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Resumo

Neste trabalho, sao apresentadas contribuicoes na area de identificagao de sistemas utili-
zando a realimentacao por relé.

Com o objetivo de obter um ciclo limite insensivel & perturbacao, é proposta uma
estrutura realimentada por relé composta por um bloco para remover perturbacoes esta-
ticas e/ou drift, seguido de um relé. Este bloco consiste em um filtro passa-alta seguido
por um relé e um integrador. Diversos estudos simulados e experimentais sao realizados
a fim de verificar a aplicabilidade da estrutura do relé proposta. Através de tais estudos,
verifica-se que a estrutura proposta é capaz de gerar o chaveamento simétrico do relé sob
perturbacao na entrada do processo, enquanto as demais estruturas presentes na literatura
podem até mesmo nao produzir uma oscilacao sustentada para algumas perturbacoes.

Com relacao a analise da estrutura do relé proposta, inicialmente é utilizado o método
da funcao descritiva. A partir desta andlise, observa-se que a estrutura proposta possui
caracteristicas similares a realimentacao por relé padrao. Em seguida, é realizada a ana-
lise baseada no mapa de Poincaré e uma representacao em espaco de estados. Com o
objetivo de simplificar a analise da estrutura do relé em estudo, obtém-se uma estrutura
equivalente. Para esta estrutura e sistemas LTI com e sem atraso, sao estabelecidas as
condigoes necessarias e suficientes para a existéncia do ciclo limite. A estabilidade local
do ciclo limite é investigada usando o Jacobiano correspondente ao mapa de Poincaré.
Além disso, a andlise de existéncia e estabilidade do ciclo limite é realizada a partir da
estrutura do relé original. Neste caso, a andlise limita-se a sistemas sem atraso.

No contexto de identificagdo de modelos FOPTD (First Order Plus Time Delay), é
apresentada uma técnica que utiliza a estrutura do relé proposta, em malha aberta, com
e sem elemento integrador realimentado na malha. Além disso, as informacoes dos pontos
de frequéncia sao utilizadas como restricoes de igualdade para obtencao dos parametros
dos modelos. Para estimacao do atraso sao utilizados uma aproximacao por série de Taylor
de segunda ordem e um procedimento iterativo. Finalmente, com base em dois modelos

identificados, é proposta uma metodologia de ajuste de fase de modelos FOPTD.



Abstract

In this work contributions to system identification using relay feedback are presented.

In order to obtain a limit cycle insensitive to disturbance, it is proposed a relay feed-
back structure composed of a block to remove static disturbances and/or drift followed
by a relay. This block consists of a simple high-pass filter followed by a relay plus an
integrator. Several simulated and experimental studies are performed to verify the appli-
cability of the proposed relay structure. By means of such studies, it can be seen that the
proposed structure provides a symmetrical relay output under disturbance at the process
input, while the other structures present in the literature may fail to produce a stable
oscillation for some disturbances.

The analysis of the proposed relay structure is performed using two approaches. The
first is the describing function method. From this analysis, it is noted that the proposed
structure has similar characteristics to the standard relay feedback. The second approach
is the analysis based on the Poincaré map and a state space representation. In order
to simplify the analysis of the relay structure under study, an equivalent structure is
obtained. For the equivalent structure and the L'TT system with and without time-delay,
the necessary and sufficient conditions for the existence of limit cycle are established.
Furthermore, using the Jacobian of the corresponding Poincaré map, the local stability of
the limit cycle is investigated. In addition, from the original relay structure, the existence
and stability analysis of the limit cycle is performed. In this case, the analysis is limited
to systems without time delay.

In the context of identification of FOPTD models, it is presented a technique that uses
the proposed relay structure, with and without integrator element in the loop. In addition,
the frequency information is used as equality constraints to obtain the parameters of
the models. In order to estimate the time-delay, are used a second-order Taylor series
approximation and an iterative procedure. Finally, based on two identified models, a

phase adjustment methodology of FOPTD models is proposed.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Introducao Geral

Na area de sistemas de controle, a utilizacao do relé para geracao de uma oscilagao susten-
tada e determinacao do ganho e frequéncia critica' de um processo ¢ denominada método
do relé, proposto por Astrom e Higglund (1984). Neste contexto, o relé é considerado
uma nao linearidade estéitica e simétrica.

A aplicacao e andlise de sistemas com realimentacao por relé é um campo classico
em sistemas de controle. Os trabalhos iniciais foram motivados pela utilizacao do relé em
sistemas eletromecanicos e modelos simples de atrito (TSYPKIN, 1984). As aplicagoes da
realimentacao por relé variam desde o controle estacionario dos processos industriais até o
controle de objetos méveis como usado, por exemplo, na pesquisa espacial. Exemplos mais
recentes incluem a utilizacao do relé para identificacao do atrito em uma plataforma iner-
cialmente estabilizada (CHEN; FANG; LUO, 2014) e a aplicacao do método do relé para
a estimativa on-line da sensibilidade & insulina para controle de glicemia nos diabéticos
Tipo 1 (GOODWIN; SERON; TOWNSEND, 2018).

Dentre as vérias aplicacoes da realimentacao por relé, destacam-se sua utilizacao para
identificacao de processos industriais e a sintonia automatica de controladores do tipo
proporcional-integral-derivativo (PID). Com relagao ao ajuste automéatico de controlado-
res PID, implementados em muitos controladores industriais, o objetivo é determinar um
ou mais pontos na curva de Nyquist de um processo a partir da frequéncia de oscilagao
produzida pela realimentacao por relé. Em seguida, utiliza-se esta informacao no projeto
dos controladores PID (ASTROM; HAGGLUND, 2006).

!Frequéncia de oscilaciio na qual a resposta em frequéncia do processo possui um angulo de fase de
—180°.
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Em alguns casos, como processos sob o efeito de perturbacoes estéticas? ou drift?,
o método do relé pode falhar. Tais perturbacoes sao frequentemente encontradas em
processos industriais e a sua rejeicao é uma, consideracao relevante para o controle de pro-
cessos. Assim, as técnicas de identificacao para serem confidveis devem ser tao insensiveis
a perturbacao quanto possivel.

Para sistemas com uma entrada e uma saida (SISO), diversas alternativas ao método
do relé original foram propostas para superar os efeitos das perturbagoes (PARK; SUNG;
LEE, 1997), (SUNG; LEE, 2006a), (SUNG et al., 2006), (LEE et al., 2011) e (PARK
et al., 2019). Em geral, para garantir a rejeicdo as perturbagoes estaticas ou drift, tais
métodos utilizam procedimentos iterativos ou projeto de filtros. Porém, em um ambiente
industrial, varios processos sao miltiplas-entradas e multiplas-saidas (MIMO). Neste caso,
a estimativa da informacao critica é prejudicada devido a interacao entre as malhas.

Para uma grande classe de sistemas com realimentacao por relé serao desenvolvidos
ciclos limite*. Uma vez que a maioria das aplicacoes do relé sao baseadas em ciclos limite
estaveis, a determinacao da existéncia e estabilidade dos ciclos limite é uma questao im-
portante. A partir da analise baseada em mapas de Poincaré, varios estudos estabeleceram
as condicoes para verificar a existéncia e a estabilidade local dos ciclos limite para sistemas
realimentados por relé (ASTROM, 1995), (JOHANSSON; RANTZER; ASTROM, 1999)
e (VARIGONDA; GEORGIOU, 2001).

A identificacao de sistemas é uma técnica para a construcao de modelos matematicos
a partir de dados experimentais. Para este fim, a utilizacao dos dados gerados a partir do
experimento do relé tem recebido muita atencio desde o trabalho de Astrém e Higglund
(1984) e varias modificagoes foram propostas e aplicadas com diversos propositos. A
fim de facilitar o projeto dos sistemas de controle, diversas pesquisas dedicaram-se a
identificacao de modelos lineares de baixa ordem com atraso, tais como primeira ordem
com atraso (First Order Plus Time Delay - FOPTD) e segunda ordem com atraso (Second
Order Plus Time Delay - SOPTD) (LIU; WANG; HUANG, 2013).

Neste trabalho, é proposta uma estrutura com realimentacao por relé insensivel a
perturbagoes estaticas e/ou drift. Além disso, é realizada a anéalise por funcoes descri-
tivas. Porém, esta andlise fornece apenas resultados aproximados. Para obter melhores
resultados, é realizada uma anéalise baseada no mapa de Poincaré. Assim, determinam-se
as condicoOes exatas para existéncia e estabilidade local dos ciclos limite obtidos com a

estrutura do relé proposta.

2 Alteracao nio desejada e de amplitude constante que afeta a variavel do processo.

3Deslocamento, ndo intencional, continuo e lento do sinal.

4Uma o6rbita peridédica ndo trivial e isolada. O termo “ndo-trivial” é usado para excluir solucdes
constantes correspondentes aos pontos de equilibrio.
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Uma vez que a estrutura com realimentacao por relé proposta é robusta a perturbacoes
e garante uma saida simétrica do relé, é aplicado na entrada do processo um sinal composto
por um degrau e uma onda quadrada peridédica cuja frequéncia é inferior a frequéncia de
oscilacao do relé. Assim, multiplos pontos de frequéncia do processo sao excitados e a
informacao no dominio da frequéncia é usada para estimar modelos FOPTD em uma
ampla faixa de frequéncia. Além disso, é apresentada uma técnica de identificacao de
modelos FOPTD que utiliza o experimento do relé combinado com o experimento do relé
com integrador em malha aberta. As informagoes das frequéncias sao utilizadas como
restrigoes de igualdade para obtencao dos parametros dos modelos. Finalmente, a partir
da identificacao de dois modelos FOPTD, é proposta uma metodologia para ajuste de fase
dos modelos estimados. O objetivo desse ajuste é reduzir o erro dos modelos na regiao de

alta frequéncia.
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1.2 Revisao Bibliografica

Método do Relé para Processos sujeitos a Perturbacoes

Um passo importante no desenvolvimento de metodologias para sintonia de controla-
dores foi dado por Ziegler e Nichols (1942). Com este trabalho foi possivel caracterizar
a dindmica do processo por meio de dois parametros (ganho e frequéncia critica) e, as-
sim, calcular os ganhos do controlador. Entretanto, esta metodologia produz sistemas em
malha fechada com baixo amortecimento e baixa robustez.

Uma alternativa a metodologia proposta por Ziegler e Nichols foi apresentada em
Astrom e Hégglund (1984). Neste trabalho, é proposta a sintonia automatica de controla-
dores por meio da utilizacao do relé. Para isto, a informacao do sistema é obtida a partir
do ciclo limite resultante utilizando o método da funcao descritiva e desta forma é possivel
calcular o ponto critico. Porém, em alguns processos sob o efeito de perturbacgoes estati-
cas ou drift, este método nao é capaz de desenvolver uma oscilagao sustentada. Diversas
alternativas foram propostas a fim de superar esses problemas, conforme apresentado a
seguir.

As oscilagoes assimétricas do sinal de saida do relé surgem em processos sujeitos a
perturbacoes estaticas. Isso resulta em erros na estimativa do ponto critico. Para superar
esse problema, em Hang, Astrém e Ho (1993), o relé é polarizado continuamente até que
a oscilagao seja simétrica. Em Shen, Wu e Yu (1996), um termo polarizado é considerado
para tornar a oscilacao do sinal de saida do processo simétrica. Com o mesmo objetivo,
uma abordagem composta por duas etapas é proposta por Leonard e Oubrahim (1998).
O primeiro passo consiste em centralizar a saida do relé diretamente no valor médio da
saida do controlador PID presente na malha, sendo assim obtida uma oscilagao simétrica
da saida do processo, mesmo sob presenca de uma perturbagao de carga. O segundo passo
consiste em provocar uma assimetria do relé através da adicao de uma polarizacao. Em
seguida, o ganho estatico e a perturbacao de carga sao calculados. Ja no trabalho de Sung
e Lee (2006b), para superar o problema de assimetria no experimento do relé, define-se
o tempo da parte inferior do relé como a metade do periodo anterior. Uma mudanca no
valor de referéncia da entrada do relé faz com que a saida do processo mova-se para um
novo ponto de operacao.

Com o objetivo de rejeitar perturbagio estatica, em Park, Sung e Lee (1997) é apre-
sentada uma correcao do relé a partir da medicao da variacao do sinal de saida do relé e do
ganho na frequéncia de oscilacao. Para rejeitar uma perturbacao estatica cuja amplitude

¢ maior que a amplitude do relé, um método do relé com um controlador proporcional e
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integral é proposto por Sung e Lee (2006a). Com o mesmo objetivo, um método do relé
com dois canais é usado por Sung et al. (2006).

Na presenca de drift, o método do relé também pode apresentar erros na estimativa da
informagao critica. Em Lee et al. (2011) propde-se o uso de um relé com dois filtros; um
o inverso do outro. Um filtro passa-baixa é usado para remover o ruido de alta frequéncia
e um filtro passa-alta é usado para remover o drift de baixa frequéncia. Além disso, uma
histerese adaptativa é utilizada para melhorar o desempenho do relé. Em Goodwin, Seron
e Townsend (2018) sao utilizados dois filtros altamente ressonantes na entrada e na saida
do processo. Esses filtros reduzem o efeito de grandes perturbagoes e ruido durante a
operagao do relé. Alternativamente, em Park et al. (2019), para entradas e saidas sujeitas
a ruidos de medicao e perturbacao, é utilizado um estimador para perturbacao e um
estimador da magnitude de ruido para remover os efeitos do ruido e perturbacoes dos

dados da resposta em frequéncia estimada.

Método do Relé para Processos Multivariaveis

Varios processos industriais possuem miiltiplas entradas e miltiplas saidas. Para tais
processos, devido a interacao entre as miltiplas malhas, podem ocorrer erros na estimativa
da informagao critica. De acordo com Wang et al. (1997), existem trés possiveis esquemas
de realimentacao por relé aplicados aos sistemas multivariaveis, conforme apresentado a
seguir.

O primeiro esquema é o experimento do relé independente (independent single relay),
onde apenas uma malha é sintonizada de forma independente, deixando as outras malhas
abertas. Este método nao leva em consideracao os acoplamentos cruzados do sistema e,
portanto, nao é adequado para sistemas acoplados.

O segundo esquema é denominado experimento do relé sequencial (sequencial relay
feedback), onde a primeira malha é sintonizada, enquanto as outras estao abertas. A
malha seguinte é sintonizada com a primeira fechada, e assim por diante, até que todas
as malhas sejam sintonizadas. Em geral, em um processo n x n, sao realizados n.k
experimentos do relé por k iteracoes.

O terceiro esquema é o experimento do relé descentralizado (decentralized relay feed-
back). Neste caso, todas as malhas sdo sintonizadas simultaneamente e sdo necessarios
n experimentos do relé. Este é um método completamente em malha fechada, onde to-
dos os acoplamentos cruzados influenciam o resultado. A desvantagem deste esquema é
a necessidade de critérios adicionais para estimar o ponto critico do sistema, uma vez
que, devido a caracteristica multivariavel, varios pontos criticos podem surgir. Em Cam-

pestrini, Barros e Bazanella (2006), observa-se que para sistemas MIMO, ndo ha apenas
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um ponto critico como no caso do SISO, mas um conjunto de pontos que formam uma
superficie critica. Dessa forma, os métodos, como o proposto por Ziegler e Nichols (1942),
nao fornecem diretamente a informacao critica para processos MIMO.

Com o objetivo de remover o ruido de medicao e a interacao entre as malhas de um
processo com duas-entradas e duas-saidas (TITO), sdo propostos por Padhy e Majhi
(2006) dois relés de pré-carga na malha de realimentagao e dois controladores do tipo
integral nas saidas do processo. Alternativamente, também para um sistema TITO, em
Berner et al. (2017), é proposto um método de identificagdo que combina o relé assimétrico
e a identificacao de erro na saida, sem a necessidade de convergéncia do ciclo limite.

A fim de considerar as interacoes das malhas nos sistemas multivariaveis, utiliza-
se a defini¢do das fungoes equivalentes. Em Wang, Lee e Zhang (1998), o método de
Ziegler-Nichols modificado é aplicado para processos TITO por meio da definicao de fun-
¢oes equivalentes. Uma abordagem alternativa é denominada effective open-loop process
(EOP), proposta por Huang et al. (2003). Com a formulagao da EOP, o controlador pode
ser projetado sem conhecimento prévio da dinamica dos controladores das outras malhas.

Além disso, o sistema MIMO pode ser considerado como varias malhas SISO equivalentes.
Analise de Sistemas Lineares Realimentados por Relé

Para uma grande classe de sistemas com realimentacao por relé, sao obtidas oscila-
coes do ciclo limite. Para tais sistemas, é fundamental o conhecimento da existéncia e
estabilidade das orbitas periédicas. Em particular, as 6rbitas simétricas e unimodais.

Para analisar a estabilidade dos ciclos limite, uma abordagem a partir do plano de fase
¢ empregada por Tsypkin (1984). Outra abordagem, apresentada em Lin, Wang e Lee
(2004), utiliza o teorema do ponto fixo de Brouwer e fornece uma condigao suficiente para
a existéncia de ciclo limite para sistemas realimentados por relé, com histerese e atraso.

Por outro lado, a analise de estabilidade baseada no mapa de Poincaré é mais comu-
mente usada. Neste contexto, as condicoes para existéncia de ciclos limite em sistemas
lineares com realimentacio por relé sio obtidas em Astrom (1995) usando o mapa de
Poincaré. Além disso, a estabilidade dos ciclos limite é apresentada e os resultados sao
estendidos para sistemas com atraso. Em Johansson, Rantzer e Astrom (1999), a caracte-
rizacao de sistemas realimentados por relé que possuem miiltiplos chaveamentos rapidos
¢ investigada. Alternativamente, em Varigonda e Georgiou (2001) e Ye et al. (2007), sao
fornecidas as condigoes para a existéncia e estabilidade local para o relé com histerese.

Para uma configura¢ao mais geral, em Lin et al. (2001), o problema de estabilidade dos
ciclos limite para um sistema com atraso e relé com histerese é considerado. Neste caso,

a analise nao se limita a ciclos limite simétricos e dois chaveamentos por periodo. Ja no
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trabalho de Boiko (2008b), sao estudados os ciclos limite assimétricos e as propriedades
de entrada e saida dos sistemas realimentados por relé em processos com dinamica inte-
gradora. Em Lin et al. (2004) sdo calculados os valores limites que mantém a estabilidade
das oscilagoes de sistemas lineares com relé.

Em Bazanella e Parraga (2016), sdo discutidas as limitagoes da analise continua no
tempo. E observado que mesmo com taxa de amostragem adequada, para alguns pro-
cessos, os resultados sao consideravelmente incorretos. Além disso, é realizada a analise
discreta no tempo do sistema com realimentacao por relé e ferramentas analiticas sao
propostas a fim de superar as limitacoes da anélise continua no tempo. Em Chen, Tan
e Huang (2009), é investigado o ciclo limite em sistemas lineares com realimentagao por
relé. O problema é generalizado a partir da identificacao de modelos de atrito de sistemas
servo-mecanicos. Para manipular a frequéncia de oscilacao do ciclo limite, em Yoon e
Johnson (2018) é projetado um compensador em avango com base no mapa de Poincaré.
Além disso, é verificada numericamente a estabilidade local e global do novo ciclo limite.

Também para sistemas realimentados por relé, resultados sobre estabilidade global
foram apresentados em Gongalves, Megretski e Dahleh (2001). Neste trabalho, sdo apre-
sentadas as condicgoes suficientes para estabilidade em termos de um conjunto de desi-
gualdades matriciais lineares (LMI). Por outro lado, em Varigonda e Georgiou (2000),
é fornecida uma condicao suficiente para a estabilidade global de uma orbita periddica

aplicando o teorema da contracao do mapeamento.
Método do Relé para Identificacao de Sistemas

A identificacao de sistemas utilizando dados gerados através do experimento do relé
tem recebido muita atencdo desde o trabalho de Astrom e Higglund (1984) e varias
modificagoes foram propostas. A técnica denominada ATV (Autotune Variation Method),
proposta por Luyben (1987), foi um dos primeiros trabalhos que utilizou o experimento do
relé para identificacao de sistemas. A principal desvantagem desta técnica é a necessidade
do conhecimento prévio do ganho estatico do sistema. Este problema foi contornado no
trabalho de Li, Eskinat e Luyben (1991).

Dentre os diversos modelos possiveis para representar a dinamica de um sistema real,
os modelos de baixa ordem sao os mais utilizados para o projeto dos sistemas de controle,
em especial, os modelos FOPTD e SOPTD (LIU; WANG; HUANG, 2013). Para os
modelos de ordem reduzida, o ponto de baixa frequéncia estd na faixa de frequéncia de
interesse para fins de controle, ou seja, a regiao de frequéncia onde a fase do processo esté
entre —90° e —180°. Nesta faixa de frequéncia sao obtidas as caracteristicas fundamentais
do processo (HANG; ASTROM; WANG, 2002).
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Com base no experimento do relé, Shen, Wu e Yu (1996) apresentaram um método
para obtencao de um modelo FOPTD a partir da analise por fungao descritiva. Em Wang,
Hang e Zou (1997), tais modelos foram obtidos utilizando as propriedades algébricas da
oscilagao periodica. Com o mesmo objetivo, em Luyben (2001), foi proposto um método
para obtencao de um modelo FOPTD de processos estaveis e instaveis utilizando o formato
da resposta do processo ao experimento do relé.

Em Srinivasan e Chidambaram (2003), utilizando o experimento assimétrico do relé,
equacoes foram formuladas a fim de estimar os parametros do modelo FOPTD estaveis e
instaveis. Ja em Astrom e Hégglund (2006), expressoes analiticas para estimagao do mo-
delo FOPTD utilizando o experimento do relé mais uma estimativa do ganho do processo
na frequéncia zero foram apresentadas.

Em Vivek e Chidambaram (2005), foi proposto um algoritmo de identificacdo de mo-
delos FOPTD com base na andlise de Fourier da resposta do relé. De acordo com o valor
da frequéncia critica, Huang, Jeng e Luo (2005) desenvolveram uma formulac¢ao simples
do modelo FOPTD para ajuste on-line do processo. Para melhorar a estimativa do ganho
e frequéncia critica obtidas com o experimento do relé, em Wang, Gu e Zhang (2007), a
diferenca entre o ponto critico e o periodo de oscilacao é compensada. Entao, os parame-
tros do modelo sao identificados sem a informacao prévia do atraso ou ganho estatico. Em
Lee, Sung e Edgar (2007), é proposto um método de identificagao que utiliza a integral da
resposta do relé em vez dos dados originais. Assim, os efeitos dos termos harménicos de
alta ordem sao suprimidos e uma melhor estimativa é obtida. No trabalho de Liu e Gao
(2008), sao propostos algoritmos para a identificagio de modelos FOPTD de processos
estaveis e instaveis a partir de um experimento do relé simétrico e assimétrico.

Na literatura encontram-se diversos trabalhos, nos quais sao explorados multiplos pon-
tos da resposta em frequéncia do processo a ser identificado (SUNG; LEE, 1997), (WANG,;
HANG; BI, 1999), (ARRUDA; BARROS, 2003) e (LOH; CAI;, TAN, 2004). Em Scali,
Marchetti e Semino (1999), é proposta a incorporacao de um atraso conhecido em sé-
rie com o relé para modificar o periodo de oscilacao e, assim, determinar outros pontos
de frequéncia. Em Wang, Gawthrop e Young (2005), mostrou-se que o uso de restri¢oes
possibilita a estimacao de parametros do modelo com uma melhor exatidao quando compa-
rados com os parametros estimados sem o uso de restricoes. Também utilizando restricao
de igualdade, em Acioli Junior, Berger e Barros (2006) foi apresentado um método de
identificacao de modelos FOPTD que utiliza o experimento do relé em malha fechada e a
frequéncia de cruzamento de ganho. Ja em Acioli Junior, Santos e Barros (2009) foi pro-
posta uma técnica de identificagdo de modelos FOPTD no dominio do tempo/frequéncia

com base em uma tnica excitacao. A vantagem desta técnica é a obtencao de um modelo



Capitulo 1. Introducao 14

que corresponda a resposta no dominio do tempo enquanto captura a dinamica do sistema
em torno das frequéncias de interesse. Em Santos e Barros (2011), um sinal de excita¢ao
composto por uma onda quadrada mais um pulso foi utilizado a fim de reduzir o tempo
do experimento e o nimero de parametros definido pelo usuario. Além disso, foi proposta
uma técnica para identificacao de modelos FOPTD usando a informacao frequencial.

Em Liu, Wang e Huang (2013), os principais métodos de identificacao desenvolvidos
nas tltimas trés décadas e que utilizam o método do relé sao examinados. Trabalhos
recentes sobre identificagao de modelos usando o experimento do relé foram propostos
por Pandey e Majhi (2014), Ghorai, Pandey e Majhi (2016), Kishore, Kishore e Panda
(2017), Hofreiter (2017) e Kishore, Kishore e Panda (2018).
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1.3 Contribuicoes

Nesta Tese, com objetivo de obter uma estrutura com realimentacao por relé robusta
a perturbacoes, a contribuicao apresentada é uma estrutura com realimentagao por relé
composta por um bloco para remover perturbagoes estéaticas e/ou drift seguida de um
relé. O objetivo da estrutura proposta nao é estimar a frequéncia critica do processo, mas
obter um ciclo limite insensivel a perturbacgoes. A informacao de frequéncia obtida a partir
da oscilacao pode ser usada, por exemplo, para estimar um modelo de primeira ordem
com atraso (FOPTD). A estrutura com realimentacao por relé para processos sujeitos a
perturbagoes foi originalmente proposta em Silva e Barros (2017b). A aplicagdo desta
estrutura para identificagao de um modelo de primeira ordem com atraso de um sistema,
de secagem de graos é apresentada em Silva e Barros (2017a).

A aplicagao da estrutura com realimentacao por relé proposta é estendida para pro-
cessos TITO. Em Silva e Barros (2018a), esta estrutura é aplicada sequencialmente para
processos TITO. Em seguida, através de um sinal de excitacao composto por um degrau e
uma onda quadrada periodica, miltiplos pontos de frequéncia sao obtidos. A informacao
frequencial obtida é utilizada para identificar o modelo da malha aberta efetiva (EOP).
Ainda para processos TITO, em Silva e Barros (2018¢), os efeitos das perturbacoes sao

demonstrados sob diferentes condigoes de operacao.

No ambito da anélise da estrutura do relé proposta, uma contribuicao apresentada
é a analise utilizando o método da funcao descritiva. A partir desta analise, observa-se
que a estrutura proposta possui caracteristicas similares a realimentacao por relé padrao
proposta por Astrom e Higglund (1984). Ainda no contexto da analise da estrutura pro-
posta, uma contribuicao adicional é a analise da estrutura proposta utilizando o mapa
de Poincaré e uma representacao em espaco de estados. Além disso, com o objetivo de
simplificar a analise da estrutura do relé em estudo, obtém-se uma estrutura de realimen-
tacao equivalente. Em Silva e Barros (2018b), para a estrutura equivalente e o sistema
linear invariante no tempo (LTI) sem atraso, sao estabelecidas as condi¢oes necessarias e
suficientes para a existéncia do ciclo limite. A estabilidade local do ciclo limite é inves-
tigada usando o Jacobiano correspondente ao mapa de Poincaré. Além disso, a analise é
estendida para sistemas LTI com atraso. A partir da estrutura do relé original também
é realizada a anélise usando o mapa de Poincaré para sistemas sem atraso. Esta analise

foi apresentada em Silva e Barros (2019).

No contexto de identificacao de sistemas, a contribuicao apresentada é uma técnica

que utiliza a estrutura do relé proposta com e sem integrador para identificacao de mo-
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delos FOPTD. Além disso, as informacoes dos pontos de frequéncia sao utilizadas como
restricoes de igualdade para obtencao dos parametros dos modelos. Também sao utiliza-
dos uma aproximacao por série de Taylor de segunda ordem e um procedimento iterativo
para estimacao do atraso. Esta técnica foi originalmente apresentada em Silva, Barros
e Acioli Junior (2016). Finalmente, com base em dois modelos identificados, é proposta
uma metodologia para ajuste de fase de modelos FOPTD. Esta técnica foi apresentada
em Silva e Barros (2019).
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1.4 Estrutura do Documento

A Tese esté organizada da seguinte forma:

e Capitulo 1: Capitulo introdutoério no qual estao dispostas a motivacao do trabalho,
as revisoes bibliograficas sobre os métodos do relé para processos sujeitos a pertur-
bacoes, a anélise de sistemas realimentados por relé e as técnicas de identificacao de
sistemas que utilizam o método do relé. Além disso, sao descritas as contribuigoes
da Tese.

e Capitulo 2: Neste capitulo, as caracteristicas das estruturas com realimentacao por
relé sao abordadas. Uma estrutura com relé para processos sujeitos a perturbacoes é
apresentada. Resultados simulados e experimentais para processos SISO, utilizando

a estrutura do relé proposta, sao discutidos.

e Capitulo 3: Capitulo no qual a aplicacao da estrutura do relé proposta é estendida
para sistemas TITO. Além disso, como a estrutura do relé é robusta a perturbagoes
e garante uma saida simétrica, é proposto um sinal de excitagao com o objetivo de
estimar varios pontos de frequéncia do processo. Resultados simulados e experimen-

tais para processos multivariaveis sao discutidos.

e Capitulo 4: As condigoes necesséarias para aplicacao da anélise por funcao des-
critiva sao descritas neste capitulo. Logo apds, a analise por fungao descritiva da
estrutura com realimentacao por relé proposta é apresentada. Em seguida, uma
andlise baseada no mapa de Poincaré é realizada. Para a estrutura original e para
uma estrutura equivalente, as condi¢oes necessarias e suficientes para existéncia dos
ciclos limite sao apresentadas. Entao, a estabilidade local do ciclo limite é investi-

gada. Por meio de simulacoes os resultados da analise sao discutidos.

e Capitulo 5: Neste capitulo, é proposta uma técnica de identificacao de modelos
FOPTD que utiliza a estrutura do relé proposta com e sem integrador. As infor-
magcoes dos pontos de frequéncia sao utilizadas como restri¢oes de igualdade. Além
disso, multiplos pontos de frequéncia do processo sao obtidos utilizando a estrutura
do relé proposta. Assim, com base na identificacao de dois modelos, é proposta uma
metodologia para ajuste de fase de modelos FOPTD. Para diversos processos, os

resultados de simulagoes sao discutidos.

e Capitulo 6: Capitulo em que as conclusoes do trabalho e as sugestoes de trabalhos

futuros sao apresentadas.
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Estruturas com Realimentacao por Relé

2.1 Introducao

O método do relé padrio, introduzido em Astrém e Higglund (1984), tem sido am-
plamente utilizado na industria para identificacao de sistemas e sintonia automética de
controladores do tipo PID. Em alguns casos, o método do relé aplicado a processos sob o
efeito de perturbacoes estaticas pode resultar em oscilagoes assimétricas do sinal de saida
do relé. Isto resulta em erros na estimativa do ponto critico. Similarmente, na presenca
de drift, o experimento do relé também pode apresentar erros na estimativa da informagcao

critica.

Neste capitulo, é apresentada uma estrutura com realimentacao por relé para processos
sob perturbacao estéatica e/ou drift. Como principal vantagem da estrutura proposta
destaca-se a capacidade de rejeicao a perturbacoes e consequente garantia de uma saida
simétrica do relé. Através de simulagoes e testes experimentais, as vantagens da estrutura

proposta sao demonstradas.

Este capitulo estd organizado da seguinte forma: Na secao 2.2, sao apresentadas as
principais caracteristicas do método do relé. Na secao 2.3, a estrutura do relé proposta
é apresentada. Além disso, a capacidade de rejeicao a perturbagao é ilustrada através de
um estudo de caso. Na secao 2.4, sao discutidos os resultados de simulacao para diferentes
processos, sob diversos tipos de perturbagoes e estratégias presentes na literatura. Ja na
secao 2.5 a estrutura do relé proposta é aplicada para identificacao de um sistema de

secagem de graos. O capitulo se encerra com as conclusdes na secao 2.6.

18
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2.2 Método do Relé

O método do relé é utilizado na geracao de uma oscilagao sustentada proxima a frequéncia
critica do processo. Assim, estima-se o ganho critico diretamente a partir dos dados do
experimento. Este método tem a vantagem de permitir o controle da amplitude do ciclo
limite por uma escolha apropriada da amplitude do relé (ASTRC)M; HAGGLUND, 1984).

Na Figura 2.1, ¢ apresentado o diagrama esquematico do método do relé. De acordo
com o diagrama, os sinais u(t) e y(t) sao a saida do relé e saida do processo, respectiva-
mente. O sinal d(t) representa a perturbagio, r(¢) é o valor de referéncia da entrada do

relé e e(t) é o erro entre o sinal de referéncia e a saida do processo.

Figura 2.1: Diagrama esquematico do método do relé.

d(t)
r()+ _e(®) —_ u(t)%+ 6(s) Y(t)y

— >

Fonte: Elaborada pelo autor

Sob certas condigoes, a realimentacao por relé resultard em uma oscilacao sustentada,
na saida do processo y(t) em torno da referéncia r(t), com o periodo de oscila¢do proximo
ao periodo critico do processo. A saida do relé u(t) muda cada vez que a saida do sistema
y(t) cruza a referéncia. O sinal u(t) é uma onda quadrada e os harmonicos de alta ordem
do sinal de saida sdo atenuados pelo processo. Assim, o sinal de saida y(t) é proximo de
uma senoide.

A funcao geral do relé é representada na Figura 2.2. De acordo com Wang, Lee e
Chong (2002), as possiveis configuragoes do relé estao listadas na Tabela 2.1, onde p é a

amplitude do relé e € é a histerese.

2.2.1 Relé Ideal

O relé ideal ou padrao é o relé sem histerese e simétrico. Neste caso mais simples, dado
por (2.1), deve-se especificar apenas a amplitude p. Caso escolha-se um valor grande para
1, tem-se oscilagoes de amplitude maior no processo e uma identificacio melhor. Por
outro lado, um sinal de entrada com amplitude maior fara o processo desviar mais da sua

referéncia, o que nao é desejavel. Caso a saida do sistema seja corrompida por ruido, a
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Figura 2.2: Funcao geral do relé.

Ault)
M,
vV
A
£_ £, i(t)
I

Fonte: (WANG; LEE; CHONG, 2002)

Tabela 2.1: Tipos de Relé.

Com histerese e.#0eec_#0
Sem histerese e, =0ee_=0
Com histerese e simétrico e =¢e_#0
Com histerese e assimétrico | ey =e_ #0e puy # p_
Assimétrico Ly F
Simétrico My = p_

Fonte: (WANG; LEE; CHONG, 2002)

amplitude do relé deve ser ajustada de tal forma que seja assegurada uma boa relacao
sinal-ruido (WANG; LEE; CHONG, 2002).

ult) { py,se e(t) >0 (2.1)

p—,se e(t) <0,

onde py e p— € R indicam a amplitude positiva e negativa, respectivamente.

A partir da utilizagdo do relé ideal é obtida uma oscilagao sustentada proxima da
frequéncia critica do sistema, ou seja, no ponto (—1,0) da curva Nyquist mostrada na
Figura 2.3 para um sistema de primeira ordem com atraso.

Para obter outros pontos de frequéncia, além do ponto critico do sistema, diversas
variacoes foram propostas para fornecer informagoes em uma frequéncia adicional. Estes
métodos geralmente introduzem um elemento dinamico conhecido na malha de realimen-

tacao e assim, a frequéncia da excitagao é alterada.
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Figura 2.3: Representacao dos efeitos das dinamicas adicionais na malha de realimentagao

com relé.
, Im

y
-180° /\ \ Re

Relé Ideal

— e —— -

Relé com |/

L histerese

Relé com
-90° Integrador

Fonte: Elaborada pelo autor

2.2.2 Relé com Histerese

Em diversas situagoes praticas, pode ser vantajoso substituir o relé padrao na malha de
realimentacao por um relé simétrico com uma histerese. Desta forma, evitam-se chavea-
mentos inadequados do relé provocados pelo ruido na saida do processo.

Para o relé com histerese, tem-se:

se e(t oue(t)>e_eult.) =
u(t) = {Z+: se egt; Z ?: ou €Et§ ; §+ e uéti = Z+ (22)

em que e, e c_ € Re e, # ¢_ indicam a histerese, ;. e p_ € R indicam a amplitude

positiva e negativa, respectivamente. O termo u(¢_) é o valor de u antes do tempo t.

Na presenca de ruido, a histerese do relé é utilizada para reduzir a influéncia do ruido
de medicao e manter a regularidade na largura dos pulsos. O valor da histerese deve ser
definido tao pequeno quanto possivel (WANG; LEE; CHONG, 2002). Conforme represen-
tado na Figura 2.3, dependendo do valor da histerese, o experimento do relé produz uma
excitacao com uma frequéncia ligeiramente inferior a observada com o relé ideal. Outra
aplicacao do relé com histerese é na geracao de uma polarizacao para identificar diferentes
pontos de frequéncia (WANG; HANG; ZOU, 1997).

2.2.3 Relé com Integrador

O método do relé padrao excita o processo em seu ponto critico, que esta localizado na
intersecao da curva de Nyquist com eixo real negativo. Isto corresponde a uma fase de

—180°. Com o propoésito de obter informagoes do sistema em um ponto de frequéncia



Capitulo 2. Estruturas com Realimentacao por Relé 22

mais baixa do que a frequéncia do relé padrao, é introduzido na malha de realimentacao
um elemento integrador (ASTROM; HAGGLUND, 1995).

Na Figura 2.4 ¢ apresentado o diagrama esqueméatico para o método do relé com
integrador. Em um experimento do relé padrao, os chaveamentos ocorrem quando o sinal
do erro cruza o zero. Ao introduzir um integrador na malha, o chaveamento do relé ocorre

quando ha cruzamentos da integral do sinal de erro.
Figura 2.4: Diagrama esquematico do método do relé com integrador.
o

10T e % YN “(i * Gs) P9

Fonte: Elaborada pelo autor

A adigdo de um integrador produz uma mudanca de fase, fixando-a em —90°, de tal
modo que o ponto identificado estd na intersecao do eixo imaginario negativo no grafico

de Nyquist, conforme mostrado na Figura 2.3.

2.3 Estrutura do Relé para Processos sob Perturbacoes

Nesta secao, por meio de um estudo de caso, sao descritos os problemas apresentados
pela estrutura com realimentagdo por relé padrao sob perturbagio estética e/ou drift.
Para superar tais problemas, uma estrutura com realimentacao por relé foi proposta no
trabalho Silva e Barros (2017b). Neste contexto, as vantagens e desvantagens da estrutura

proposta sao discutidas em detalhes.

2.3.1 Relé Padrao sob Perturbacoes

Considere o diagrama esquemético do método do relé padrao mostrado na Figura 2.1.
Para ilustrar o efeito de uma perturbacao estatica aplicada a esta estrutura, considere o

processo de segunda ordem com atraso, cujo periodo de oscilacao é T,, = 4,81 s, dado por:

G(s) = ﬁes. (2.3)
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Efeito da perturbacgao estatica

Este processo é simulado com um relé padrao, com amplitude p = 1. O passo de
simulacao utilizado é de 0,01 s e uma perturbacao estatica com amplitude d = 0,9 é
aplicada na entrada do processo no tempo ¢ = 20s. No instante de tempo ¢t = 40s, uma
outra perturbacao estatica com d = 2 é aplicada na entrada do processo. Na Figura 2.5,

os sinais de saida do relé e saida do processo sao apresentados.

Figura 2.5: Curvas dos sinais de saida do relé (linha tracejada), saida do processo (linha
continua) e perturbacao (linha trago-ponto) para o relé padrao (d = 0,9 e d = 2).

3

251

Amplitude

Fonte: Elaborada pelo autor

De acordo com a Figura 2.5, antes da introducao da perturbagao estatica, o periodo
de oscilacao é T, = 4,78s. A partir do tempo t = 20s, quando a perturbacao estatica
é introduzida no sistema, a oscilagao torna-se assimétrica, com periodo T, = 6,01s. A
partir do instante de tempo ¢t = 40s, o teste do relé padrao nao produz uma oscilagao

sustentada.
Efeito do drift

Nas mesmas condigoes anteriores (amplitude do relé © = 1 e passo de simulagao
de 0,01s) uma simulagdo é realizada para o processo sob drift, dado por d = 0,8 +
0,5sen(0,005t) e aplicado na entrada do processo no tempo t = 20s. Na Figura 2.6, sdo
apresentados os sinais de saida do relé e saida do processo. Neste caso, a estrutura com
relé padrao também nao foi capaz de manter uma oscilacao sustentada.

Observe que o relé padrao submetido a uma perturbacao estatica produz oscilagoes
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Figura 2.6: Curvas dos sinais de saida do relé (linha tracejada), saida do processo (li-
nha continua) e perturbacao (linha trago-ponto) para o relé padrao (drift d = 0,8 +
0,5sen(0,005¢)).

0.5
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|
|
|
|
|
|
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Amplitude

-0.5

L e e e - - —

Fonte: Elaborada pelo autor

assimétricas. Desta forma, diferentes frequéncias de oscilagao sao obtidas dependendo dos
valores da perturbacao estatica durante o teste do relé. Ja para grandes perturbacoes es-
taticas e/ou drift, o relé padrao ndo é capaz de produzir uma oscilagio sustentada. Assim,

inviabiliza a utilizacao dos dados de entrada-saida coletados durante o experimento.

2.3.2 Estrutura do Relé Proposta sob Perturbacoes

A estrutura do relé proposta é apresentada na Figura 2.7. A partir dessa estrutura, o
objetivo é obter uma oscilacao sustentada e simétrica da saida do processo sob perturbacao
estatica e/ou drift.

A estrutura é composta por dois blocos. O primeiro bloco é utilizado para remover
perturbacgoes estaticas e/ou drift. O segundo bloco é um relé padrao (Rs). O bloco
utilizado para remover perturbagoes consiste em um filtro passa-alta, F(s), seguido por
um relé (Ry) e um filtro passa-baixa, Fy(s).

O filtro passa-alta F}(s) é dado por:

Fi(s)=1—¢e"7. (2.4)

onde 7; é uma constante. Para uma implementagao digital, 7; pode ser escolhido como

um miltiplo do tempo de amostragem do processo.
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Figura 2.7: Diagrama esquemético da estrutura do relé proposta.
Bloco para remover perturbacoes

Ry R d
+
r 3o Fiis) 2 = % F(s) Y - Ag» G(s) y

\4

\ 4
A4
\ 4

Y

Fonte: Elaborada pelo autor

O filtro passa-baixa é escolhido como um integrador, ou seja:

Fy(s)=1/s. (2.5)

O integrador é usado para compensar a dinamica do filtro passa-alta. Para separar
a dindamica do filtro passa-alta e do filtro passa-baixa, o relé R; é introduzido. O filtro
passa-alta remove a perturbacao estatica e/ou drift. O relé Ry é usado como o relé padrao
para gerar uma oscilacao estavel na saida do processo.

Observe que F(s) é uma derivada aproximada, pois usando uma aproximacao da série

de Taylor de primeira ordem para o termo e~*™f da equagao (2.4), tem-se:

Fi(s) = 1—(1—s7s) =~ sty (2.6)

Utiliza-se uma derivada aproximada de F}(s), pois uma implementacao digital de uma

derivada pura nao é factivel. A resposta em frequéncia de Fj(s) é dada por:

IFy (o)l = [(1 = cos(wry))? + (sen(wry))?]

/00 (w) = tcm_l( ( sen(wry) )

1 — cos(wTy))

Observe que para baixas frequéncias e valores pequenos de 7y, o filtro Fi(s) tem um
angulo de fase de aproximadamente +7 /2.
Para processos com tempo de amostragem significativamente pequenos, recomenda-se

a escolha do valor de 7; igual ao tempo de amostragem.
Efeito da perturbacgao estatica

O processo representado pela equacdo (2.3) agora é simulado para a estrutura do relé
proposta com constante 7; igual ao passo de simulagao (0,01s). As amplitudes dos dois

relés sao iguais, © = 1. Novamente, as perturbacgoes estaticas d = 0,9 e d = 2 sao aplicadas
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na entrada do processo no tempo ¢t = 20s e t = 40 s, respectivamente.

Na Figura 2.8, sao apresentados os sinais de saida do relé e saida do processo. Observe
que a estrutura do relé proposta fornece uma saida do relé simétrica sob perturbacao
estatica. Em ambos os casos, com e sem perturbacoes estaticas introduzidas no sistema,

o periodo de oscilagao é T, = 5,12s.

Figura 2.8: Curvas dos sinais de saida do relé (linha tracejada), saida do processo (linha
continua) e perturbagdo (linha trago-ponto) para estrutura do relé proposta (d = 0,9 e
d=2).
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Fonte: Elaborada pelo autor

Para grandes perturbacgoes estaticas, a estrutura do relé proposta também fornece
uma oscilagao simétrica. Quando a perturbacao estatica d = 2 é aplicada na entrada do

processo no tempo t = 40s, o periodo de oscilacao permanece T, = 5,12s.
Efeito do drift

Agora, para a estrutura do relé proposta, uma simulaciao é realizada para o processo
sob drift, dado por d = 0,8 + 0,5sen(0,005¢) e aplicado na entrada do processo no tempo
t = 20s. Utiliza-se as mesmas condic¢oes anteriores. Na Figura 2.9, os sinais de saida
do relé e do processo sao apresentados. De acordo com esta figura, independente da

perturbacao, o periodo de oscilagao permanece T, = 5,12s.
Observagoes

Conforme ilustrado através do estudo de caso acima, a principal vantagem da estrutura

do relé proposta é a robustez & perturbacoes. Ou seja, uma vez que o relé esta oscilando,
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Figura 2.9: Curvas dos sinais de saida do relé (linha tracejada), saida do processo (linha
continua) e perturbagiao (linha trago-ponto) para estrutura do relé proposta (drift d =
0,8 + 0,5sen(0,005t)).

Amplitude

Fonte: Elaborada pelo autor

é garantido o chaveamento simétrico do relé apés uma perturbacao na entrada. Outra
vantagem da estrutura proposta é a simplicidade dos seus componentes. Para o filtro
passa-alta, o valor da constante 7; pode ser escolhido igual ao tempo de amostragem.

A desvantagem da estrutura proposta consiste na amplificacao do ruido da saida do
processo apos o filtro passa-alta. Nos casos de sistemas ruidosos, pode-se utilizar histerese
para evitar o chaveamento incorreto da saida do relé. Recomenda-se escolher o valor de
histerese em torno de 30% do valor maximo do ruido.

A utilizacao do relé polarizado, proposto em Shen, Wu e Yu (1996), pode prejudicar
as estimativas de ganho e frequéncia critica a medida que a polarizacao aumenta. Assim,
a vantagem da estrutura do relé proposta é que a estimativa do periodo de oscilagao nao
varia, independentemente do valor da perturbacao estatica.

Em Sung e Lee (2006a), um ganho integral deve ser atualizado através de um procedi-
mento iterativo para garantir desempenhos consistentes na rejeicao de grandes perturba-
coes estaticas. Na estrutura proposta, nao ha necessidade de um procedimento iterativo.

Para garantir a rejei¢do de uma grande perturbacio estatica, em Sung et al. (2006) é
necessario atualizar parametros e o modo de operacao da estrutura proposta durante o
teste do relé. Enquanto que para a estrutura proposta, é definido apenas a constante 7.

Em Lee et al. (2011), é necessario o projeto de dois filtros. O bloco proposto para

remover perturbacoes é semelhante a essa abordagem. No entanto, na estrutura proposta
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define-se apenas a constante 7;. Do ponto de vista pratico, esta é uma caracteristica

favoravel da estrutura proposta.

2.4 Resultados de Simulacao

Nesta secao, sob diferentes perturbacoes, simulacoes sao realizadas com a estrutura do
relé proposta e os processos listados na Tabela 2.2. Nesta tabela, encontram-se os valores
reais da frequéncia critica de cada processo.

Para todas as simulacoes, os valores das perturbacoes foram escolhidos para serem
representativos diante das condigoes de operacao do relé, ou seja, amplitude do relé p =1

e constante do filtro (74) igual ao passo de simulagao (0,01s).

Tabela 2.2: Processos usados para avaliacao da estrutura do relé proposta e as respectivas

frequéncias criticas.

Processo Frequéncia critica (Hz)
1 are 0,3229
s 0,2236
3 mmonmt 0,3350
4 gepe 0,0151
b K 0,1593
6 e 0,1593

Fonte: Elaborada pelo autor

Para cada um dos processos, os erros percentuais entre a frequéncia critica real e as
frequéncias estimadas utilizando a estrutura do relé proposta e o relé padrao sao cal-
culados. O erro percentual da estimacao em um dado ponto de frequéncia é definido

Ccomo:

~

We — We

erro(%) = x 100

We

onde @, e w, sao o valor estimado e o valor real da frequéncia de oscilacao, respectivamente.
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2.4.1 Efeitos da Perturbacao Estatica

Nesta secao, os efeitos de diferentes valores de perturbacao estatica aplicadas & estrutura
do relé proposta sao avaliados.

Na Tabela 2.3, para a estrutura do relé proposta e o relé padrao, sao apresentadas
as estimativas das frequéncias de oscilacao dos ciclos limite.O termo NA é usado para
indicar que a técnica nao é capaz de gerar uma oscilagao sustentada quando sujeita a uma
perturbacao. Em todos os casos, a amplitude do relé é y =1 e a constante 7 é igual ao
passo de simulacao (0,015s).

Para os processos 1 e 3 a 6 e valores de perturbacao estatica acima da amplitude do
relé (d = 1,2), o relé padrao nao é capaz de produzir uma oscila¢do. Enquanto que o relé

proposto produz uma oscilacao estavel em todos os casos.

Tabela 2.3: Frequéncias estimadas sob perturbacao estatica.

Processo Perturbagdo Proposto (Hz) Erro (%) Padrao (Hz) Erro (%)
0.5 0,2475 23,3500 0,3059 52643
1 Lo 0,8 0,2475 93,3509 0,2513 92,1740
1,2 0,2475 23,3509 NA NA
0.5 0,2262 1,1628 0.2179 2,5492
2 m(fo’% 0,8 0,2252 0,7156 0,2160 3,3989
12 0,2242 0,2683 0,2110 5,6351
0,5 0,3356 0,1791 0,3279 2,1194
R 0,8 0,3356 0,1791 0,3165 5,5224
12 0,3356 0,1791 NA NA
0,5 0,0131 13,2450 0,0149 1,3245
4 ool 08 0,0131 13,2450 0,0135 10,5960
1,2 0,0131 13,2450 NA NA
0,5 0,1684 92,7125 0,1447 9,1651
5 L 0,8 0,1678 5,1342 0,1277 19,8368
12 0,1667 4,6453 NA NA
0,5 0,1592 0,0628 0,1520 4,5825
6 — 0.8 0,1572 1,3183 0,1381 13,3082
1,2 0,1541 3,2643 NA NA

Fonte: Elaborada pelo autor

Para verificar a dispersao das frequéncias estimadas, para cada um dos processos
analisados, foi calculado o desvio padrao das estimativas. Tais valores encontram-se na
Tabela 2.4. Para os processos 1, 3 e 4 nao ha variacao das frequéncias estimadas, logo o
desvio padrao é igual a zero.

De acordo com os valores de desvio padrao apresentados na Tabela 2.4, observa-se

que para a estrutura do relé proposta sao obtidos valores de desvio padrao inferiores
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Tabela 2.4: Desvio padrao das frequéncias estimadas sob perturbacgao estatica.

Processo Proposto  Padrao
1 et 0 0,1632
2 sl 0,0010  0,0036
3 me*ws 0 0,1861
4 (8,3;171)2 e 187 0 0,0082
5 (fﬁ 0,00086  0,0791
6 <s+11>4 0,0026  0,0840

Fonte: Elaborada pelo autor

aos obtidos com o relé padrao. Portanto, independentemente dos valores da perturbacao
estatica, a estrutura proposta foi insensivel a perturbacoes estaticas e foi obtida uma

oscilagao simétrica na saida do relé.

2.4.2 Efeitos do Drift

Nesta secao, os efeitos de diferentes valores de drift aplicados a estrutura do relé proposta

sao avaliados.

Na Tabela 2.5 sao apresentadas as estimativas das frequéncias de oscilacao dos ciclos
limite obtidos a partir da estrutura do relé proposta e do relé padrao. O termo NA é
usado para indicar que a técnica nao é capaz de gerar uma oscilacao sustentada quando
sujeita ao drift. Em todos os casos, a amplitude do relé é = 1 e a constante 7, é igual

ao passo de simulacao (0,015s).

Para todos os processos em estudo, a estrutura do relé proposta produz uma oscilagao
estavel. Enquanto que para os processos 4 e 6 o relé padrao nao é capaz de produzir uma

oscilagao sustentada.

Novamente, a fim de verificar a dispersao das frequéncias estimadas, para cada um
dos processos analisados, foi calculado o desvio padrao das estimativas. Estes valores
encontram-se na Tabela 2.6. A partir dos valores de desvio padrao, pode-se concluir que
a estrutura do relé proposta é capaz de fornecer ciclos limite insensiveis aos tipos de drift

aplicados.
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Tabela 2.5: Frequéncias estimadas sob drift.

Processo Drift Proposto (Hz) Erro (%) Padrao (Hz) Erro (%)
rampa (0,015) 0,2441 24,4038 0,3174 1,7033
;1675 sen(0,002t) 0,2441 24,4038 0,293 9.2598
0,8 + 0,5sen(0,001¢) 0,2441 24,4038 0,1953 39.5169
rampa (0,015) 0,2319 3.7120 0,2197 1,7442
e sen(0,002¢) 0,2319 37120 0,2197 1,7442
0,8 + 0,5sen(0,001¢) 0,2319 3,7120 0,2075 7,2004
rampa (0,015) 0,3296 16119 0,3296 16119
me_o’gs sen(0,002t) 0,3296 1,6119 0,3174 5,2537

0,8 + 0,5sen(0,001¢) 0,3296 1,6119 0,2930 12,5373
rampa (0,015) 0,01602 6,0027 NA NA
e 1N sen(0,0002t) 0,01297 14,1060  0,01373 9,0728
0,8 + 0,55en(0,0001¢) 0,01297 14,1060 0,0114 24,2384
rampa (0,015) 0,1709 7.2819 0,1465 8,0352
= sen(0,002t) 0,1709 7,2819 0,1343 15,6937
0,8 + 0,55en(0,001¢t) 0,1709 7,2819 0,1099 31,0107
rampa (0,015) 0,1587 0,3766 0,1465 8,0352
i sen(0,002t) 0,1587 0,3766 0,1465 8,0352
0,8 + 0,55en(0,001¢) 0,1587 0,3766 NA NA

Fonte: Elaborada pelo autor

Tabela 2.6: Desvio padrao das frequéncias estimadas sob drift.

Processo Proposto  Padrao
1 i 0 0,0646
2 sromme 0 0,0070
3 et 0 0,0186
4 aeape 0,0018  0,0016
b L 0 0,0186
6 — 0 0

Fonte: Elaborada pelo autor



Capitulo 2. Estruturas com Realimentacao por Relé 32

2.4.3 Efeitos do Ruido

Nesta secao, os processos sao simulados considerando os efeitos do ruido na saida do
processo. Os valores do ruido gaussiano, com média zero, sao aumentados gradualmente
para reduzir a relagao sinal-ruido. Para os processos em estudo, as frequéncias estimadas
sao mostradas na Tabela 2.7. Em todos os casos, a amplitude do relé é 4 = 1 e o passo
de simulagao é igual a 0,01 s.

Para evitar chaveamentos indesejaveis do sinal de saida do relé, deve-se escolher valores
apropriados de histerese, tanto para a estrutura do relé proposta quanto para o relé padrao.
Além disso, observe que para a estrutura do relé proposta deve-se especificar a constante
do termo Fi(s), uma vez que, sob ruido na saida do processo, a escolha do passo de

simulagao nao é adequada.

Tabela 2.7: Frequéncias estimadas sob ruido na saida.

Processo Variancia Histerese 74  Proposto (Hz) Erro (%) Padrao (Hz) Erro (%)
0.01 001 008 03113 3.7263 0.3296 2.0328

Lo 0.1 08 05 0,2319 392411 02686 20,2159
0,5 1,5 1 0,2075 55,6145 0,2930 10,2048

0,01 002 01 0,2136 16816 02107 17737

Me70’28 0,1 0,5 0,4 0,1953 14,4905 0,2075 7,7590
' 0.5 15 05 0,1831 221191 01953 14,4905
0,005 0,2 1,0 0,2319 44,4588 0,2625 27,6190

m6703 0,01 0,3 1,0 0,2380 40,7563 0,2319 44,4588
0,02 0,45 2,0 0,1892 77,0613 0,1892 77,0613

0,01 05 2.0 0,01068 A1,4214 001221 23,7003

L 0,1 1,0 40 001373 10,0059 001373 10,0059
0,2 1,5 ) 0,01068 41,4214 0,01373 10,0059

0,01 02 01 0,1526 43906 0,1465 8,7372

(11;:)3 0,1 0,7 0,4 0,1465 8,7372 0,1404 13,4615

0.5 18 12 0,1160 373276 01282 24,2500

0,01 02 02 0,1404 13,4615 0,1526 43906

i 0,1 08 10 0,1282 24,2590  0,1343 18,6150

0,2 1,0 1,1 0,1160 37,3276 0,1404 13,3696

Fonte: Elaborada pelo autor

Na Tabela 2.8 encontram-se os desvios padrao das frequéncias estimadas para cada
um dos processos analisados. A partir dos valores de desvio padrao, observa-se que a
estrutura do relé proposta é mais sensivel ao ruido na saida do processo do que o relé
padrao. O principal motivo para isto é a amplificacao do ruido apoés o filtro passa-alta.
Também observa-se que quanto maior o ruido, maior deve ser o valor da histerese e da
constante 7;. Logo, o valor da frequéncia de oscilagao estimada se distancia do valor real

da frequéncia critica.
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Tabela 2.8: Desvio padrao das frequéncias estimadas sob ruido na saida.

Processo Proposto  Padrao
1 Le 0,0543  0,0307
2 me*w 0,0154 0,0122
3 wmmmemt 00266 00368
4 gtime 0,0018  0,0072
5 e 0,0196  0,0093
6 R 0,0122  0,0093

Fonte: Elaborada pelo autor

2.4.4 Efeitos do Ruido e Perturbacao

Nesta secao, os processos sao simulados considerando os efeitos do ruido na saida do pro-
cesso em conjunto com perturbagoes estaticas e/ou drift. Para os processos em estudo,
as frequéncias estimadas sao mostradas na Tabela 2.9. O termo NA é usado para indicar
que a técnica nao ¢é capaz de gerar uma oscilagao sustentada quando sujeita a uma per-
turbacao. Em todos os casos, a amplitude do relé é 4 = 1 e o passo de simulagao é igual
a 0,01s.

Novamente, para evitar chaveamentos indesejaveis do sinal de saida do relé, é necessa-
rio definir valores apropriados de histerese, tanto para a estrutura do relé proposta quanto
para o relé padrao. Além disso, observe que para a estrutura do relé proposta deve-se

especificar o valor da constante do termo Fj(s) diferente de 0,01s.

2.4.5 Comparacao com Outras Estruturas do Relé

Nesta secao, o desempenho da estrutura do relé proposta é comparado com outras estra-
tégias apresentadas na literatura. Novamente, utiliza-se os processos listados na Tabela
2.2. Em todos os casos, as frequéncias de oscilacao sao calculadas para o relé padrao
(ASTROM; HAGGLUND, 1984), a estrutura do relé proposta e as estruturas com reali-
mentagao por relé propostas em Park, Sung e Lee (1997), Sung e Lee (2006a) e Lee et al.
(2011). Os resultados da simulagao sdo apresentados na Tabela 2.10. O termo NA ¢ usado
para indicar que a técnica nao é capaz de gerar uma oscilagao sustentada quando sujeita
a uma perturbacao. Os parametros de projeto para as estruturas com realimentacao por

relé sao apresentados na Tabela 2.11.
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Tabela 2.9: Frequéncias estimadas sob ruido na saida e perturbacao.

Processo Variancia Histerese 7y Perturbagao Proposto (Hz) Erro (%) Padrao (Hz) Erro (%)
0,001 0,01 0,1 0,5 0,2667 21,0851 0,3052 5,7974
1 Lo 0,01 0,08 05 1,2 0,2358 36,9069 NA NA
0,05 1,5 1 0,8 + 1,2sen(0,005¢) 0,4202 23,1513 NA NA
0,001 0,01 0,1 0,5 0,2439 8,3253 0,2197 1,7737
2 orgee 0,01 0,08 05 1,2 0,2053 8,8916 0,2136 4,6801
0,05 1,5 1 0,8 + 1,2sen(0,005¢t) 0,1695 31,9221 0,1876 19,1771
0,001 05 0.1 0,5 0,2247 49,0773 NA NA
3 me—“ 0,01 0,5 1 1,2 0,2380 40,7563 NA NA
0,01 0,05 1 08+ 12sen(0,005¢) 0,2604 28,6420 NA NA
0,001 0,01 0,1 3,0 0,01831 17,5106 0,01831 17,5106
S e Is e 0,01 01 30 1,2 0,01221 93,7003 NA NA
0,01 0,2 4,0 0,8+ 1,2sen(0,0005¢t) 0,0142 6,3308 NA NA
0,001 0,01 0,1 0,5 0,1526 4,3906 0,1465 8,7372
5 = 0,01 0,08 05 1,2 0,1465 8,7372 NA NA
0,01 0,5 1 0,8+ 12sen(0,005¢) 0,1157 37,5236 NA NA
0,001 0,01 0,1 0,5 0,1526 4,3906 0,1526 4,3906
6 i 0,01 0,08 05 1,2 0,1433 11,1013 NA NA
0,01 0,5 1 0,8 + 1,2sen(0,005¢) 0,1043 52,6449 NA NA
Fonte: Elaborada pelo autor
Tabela 2.10: Comparacao dos métodos e frequéncias de oscila¢ao (Hz).
Processo Perturbacao AH'  Proposto PSL?  SL3 Lee?
0,8 0,2513  0,2475  0,3030 0,1433 0,3333
1 S%e_s 1,2 NA 0,2475 NA  0,1333 10,3333
0,8 + 1,2sen(0,005¢)  NA 0,2463 NA  0,1504 10,3344
0,8 0,2160  0,2252  0,1961 0,1563 0,2083
2 me‘ov% 1,2 0,2110  0,2242  0,1961 0,1538 0,2083
0,8+ 1,25en(0,005¢t) 0,1818  0,2242  0,1961 0,1563 0,2083
0,8 0,3165  0,2941  0,3030 0,1724 0,3226
3 et 1,2 NA 02941 NA  0,1724 0,3226
0,8+ 1,25en(0,005¢) NA  0,2941  0,3030 NA  0,3226
0,8 NA 0,0131  0,0147 0,0072 0,0152
4 %6’1&78 1,2 NA 0,0131  0,0147 0,007 0,0152
0,8 + 1,2sen(0,005¢)  NA 0,0168 0,0167 NA  0,0152
0,8 0,1266  0,1613  0,1471 0,0676 0,1515
5 (11;55)3 1,2 NA 0,1613 NA  0,0658 0,1515
0,8 + 1,2sen(0,005¢t)  NA 0,1563 NA NA  0,1515
0,8 0,1333  0,1471  0,1471 0,0667 0,1515
6 s 1,2 NA 01471 NA 00633 0,1563

0,8 +1,2sen(0,005t)  NA 0,1515 NA NA  0,1538
LAH: (ASTROM; HAGGLUND, 1984), 2PSL: (PARK; SUNG; LEE, 1997), 3SL: (SUNG; LEE,
2006a), ‘LEE: (LEE et al., 2011)
Fonte: Elaborada pelo autor
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Tabela 2.11: Parametros de projeto das estruturas com relé.

Método Parametro de projeto
(ASTROM; HAGGLUND, 1984) -
Proposto 7r="T,=0,1
(PARK; SUNG; LEE, 1997) -
(SUNG; LEE, 2006a) K,=2eK;=5
(LEE et al., 2011) Tr=2eq=0,1

Fonte: Elaborada pelo autor

Conforme ilustrado pelos resultados da simulacao, a principal vantagem da estrutura
do relé proposta é a robustez as perturbagoes. Ou seja, uma vez que o relé esta oscilando,

o chaveamento do relé é garantido apds uma perturbacao na entrada.

2.5 Resultados Experimentais - Secador de Graos

A estrutura do relé proposta é aplicada a um sistema de secagem de graos em escala de
laboratorio. Os detalhes do sistema utilizado estao descritos no Apéndice A.

Para avaliar a qualidade da informagao obtida a partir da estrutura do relé proposta,
os dados de entrada-saida obtidos com os experimentos do relé sao utilizados para identifi-
cagao de modelos FOPTD do processo. Além disso, sob condicoes experimentais iguais, os
modelos obtidos a partir da estrutura proposta sao comparados com os modelos estimados
usando o relé proposto por Astrém e Higglund (1984).

Um modelo FOPTD pode ser obtido a partir do ganho no estado estacionario do
processo e da informacao da frequéncia do ciclo limite. Uma vez que a estrutura do relé
proposta é capaz de rejeitar perturbacoes estiticas e assegurar a simetria da saida do
processo, uma variagao ao degrau pode ser aplicada na entrada do processo.

O degrau na entrada do processo fornece o ganho no estado estacionério do processo.
Desta forma, utilizando as informacoes obtidas através do experimento do relé, é aplicada
a técnica de identificacio proposta por Astrom e Higglund (2006).

Considere um modelo FOPTD com fung¢ao de transferéncia dada por G(s), equagao
(2.7). Na frequéncia w, que é a frequéncia de oscilag¢do do processo, G(jw) e ¢(jw) sao o

ganho e a fase do sistema, respectivamente.

K L
L, 2.
Ts+1° (2.7)

onde K é o ganho do processo, T' é a constante de tempo, L é o atraso.

G(s) =

O ganho no estado estacionario (G(0)) pode ser obtido integrando a resposta de

entrada-saida do sistema. G(jw) é estimado a partir de um teste com relé realimentado.
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Os outros parametros do modelo FOPTD podem ser calculados utilizando as seguintes

equacoes:

T = 5\/(@.{&)\)2_1 (2.8)

L = £<ﬂ—arctan(‘(é(‘(j$)‘)_ — 1) (2.9)
K = G(0). (2.10)

Para validar os modelos obtidos, degraus sao aplicados na entrada do processo. A
exatidao do modelo estimado é avaliada usando a equagao do erro médio quadratico
normalizado dada por (2.11). O valor desta fungao varia entre —oo (ajuste ruim) e 1

(ajuste perfeito).

_ (1 __lly(KTs) = g(kT's)]|
o (1 |ly(kT's) —medz’a(y(k:Ts))H) ’ (2.11)

onde kT's sdo os instantes de amostragem, T's é o tempo de amostragem, y(kT's) é a saida
real do processo, y(kT's) é a saida estimada e media(y(kT's)) é o valor médio da saida do
processo.

Com o propoésito de obter o estado estacionario do processo, uma Modulacao por
Largura de Pulso (Pulse Width Modulation - PWM) ajustada em 30% foi aplicada na
entrada do processo. O valor final no estado estacionario foi de aproximadamente 48,5°C'.
Durante os experimentos, apenas o ventilador V; foi utilizado. Para a estrutura do relé
proposta, a constante de tempo do filtro (77) foi definida igual ao tempo de amostragem,
isto é, 1 s. A amplitude do relé R; foi definida para 4 = +1. Enquanto, o relé R, foi
ajustado para aplicar oscilagoes em torno da referéncia da variavel manipulada (MV) com
uma amplitude p = 5. Para ambos os relés, a histerese foi ajustada para £0,1.

Para obter o ganho em estado estacionario do processo, um degrau com amplitude
d = 5 foi aplicado na entrada do processo no instante de tempo t = 80s. Essa perturbacao
foi aplicada aos experimentos da estrutura do relé proposta e relé padrao.

Os sinais de saida do relé e saida do processo obtidos pelo experimento de relé proposto
sao mostrados na Figura 2.10. Os sinais obtidos pelo experimento de relé padrao sao
mostrados na Figura 2.11. Observa-se que, utilizando a estrutura do relé proposta, é
obtida uma oscilacao simétrica na saida do relé. Ao utilizar o relé padrao é obtida uma
oscilacao assimétrica.

Os modelos FOPTD foram estimados utilizando as equagoes (2.8)-(2.10) e os dados
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Figura 2.10: Curvas dos sinais de saida do relé (linha pontilhada), saida do processo (linha

solida) e perturbagao (linha trago-ponto) utilizando relé proposto (Secador de Graos).
Figura 2.11: Curvas dos sinais de saida do relé (linha pontilhada), saida do processo (linha

solida) e perturbagao (linha trago-ponto) utilizando relé padrao (Secador de Graos).
de entrada-saida. A partir do experimento usando a estrutura do relé proposta, tem-se:
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(2.12)

o~ 3ATs.

0,3712
5,237s + 1

Para o experimento com relé padrao, o modelo FOPTD estimado é:

GPTO(S)
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02344 4,
= ———¢ V7,
3.747s + 1

Com o objetivo de validar os modelos obtidos, degraus descendentes foram aplicados

Gor(s) (2.13)

na entrada do processo conforme mostrado na Figura 2.12. A aplicacao apenas de degraus
para baixo deve-se a forte nao linearidade do sistema de secagem de graos. A principal
razao desta caracteristica é o fato do resfriamento das paredes dos tubos ser bem mais
lento que o aquecimento.

O valor do erro médio quadratico normalizado, obtido a partir do modelo estimado
usando os dados da estrutura do relé proposta, é ¢ = 0,7243. Enquanto, para o modelo

obtido a partir do experimento do relé padrao tem-se ¢ = 0,08314.

Figura 2.12: Curvas dos sinais de saida do processo (linha solida), saida do modelo Gy,,($)

(linha tracejada) e saida do modelo Gy, (s) (linha tra¢o-ponto) utilizados para validagao
(Secador de Graos).
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Fonte: Elaborada pelo autor
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2.6 Conclusoes

Neste capitulo foi proposta uma estrutura com realimentacao por relé para processos
sob perturbacao. A partir da estrutura proposta, o objetivo é garantir uma oscilacao
estavel e simétrica sob perturbagoes estaticas e/ou drift, mesmo para grandes valores de
perturbacao estatica.

Diferente das alternativas presentes na literatura para superar os problemas gerados
por perturbagoes em sistemas com realimentacao por relé, a estrutura do relé proposta nao
utiliza procedimentos iterativos. Para utilizar a estrutura do relé proposta é necessario
definir apenas uma constante para o filtro passa-alta. Em diversos casos, esta variavel
pode ser escolhida como o tempo de amostragem do processo.

Uma desvantagem da estrutura proposta é o aumento da sensibilidade ao ruido do
processo devido a caracteristica do filtro passa-alta. Nestes casos, pode-se utilizar histerese
para evitar o chaveamento incorreto da saida do relé e/ou aumentar a constante do filtro
passa-alta.

De acordo com o estudo de caso e resultados de simulagao, a estrutura do relé proposta
é capaz de gerar o chaveamento do relé sob perturbacao na entrada do processo, enquanto
o relé padrao pode nao produzir uma oscilacao sustentada para grandes perturbacoes
estaticas. Resultados semelhantes sao obtidos para processos sob drift.

Quando comparado com outras estratégias presentes na literatura, observa-se que
a estrutura com realimentacao por relé proposta é menos sensivel as perturbacoes em
relacio as abordagens propostas por Astrom e Hiigglund (1984), Park, Sung e Lee (1997)
e Sung e Lee (2006a). Quando compara-se com a estrutura do relé proposta em Lee et al.
(2011), ambas as abordagens apresentam pequena variagao nas frequéncias de oscilac¢ao
estimadas.

A partir dos resultados de simulacao, observa-se que a estrutura proposta fornece um
periodo de oscilagao diferente do periodo critico real. Esta informagao é util, por exemplo,
para a aplicacao de técnicas de identificacao de sistemas.

Uma vez que a estrutura com realimentacao por relé proposta é capaz de rejeitar per-
turbacgoes estaticas, uma variacao ao degrau na entrada do processo pode ser aplicada
sem prejudicar a operacao do relé. Assim, aproveitando esta caracteristica da estrutura
proposta, os dados de entrada e saida obtidos a partir da estrutura proposta foram apli-
cados para estimativas de modelos FOPTD de um sistema de secagem de graos em escala
de laboratorio. Os resultados experimentais mostram que o modelo obtido utilizando os
dados de entrada-saida da estrutura proposta apresenta um erro menor em relacao ao

modelo obtido usando o relé padrao.
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Estrutura com Realimentacao por Relé

Aplicada para Processos TITO

3.1 Introducao

Para sistemas SISO, o método do relé padrao tem sido amplamente aplicado na industria
desde a sua introducio por Astrom e Higglund (1984). Porém, varios processos industriais
sao multiplas-entradas e multiplas-saidas (MIMO). Para tais processos, podem ocorrer

erros na estimativa da informagcao critica devido a interacao entre as malhas.

Neste capitulo, a aplicacao da estrutura com realimentacao por relé apresentada no
Capitulo 2 é estendida aos sistemas Two-Input Two-OQutput (TITO). Esta é uma subclasse
comum de sistemas MIMO presente em diversos processos industriais. Além disso, como
a realimentagao por relé proposta é robusta a perturbacoes e garante uma saida simétrica
do relé, é proposto um sinal de excitagao composto por um degrau e uma onda quadrada
periddica com frequéncia menor que a frequéncia de oscilagao obtida com o experimento do
relé. O objetivo desse sinal de excitagao adicional é estimar varios pontos de frequéncia do
processo. Assim, a informagao no dominio da frequéncia pode ser usada para estimar, por
exemplo, um modelo de primeira ordem com atraso (FOPTD) para cada Malha Aberta
Efetiva (EOP) de um processo TITO.

Este capitulo esta organizado da seguinte forma: Na secao 3.2, é definido o conceito de
processo em Malha Aberta Efetivo (EOP) para sistemas TITO. Na se¢ao 3.3, através de
um estudo de caso, sao discutidos os resultados da aplicagao da estrutura do relé proposta
para um processo TITO. O sinal de excitacao para estimar miltiplos pontos de frequéncia
é apresentado na secao 3.4. Na secao 3.5, sao apresentados os resultados experimentais

da aplicagao da estrutura do relé proposta para um processo térmico TITO. O capitulo

40
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se encerra com as conclusoes na secao 3.6.

3.2 Processo em Malha Aberta Efetivo (EOP)

Considere um processo em Malha Aberta Efetivo como sendo a fungao de transferéncia
que descreve a dinamica real de cada malha aberta entre uma entrada u; e saida y;,
enquanto todas as demais malhas estao fechadas. Assim, um sistema multivariavel n x n
pode ser decomposto em um conjunto de n sistemas equivalentes SISO (HUANG et al.,
2003).

Um EOP difere da funcao de transferéncia em malha aberta original pelos efeitos das
interacoes de malhas acopladas. As dinamicas combinadas das malhas SISO, representa-
das por um EOP, podem apresentar caracteristicas diferentes da respectiva malha, mesmo
sem sofrer efeitos externos.

Para obter o EOP de um sistema TITO, considere o processo G(s) e a matriz de

funcoes de transferéncia do controlador G.(s), dadas por:

G(s) = [911(5) 912(5)] (3.1)

g21(5)  g22(s)

gar(s) 0 ] (3.2)

0 gc2(5)

De acordo com Huang et al. (2003), a definicdo de EOP para um processo TITO é
dada por:

g
72(5) = go2(s) — g21(5) [911.(5)] " gra(s)ha(s) (3.4)

onde
o 9ei(8)gii(s)
hz( ) 1+ gci(S)gii(s),

Observe que o segundo fator no lado direito das equagoes (3.3) e (3.4) representa uma

—1.2. (3.5)

medida da interacao em malha fechada. Portanto, em um experimento do relé realizado
com base em g; leva-se em conta os efeitos da interacao de malha.

Na Figura 3.1, é apresentado o esquema de realimentagao por relé usado para estimar
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a primeira malha aberta efetiva, onde a malha 1 est& sob realimentacao do relé e a malha
2 esta sob realimentacao de um controlador PID. Este procedimento pode ser estendido
para um processo MIMO geral, onde os experimentos do relé sao realizados de forma
sequencial para estimar todos os EOPs. Neste trabalho, sem perda de generalidade, a
aplicacao da estrutura do relé proposta é restrita aos sistemas com duas entradas e duas
saidas (TITO).

Figura 3.1: Diagrama esquematico da malha aberta efetiva (EOP) de um sistema TITO,
com a malha 1 realimentada por relé.
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Fonte: Elaborada pelo autor

3.3 A Estrutura com Realimentacao por Relé Aplicada

para Processos TITO

Para os sistemas multivariaveis, existem trés possiveis esquemas de realimentacao por relé,
sao eles: o experimento do relé independente (independent single relay), onde apenas
um relé é realimentado por malha de forma independente, deixando as outras malhas
abertas. A segunda possibilidade é o experimento do relé sequencial (sequencial relay
feedback), onde o relé é aplicado na primeira malha, enquanto as outras estdo abertas.
O relé é aplicado na malha seguinte com a primeira fechada, e assim por diante, até que
o experimento do relé seja realizado em todas as malhas. A terceira possibilidade é o
experimento do relé descentralizado (decentralized relay feedback). Neste caso, o relé é
aplicado em todas as malhas simultaneamente (WANG et al., 1997).

Nesta secao, em diferentes condicoes, a operacao da estrutura do relé proposta é

ilustrada para um processo TITO. Além disso, o desempenho da estrutura proposta é
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comparado com os resultados obtidos a partir do relé padrao proposto por Astréom e
Higglund (1984). As condigoes de operacao escolhidas sao as utilizadas nos experimentos
do relé independente e sequencial.

Os efeitos das perturbacoes sao demonstrados para a coluna de destilacao de Wood-
Berry (WOOD; BERRY, 1973). Para realizar as simulagbes em menor tempo, as constan-
tes de tempo do processo (originalmente em minutos) foram convertidas para segundos.

O processo de Wood-Berry ¢ dado por:

12,8¢7%  —18,9¢73¢

167s+1 2Ls+1
Gwals) = | gt 1oae |- (36)

10,95 +1 14.4s+1

Na Figura 3.2, ¢ apresentado o diagrama esquematico da estrutura com realimentagao

por relé proposta para um processo TITO.

Figura 3.2: Diagrama esquemaético de um sistema TITO, com a malha 1 realimentada
com a estrutura do relé proposta e malha 2 com controlador.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Em todos os casos, a amplitude do relé é igual a © = 41, o passo de simulagao é
T, = 0,015 e a constante do filtro Fi(s) é 7 = 0,01.

3.3.1 Caso 1: Malha 1 sob Relé e Malha 2 Aberta

Neste caso, a malha 1 é realimentada com relé e a malha 2 encontra-se aberta (Figura 3.3).
A chave S, representada na Figura 3.2, encontra-se aberta. Esta condicao de operagao do
relé é utilizada no experimento do relé independente e na primeira etapa do experimento

do relé sequencial.
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Figura 3.3: Diagrama esquemaético de um sistema TITO, com a malha 1 realimentada
com a estrutura do relé proposta e malha 2 aberta.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Para um processo n x n, no experimento do relé independente, apenas uma malha é
fechada, com as outras n—1 malhas permanecendo aberta. Por outro lado, no experimento
do relé sequencial, no i-ésimo experimento, as ¢ malhas sao fechadas, com n — ¢ malhas
abertas.

Inicialmente, é realizada a simulacao do processo de Wood-Berry com o relé padrao.
Em seguida, é realizada uma simulacao com a estrutura do relé proposta. Em ambos os
testes com relé, uma perturbacao estatica com amplitude d = 0,6 é aplicada na entrada do
processo no instante de tempo t = 20s. Além disso, em ¢t = 508, uma outra perturbacao
estatica com amplitude d = 0,8 é aplicada na entrada do processo.

Para o relé padrao, os sinais de saida do relé e saida do processo sao apresentados
na Figura 3.4. Para a malha 1, antes da introdugao da perturbacgao estatica no sistema,
o periodo de oscilacao é T, = 3,92s. A partir do tempo t = 20s, apds a introducgao
da perturbacao estéitica no sistema, a oscilagao torna-se assimétrica. Para a malha 1, o
perfodo é T,,; = 5,77s. A partir do tempo ¢ = 50s (d =0,8), o teste do relé padrao nao é
capaz de produzir uma oscilacao sustentada.

Para a estrutura do relé proposta, os sinais de saida do relé e saida do processo sao
apresentados na Figura 3.5. De acordo com a figura, esta estrutura do relé fornece uma
saida do relé simétrica sob perturbacao estatica. Para a malha 1, independente das

perturbacoes estaticas introduzidas no sistema, o periodo de oscilacao é T,,; = 4,65s.



Capitulo 3. Estrutura com Realimentacao por Relé Aplicada para Processos TITO 45

Figura 3.4: Curvas dos sinais de saida do relé (linha solida), saida do processo (linha
tracejada) e perturbagao (linha trago-ponto) para malha 1 sob relé padrao - Caso 1.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 3.5: Curvas dos sinais de saida do relé (linha sélida), saida do processo (linha
tracejada) e perturbagao (linha trago-ponto) para malha 1 sob a estrutura do relé proposta

- Caso 1.
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Fonte: Elaborada pelo autor

3.3.2 Caso 2: Malha 1 sob Relé e Malha 2 com Controlador -
EOP

Considera-se neste caso o relé realimentado na malha 1 e a malha 2 realimentada com

controlador, ou seja, a chave Sy, representada na Figura 3.2, encontra-se fechada (Figura
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3.6). Esta condigao de operagao é utilizada durante o experimento do relé sequencial.
Neste caso, considera-se a interacao entre as malhas a partir do EOP. A principal vantagem
de usar o EOP é que o sistema multivariavel pode ser considerado como varias malhas

SISO equivalentes.

Figura 3.6: Diagrama esquemaético de um sistema TITO, com a malha 1 realimentada
com a estrutura do relé proposta e malha 2 realimentada com controlador.
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Fonte: Elaborada pelo autor

O seguinte controlador PI, proposto por Loh et al. (1993), é utilizado

1
= — 1 . .
ez 0,087( + 10,43) (3.7)

Novamente, uma perturbacao estatica com amplitude d = 0,6 é aplicada na entrada do
processo no instante de tempo ¢t = 20s. Uma outra perturbacao estatica com amplitude
d = 0,8 é aplicada na entrada do processo no instante de tempo t = 50s.

Na Figura 3.7, os sinais de saida do relé e saida de processo sao apresentados para o
relé padrao. Para a malha 1, antes da introducao da perturbacao estatica no sistema, o
periodo de oscilacao é T, = 3,92s. A partir do instante de tempo t = 20s, a oscilacao
torna-se assimétrica, com o periodo T, = 5,54s. A partir de t = 505, o teste do relé
padrao nao fornece uma oscilacao sustentada.

Na Figura 3.8, sao apresentados os sinais de saida do relé e saida do processo para
a estrutura do relé proposta. Novamente, esta estrutura do relé fornece uma saida do
relé simétrica sob perturbacao. Neste caso, para a malha 1, o periodo de oscilacao é

~

Tul = 4,6 S.
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Figura 3.7: Curvas dos sinais de saida do relé (linha solida), saida do processo (linha
tracejada) e perturbagao (linha trago-ponto) para malha 1 sob o relé padrao - Caso 2.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 3.8: Curvas dos sinais de saida do relé (linha solida), saida do processo (linha
tracejada) e perturbagio (linha trago-ponto) para malha 1 sob a estrutura do relé proposta

- Caso 2.
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Fonte: Elaborada pelo autor

3.3.3 Caso 3: Malha 1 sob Relé e Malha 2 com Controlador mais

Variacao no Setpoint

Considera-se neste caso o relé realimentado na malha 1 e a malha 2 realimentada com

controlador. Dessa forma, a chave S; encontra-se fechada. Além disso, uma variagdo no



Capitulo 3. Estrutura com Realimentacao por Relé Aplicada para Processos TITO 48

setpoint é aplicada na malha 2.

Na malha 2, é aplicada uma variagao no setpoint de ys5, = 0 para ys5, = 4 no instante
de tempo ¢ = 20s. Outra variacao no setpoint de yo5, = 4 para yas, = 8 é aplicada em
t=20s.

Na Figura 3.9, os sinais de saida do relé e saida de processo sao apresentados para
o relé padrao. Para a malha 1, antes da variacao do setpoint na malha 2, o periodo de
oscilacao é T = 3,92s. Para a malha 2, o periodo de oscilagcao é Ty = 3,90s. A partir
de t = 205, apo6s a variacao do setpoint, a oscilagao torna-se assimétrica. Para a malha 1,
o periodo é Tul = 5,39s. Ap6s um novo incremento na variagao do setpoint (t = 50s), o

teste do relé padrao nao é capaz de produzir uma oscilacao sustentada.

Figura 3.9: Curvas dos sinais de saida do relé (linha sélida), saida (linha tracejada) e
setpoint (linha trago-ponto) do processo para malha 1 sob o relé padrao - Caso 3.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Para a estrutura do relé proposta, os sinais de saida do relé e saida do processo sao
apresentados na Figura 3.10. Neste caso, independente da variacao no setpoint, nao
houve mudanca no periodo de oscilacao da saida do processo. Para a malha 1, o periodo

de oscilacao é T, = 46s.
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Figura 3.10: Curvas dos sinais de saida do relé¢ (linha solida), saida (linha tracejada) e
setpoint (linha trago-ponto) do processo para malha 1 sob a estrutura do relé proposta -
Caso 3.
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Fonte: Elaborada pelo autor

3.4 Sinal de Excitacao

Com o objetivo de estimar multiplos pontos de frequéncia do processo, é proposto um
sinal de excitacao que aproveita as caracteristicas de rejeicao a perturbacao da estrutura
do relé proposta. O sinal de excitagao proposto consiste em trés partes: componente DC
nao-nula, partes de alta e baixa frequéncia. O sinal de excitacao é definido como:

d = dy + RRFS(wy) + dy(wr), (3.8)

onde dy é um degrau aplicado na entrada do processo e d, representa uma onda quadrada.
O termo RRF'S é a parte de alta frequéncia e representa o sinal obtido a partir da estrutura
do relé proposta.

A onda quadrada (ds) é a parte de baixa frequéncia. Usando a expansao de Fourier,

este sinal é dado por:
sen(2m(2k — 1)t)
2k — 1

400
:;Z

k=1

ds(t) (3.9)

A parte de alta frequéncia (wy) é gerada pela estrutura do relé proposta aplicada por
n periodos. A parte de baixa frequéncia da excitacao é uma onda quadrada peridédica com

frequéncia de oscilacao wy. Sugere-se escolher o periodo de oscilacao da onda quadrada
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entre 2 a 4 vezes o periodo do sinal obtido com a estrutura do relé proposta. Assim,
para modelos de baixa ordem, o ponto de baixa frequéncia esti na faixa de frequéncia de
interesse para fins de controle. Para obter o ganho estatico do processo, é aplicado um
degrau simultaneamente com a parte de baixa frequéncia do sinal de excitacao. Assim, é
obtida uma componente de frequéncia DC diferente de zero.

Para processos TITO, uma possivel aplicacao do sinal de excitacao proposto consiste
em aplicar na malha 1 a estrutura do relé proposta e na malha 2 aplicar o sinal de
excitacao. Dessa forma, para ambas as malhas sao estimados pontos de frequéncia em um
menor tempo de experimento quando comparado a aplicacao dos sinais separadamente.
Além disso, a informacao no dominio da frequéncia pode ser usada para estimar modelos
FOPTD em uma ampla faixa de frequéncia, conforme apresentado no Capitulo 5.

Uma outra possibilidade é aplicar o sinal de excitacao proposto na entrada do EOP.
Por exemplo, na entrada da malha 1 enquanto a malha 2 encontra-se realimentada com
controlador (Figura 3.1). Para ilustrar a aplicagao deste tltimo caso, considere novamente
o modelo da coluna de destilagao de Wood-Berry dado por (3.6).

Inicialmente, o experimento do relé é aplicado por cerca de 3 periodos. Entao, a
frequéncia de oscilacdo wy = 1,3659 rad/s é obtida e a frequéncia de oscilacdo da onda
quadrada periodica é definida como w;, = wy /4 = 0,3415 rad/s. O degrau com amplitude
dy = 0,3 e a onda quadrada periddica com amplitude dy, = 40,3 sao aplicados no instante
de tempo t = 14s. Na Figura 3.11, os sinais de excitagao de entrada e saida do processo
sao mostrados para a primeira malha equivalente do processo.

Observe que a vantagem de usar a estrutura do relé proposta com os sinais adicio-
nais é que diferentes pontos de frequéncia do processo podem ser obtidos sem perturbar
a operacao do relé. Assim, a saida simétrica do relé é garantida, mesmo sob grande
perturbacao.

Para o primeiro EOP, as respostas em frequéncia dos pontos de frequéncia excitados
pelo sinal acima estao listadas na Tabela 3.1. Para o segundo EOP, a frequéncia de
oscilagdo obtida a partir do teste do relé é wy = 0,5219 rad/s. Entdo, é aplicado um
degrau com amplitude dy = 0,3 e onda quadrada peridédica com frequéncia de oscilagao
escolhida como w; = wy/4 = 0,1305 rad/s e amplitude d;, = +£0,3. As respostas em

frequéncia estimadas e reais de cada frequéncia excitada sao listadas na Tabela 3.2.
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Figura 3.11: Sinais de entrada (linha tracejada) e de saida (linha traco-ponto) da estrutura
do relé proposta com sinal de excitagao adicional (linha sélida).
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Fonte: Elaborada pelo autor

Tabela 3.1: Resposta em frequéncia do primeiro EOP (g;) do processo (3.6).

w (rad/s) Estimado Real
wo =10 6,438 6,3701
wy = 1,6476  —0,5035 — 70,0261  —0,5083 — 50,0481

wp =0,3869 —0,6488 — 51,8338 —0,5072 — 52,5177
Fonte: Elaborada pelo autor

3.5 Aplicacao da Estrutura do Relé em um Processo

Termoelétrico

Nesta secao, a estrutura do relé proposta é aplicada para estimacao do periodo de oscilacao
de um processo térmico TITO com efeito Peltier. Os detalhes desse processo encontram-
se no Apéndice B. O principal objetivo dos testes realizados é avaliar experimentalmente
o desempenho da estrutura do relé quando sujeita a uma perturbacao e sob a interacao
das malhas. Além disso, os resultados obtidos a partir da estrutura do relé proposta sao
comparados com o relé padrao.

Para a estrutura do relé proposta, a constante do filtro (7¢) foi definida igual ao tempo

de amostragem, ou seja, 1 s. A amplitude do relé R; foi definida em p = 4+1. Enquanto o
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Tabela 3.2: Resposta em frequéncia para segundo EOP (g3) do processo (3.6).

w (rad/s) Estimado Real
wo = 0 —0,4455 90,6547
wr =0,5219  4,3859 — 50,7894 4,6113 — 50,7742

wr =0,1305  —4,0435+ 55,3086 —4,0024 + 75,2980
Fonte: Elaborada pelo autor

relé R, foi ajustado para oscilar em torno da referéncia MV com uma amplitude g = £5.

Para ambos os relés, a histerese foi ajustada em 40,01.

3.5.1 Caso 1: Malha 1 sob Relé e Malha 2 Aberta

Neste primeiro cenario, a malha 1 é realimentada com relé e a malha 2 encontra-se aberta.
Com o propoésito de obter o estado estacionario do processo, os PWMs das malhas 1 e 2
foram ajustados em 55%. O valor final no estado estacionério da temperatura da malha
1 foi de aproximadamente 43,50°C'. Entao, um degrau com amplitude d = 3 foi aplicado
na entrada do processo. A perturbacao foi aplicada na entrada do processo da estrutura
do relé proposta e do relé padrao.

Os sinais de saida do relé e saida do processo obtidos através do experimento com a
estrutura do relé proposta sao apresentados na Figura 3.12. Enquanto, os sinais obtidos
através do experimento de relé padrao sao mostrados na Figura 3.13.

Para a estrutura do relé proposta, sem perturbacao na entrada do processo, o periodo
de oscilacao da malha 1 é T, = 134s. Apobs aplicacao da perturbacao, no instante
t = 680s, o periodo de oscilacao é T, = 132s.

Para o relé padrao, antes da introducao da perturbacao na entrada do processo, o
periodo de oscilacio da malha 1 é T,; = 92s. Enquanto, para o processo sujeito a per-
turbacao aplicada em ¢t = 450s, a oscilacao torna-se assimétrica com periodo de oscilagao

~

T = 1125,

3.5.2 Caso 2: Malha 1 sob Relé e Malha 2 com Controlador -
EOP

Considera-se neste caso o relé realimentado na malha 1 e a malha 2 realimentada com

controlador. O seguinte controlador PID foi utilizado:
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Figura 3.12: Curvas dos sinais de saida do relé (linha tracejada), saida do processo (linha

continua) e perturbacao (linha trago-ponto) para malha 1 sob a estrutura do relé proposta
- Peltier (Caso 1).
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 3.13: Curvas dos sinais de saida do relé (linha tracejada), saida do processo (linha
continua) e perturbacao (linha trago-ponto) para malha 1 sob o relé padrao - Peltier (Caso

).
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Para atingir o estado estacionario do processo, o PWM da malha 1 foi ajustado em
55%. O setpoint da malha 2 foi definido em 53,0°C. O valor final da temperatura no
estado estacionario da malha 1 foi de aproximadamente 48,5°C'.

Novamente, uma perturbacao estatica com amplitude d = 3 foi aplicada na entrada do
processo. Os sinais de saida do relé e saida do processo, obtidos através do experimento
com a estrutura do relé proposta, sao apresentados na Figura 3.14. Enquanto, os sinais

obtidos através do experimento de relé padrao sao mostrados na Figura 3.15.

Figura 3.14: Curvas dos sinais de saida do relé (linha tracejada), saida do processo (linha

continua) e perturbacao (linha trago-ponto) para malha 1 sob a estrutura do relé proposta
- Peltier (Caso 2).
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Fonte: Elaborada pelo autor

Para a estrutura do relé proposta, a perturbacao estatica foi aplicada no instante de
tempo t = 800s. Neste caso, independentemente da perturbacao aplicada na entrada do
processo, o periodo de oscilagao da malha 1 é T, = 132s.

Para o relé padrao, antes da introducao da perturbacao na entrada do processo, o
periodo de oscilacao da malha 1 é T,1 = 91s. Por outro lado, para o processo sujeito a
perturbacao aplicada em ¢t = 5505, é obtida uma oscilacao assimétrica com periodo de

oscilagao Tul = 107s.
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Figura 3.15: Curvas dos sinais de saida do relé (linha tracejada), saida do processo (linha

continua) e perturbacao (linha trago-ponto) para malha 1 sob o relé padrao - Peltier (Caso
2).
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Fonte: Elaborada pelo autor

3.5.3 Caso 3: Malha 1 sob Relé e Malha 2 com Controlador mais

Variagao no Setpoint

Considera-se neste caso o relé realimentado na malha 1 e a malha 2 realimentada com
controlador. Na malha 2, é aplicada uma variacao no setpoint de yss, = 53°C' para
Yasp = H8°C' no instante de tempo ¢ = 6505s. Utiliza-se o controlador PID dado por (3.10).

Os sinais de saida do relé e saida do processo, obtidos através do experimento com a
estrutura do relé proposta, sao apresentados na Figura 3.16. Enquanto, os sinais obtidos
através do experimento de relé padrao sao mostrados na Figura 3.17.

Para a estrutura do relé proposta, o periodo de oscilagao da malha 1 é T = 132 S,
independente da perturbacao aplicada na entrada do processo. Para o relé padrao, antes
da introducao da perturbacao na entrada do processo, o periodo de oscilacao da malha

16T, =91s. Enquanto, para o processo sujeito a perturbacao, o periodo da oscilagao

assimétrica é T,; = 113s.

3.5.4 Caso 4: Aplicacao do Sinal de Excitacao

Neste caso, o sinal de excitacao apresentado na secao 3.4 é aplicado para o processo
termoelétrico. O sinal é aplicado na entrada do primeiro EOP, ou seja, na entrada da

malha 1 enquanto a malha 2 encontra-se realimentada com controlador. Utiliza-se o
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Figura 3.16: Curvas dos sinais de saida do relé¢ (linha tracejada), saida (linha solida) e

setpoint (linha trago-ponto) do processo para malha 1 sob a estrutura do relé proposta -

Peltier (Caso 3).
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Figura 3.17: Curvas dos sinais de saida do relé (linha tracejada), saida (linha solida) e
setpoint (linha traco-ponto) do processo para malha 1 sob o relé padrao - Peltier (Caso

).

3

1 BYBI - (D5) BANfRIadWwa |

| BUBIN - BPRAUT

600 800 1000 1200 1400

400

200

©

<
0

2 Byle - (Ds) Banjesadwa |
©
w
T

o
[te]

e S e =~ - e

50

2 eylel - BpeIUT

400 600 800 1000 1200 1400

200

Tempo (s)

Fonte: Elaborada pelo autor



Capitulo 3. Estrutura com Realimentacao por Relé Aplicada para Processos TITO 57

controlador PID dado por (3.10).

Para atingir o estado estacionario do processo, o PWM da malha 1 foi ajustado em
55%. O setpoint da malha 2 foi definido em 53,0°C. Neste caso, o valor final da tempe-
ratura no estado estacionario da malha 1 foi de aproximadamente 49,0°C'.

Inicialmente, o experimento do relé é aplicado por cerca de 4 periodos. Entao, a
frequéncia de oscilagao wy = 0,0476 rad/s é obtida e a frequéncia de oscilacao da onda
quadrada periodica é definida como w;, = wy /4 = 0,0119 rad/s. O degrau com amplitude
dy = 2 e a onda quadrada peridédica com amplitude d; = +2 sao aplicados no instante
de tempo t = 560s. Na Figura 3.18, sao apresentados os sinais de excitacao de entrada e

saida do processo para a primeira malha equivalente do processo.

Figura 3.18: Curvas dos sinais de entrada (linha tracejada), saida (linha sélida) e setpoint
(linha trago-ponto) obtidas ao aplicar o sinal de excita¢ao proposto - Peltier.
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Fonte: Elaborada pelo autor

As respostas em frequéncia estimadas para cada frequéncia excitada sao listadas na
Tabela 3.3.

O sinal de excitacao descrito na secao 3.4 também foi aplicado as estruturas do relé
propostas por Astrém e Higglund (1984), Park, Sung e Lee (1997), Sung e Lee (2006a) e
Lee et al. (2011). Em todos os casos, a amplitude do relé foi ajustada para p = £5 e a
histerese foi ajustada para £0.05. Inicialmente, a parte de alta frequéncia (wg) foi obtida.
Em seguida, foi aplicada um degrau com amplitude dy = 2 e onda quadrada periodica
com frequéncia de oscilagdo w;, = wy /4 com amplitude d; = £2. Os desempenhos das

estruturas com realimentacao por relé sao mostrados na Tabela 3.4.
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Tabela 3.3: Resposta em frequéncia do primeiro EOP do processo termoelétrico.

w (rad/s) Estimado
wo =10 0,8877
wyr = 0,0476  —0,0951 — 50,0510

wyp, = 0,0119 0,0495 — 70,5425
Fonte: Elaborada pelo autor

Tabela 3.4: Resultados experimentais - Comparacoes dos métodos e frequéncias de osci-
lagao (rad/s).

Frequéncia de oscilagdo  Adigao do sinal de

Método Parametros de projeto Estimada (w) excitagio
(ASTROM; HAGGLUND, 1984) - 0,0690 NA
Proposto T =1 0,0476 A
(PARK; SUNG; LEE, 1997) - 0,0610 NA
(SUNG; LEE, 2006a) K,=1and K, =05 0,0641 A
(LEE et al., 2011) Tr=2andg=1 0,0648 A

NA: nao aplicavel, A: aplicavel.
Fonte: Elaborada pelo autor

3.6 Conclusoes

Neste capitulo, a estrutura com realimentagao por relé proposta foi aplicada para processos
TITO. Através desta estrutura foi obtida uma oscilacao simétrica da saida do processo,
sob diferentes cenarios. As condigoes de operacao escolhidas sao as mais utilizadas nos
possiveis esquemas de realimentacao por relé aplicados aos sistemas multivariaveis.

No primeiro caso, a malha 1 foi realimentada com relé e a malha 2 permaneceu aberta.
Esta condicao de operacao do relé é utilizada no experimento do relé independente e na
primeira etapa do experimento do relé sequencial. O segundo caso corresponde ao uso do
relé durante as demais etapas do experimento sequencial. Assim, a malha 1 é realimentada
com relé foi e a malha 2 realimentada com controlador. Neste cenario, a interacao entre
as malhas ¢é considerada a partir da Malha Aberta Efetiva do processo (EOP). No terceiro
caso estudado, a partir da condicao de operagao do segundo caso, foi aplicada uma variagao
no setpoint da malha 2. Em todos os cenérios, verifica-se que o efeito do acoplamento
entre as malhas de um processo TITO nao interferiu no desempenho da estrutura do relé
proposta.

Uma vez que a estrutura com realimentacao por relé proposta é robusta a perturbacao
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e garante uma saida simétrica do relé, foi proposto um sinal de excitacao composto por
um degrau e uma onda quadrada peridédica com frequéncia menor que a frequéncia de
oscilacao obtida com experimento do relé. A partir desse sinal de excitacao é possivel
estimar varios pontos de frequéncia do processo sem perturbar a operacao do relé. Os
resultados simulados e experimentais demonstram que a estrutura do relé proposta é

insensivel as perturbacoes na entrada do processo e iteragoes entre as malhas.



Capitulo 4

Analise do Relé para Processos Sujeitos

a Perturbacoes

4.1 Introducao

Diversos sistemas de controle podem ser representados por sistemas lineares por partes,
por exemplo, sistemas que possuem zona-morta, saturacao, relé ou histerese. Os sistemas
lineares por partes sao caracterizados por um nimero finito de modelos dindmicos lineares,
juntamente com um conjunto de regras para alternar entre esses modelos. Portanto, os
modelos lineares dividem o espaco de estados em um nimero finito de regioes. Essas
regioes possuem propriedades distintas na medida em que as dinamicas dentro de cada

regido sao descritas por diferentes equagoes diferenciais lineares (KHALIL, 1996).

Dentre os varios sistemas lineares por partes, destacam-se os sistemas com realimen-
tacao por relé. Tais sistemas podem apresentar alguns comportamentos especiais, tais
como, a nao-unicidade de solugoes (LIN; WANG, 2002), chaveamento rapido (JOHANS-
SON; RANTZER; ASTROM, 1999), modo deslizantes (BOTKO, 2008a) e caos (COOK,
1985). Um fenomeno importante associado aos sistemas com realimentacao por relé é a
existéncia de um ciclo limite, ou seja, uma orbita periddica nao trivial e isolada. Um
ciclo limite é simétrico quando a solugao periédica possui intervalos de tempo iguais entre
as mudancas positivas e negativas e unimodal se o relé¢ chavear duas vezes por periodo
(GONCALVES; MEGRETSKI; DAHLEH, 2001).

O método da funcao descritiva é uma ferramenta utilizada para analisar a existéncia
de ciclo limite em sistemas nao lineares. Sua aplicacao é limitada aos sistemas que podem
ser separados em partes lineares e nao lineares interligadas em malha fechada, onde a

parte nao linear é uma nao linearidade estéatica e a parte linear um sistema invariante no

60
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tempo (BOIKO, 2008a).

O método da funcao descritiva possui algumas limitagoes. Segundo Gelb e Velde
(1968), a principal limitagao é que a forma do sinal na entrada da nao linearidade deve ser
conhecida a priori. Outra limitacao é a possibilidade de miltiplas solugoes. Tais solucoes
representam diferentes modos possiveis de resposta, alguns dos quais podem ser instéveis.
Uma tultima limitacao é a exatidao. Em geral, o método nao funciona adequadamente
quando a parte linear do sistema nao possui a caracteristica de um filtro passa-baixa.
Portanto, o periodo e ganho critico podem ter erros significativos quando o processo nao

atenua suficientemente os termos harmoénicos mais altos.

Neste capitulo, apos revisar as condig¢oes necessarias para aplicacao do método da fun-
¢ao descritiva, é apresentada a andlise por funcao descritiva da estrutura do relé proposta
para processos sob perturbacao. No entanto, apenas uma anéalise aproximada é fornecida.
Uma analise mais exata é obtida utilizando o mapa de Poincaré. A principal vantagem
da analise a partir do mapa de Poincaré é a possibilidade de obter de forma exata as con-
di¢oes suficientes e necessarias para a existéncia de solucoes periddicas do sistema com
realimentacao por relé. Assim, para sistemas LTI com e sem atraso, sao apresentados
resultados sobre existéncia e estabilidade de ciclos limite unimodais e simétricos para a
estrutura com realimentacao por relé proposta.

Inicialmente, a fim de simplificar a analise, uma estrutura do relé equivalente é pro-
posta. A partir desta estrutura equivalente e baseada na anéalise do mapa de Poincaré
associado, sao obtidas as expressoes para existéncia e estabilidade local do ciclo limite
da estrutura em estudo. Além disso, é realizada a anélise a partir da estrutura do relé
original. Neste caso, a analise limita-se a sistemas sem atraso. Para a andlise a partir da

estrutura equivalente esta restricao nao é necessaria.

Este capitulo é composto pelas seguintes se¢oes: Na secao 4.2, é apresentada a defini¢ao
de funcao descritiva, bem como as condicoes necessarias para obtencao desta funcao para
um elemento nao linear. Em seguida, é obtida a fungao descritiva para a estrutura do relé
proposta. Na secao 4.3 é apresentada a definicao e principais caracteristicas do mapa de
Poincaré. Entao, uma estrutura do relé equivalente é obtida com o objetivo de simplificar
a andlise. Em seguida, sao apresentadas as andlises da existéncia e estabilidade local dos
ciclos limite para a estrutura equivalente. Logo apos, a anélise usando o mapa de Poincaré
é realizada para a estrutura do relé original. Os resultados de simulacao sao apresentados

na secao 4.4. O capitulo é encerrado com as conclusoes na se¢ao 4.5.
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4.2 Analise do Relé para Processos sob Perturbacao

usando Funcao Descritiva

O método da funcao descritiva é utilizado para analisar a estabilidade de sistemas nao
lineares, especialmente, quando possuem elementos nao lineares do tipo relé, zona morta,
saturacao e histerese. Os principais conceitos deste método foram desenvolvidos nas déca-
das de 1940 e 1950 (ATHERTON; TOWILL, 1977). Deste entao, as aplica¢oes do método
da funcao descritiva foram amplamente desenvolvidas nas pesquisas académicas e indus-
triais, tais como, a sintonia automatica de controladores PID (ASTRC)M; HAGGLUND,
1984) e o controle de processos multivariaveis (WANG et al., 1997).

Com base em uma abordagem no dominio da frequéncia, a andlise por func¢oes des-
critivas é aplicada com o objetivo de determinar a existéncia ou nao de ciclos limite e
sua estabilidade (MILLER; MICHEL; KRENZ, 1983). Segundo Gelb e Velde (1968), a
principal vantagem do método da funcao descritiva nao é a possibilidade do célculo apro-
ximado da resposta de um dado sistema a uma determinada entrada, o que pode ser feito
por simulacao. A principal vantagem é que esta ferramenta serve como uma ajuda valiosa

para o projeto de sistemas nao lineares.

A fim de realizar a anélise por funcao descritiva deve-se ignorar os termos harmonicos
mais altos do sinal de saida da nao linearidade. Para isto, a componente linear deve ate-
nuar as harmonicas mais elevadas. A partir desse requisito, o método da funcao descritiva,

fornece respostas a questoes gerais sobre a operacao do sistema nao linear.

Para sistemas com realimentacao por relé, a analise por funcao descritiva mostra que
o ciclo limite obtido ocorre na frequéncia em que a fase do processo é aproximadamente
—180°, ou seja, na frequéncia critica. Entretanto, o erro na estimativa do ponto critico em
alguns casos pode ser superior a 20 % (LI; ESKINAT; LUYBEN, 1991). Uma maneira de
contornar este problema é utilizar a transformada discreta de Fourier (DFT) nos dados

de entrada e saida obtidos a partir do experimento do relé.

4.2.1 Funcao Descritiva

Considere o sistema representado na Figura 4.1, onde G(s) é uma funcao de transferéncia
racional, estritamente propria e ¥(.) é uma nao linearidade invariante no tempo, sem
memoria.

Para determinacao da funcao descritiva deste sistema, assume-se que:
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Figura 4.1: Diagrama esquemaético para anélise por funcao descritiva.

+
r u ) _z)_ G(S) y >

Fonte: Elaborada pelo autor

e O sinal de referéncia na entrada é r = 0;

e Uma onda senoidal esta presente na entrada do elemento nao linear e sua saida nao

contém nenhuma frequéncia zero e nenhum termo subarmonico;

e A componente linear possui caracteristicas de um filtro passa-baixa.
Além disso, considere o sinal na entrada da nao linearidade dado por:

u(t) = Asen(wt), (4.1)

onde A é a amplitude do sinal de entrada e w a frequéncia do sinal.

O sinal na saida do elemento nédo linear, z(¢), é uma funcdo periodica e pode ser

descrito pela seguinte expansao em série de Fourier:

2(t) = % + Z[Ancos(nwt) + Bysen(nwt)] (4.2)

onde:

T™J-x
1 s

B, = —/ z(t)sen(nwt)dt.
™ —T

Uma vez que G(s) atenua as harmonicas com frequéncia elevada, assume-se que apenas
a primeira harmonica do sinal de saida y(t) é significativa. Além disso, para uma nao

linearidade impar, o termo Ay é igual a zero. Assim,

2(t) = Msen(wt + 1), (4.3)
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onde

M = /A + B}

Y1 = tcm_l (Al/Bl)

A funcao descritiva é obtida aplicando o sinal senoidal u(t) na entrada do elemento nao
linear. Entao, é calculado a razao entre o coeficiente de Fourier da primeira harmonica
do sinal de saida e a amplitude do sinal de entrada (KHALIL, 1996). Assim, tem-se a

seguinte definicao:
Definicao 1 A funcao descritiva do elemento nao linear V(.) € a fun¢do das varidveis A

e w, definida por:

U(Aw) = %em (4.4)

Uma vez que assume-se o sinal de referéncia na entrada » = 0, a seguinte relacao é

obtida:

U(jw) = =G(jw)Z(jw). (4.5)

Considerando a fun¢ao descritiva como um ganho linearizado entre u e z, tem-se:

Z(jw) = Y(Aw)U (jw). (4.6)

Escrevendo as equagoes (4.5) e (4.6) em notacao de matriz, tem-se:

V(Aw) -1

Ve ~0. (4.7)

Assim, uma solucao nao trivial é obtida apenas se o determinante da matriz é zero.

Desta forma, é determinada a Fquacao de Balanco Harmoénico dada por:

U(Aw) -1 | » 4
L G(jw)
14+ ¥ (Aw)G(jw) = 0. (4.9)

Se (4.9) é satisfeita, entdo existird um ciclo limite na saida do sistema. Caso ocorra

uma interseccao entre as curvas complexas da equacao de balanco harmonico e a curva
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de Nyquist de G(jw), entao o sistema admite um ciclo limite. Os valores da frequéncia
e amplitude no ponto de intersecao destas duas curvas serao a frequéncia e amplitude de
oscilagao do ciclo limite.

O método da funcao descritiva é um método aproximado. Se apenas a componente
fundamental for dominante sobre as componentes de ordem superior do sinal de saida do
elemento nao linear, entao a exatidao da anélise por funcao descritiva é garantida. Uma

condicao suficiente é que o elemento linear deve ter propriedades de filtragem passa-baixas
(hipdtese do filtro) (GELB; VELDE, 1968), ou seja,

IGGw)| > |Ginw)|,n = 2.3,... (4.10)

4.2.2 Analise da Estrutura do Relé utilizando Funcao Descritiva

O método para determinacao da fungao descritiva de um sistema contendo uma tinica nao
linearidade, como mostrado na Figura 2.1, é bem conhecido (SLOTINE; LI et al., 1991).

Para o relé ideal, a funcao descritiva é dada por:

N(A) = i—z, (4.11)

onde p é a amplitude do relé e A é a amplitude do sinal de saida do processo.

No caso de sistemas contendo duas ou mais nao linearidades, a andlise por funcao
descritiva torna-se mais complexa. Para a estrutura do relé proposta, a analise por funcao
descritiva é realizada com base na resposta em frequéncia dos elementos individuais. A
abordagem apresentada tem a vantagem de desacoplar os efeitos das nao linearidades,
permitindo estudar separadamente os efeitos de cada elemento nao linear no sistema
geral. Neste contexto, a partir das condicoes apresentadas na secao anterior, o método

da funcgao descritiva é aplicado. Tal resultado é apresentado no lema a seguir.

Lema 1 Considere a estrutura do relé apresentada na Figura 2.7. A funcao de transfe-
réncia Fi(s) € dada por (2.4), e Fy(s) € dada por (2.5). Ambos os relés possuem a mesma
amplitude . Assume-se que o dngulo de fase do filtro Fi(s) é 01 na frequéncia w. A

funcao descritiva para a estrutura do relé proposta € dada por:

4 )
N(Aw) = ﬁeﬂ"l(@*“/”. (4.12)

Prova. Para ambos os relés, assuma que as nao linearidades sao simétricas e impares.
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Além disso, os relés possuem a mesma amplitude . Considere o sinal de entrada do filtro
Fi(s) como:
u(t) = Asen(wt). (4.13)

O sinal de saida deste filtro ¢ dado por:

m(t) = A|F1(jw)|sen(wt + 6 (w)), (4.14)

onde

Fi(jw) = |Fy(jw)|£61(w) = | Fy(jw) [, (4.15)

A resposta em frequéncia para Fi(s), é dada por:

‘Fl (jw)| — [(1 _ COS(,UTf)Z + (Seanf)Q] 1/2

/0i(w) = tan"! ((86&) .

1 — coswry)

Para o relé Ry, a primeira harmonica da série de Fourier é:

n(t) = 4?Msen(wt + 61 (w)). (4.16)

Sob as mesmas suposi¢oes de nao linearidades simétricas e impares, a andlise é sim-

plificada. A funcao descritiva para o relé R; é dada por:

Ni(Aw) = ﬁ. (4.17)

O sinal de saida para o segundo filtro (F»(s)) é dado por:

w(t) = Msen(wt + 61 (w) + b (w)), (4.18)
onde
Fy(jw) = |Fy(jw)|£05(w) = [Fa(jw)] ). (4.19)

O sinal de saida para o relé Ry, z(t), é dado por:

2(t) = 4?'usen(cut + 61 (w) + O2(w)). (4.20)
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Assim, a funcao descritiva para o relé Ry é:

1
Ny(Aw) = HGa)

Assim, a funcao descritiva da estrutura do relé proposta é:

9

Ay
N(Aw) = Fy x Ny x Fy x Ny = —Zeﬂ@l(w)”ﬂ@)
T

onde 65(w) é o angulo de fase do integrador —7/2. Portanto,

4 )
N(Aw) = L oo,

67

(4.21)

(4.22)

(4.23)

Para baixas frequéncias, o filtro Fj(s) possui um angulo de fase de aproximadamente

+/2. TIsso pode ser verificado no diagrama de Bode, apresentado na Figura 4.2, da fungao

de transferéncia Fj(s) e uma derivada pura s7;. Uma vez que a fungao de transferéncia

F5(s) possui um angulo de fase de —7/2, este elemento compensa a caracteristica do filtro

passa-alta escolhido.

Figura 4.2: Diagrama de Bode da fungao de transferéncia F(s) (linha sélida) e s7¢ (linha

tracejada) - 7y = 0,01.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Na Figura 4.3 estao representadas as fungoes descritivas para o relé ideal e estrutura

do relé proposta, com a constante 7; = 0,01. Portanto, para valores pequenos de 7y, as

funcoes descritivas sao semelhantes.

A fim de ilustrar os sinais nas saidas de cada um dos blocos que compoem a estrutura



Capitulo 4. Analise do Relé para Processos Sujeitos a Perturbagoes 68

Figura 4.3: Curvas das funcgoes descritivas do relé ideal e estrutura do relé proposta
(14 = 0,01).

14
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1oL % Proposto | |

10 -

0 Il Il Il
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]
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Fonte: Elaborada pelo autor

do relé proposta, considere o seguinte processo:

1 —1s
G(s) = me

Na Figura 4.4, sao apresentados os sinais das saidas dos blocos da estrutura do relé

(4.24)

proposta. De acordo com a figura, a forma de onda na saida do bloco Fj(s) nao se
aproxima da forma de onda senoidal. Logo, as componentes harmonicas elevadas deste
sinal serao responsaveis pela imprecisao do resultado do método da funcao descritiva.
Também para o sinal de saida do bloco Fy(s), a forma de onda difere de um sinal senoidal.
Desta forma, mais uma fonte de erro serd adicionada ao resultado final da anélise por
funcao descritiva. Porém, para sistemas de ordem elevada, a analise por funcao descritiva,

fornece resultados mais proximos ao verdadeiro devido a caracteristica passa-baixa.

4.3 Analise do Relé para Processos sob Perturbacoes

usando Mapa de Poincaré

A oscilacao do ciclo limite é um fen6meno importante no projeto de sistemas de controle,
pois geralmente impde efeitos indesejaveis ao sistema. Para uma grande classe de sistemas
com realimentacao por relé, sao obtidas oscilagoes do ciclo limite. Para tais sistemas, é

fundamental o conhecimento da existéncia e estabilidade das érbitas periddicas.
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Figura 4.4: Curvas dos sinais nas saidas dos blocos da estrutura do relé proposta.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Os mapas de Poincaré sao usados para determinar a existéncia e estabilidade de oscila-
¢oes periodicas em sistemas com realimentacao por relé. Aplicagoes do mapa de Poincaré
sao encontradas em diferentes areas, por exemplo, a locomogao bipede (NAKAMURA,;
SUZUKI; KOINUMA, 1997) e sistemas com conversores comutados (DRANGA; BUTTI,
NAGY, 2003).

Conforme mencionado anteriormente, os sistemas com realimentagao por relé sao um
caso particular de uma classe de sistemas nao lineares denominada sistemas lineares por
partes. Para tais sistemas, o sinal de controle é constante por partes. Assim, a analise da

estabilidade dos ciclos limite desses sistemas é simplificada.

Nesta secao, a estrutura com relé proposta é analisada utilizando o mapa de Poincaré
e uma representacao em espaco de estados. As condi¢oes necessarias e suficientes para a

existéncia do ciclo limite sao estabelecidas. Além disso, a estabilidade local é investigada.

4.3.1 Mapas de Poincaré

Os mapas de Poincaré sao utilizados para simplificar a anélise de sistemas continuos no
tempo com solugoes periddicas, ao estudo de um sistema associado discreto no tempo.
Segundo Wiggins (2003), esta técnica oferece diversas vantagens no estudo de sistemas

com dinamica periodica, sao elas:
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1. Reduc¢do dimensional: A construcao do mapa de Poincaré envolve a eliminagao de
pelo menos uma das variaveis do problema resultando no estudo de um problema

de menor dimensao;

2. Dindamica Global: Em problemas com dimensoes baixas (dimensao < 4), o mapa
de Poincaré calculado numericamente fornece uma representacao clara da dinamica

global de um sistema;

3. Clareza Conceitual: Um exemplo seria a estabilidade de uma oOrbita periddica de
uma equacao diferencial ordindria. Em termos do mapa de Poincaré, esse problema
se reduziria ao problema da estabilidade de um ponto fixo do mapa, que é carac-
terizado em termos dos autovalores do mapa linearizado em torno de um ponto

fixo.

Para definir o mapa de Poincaré, considere o seguinte sistema invariante no tempo:

i = f(z), z € R™ (4.25)

Suponha que (4.25) possui uma orbita peridédica com periodo T representada por
o(t,xg), onde x5 € R™ & qualquer ponto através do qual essa solugao periddica passa (isto
é, p(t+T,xo) = ¢(t,x9)). Seja H um hiperplano com dimensao n—1 e transversal a orbita
periodica ¢ em zy (o termo “transversal” significa que ¢(t,z)-n(xz) # 0 onde “-” denota
o produto escalar e n(x) é o vetor normal em relagdo ao hiperplano H). Seja ainda a
superficie S C H definida como uma secao local, onde S é uma secao transversal a orbita
periddica ¢.

De acordo com a construcao geométrica do mapa de Poincaré representada na Figura
4.5, observa-se uma relacao entre as oOrbitas periddicas de um sistema e os pontos fixos
do mapa de Poincaré (WIGGINS, 2003). Assim, pode-se encontrar um conjunto aberto
U C S tal que as trajetorias comecando em U retornem a .S em um tempo proximo de 7T'.

Neste contexto, tem-se a seguinte definicao:

Definicao 2 O mapa que associa os pontos em U com seus pontos que retornam a S €

chamado de mapa de Poincaré, denotado por g. Ou seja,

g:U—S

Além disso, considerando T(xy) o tempo necessario para que a drbita ¢ que parte de

xy retorne pela primeira vez para S, tem-se:
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Thi1 = g (T(@k), k) - (4.26)

Figura 4.5: Representacao geométrica do mapa de Poincaré.

Fonte: (WIGGINS, 2003)

Observe que xy é um ponto de equilibrio de g(z), pois g € ¢. Logo, xy = g(xo).
Note também que a estabilidade da orbita periodica do sistema (4.25) esté intimamente
relacionada com a estabilidade do sistema discreto dado por (4.26).

O teorema a seguir fornece um procedimento simples para determinar a estabilidade
de um ponto de equilibrio através do teste dos autovalores do Jacobiano neste ponto e,
consequentemente, a estabilidade da orbita periodica ¢ (PERKO, 2013).

Teorema 1 Seja xg um ponto de equilibrio do sistema (4.26), onde g é diferencidvel
continuamente em uma vizinhanga do ponto xo. Seja J a matriz jacobiana de g, no ponto

xg. Entao,

1. O ponto xy € assintoticamente estdvel se, e apenas se, todos os autovalores de J

estao dentro do circulo unitdrio.

2. O ponto xy € instdavel se pelo menos um dos autovalores de J estd fora do circulo

unitdrio.

A partir do Teorema 1, pode-se concluir que a 6rbita ¢ é assintoticamente estavel se
todos os autovalores do Jacobiano estao dentro do circulo unitario, e instavel se a0 menos

um dos autovalores estiver fora.



Capitulo 4. Analise do Relé para Processos Sujeitos a Perturbagoes 72

4.3.2 Definicao do Problema

Considere um sistema LTT SISO que satisfaca as seguintes equagoes dinamicas lineares:

{ iy (t) = Azy(t) + Buy(t) (4.27)

Yp(t) = Cp(t)
onde z, € R", A € R™*" B € R™!, C € R"™" e A é Hurwitz. O sistema também pode

ser descrito pela seguinte funcao de transferéncia:

G(s)=C(sI — A)'B. (4.28)

A fim de analisar a estrutura com realimentacao por relé proposta no Capitulo 2, os

blocos da estrutura sao rearranjados conforme apresentado na Figura 4.6.

Figura 4.6: Diagrama esquemético da estrutura com realimentacao por relé proposta.

» G(s)
Up Yp
w v Y:
—|— = Fo(s) <« —f— i« Fi(s) (e
Ry R>

Bloco para remover perturbacdes

Fonte: Elaborada pelo autor

De acordo com a Figura 4.6, o relé R, é definido por:

1sew(t)>e,ouw(t)>——crew(d )=1
() = () > e (t) 1ew(t-) (4.29)
—1lsew(t) < —ep,ouw(t) <e ew(.)=-1
onde £ > 0 ¢ a histerese e w(t_) é o valor de w antes do tempo ¢.
O relé Ry é definido como:
1se yi(t) > e, ouyi(t) > —c0eyr(t_) =1
—1seyi(t) < —eq, ou yy(t) <egeyy(t_) =—1

onde €5 > 0 é a histerese e y;(t_) é o valor de y; antes do tempo t.
Para um sistema LTI SISO com realimentacao por relé, a superficie de chaveamento,

é definida por:

S={zxeR":Cr=c¢}.
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Observe que a superficie de chaveamento ¢ um hiperplano com dimensao n — 1 que

contém a origem e divide o espago de estados em duas regioes distintas. Em uma delas:

R ={zeR": Cx > ¢},

em que o sistema é dado por £ = Ar — B. Na outra regiao:
Rt ={z eR":Cz < ¢},

onde o sistema é dado por © = Ax + B.

Assim, a secao de Poincaré é considerada uma superficie de chaveamento, e o mapa
pode ser calculado seguindo a trajetoéria através do ciclo limite. A existéncia e estabilidade
do ciclo limite do sistema sob andlise é definida pela solucao do sistema linear por partes,

dado por:

& = Ax + B.rele(Cz) = f(x)

para uma dada condi¢ao inicial x(0) = zy. O termo rele representa a funcao do relé.

4.3.3 Estrutura Equivalente

A fim de simplificar a analise de existéncia e estabilidade local do ciclo limite para a
estrutura do relé mostrada na Figura 4.6, é proposta uma estrutura equivalente. Esta

estrutura é introduzida no seguinte lema.

Lema 2 Considere a estrutura do relé mostrada na Figura 4.6. Assuma o periodo de
oscilagao para esta estrutura do relé igual a T sequndos. A fun¢ao de transferéncia Fi(s)
é dada por (2.4) e Fy(s) é dada por (2.5). Entao, exceto para o transiente inicial, a
estrutura do relé mostrada na Figura 4.8 tem o mesmo periodo de oscilagao T da estrutura

apresentada na Figura 4.6, com 0 igual a T'/4.

Prova. A prova do lema é dividida em duas partes.
Parte 1: A partir da estrutura do relé mostrada na Figura 4.6, assuma o periodo de
oscilagdo igual a T' segundos. A resposta em frequéncia para Fy(s) = 1/s, na frequéncia

wy, ¢ dada por:

1 .
Fy(jwy) = e Im/2,

u

Para o sinal de entrada V' (s), a saida de Fy(s) é:
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W (jw,) = Vi) s (4.31)

Wy

Sem perda de generalidade, considere as amplitudes iguais para ambos os relés. Consi-
dere também uma onda quadrada (v(t)) introduzida na entrada do bloco Fy(s). A partir
da equagao (4.31), ha uma defasagem de 90° entre os sinais v(t) e w(t). Uma vez que o
relé Ry é uma nao linearidade simétrica, sem histerese, ndo ha atraso entre w(t) e w,(?).
Desta forma, ha uma defasagem de 90° entre os sinais v(t) e u,(t).

Portanto, exceto para o transiente inicial, a estrutura do relé mostrada na Figura 4.7,
com 6 igual a T'/4, tem o mesmo periodo de oscilagao T' da estrutura mostrada na Figura
4.6.

Figura 4.7: Diagrama esquematico da estrutura equivalente com realimentacao por relé.

» G(s)
Up Yp
v Y1
e 95 |« —f— [« Fi(s) =
R2

Fonte: Elaborada pelo autor

Parte 2: Agora, a partir da estrutura do relé mostrada na Figura 4.7, por uma aplica-
¢ao direta do principio da superposigao, a func¢ao de transferéncia Fj(s) pode ser deslocada
para a entrada do sistema LTI, uma vez que Fi(s) e o sistema dado por (4.28) sio lineares.

Portanto, a estrutura final equivalente mostrada na Figura 4.8 ir& oscilar com o mesmo

periodo T do sistema mostrado na Figura 4.6. =

Figura 4.8: Diagrama esquematico da estrutura equivalente final com realimentacao por
relé.
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Fonte: Elaborada pelo autor
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De acordo com a Figura 4.8, o relé Ry é definido como:

1 t) > t) > — t)=1
'Ul(t)z ,Se y( ) 67 ou y( )— 6evl( ) (432)
—1,sey(t) < —g,ouy(t) <ecewvty) =—1
onde € > 0 é a histerese.
A fim de ilustrar a primeira parte do Lema 2, considere o seguinte processo:
Gls) = — (4.33)
S) = . .
(s+1)*

Este processo é simulado com a estrutura do relé mostrada na Figura 4.6, com a
constante 7 = 0,01s, amplitude do relé ;x = 1 e histerese € = 0. O periodo de oscilagao
da saida do processo é T' = 6,2s.

Uma solugao periodica para este sistema é mostrada na Figura 4.9. Como pode ser

visto, existe uma defasagem de 90° entre os sinais v(t) e u,(t).

Figura 4.9: Solugao periodica da estrutura equivalente do relé para o sistema (4.33).

Fonte: Elaborada pelo autor

A segunda parte do Lema 2 também ¢ ilustrada utilizando o processo (4.33). Uma
solucao periodica para este sistema é mostrada na Figura 4.10, onde h* = T/2 e 0 =
T/4=1,55s.

Observe que o sinal v,(t) é uma versao atrasada do sinal de saida do relé v;(t). O
sinal v3(t) é similar a uma derivada do sinal v9(t) e assume os valores de +2. Além disso,
o periodo de oscilagao da saida do processo é igual ao periodo de oscilagao da estrutura

original, ou seja, T' = 6,2s.
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Figura 4.10: Solugao periddica da estrutura final equivalente do relé para o sistema (4.33).
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Fonte: Elaborada pelo autor

O objetivo da estrutura equivalente é obter, em regime estacionario, a mesma solucao
periddica da estrutura original do relé. Portanto, a diferenca do transitorio inicial entre as

estruturas equivalente e original nao inviabiliza a andlise realizada nas se¢oes seguintes.

4.3.4 Sistema sem Atraso

Nesta secao, para o sistema sem atraso, a estrutura equivalente mostrada na Figura 4.8
é utilizada na andlise de existéncia e estabilidade local do ciclo limite. Este sistema pode

ser representado pelo seguinte sistema LTT:

{ @(t) = Ax(t) + Bus(t) (4.34)
y(t) = Ca(t)

onde A, B e C sao iguais ao sistema original representado por (4.28).
O sistema representado pela equagao (4.34) também pode ser reescrito da seguinte

maneira:

Az(t) + Blui(t —0) —vi(t — 0 — 75)] (4.35)

—
=< K
- =
S— ~—
[
Q
8
—
=

Para investigar as condicoes de existéncia e a estabilidade local da estrutura equiva-
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lente, considere novamente o processo dado por (4.33) e a solugao periodica mostrada na
Figura 4.10, com h* = T/2 e § = T'/4. Observe que o chaveamento do sinal de entrada
do processo ocorre no instante de tempo ¢t = 6 + 74 e, de acordo com a equagao (4.35),
v3(t) assume os valores de £2.

Para o sistema simplificado, a anélise da existéncia do ciclo limite é equivalente a
analise apresentada em Varigonda e Georgiou (2001). O proximo teorema é proposto com

o objetivo de identificar o ciclo limite da estrutura do relé em estudo.

Teorema 2 Considere o sistema linear dado por (4.34) conectado em realimenta¢ao com
o relé dado por (4.32), como mostrado na Figura 4.8. Existe um ciclo limite simétrico e

unimodal com o periodo T = 2h* se e somente se as sequintes condigoes forem satisfeitas:

. O0+7y .
(i) go(h*) £ 2C (e +1)7 (/ eAlh _T)Bd7'> = ¢, (4.36)
6
(ii) y(t) = Cx(t) > ,Vt € (0,h7), (4.37)
onde
. O0+7y .
gt =2(eM + )7 (/ Al _T)BdT) , (4.38)
6

é a condi¢ao inicial x(0) = x* que leva & solugdo periddica.

Prova. Uma vez que o sistema linear com realimentacao por relé é simétrico em
relacao a origem, o ciclo limite s6 precisa ser analisado em metade do periodo.
Necessidade: Suponha que exista um ciclo limite simétrico no sistema da Figura 4.8.

Com base na Figura 4.10, a solucao do sistema LTT (4.34), para x € R~ é dada por:

h*
z(h*) = e 2(0) + / e =T) Bug (1) dr (4.39)
0

= e 1(0) — 2 / AW =7 Bdr. (4.40)
0

Suponha que z(0) = z* € S é um ponto em que a 6rbita intercepta S. Por simetria,
em t = h* o estado do sistema é:
x(h*) = —x*.



Capitulo 4. Analise do Relé para Processos Sujeitos a Perturbagoes 78

. 9+Tf .
—xt =M 2/ AW =7 Bdr (4.41)
0

. 9+Tf .
= 2(e 4 )7t (/ eAh _T)Bd7'> : (4.42)
9

Assim, o estado inicial é dado por (4.38). Além disso, desde que z* € S, Cx* = ¢, que

é equivalente a condigao (7):

. 9+Tf .
go(h*) 220 (e +1)7* < / eAh ‘T)Bdr) : (4.43)
(%

Para garantir que nao exista outro chaveamento em 0 < ¢t < h*, a entrada do relé deve
satisfazer y(t) = Cz(t) > ¢, por 0 < t < h*, que fornece a condigao (7).

Suficiéncia: Suponha que g(h*) = e, portanto z* € S. Além disso, assuma que
y(t) > e para t € (0; h*), desta forma v3(t) = —2, t € (0;h*). Portanto, a trajetoria de
2* ndo atingira S novamente antes de h*. E possivel mostrar que x(t) atinge S apos h*
segundos em —z*, o que faz com que v3(t) mude para 2. Com um argumento semelhante, é
mostrado que z(t) retorna para S apos h* em x*, de modo que exista uma o6rbita periodica
através de z*. m

Para investigar a estabilidade local do ciclo limite, é preciso calcular o Jacobiano do

mapa de Poincaré. Este resultado é apresentado no seguinte teorema.

Teorema 3 Considere o sistema linear dado por (4.34) conectado em realimentacao por
relé dado por (4.32), como mostrado na Figura 4.8. Suponha que erista uma solug¢ao

periodica simétrica com h* > 6. O Jacobiano do mapa do Poincaré é dado por:

Wo=1|1——— 4.44
= (-2 e, (1.49)
onde

wp = M Ax* +2 [eA(h*_e_Tf) — eA(h*_e)} B. (4.45)

O ciclo limite € localmente estdvel se e somente se Wy tiver todos os seus autovalores
dentro do disco unitdrio. Serd instdvel se Wy tiver pelo menos um autovalor fora do disco

unitdrio.

Prova. A andlise é realizada considerando a nova origem em h* + 0t, com x(0) =
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x* 4 dx. A partir da nova base de tempo, tem-se:

h*+5h
z(h* + 6h) = AWM 2(0) + / AN HR=T) Bu (7)dr
0

9+Tf
= AN (4 S) +/ AN =TI B(_9)dr
0
= AN ) (1 4 §p) 4 247 [eA(h*-i-(Sh—G—Tf) _ 6A(h*+6h—0)} B
= e (I + ASh) (2" + dx) + 247 [ =0770) (I + ASh)
— A1 4+ ASh)| B + O(6%)
= —z* + eV ox + [e Az + 2B (eA(h*_g_Tf) — eA(h*_g))] §h + O(6?)
= —z* 4 e 5z + wedh + O(6%), (4.46)
onde
wp = AN Az 4+ 92 [eA(h*—e—Tf) _ eA(h*—G)} B.

*

Uma vez que z(h* + 0h) € S e por simetria do ciclo limite, z(h*) = —z*:
Ca(h* 4 6h) = —Cx* + Ce™ 52 4 Cwydh + O(6%) = —«. (4.47)

Desde que C'z* = ¢, entao:
Ce M §x + Cwadh + O(6%) = 0. (4.48)

Negligenciando os termos de ordem §2 tem-se:

CeAh*

h=—
5 ng

ox. (4.49)

Substituindo (4.49) em (4.46), segue que:

weCeAM”

z(h* + 0h) = —2* + e 6z — 0 dx + O(6%) (4.50)
b
o ox _ woC\ e 2
="+ (I ng) e dx + 0(6%) (4.51)

0 que prova o teorema. H

Observe que na anélise da estrutura equivalente é necessario conhecer antecipada-
mente o periodo de oscilacao da estrutura do relé original mostrada na Figura 4.6. Neste
trabalho, assume-se que o valor deste periodo de oscilacao é conhecido. Para eliminar a

necessidade de conhecer o periodo de oscilacao previamente, na secao 4.3.6, é realizada a
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analise a partir da estrutura do relé original.

Para realizar uma analise correta a partir da estrutura equivalente, deve-se considerar
apenas os casos em que h* > @, pois o valor € limita o periodo de oscilagdo do sistema (o
periodo de oscilagdo nunca serd menor que o atraso 6). Assim, o periodo de oscilagao do
ciclo limite obtido através da estrutura equivalente serd o mesmo da estrutura original.
Além disso, para realizacao da simulacao do ciclo limite, é necessario conhecer apenas o

valor de z(0) = z* no instante da intersecao com a superficie de chaveamento.

4.3.5 Sistemas com Atraso

Os resultados da secao 4.3.4 sao agora estendidos para sistemas com atraso. Nesta secao,
a estrutura equivalente mostrada na Figura 4.11 é utilizada na anélise de existéncia e

estabilidade local do ciclo limite.

Figura 4.11: Diagrama esquematico da estrutura equivalente realimentada por relé para
processos com atraso.

v
e=bs [ »  G(s)

V3 I’}

(% V1
Fi(s) e e85

R;

Fonte: Elaborada pelo autor

Para ilustrar o comportamento da solucao periodica da estrutura equivalente e o sis-
tema L'TT com atraso, considere o seguinte processo:

G(s) = #6_18. (4.52)
(s+1)

Este processo é simulado com a estrutura do relé original, mostrada na Figura 4.6,
onde a constante é 7, = 0,01, a amplitude do relé ;x = 1 e a histerese € = 0. O periodo
de oscilagao do processo é T' = 4,86s. A solucao periddica para este sistema e a estrutura
equivalente é mostrada na Figura 4.12, onde h* =T/2 e 0y = T/4 = 1,215s.

Observe que o sinal vo(t) é uma versao atrasada do sinal de saida do relé v;(¢). O sinal
v3(t) é similar a derivada do sinal vy(t) e assume os valores de +2. Enquanto que o sinal

na entrada do sistema linear (v4(t)) é uma versao atrasada do sinal vs(¢).
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Figura 4.12: Solugao periodica da estrutura equivalente para o sistema (4.52).
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Fonte: Elaborada pelo autor

De acordo com a estrutura mostrada na Figura 4.11, o sistema linear em anélise pode

ser representado por:

{ i(t) = Ax(t) + Buy(t) (4.53)
y(t) = Cx(t)
@(t) = Az(t) + Blvoi(t — O7) — vi(t — Or — 77)] (4.54)
y(t) = Cux(t)

onde as matrizes A, B e C' sdo iguais ao sistema original dado por (4.28). A func¢ao de

transferéncia da parte linear do sistema representado na Figura 4.11 é dada por:

H(s) = G(s)Fy(s)e %, (4.55)

com QT = 00 + 91.

Para o sistema em anélise, é correto considerar apenas os casos h* > 6, pois o va-
lor 0y limita o periodo de oscilacao do sistema. Assim, a solucao peridédica em regime
estacionario obtida pela estrutura equivalente ¢ a mesma da estrutura original.

Para o caso h* > 01 > 6, ilustrado na Figura 4.12, observe que o chaveamento ocorre
em t = Oy + 74 e, de acordo com (4.54), vs(t) assume os valores de +2.

Quando o atraso total do sistema é maior que metade do periodo de oscilagao, h*, um
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ou mais chaveamentos ocorrem entre —f; <t < 0. Este caso é ilustrado na Figura 4.13

para o processo:

1
G(s) = ~e 1%, (4.56)
s
Este processo é simulado utilizando a estrutura com realimentacao por relé, mostrada
na Figura 4.6, a constante 7y = 0,01, a amplitude do relé ;1 = 1 e a histerese ¢ = 0. De
acordo com a simulacao, existe um ciclo limite estavel com o periodo T' = 5,04s. Assim,

Op=T/4=126se by =251s.

Figura 4.13: Curvas dos sinais de entrada (v4(t) - linha tracejada) e saida (y(¢) - linha
solida) do processo obtidos com a estrutura equivalente para o caso h* < fr.

h*

o

o
3}

o

Amplitude

o
3

Fonte: Elaborada pelo autor

Conforme descrito em Astrom (1995), para este processo também existe um ciclo limite
instavel com o periodo T" = 1s, ou seja, h* = 0,5s. Neste caso, observe que h* < Or e
o chaveamento do sinal na entrada do sistema linear ocorre em Af = 0y — nh* = 0,515,
onde n = 4 é o nimero de chaveamentos que ocorrem no intervalo de tempo —0r <t < 0.
Observe também que para —fr < t < 0, a solucao nao pode ser obtida especificando
apenas a condicao inicial do sistema linear, é necessario também especificar uma solucao
inicial, z(7).

O seguinte teorema é proposto a fim de identificar o ciclo limite da estrutura com
realimentacao por relé em estudo, mesmo nos casos em que o atraso total do sistema é

maior do que a metade do periodo de oscilacao.
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Teorema 4 Considere o sistema linear dado por (4.34) conectado em realimenta¢ao por
relé dado por (4.32). Eziste um ciclo limite simétrico e unimodal com o periodo T = 2h*

se e somente se as sequintes condicoes forem satisfeitas:

A0y
(i) go(h*) & (=1)"'2C(e™ + 1)~ (/ eAWT)BdT) =, (4.57)
A0
(i) y(t) = Cx(t) > &,¥t € (0,h"), (4.58)
onde AO+Ty .
ot = (=1)"2(eM™ + 1) ( / A T’Bdr) : (4.59)
A0

€ 0 ponto em que a trajetoria intercepta a superficie de chaveamento S e A0 = 0 —nh*,
com o maior nimero inteiro tal que nh* < Or (n € o nimero de chaveamentos que ocorrem
no sinal vy(t) entre —0p <t < 0). Para a solugao periddica, é necessdrio uma solug¢ao

inicial, x(7), —0r <71 <0 com x(0) = z*.

Prova. A prova é dividida em duas partes.

Necessidade: Suponha que exista um ciclo limite simétrico no sistema da Figura 4.11.

Caso 1: Considere o caso h* > 0r > 0y, onde 67 = 6, + 6;. Para o processo
representado por (4.52) e com base na Figura 4.12, a solugao do sistema LTI, equagao

(4.53), para x € R~ é dado por:

h*
() = M a(0)+ [ M Bugfr — )i (4.60)
0
h*
= A2 (0) + / e Buy(r)dr (4.61)
0
X 09T+Tf .
— AR 2(0) — 2/ AN =) B+ (4.62)
O

Suponha z(0) = z* € S o ponto em que a éOrbita intercepta S. Por simetria, em ¢t = h* o

estado do sistema é:

z(h*) = —z*
. Or+7y .
—a* =Myt — 2/ AN =T Bar (4.63)
o
* 6T+Tf *
gt =2(eM 1) (/ eAh _T)BdT) . (4.64)
o

Uma vez que x* € S e Cx* = ¢, entao:
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* 6T+Tf *
go(h*) 220 (e +1)7! (/ Al _T)BdT) : (4.65)

o
Para garantir que nao exista outro chaveamento entre 0 < ¢ < h*, a entrada do relé
deve satisfazer y(t) = Cx(t) > €, que fornece a condigao (7). No intervalo 0 < ¢t < h*, o

estado do sistema é dado por:

9T+’Tf
x(t) = eMa* — 2/ A=) Bdr. (4.66)

Or
Caso 2: Considere agora o caso h* < 6p, onde 6 = 6y + 0. Nesse caso, o sinal
na entrada do sistema linear depende do nimero de chaveamentos anteriores, n, com

A = 07 — nh* (veja Figura 4.13). Para n par:

h*
z(h*) = e 2(0) + / A7) Buy(1)dr (4.67)
0
. A9+Tf .
= e 2(0) + 2/ A=) Bar. (4.68)
A6
Para n impar, tem-se:
h* .
z(h*) = e 2(0) + / A=) By (T)dr (4.69)
0
. A9+Tf .
= e 2(0) — 2/ AN =T Bdr, (4.70)
A6

Novamente, por simetria, em ¢ = h* o estado do sistema, é:

x(h*) = —x*.
Portanto, para n par,

. A9+Tf .

—x* =My 4 2/ AW =" Bdr (4.71)
Ab
. A9+Tf .
r* = —2(e 4 1)7! (/ eAh _T)Bd7'> . (4.72)
AB
Da mesma forma, para n impar,
. A9+Tf .
= 2(e 4 1)t (/ Al _T)BdT) . (4.73)
AB

O estado inicial é assim dado por (4.59). Assim, para z* € S tem-se Cx* = ¢, que é
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equivalente a condigao (i):

A0y
go(h*) 2 (=1)" 20 (e + 1)1 ( / Al ‘T)Bdf) : (4.74)
A6
Mais uma vez, para garantir que nao ocorra outro chaveamento entre 0 < ¢ < h*, a
entrada do relé deve satisfazer y(t) = Cxz(t) > €, que fornece a condi¢ao (7). Com o

estado do sistema dado por:

A0+

z(t) = eMa* 4 (=1)"T12 (/

eA<”>BdT) : (4.75)
AB

Suficiéncia: Suponha que g(h*) = ¢, portanto z* € S. Também assuma y(t) > € para
t € (0;h"), logo vy(t) = —2, t € (0;h*). Desta forma, a trajetoria de z* nao atingirad S
novamente antes de h*. E possivel mostrar que z(t) atinge S apos h* segundos em —z*, o
que faz com que vy(t) passe para 2. Com um argumento semelhante, é mostrado que z(t)
retorna para S apos h* em x*, de modo que exista uma 6rbita peridédica através de z*. m

Igualmente & anélise realizada para o sistema sem atraso, também é necessario conhe-
cer antecipadamente o periodo de oscilagdo da estrutura com relé original. Além disso,
observe que a expressao do mapa Poincaré e do sistema LTI sem atraso é obtida quando
0, =0.

Para sistemas com atraso, a analise da estabilidade do ciclo limite é complexa, uma
vez que o estado do sistema é dimensional infinito (ASTROM, 1995). O problema é
simplificado para o ciclo limite com h* > 6. Este resultado é apresentado a seguir no

teorema proposto.

Teorema 5 Considere o sistema linear dado por (4.52) conectado em realimenta¢ao por
relé dado por (4.32). Assuma que existe uma solugao periddica com h* > 6y > A6, com
AO = 0p —nh* e Oy = 0y + 0,. Considere apenas o caso comn =0, ou seja, A = Or. O

Jacobiano do mapa de Poincaré é dado por:

Wy=[(1—-—=— 4.76
= (-5 ) e, (4.76
onde

wp = M Azt — 2 [eA(h*_gT_Tf) + eA(h*_g)] B. (4.77)

O ciclo limite € estdvel localmente se e apenas se Wy tiver todos os autovalores dentro
do circulo unitdrio. O ciclo limite serd instdavel se Wy tiver ao menos um autovalor fora

do circulo unitdrio.
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Prova. A anilise é realizada considerando uma nova origem em h* + §h, com z(0) =

x* 4+ 0x. Com a nova base de tempo, tem-se:

h*+6h
z(h* + 6h) = A R () +/ AN Hh=T) By, (T)dT
0

CABT ) (0 | 5 /GTJrTf (AW 1) B( [ 9) 17
_ 6A(h*+5h)(x* + o) — 2A0T1 [eA(h*quSthTfo) . 6A(h*+6h79T)] B
= e (I + ASh) (2" + dx) — 2A7 [eAW=07770) (I 4 ASh) —
M=) (1 4+ ASh)] B + O(6%)
e P Lo S [eAh*Ax* _ 2B(6A(h*_6T—Tf) + eA(h*_aT))}5h+ 0(52)
= —2* + e 5z + wySh + O(6?), (4.78)

onde

Wy = eAh*Ax* -9 [eA(h*_gT_Tf) . eA(h*_GT)} B

*

Uma vez que z(h* 4+ 0h) € S e por simetria do ciclo limite, z(h*) = —z*:

Ca(h* 4 6h) = —Cx* + Ce™ 52 4 Cwydh + O(6%) = —«. (4.79)

Uma vez que, C'x* = ¢, entao:
CeM §x 4+ Cwgdh + O(62) = 0. (4.80)

Negligenciando os termos de ordem §2, tem-se:

CeAh*

Oh = —
ng

5z, (4.81)

Substituindo (4.81) em (4.78), é obtido:

weCe

z(h* +0h) = —a* + e dx — ————6x + O(6%) (4.82)
ng
* WQC Ah* 2
- _ J— 2= 4.
x +( ng)e dx + O(6%) (4.83)

que prova o teorema. ®
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Figura 4.14: Diagrama esquematico da estrutura com realimentagao por relé.
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Fonte: Elaborada pelo autor

4.3.6 Analise a partir da Estrutura do Relé Original

Nesta secao, a anélise baseada no mapa de Poincaré é realizada a partir da estrutura
do relé original. Uma vantagem dessa abordagem é que nao ha necessidade de conhecer
previamente o periodo de oscilacao do ciclo limite obtido com a estrutura do relé proposta.

Considere um sistema LTI (SISO) satisfazendo as seguintes equagdes dinamicas line-

ares

{ 1(t) = Awi(t) + Bu,(t) (4.84)

yp(t) = Cu(t)
onde ; € R*, A € R™" B € R C ¢ R™*" e A ¢ Hurwitz. Para simplificar a analise,
sem perda de generalidade, a estrutura com realimentagao por relé apresentada na Figura
4.6 é rearranjada, para obter a estrutura do relé mostrada na Figura 4.14. Os relés R; e
Ry sao definidos, respectivamente, de acordo com as equagoes (4.29) e (4.30).

O filtro passa-baixa Fy(s), dado pela equacao (2.5), também pode ser descrito por:
To(t) = v(t

onde z5 € R.

Analise de Existéncia e Estabilidade

Considerando o filtro passa-alta, equacao (2.4), o sistema combinado LTT (G(s) x Fi(s))

é descrito por:

{ i1 (t) = Ay (t) + Buy(t) (4.86)

yi(t) = C [z1(t) — 21(t — 74)]

A superficie de chaveamento, composta por um hiperplano de dimensao n — 1, para o
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relé R; é definida como:
S; = {1‘1 eR": 29 = 61}.

Novamente, observe que a superficie de chaveamento é um hiperplano que contém a
origem e divide o espaco de estados em duas regioes distintas. Em uma delas R =
{r; € R" : z9 < &1}, em que o sistema é dado por ; = Azr; — B. Na outra regiao
Rf = {x; € R": 25 > £}, onde o sistema é dado por 7, = Az, + B.

Da mesma forma, a superficie de chaveamento para o relé R, é definida como:
SQ = {SL’Q eR:C [l’l(t) - .T1<t - Tf)] = 82}.
Com as regioes definidas como:

Ry ={z e R: Cx(t) — 21 (t — 7¢)] < €2}

Ry ={z2 € R: Clz1(t) — 21(t — 77)] > €2}

De acordo com as superficies de chaveamento S; e Sy definidas acima, a representacao
geométrica do mapa Poincaré para a estrutura do relé proposta é apresentada na Figura
4.15, onde w e y; sao os sinais de entrada dos relés R; e Ry, respectivamente. Note que
se 0 estado comecar em z] € R] a trajetdria do sistema segue até atingir 7, , ponto em
que, o sinal v muda para 1. O sistema entdo segue até a trajetoria atingir R, e o sinal
u, mudar para 1. Entao, do estado —z7 o sistema segue até a trajetoria atingir R, e v
mudar para —1. Finalmente, a trajetoria do sistema atinge R e u, chaveia para —1.

Com o objetivo de ilustrar as condig¢oes para a existéncia e estabilidade local da es-

trutura com realimentacao por relé, considere o seguinte processo:

1

G(s) = m

(4.87)

Este processo é simulado para a estrutura do relé proposta, com a constante 7; igual ao
tempo de amostragem (0,01s), amplitudes dos dois relés = +1 e histerese 1 = g5 = 0.
O periodo de oscilacao do processo é T' = 3,58 s. Uma solucao periodica para este sistema
é apresentada na Figura 4.16. O teorema a seguir permite identificar o ciclo limite da

estrutura do relé proposta.

Teorema 6 Considere os sistemas lineares dados por (4.85) e (4.86) com realimentacao

por relé, como apresentado na Figura 4.6. FExiste um ciclo limite simétrico e unimodal
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Figura 4.15: Trajetoria nas superficies de chaveamento para a estrutura do relé proposta.

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 4.16: Solugao periodica da estrutura do relé proposta para o sistema (4.87).

x10°

Fonte: Elaborada pelo autor

com o periodo T = 2h* se e somente se as sequintes condi¢oes forem satisfeitas:

&1 = O,
= C[a(t) — a1 (t — )] > 2, € (0,1%),
— 25(t) > £1, ¥t € (0,h") (4.88)
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onde

sao as condigoes iniciais x1(0) = z7 e x2(0) = 3 o que leva a solugao periddica.

Prova. Como os sistemas lineares com realimentacao por relé sao simétricos em torno
da origem, o ciclo limite s6 precisa ser analisado para metade do seu periodo.

Suponha que exista um ciclo limite simétrico no sistema da Figura 4.14. Baseado na
Figura 4.16, a solugdo do sistema LTI dada pela equacdo (4.86), para x; € R, é dada

por:

h*
z1(h*) = e 11(0) +/ A=) Buy, (1) dr (4.91)
0

= e a1(0)— A (e — 1) B. (4.92)

Considere z1(0) = x7 € S; o ponto em que a 6rbita intercepta S;. Por simetria, em t = h*

o estado do sistema é:

r1(h*) = —x]
—ri=eMat— A (e - 1)B (4.93)
ai = +e™) (e —1)AT'B. (4.94)

O estado inicial é assim dado pela equagao (4.89). Dessa forma, uma vez que x; € Sy,
tem-se C'[x1(h*) — x1(h* — 7f)] = €2. Observe que em x;(h*), u, = +1 e para x1(h* —7y),
u, = —1. Assim, a condicao (i) é obtida.

Para garantir que nao ocorra outro chaveamento em 0 < ¢ < h*, a entrada do relé deve
satisfazer y(t) = C'[x1(t) — 1 (t — 7¢)] > €2, para 0 < t < h*, o que fornece a condicao
(744).

De maneira semelhante, com base na Figura 4.15, a solucao do sistema L'TT dada pela



Capitulo 4. Analise do Relé para Processos Sujeitos a Perturbagoes 91

equagao (4.85), para xo € R, é dada por:

-
xo(h*) = x2(0) +/0 v(T)dr (4.95)

= 25(0) + /O h*/2(+1)d7+ /h :2(—1)d7 (4.96)

Assume-se x5(0) = x5 € Sy o ponto em que a orbita intercepta Ss. Por simetria, em

t = h* o estado do sistema é:
xo(h*) = —a5 = x5 = 0.

O estado inicial é assim dado por (4.90). Portanto, uma vez que x3 € Sy, 25(t) = 1,
que é equivalente a condicdo (ii):
g2(h*) £ 0. (4.98)

Para garantir que nao ocorra outro chaveamento em 0 < ¢t < h*, a entrada do relé deve
satisfazer w(t) = xo > ey, para 0 < ¢t < h*, o que fornece a condi¢ao (iv). m

Novamente, a estabilidade local do ciclo limite ¢ obtida calculando-se os autovalores
do Jacobiano do mapa de Poincaré correspondente (KHALIL, 1996). Este resultado é

apresentado no seguinte teorema proposto.

Teorema 7 Considere os sistemas lineares dados por (4.85) e (4.86) com realimentacao
por relé, como apresentado na Figura 4.6. Suponha que exista uma solucao periddica

simétrica com periodo T = 2h*. O Jacobiano do mapa de Poincaré é dado por:

onde
wy = M (Azt — B) (4.100)
wy = A7) (Az* — B) (4.101)
s = 0. (4.102)

O ciclo limite € localmente estdvel se e somente se cada W; tiver todos 0s seus autovalores
dentro do disco unitdrio. Serd instdvel se W; tiver pelo menos um autovalor fora do disco

unitdrio.
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Prova. A analise ¢ realizada considerando uma nova origem em h* + §t, com z;(0) =
x} + dx;. Para o mapa de Poincaré dado pela equagao (4.88) - (i) e considerando a nova

base de tempo, tem-se:

h* 46t
zy(h* + 6t) = AW (0) + / AP By (1) dr
0

— AW+ () = A7 (eA(h*-HSt) ~I)B
= ™ (I + ASt) (x} + 6z1) — [ (I + Adt) — I| A7'B + O(8°)
= eyt — (eAh* —-I)A™'B+ Aeh 25t
(e + A 6t) bz} — e Bét + O(6%)
= 2t + Ae M it + (eAh* + AeAh*ét) ox]

— M Bot + O(6%)
= —x} + e (Axt — B) 6t + e 6at 4+ O(5?)
= 2t +w ot + e oxt + 0(6%), (4.103)
onde
w) = e (Az} - B). (4.104)

Usando um procedimento semelhante para x;(h* — 74 4 0t), segue que:
wy = AT (Az* — B) (4.105)

onde x¥ = x1(0 — 7).

Tem-se x1(h* + dt) € S; e por simetria do ciclo limite, z;(h*) = —27 e x1(h* — 7¢) =

* .

—ar:

Cloy(h* +6t) — a1 (h* + 6t — 77)] = —Caj + Ce oy
+Cuw 0t + Cay — Ce™ 62, — Cundt + O(8%) = —e». (4.106)

Uma vez que C (27 — x¥) = £9, entao:
Ce 51 + Cw 5t — (Ce W =5z, + Cwydt) + O(6%) = 0. (4.107)

Negligenciando termos de ordem 62 e igualando a zero o termo Ce" 6z, + Cw.dt da
equacao (4.106), tem-se:
CeAh*

t = —
5 C’wl

Sy, (4.108)
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Substituindo (4.108) em (4.103), segue-se que:

w,CeAl

ri(h* +0t) = —at + e 6 — 611 + O(6?) (4.109)

Cw1

w C .
= 2t + (1 — C}—M) e sy + 0(67). (4.110)

De maneira semelhante, para x., segue-se que:
* o woC'\  ape 2
x(h* 46t — 1) = —xf + I_C'—w ez + 0(6%). (4.111)
2

Agora, para o mapa de Poincaré dado pela equagao (4.88) - (i1), segue-se que:

h*+0t
xo(h* + 0t) = x2(0) + / v(T)dr (4.112)

= x5 + w3t + dz5, (4.113)

onde w3 =0. m

4.4 Resultados de Simulacao

Nesta segao, usando exemplos simulados, a existéncia e estabilidade local do ciclo limite
é avaliada para a estrutura com realimentacao por relé para processos sob perturbacao.
Em todos os casos, a amplitude do relé é = 1 e a constante 7, = 0,01. As simula¢oes

sao realizadas com um passo de simulacao 75 = 0,01 s.

4.4.1 Exemplo 1

Considere novamente o processo dado pela equagdo (4.87). Inicialmente, é realizada a
analise a partir da estrutura equivalente obtida na se¢ao 4.3.3. Uma simulacao é realizada
utilizando a estrutura com realimentacao por relé da Figura 4.6. Na Figura 4.17, sao
mostrados os sinais de entrada e saida do processo. O periodo de oscilagao obtido é
T = 3,58s. Assim, § =T/4 =0,895s.

Na Figura 4.18, a solugao de gy(h*) (equacao (4.36)) é mostrada. Utilizando o Teorema
2, sao calculados dois zeros para valores positivos do mapa de Poincaré, sao eles: h* =
0,7825 e h* = 1,7825.

Para h* = 0,7825 nao é possivel realizar a analise, ja que h* < 0. Para h* = 1,7825, a

condicao inicial que leva a solucao periddica é dada por:
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Figura 4.17: Curva dos sinais de entrada (linha tracejada) e saida (linha sélida) do pro-
cesso (4.87).
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Fonte: Elaborada pelo autor

0,0080
2(0)=| 0,0018
—0,0044

O Jacobiano do mapa de Poincaré pode ser calculado a partir do Teorema 3, logo:

0,3152 1,1316 1,2864
We =1 0,1401 0,2690 0,0284
0 0 0

Os autovalores de Wy sao 0, —0,1067 e 0,6909. Portanto, pode-se concluir que o ciclo
limite ¢ localmente estavel de acordo com o Teorema 3.
Agora, sob as mesmas condicoes anteriores, sao aplicados os teoremas obtidos a partir
da estrutura original, se¢ao 4.3.6. Na Figura 4.19, é apresentada a solucao de g;(h*),
equacao (4.88) - (7). Utilizando o Teorema 6, é obtido um zero para valores positivos de
t, ou seja, h* = 1,84. A condicao inicial que leva a solucao periodica e, assim, satisfaz a
condigao (iii), é dada por:
0.1432
21(0) = | 0.2916
0.0006
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Figura 4.18: Solugao de gy(h*) para o processo (4.87).
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 4.19: Solucao de g;(h*) para Exemplo 1.
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Fonte: Elaborada pelo autor
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Definindo &; = 0 as condigoes (i) e (iv) sao satisfeitas. O Jacobiano do mapa de

Poincaré pode ser calculado a partir do Teorema 7. Os autovalores de W; sao 0,7522,

—0,2007 e 0. Enquanto, os autovalores de W5 sao 0,0002, —0,1607 e 0. Pode-se concluir
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que o ciclo limite é localmente estavel de acordo com o Teorema 7.

4.4.2 Exemplo 2

Considere o sistema de fase nao-minima, dado por:

—0,05s+1

O periodo de oscilagao obtido a partir da simulacao com a estrutura apresentada na

(4.114)

Figura 4.6 ¢ T = 5,08s. Para a analise usando a estrutura equivalente, tem-se § = 7'/4 =
1,27s.
Na Figura 4.20 a solugao de gy(h*) é apresentada. Novamente, a partir do Teorema 2,

sao encontrados dois zeros para valores positivos de h, h* = 1,2655 e h* = 2,5350.

Figura 4.20: Solugao de go(h*) para o processo (4.114).
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Fonte: Elaborada pelo autor

Para h* = 1,2655 a anéalise nao é possivel, uma vez que h* < #. Para h* = 2,5350, a

condicao inicial para obter uma solucao periodica é:

0,0007
2(0) = | 10,0042
—0,0038

A partir do Teorema 3, o Jacobiano do mapa de Poincaré é dado por:
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Figura 4.21: Solucao de g;(h*) para Exemplo 2.
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—0,0334 0,0078 0,1350
Wy =] 01464 03573 0,2161
0,0732  0,1787 0,1081

Os autovalores de W sao —0,0544, 0,4866 e 0. Portanto, de acordo com o Teorema 3,
o ciclo limite é localmente estavel.

Para a anéalise a partir da estrutura original, secao 4.3.6, é apresentada na Figura 4.21
a solucao de g;(h*), equagao (4.88) - (7). Utilizando o Teorema 6, é obtido um zero para
valores positivos do mapa de Poincaré, ou seja, h* = 2,7355. A condic¢ao inicial que leva

a solugao periodica e, assim, satisfaz a condicao (iii), é dada por:

—0,0629
x1(0) = 0,3759
0,1894

Novamente, definindo e; = 0 as condigoes (i7) e (iv) sdo satisfeitas. O Jacobiano
do mapa de Poincaré pode ser calculado a partir do Teorema 7. Os autovalores de W;
sao 0,1282, 0,0629 e —0,3759. Por outro lado, os autovalores de W5 sao 0,0969, 0,1291 e

—0,4862. Desta forma, o ciclo limite é localmente estavel de acordo com o Teorema, 7.
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4.4.3 Exemplo 3

Considere novamente o processo de segunda ordem com atraso, dado por:

1 —1s
e .
(s+1)?

Como este processo possui atraso, a analise é realizada apenas utilizando os resultados

G(s) =

(4.115)

obtidos com a estrutura equivalente, secao 4.3.5. Com a histerese ¢ = 0, o periodo de
oscilacao obtido a partir da simulacao da estrutura com relé da Figura 4.6 ¢ T' = 4,86 s.
Assim, 0y = T/4 = 1,215s.

Na Figura 4.22, é apresentada a solucao de gy(h*), equagao (4.57). A partir do Teorema

4, é calculado apenas um zero para valores positivos de h, ou seja, h* = 2,4178.

Figura 4.22: Solugao de go(h*) para o processo (4.115).
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A condicao inicial para obter uma solucao periddica é:

—0,0151
z(0) = ( 0 ) .

O Jacobiano do mapa de Poincaré é calculado a partir de Teorema 5:

0,3046 0,3937
Wy = .
0 0

Os autovalores de Wy sao 0 e 0,3046. Portanto, o ciclo limite é localmente estavel de

acordo com o Teorema 5.
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4.4.4 Exemplo 4

Considere novamente o processo dado por:

G(s) = %61’258, (4.116)

onde A=0,B=1e(C =1.

A partir da simulagao utilizando a estrutura com relé mostrada na Figura 4.6, é obtido
um ciclo limite estavel com o periodo T'= 5,04s. Assim, 6y = T/4 = 1,26s e O = 2,51 s.
Além disso, existe um ciclo limite instavel com o periodo 7' = 1s.

Para este exemplo, nao é possivel aplicar a analise apresentada na secao 4.3.6. Con-
forme mencionado anteriormente, para o ciclo limite instavel, o niimero de chaveamentos
que ocorrem entre —f0y <t < 0én =4 e Af = 0,51. Utilizando a equacao (4.57) do

Teorema 4, tem-se:

. A9+Tf .
g(h*) = (=120 + 1)1 ( / eAlh ‘T)Bdr)
Af
= —7;=—0,01.

Desta forma, a condi¢ao (i) esta satisfeita para um relé com histerese e = 0,01. Além
disso, para satisfazer a condigdo (ii), o sistema deve ser inicializado com z(7) = —0,01.
Assim, como mostrado na Figura 4.13, um ciclo limite é obtido com o periodo T" = 15,
que é menor do que o atraso do processo (6; = 1,25).

Usando um procedimento similar ao apresentado em Astrom (1995), para obter o ciclo
limite instével, é necessario usar a estrutura mostrada na Figura 4.23. Assim, os valores
passados do sinal de entrada do processo foram escolhidos para corresponder ao ciclo
limite. A mudanca para a estrutura do relé ocorre no instante de tempo t = 5s.

O ciclo limite instavel é ilustrado na Figura 4.24. No instante ¢ = 10s, um pulso
duplo retangular com amplitude d = 0,01, periodo igual a 4s e duty cycle de 50 % é
introduzido no sistema. Apds esta perturbacgao, a solucao converge para um ciclo limite

estavel com periodo T = 5,04 s.
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Figura 4.23: Diagrama esquematico utilizado para a simulacao da estrutura equivalente
do relé para o processo com h* < 0.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 4.24: Curvas dos sinais de entrada (v4(t) - linha pontilhada) e saida (y(¢) - linha
solida) do processo (4.116).
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4.5 Conclusoes

Neste capitulo, foi realizada a andlise da estrutura com realimentacao por relé para pro-
cessos sob perturbacao. Inicialmente, foi apresentada a analise por funcao descritiva. A
partir desta analise, para valores pequenos da constante do filtro passa-alta, observa-se
que as caracteristicas da estrutura proposta sao semelhantes as do relé padrao.

E importante observar que na analise por funcdo descritiva nem sempre é possivel
obter resultados corretos. Um dos motivos de erro deve-se a caracteristica do filtro passa-

alta, pois o sinal na saida deste bloco nao se aproxima da forma de onda senoidal. Logo,
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as componentes harmonicas elevadas deste sinal serao responsaveis pela imprecisao do
resultado.

Em seguida, utilizando o mapa de Poincaré, foram apresentados os resultados sobre a
existéncia e estabilidade de ciclos limite unimodais e simétricos para a estrutura com rea-
limentacao por relé sob analise. Inicialmente, a fim de simplificar a andalise, uma estrutura
do relé equivalente é proposta. Observa-se que, em regime estacionario, a mesma solucao
periddica da estrutura original do relé é obtida. A partir desta estrutura equivalente e
para sistemas com e sem atraso, foram obtidas condigoes necessarias e suficientes para a
existéncia de ciclos limite da estrutura em estudo. Além disso, as condicoes suficientes
para estabilidade local para tais ciclos limite sao obtidas a partir dos teoremas apresen-
tados. A partir dos exemplos simulados observa-se que os resultados obtidos tanto pela
estrutura equivalente quanto a partir da estrutura original sao semelhantes.

Para sistemas com atraso, os resultados apresentados indicam a existéncia de ciclos
limite com periodo de oscilacao menor do que o atraso do sistema, o que implica que tais

oscilacoes s6 podem existir se o sistema tiver iniciado a partir de uma solucao inicial.



Capitulo 5

Identificacao de Modelos utilizando

Experimento do Relé

5.1 Introducao

Com o objetivo de facilitar o projeto dos sistemas de controle, nas tltimas trés décadas,
diversas pesquisas dedicaram-se a identificacao de modelos lineares de baixa ordem com
atraso, tais como primeira ordem com atraso (FOPTD) e segunda ordem com atraso
(SOPTD) (LIU; WANG; HUANG, 2013). Os modelos de ordem reduzida sao utiliza-
dos principalmente no projeto de controladores PID. Os principais motivos para a ampla
aplicacao desses modelos sao a simplicidade e a capacidade de captar as dinamicas essen-

ciais de varios processos industriais, mesmo que o processo real seja de ordem superior

(ASTROM; HAGGLUND, 1995).

O método do relé proposto por Astrom e Higglund (1984) tem sido amplamente utili-
zado para identificacao de modelos. Com o propoésito de obter mais informacoes, além do
ponto critico do processo, diversas variacoes foram propostas para fornecer informagoes
em uma frequéncia adicional. Em geral, estas técnicas introduzem um elemento dinamico
conhecido na malha de realimentacao e, assim, é alterada a frequéncia do sinal de exci-
tacao. Por exemplo, para obter informagoes do sistema em um ponto de frequéncia mais
baixa do que a frequéncia do relé padrao (—180°), é introduzido na malha de realimenta-
¢ao um elemento integrador. A adi¢ao de um integrador produz uma mudanca de fase,

fixando-a em —90°.

Para estimacao dos parametros de um modelo FOPTD, além da informacgao do ponto

critico do sistema, é necessario obter informacoes adicionais. Em Astrom e Higglund

102
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(2006), sao apresentadas expressoes analiticas para estimagao dos parametros do modelo
FOPTD utilizando o experimento do relé mais uma estimativa do ganho do processo na
frequéncia zero. Para obter uma melhor estimativa dos parametros, em Wang, Gawthrop
e Young (2005) é proposto o uso de restri¢coes de igualdade. Neste caso, a solu¢do do
problema de otimizacao possui uma forma fechada. Em Acioli Junior, Berger e Barros
(2006), a partir de um experimento do relé padrao em malha fechada, é realizada a
identificacao de modelos FOPTD utilizando restricoes de igualdade na frequéncia através
do método integral e uma aproximagao por série de Taylor de primeira ordem para o

atraso do sistema.

Neste capitulo, é apresentada uma técnica de identificacao de modelos FOPTD. Di-
ferentemente do método de identificacao apresentado em Acioli Junior, Berger e Barros
(2006), é utilizada a estrutura do relé proposta, em malha aberta, com e sem elemento
integrador realimentado na malha. Além disso, as informagoes dos pontos de frequéncias
sao utilizadas como restricoes de igualdade para obtencao dos parametros dos modelos.
Também sao utilizados uma aproximacao por série de Taylor de segunda ordem e um pro-
cedimento iterativo para estimacao do atraso. Esta técnica foi originalmente proposta em
Silva, Barros e Acioli Junior (2016). Em seguida, a partir da identificacao de dois modelos
FOPTD, é proposta uma metodologia para um ajuste de fase dos modelos estimados. O

objetivo desse ajuste é reduzir o erro do modelo em altas frequéncias.

Este capitulo esta organizado da seguinte forma: Inicialmente, na secao 5.2, o pro-
blema de otimizacao com restricoes de igualdade no dominio da frequéncia utilizando o
método dos minimos quadrados é abordado. Em seguida, é apresentada a técnica de
identificacao de modelos FOPTD. Por fim, o procedimento iterativo para estimacao do
atraso é discutido. A partir da identificacao de dois modelos FOPTD, na secao 5.3, é
apresentada uma metodologia de ajuste de fase dos modelos estimados. Na secao 5.4, sao
apresentados os resultados de simulagao. Na secao 5.5, é apresentada a identificagao de

um processo termoelétrico. As conclusoes sao apresentadas na secao 5.6.

5.2 Identificacao de Modelos FOPTD

Os modelos de ordem reduzida mais utilizados em controle para representar sistemas
industriais sao os modelos FOPTD e SOPTD. Estes modelos refletem de maneira satisfa-
toria o comportamento fundamental do sistema com um nimero de parametros reduzido,

mesmo quando o sistema real é de ordem elevada. Um modelo FOPTD é descrito por:
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K b

G — —Ls __ —Ls
(s) Ts+ 16 s+ ae

onde K é o ganho do processo, T' é a constante de tempo, L é o atraso, a = 1/T e

b=K/T.

, (5.1)

5.2.1 Otimizacao com Restricoes

Em Soderstrom e Stoica (1988), o problema de otimizagao com restri¢oes de igualdade no
método dos minimos quadrados é formalizado. A restricao é obtida através da resposta em
frequéncia calculada usando a DFT (Discrete Fourier Transform) dos sinais de entrada
e saida obtidos com o experimento do relé. Este resultado é reproduzido no teorema que

segue.

Teorema 8 Assuma os pardimetros a serem estimados como g e que os dados obtidos a

partir do experimento do relé, a serem utilizados na identificacio (y e u), sio agrupados
nos vetores (em forma matricial) Y e ®, o que define o vetor de regressao dado por:

Y = 6. (5.2)

As restricoes de igualdade sao expressas como as matrizes M e 1. Definindo um

problema de otimizacao dos minimos quadrados com restricoes como:

min J = <Y - @é)T (Y - cbé) , (5.3)

sujeito a

MO = . (5.4)

A solucao desse problema € dada por:

N = {ME'MT} " {¢ - MET'G} (5.5)

0=E"(G+M"\"),
onde E =20Td ¢ G =207TY.

Prova. Para determinar a solucao desse problema, utiliza-se uma minimizacao equi-
valente em relagao a e\ (Multiplicador de Lagrange). A fungao a ser minimizada com

relacao a 6 e X\ passa a ser:
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~N\ T A A
J:(Y-cp@) (Y—@&)+A(¢—M@). (5.6)
Derivando (5.6) com relacio a 6 e igualando a zero, obtém-se:

2‘0{ — 29T (Y - cbé) M = —207Y + 2070 — MTAT =0, (5.7)

o que leva a:

6= [2070] " (20TY + MTAT). (5.8)

Definindo-se E = 207® e G = 207Y, tem-se:

0=E"(G+M"\T). (5.9)

Derivando (5.6) com relagao a A e igualando a zero obtém-se:

0J ~
= — = MO = 5.10
o que leva a:
MO = . (5.11)
Substituindo (5.9) em (5.11), tem-se:
M[E~(G+M"\T)] =, (5.12)
que pode ser reescrita como:
ME™'G + ME*MT\T =4, (5.13)

o que leva a AT = {ME"'M"} ' {y - ME"'G}. =

A informacao a ser utilizada como restricao no problema de otimizacao dos minimos
quadrados, apresentado no Teorema 8, deve ser escrita na forma linear da equagao (5.4).
Dessa forma, a informacao pode ser no dominio do tempo ou da frequéncia desde que

~

esta tenha uma relagao linear com o vetor de parametros () a serem estimados (ACIOLI
JUNIOR; BERGER; BARROS, 2006).
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5.2.2 Identificagao utilizando Restricoes de Igualdade

A estimacao dos parametros do modelo FOPTD sera realizada através do procedimento
de otimizacao com restri¢oes formalizado no Teorema 8. Assume-se a operagao em malha
aberta e que a excitacao aplicada ao processo é obtida a partir da estrutura do relé

proposta com e sem integrador, conforme representado na Figura 5.1.

Figura 5.1: Diagrama esquematico do experimento do relé com a estrutura proposta usado

para identificacao de modelos.
—L%“» G(s) >

1
S

Fonte: Elaborada pelo autor

A informacao utilizada como restricao no problema de otimizacao dos minimos qua-
drados deve ser escrita na forma linear da equacdo (5.4). Utilizando uma aproximagao

por série de Taylor de segunda ordem para o atraso do processo, o modelo é dado por:

b, b 1242
= TR 1—sL . 14
G(s) oL - ( sL+— ) (5.14)

Dessa forma, o modelo com a aproximacao do atraso dado por (5.14) pode ser repre-

sentado pela seguinte equacao diferencial:

§(t) + ay(t) = bu(t) — bLu(t) + gL2il(t). (5.15)

Entdo, integrando-se (5.15), tem-se:

/ :—a// (11)dTdTe+
[ [ wtnsine 3 [ i ute, o

onde v = L% e 8 = bL.

Define-se o vetor de regressao:

7(t) = o()0, (5.17)
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com

— fO 7'1 dTl T2

fO T1 dT1T2
o(t) = , 5.18
(v "l (5.18)

u(t)

é:[a b pB a]T. (5.19)

Utilizando todas as amostras dos sinais y e u, obtidas a partir da aplicacao da estrutura
do relé proposta com e sem integrador, um sistema de equagoes lineares ¢ obtido e pode-se

encontrar a forma de regressao dada por (5.2) no Teorema 8 com Y e ® dados por:

v=[50 1) - av-1 | (5.20)

2=[0(0) 6(1) - V-1 ] . (5:21)

onde N é o ntiimero total de amostras do conjunto de dados utilizado para a identificacao.

A restricao de igualdade é definida através da informacao em frequéncia obtida através
do uso da DFT nos sinais resultantes da aplicacao da estrutura do relé proposta sem
integrador, frequéncia w; e da estrutura do relé proposta com integrador, frequéncia w,.

Utilizando as informacoes das frequéncias, tem-se:

. b L2A2
G(jo) = — (1—deL— 2“’ ) (5.22)

Jjwo+a

Reescrevendo (5.22) para as frequéncias de w; e @y, tem-se, respectivamente:

~

b
GG (jan) = —aG(jin) 4+ b — bLjd, — §L w3, (5.23)

A Afon b
JwaG(jie) = —aG(jia) + b — bLjws — §L2w2, (5.24)

que podem ser escritas na forma da equagao linear (5.4) do Teorema 8. Assim, o problema

de otimizacao de minimos quadrados com restricoes de igualdade é definido como:
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() = M(@)0, (5.25)
com
wio) - | 06 |
_JW2G(JW2)
[ —G(o) 1 —joy, —o?
M) = | OV R e
| —G(an) 1 —jor —w;

A estimativa final é o vetor de parametros {d, b, L = B/l; e Lo = 2@/3}. O valor

final do atraso é obtido através da média dos valores ﬁl e iQ.

5.2.3 Estimacao do Atraso

Para a identificacao do modelo FOPTD, o atraso é aproximado por meio da série de Taylor
de segunda ordem. Entretanto, esta aproximacao nao é capaz de representar adequada-
mente o atraso do processo. Para contornar este problema é utilizado um procedimento
iterativo para refinar o atraso estimado a priori.

O procedimento consiste em utilizar uma estimativa prévia do atraso e introduzi-la
nos dados da entrada utilizados para estimacao do modelo, conforme exemplificado na
Figura 5.2, onde L. representa a estimativa inicial do atraso. Desta forma, o atraso a
ser estimado (L — L.) serd menor e a partir dos dados da entrada (u’) e da saida (y') os

parametros do processo sao identificados adequadamente.

Figura 5.2: Diagrama do sistema equivalente com estimativa inicial do atraso.
] ’
u |, -sL.t U Y

—e G(S) —

A 4

Fonte: Elaborada pelo autor

Considerando o atraso estimado a cada iteracio L*, utiliza-se o seguinte procedimento

para estimacao do atraso:

e Passo 1: Realize o experimento utilizando a estrutura do relé proposta e obtenha

os dados da entrada e saida;
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e Passo 2: Na primeira iteragao (k = 1), faga L. = 0. A partir dos dados de entrada
e saida, realize a identificacao do modelo conforme descrito na secao 5.2.2. Um

modelo ¢ identificado com valor do atraso L;

e Passo 3: Na segunda iteragio (k = 2), faca L. = L! e realize uma nova identificagao

do modelo. O valor do atraso, L? é estimado;

e Passo 4: Apos k iteragoes, para L, = LF~! realize a identificagio do modelo. Um

novo valor do atraso, L¥, & estimado.

A cada iteracao nao é realizado um novo experimento, apenas os dados originais da
entrada sao atrasados com o valor de L, multiplo do tempo de amostragem.

Assume-se como critério de parada o aumento do erro médio quadratico entre as saidas
dos modelos de duas iteracoes sucessivas, para um mesmo sinal de entrada. O erro médio

quadratico é dado por:

N—

[y(iT,) — §(iT.)), (5.26)

—_

1
€= —
N

i=
onde N é o niimero de pontos no tempo, y(i7s) é a saida do modelo estimado na iteragao
ke y(iT) é a saida do modelo estimado na iteragdo k — 1.

A cada iteracao, usando a estimativa anterior para minimizar o valor do atraso a
ser estimado, pode-se obter um erro médio quadratico menor do modelo identificado em

relacao ao processo real.

5.3 Ajuste de Fase de Modelos FOPTD

Nesta secao, é proposta uma metodologia para ajuste de fase de modelos FOPTD com o
objetivo de reduzir o erro dos modelos identificados. Aqui, é utilizada a informagcao no
dominio da frequéncia obtida a partir do sinal de excitacao apresentado na se¢ao 3.4. Além
disso, os modelos FOPTD utilizados para o ajuste de fase sao obtidos a partir da técnica
de identificaciio proposta em Astréom e Higglund (2006). Entretanto, esta metodologia de
ajuste de fase pode ser aplicada independentemente da técnica de identificacao utilizada.

De acordo com a técnica de identificacao de modelos FOPTD, apresentada em Astrom
e Hiagglund (2006), é necessério conhecer o ganho no estado estacionario e a frequéncia de
oscilacao do ciclo limite do processo. Nesta técnica de identificacao, os modelos FOPTD
sdo estimados a partir da frequéncia critica (w,). Entretanto, o modelo FOPTD identi-

ficado usando apenas a informacao do ponto de frequéncia critica pode apresentar uma
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resposta temporal ruim, uma vez que apenas captura a dindmica do processo verdadeiro
em w,. Além disso, este modelo pode nao ser adequado para o projeto do controlador,
pois nao representa a dinamica de baixa frequéncia do processo. Assim, para identificar
o modelo em uma regiao de frequéncia mais ampla, a informacao do processo é obtida
em w; pontos de frequéncia. A seguinte proposicao é aplicada para identificar modelos

FOPTD a partir das frequéncias w;.

Proposigao 9 Considere a fungao de transferéncia G(s), dada por (5.27). Na frequéncia

de oscilagao do processo (w;), o ganho e a fase do sistema sdo, respectivamente, G(jw;) e

O(w;). ©

— e—sL
Ts+1

G(s) (5.27)

Define-se o ganho relativo k(w;) = |GG(]('B’;)‘. De acordo com Astrém e Héigglund (2006),

G(jw;) € estimado a partir de um experimento com realimentagao por relé e os pardmetros

do modelo FOPTD podem ser calculados usando as sequintes equacoes:

T(w;) = o K 2(w;) — 1 (5.28)
uwzi@mpmmmmﬂm—w (5.29)
K = G(0). (5.30)

Prova. Ver (ASTROM; HAGGLUND, 2006). =

Com base nas informacoes no dominio da frequéncia, obtidas a partir do sinal de ex-
citacao apresentado na secao 3.4, um ajuste de fase é proposto com o objetivo de reduzir
o erro do modelo FOPTD identificado usando a proposicao 9. A partir do sinal de excita-
¢ao, os modelos iniciais sdo estimados com base nas informagoes de alta frequéncia (wy) e
baixa frequéncia (wy) do sinal. Desta forma, o modelo final captura as caracteristicas de
alta e baixa frequéncia do processo. O ajuste de fase para modelos FOPTD ¢é apresentado
a seguir.

Usando a técnica de identificacao apresentada na Proposicao 9, para a frequéncia wy

é obtido o modelo:
Gr(s) = Gy(s)e itns, (5.31)

onde Ly é o atraso do sistema na frequéncia wy e Gy representa a dinamica de primeira

ordem do processo sem o atraso.
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De maneira similar, a partir da frequéncia wy, é obtido o modelo:

Gr(s) = Gp(s)e dtes, (5.32)
Considere o modelo inicial dado por:
Gi(jw) = Gi(jw)e 7. (5.33)

Aqui, o modelo inicial é escolhido como G; = ;. Na frequéncia wy, a fase de G; é

dada por:
bi(jwr) = LG (jwy) + Le Ikwn, (5.34)
Assuma que |G;| = |G| Na frequéncia wy, a diferenga de fase entre Gy e G é:
Le I8 = gy (jwy) — ¢i(jwn). (5.35)
Entao,
AL = 21 =90 (5.36)
wH

Assim, o modelo final é dado por:

Gy(s) = Gi(s)e I Lital)s, (5.37)

5.4 Resultados de Simulacao

Nesta secao, sao avaliados os resultados da aplicacgao das estratégias de identificacao pro-
postas. Inicialmente, é realizada a identificacao de modelos FOPTD utilizando restri¢oes
de igualdade. Em seguida, é aplicada a metodologia de ajuste de fase. Em todos os casos,
o passo de simulacao ¢ 0,1s e para ambos os relés, a amplitude é igual a u = +1.

A validacao quantitativa do desempenho dos modelos finais estimados é realizada
usando a equagao (5.26). Porém, y(iTs) é a saida real do processo e §(iT) é a saida do

modelo estimado.

5.4.1 Exemplo 1

O primeiro sistema simulado consiste em um sistema de primeira ordem com atraso, dado

por:
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1 —bs 072 —b5s

) =57 T s 02"

O sinal de excitacao aplicado foi obtido a partir da estrutura do relé proposta com e

(5.38)

sem integrador. A constante do filtro Fi(s) é 7y = 0,1. O ponto de frequéncia obtido a
partir da estrutura do relé sem integrador é &1 = 0,3050 rad/s. Para estrutura do relé com
integrador, o ponto de frequéncia é &y = 0,1859 rad/s. Estes pontos de frequéncia sao
utilizados como restri¢coes de igualdade conforme procedimento descrito na secao 5.2.2.
Seguindo o procedimento iterativo para estimativa do atraso, sao apresentados na

Tabela 5.1 os modelos estimados para o Exemplo 1.

Tabela 5.1: Modelos estimados - Exemplo 1.

Iteragao  L* Modelo €
1 0 57%);7(;78‘}’_1673,693 _
2 3,69  spesrage MU 00118
3 497 speige ™5 0,0033
4 5,36 sireere T 0,0034

Fonte: Elaborada pelo autor

De acordo com os modelos apresentados na Tabela 5.1, observa-se que a parada do
procedimento iterativo de estimagao do atraso ocorre na quarta iteragao, pois o erro médio
quadratico (€) entre a saida do modelo 4 e modelo 3 aumentou.

Na Figura 5.3, sao apresentadas as respostas ao degrau unitario dos modelos iden-
tificados em conjunto com a resposta do sistema real. Na Figura 5.4, é apresentado o
diagrama de Nyquist para o sistema real e modelos identificados.

A validacao quantitativa do desempenho do modelo no dominio do tempo é realizada
usando a equagao (5.26). O erro médio quadratico do modelo final, iteracao 3, em relagao
ao processo real é 0,0011.

Para o mesmo sistema (5.38), é aplicado o ajuste de fase apresentado na se¢ao 5.3.
Inicialmente, é realizado o experimento do relé. Entao, é definida a frequéncia de oscilagao
wy = 0,3050 rad/s e a frequéncia de oscilagao da onda quadrada periodica wy, = wy /2 =
0,1525 rad/s. Assim, é aplicado um degrau com amplitude dy = 0,8 e uma onda quadrada
periodica com amplitude d, = 40,4.

Usando os dados de entrada-saida obtidos a partir da estrutura do relé proposta e a
técnica de identificagao apresentada na Proposicao 9, o modelo FOPTD estimado usando

a parte de alta frequéncia (wy) do sinal de excitagao é dado por:
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Figura 5.3: Curvas da resposta ao degrau unitario: Técnica com restri¢oes na frequéncia

60

- Exemplo 1.
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Figura 5.4: Diagrama de Nyquist:
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Fonte: Elaborada pelo autor

Técnica

com restricoes na frequéncia - Exemplo 1.
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Fonte: Elaborada pelo autor
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_ 09916 g0
- 4,862s5+1 '

O modelo FOPTD inicial, estimado usando a informagao de baixa frequéncia do sinal

Gr(s) (5.39)

de excitagao (wr), é dado por:

_ 09916 555,
4,885+ 1 '

O modelo final é obtido aplicando o ajuste de fase proposto. Assim, AL = —0,1355 e

Gi(s) (5.40)

o modelo é:

o 0,9916 —47988
Grls) = IRss+1°

Na Figura 5.5, sao apresentadas as respostas ao degrau unitario dos modelos identifi-

(5.41)

cados e do sistema real. Na Figura 5.6, ¢ apresentado o diagrama de Bode para o sistema,

real e modelos identificados.

Figura 5.5: Curvas da resposta ao degrau unitario: Ajuste de fase - Exemplo 1.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Os modelos estimados sdo avaliados usando o erro médio quadratico, dado por (5.26).
Para o modelo Gg(s), o valor do erro é ¢ = 1,2430 x 10~%. Enquanto, para o modelo
Gi(s), o erro é e = 2,7429 x 10~*. O modelo final G;(s), obtido usando o ajuste proposto,

apresenta o erro médio quadratico e = 1,0285 x 1074
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Figura 5.6: Diagrama de Bode: Ajuste de fase - Exemplo 1.
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Fonte: Elaborada pelo autor

5.4.2 Exemplo 2

Neste exemplo, considere um sistema de quarta ordem sem atraso dado pela equacao
(5.42). O objetivo é avaliar como a estratégia de identifica¢do captura a dinamica de um

sistema de ordem superior.

1
G(s) = Gr (5.42)
Novamente, a constante do filtro Fi(s) é 7 = 0,1. O ponto de alta frequéncia é
@ = 0,924 rad/s. Enquanto, para o ponto de baixa frequéncia, tem-se wy = 0,408
rad/s. Os modelos estimados sao apresentados na Tabela 5.2. A parada do procedimento

iterativo de estimacao do atraso ocorre na quinta iteracao.

Tabela 5.2: Modelos estimados - Exemplo 2.

Iteracao  L* Modelo €
1 0 276%?;7922;16‘1’”5 )
2 1,18 %6*1% 0,0292
3 2,00 geege ' 0,0156
4 2,53 Tgrmerre 00,0139
5 297 temeerre M 0,0152

Fonte: Elaborada pelo autor
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Na Figura 5.7, sao apresentadas as respostas ao degrau unitario dos modelos iden-
tificados em conjunto com a resposta do sistema real. Na Figura 5.8, é apresentado o

diagrama de Nyquist para o sistema real e os modelos estimados.

Figura 5.7: Curvas da resposta ao degrau unitario - Exemplo 2.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 5.8: Diagrama de Nyquist - Exemplo 2.

15+ i
S Real
---------- lteragdo 1
————— lteragdo 2
1r — — —lteragéo 3 |
lteragédo 4
05 4
.2
@
£
g o ]
£ ]
o
X :
[AN)
05 b
qF o il
L e i
15 L L L L L L L
-1 0.5 0 0.5 1 1.5 2 25 3

Eixo Real

Fonte: Elaborada pelo autor

Neste exemplo, o erro médio quadratico entre o modelo final identificado, iteracao 4,

e o processo real é 0,0039.



Capitulo 5. Identificacao de Modelos utilizando Experimento do Relé 117

Agora, o ajuste de fase é aplicado para o sistema sob estudo. A frequéncia de oscilagao
obtida a partir do experimento do relé é wy = 0,924 rad/s e a frequéncia de oscilagao da
onda quadrada periodica w;, = wy/2 = 0,4620 rad/s. Entao, sdo aplicados o degrau com
amplitude dy = 0,8 e a onda quadrada periédica com amplitude d, = 40,4.

Usando a técnica de identificacdo apresentada na Proposicao 9, o modelo FOPTD

estimado usando a parte de alta frequéncia (wgy) é dado por:

_ 09899 g
35765+ 1 '

O modelo FOPTD inicial, estimado usando a informagao de baixa frequéncia do sinal

GH<8) (543)

de excitagao (wr), é dado por:

~ 10,9899 208
© 22235+ 1 '

O modelo final é obtido aplicando o ajuste de fase proposto. Assim, AL = —0,0408 e

Gi(s) (5.44)

o modelo é:

10,9899 2015
© 02,2235+ 1 '

Na Figura 5.9, sao apresentadas as respostas ao degrau unitario dos modelos identifi-

Gf(s) (5.45)

cados e do sistema real. Na Figura 5.10, é apresentado o diagrama de Bode para o sistema

real e modelos identificados.

Figura 5.9: Curvas da resposta ao degrau unitario: Ajuste de fase - Exemplo 2.
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Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 5.10: Diagrama de Bode: Ajuste de fase - Exemplo 2.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Os modelos estimados sdo avaliados usando o erro médio quadratico, dado por (5.26).
Para o modelo G (s), o valor do erro é € = 89,6884 x 10~*. Enquanto, para o modelo
Gi(s), o erro é e = 10,9945 x 10~%. O modelo final G;(s), obtido usando o ajuste proposto,

apresenta o erro médio quadratico igual a € = 9,7579 x 1074

5.4.3 Exemplo 3

Considere um sistema de primeira ordem com atraso dado por:

1 —1s 074 —1s
= ————¢€ = e .
2,55 +1 s+ 0,4

Neste exemplo foi adicionado ruido na saida do processo. O ruido possui média zero e

G(s)

(5.46)

variancia de 0,01. A histerese foi ajustada em 0,1 e a constante do filtro Fy(s) é 7 = 0,2.

Seguindo o procedimento descrito na Secao 5.2.2, é aplicado o sinal de excitacao obtido
a partir da estrutura do relé proposta com e sem integrador. O ponto de alta frequéncia
é w; = 1,2083 rad/s. Para o ponto de baixa frequéncia, tem-se ws = 0,4080 rad/s. Os
modelos estimados sao apresentados na Tabela 5.3.

De acordo com a Tabela 5.3, a parada do procedimento iterativo de estimacao do
atraso ocorre na terceira iteracao. Para avaliar os modelos identificados no dominio do
tempo foi aplicado um degrau unitario conforme apresentado na Figura 5.11. O erro
médio quadratico do modelo final estimado, iteracao 2, em relacao ao processo real é

0,00098. Na Figura 5.12, é apresentado o diagrama de Nyquist para o sistema real e
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Tabela 5.3: Modelos estimados - Exemplo 3.

Iteragao Lk Modelo €
1 0 2,352211 e 8T
2 0,872 sogiage % 0,0038
3 1,05 smege 20,0078

Fonte: Elaborada pelo autor

modelos estimados.

Figura 5.11: Curvas da resposta ao degrau unitario - Exemplo 3.
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Fonte: Elaborada pelo autor

5.4.4 Exemplo 4

119

Considere um sistema de segunda ordem com atraso dado pela equagao (5.47). O objetivo

é avaliar como a técnica de identificacao captura as dinamicas lenta e rapida do sistema.

Neste caso, a constante do filtro Fy(s) é 7, = 0,1.

G(s) =

1

—1s

(20s + (25 1 1)°

(5.47)

O ponto de alta frequéncia obtido a partir da estrutura do relé proposta é w; = 0,6981

rad/s. Para o ponto de baixa frequéncia, tem-se wy = 0,1348 rad/s. Os modelos estimados

sao apresentados na Tabela 5.4.
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Figura 5.12: Diagrama de Nyquist - Exemplo 3.
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De acordo com a Tabela 5.4, a parada do procedimento iterativo de estimacao do
atraso ocorre na sexta iteracao. Para avaliar os modelos identificados no dominio do
tempo foi aplicado um degrau unitario conforme apresentado na Figura 5.13. O erro do
modelo final identificado, iteracao 5, em relacao ao processo real é 0,00077. Na Figura

5.14, é apresentado o diagrama de Nyquist para o sistema real e estimado.

Figura 5.13: Curvas da resposta ao degrau unitario - Exemplo 4.
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Fonte: Elaborada pelo autor
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Tabela 5.4: Modelos estimados - Exemplo 4.

Iteracao  L* Modelo €
1 0 21702,;%6—17473 _
2 VAT srpmege > 11,736 x 107
3 248  gresoerre M 4523 x 107
4 3,11 ﬁfggggiTef3£08 3,050 x 1074
5 3,60  gamgere 0P 2,957 x 107
6 4,08 srgmerre 7T 3,416 x 107

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 5.14: Diagrama de Nyquist - Exemplo 4.
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Novamente, o ajuste de fase é aplicado para o sistema sob estudo. A frequéncia de

oscilagao obtida a partir do experimento do relé é wy = 0,6981 rad/s e a frequéncia de

oscilagao da onda quadrada periddica wy, = wy /4 = 0,1745 rad/s. Entdo, sdo aplicados o

degrau com amplitude dy = 0,6 e a onda quadrada periédica com amplitude dy = 4-0,3.

A partir da técnica de identificacao apresentada na Proposi¢ao 9, o modelo FOPTD

estimado usando a parte de alta frequéncia (wgy) é dado por:

GH<8)

0,9865
) 672,475 )

" 35765 + 1

(5.48)

O modelo FOPTD inicial, estimado usando a informagao de baixa frequéncia do sinal
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de excitagao (wr), é dado por:

0.9865 g5,

(s) = ——— 4
Gils) = o105 11 (5.49)
O modelo final é obtido aplicando o ajuste de fase proposto. Assim, AL = —2,4841 e
o modelo é:
09865,
Gy(s) = 24,043+1€ : (5.50)

Na Figura 5.15, sao apresentadas as respostas ao degrau unitario dos modelos iden-
tificados e do sistema real. Na Figura 5.16, é apresentado o diagrama de Bode para o

sistema real e modelos identificados.

Figura 5.15: Curvas da resposta ao degrau unitario: Ajuste de fase - Exemplo 4.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Os modelos estimados sdo avaliados usando o erro médio quadratico, dado por (5.26).
Para o modelo Gy(s), o valor do erro é € = 9,5 x 1073. Enquanto, para o modelo G;(s),
o erro é € = 2,3 x 1073, O modelo final G(s) apresenta o erro médio quadratico igual a

€ =9,9225 x 1074

5.5 Identificacao de um Processo Termoelétrico

Nesta secao, é realizada a identificagdo da Malha Aberta Efetiva (EOP) de um processo
termoelétrico TITO com efeito Peltier. Os detalhes desse processo encontram-se no Apén-

dice B. O sinal de excitacao apresentado na secao 3.4 é aplicado na entrada do primeiro
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Figura 5.16: Diagrama de Bode: Ajuste de fase - Exemplo 4.
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EOP, ou seja, na entrada da malha 1 enquanto a malha 2 encontra-se realimentada com

controlador. O seguinte controlador PID foi utilizado:

0,0151

— + 11,89s. (5.51)

g2 = 178 +

O sinal de entrada do processo (MV) consiste em um valor do PWM. Enquanto, o
sinal de saida do processo (PV) é a temperatura. Para a estrutura do relé proposta, a
constante 7y € igual ao tempo de amostragem (1 s). A amplitude do relé R, foi ajustada
para u = +1. Enquanto o relé R; foi ajustado para aplicar oscilagbes em torno da
MV de referéncia (MVzgrp = 55) com uma amplitude p = +5. Para atingir o estado
estacionério do processo, o PWM da malha 1 foi ajustado em 55%. O setpoint da malha
2 foi definido em 53,0°C'. O valor final da temperatura no estado estacionario da malha
1 foi de aproximadamente 49,0°C'.

Neste caso, sao aplicadas as mesmas condicoes de operacao, descritas na secao 3.5.4.
Isto é, inicialmente, o experimento do relé é aplicado por cerca de 4 periodos. Entao, a
frequéncia de oscilacdo wy = 0,0476 rad/s é obtida e a frequéncia de oscilacdo da onda
quadrada periodica é definida como wy, = wy /4 = 0,0119 rad/s. O degrau com amplitude
dy = 2 e a onda quadrada peridédica com amplitude d; = +2 sao aplicados no instante
de tempo ¢ = 560s. Na Figura 5.17 sao apresentados os sinais de excitacao de entrada e
saida do processo para a primeira malha equivalente do processo.

Usando os dados de entrada-saida obtidos a partir da estrutura do relé proposta e a



Capitulo 5. Identificacao de Modelos utilizando Experimento do Relé 124

Figura 5.17: Curvas dos sinais de entrada (linha tracejada), saida (linha solida) e setpoint
(linha trago-ponto) obtidas ao aplicar o sinal de excita¢ao proposto - Peltier.
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técnica de identificagao apresentada na secao 5.3, o modelo FOPTD estimado usando a

parte de alta frequéncia (wy) do sinal de excita¢ao é dado por:

. 078877 6725,25
171,65+ 1 '

O modelo FOPTD inicial, estimado usando a informagao de baixa frequéncia do sinal

GH<8) (552)

de excitagao (wr), é dado por:

_ 0887 i,
© 108,15+ 1 '

O modelo FOPTD final é obtido aplicando o ajuste de fase proposto. Assim, AL =
—21,1927 e o0 modelo é:

Gi(s) (5.53)

0,8877 s
= ——e
108,15 + 1

Na Figura 5.18 sao apresentados os diagramas de Bode para os modelos estimados.

G (s) (5.54)

De acordo com a figura, pode-se observar que, para alta frequéncia, a fase do modelo final
encontra-se entre as fases dos modelos Gy (s) e Gi(s).

Para validar os modelos FOPTD obtidos, foram aplicados um conjunto de degraus na
entrada do processo. Na Figura 5.19 sao apresentadas as respostas aos degraus usados

para validacao dos modelos. Observe que o processo termoelétrico possui consideravel
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Figura 5.18: Diagramas de Bode dos modelos G;(s) (linha tracejada), Gy (s) (linha trago-
ponto) e final G(s) (linha solida).
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dinamica nao linear.

Os modelos estimados sdo avaliados usando o erro médio quadratico, dado por (5.26).
Para o modelo obtido usando a parte de alta frequéncia do sinal de excitagao (Gy(s)),
o valor do erro é € = 0,2213. Enquanto, para o modelo obtido usando a parte de baixa
frequéncia do sinal de excitagdo (G;(s)), o erro é e = 0,1864. Finalmente, para o modelo

final (G¢(s)), obtido usando o ajuste proposto, o erro médio quadrético é e = 0,1656.
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Figura 5.19: Curvas dos sinais de saida do processo (linha Azul-Solida), saida do modelo
Gu(s) (linha tracejada), saida do modelo G;(s) (linha pontilhada), saida do modelo final
G¢(s) (linha traco-ponto).
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5.6 Conclusoes

Neste capitulo foi apresentada uma técnica de identificacao de modelos FOPTD que utiliza
a estrutura do relé proposta, em malha aberta, com e sem elemento integrador realimen-
tado na malha. As informacoes dos pontos de frequéncia sao utilizadas como restri¢oes
de igualdade para obtengao dos parametros dos modelos FOPTD.

Uma vantagem dessa técnica de identificacao é o fato de excitar o sistema em uma
faixa de frequéncia de interesse para fins de controle. Assim, sao obtidas as caracteristicas
fundamentais do processo. O ponto fraco da técnica de identificacao consiste na baixa
exatidao da estimativa do atraso. Para contornar este problema foi proposta a utilizagao
de um procedimento iterativo, onde a estimativa prévia do atraso é introduzida nos dados
de entrada e uma nova estimacao do modelo é realizada.

Uma metodologia para ajuste de fase dos modelos FOPTD foi proposta. Este ajuste
é realizado usando como base dois modelos identificados, obtidos em diferentes faixas
de frequéncias. Neste caso, a estrutura do relé proposta é aplicada em conjunto com
um sinal de excitacao composto por um degrau e uma onda quadrada peridédica com
frequéncia menor que a frequéncia de oscilagao obtida com experimento do relé.

A partir dos resultados de simulagao, verifica-se que a utilizacao das informacoes

frequenciais como restricoes de igualdade e o procedimento iterativo de estimacao do
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atraso aumentam significativamente a qualidade do modelo estimado. Além disso, os
resultados experimentais demonstram que a partir do ajuste de fase proposto foi possivel

reduzir o erro dos modelos identificados.



Capitulo 6

Conclusoes e Sugestoes para Trabalhos

Futuros

6.1 Conclusoes

Nesta Tese, foi apresentada uma nova estrutura com realimentacao por relé robusta a
perturbacgoes. Através dessa estrutura proposta é garantida uma oscilacao estavel e simé-
trica sob perturbagoes estaticas e/ou drift, mesmo para grandes valores de perturbagao
estatica.

Como passo inicial no desenvolvimento do trabalho, as principais estruturas com reali-
mentacao por relé foram revisadas no Capitulo 2. Entao, as caracteristicas desta estrutura
proposta foram apresentadas. Um ponto favoravel desta estrutura é nao utilizar proce-
dimentos iterativos. Em muitos casos, é necessario definir apenas a constante do filtro
passa-alta. Por meio de resultados simulados e experimentais, observa-se que uma van-
tagem da estrutura é a robustez a perturbagoes e a simplicidade dos seus componentes.
Uma desvantagem é a amplificacao do ruido apos o filtro passa-alta. Também foi rea-
lizada a comparacao com outras estratégias presentes na literatura. Assim, foi possivel
observar que, na maioria dos casos, a estrutura com realimentacao por relé proposta é
menos sensivel a perturbacoes.

No Capitulo 3, a estrutura proposta foi aplicada para sistemas TITO. Em todos os
casos, foi verificado que o efeito do acoplamento entre as malhas nao interferiu no desem-
penho da estrutura. Além disso, uma vez que uma saida simétrica do relé é garantida,
foi proposto um sinal de excitagao composto por um degrau e uma onda quadrada pe-
riodica. A partir desse sinal de excitacao foi possivel estimar varios pontos de frequéncia

do processo sem perturbar a operacao do relé. Os resultados simulados e experimentais
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demonstraram que a estrutura do relé proposta é insensivel as perturbagoes na entrada
do processo e iteracoes entre as malhas.

Com relacao a andlise da estrutura do relé proposta, no Capitulo 4 foi realizada a
analise por funcao descritiva. A partir desta analise, para valores pequenos da constante do
filtro passa-alta, foi observado que as caracteristicas da estrutura proposta sao semelhantes
as do relé padrao. Em seguida, foram realizadas anélises utilizando o mapa de Poincaré.
Inicialmente, a fim de simplificar a analise, uma estrutura do relé equivalente foi proposta.
Neste caso, em regime estacionério, foi obtida a mesma solucao periddica da estrutura
original do relé. A partir desta estrutura equivalente e para sistemas com e sem atraso,
foram obtidas condigcoes necessarias e suficientes para a existéncia de ciclos limite da
estrutura em estudo. Além disso, as condicoes suficientes para estabilidade local para tais
ciclos limite sao obtidas a partir dos teoremas apresentados. A partir da estrutura do
relé original, também foi realizada a andlise de existéncia e estabilidade de sistemas sem
atraso.

No Capitulo 5, foram desenvolvidos métodos para identificacao de modelos FOPTD.
Inicialmente, foi utilizada a estrutura do relé proposta com e sem integrador. Assim, as
informacoes dos pontos de frequéncia foram utilizadas como restri¢oes de igualdade para
obtencao dos parametros dos modelos. Um procedimento iterativo para estimacao do
atraso e uma aproximacao por série de Taylor de segunda ordem foram aplicados. Além
disso, a partir de uma metodologia proposta para ajuste de fase dos modelos FOPTD, foi

possivel reduzir o erro do modelo estimado em relagcao ao processo real.

6.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Ao final do desenvolvimento do presente trabalho de Tese, podem ser destacadas algumas

sugestoes para o desenvolvimento de outros trabalhos:

e Aplicar a estrutura com realimentagao por relé, proposta no Capitulo 2, para siste-

mas nao lineares.

e Fstender a anélise de existéncia e estabilidade do ciclo limite obtido com a estrutura

proposta original, apresentada no Capitulo 4, para sistemas com atraso.

e Aplicar o problema de restricoes de igualdade no dominio da frequéncia, proposta

no Capitulo 5, para sistemas SOPTD.

e Estudar alternativas para a metodologia iterativa de estimacao do atraso apresen-

tada no Capitulo 5.
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e Estender a técnica de ajuste de fase de modelos, proposta no Capitulo 5, para
processos do tipo SOPTD.



Apéndice A
Sistema de Secagem de Graos

Um secador de graos é usado para aquecer e controlar a umidade e para tratar sementes
armazenadas. Sua operacao é baseada em um fluxo de ar quente que diminui a umidade
das sementes em funcdo da temperatura e da velocidade do fluxo de ar (ARAUJO et al.,
2005).

O sistema de secagem de graos ¢ representado na Figura A.1. Os graos sao depositados
em uma tela de metal. O ar, & temperatura ambiente, é forcado para a camara principal
pelo ventilador Vi, onde é aquecido pela resisténcia elétrica R. O ventilador V5, forca a
entrada de ar a temperatura ambiente na camara principal. Para estudos de controle, o

ventilador V5 é usado como entrada de perturbacao do sistema.

Figura A.1: Sistema de secagem de graos.
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Fonte: Elaborada pelo autor

A medicao de temperatura é realizada pelo sensor S;. O tempo de resposta do sensor
é pequeno quando comparado ao tempo de resposta do sistema. Como resultado, sua
influéncia pode ser negligenciada.

A saida do sistema, PV (Variavel do processo), é a temperatura na tela de metal

medida pelo sensor LM35 (S7). Os dados de temperatura sdo obtidos por um modulo
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analégico que disponibiliza os dados para o CLP eZAP901 da HI Tecnologia. O sinal de
controle (MV - Variavel Manipulada) é obtido a partir do atuador PW M no sistema de
secagem de graos. A interface computacional utilizada para realizar os experimentos foi o
software MATLAB. Esta interface se comunica com o CLP através do padrao OPC (OLE

for Process Control).



Apéndice B
Sistema Termoelétrico: Modulo Peltier

O efeito Peltier produz um gradiente de temperatura em duas juncoes de dois condutores
ou semicondutores de materiais diferentes quando submetidos a uma tensao elétrica. As
pastilhas termoelétricas, funcionam pelo principio do efeito Peltier. Normalmente estes
modulos sao constituidos de um material semicondutor, o telureto de bismuto, sendo
fortemente dopado para a criacao de material tipo N e material tipo P. Ao ligar uma fonte
de tensao na célula Peltier se estabelece um fluxo de cargas do material semicondutor
P para o semicondutor N. Este fluxo origina uma diferenca de temperatura entre as
superficies da juncao. Assim, uma superficie ird aquecer, enquanto a outra resfria-se.

No sistema utilizado, cada pastilha Peltier possui uma face acoplada a um dissipador
de calor e um ventilador, com o objetivo de melhorar a troca de calor com o ambiente. A
outra face é acoplada termicamente a uma peca cilindrica de aluminio sélido, composta
por 2 discos de diametros diferentes, conforme ilustrado na Figura B.1. Nesta peca de

aluminio, estao fixados dois sensores de temperatura.

Figura B.1: Médulo de temperatura.
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Fonte: (BARROS; ACIOLI JUNIOR; SANTOS, 2008)

Os modulos de efeito Peltier tem como principais componentes as pastilhas termoe-

létricas, que sao pequenas unidades que operam como bombas de calor. Os dissipadores
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térmicos e os ventiladores sao utilizados para transferir o calor a partir das faces opostas
de cada moédulo Peltier (BARROS; ACIOLI JUNIOR; SANTOS, 2008). O processo fun-
ciona como um sistema acoplado com a temperatura variando entre 10°C e 70°C', quando
operando a uma temperatura ambiente em torno de 24°C'. A energia é aplicada utilizando
atuadores PWM enquanto as temperaturas sao medidas usando sensores LM35.

O sistema é composto por dois modulos Peltier, dois sensores de temperatura LM35,
uma chapa de metal, dois dissipadores térmicos, dois ventiladores, um CLP - RockWell

CompactLogix L32E e um computador com SCADA, Figura B.2.

Figura B.2: Sistema Peltier em escala de laboratorio.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Este sistema permite o uso dos modulos Peltier para aquecimento ou resfriamento.
Isso é possivel devido a utilizacao de dois atuadores PWM bidirecionais que fornecem aos
modulos Peltier corrente elétrica em ambas as dire¢coes. O modulo Peltier nao utilizado

pode ser utilizado como uma fonte de perturbacao.
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