

Figura 5.5: Diagrama de Nyquist da funcdo de transferéncia de referéncia L(jw) (curva
ponto-trago vermelha) e projetada L(jw) (curvas solidas) para a moldagem pela parte
real (azul com circulos), por area convexa (laranja com quadrados) e por (GRASSI; TSA-
KALIS, 2000) (amarela com triangulos) - Exemplo 2

Diagrama de Nyquist
1,5 T T T T T

05 [

Eixo real
o
T

0,5

15 | i | |
1,5 -1 0,5 0 0,5 1 1,5
Eixo imaginario

Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o MatLab
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Figura 5.6: Diagrama de Bode da funcao de transferéncia ganho de malha L para o sistema
de malha fechada desejado (curva ponto-trago azul) e para o sistema de controle projetado
(curvas solidas) para a moldagem pela parte real (azul com circulos), por area convexa
(laranja com quadrados) e por (GRASSI; TSAKALIS, 2000) (amarela com triangulos) -
Exemplo 2

Diagrama de Bode

40 : e

Amplitude (dB)
° 3

)
=]

-40

-360

-720

Fase (graus)

-1080

-1440 L I
1072 107 10° 10'
Frequéncia (rad/s)

Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o MatLab

Figura 5.7: Diagrama de Bode da funcao de transferéncia de malha fechada 7' para o
sistema de malha fechada desejado (curva ponto-traco azul) e para o sistema de con-
trole projetado (curvas solidas) para a moldagem pela parte real (azul com circulos), por
area convexa (laranja com quadrados) e por (GRASSI; TSAKALIS, 2000) (amarela com
triangulos) - Exemplo 2
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Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o MatLab
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Figura 5.8: Respostas a degraus na referéncia (¢t = Os - amplitude 1) e na perturbacao de
carga (t = 30s - amplitude —0, 2) para o sistema de malha fechada desejado (curva ponto-
traco azul) e para o sistema de controle projetado (curvas solidas) para a moldagem pela
parte real (azul com circulos), por area convexa (laranja com quadrados) e por (GRASST,;
TSAKALIS, 2000) (amarela com triangulos) - Exemplo 2

1,2
1 r R R S S R I R P T S AL S A L AT )
2 P
Y
LY ,;'Zf
08 1 =
()
8| |
3 /
= — .
?El 0,6 f)
A f
0,4 z
02 ;
0 yﬁ,ﬁ'v—'l"‘ 1 1 1 1 1 |

0 10 20 30 40 50 60
Tempo (s)

Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o MatLab

Figura 5.9: Sinal de controle para degraus na referéncia (¢ = 0s - amplitude 1) e na
perturbagao de carga (¢t = 30s - amplitude —0,2) para o sistema de controle projetado
(curvas solidas) para a moldagem pela parte real (azul com circulos), por area convexa
(laranja com quadrados) e por (GRASSI; TSAKALIS, 2000) (amarela com triangulos) -
Exemplo 2

25
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Amplitude

0 10 20 30 40 50 60
Tempo (s)

Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o MatLab
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5.3 Conclusoes

O projeto de controlador PID é feito utilizando-se trés métodos diferentes para dois exem-
plos. Os métodos sao os apresentados nesta dissertacao, da moldagem de malha pela
componente real (Capitulo 3) e da moldagem de malha por area convexa (Capitulo 4), e
o método apresentado em (GRASST; TSAKALIS, 2000).

Todos os projetos sao feitos pela resolucao de problemas de otimizacao, sendo os dois
primeiros problemas de otimizacao linear e o Gltimo de convexa. Uma das vantagens da
formulacao de forma linear do problema é a disponibilidade de softwares mais acessiveis
para sua resolucao.

Os projetos propostos apresentam a garantia de margens de estabilidade maiores ou
iguais as da especificagdo, enquanto que o de (GRASSI; TSAKALIS, 2000) nao.

Observando-se os resultados das simulagoes, tem-se que a resposta frequencial do pro-
jeto feito utilizando-se (GRASSI; TSAKALIS, 2000) é a mais proxima possivel da resposta
da especificacao, porém esta proximidade nao garante respostas temporais também pro-

ximas.
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Conclusoes e Sugestoes de Trabalhos

Futuros

6.1 Conclusoes

Neste trabalho foram desenvolvidos dois métodos para o projeto de controladores PID
para processos de Unica entrada e tnica saida estaveis e invariantes no tempo, porém
considerando-se perturbacoes de carga. Os métodos sao formulados como de problemas
de otimizacao linear e utilizam uma funcao de transferéncia de referéncia de segunda
ordem com possivel atraso para a especificacao.

Como passo inicial no desenvolvimento do trabalho, aspectos de estabilidade, robustez
e desempenho, assim como a formulagao do problema de controle, foram revisados no
Capitulo 2. Com base nestes aspectos e no problema a ser resolvido, os métodos sao
formulados, desenvolvidos e analisados.

No Capitulo 3 esta detalhado o método de moldagem de malha pela componente real,
cujas restri¢oes sao estabelecidas para cada frequéncia e apenas para a componente real da
funcao ganho de malha. Por as restricoes serem formuladas desta maneira, desempenho
e robustez semelhantes a da especificacao sao passados para o sistema projetado; outras
caracteristicas do método sao comentadas a partir da anélise de exemplos.

No Capitulo 4 esta detalhado o método de moldagem de malha por area, cujas mesmas
restricoes de robustez sao estabelecidas para todas as frequéncias; é apresentada uma
especificacao adicional de desempenho a qual pode-se estabelecer a minima frequéncia de
cruzamento para a funcao ganho de malha. As caracteristicas do método sao comentadas a
partir da analise de exemplos. Para este método, as margens de estabilidade sao garantidas
maiores ou iguais as das especificagoes, com excecao apenas para a margem de ganho
quando a mesma ocorre para frequéncias nao utilizadas no projeto.

Os problemas de otimizacao linear sao resolvidos utilizando-se o MatLab com as con-

115
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figuragoes propostas no manual do software. Poderiam ser utilizadas outras ferramentas
para a otimizacao, como por exemplo a Ezcel Linear Programming presente no Microsoft
Ezcel.

A comparacao entre os métodos propostos e também entre o método proposto em
(GRASSI; TSAKALIS, 2000) é feita no Capitulo 5. Foi escolhido um método com es-
pecificacoes semelhantes as dos métodos propostos para uma comparacgao justa. Mesmo
o projeto por (GRASSI; TSAKALIS, 2000) sendo a melhor aproximagao para a fungao
ganho de malha da especificacao, o mesmo apresenta desvantagens em relacdo aos méto-
dos propostos por nao apresentar a garantia de margens de estabilidade maiores ou iguais
as da especificacao e por nao ter necessariamente as respostas temporais também mais

proximas.

6.2 Sugestoes de Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros sao sugeridos:

e expansao do método por area convexa para ajustar a constante do filtro da parte
derivativa com iteracoes de modo a poder se escolher o valor maximo para o sinal

de controle;

e analise da possibilidade de aplicagao dos métodos para sistemas de fase nao minima

e/ou instaveis;
e expansao do método para sistemas de multiplas entradas e miltiplas saidas;

e aplicacao do método a sistemas reais.
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Apéndice A

Otimizacao Linear

Introducao

Os problemas de otimizacgao apresentados nesta dissertacao sao do tipo linear e a resolucao

dos mesmos ¢ feita utilizando-se programacao linear.

A.1 Programacao Linear

Os métodos de programacao linear utilizados para a resolucao dos problemas de otimizagao
propostos sao o método do ponto interior e o método simplex dual, ambos presentes na
ferramenta linprog do software Matlab (FERRIS; MANGASARIAN; WRIGHT, 2007).
Existem variagoes dos métodos citados, mas nesta dissertacao explicam-se e utilizam-se
os referentes & ferramenta citada.

Antes da aplicacao dos métodos é feito um pré-processamento, que consiste na sim-
plificacao e conversao do problema para uma forma padrao que é comum a ambos os

métodos. Inicialmente, o problema de otimizacao consiste em
° . . . T .
minimizar f; zo;
e sujeito a Agxg < by, Aeqo = beg, | < 29 < y.

Observa-se que quando é desejado maximizar a funcao de custo, basta multiplicar cada
termo de fI por —1.

No pré-processamento, os algoritmos iniciam com a tentativa de simplificar o pro-
blema por meio da remocao de redundancias e simplificando restricoes. Para isto, com o

algoritmo se verifica

e se alguma variavel tem limites inferior e superior iguais. Caso exista alguma varidvel
nesta condicao, verifica-se a viabilidade da variavel e, caso viavel, a substitui pelo

seu valor e a mesma é removida do conjunto das variaveis a serem obtidas;
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e se existe alguma restricao de igualdade que envolva apenas uma variavel, a substitui

pelo valor se viavel e a remove conjunto das variaveis a serem obtidas;

e se alguma desigualdade envolver apenas uma variavel, se a desigualdade for viavel

a mesma se torna um limite;
e observa-se se as restricoes lineares e os limites sao consistentes;

e observa-se se existe a matriz de restri¢oes tem alguma coluna nula. Se sim, avalia-se

viabilidade e, se verdadeira, deleta a coluna.

Caso o problema seja factivel, tem-se que para finalizar o pré-processamento, as res-
tricoes de desigualdade Axg < b sao transformadas em igualdade por meio da adicao de
variaveis de folga e as restri¢oes [ < x( sao transformadas em 0 < z por meio da adi¢ao
de valores que sao incluidos em by e ug. Ainda no pré-processamento, tem-se mais um
passo que consiste na conversao dos limites superiores o < u em apenas limites inferiores,
por meio da adi¢ao de variaveis de folga ¢t. Assim, o problema apo6s o pré-processamento

consiste em
e minimizar f7x;
e sujeitoa Az =b,x+t=uex,t>0.

O Lagrangiano para o problema obtido apds o pré-processamento é dado por
L=fTe —y"(Az —b) —w'(u—z —t) — v, (A.1)

onde y, v e w sao, respectivamente, os multiplicadores de Lagrange associados as igual-
dades lineares, limites inferiores e limites superiores.

As condicoes de otimalidade para este problema podem ser derivadas das condigoes
de primeira ordem de Karush-Kuhn-Tucker(KKT). A convexidade do problema garante
que estas condicoes sao suficientes para um maximo global e as condi¢oes de segunda
ordem de KKT nao sao necessarias porque, por o problema ser linear, o Hessiano do
Lagrangiano é nulo (RESNICK; PHENOMENA, 1987). Assim, as condic¢oes de (KKT)
para este problema sdo (FERRIS; MANGASARIAN; WRIGHT, 2007)

f—ATy —v+w=0,
Az =0,
r+t=mu,

vir; = 0,wit; = 0,
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z,v,w,t > 0.

A.1.1 Método do Ponto Interior

O método do ponto interior consiste na obtencao do ponto o qual satisfaz as condigoes de
Karush-Kuhn-Tucker (KKT)(FERRIS; MANGASARIAN; WRIGHT, 2007). A obtengao
do ponto de minimo é feita por meio da obtencao das raizes das condi¢oes KKT, x*, v*, w*
e t*, utilizando o algoritmo de Newton-Raphson (RAO, 2009).

Para selecionar o ponto inicial, z(, sao seguidos os seguintes passos: Inicializa-se cada
elemento do vetor com o valor 1, sendo o vetor de dimensao n x 1, onde n é o niimero de
elementos do vetor da funcao objetivo. Em seguida, convertem-se todos os componentes
para terem limite minimo de 0, adicionando-se os deslocamentos menos 1 ao ponto inicial
e, se um componente ¢ tem limite superior u(7), entdo xo(i) = u(7)/2. Converte-se entao
as variaveis para o formato obtido no pré-processamento e inicializam-se as variaveis de
folga adicionadas da mesma maneira.

As condicoes de parada do algoritmo sao quando o mesmo atinge um nimero maximo
de iteracoes escolhidas pelo usuério ou quando todos os residuos do método de Newton-

Raphson sao menores que uma tolerancia escolhida.

A.1.2 Meétodo Simplex Dual

O método simplex dual consiste, resumidamente, na aplicacao do algoritmo classico sim-
plex em um problema dual. O problema de otimizacao primal considerado consiste exa-
tamente no obtido no pré-processamento.

O problema dual é dado por
e maximizar b’y — v w
e sujeito a Ay —w+z=f, z,w >0,

onde y e w consistem nas variaveis duais e z no dual das variaveis de folga. O problema
dual é obtido a partir do Lagrangiano do problema primal e as condicoes de KKT para
ambos os problemas é igual, sendo que os multiplicadores de Lagrange do problema primal
sao as variaveis 6timas do problema dual, enquanto que os multiplicadores de Lagrange
do problema dual sao as variaveis 6timas do problema primal.

O algoritmo é composto por mais duas fases: a obtencao de um ponto dual factivel
bésico e a obtencao iterativa do ponto de méximo por meio do método simplex classico.

Para a obtencao de uma solugao basica factivel, o algoritmo inicialmente transforma
o problema para a forma canoénica, por meio da reducao pivotal do sistema de equacoes

formado pela restricao de igualdade, adicionando em seguida variaveis artificiais para



Apéndice A. Otimizag¢ao Linear 124

adicionar a funcao de custo ao sistema. Resolvendo-se o sistema de forma direta, obtém-
se uma solucao béasica. Se a solucao obtida for factivel, passa-se para a segunda fase; caso
contrario, troca-se a ordem das variaveis e repete-se a fase 1.

Na fase 2, aplica-se o algoritmo simplex, comecando pelo ponto inicial obtido. A cada
iteragao, o algoritmo testa a condicao de otimalidade do método simplex e o nimero de
iteragoes e, caso a condicao seja verdadeira ou se atinja o nimero maximo de iteracoes
definido, o algoritmo para. Caso contrario, o algoritmo

1. Escolhe uma variavel entre as varidveis nao bésicas, chamada variavel de entrada,
e a adiciona no seu lugar correspondente das variaveis basicas;

2. Escolhe uma variavel entre as variaveis de basicas, que serd denominada de variavel
de saida, e a mesma é removida das variaveis basicas;

3. Atualiza-se a solucao e os valores objetivos e repete-se o procedimento.

O algoritmo escolhe as variaveis de entrada e de saida por meio da resolucao de dois
sistemas lineares enquanto mantém a solucao factivel.

O problema dual na forma apresentada é, em geral, computacionalmente mais eficiente
de ser resolvido, pois normalmente resulta em um nimero menor de restricoes e maior
de variaveis adicionais para o problema de programacao linear, o que diminui o esforco
computacional (SINGIRESU et al., 1996).

A.2 Comparacao

Os métodos simplex dual e do ponto interior foram empregues para a resolucao dos pro-
blemas de programacao linear de alguns exemplos dos Capitulos 3 e 4 para a obtencao
dos ganhos dos controladores.

Os resultados obtidos foram iguais até 4 casas decimais para todos os exemplos. Na
Tab. A.1 apresentam-se os numeros de iteracdes e tempos de convergéncia para cada

exemplo e cada método.

A.3 Conclusao

Para cada exemplo o método simplex dual apresentou a mesma solucao que a do ponto
interior (pelo menos até 4 casas decimais), menores quantidades de iteragoes as quais nao

resultam necessariamente em menores tempos para a convergéncia.
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Exemplo
1
Exemplo
2
Exemplo
3
Exemplo
4

Exemplo
1
Exemplo
2
Exemplo
3
Exemplo
4

Capitulo 3.

Método do ponto interior

Niamero de iteragoes
9

Numero de iteracoes
10

Numero de iteracoes
12

Niamero de iteragoes
9

Niamero de iteragoes
20

Niamero de iteragoes
22

Numero de iteracoes
18

Niamero de iteragoes
14

Tempo (s)
3, 2429
Tempo (s)
1,0506
Tempo (s)
0,4537
Tempo (s)
0,4668

Capitulo 4.
Tempo (s)
1,3295
Tempo (s)
1, 8662
Tempo (s)
2,5143
Tempo (s)
2, 5538

Tabela A.1: Comparagao entre métodos de otimizacgao linear

Método simplex dual

Ntamero de iteragoes
6

Nimero de iteracoes
7

Nimero de iteracoes
7

Ntamero de iteragoes
4

Ntamero de iteragoes
10

Ntamero de iteragoes
9

Nimero de iteracoes
12

Ntamero de iteragoes
9

Tempo (s)
10, 7697
Tempo (s)
1, 2856
Tempo (s)
0,6755
Tempo (s)
0,9056

Tempo (s)
1,6407
Tempo (s)
0, 4880
Tempo (s)
1,5568
Tempo (s)
1,5945
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