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Resumo

Neste trabalho, uma proposta de reprojeto de ontroladores PI e PID é apresentada.

O ponto de partida são métodos já onheidos na literatura e o objetivo do reprojeto é

melhorar os aspetos de robustez da malha fehada. Baseado em informações frequen-

iais obtidas experimentalmente, também é apresentado um método de identi�ação de

proessos para tornar possível a apliação dos métodos originais. Quando as restrições de

utilização do método original ou as espei�ações de robustez não são atendidas, pode-se

parametrizar os ontroladores PI/PID para obter uma malha fehada om as araterísti-

as desejadas. A análise dos resultados é realizada avaliando simulações om os métodos

para vários tipos de proessos e om resultados experimentais.

Palavras-have: Controle de Proessos, Controle PID, Robustez, Controle

Industrial, Identi�ação, Resposta em Frequênia
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Abstrat

In this work, a proposal to redesign PI and PID ontrollers is presented. The starting

point are methods known in the literature and the goal of the redesign is to improve

robustness aspets of the losed loop. Based on frequenial information obtained experi-

mentally, it is also presented a proess identi�ation method to enable the appliation of

originals methods. When restritions to use the originals methods or robustness spei�-

ations are not met, one an parameterize the PI/PID ontrollers for a losed loop with

the desired harateristis. The results analysis is performed with simulations to evaluate

the methods for several lasses of proesses and with experimental results.

Keywords: Proess Control, PID Control, Robustness, Industrial Control,

Identi�ation, Frequeny Response
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Capítulo 1

Introdução

1.1 Introdução Geral

O algoritmo de ontrole mais utilizado nos proessos industriais é o proporional-integral-

derivativo (PID). A forma simples de obtenção dos parâmetros de sintonia permite que

operadores e engenheiros de ontrole atuem nos proessos de forma direta e e�az. Um

ontrolador PID sintonizado utilizando uma metodologia adequada pode apresentar a-

raterístias robustas, tolerando perturbações e não linearidades presentes nos proessos.

Um dos motivos que pode di�ultar a sintonia e deixar de utilizar os prinipais be-

nefíios do ontrolador é a falta de onheimento om relação ao proesso por parte dos

operadores. Na grande maioria dos asos, não se onhee muita informação a respeito das

dinâmias dos proessos e faz-se neessário esolher entre as diversas ténias de sintonia

existentes para obter o desempenho desejado. Além disso, alguns sistemas industriais

podem onter vários ontroladores que neessitam ser sintonizados de forma individual

para se adequar às dinâmias de ada parte do proesso. O pouo onheimento de infor-

mações referentes ao proesso e às metodologias de ontrole leva o projetista a sintonizar

ontroladores om araterístias onservadoras, omo forma de segurança para não levar

o proesso à instabilidade.

Em (CAMPOS; TEIXEIRA, 2010) são listados os benefíios da utilização de uma

metodologia apropriada para sintonia de ontroladores na indústria. Os prinipais são:

• Aumento na produção e melhoria na qualidade dos produtos;

• Energia melhor aproveitada, minimizando o erro humano e neessidade de produzir

novamente o mesmo produto;

• Liberação de operadores para outras atividades manuais;

7
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• Melhoria no nível de segurança, entre inúmeros outros benefíios.

Na literatura, vários autores listam as prinipais ténias de sintonia de ontroladores

existentes. Em sua maioria, essas ténias baseiam-se na obtenção de um modelo matemá-

tio do proesso, simples o su�iente para obtenção de algumas araterístias relevantes.

Com modelos de primeira e segunda ordem, obtêm-se informações aproximadas dos pro-

essos om araterístias su�ientes para se atingir resultados apropriados que atendam

às espei�ações do projeto. Nesse ontexto, a aproximação por modelos matemátios

torna-se uma alternativa para ajustar o ontrolador de aordo om as espei�ações dese-

jadas. A realização de experimentos diretos nos proesso possibilita a identi�ação de um

modelo aproximado ao real para se implementar o projeto de ontrole mais adequado.

Neste trabalho, uma metodologia de sintonia de ontroladores baseando-se no algo-

ritmo PID foi desenvolvida. O objetivo é a obtenção de um ontrolador om araterístias

de robustez e margens de estabilidade bem de�nidas. Um método experimental apropri-

ado também é proposto e apliado para identi�ação de parâmetros e obtenção de um

modelo que permita a utilização de métodos de sintonia de ontroladores onheidos na

literatura.

O primeiro método utilizado omo base é o proposto por (KESSLER, 1958) onheido

omo �Ótimo Simétrio� - SO-m (Symmetrial Optimum method). Este é um método

simples, bastante utilizado na indústria e utilizado para uma variada lasse de proes-

sos. Aspetos de estabilidade e robustez são avaliados do método original e, baseando-se

numa manipulação dos parâmetros do ontrolador do método original, é possível obter as

espei�ações desejadas do proesso. Neste aso, o modelo utilizado para obtenção dos

parâmetros é bastante simples. Uma proposta de identi�ação dos parâmetros do modelo

também é apresentada.

Na segunda proposta, é utilizado omo base o método do Controle por Modelo Interno -

IMC (Internal Model Control) introduzido por (GARCIA; MORARI, 1982) om extensão

em (RIVERA; MORARI; SKOGESTAD, 1986). Com o experimento proposto é possível

estimar outros pontos em frequênia e uma metodologia geral é proposta para sintonizar

ontroladores PI e PID. Análises de estabilidade, exemplos de simulação e resultados

experimentais serão apresentados no trabalho.
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1.2 Revisão Bibliográ�a

O primeiro trabalho a apresentar uma importante ontribuição na sintonia de ontro-

ladores PID foi apresentado em (ZIEGLER; NICHOLS, 1942). Equações simples para

determinar os parâmetros do ontrolador foram apresentadas neste trabalho e que ainda

são muito utilizadas nos dias atuais. A partir daí, várias ténias foram desenvolvidas

baseadas nessa proposta.

Em 1952 um método desenvolvido no trabalho (CHIEN; HRONES; RESWICK, 1952)

deu aos sistemas em malha fehada mais robustez a partir da proposta iniial de Ziegler

e Nihols. Com uma melhoria do método original, este método ofereeu uma melhor

rejeição ao distúrbio de arga e à mudança de set-point, em estratégias diferentes para

ada aso, dependendo das espei�ações do projeto. Em seguida, (COHEN; COON,

1953) propuseram outro método ujo prinipal objetivo é a rejeição ao distúrbio de arga.

A tentativa é posiionar um polo dominante que dê um quarto de amplitude de taxa de

deaimento.

Em 1984 esses trabalhos foram estendidos om a proposta disutida em (ÅSTRÖM;

HÄGGLUND, 1984) para a sintonia de ontroladores PI e PID. No domínio da frequênia,

(ÅSTRÖM; HÄGGLUND, 1984) utilizam um relé em malha fehada para identi�ação

do ponto rítio do sistema, isto é, o ponto da resposta em frequênia uja fase é −180◦.

Este experimento �ou onheido omo experimento do relé, visto que um relé é oloado

em malha fehada om o proesso, para se obter osilações sustentadas na saída, atrasada

da fase dependendo do relé. A partir das informações da resposta em frequênia deste

experimento, é possível analisar o proesso para se obterem os parâmetros do ontrolador

om as espei�ações desejadas.

Em (KHALIL, 1996) apresenta-se que há uma desvantagem no método do relé ao

assumir o efeito apenas do primeiro harm�nio dos sinais. Em alguns asos, a estima-

tiva apenas do ponto rítio não era su�iente. Em (LEVA, 1993) foi apresentada uma

modi�ação no experimento base do relé de Åström e Hägglund, introduzindo um atraso

variável na malha, objetivando a obtenção diferentes informações da resposta em frequên-

ia do proesso. Vários outros trabalhos também são enontrados na literatura om o

intuito de melhorar os primeiros métodos propostos tomando por base as regras de sin-

tonia de Ziegler e Nihols e ténias de identi�ação apresentadas nos trabalhos Åström

e Hägglund.

Em grande parte das publiações atuais na área de ontrole de proessos, perebe-se

ainda um forte investimento na melhoria dos ontroladores PID. Além disso, as grandes

empresas fabriantes dos omputadores e sistemas de ontrole utilizados na indústria im-
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plementam diversos formatos dos ontroladores PID, o que justi�a o fato de investimento

de tempo e pesquisa em metodologias que melhorem o desempenho desses ontroladores.

1.2.1 O Ótimo Simétrio

Dentre os prinipais meanismos para obtenção de uma estratégia e�iente de ontrole

estão os métodos baseados em otimização. Uma estrutura de ontrolador deve ser apre-

sentada om espei�ações de pouos parâmetros. Nesse ontexto, o oneito do método

de sintonia do �Ótimo Simétrio� (SO-m) foi apresentado em (KESSLER, 1958) e surgiu

om a ideia básia de enontrar um ontrolador que faz om que a função de transferên-

ia da malha fehada tenha ganho unitário nas frequênias mais baixas. O proesso é

reduzido a um modelo que assume integradores om dinâmias rápidas (que são as ons-

tantes de tempo pequenas mais o atraso do proesso) apturadas por um únio parâmetro

para resultar numa inlinação de −20dB/dec na resposta em frequênia, visualizada no

diagrama de Bode, na região próxima da frequênia de orte do sistema.

Alguns trabalhos foram apresentados baseando-se na ideia original do SO-m. (VODA;

LANDAU, 1995) apresentaram uma expansão do SO-m om ummétodo de auto-alibração

hamado regras KLV (Kessler-Landau-Voda) para sintonia de ontroladores PID. A im-

plementação do método é ombinada om o experimento do relé e tem a vantagem de

robustez em muitos aspetos no domínio da frequênia. O ontrolador pode ser ajustado

por uma regra simples de sintonia om garantias de estabilidade e robustez por meio de

informações obtidas na frequênia em −135◦.

Uma abordagem analítia para sintonia de ontroladores PID baseada no SO-m foi

apresentada em (LORON, 1997). O método denominado de �Ótimo não-Simétrio� é

baseado na espei�ação em malha fehada e leva à otimização do seu desempenho. O

modelo utilizado no método e o mesmo do SO-m que é o de primeira ordem om um

integrador, porém são utilizadas duas abordagens para obtenção do modelo: - Uma abor-

dagem analítia - na qual as onstantes de tempo menores mais o atraso são apturadas

em uma onstante de tempo equivalente denominada TQ e uma aproximação muito si-

milar ao método original é apliada; - Uma aproximação experimental - baseando-se na

resposta ao degrau da malha, apliando-se omparativos om o teorema do valor �nal e

realizando aproximações neessárias para a obtenção do modelo om o integrador. As

regras de sintonia do ontrolador são baseadas em anelamento de pólos e numa om-

pensação global inluindo uma nova equivalente onstante de tempo, relações que são

detalhadas no trabalho.

(PREITL; PRECUP, 1999) implementaram extensões das relações de sintonia do PI e
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PID, no ontexto do SO-m, a partir de outro método desenvolvido nos trabalhos (PREITL;

PRECUP, 1996) e (PREITL; PRECUP, 1997). O método oferee os parâmetros de

sintonia de ontroladores de aordo om o que é desejado, obtendo relações para valores

om vantagens observadas em termos de margem de fase do sistema. (PREITL, 2005)

prop�s um método de sintonia de ontroladores PI e PID e�iente para proessos om uma

onstante de tempo muito maior que as demais, baseando-se numa dupla parametrização

do SO-m. Em (PREITL et al., 2011) foi implementada uma forma estendida do SO-

m que os autores denominaram ESO-m (Extended Symmetrial Optimum Method), bem

omo uma dupla parametrização denominada 2p-SO-m (Double parameterization of the

Symmetrial Optimum method), os quais são métodos que os autores oloam omo bem

atuais, devido à apliabilidade no ampo da meatr�nia.

Ainda no ontexto do SO-m, trabalhos mais reentes omo (PAPADOPOULOS; PA-

PASTENAKI; MARGARIS, 2011) om extensão em (PAPADOPOULOS; PAPASTE-

NAKI; MARGARIS, 2012) apresentaram prinípios de sua apliação que visam a sintonia

do ontrolador PID para que a saída �nal do sistema em malha fehada resulte na elimina-

ção de erros de ordem elevada em estado estaionário, de posição, veloidade e aeleração.

Este oneito é apliado no projeto de ontroladores PID tipo p, nos quais os sistemas de

ontroles são araterizados pela presença de p integradores na função de transferênia do

ganho de malha do sistema.

1.2.2 O IMC

O método de Controle por Modelo Interno - IMC é outro meanismo de sintonia de on-

troladores PI e PID de omum utilização na indústria. Com uma metodologia simples

para obtenção dos parâmetros do ontrolador, baseado no anelamento dos pólos do mo-

delo, foi introduzido iniialmente em (GARCIA; MORARI, 1982). Este método tem a

vantagem de assoiar aspetos de robustez om desempenho dos ontroladores. No traba-

lho (RIVERA; MORARI; SKOGESTAD, 1986) o proedimento para PID é aprimorado

e desenvolvida uma metodologia para o ontrole de proessos químios típios baseados

em modelos de Primeira Ordem om Atraso - FOPTD (First Order Plus Time Delay).

Ao longo dos anos, novas propostas surgiram prinipalmente om o intuito de melhorar

o desempenho e robustez do ontrolador IMC, omo pode ser veri�ado em (CHIEN; FRU-

EHAUF, 1990), (FRUEHAUF; CHIEN; LAURITSEN, 1994), (HORN et al., 1996). Os

trabalhos mais reentes já se voltam para apliações om modelos espeí�os ou rejeição

às disrepânias que podem in�ueniar os proessos industriais, omo (SELVIA; RADHA-

KRISHNANA; SUNDARAMA, 2006), (VU; LEE; LEE, 2007), (LEE; SHAMSUZZOHA;
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VU, 2008), (LIU; GAO, 2010), (ALFARO; VILANOVA, 2012), (HU; LI; TANG, 2012),

entre outros.

Visando aspetos de robustez, em (CHEN; SEBORG, 2002) o IMC é tomado por base

para desenvolvimento de uma ténia para sintonia de PID baseado na rejeição de distúr-

bios. Este trabalho relaiona os demais baseados numa síntese direta para rastreamento

do valor de referênia. A espei�ação desejada de malha fehada é alançada baseando-se

em modelos de primeira e segunda ordem om atraso, bem omo modelos om integrador

mais atraso. Para modelos de ordem elevada, aproximações são realizadas a partir de

expansões em séries ou aproximações no domínio da frequênia.

Um trabalho baseado no IMC que é referênia na literatura é o (SKOGESTAD, 2003)

ujo projeto original é apresentado om uma modi�ação que resulta em bom omporta-

mento para a malha fehada do sistema. A regra é baseada numa aproximação do modelo

denominada 'Half rule' onde a maior onstante de tempo é aproximada omo um atraso

e a menor retida omo uma onstante de tempo para obtenção do modelo. Segundo o

autor, o método, que foi denominado SIMC (Skogestad IMC ), é uma proposta similar ao

que foi apresentado em (FRUEHAUF; CHIEN; LAURITSEN, 1994) om relações basea-

das em simulações, veri�adas no meio industrial e que dá uma visão analítia de omo

obter um ontrolador bem sintonizado para resposta a alterações tanto nos proessos

omo no atraso ou no ganho. Os trabalhos seguintes que utilizam o SIMC omo base

são apresentados em (SKOGESTAD, 2006) para um ontrole om variáveis dimensiona-

das adequadamente objetivando robustez para padrões da indústria, (SHAMSUZZOHA;

SKOGESTAD, 2010) para projeto de ontroladores PID utilizando experimentos em ma-

lha fehada e em (GRIMHOLT; SKOGESTAD, 2012) om a obtenção de ontroladores

PI que utiliza o ajuste de um parâmetro para de�nir níveis de robustez.

Atualmente o IMC ainda é bastante refereniado nos trabalhos om apliações espe-

í�as. Com a simpli�ação do SIMC observa-se trabalhos prinipalmente na área de

proessos químios, ontrole om lógia difusa (Fuzzy Control), apliações em sistemas

não lineares, ontrole de proessos multivariáveis, e nas mais diversas áreas.
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1.3 Estrutura do Doumento

Este trabalho está organizado pela ordem ronológia do desenvolvimento dos métodos de

ontrole. No apítulo 2 aspetos teórios preliminares são apresentados omo resumo de

análise no domínio de frequênia bem omo as araterístias dos prinipais ontroladores

utilizados na indústria e análise de estabilidade. Observe que os prinipais índies de

robustez são introduzidos neste apítulo. Estes índies são relaionados ao longo do

texto omo espei�ação dos métodos propostos que são detalhados nos apítulos 3 e 4.

Ainda no apítulo 2, o experimento padrão para identi�ação dos modelos neessários é

apresentado. Iniialmente, é oloado um breve resumo aera do experimento do relé

e omo utilizá-lo para obtenção das informações do proesso em duas frequênias (ω180◦

e ω90◦ - frequênias do sistema onde as fases são −180◦ e −90◦, respetivamente). Em

seguida, os dois métodos de sintonia que são utilizados omo base ao longo do trabalho

também são apresentados por meio de um breve resumo om as prinipais araterístias

do SO-m, levantando pontos a respeito das regras de sintonia, aspetos de estabilidade e

robustez do método, e para o IMC, om suas prinipais araterístias e forma de obtenção

dos parâmetros dos ontroladores.

No apítulo 3 é apresentada uma proposta de identi�ação do modelo Ĝ(s), adequado

para uso do SO-m omo método base, utilizando o método matemátio dos mínimos qua-

drados para estimar o ganho K ′
e a onstante de tempo TΣ. São realizadas omparações

om métodos já existentes de identi�ação e avaliação grá�a por meio de diagramas de

Bode para várias lasses de proessos. Por �m, são apresentados os proedimentos para

obtenção do SO-m modi�ado, denominado neste trabalho de MSO-m (Modi�ed Symme-

trial Optimum method), para o ontrolador PI visando adequá-lo para vários tipos de

proessos om espei�ações de robustez bem de�nidas. Para �nalizar o apítulo, são

demonstrados exemplos de simulações de utilização do método proposto, um experimento

em esala laboratorial, bem omo omentários e avaliações.

O apítulo 4 está reservado para a apresentação da segunda ténia para obtenção de

ontroladores. As regras tomam omo base um ontrolador iniial sintonizado por meio

de um modelo simples. A proposta de um experimento para obtenção de mais pontos da

resposta em frequênia, o proedimentos para a ressintonia, além daquelas obtidas om

o experimento em −180◦ e −90◦ também são apresentadas. Exemplos de simulações e

resultados experimentais são apresentados no apítulo, omparados à ténia original e

demais ténias aprimoradas para espei�ações semelhantes à proposta neste trabalho.

Finalmente, no apítulo 5 são disutidas as ontribuições deste trabalho. As onside-

rações e �nais e propostas para trabalhos futuros também são oloados no apítulo.



Capítulo 2

Aspetos Teórios Preliminares

2.1 Introdução

Neste apítulo, são apresentados alguns aspetos teórios preliminares que são explorados

ao longo do trabalho. A análise de um sistema no domínio da frequênia é uma importante

ferramenta na teoria de ontrole. Um dos aminhos mais omuns para araterizar a

relação de entrada e saída de um proesso é por meio da função de transferênia. Considere

o diagrama de bloos representado na Figura 2.1. Em geral, para um sistema ontínuo

no tempo om entrada u(t) que produz uma saída y(t), um mapeamento no domínio da

frequênia pode ser realizado apliando a transformada de Laplae da entrada (U(s) =

L{u(t)}) e na saída (Y (s) = L{y(t)}) do proesso. A relação

G(s) =
Y (s)

U(s)
, (2.1)

om ondições iniiais iguais a zero, é hamada função de transferênia e G(s) representa

a transformada de Laplae da resposta ao impulso do sistema g(t).

Entrada
u(t)

Saída
y(t)

Processo

Figura 2.1: Diagrama de bloos para um proesso.

A modelagem matemátia em uma função de transferênia é uma alternativa para

se obter informações a respeito das dinâmias do proesso. Se não se tem informações

a respeito dessas dinâmias, existem métodos de obtê-las experimentalmente inserindo

sinais de entrada onheidos e observando a saída do proesso.

14
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Para o projeto de ontroladores, a modelagem matemátia do proesso é importante

para se obter os parâmetros sintonizados adequadamente para atender espei�ações de

projeto. Neste apítulo, o intuito é desrever as prinipais araterístias relaionadas a

projeto de ontroladores tais omo espei�ações no domínio da frequênia baseadas em

estabilidade e robustez.

O apítulo está organizado da seguinte forma: na próxima seção são apresentados

o oneito e interpretações grá�as da resposta em frequênia de um sistema e, em se-

guida, a análise de estabilidade no domínio da frequênia. Na seção seguinte, os aspe-

tos relaionados à exitação de um sistema para obtenção de modelos matemátios são

apresentados. O experimento do relé é padrão nos dias atuais e oferee ondições para

estimação de araterístias importantes do sistema omo o ganho e a frequênia rítia,

que são determinados onde a fase do sistema é −180◦. Aspetos de ontroladores típios

da indústria são apresentados logo em seguida e nas seções seguintes, são apresentados os

dois métodos de sintonia para ontroladores PI/PID que são tomados omo base para o

desenvolvimento de ténias de reprojeto. Por �m, são apresentadas as onlusões deste

apítulo.

2.2 Diagramas de Bode e Nyquist

O termo resposta em frequênia signi�a a resposta em regime permanente de um sistema

a uma entrada senoidal (OGATA, 2003). Se a entrada do sistema tem a forma de uma

senoide, a resposta de um sistema linear em regime permanente a mesma frequênia om

amplitude e fase diferentes. Se o sinal de entrada do sistema é dado por u(t) = u0 sinωt,

a saída em estado estaionário é:

y(t) = a(ω)u0 sin (ωt+ ϕ(ω)),

no qual a relação entre a entrada e a saída senoidal pode ser desrita pelas taxas de

amplitude (a(ω)) e fase ϕ(ω) para todas as frequênias.

É omum a análise da representação grá�a da resposta em frequênia de um sistema.

Duas das prinipais formas para realização desta análise são por meio dos diagramas de

Bode e Nyquist. Estes diagramas são detalhados a seguir.

Diagrama de Bode

É um diagrama omposto de duas partes em esala logarítmia para a frequênia ω: 1-

Diagrama do módulo, magnitude ou amplitude em deibéis (dB) da função de transfe-
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Figura 2.2: Diagrama de Bode para uma função de transferênia G de um proesso.

rênia representado no padrão de logaritmo de base 10 por 20log|G(jω)| para diferentes

valores de ω; 2- Diagrama da fase dada em graus da função de transferênia representada

por ∠G(jω) para diferentes valores de ω. Com o diagrama de Bode onsegue-se visualizar

as variações da função de transferênia do sistema para diversas frequênias. Um exem-

plo deste diagrama, om as prinipais araterístias que podem ser extraídas, pode ser

visualizado na Figura 2.2.

Diagrama de Nyquist

Trata-se da representação da função de transferênia G(jω) em números omplexos, de-

monstrando a trajetória do vetor om módulo |G(jω)| e fase ∠G(jω), para todas as

frequênias, no plano omplexo. A representação da função de transferênia por meio

desta ferramenta grá�a dá informações ompletas a respeito de estabilidade e ritérios

de robustez do sistema. Um exemplo deste diagrama pode ser visualizado na Figura 2.3.
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Figura 2.3: Diagrama de Nyquist para uma função de transferênia qualquer.
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2.3 Análise de Estabilidade de Sistemas

2.3.1 Critério de Estabilidade de Nyquist

Dentre as diversas ténias existentes para avaliação da estabilidade de sistemas (as mais

populares podem ser enontradas em (SEBORG; EDGAR; MELLICHAMP, 2004), (ÅS-

TRÖM; HÄGGLUND, 2006) e (DOYLE; FRANCIS; TANNENBAUM, 1990)), o ritério

de estabilidade de Nyquist é uma ténia muito utilizada para analisar sistemas em ma-

lha fehada. A análise é realizada om base na resposta em frequênia de malha aberta

e nos pólos de malha aberta (OGATA, 2003). O sistema será estável se todos os pó-

los de sua função de transferênia estão situados no semiplano esquerdo do plano-s. Se

F (s) = 1+G(s)C(s) é a equação araterístia de malha fehada, P representa o número

de pólos e Z o número de zeros de F (s) no semiplano direito do plano-s. A urva de

Nyquist faz N voltas no ponto −1 + j0 e o ritério de Nyquist pode ser expresso omo:

Z = N + P, (2.2)

onde, para P 6= 0, a malha fehada será estável se Z = 0 ou N = −P .

Assuma um proesso G om um ontrolador C. A função ganho de malha dada por

L = GC tem omo equação araterístia de malha fehada a expressão 1 + L = 0. Para

L(jω) = −1, (2.3)

o sistema atinge o limite de estabilidade e uma osilação sustentada é observada na res-

posta do sistema em malha fehada. Isso oorre quando ∠L(jω) = π.

O prinípio do ritério parte de omo o sinal de entrada se propaga ao longo da malha

fehada. Observou-se que para |L(jω)|, a amplitude do sinal de entrada é derementada

quando atravessa a malha fehada. Para esta situação o sistema é estável e não possui

pólos no semiplano direito do plano-s. Assim, pelo ritério de Nyquist, oorre estabilidade

quando não há envolvimento da urva de Nyquist no ponto −1+ j0 om a variação de ω.

2.3.2 Margens de Estabilidade

Espei�ações típias de um projeto de ontrole são as de que o ontrolador atinja deter-

minadas margens de estabilidade e que levem em onsideração omo o sistema varia om

distúrbios e inertezas dos proessos. A margem de ganho gm é um ritério de estabilidade

e é de�nida omo o quanto o ganho do ontrolador pode ser inrementado para levar o

proesso ao limite de estabilidade. Pelo ritério de Nyquist, isto signi�a o quanto é ne-
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essário para aproximar a urva do proesso ao ponto −1 no eixo real. Assim, a margem

de ganho do sistema pode ser de�nida omo

gm =
1

|L(jω180◦)|
. (2.4)

O ângulo ϕm que é hamado margem de fase mede o quanto a urva de Nyquist está

próxima do ponto rítio. Para a frequênia onde a função de transferênia do ganho de

malha tem ganho unitário (ωgc), a margem de fase é formalmente de�nida omo:

ϕm = π + ∠L(jωgc) (2.5)

A representação no diagrama de Nyquist das margens de ganho e de fase pode ser

visualizada na Figura 2.4.
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Figura 2.4: Ilustração das margens de estabilidade de um sistema no diagrama de Nyquist.

2.3.3 Máximo da Função Sensibilidade

As funções de sensibilidade re�etem muitas propriedades interessantes de malha fehada,

prinipalmente om relação à robustez a variações dos proessos. Estas funções são de�-

nidas om as seguintes funções de transferênia:

S(s) =
1

1 +G(s)C(s)
=

1

1 + L(s)
(2.6)

e

T (s) =
G(s)C(s)

1 +G(s)C(s)
=

L(s)

1 + L(s)
,
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para funções de sensibilidade e sensibilidade omplementar, respetivamente, om S+T =

1. Observe que a função de sensibilidade omplementar T é também onheida omo

função de transferênia de malha fehada que será de�nida na seção 2.6. A análise desta

propriedade do sistema ainda não é avaliada neste trabalho, tendo omo foo os aspetos

prinipais da função de sensibilidade S.

O máximo da função de sensibilidade é dado por:

Ms = maxω|S(jω)| = maxω

∣

∣

∣

∣

1

1 + L(jω)

∣

∣

∣

∣

, (2.7)

no qual Ms re�ete o pior aso de ampli�ação dos distúrbios. O inverso deste valor é

a menor distânia entre a urva de Nyquist da equação de malha do sistema (L(jω)) e

o ponto −1 no eixo real onforme pode ser visualizado na Figura 2.5. O írulo om

entro em −1 + j0 pode ser observado na �gura é adotado omo ritério de robustez e

denominado neste trabalho de írulo Ms. Projetar um ontrolador ujo diagrama de

Nyquist da função de transferênia de ganho de malha do sistema tangenie o írulo Ms

pode ser adotada omo espei�ação do projeto.
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Figura 2.5: Diagrama de Nyquist om o ritério de robustez do írulo Ms.

Uma relação entre Ms e as margens de estabilidade é de�nida em (ÅSTRÖM; HÄG-

GLUND, 2006) omo:

gm ≥ Ms

Ms − 1
(2.8)

e

ϕm ≥ 2 arcsin(
1

2Ms

). (2.9)
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A sensibilidade máxima pode ser representada por um írulo de raio 1/Ms de aordo

om o que pode ser visualizado na Figura 2.5. Conforme (ÅSTRÖM; HÄGGLUND, 2006),

o írulo representa uma ondição de sensibilidade do sistema. Garantindo a urva do

proesso fora do írulo de entro no ponto rítio −1 + j0 e raio 1/Ms, são ofereidas

ao sistema respostas robustas referentes às perturbações no proesso. Na literatura, os

valores estas margens estão entre 1, 2 e 2 para o Ms, 2 e 5 para a margem de ganho gm e

30◦ e 60◦ para a margem de fase ϕm.

2.4 Experimento do Relé

Considerando que normalmente um modelo matemátio do proesso não é onheido, ex-

trair informações do proesso que representem suas dinâmias faz-se neessário para se

obter um ontrolador sintonizado adequadamente. Nesse ontexto, um método experi-

mental frequentemente utilizado para obtenção de informações no domínio da frequênia

foi proposto em (ÅSTRÖM; HÄGGLUND, 1984). A proposta iniial do experimento é

inserir um relé no sistema em malha fehada de aordo om a Figura 2.6, onde G(s)

representa a função de transferênia da planta e e, yr, u e y são os sinais orrespondentes

ao erro, referênia, variável de ontrole e saída do sistema, respetivamente.

Relé

Figura 2.6: Diagrama de bloos para o experimento do relé em malha fehada.

O efeito do relé provoa osilações estáveis na saída do sistema om uma defasagem

de aproximadamente 180◦ em relação à entrada. Se d é amplitude do relé, a partir da

expansão em série de Fourier a primeira harm�nia do sinal saída do relé tem amplitude

4d/π. Para o proesso om saída de amplitude a, o ganho rítio é dado aproximadamente

por:

K180◦ =
4d

πa
. (2.10)

A interseção da urva de Nyquist da função ganho de malha do sistema representado

na Figura 2.6 oorre no ponto rítio, de tal forma que tem-se:

G(jω) = − 1

K180◦
= −πa

4d
. (2.11)
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Sendo T o período de osilação do relé, a frequênia osilação rítia pode ser identi-

�ada omo:

ω180◦ =
2π

T180◦
. (2.12)

No trabalho original, (ÅSTRÖM; HÄGGLUND, 1984) demonstraram que, om o expe-

rimento padrão do relé, é possível obter as informações aproximadas do ganho e frequênia

rítias do sistema (K180◦ e ω180◦). Este experimento pode ser modi�ado para se obter

resposta noutro ponto de frequênia, por exemplo em −90◦. Para isso, pode-se onetar

um integrador de aordo om a Figura 2.7.

Relé

Figura 2.7: Diagrama de bloos para o experimento do relé modi�ado em malha fehada.

Com essa modi�ação, o experimento passa a ter um atraso de 90◦ em relação ao

experimento original devido ao efeito do integrador. Teoriamente, essa alteração deverá

forneer informações do ganho e frequênia na fase −90◦. Para este aso, teremos:

G(jω) = −j
πaωo

4d
, (2.13)

onde ωo é aproximadamente a frequênia em −90◦.

2.5 Aproximação de Modelos

Um dos primeiros passos para sintonizar um ontrolador é obter um modelo aproximado

que represente bem as dinâmias do proesso. Normalmente, a aproximação em modelos

de primeira e segunda ordem om atraso é uma alternativa su�iente para se obter essas

dinâmias.

A metodologia proposta neste trabalho pode ser omparada om outras existentes na

literatura. Um resumo dos proedimentos para obtenção de um modelo de primeira ou

segunda ordem om atraso proposto em (SKOGESTAD, 2003) é apresentado nesta seção.

Para um sistema modelado omo de primeira ordem om atraso om a estrutura:

Ĝ(s) =
K

τ1s + 1
e−θs. (2.14)
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Para modelos de segunda ordem om atraso tem-se:

Ĝ(s) =
K

(τ1s+ 1)(τ2s+ 1)
e−θs =

K ′

(s+ 1/τ1)(τ2s+ 1)
e−θs, (2.15)

onde K é o ganho do proesso, τ1 é a onstante de tempo dominante, θ é o atraso e τ2 uma

onstante para modelo de segunda ordem tal que τ2 > θ. Se o sistema tem uma resposta

om onstante de tempo dominante, isto é, τ1 > 8θ, o proesso pode ser aproximado por

um sistema om integrador:

K

τ1s+ 1
≈ K

τ1s
=

K ′

s
(2.16)

A �Half Rule� é uma ténia que assume que a maior onstante de tempo é distri-

buída ao longo do atraso e das onstantes de tempo menores. Um resumo da ténia é

apresentado logo a seguir:

Resumo da �Half Rule� de Skogestad

Dado um modelo original da forma:

G(s) =

∏

j

(−T inv
j0 + 1)

∏

i

τi0s + 1
eθ0s (2.17)

onde τi0 são ordenados de aordo om suas magnitudes, e −T inv
j0 > 0 denota as onstantes

de tempo de resposta inversa. Para se obter o modelo de primeira ordem desrito em

(2.14), sendo h é o período de amostragem (utilizado em asos de implementação digital),

usa-se

τ1 = τ10 +
τ20
2
; θ = θ0 +

τ20
2

+
∑

i≥3

τi0 +
∑

j

T inv
j0 +

h

2
(2.18)

e, para obter o modelo de segunda ordem desrito em (2.15), utiliza-se

τ1 = τ10; τ2 = τ20 +
τ30
2
; θ = θ0 +

τ30
2

+
∑

i≥4

τi0 +
∑

j

T inv
j0 +

h

2
, (2.19)

Em resumo, (SKOGESTAD, 2003) aplia a distribuição das onstantes de tempo ao

longo do modelo. Esta é basiamente uma ténia empíria que visa manter a robustez

para ontroladores PI e PID.
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2.6 Controladores

Considere o diagrama de bloos para um sistema de uma entrada e uma saída - SISO

(Single Input Single Output) representado na Figura 2.8. Em geral, o objetivo de ontrole

é fazer om que a saída, denotada por y, se omporte em um aminho desejado por meio

de uma entrada manipulada, denotada por u (DOYLE; FRANCIS; TANNENBAUM,

1990). Quando o bloo do ontrolador é inserido no sistema representado pela Figura 2.1,

a função de transferênia do sistema passa a ter a forma

L(s) = G(s)C(s), (2.20)

que é a função de transferênia do ganho de malha do sistema.

Controlador Processo

u(t)y (t)r y(t)

Figura 2.8: Diagrama de bloos para um proesso om ontrolador em malha aberta.

Dentre os diversos tipos de ontroladores existentes, (SEBORG; EDGAR; MELLI-

CHAMP, 2004) listam os prinipais métodos e suas apliações no meio industrial para

os proessos om os mais variados tipos de dinâmias. O meanismo de ontrole por

realimentação negativa (feedbak), forma apresentada na Figura 2.9, representa a mais

utilizada no meio industrial om o objetivo de reduzir o sinal do erro e a zero, onde

e(t) = yr(t)− y(t). (2.21)

Na �gura, o sinal de saída do proesso é medido e omparado ao sinal de referênia yr,

gerando o erro e. O objetivo da ação de ontrole é anular este erro e, fazendo om que

a saída do proesso atinja o mais próximo possível o sinal de referênia yr. A função de

transferênia do sistema om realimentação negativa é dada por:

T (s) =
G(s)C(s)

1 +G(s)C(s)
=

L(s)

1 + L(s)
. (2.22)

Controlador Processo

u(t)y (t)r y(t)
+-

e(t)

Figura 2.9: Diagrama de bloos para um proesso om ontrolador em malha fehada.
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Em (ÅSTRÖM; HÄGGLUND, 2006) estão listadas as prinipais araterístias para

um sistema om realimentação negativa:

• Redução no efeito dos distúrbios;

• Fazer um sistema pouo sensível às variações do proesso;

• Criar relações bem de�nidas entre as variáveis de um sistema.

Dentre as diferentes formas que a realimentação negativa pode assumir, os prinipais

ontroladores industriais são listados a seguir.

Controladores On-O�

São ontroladores de duas posições. Seu meanismo é muito simples e pode ser desrito

omo:

u =







umax, se e > 0

umin, se e < 0,
(2.23)

onde u é o sinal de ontrole e e é o erro desrito pela equação (2.21). O haveamento

para umax ou umin é realizado a medida que o sinal da saída é medido. Um exemplo

omum deste tipo de ontrolador é utilizado para ontrole da temperatura em ambientes

doméstios. Normalmente, existe um sensor para a medição da temperatura, dependendo

da leitura do sensor, o sistema de refrigeração é ligado ou desligado, visando manter a

temperatura no valor desejado.

Controladores Proporionais

São ontroladores mais omplexos que os ontroladores on-o� e possuem araterístias

proporionais ao erro de ontrole. Desritos pela equação

u(t) = Kpe(t), (2.24)

onde Kp representa o ganho do ontrolador. Este é um ontrolador típio utilizado em

troadores de alor e em sistemas de tanques quando a gravidade é utilizada para drena-

gem.
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Controladores Integrais

Controladores ujo ação é proporional à integral do erro de ontrole. São desritos pela

equação

u(t) = ki

∫ t

0

e(τ)dτ , (2.25)

onde ki é o ganho integral do ontrolador. A tendênia destes ontroladores é deixar o

proesso lento, já que um polo é inserido na origem.

Controladores Derivativos

São ontroladores om ação proporional à taxa de variação do erro de ontrole. São

desritos pela equação

u(t) = kd
de

dt
(2.26)

onde kd é o ganho derivativo do ontrolador. Este ontrolador é pratiamente impossível

de ser utilizado sozinho na indústria, sendo utilizado om ombinações do ontrolador P,

tendo em vista que é dependente da variação do erro. Para erros muito pequenos, a taxa

de variação pode ser zero ou próxima de zero, assim, a ação de ontrole não tem qualquer

efeito sob o proesso.

Controladores Proporionais-Integrais-Derivativos

Uma ombinação de ontroladores pode trazer inúmeros benefíios para o proesso. A

soma dos três termos pode representar valores do passado (ação integral I), do presente

(ação proporional P) e do futuro (ação derivativa D). O ontrolador é desrito pela

seguinte equação:

u(t) = Kpe(t) + ki

∫ t

0

e(τ)dτ + kd
de

dt
. (2.27)

Apliando a transformada de Laplae na equação 2.27 a função de transferênia do

ontrolador é dada por

U(s)

E(s)
= Kp +

ki
s
+ skd (2.28)

Na literatura, a função de transferênia do ontrolador PID é mais enontrada em

termos das onstantes de tempo integral (Ti) e derivativa (Td), om ki = Kp/Ti e kd =

KpTd. Assim,
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U(s)

E(s)
= Kp

(

1 +
1

sTi

+ sTd

)

. (2.29)

Os ontroladores PI e PD podem ser utilizados omo variações do ontrolador PID. O

PI oorre quando a ação derivativa do ontrolador não é neessária, ou seja, para Td = 0

(kd = 0). Para se obter um ontrolador PD, faz-se Ti → ∞ (ki = 0).

Representações Alternativas dos Controladores PID

A função de transferênia do ontrolador PID apresentada na equação (2.29) pode ser re-

presentada pelo diagrama de bloos em termos de suas ações de ontrole proporional (P),

integral (I) e derivativa (D) na Figura 2.10. Essa topologia do ontrolador é denominada

na literatura omo forma não interativa ou paralela.

Ʃ

P

I

D

e u

Figura 2.10: Diagrama de bloos para a representação do ontrolador PID em paralelo.

Uma segunda alternativa que é omum de ser enontrada nos ontroladores industriais

é a forma interativa ou em série. Esta topologia está representada na Figura 2.11. A

prinipal razão para esta nomenlatura é a in�uênia de ada ação de ontrole na seguinte,

fazendo om que as partes interajam entre si. A função de transferênia para este tipo de

ontrolador é dada por:

U(s)

E(s)
=

(τ1s+ 1)(τ2s+ 1)

sτi
(2.30)

ƩP I D
e

Ʃ
u

Figura 2.11: Diagrama de bloos para a representação do ontrolador PID em série.
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Um ontrolador PID em paralelo pode ser representado omo um em série utilizando

as seguintes relações:

Ti = τ1 + τ2, (2.31)

Td =
τ1τ2

τ1 + τ2
e (2.32)

Kp =
Ti

τi
. (2.33)

Os parâmetros dos ontroladores itados não podem ser esolhidos de forma arbitrária.

Deve-se empregar uma metodologia para atingir determinadas espei�ações de projeto

tais omo robustez, desempenho, tempo de subida, et. Nas próximas seções são aborda-

das duas ténias que são tomadas omo base neste trabalho que são bastante utilizadas

no meio industrial. O método do Ótimo Simétrio e o método do IMC são ténias que

tomam omo base o modelo obtido, de forma a atingir araterístias espeí�as para ada

tipo de ontrolador. As prinipais araterístias destes métodos e a forma de obtenção

dos parâmetros dos ontroladores PI e PID são apresentadas logo em sequênia.

2.7 Método do Ótimo Simétrio - SO-m

No método original, assume-se que o proesso a ser ontrolado possui a seguinte forma:

GSO(s) =
K

m=2
∏

k=1

(Tks+ 1)
n−1
∏

j=1

(Tjs+ 1)eTn

, (2.34)

onde:

• Tk são as onstantes de tempo maiores que podem ser ompensadas;

• Tj são as onstantes de tempo menores;

Pode-se hamar de TΣ o somatório das onstantes de tempo menores (Tj) e do atraso

(Tn). Dessa forma TΣ =
n
∑

1

Ti e Tk ≫ TΣ. Assim, para frequênias inferiores a 1/TΣs, a

função de transferênia GSO(s) passa a ser

G′
SO(s) =

K
m=2
∏

k=1

(Tks+ 1)(TΣs+ 1)

. (2.35)
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Utilizando estes omponentes da equação (2.35) para o proesso, o Ótimo Simétrio de

Kessler (SO-m) pode ser expresso da seguinte forma: �O ontrolador é projetado de forma

a assegurar uma região de inlinação de −20dB/dec uma oitava à direita e m oitavas à

esquerda da frequênia de orte (ωc = 1/2TΣ). Sendo m = 1 para o ontrolador PI e

m = 2 para o ontrolador PID�.

Para a situação do sistema ter onstantes de tempo dominantes, a aproximação em

uma asata de integradores puros (1/(Tks+1) ≈ 1/Tk) nas regiões próximas da frequênia

de orte 1/2TΣ, a função de transferênia desrita na equação (2.35) passa a ter a forma

G′′
SO(s) =

K
m=2
∏

k=1

(Tks)(TΣs+ 1)

;

(

ω ≈ 1

2TΣ

)

(2.36)

2.7.1 Controladores PI

As regras de sintonia do Ótimo Simétrio para o ontrolador PI são apliadas para m = 1

e o modelo a ser onsiderado é:

ĜSOPI
(s) =

K

(T1s)(TΣs+ 1)
. (2.37)

As araterístias do sistema em malha aberta nesta on�guração estão apresentadas

no diagrama de Magnitude para a função de malha da Figura 2.12. Observe a simetria

no grá�o nas regiões antes e depois da frequênia de orte do sistema.

Para o ontrolador PI, uma restrição para obtenção de um ontrolador om as ara-

Figura 2.12: Magnitude para um projeto om Ótimo Simétrio om ontroladores PI.
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Tabela 2.1: Regras de sintonia SO-m para ontroladores PI.

Série Paralelo

τ = 4TΣ Kp =
1
2
(T1

K
)( 1

TΣ

)

τi = 2(K
T1
)TΣτ = 2(K

T1
)4T 2

Σ Ti = 4TΣ

terístias SO é:

T1 ≥ 4TΣ ⇔ 1

T1
≤ 1

4TΣ
(2.38)

As regras de sintonia, de aordo om (KESSLER, 1958) são apresentadas na Tabela

2.1.

Uma informação importante para esta on�guração é que existirá um polo numa

frequênia menor que 1/4TΣ garantindo que a magnitude do sistema terá uma inlinação

de −20dB/dec no mínimo uma oitava à esquerda da frequênia de orte do sistema.

2.7.2 Controladores PID

Para o ontrolador PID, onsidera-se m = 2 no modelo proposto do proesso. O modelo

a ser onsiderado é:

GSOPID
(s) =

K

(T1s)(T2s)(TΣs+ 1)
. (2.39)

O diagrama apresentado na Figura 2.13 representa as araterístias do sistema para

esta on�guração.

Para o ontrolador PID, duas onstantes, T1 e T2, são onsideradas e estas devem ser

maiores que 8TΣ. A interpretação grá�a desta restrição é a garantia de uma inlinação

de −20dB/dec no mínimo duas oitavas à esquerda da frequênia de orte, o que signi�a

que

T1, T2 ≥ 8TΣ ⇒ 1

T1
,
1

T2
≤ 1

8TΣ
(2.40)

A regra de sintonia para obtenção de um ontrolador om as araterístias itadas

são resumidas na Tabela 2.2.
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Figura 2.13: Magnitude para um projeto om Ótimo Simétrio om ontroladores PID.

Tabela 2.2: Regras de sintonia SO-m para ontroladores PID.

Série Paralelo

τ1 = 8TΣ Ti = 16TΣ

τ2 = 8TΣ Td = 4TΣ

τi = 2KTΣ(
τ1τ2
T1T2

) = 2( K
T1T2

)64T 3
Σ Kp =

1
2 K
T1T2

4T 2

Σ

2.7.3 Análise de Estabilidade

A análise de estabilidade do SO-m pode ser realizada para o ontrolador PI e PID de

aordo om as funções de sensibilidade desritas neste apítulo.

Controlador PI

Conforme demonstrado na seção anterior, na região ω = 1/2TΣ o modelo reduzido do

Ótimo Simétrio pode ser onsiderado omo:

GSOPI
(s) =

K

(sT1)(TΣs+ 1)
.

Para o ontrolador PI em paralelo, a função de transferênia é dada por

C(s) = Kp

(

1 +
1

sTi

)

. (2.41)
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Figura 2.14: Diagrama de Bode da função de transferênia do ganho de malha om ontrolador

PI demonstrando o ponto da frequênia de orte (demarado por •) para K = 1, T1 = 1 e

diferentes valores de TΣ (TΣ = 0.1 (sólido), TΣ = 0.05 (traejado) e TΣ = 0.005 (pontilhado)).

Apliando as regras de sintonia desritas na Tabela 2.1, é possível obter a função de

transferênia do ganho de malha para o sistema:

LSOPI
= GSOPI

C(s) =
4TΣs+ 1

8T 2
Σs

2(TΣs+ 1)
. (2.42)

Na Figura 2.14 demonstra-se o diagrama de Bode das funções de transferênia de

malha om o ontrolador PI, �xando K = 1 e T1 = 1, para diferentes valores de TΣ.

Observa-se a simetria da urva nos arredores da frequênia de orte do sistema que, na

�gura, está demarado por •.
A partir da equação (2.42), função de sensibilidade pode ser enontrada omo:

SSOPI
(s) =

1

1 + LSOPI

=
8T 2

Σs
2(TΣs+ 1)

(1 + 2sTΣ)(1 + 2sTΣ + 4s2T 2
Σ)

(2.43)

Na Figura 2.15 pode-se veri�ar o diagrama de Bode para a função sensibilidade om o

modelo do utilizado no SO-m, para diferentes valores de TΣ om o ontrolador PI (m = 1).

A partir da avaliação grá�a das �guras 2.14 e 2.15 do projeto de ontrole om o

ontrolador PI, os valores das margens de estabilidade do sistema são �xos e as seguintes

observações podem ser realizadas:

• Margem de ganho é in�nita, omo visualizado na Figura 2.14, a restrição de fase do
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Figura 2.15: Diagrama de Bode da função de Sensibilidade om ontrolador PI para K = 1,
T1 = 1 e diferentes valores de TΣ (TΣ = 0.1 (sólido), TΣ = 0.05 (traejado) e TΣ = 0.005
(pontilhado)).

sistema só atinge 180◦ quando ω → 0 e ω → ∞. Isto signi�a que o ganho pode ser

inrementado in�nitamente que não leva o sistema à instabilidade;

• Margem de fase superior a 36◦ - fase na frequênia de orte do sistema omo visua-

lizado na Figura 2.14;

• De aordo om a Figura 2.15, o pio da função de sensibilidade é de aproxima-

damente 4.5dB, que é um valor onsiderado bom para os aspetos de robustez do

sistema.

Controlador PID

Para o ontrolador PID om função de transferênia dada por

C(s) = Kp

(

1 +
1

sTi

+ sTd

)

, (2.44)

om m = 2 o modelo do proesso deve ser oloado om integrador duplo da forma:

GSOPID
(s) =

K

(sT1)(sT2)(TΣs+ 1)

A função ganho de malha é dada por
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Figura 2.16: Diagrama de Bode da função de transferênia do ganho de malha om ontrolador

PID demonstrando o ponto da frequênia de orte (demarado por •) para K = 1, T1 = 1, T2 = 1
e diferentes valores de TΣ (TΣ = 0.1 (sólido), TΣ = 0.05 (traejado) e TΣ = 0.0050 (pontilhado)).

LSOPID
(s) = GSOPID

(s)C(s) =
64T 2

Σs
2 + 16TΣs+ 1

128T 3
Σs

3(TΣs+ 1)
. (2.45)

Na Figura 2.16 mostra-se o diagrama de Bode das funções de transferênia de malha

om o ontrolador PID, para diferentes valores de TΣ. Observa-se a simetria, onforme

apresentado no método, da urva nos arredores da frequênia de orte do sistema. As

frequênias de orte estão demaradas por •.
As funções de Sensibilidade para diferentes valores de TΣ estão representadas na Figura

2.17 e têm a seguinte função de transferênia:

SSOPID
(s) =

1

1 + LSOPID
(s)

=
128T 3

Σs
3(1 + TΣs)

(1 + 11.2TΣs)(1 + 2.4TΣs)(1 + 2.3TΣs+ 4.7T 2
Σs

2)
. (2.46)

Para o aso do PID, as observações a respeito das margens de estabilidade são

• Diferentemente do ontrolador PI, o sistema om um ontrolador PID tem uma

margem de ganho de aproximadamente 2.4. Isto signi�a o valor que o ganho da

função de transferênia do ganho de malha pode ser inrementado para atingir o

ponto de estabilidade rítia.

• Observa-se pela Figura 2.16 que o diagrama da fase orta em aproximadamente 34◦

na frequênia de orte do sistema, garantindo uma margem de fase neste valor;
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Figura 2.17: Diagrama de Bode da função de Sensibilidade om ontrolador PID para K = 1,
T1 = 1, T2 = 1 e diferentes valores TΣ (TΣ = 0.1 (sólido), TΣ = 0.05 (traejado) e TΣ = 0.0050
(pontilhado)).

• Função sensibilidade om valor máximo de aproximadamente 4.7dB, o que é onsi-

derado um bom valor para os aspetos de robustez do sistema.

2.8 Controle PI/PID por Modelo Interno - IMC

Considere os diagramas de bloos representados na Figura 2.18. Assumindo que todas

as perturbações estão resumidas no sinal denotado por D, um modelo do proesso G̃ é

utilizado para o álulo da resposta do modelo Ỹ . Com o bloo representando o modelo

onetado em paralelo om o proesso G, é possível alular a resposta atual do sistema

Y e da diferença Y − Ỹ e, assim, riar relações para os parâmetros dos ontroladores PI

e PID.

Comparando a representação de realimentação negativa lássia da Figura 2.18a om

a on�guração om modelo interno da Figura 2.18b, a equivalênia entre os ontroladores

pode ser obtida de aordo om a equação:

C =
C∗

1− C∗G̃
, (2.47)

o que é simples de ser provada quando a equação derivada da Figura 2.18b dada por

Y =
C∗G

1 + C∗(G− G̃)
Ysp +

1− CG̃

1 + C∗(G− G̃)
D (2.48)
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Figura 2.18: Diferentes estratégias de ontrole por realimentação negativa. (a) Con�guração

lássia; (b) Con�guração om modelo interno

e pela relação entre as variáveis observadas na Figura 2.18a dada por

Y =
CG

1 + CG
Ysp +

1

1 + CG
D. (2.49)

A prova para estas relações pode ser heada em (SEBORG; EDGAR; MELLICHAMP,

2004).

No trabalho original (RIVERA; MORARI; SKOGESTAD, 1986) algumas das prini-

pais vantagens desta estrutura são itadas. Dentre elas a dual estabilidade, om o IMC

garantindo a estabilidade para todos os ontroladores estáveis C; e ontrole perfeito, já

que o IMC garante Y = Ysp para qualquer valor de D. Segundo os autores, o ontrolador

IMC pode ser projetado a partir de dois passos:

Passo 1: Fatoração do modelo

O modelo é fatorado om

G̃ = G̃+G̃−, (2.50)

onde G̃+ ontendo todos os atrasos e zeros do semiplano direito. Consequentemente, G̃−1
−

é estável e não envolve dinâmias preditoras.
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Passo 2: De�nição do ontrolador

O ontrolador deve ser projetado a partir da equação:

C∗ = G̃−1
− f, (2.51)

onde f é um �ltro passa-baixa que deve ser seleionado para um ganho igual a 1 em estado

estaionário e tem a forma:

f =
1

(τcs+ 1)r
(2.52)

onde o parâmetro τc é de ajuste e de�ne a veloidade da resposta do sistema. O parâmetro

r deve ser inteiro e usualmente utilizado omo r = 1 para garantir um ontrolador IMC

próprio.

A esolha do parâmetro τc é onsiderada uma peça have no projeto de ontroladores

via o método do IMC. Para obtenção de ontroladores mais onservativos deve-se au-

mentar o valor de τc, já que há um derésimo do ganho do ontrolador Kp enquanto o

Ti é inrementado. Tomando omo base um modelo FOPTD, om a seguinte função de

transferênia

G̃(s) =
K

Ts+ 1
e−θs, (2.53)

os prinipais autores orientam a esolha deste parâmetro omo:

1. τc/θ > 0, 8 e τc > 0, 1T (RIVERA; MORARI; SKOGESTAD, 1986)

2. T > τc > θ (CHIEN; FRUEHAUF, 1990)

3. τ = θ (SKOGESTAD, 2003)

Para uma variedade de modelos de proessos, (CHIEN; FRUEHAUF, 1990) sugere

relações para ontroladores PI e PID, no qual, para o modelo FOPTD, os parâmetros dos

ontroladores podem ser alulados a partir das relações da Tabela 2.3. Os parâmetros dos

ontroladores para outras lasses de modelos podem ser enontrados em seus respetivos

trabalhos originais.
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Tabela 2.3: Regras de sintonia IMC para ontroladores PI e PID para modelo FOPTD.

Controlador KpK Ti Td

PI

T
τc+θ

T -

PID

T+ θ
2

τc+
θ
2

T + θ
2

Tθ
2T+θ

2.9 Conlusão

Os prinípios teórios dos prinipais métodos para análise da resposta em frequênia de

um sistema, além dos ontroladores utilizados na indústria, om suas representações por

meio de equações matemátias, foram apresentados neste apítulo. Veri�ou-se ainda

que as urvas de Bode e Nyquist são uma importante ferramenta para análise grá�a no

domínio da frequênia. Além disso, as margens de estabilidade representam importantes

ritérios para avaliação relativa à estabilidade do sistema no domínio da frequênia.

Outros tópios muito abordados ao longo do trabalho foram também introduzidos. A

análise da função de sensibilidade do sistema, quanti�ada pelo índie de sensibilidade

máximaMs, tem omo objetivo de utilização neste trabalho a obtenção de um ontrolador

que situe a urva de Nyquist fora do írulo de raio 1/Ms. Essa estratégia garante uma

malha fehada robusta às variações relativas às inertezas dos proessos (ruídos de medi-

ção, distúrbios de arga, et.). Serão observados nos apítulos seguintes que os métodos

de ontrole propostos baseiam-se exatamente na tentativa de obter um ontrolador om

os aspetos de margens de estabilidade de�nidos pelo írulo Ms, garantindo atenuação

de distúrbios e variações dos proessos. As ténias de sintonia de ontroladores PI/PID

propostas tomam omo base dois métodos lássios que também foram abordados neste

apítulo: o método do Ótimo Simétrio - SO-m e o Controle por Modelo Interno - IMC.



Capítulo 3

Sintonia Baseada no Ótimo Simétrio

3.1 Introdução

Neste apítulo, uma nova abordagem para reprojeto de ontroladores é apresentada. O

método do Ótimo Simétrio - SO-m foi proposto iniialmente por (KESSLER, 1958) e tem

omo objetivo geral sintonizar um ontrolador PI/PID a partir de um modelo simples om

um (PI) ou dois (PID) integradores om araterístias robustas bem espeí�as. Com o

modelo om integradores utilizado, uma região restrita de frequênias é observada para

que a resposta do sistema em malha fehada tenha ganho unitário para baixas frequênias.

O apítulo está dividido em mais três seções: na próxima seção apresenta-se a for-

mulação do problema que o método neste trabalho se propõe a resolver; em seguida é

proposto um proedimento para obtenção do modelo de primeira ordem mais integrador,

que é neessário para implementação do método SO-m, bem omo as regras de sintonia

om método original parametrizado para projeto de ontroladores PI baseados nas espe-

i�ações de Ms desritas no apítulo 2; por �m, na última seção são apresentadas as

onlusões do apítulo.

3.2 Formulação do Problema

Considere o proesso om função de transferênia G(s) om dinâmias desonheidas. A

estimativa do modelo do proesso é dada por Ĝ(s) que é representada pela seguinte função

de transferênia:

Ĝ(s) =
K ′

s(TΣs+ 1)
, (3.1)

38
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onde o ganho K ′
e a onstante de tempo TΣ são parâmetros estimados. O ontrolador PI

utilizado é dado por:

C(s) = Kp

(

1 +
1

Tis

)

. (3.2)

Assuma que o ontrolador PI é projetado utilizando informações do modelo estimado

Ĝ(s) e sintonizado via SO-m. Para proessos om dinâmias omplexas, bem omo aqueles

em que a modelagem para Ĝ(s) não é adequada, as propriedades do SO-m podem ser

perdidas.

A formulação do problema é: dado um proesso qualquer G(s), informações importan-

tes no domínio da frequênia são obtidas através de um experimento ombinado do relé e

os parâmetros K ′
e TΣ são enontrados por meio de uma proposta de identi�ação. Ĝ(s)

é então estimado e uma avaliação deste modelo é realizada e omparada om ténias já

existentes na literatura. Utilizando estas informações, o projeto SO-m é avaliado e uma

proposta de parametrização do SO-m é sugerida baseando-se em aspetos de robustez e

estabilidade.

A motivação para desenvolvimento deste trabalho se dá em (VODA; LANDAU, 1995),

quando são apresentadas pelo menos duas desvantagens para utilização do SO-m: 1 -

para obtenção dos parâmetros do ontrolador, o anelamento exato entre os zeros do

ontrolador e os pólos dos proessos deve existir; 2 - o ontrolador é ajustado somente

om zeros reais e outros parâmetros da planta são desonsiderados. Isto signi�a que, na

prátia, a obtenção de um modelo que satisfaça estes ritérios é difíil de se onseguir,

tendo em vista que o método atenderá uma lasse espeí�a de proessos. Na literatura,

não se enontram muitos trabalhos baseados no SO-m. Existe também um �tempo morto�

entre o período de publiação do método original (1958) e sua �grande� melhoria (1995)

om a publiação de (VODA; LANDAU, 1995). Desde então, pouos pesquisadores tem

busado melhorias do método original, se onentrando em sua apliação na indústria

tendo em vista sua simples implementação.

O método de sintonia abordado neste trabalho tem omo base a apliação dos aspetos

do SO-m, na tentativa de resumir as dinâmias de vários tipos de proessos em modelos

om integradores, que satisfaçam as restrições propostas no método original a partir de

experimentos ombinados do relé. Será observado que, apesar de se obterem modelos om

araterístias próximas às do proesso original nas região das frequênias enontradas no

experimento, nem sempre é possível atingir todas as restrições que o método exige. Mo-

tivado pelas araterístias de simples implementação e restrições impostas pelo método

original, uma proposta de parametrização do SO-m é introduzida para obtenção de um
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ontrolador PI que atinja determinados requisitos de robustez.

3.3 Identi�ação do Modelo

O primeiro passo para sintonizar um ontrolador pelo método do SO-m é obter um modelo

aproximado que represente bem as dinâmias do proesso de aordo om aquele represen-

tado pela equação (3.1) para ontroladores PI. Normalmente, a aproximação em modelos

de primeira e segunda ordem om atraso é uma alternativa su�iente para se obter essas

dinâmias. A representação da planta omo um modelo matemátio om um integrador

pode ser útil devido à simpliidade e por apturar algumas informações importantes das

dinâmias de uma variedade de proessos omo desrito na seção anterior.

Com o experimento do relé, pode-se obter informações da planta para dois pontos de

frequênia: ω180◦ e ω90◦ . De posse dessas duas informações, bem omo a informação dos

ganhos K180◦ e K90◦ , o proedimento para estimar o modelo do proesso será apresentado

nesta seção. Será observado que, na maioria dos asos estudados, o método do SO-m não

alança os objetivos quando o proesso tem um grau de omplexidade elevada. O resumo

das araterístias do proesso em um modelo de primeira ordem mais integrador pode

não ser su�iente para obtenção de um ontrolador om araterístias estáveis. Esta ava-

liação de estabilidade é realizada nos ítens seguintes pós-identi�ação e um proedimento

parametrizado é proposto visando garantir a apliabilidade do método para vários tipos

de proessos.

3.3.1 Estimação do Modelo de Primeira Ordem om Integrador

O passo iniial para representar o modelo do proesso representado pela função de trans-

ferênia da equação (3.1) é estimar os pontos em frequênia a partir do experimento do

relé. Considere o sinal apresentado na Figura 3.1. A exitação é omposta por duas

omponentes, uma parte de baixa e outra de alta frequênia, om N1 e N2 representando

o número de períodos para essas duas regiões de frequênia, respetivamente.
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Figura 3.1: Exitação proposta.

Para gerar a parte de alta frequênia, um relé é inserido para gerar uma osilação

em torno do ponto rítio (ω180◦). Após a garantia de se obter pelo menos um período

ompleto (duas ou três osilações do relé), o haveamento para um integrador em série

om o relé pode ser realizado para obter a parte em baixa frequênia. No diagrama de

bloos apresentado na Figura 3.2 representa-se a proposta do experimento ombinado.

Na �gura, yr, u e y, representam a referênia, a variável de ontrole e a saída do sistema,

respetivamente.

Figura 3.2: Diagrama de bloos para o experimento do relé proposto.

Se T1 e T2 são os períodos de osilação dos relés em alta e baixa frequênia, respeti-

vamente, as frequênias orrespondentes são:

ω180◦ = 2π/T1 (3.3)

ω90◦ = 2π/T2. (3.4)

A resposta em frequênia pode ser estimada apliando a Transformada Disreta de

Fourier (DFT) no onjunto de dados da entrada u(t) e saída y(t). A função de transfe-
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rênia do proesso estimada por Ĝ(s) desrita na equação (3.1) pode ser reesrita omo:

Y (s)

U(s)
=

K ′

s(TΣs+ 1)
. (3.5)

Em jω tem-se:

Y (jω)

U(jω)
=

K

jω(TΣjω + 1)
=

K ′

−ω2TΣ + jω
. (3.6)

Observando que Y (jω) e U(jω) são funções que podem ser esritas na forma de nú-

meros omplexos om:

Y (jω) = σy + jρy (3.7)

U(jω) = σu + jρu, (3.8)

onde σy e σu representam as partes reais de Y e U respetivamente, ρy e ρu as partes

imaginárias de Y e U . Substituindo os termos da equação anterior na equação (3.6)

tem-se:

σy + jρy
σu + jρu

=
K ′

−ω2TΣ + jω
. (3.9)

O método dos mínimos quadrados onsiste em ajustar um onjunto de dados visando

minimizar a soma dos quadrados das diferenças entre o valor estimado e o valor observado

(erro). Utilizando este estimador para obter o melhor ajuste do ganho K ′
e a onstante de

tempo TΣ baseadas nas informações das frequênias ω180◦ e ω90◦ , primeiramente, deve-se

oloar os elementos da equação (3.9) na seguinte forma de função linear:

Υ = ΦTΘ (3.10)

onde Θ é o vetor de parâmetros.

Expliitando os termos Υ, Φ, pode-se rearranjar a equação (3.9) da seguinte forma:

K ′(σu + jρu) = (σy + jρy)(−ω2TΣ + jω)

K ′σu + jKρu = −σyω
2TΣ + jσyω − jρyω

2TΣ + ρyω

−ρyω + jσyω = (−σu − jρu)K
′ + (−σyω

2 − jρyω
2)TΣ (3.11)

Assim,
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Υ =
[

−ρyω + jσyω
]

Φ =

[

−σu − jρu

−σyω
2 − jρyω

2

]

e

Θ =

[

K ′

TΣ

]

.

Para o onjunto de ω obtidos a partir do experimento do relé, as matrizes Υ e Φ podem

ser reesritas da forma:

Υ =

[

−ρ′yω1 + jσ′
yω1

−ρ′′yω2 + jσ′′
yω2

]

(3.12)

e

Φ =

[

−σ′
u − jρ′u −σ′′

u − jρ′′u

−σ′
yω

2
1 − jρ′yω

2
1 −σ′′

yω
2
2 − jρ′′yω

2
2

]

. (3.13)

Observa-se que as matrizes Υ e Φ ontém elementos omplexos. Separando as partes

real e imaginária da relação dos mínimos quadrados da equação (3.10), obtém-se:

Re(Υ) = Re(ΦT )Θ (3.14)

Im(Υ) = Im(ΦT )Θ. (3.15)

Estas equações pode ser esritas de forma ompata omo:

[

Re(Υ)

Im(Υ)

]

=

[

Re(ΦT )

Im(ΦT )

]

Θ. (3.16)

Assim, om base na forma ompata anterior da equação (3.16), as matrizes das equa-

ções (3.13) e (3.12) podem ser reesritas em termos de suas partes real e imaginária, da

seguinte forma:
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ΦT =













−σ′
u −σ′

yω
2
1
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1
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2













(3.17)

Υ =













−ρ′yω1

−ρ′′yω2

σ′
yω1

σ′′
yω2













(3.18)

3.3.2 Exemplos de Apliação

O método de identi�ação proposto neste apítulo pode ser apliado para uma variedade

de proessos. Alguns dos proessos são listados em (SKOGESTAD, 2003) uja ténia

também foi apliada a título de omparação. Na Tabela 3.1 estão expostos os resulta-

dos para ada proesso em que o método proposto foi apliado. Observe que o modelo

Tabela 3.1: Modelos FOPTD e Ĝ(s) estimados para vários tipos de proessos G(s)

G(s) FOPTD (Skogestad) Ĝ(s)

1
(s+1)4

1
1,5s+1

e−2.5s 0,2731
s(0,6889s+1)

1
(s+1)(0,2s+1)(0,04s+1)(0,008s+1)

1
1.1s+1

e−0,148s 0,8033
s(0,2252s+1)

2(15s+1)
(20s+1)(s+1)(0,1s+1)2

1,5
1,05s+1

e−0,15s 1,2590
s(0,2331s+1)

−2s+1
(s+1)3

1
1,5s+1

e−3,5s 0,3059
s(0,4671s+1)

(−0,3s+1)(0,08s+1)
(2s+1)(s+1)(0,4s+1)(0,2s+1)(0,05s+1)3

1
2,5s+1

e−1,47s 0,2770
s(0,6512s+1)

e−s

(s+1)2
1

1,5s+1
e−1,5s 0,3913

s(0,6246s+1)

e−s

(20s+1)(2s+1)
1

21s+1
e−2s 0,0435

s(1,0930s+1)

−s+1
(6s+1)(2s+1)2

e−s 1
7s+1

e−5s 0,0941
s(1,1610s+1)

(6s+1)(3s+1)
(10s+1)(8s+1)(s+1)

e−0,3s 0,225
s+1

e−0,3s 0,1817
s(0,3333s+1)

2s+1
(10s+1)(0,5s+1)

e−s 0,625
4,5s+1

e−1,25s 0,1574
s(0,5364s+1)
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desenvolvido Ĝ(s) é de primeira ordem om integrador e está omparado om o modelo

FOPTD de Skogestad. Esta diferença é melhor visualizada na omparação no diagrama

de Bode nos exemplos em sequênia. O proedimento ompleto de obtenção bem omo

os resultados grá�os na faixa de frequênia de interesse são expostos logo a seguir.

Exemplo 1

Considere um proesso om função de transferênia

G(s) =
1

(s+ 1)4
.
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Figura 3.3: Experimento do relé G(s) = 1
(s+1)4 . Sinal de saída do proesso (sólido), sinal do

relé (traejado).

O sinal de saída resultante da proposta do experimento apliado em G(s) está repre-

sentado na Figura 3.3.

Do experimento do relé, as frequênias ω̂180◦ = 0, 9967 e ω̂90◦ = 0, 4076 são obtidas.

Com a apliação do método de identi�ação desrito, o modelo estimado do proesso é:

Ĝ(s) =
0, 2731

s(0, 6889s+ 1)

Os resultados e omparações grá�as podem ser visualizados no diagrama de Bode na

Figura 3.4.

Em todos os exemplos de apliação deste método, onsidere que a frequênias reais ω90◦

e ω180◦ são demaradas por � e as frequênias estimadas ω̂90◦ e ω̂180◦ são demaradas por •
nas �guras que representam os diagramas de Bode. Na Figura 3.4 é mostrado o diagrama

de Bode para este exemplo. Observe que para o grá�o do ganho do sistema, essas

frequênias oinidem e os dois grá�os são muito próximos nessa região. A estimativa
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Figura 3.4: Diagrama de Bode para o proesso G(s) = 1
(s+1)4

(traejado), Ĝ(s) = 0,2731
s(0,6889s+1)

(ontínua) e modelo de Skogestad (pontilhado).

aproxima-se da real para a magnitude, porém, para a fase, somente a frequênia ω̂90◦ se

aproxima bem do valor real. A ausa disto é a restrição de fase máxima do modelo om

integrador que é de 180◦. Se omparado ao modelo de Skogestad, o modelo proposto é

melhor om relação à magnitude do proesso, porém, para a fase o de Skogestad apresenta

melhores resultados.

Exemplo 2

Para uma planta om função de transferênia

G(s) =
1

(s+ 1)(0, 2s+ 1)(0, 04s+ 1)(0, 008s+ 1)

O sinal resultante do experimento do relé está representado na Figura 3.5.

As frequênias podem ser estimadas omo ω̂180◦ = 10, 9322 e ω̂90◦ = 1, 9128. Apliando

a DFT no sinal resultante de aordo om o proedimento de identi�ação desrito, o

modelo estimado é

Ĝ(s) =
0, 8033

s(0, 2252s+ 1)
.

O diagrama de Bode om os resultados pode ser visualizado na Figura 3.6.

O proesso apresentado neste exemplo é um típio para utilização do SO-m. Observe

que a onstante de tempo maior do sistema é igual a 1 e o somatório das onstantes
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Figura 3.5: Experimento do relé G(s) = 1
(s+1)(0,2s+1)(0,04s+1)(0,008s+1) . Sinal de saída do proesso

(sólido), sinal do relé (traejado).
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Figura 3.6: Diagrama de Bode para o proesso G(s) = 1
(s+1)(0,2s+1)(0,04s+1)(0,008s+1) (traejado),

Ĝ(s) = 0,8033
s(0,2252s+1) (ontínua) e modelo de Skogestad (pontilhado).

menores equivale a 0, 248. Como atende a restrição para utilização do ontrolador PI de

T1 ≥ 4TΣ deduz-se que o SO-m poderia ser apliado. Para a estimativa Ĝ(s), observe

que a fase é mais uma vez penalizada om estimativas ruins. A magnitude apresenta

novamente uma urva muito próxima da planta real.

Exemplo 3

Considere agora um sistema om fase não mínima representado pela seguinte função de

transferênia:
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G(s) =
−2s + 1

(s + 1)3
.
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Figura 3.7: Experimento do relé G(s) = −2s+1
(s+1)3

. Sinal de saída do proesso (sólido), sinal do

relé (traejado).

O sinal resultante da apliação do experimento do relé está apresentado na Figura 3.7.

Do experimento do relé: ω̂180◦ = 0, 7876 e ω̂90◦ = 0, 3153. O modelo pode então ser

estimado omo:

Ĝ(s) =
0, 3059

s(0, 4671s+ 1)

O diagrama de Bode om a omparação entre os métodos está disposto na Figura 3.8.

Observe que para o proesso de fase não-mínima apresentado neste exemplo, os dois

grá�os dispostos na Figura 3.8 apresentam estimativas ruins para a magnitude e fase

do sistema. As dinâmias deste proesso apresentam-se omo bastante omplexas para

redução em um modelo simples om integrador. Observe também que a redução utilizando

a ténia de Skogestad também não apresenta bons resultados para a planta em questão.

Exemplo 4

Assuma que o proesso tem a seguinte função de transferênia:

G(s) =
(−0, 3s+ 1)(0, 08s+ 1)

(2s+ 1)(s+ 1)(0, 04s+ 1)(0, 2s+ 1)(0, 05s+ 1)3

Da apliação do experimento ombinado do relé, obtém-se os resultantes demonstrados

na Figura 3.9.

Do experimento, ω̂180◦ = 1, 4612 e ω̂90◦ = 0, 4901. O modelo pode ser estimado omo:
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Figura 3.8: Diagrama de Bode para o proesso G(s) = −2s+1
(s+1)3

(traejado), Ĝ(s) = 0,3059
s(0,4671s+1)

(ontínua) e modelo de Skogestad (pontilhado).

Ĝ(s) =
0, 2770

s(0, 6512s+ 1)
.

O diagrama de Bode om a omparação entre os métodos está disposto na Figura 3.10.

Para este exemplo, observe que a planta é novamente de fase não-mínima om vários

polos. Observe ainda que as urvas se aproximam na região de frequênia em questão.

Pode-se dizer que apesar de sua omplexidade, para estes tipos de proessos a urva da

planta real está muito próxima da urva do modelo de primeira ordem om integrador

para a região próxima das frequênias de interesse.

Exemplo 5

Considere um proesso de segunda ordem om atraso om a seguinte função de transfe-

rênia:

G(s) =
e−s

(s+ 1)2
.

A apliação do experimento do relé resulta nos sinais demonstrados na Figura 3.11.

As frequênias enontradas são ω̂180◦ = 1, 3157 e ω̂90◦ = 0, 5444. Com a apliação da

DFT no sinal resultante, a partir do método proposto de identi�ação, o modelo estimado

é
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Figura 3.9: Experimento do relé G(s) = (−0,3s+1)(0,08s+1)
(2s+1)(s+1)(0,04s+1)(0,2s+1)(0,05s+1)3

. Sinal de saída do

proesso (sólido), sinal do relé (traejado).

Ĝ(s) =
0, 3913

s(0, 6246s+ 1)
.

Uma omparação grá�a pode ser visualizada na Figura 3.12. Para um proesso de

segunda ordem om atraso, observe que as frequênias estimadas se aproximam das reais

para a magnitude. Novamente, a fase é penalizada devido às restrições do modelo om

integrador.

3.4 Proposta de Sintonia de Controladores PI Baseada

no SO-m

Na seção anterior, uma ténia para identi�ação de sistemas em modelos om integrado-

res foi apresentada. O prinipal motivo da esolha deste tipo de modelo é a possibilidade

de apliação do método SO-m. Porém, apesar de normalmente se onseguir estimativas

próximas das frequênias de interesse, observou-se nos exemplos que nem sempre é pos-

sível manter araterístias do sistema devido à simpliidade do modelo. Dependendo do

proesso, o projeto de ontroladores utilizando o SO-m, a prinípio, pode pareer inviá-

vel, pois o sistema deve perder as araterístias de simetria e nem sempre satisfazer as

restrições do método.

A proposta do SO-m modi�ado apresentada nesta seção tem omo objetivo utilizar o

método de identi�ação proposto para sintonizar um ontrolador via SO-m, independente

do alane ou não das restrições de utilização do método impostas na equação (2.38).
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Figura 3.10: Diagrama de Bode para o proesso G(s) = (−0,3s+1)(0,08s+1)
(2s+1)(s+1)(0,04s+1)(0,2s+1)(0,05s+1)3

(traejado), Ĝ(s) = 0,2770
s(0,6512s+1) (ontínua) e modelo de Skogestad (pontilhado).

Controlador PI Parametrizado

Considere um proesso om função de transferênia G(s) que pode ser ontrolado por um

ontrolador PI om a seguinte estrutura:

C(s) = Kp(1 +
1

sTi

),

onde os parâmetros Kp e Ti são obtidos a partir do projeto do SO-m. Modi�ações no

projeto original podem ser introduzidas da seguinte forma:

Parametrização om uma variável

Introduzindo um parâmetro β, a função de transferênia do ontrolador passa a ser:

C ′(s) =
Kp

β
(1 +

1

sTi

). (3.19)

Considere a representação em módulo e fase do ontrolador C ′
, para uma determinada

frequênia ω omo:

C ′ = |C ′(jω)|∠φC. (3.20)

A representação função de transferênia do ganho de malha pode ser desrita omo:
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Figura 3.11: Experimento do relé G(s) = e−s

(s+1)2
. Sinal de saída do proesso (sólido), sinal do

relé (traejado).

Diagrama de Bode

Frequência  (rad/s)

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

10

M
a
g
n
it
u
d
e
 (

d
B

)

10
-0.4

10
-0.3

10
-0.2

10
-0.1

10
0

10
0.1

10
0.2

-225

-180

-135

-90

-45

F
a
s
e
 (

g
ra

u
s
)

ω̂90

ω90

ω180

ω̂180

ω̂90

ω90

ω180

ω̂180

Figura 3.12: Diagrama de Bode para o proesso G(s) = e−s

(s+1)2 (traejado) e Ĝ(s) = 0,3913
s(0,6246s+1)

(ontínua).

L′ = |G(jω)||C ′(jω)|∠φG + φC . (3.21)

Para qualquer frequênia ω, a variação do parâmetro β in�uenia diretamente no

módulo de L′
, om a fase permaneendo inalterada. Isso pode ser veri�ado analisando a

ontribuição do ontrolador para o módulo e a fase de L′
, onde:

|C ′| =

√

(

Kp

β

)2

+

(

− Kp

βω1Ti

)2

(3.22)
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e

∠C ′ = arctan

(

− Kp

βω1Ti

Kp

β

)

= arctan

(

− 1

ω1Ti

)

. (3.23)

Portanto, om a variação de β, todos os pontos da urva de Nyquist são desloados

de forma radial (sem alteração da fase). Para 0 < β < 1, há um desloamento para a

esquerda dos valores iniiais. O desloamento para a direita oorre quando β > 1. O

efeito da variação deste parâmetro pode ser visualizado na Figura 3.13.
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Figura 3.13: Representação do efeito da variação do β no ontrolador PI C ′
numa função ganho

de malha L′
qualquer.

Parametrização om duas variáveis

Para modi�ação no módulo e fase do ontrolador simultaneamente, faz-se neessária a

introdução de duas váriáveis: β e α. A função de transferênia do ontrolador PI om

esta parametrização passa a ser:

C ′′(s) =
Kp

β
(1 +

1

sTiα
). (3.24)

Dependendo do valor de α, a fase do ontrolador pode ser inrementada ou deremen-

tada. Para observar o efeito da variação deste parâmetro, foram destaados pontos em

duas frequênias em ada urva de L, onforme pode ser visualizado na Figura 3.14. Na

�gura, observa-se nitidamente a rotação da reta que liga os dois pontos a medida que o α

varia.
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Figura 3.14: Representação do efeito da variação do α para β = 1 no ontrolador PI numa

função de transferênia do ganho de malha L′′
qualquer.

Os valores para α e β não poderão ser esolhidos de forma arbitrária. O efeito da

variação simultânea desses dois parâmetros pode ser observado na Figura 3.15. O proe-

dimento de esolha dos parâmetros deve seguir as espei�ações de projeto, atentando-se

às espei�ações e restrições dos valores, onforme será detalhado a seguir.
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Figura 3.15: Representação do efeito da variação do α e β no ontrolador PI na função de

transferênia do ganho de malha L′′
qualquer.
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3.5 Espei�ações de Projeto

São exemplos típios de espei�ações de um sistema de ontrole (ÅSTRÖM; HÄG-

GLUND, 2006):

• Rastreamento de set-point ;

• Sensibilidade ao ruído de medição;

• Robustez às inertezas do modelo;

• Rejeição às perturbações de arga;

No domínio do tempo, pode-se avaliar a resposta temporal do sistema para algumas

entradas típias. Já no domínio da frequênia, espei�ações podem ser dadas através

de araterístias desejadas para a resposta em frequênia ou função de transferênia

do sistema. Conforme detalhado no apítulo 3, o modelo estimado tem a função de

transferênia

Ĝ(s) =
K ′

s(TΣs+ 1)
.

Supondo K ′ = K/T1 do modelo reduzido do SO-m para utilização do método, nem

sempre são obtidas todas as araterístias neessárias desritas no apítulo 2 para sua

apliação. Este fato pode ser atribuído às dinâmias do proesso que não atendem às

espei�ações para apliação do método, ou por haver inertezas e erros de aproximação e

medição, além dos diversos ruídos a que os proessos são submetidos. Uma parametrização

do ontrolador pode ser utilizada para ontornar este problema. Conforme observado na

seção anterior, a inserção de parâmetros α e β no ontrolador, pode ser utilizada para

obtenção de um ontrolador estável, já que a urva de Nyquist pode ser forçada a obedeer

os ritérios de estabilidade om a variação destes parâmetros.

A ténia iniial a ser utilizada para obtenção dos parâmetros do ontrolador PI neste

trabalho é o SO-m. Independentemente de o modelo atender às espei�ações para utili-

zação do método e de o ontrolador om o método original levar o proesso à instabilidade,

este ontrolador pode ser manipulado de tal forma que o sistema se mantenha dentro da

região espei�ada pelo projetista.

3.6 Restrições dos Valores de α e β

O primeiro ponto a ser levado em onsideração são os limites dentro dos quais os pa-

râmetros podem ser variados para que não haja mudanças nas dinâmias do sistema,
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aarretando em resultados indesejáveis tais omo: instabilidade, margens de estabilidades

muito elevadas levando a um ontrolador exessivamente onservador, resposta temporal

lenta, et.

Os valores para α < 0 não podem ser adotados, tendo em vista que os valores de α

que mantêm os pontos identi�ados na urva do lado esquerdo do semiplano omplexo

são aqueles para α > 0. Os valores da parametrização que desloam a urva de Nyquist

para o lado esquerdo (α > 0, 0 < β < 1) da urva om um ontrolador já estável, têm

omo restrição máxima o ritério de Nyquist:

|L′′(ω180◦)| = |G(ω180◦)C
′′(ω180◦)| = 1, (3.25)

ou seja, na frequênia rítia do sistema ω180◦ , o módulo da função de transferênia do

ganho de malha não pode ser maior que 1, aso ontrário, pelo ritério de Nyquist, o

sistema será instável em malha fehada.

Para os valores dos parâmetros que desloam a urva de Nyquist à direita do diagrama

(α > 0, β > 1), o aso extremo é exatamente quando α está próximo de anular a ação

do integrador do ontrolador PI. Ou seja, na equação do ontrolador (3.24), isso oorre

quando α ≫ Kp, mais preisamente, quando α for elevado a tal valor que anule a fase do

ontrolador quando somente o β é ajustado, se tornando, basiamente, num ontrolador

P. Matematiamente, a equação (3.24) pode ser reesrita omo

C ′′(s) =
Kp

β
(1 +

1

sTiα
) =

Kp

β
+

Kp

βsTiα
,

observa-se que o segundo termo

Kp

βsTiα
→ 0 para α ≫ Kp.

3.7 Projeto do Controlador PI

As espei�ações do projeto do ontrolador PI tratadas neste trabalho estão diretamente

ligadas às margens de estabilidade já disutidas no apítulo 2. A sensibilidade máximaMs

é utilizada omo parâmetro de projeto. Para os diferentes tipos de distúrbios a que o pro-

essos estão submetidos, a função de sensibilidade pode traduzir o quanto o ontrolador

pode ser sintonizado, de tal forma que os efeitos dessas variações sejam atenuados. A ma-

nipulação das variáveis α e β permite a obtenção de um ontrolador PI om araterístias

de robustez.

Considere obter um ontrolador PI om a variação dos parâmetros α e β. Como

espei�ação do projeto, deve-se enontrar os parâmetros que desloque a função de trans-
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ferênia do ganho de malha na urva de Nyquist a tal ponto que atinja uma determinada

margem de estabilidade. Esse desloamento pode ser realizado até que a urva tangenie

um írulo de raio 1/Ms om entro em (−1, 0).

Considere agora as informações obtidas om o experimento do relé modi�ado proposto

na seção 3.3. É possível obter as informações de G(jω) para as frequênias ω90◦ e ω180◦

omo demonstrado no proedimento. Com a obtenção do modelo proposto, estimado

omo um sistema om integrador om função de transferênia:

Ĝ(s) =
K ′

s(TΣs+ 1)
,

a tentativa de apliação do método original de sintonia de ontroladores PI do Ótimo

Simétrio nem sempre é válida, onforme demonstrado anteriormente. A apliação dos

proedimentos a seguir, permite enontrar os parâmetros do ontrolador PI utilizando

omo base o método original do Ótimo Simétrio e as informações nas frequênias deter-

minadas experimentalmente.

Passo 1: Identi�ação e determinação dos parâmetros do ontrolador om o

Ótimo Simétrio original

Considere estimativas para ω90◦ , ω180◦ , G(jω90◦) e G(jω180◦) obtidas do experimento do

relé modi�ado. Aplia-se o método de identi�ação demonstrado anteriormente para

obtenção de K ′
e TΣ para obtenção de um ontrolador PI C(s) desrita na equação (3.4).

É possível identi�ar os dois pontos da função de transferênia do ganho de malha

L = GC omo um número omplexo da forma:

L̄(jω180◦) = σ180◦

gc + jρ180
◦

gc e (3.26)

L̄(jω90◦) = σ90◦

gc + jρ90
◦

gc . (3.27)

Assuma agora que existe uma reta que orta os dois pontos L̄(jω180◦) e L̄(jω90◦).

Existirá um ponto p no qual essa reta ruza o eixo real. Esse ponto representará uma

importante informação a respeito da estabilidade do sistema. Observe que a malha fehada

é supostamente instável se o ponto p estiver loalizado à esquerda do ponto −1+j0. Uma

interpretação grá�a pode ser visualizada na Figura 3.16 para o proesso om função de

transferênia G(s) = 1
(s+1)4

om o ontrolador PI sintonizado a partir do Ótimo Simétrio

original.
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Figura 3.16: Diagrama de Nyquist para L = GC, om G(s) = 1
(s+1)4

e um ontrolador PI

sintonizado om o método original do Ótimo Simétrio.

Para o proesso menionado na Figura 3.16, observa-se que o ontrolador obtido om

o método do Ótimo Simétrio original leva o proesso à instabilidade já que o ponto p

loaliza-se à esquerda de −1 + j0.

A equação da reta pode ser araterizada por:

aσ + bρ+ c = 0. (3.28)

Das equações (3.26) e (3.27), b = 1 e os oe�ientes a e c são dados por:

a =
ρ180

◦

gc − ρ90
◦

gc

σ180◦
gc − σ90◦

gc

(3.29)

c = ρ90
◦

gc −
ρ180

◦

gc − ρ90
◦

gc

σ180◦
gc − σ90◦

gc

. (3.30)

O ponto p que ruza o eixo real pode então ser alulado omo:

p = −ρ90
◦

gc

(

σ180◦

gc − σ90◦

gc

ρ180◦gc − ρ90◦gc

)

+ σ90◦

gc . (3.31)

Passo 2: Inserção do parâmetro β para obtenção de uma margem de ganho de

aproximadamente 1/Ms

Considere que o ontrolador a ser apliado tem a forma:
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C ′(s) =
Kp

β
(1 +

1

sTi

).

Os novos pontos enontrados a partir da função ganho de malha são L̄′(jω180◦) e

L̄′(jω90◦).

Considere ainda que a margem de estabilidade a ser atingida por espei�ação de

projeto é um determinado Ms. Como demonstrado anteriormente, todos os pontos da

urva de Nyquist podem ser desloados radialmente om a variação do parâmetro β.

Para desloar o ponto p a um ponto 1/Ms, a seguinte equação deve ser satisfeita:

β =
Ms

Ms − 1
|p|. (3.32)

Com o β alulado de aordo om a equação (3.32), obtém-se a garantia de que o

ponto p orta exatamente no limite da margem de estabilidade de�nida - o írulo de raio

1/Ms. Esse proedimento pode ser visualizado na Figura 3.17 para L′(jω).
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Figura 3.17: Diagrama de Nyquist para L = GC, om G(s) = 1
(s+1)4 e um ontrolador PI

sintonizado om o método original do Ótimo Simétrio ajustado om o parâmetro β.

Observe na Figura 3.17 que om este proedimento, que o ontrolador iniial sugere

uma malha fehada instável e, om a orreção do parâmetro β, já é possível obter um

ontrolador PI estável.

Passo 3: Inserção do parâmetro α e um método iterativo de ajuste do parâ-

metro.

Considere a utilização do ontrolador om a estrutura:
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C ′′(s) =
Kp

β
(1 +

1

sTiα
). (3.33)

A diferença entre os ângulos dos ontroladores C ′
(obtido no passo 2) e C ′′

pode ser

relaionada omo:

tanϕ =
tanφ′ − tanφ′′

1 + tanφ′ tanφ′′
, (3.34)

onde φ′
é o ângulo do ontrolador C ′(s) e φ′′

é o ângulo do ontrolador C ′′(s).

Para todo ω, tanφ′′
é:

tanφ′′ = − 1

ωTiα
. (3.35)

O proedimento de projeto onsiste em utilizar omo parâmetro um ângulo de referên-

ia para esolha do α. Substituindo a equação (3.35) em (3.34), o α pode ser enontrado:

α =
1− tan(φ′)tan(ϕ)

−tan(φ′)− tan(ϕ)

1

Tiω
. (3.36)

Até o proedimento realizado no passo 2, é possível desloar o ponto p a um 1/Ms

desejado. Um ontrolador estável om o modelo nominal, om margem de ganho de

aproximadamente 1/Ms é obtido. Observa-se que uma pequena variação do ângulo do

ontrolador deve ser su�iente para fazer om que a urva de Nyquist tangenie o írulo de

raio 1/Ms. Como a inserção do parâmetro α in�uenia também no módulo do ontrolador

omo foi demonstrado anteriormente, faz-se neessário um ritério de avaliação para se

veri�ar o valor que a reta atinja a espei�ação desejada de tangeniar o írulo de raio

1/Ms. Analisando os novos pontos de L′′(jω) = G(jω)C ′′(jω) nas frequênias ω180◦ e ω90◦ ,

existe uma reta que está a uma distânia d do entro da irunferênia de raio 1/Ms. A

equação que rege essa distânia é dada por

d =
|ax0 + by0 + c|√

a2 + b2
, (3.37)

onde a, b e c são os oe�ientes da equação da reta formada pelos pontos ω180◦ e ω90◦ , e

x0 e y0 o entro da irunferênia, ou seja, (-1, 0). A interpretação grá�a de d pode ser

visualizada na Figura 3.18.



Capítulo 3. Sintonia Baseada no Ótimo Simétrio 61

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

Eixo Real

E
ix

o
 I
m

a
g
in

á
ri
o

L’’(jω
90

)

L’’(jω
180

)

d

Figura 3.18: Representação da distânia d no plano omplexo.

As seguintes observações podem ser realizadas:

• Para d < 1/Ms, a reta se enontra dentro do írulo.

• Para d ≥ 1/Ms, a reta já se enontra fora ou tangente ao írulo;

O objetivo deste passo é variar o parâmetro α até oorrer d = 1/Ms.

Para variações do ângulo ϕ de 10% a 50% do valor do ângulo do ontrolador obtido no

passo 2, é su�iente para rotaionar a reta formada pelos dois pontos de L′′
nas frequênias

identi�adas e, onsequentemente da urva para todas as frequênias, deixando-a próxima

da região de tangênia do írulo de raio 1/Ms. Porém, a margem para estas variações é

muito grande, impossibilitando a onstrução de uma regra geral para esolha do α. Um

método iterativo om avaliações da distânia d para variações de α pode ser realizado

para o reajuste do parâmetro tendo omo ritério de parada o valor de d = 1/Ms.

Observe que o valor de α é proposto ser enontrado em termos do ângulo de deslo-

amento do ontrolador de C ′
a C ′′

. A expliação para essa esolha é o fato de que as

dinâmias variam de proesso para proesso, o que pode oorrer que pequenas variações

de α in�ueniem agressivamente para proessos mais omplexos e suavemente para outros.

A análise em termos de desloamento do ângulo possibilita uma esolha mais exata deste

parâmetro.

3.8 Exemplos de Simulações

Na Tabela 3.2 são apresentados os álulos para o ponto p para vários tipos de proessos.
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Tabela 3.2: Valores para o ponto p para diferentes tipos de proessos

G(s) p

1
(s+1)4

−0, 7730

1
(s+1)(0,2s+1)(0,04s+1)(0,008s+1)

−0, 0984

2(15s+1)
(20s+1)(s+1)(0,1s+1)2

−0, 1125

−2s+1
(s+1)3

−4, 0997

(−0,3s+1)(0,08s+1)
(2s+1)(s+1)(0,4s+1)(0,2s+1)(0,05s+1)3

−0, 7563

e−s

(s+1)2
−0, 7927

e−s

(20s+1)(2s+1)
−0, 6778

−s+1
(6s+1)(2s+1)2

e−s −1, 9614

(6s+1)(3s+1)
(10s+1)(8s+1)(s+1)

e−0,3s −0, 3278

2s+1
(10s+1)(0,5s+1)

e−s −0, 7868

Exemplo 1

Considere que o proesso a ser ontrolado tem função de transferênia

G(s) =
1

(s+ 1)4
(3.38)

Realizando os proedimentos de identi�ação, o seguinte modelo de primeira ordem

om integrador é proposto:

Ĝ(s) =
0, 2731

s(0, 6889s+ 1)
. (3.39)

Passo 1:

Utilizando o método de sintonia original do Ótimo Simétrio, os parâmetros Kp = 2, 6575

e Ti = 2, 7555 são enontrados. Com o ponto p alulado omo p = −0, 7730, sugere uma

malha feha estável, o que não é garantido devido ao erro entre a reta e a urva real que

pode está envolvendo o ponto −1 + j0.
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Figura 3.19: Diagramas de Nyquist para G(s) = 1
(s+1)4

om o ontrolador PI parametrizado.

Para p = −0, 7730, β = 2, 7054.

Passo 2:

Para Ms = 1, 4, a partir da equação (3.32) tem-se β = 2, 7054. O ontrolador passa a ser:

C ′(s) =
2, 6575

2, 7054
(1 +

1

2, 7555s
)

O diagrama de Nyquist para este ontrolador pode ser veri�ada na Figura 3.19.
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Figura 3.20: Diagramas de Nyquist para G(s) = 1
(s+1)4

om o ontrolador PI parametrizado,

reta om β = 2, 7054 e α = 1, 3710 (sólida) e a reta somente om β = 2, 7054 (pontilhada).
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Passo 3:

Com a inserção do parâmetro α, o ontrolador passa a ter a estrutura de C ′′
. Com o

proesso de avaliação da distânia d para o álulo de α, enontra-se α = 1, 3710. O

diagrama de Nyquist para o ontrolador C ′′
, om função de transferênia

C ′(s) =
2, 6575

2, 7054
(1 +

1

1, 3710× 2, 7555s
),

om os parâmetros α e β, pode ser visualizado na Figura 3.20.

A resposta temporal simulada pode ser visualizada na Figura 3.21a. A ação de ontrole

está representada na Figura 3.21b. Observe que a resposta do proesso é suave à mudança
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Figura 3.21: Resposta temporal de G(s) = 1
(s+1)4 para (a) variável do proesso e (b) ação de

ontrole.
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de referênia e apresenta um sobressinal de aproximadamente 5%. Na simulação também

é apliado um distúrbio de arga de amplitude 0, 5 em t = 100 segundos na entrada do

proesso. A ação de ontrole pode ser observada também no segundo grá�o da �gura.

Observe ainda que, apesar da obtenção de p > −1, o método do Ótimo Simétrio leva

a uma malha fehada instável. Como apresentado no passo 1, existe um erro entre a

reta que liga os dois pontos estimados e a urva do ganho de malha do proesso, não

trazendo garantias de uma malha fehada estável. Após a manipulação das urvas por

meio da dupla parametrização, é possível obter uma malha fehada estável omo p�de ser

observado no exemplo.

Exemplo 2

Considere agora que o proesso a ser ontrolado tem função de transferênia

G(s) =
−2s + 1

(s + 1)3
, (3.40)

Passo 1:

A estimativa de um modelo om integrador pode ser alulada omo desrito anterior-

mente:

Ĝ(s) =
0, 3059

s(0, 4671s+ 1)
. (3.41)
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Figura 3.22: Diagramas de Nyquist para G(s) = −2s+1
(s+1)3

om o ontrolador PI parametrizado,

om β = 14, 3491.
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Figura 3.23: Diagramas de Nyquist para G(s) = −2s+1
(s+1)3

om o ontrolador PI parametrizado.

Com o ontrolador C ′′
, β = 14, 3491 e α = 1, 1800 (reta sólida) e om C ′ β = 14, 3491 (reta

pontilhada).

Os parâmetros do ontrolador obtidos om o Ótimo Simétrio original sãoKp = 3, 4992

e Ti = 1, 8685. O ponto p alulado vale −4, 0997, o que está muito à esquerda do limite

de estabilidade. Observe que este é um aso que o método do Ótimo Simétrio original

não pode ser apliado diretamente, fazendo-se neessário o ajuste dos parâmetros para

obtenção de um ontrolador estável.

Passo 2:

Assuma Ms = 1, 4, tem-se β = 14, 3491. A ação do ontrolador C ′
fornee um L′

que

pode ser visualizado na Figura 3.22.

Passo 3:

A partir do proesso iterativo obtém-se α = 1, 1800. Apliando o ontrolador C ′′
om os

parâmetros α e β obtidos, os resultados podem ser visualizados na Figura 3.23.

A resposta no tempo do proesso deste exemplo pode ser visualizada na Figura 3.24a.

Não há sobressinal e o tempo de estabilização é de aproximadamente 30 segundos. As

dinâmias deste proesso são bem diferentes omparando om os exemplos anteriores. O

proesso é mais lento relação ao apresentado no exemplo anterior (pois ontém 3 ons-

tantes de tempo lentas e iguais) e possui araterístias de fase não mínima (om um

zero à direita do plano-s). Na simulação também é apliado um distúrbio de arga de

amplitude 0.5 em t = 100 segundos na entrada do proesso e observe novamente a rejeição
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Figura 3.24: Resposta temporal de G(s) = −2s+1
(s+1)3

para (a) variável do proesso e (b) ação de

ontrole.

ao distúrbio apliado. O sinal da ação de ontrole no tempo simulado pode ser observado

na Figura 3.24b.

Exemplo 3

Dado o proesso om função de transferênia

G(s) =
e−s

(20s+ 1)(2s+ 1)
, (3.42)
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Figura 3.25: Diagramas de Nyquist para G(s) = e−s

(20s+1)(2s+1) om o ontrolador PI parametri-

zado, om β = 0, 9565.

Passo 1:

A estimativa de um modelo om integrador pode ser alulada pelo proedimento desrito

anteriormente:

Ĝ(s) =
0, 0406

s(2, 0805s+ 1)
. (3.43)

Os parâmetros do ontrolador obtidos om o Ótimo Simétrio original sãoKp = 5, 9194
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Figura 3.26: Diagramas de Nyquist para G(s) = e−s

(20s+1)(2s+1) om o ontrolador PI parametri-

zado. Com o ontrolador C ′′
, β = 0, 9565 e α = 4, 8520 (reta sólida) e om C ′ β = 0, 9565 (reta

pontilhada).
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e Ti = 8, 3220. O ponto p alulado vale −0, 2733. Observe que este ponto está um pouo

à direita do limite de posiionamento da reta 1/Ms, sugerindo uma malha fehada estável.

Passo 2:

Assuma Ms = 1, 4, tem-se β = 0, 9565. Com β < 1, observe que o desloamento da urva

de Nyquist será para a esquerda. A ação do ontrolador C ′
fornee um L′

que pode ser

visualizado na Figura 3.25.
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Figura 3.27: Resposta temporal de G(s) = e−s

(20s+1)(2s+1) para (a) variável do proesso e (b) ação

de ontrole.
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Passo 3:

A partir do proesso iterativo obtém-se α = 4, 8520. Apliando o ontrolador C ′′
om os

parâmetros α e β obtidos, os resultados podem ser visualizados na Figura 3.26.

Na Figura 3.27a, a resposta ao degrau do sistema é apresentada. O sobressinal apre-

sentado é de aproximadamente 25% e tempo de estabilização de aproximadamente 26

segundos. Na simulação também é apliado um distúrbio de arga de amplitude 0, 5 em

t = 100 segundos na entrada do proesso e observe novamente a rejeição ao distúrbio

apliado. O sinal da ação de ontrole no tempo simulado pode ser observado na Fi-

gura 3.27b. Observe ainda que o método SO-m está apliado neste exemplo e apresenta

uma saída osilatória om ação de ontrole agressiva. O sobressinal para o SO-m é de

aproximadamente 110% om tempo de estabilização de aproximadamente 500 segundos.

Como o método proposto está sendo omparado om o SO-m, os índies de desempenho

da Integral do Erro - IE (Integral Error) e a Integral do Erro Absoluto - IAE (Integral

Absolute Error) foram alulados para ambas as situações. O método proposto do SO-m

modi�ado apresenta IE = IAE = 2, 6416, enquanto o SO-m original IAE = 6, 3515 e

IE = 0, 4195. Como a variável do proesso para o sistema om o ontrolador sintoni-

zado om SO-m original produz uma saída osilatória om um IAE maior, o método de

ressintonia proposto apresenta uma melhoria no SO-m original.

3.9 Resultados Experimentais

A on�guração do experimento envolve um proesso em esala laboratorial om dois mó-

dulos que utiliza o efeito termelétrio para onverter diferenças de temperatura em tensão

elétria. O proesso onsiderado utiliza dois módulos Peltier, uma plaa metália, dois

sensores de temperatura do tipo LM35, dois oolers, dois troadores de alor, um Contro-

lador Lógio Programável- PLC (Programmable Logi Controller) e um omputador om

SCADA (Supervisory Control And Data Aquisition). Em (BARROS; ACIOLI JUNIOR;

SANTOS, 2008), todo o sistema é desrito em detalhes.

O sistema possui duas entradas e duas saídas - TITO (Two-Input Two-Output), tendo

em vista que os dois módulos são aoplados e são alimentados por atuadores PWM om a

temperatura medida pelos sensores LM35. Porém, apenas um módulo é utilizado neste ex-

perimento. O segundo módulo foi destinado para gerar perturbações no primeiro módulo

para avaliação dos efeitos quando o ontrole é apliado. A ténia ompleta é apliado ao

sistema e tem omo variável do proesso o valor da temperatura medido pelo sensor.

Com a planta estabilizada em 70% do valor máximo que pode ser apliado, o valor �nal
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Figura 3.28: Experimento do relé proposto.

em estado estaionário do proesso foi medido om aproximadamente 45◦C. O relé pode

ser ajustado para apliar osilações em torno desta referênia, om um valor máximo

apliado de 90% e o mínimo de 50% do máximo que pode ser atribuído. Na Figura

3.28 pode-se observar os resultados para o experimento do relé após um tempo total de

experimento de 500 segundos.

Observe que a primeira parte do experimento é o relé padrão (identi�ação da frequên-

ia rítia do sistema). Em aproximadamente 90 segundos, o experimento omuta para a

parte do relé mais integrador, o que fornee a informação em baixa frequênia, ou seja, para

ω90◦ . As frequênias de osilação do relé são: ω180◦ = 0, 2992 rad/s e ω90◦ = 0, 0731 rad/s

. Apliando a DFT em ada treho do experimento obtém-se: Ĝ180◦ = −0, 0330−j0, 0025

e Ĝ90◦ = 0, 0089− j0, 1893 om fases −175, 67◦ e −87, 30◦, respetivamente.

O modelo om integrador apliando a ténia de identi�ação demonstrada na seção

3.3 é dado por:

Ĝ(s) =
0, 0132

s(3, 3936s+ 1)
,

onde K ′ = 0, 0132 e TΣ = 3, 3936.

Os parâmetros do ontrolador pelo SO-m sãoKp = 11, 1850 e Ti = 13, 5745. Os pontos

estimados passam a ser L̄180◦ = −0, 3765 + j0, 0630 e L̄90◦ = −2, 0347− j2, 2180. Com a

informação desses dois pontos, pode-se obter p = −0, 4223. Observe que |p| < 1, pode-se

sugerir que om o ontrolador SO o sistema obtido é estável.

Com a equação (3.32) obtém-se β = 1, 4782. Com o proesso iterativo o segundo

parâmetro é dado por α = 1.9272. Os novos parâmetros do ontrolador são Kp = 7, 5668

e Ti = 26, 1609. Observe que na Figura 3.29 é apresentada a resposta ao degrau para

ambos os métodos, o SO-m original e o método proposto. Note ainda que para o modelo

om integrador enontrado, o modelo atinge as restrições para utilização do SO-m para
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Figura 3.29: Resposta ao degrau para SO (traejado) e método proposto (sólido).

ontroladores PI onde K ′ = K/T1, om K = 1, T1 = 75, 7576 ≫ 4TΣ, já que TΣ = 3, 3936.

Para o SO-m, o sobressinal é em torno de 40%, tempo de subida 17 segundos e o tempo

de estabilização é 115 segundos. Com o método proposto, observe que o sobressinal é de

menos de 1% om um tempo de subida mais lento de aproximadamente 20 segundos e um

tempo de estabilização mais rápido de 95 segundos.

3.10 Conlusões

Neste apítulo foram abordadas as prinipais araterístias do método do Ótimo Simé-

trio. Os métodos de sintonia para ontroladores PI e PID foram apresentados, bem omo

uma análise de estabilidade do método. Uma das vantagens do SO-m é a possibilidade de

projetar ontroladores om araterístias de desempenho e robustez, e que resultem em

malhas de estabilidade om valores bem de�nidos, mesmo para proessos om onstantes

de tempo não modeladas.

Um método prátio para ontroladores PI baseado no SO-m foi apresentado partindo

de um modelo simples identi�ado a partir das informações obtidas om experimentos

ombinados do relé. Com os dois pontos em frequênia obtidos, é possível obter um on-

trolador om uma margem de estabilidade espei�ada através do Ms para uma variada

lasse de proessos, até aqueles ujo método original não pode ser apliado devido às res-

trições do método original. O uso da ténia foi demonstrado om exemplos de simulações
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e uma apliação experimental para um proesso térmio em esala laboratorial.

Observou-se que a partir de um método base é possível melhorar as araterístias de

estabilidade e robustez a partir da dupla parametrização do ontrolador. Uma equação

e um proesso iterativo simples são propostos para obter as araterístias desejadas

olhando para a urva de Nyquist do sistema. Será observado no apítulo seguinte que

essa metodologia pode ser apliada para melhorar as araterístias de robustez não só

do SO-m, mas também para outras ténias inlusive aquelas que já são projetadas para

garantir o máximo de robustez, omo o aso do IMC. O método experimental também

pode ser aprimorado para obtenção de mais informações na frequênia objetivando obter

um ontrolador para atingir o mais próximo possível das araterístias desejadas para o

sistema.



Capítulo 4

Sintonia Iterativa Baseada no IMC

4.1 Introdução

Neste apítulo, uma nova abordagem para obter os parâmetros do ontrolador om espe-

i�ações de robustez baseada no ritério do írulo Ms é disutida. Utilizando proedi-

mentos semelhantes ao que foi realizado no apítulo 3, a regra de sintonia implementada

aqui também toma omo base outro método de ontrole. Considera-se omo método base

o Controle por Modelo Interno - IMC (Internal Model Control) padrão apresentado pri-

meiramente em (RIVERA; MORARI; SKOGESTAD, 1986), que é uma ténia simples

que utiliza um modelo de primeira ordem om atraso - FOPTD (First Order Plus Time

Delay) para obtenção dos parâmetros do ontrolador.

A ténia proposta baseia-se em obter pontos da resposta em frequênia por meio

de um experimento. Ao obter os parâmetros do ontrolador IMC, os pontos da função

de transferênia do ganho de malha podem ser estimados e interpolados no diagrama de

Nyquist, de tal forma que a urva possa ser manipulada a partir de uma dupla parametri-

zação do ontrolador IMC. Todo o meanismo de interpolação e reprojeto do ontrolador

está desrito neste apítulo.

Este apítulo está organizado da seguinte forma: na próxima seção, apresenta-se o

problema que a ténia desenvolvida se propõe a resolver na seção 4.2; depois, na seção

4.3, um proedimento experimental é proposto para estimar pontos em frequênia Ĝ(s)

para obtenção do modelo FOPTD a partir de um método já onheido; na seção 4.4 o

intuito é demonstrar o meanismo para obtenção de uma urva mais próxima da real por

meio de uma interpolação entre os pontos estimados; na seção 4.5 é proposto o método

para projeto de ontroladores PI e PID baseado no ritério de robustez do írulo Ms;

Exemplos de simulação são apresentados na seção 4.6, os resultados experimentais na

seção 4.7 e as onlusões do apítulo na seção 4.8.

74
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4.2 Formulação do Problema

Considere um proesso qualquer, araterizado por uma função de transferênia G(s)

desonheida. O modelo FOPTD estimado do proesso pode ser representado por:

Ĝ(s) =
K

1 + Ts
e−θs, (4.1)

onde o ganho do proesso é K 6= 0, a onstante de tempo é T > 0 e o atraso é θ ≥ 0.

Assuma que o IMC pode ser empregado utilizando o modelo estimado Ĝ(s) para obter

um ontrolador om exelentes araterístias de desempenho e aspetos de robustez. Os

ontroladores utilizados devem ter as seguintes funções de transferênia:

CPI(s) = Kp

(

1 +
1

Tis

)

(4.2)

CPID(s) = Kp

(

1 +
1

Tis
+ Tds

)

. (4.3)

Considere ainda que um máximo da função de sensibilidade Ms é espei�ado no pro-

jeto. A metodologia de ontrole apliada deve ter a proposta de reprojetar o ontrolador

PI ou PID baseado nas espei�ações do Ms quando um ontrolador iniial é projetado.

Neste aso, será utilizado o IMC omo base e o primeiro passo é estimar um modelo

FOPTD e avaliar o método do IMC. Um meanismo para obter o sistema om o Ms

espei�ado a partir do IMC parametrizado é proposto para obter novos ontroladores PI

ou PID.

Uma limitação do método IMC é a de anelamento dos pólos do proesso, que pode

ser onsiderado um problema para proessos om atraso dominante. Além disso, se o

objetivo de ontrole tem o írulo Ms omo espei�ação, o método do IMC torna-se

empírio, não trazendo garantias de que o ontrolador atinja ou não o objetivo de forma

e�iente. O IMC então pode não ser o melhor ontrolador a ser utilizado, motivando o

desenvolvimento da metodologia abordada neste apítulo.

4.3 Identi�ação do Modelo FOPTD

4.3.1 A Exitação

Considere o sinal representado na Figura 4.1. Na �gura, pode-se observar a exitação

proposta para obtenção de pontos em frequênia que re�itam araterístias do proesso.
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Figura 4.1: Exitação proposta para n = 3.

Observe que N1, N2, ..., Nn representam o número de períodos T1, T2, ..., Tn para estima-

ção dos pontos em frequênia, onde n representa o número total de pontos. Como T1 e T2

são os pontos estimados para as frequênias obtidas a partir do experimento do relé padrão

(ω180◦) e do modi�ado om o integrador (ω90◦), respetivamente, para n > 2, o número

k = n − 2 representa o número total de omponentes intermediárias entre frequênias

ω180◦ e ω90◦ .

Nos períodos T1, T2, ..., Tn, as frequênias orrespondentes são:

ω1 ⇒ ω180◦ = 2π/T1, (4.4)

ω2 ⇒ ω90◦ = 2π/T2 ... (4.5)

ωn ⇒ ωpk = 2π/Tn, (4.6)

onde pode-se onsiderar ωpk a frequênia onde a fase do sistema é igual a pk, om k =

1, 2, ..., (n− 2).

O último pulso no sinal representado na Figura 3.1 é utilizado para obtenção do ganho

do sistema na frequênia zero ω0. Assumindo que o sinal proposto, denotado por u(t),

é apliado omo entrada a um proesso qualquer gerando uma saída y(t), apliando a

Transformada Disreta de Fourier - DFT (Disrete Fourier Transform) aos sinais om-

pletos, este último pulso gera uma omponente DC que pode ser utilizado para estimar o

ganho do proesso na frequênia zero da DFT de y(t)/u(t), ou seja, o ponto G(0).

O diagrama de bloos representado na Figura 4.2 orresponde à proposta do experi-
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Figura 4.2: Diagrama esquemátio para realização do experimento.

mento, onde Yr, U e Y são as transformadas de Laplae do sinal de referênia (set-point),

da variável de ontrole e do sinal de saída do sistema. Os sinais Yrω3
... Yrωn

repre-

sentam a transformada de Laplae dos sinais inseridos para estimação das omponentes

intermediárias entre as frequênias ω180◦ e ω90◦ .

4.3.2 Estimação do Modelo

Uma alternativa para estimar o modelo FOPTD da equação (4.1) é apresentada em

(ÅSTRÖM; HÄGGLUND, 2006) baseada na frequênia ω180◦ e expandida para todas

as frequênias em (SANTOS; BARROS, 2011) usando todos os pontos em frequênia

estimados. Os três parâmetros para obtenção dos modelos são obtidos om:

K = G(0), (4.7)

T (ωi) =
1

ωi

√

κ−2(ωi)− 1, (4.8)

θ(ωi) =
1

ωi

(φ(ωi)− arctan (
√

κ−2(ωi)− 1). (4.9)

onde φ(ωi) representa a fase na frequênia estimada ωi. O ganho relativo κ é de�nido

omo κ = |G(jωi)|
G(0)

, |G(jωi)| é o ganho na frequênia ωi e G(0) estimado apliando a DFT no

sinal ompleto e obtendo a omponente na frequênia zero. Este método possibilita obter

parâmetros para os modelos utilizando todos os pontos estimados na frequênia. Para

ada ponto estimado um modelo pode ser obtido om boa aproximação para a região

da frequênia esolhida. Para uma aproximação em várias frequênias, um proedimento

matemátio omo o apresentado no apítulo 3, que utiliza mínimos quadrados, média

aritmétia ou qualquer outro proedimento, pode ser empregado para obtenção do modelo.

Porém, para implementação do método IMC, utilizar um modelo aproximado para ω180◦ já

é adequado para obtenção do ontrolador desejado. Nas seções seguintes, será observado
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Tabela 4.1: Modelos FOPTD Ĝ(s) estimados para vários tipos de proessos G(s)

G(s) Ĝ(s)

1

1
(s+1)4

1,0013
1+3,9052s

e−1,8178s

2

1
(s+1)(0,2s+1)(0,04s+1)(0,008s+1)

0,9758
1+2,6134s

e−0,1460s

3

2(15s+1)
(20s+1)(s+1)(0.1s+1)2

1,7480
1+2,5376s

e−0,1476s

4

−2s+1
(s+1)3

0,9994
1+0,5979s

e−3,2589s

5

(−0,3s+1)(0,08s+1)
(2s+1)(s+1)(0.4s+1)(0.2s+1)(0,05s+1)3

0,9991
1+3,4770s

e−1,5286s

6

e−s

(s+1)2
1,0117

1+1,7632s
e−1,5166s

7

e−s

(20s+1)(2s+1)
1,0066

1+27,6431s
e−2,4408s

8

−s+1
(6s+1)(2s+1)2

e−s 1,0200
1+8,2799s

e−5,1444s

9

(6s+1)(3s+1)
(10s+1)(8s+1)(s+1)

e−0.3s 0,9885
1+4,9219s

e−0,1811s

10

2s+1
(10s+1)(0,5s+1)

e−s 1,0101
1+4,7167s

e−0,4856s

que os demais pontos estimados om o experimento serão utilizados para implementação

do método proposto, para avaliação e inremento de robustez baseado no írulo Ms. Se

esses pontos representam pontos da urva de Nyquist nas frequênias estimadas, a partir

de um método de interpolação pode-se obter algumas araterístias que possibilitem a

manipulação da urva da função de transferênia do ganho de malha do sistema. Alguns

resultados para este método de identi�ação utilizando as informações na frequênia ω180◦

estão apresentados na Tabela 4.1.

4.4 Interpolação Linear e por Spline Cúbia

A ténia de interpolação polinomial onsiste em formar polin�mios para ada intervalo

entre os pontos de interpolação, visando enontrar uma ou um onjunto de equações que

satisfaçam omo raízes os pontos enontrados. Para uma sequênia de pontos (x0, x1, ...,

xn), a interpolação linear é failmente de�nida quando estes pontos são ligados por retas.

Assim, para um valor de fi(xi) = fi, as n retas fi(x) = aix+ bi que interpolam os pontos

tem omo oe�ientes:
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ai =
fi+1 − fi
xi+1 − xi

, (4.10)

bi = fi −
fi+1 − fi
xi+1 − xi

xi (4.11)

Na tentativa de obter urvas mais suaves possíveis nestes intervalos, a interpolação

por spline úbia pode ser uma alternativa. Neste método, polin�mios de tereiro grau

são determinados em ada intervalo entre os pontos de interpolação. Assim, onsidere

que os polin�mios que desrevem as urvas entre os pontos de interpolação agora são do

tipo:

fi(x) = dix
3 + cix

2 + bix+ ai, (4.12)

onde, para o onjunto de n + 1 pontos (x0, x1, ..., xn), os valores de i são 0, 1, ..., n− 1.

Para a dedução dos oe�ientes da equação 4.12 nos n intervalos, ada polin�mio deve

satisfazer à ondição de ontinuidade nos pontos de interpolação e os pontos interpolados

devem ser raízes do polin�mio. Ou seja, se uma função spline f(x) é de�nida no intervalo

[x0, xn℄, as seguintes ondições devem ser satisfeitas:

• f(x), f ′(x) e f ′′(x) são funções ontínuas nos intervalos (x0, xn)

• para os n + 1 pontos, em ada subintervalo [xi, xi+1℄ f(x) é um polin�mio úbio

da forma da equação 4.12, om i = 0, 1, ..., n− 1.

Assim, para ada intervalo, um total de quatro oe�ientes (ai, bi, ci, di) devem ser

alulados, totalizando 4n oe�ientes para todos os intervalos. Esses oe�ientes podem

ser alulados a partir de um sistema de equações lineares simples. Com as ondições

de ontinuidade dos polin�mios úbios, é possível enontrar um número su�iente de

equações para se determinarem todos os oe�ientes. Observe que:

fi(0) = fi = ai, (4.13)

fi(1) = fi+1 = ai + bi + ci + di. (4.14)

Para a primeira derivada de fi(x), ada intervalo é:



Capítulo 4. Sintonia Iterativa Baseada no IMC 80

f ′
i(0) = f ′

i = bi, (4.15)

f ′
i(1) = f ′

i+1 = bi + 2ci + di. (4.16)

Para um sistema entre as equações (4.14), (4.14), (4.16) e (4.16) tem-se:

ai = fi (4.17)

bi = f ′
i (4.18)

ci = 3(fi+1 − fi)− 2f ′
i − f ′

i+1 (4.19)

di = 2(fi − fi+1) + f ′
i + f ′

i+1. (4.20)

Analisando agora para as segundas derivadas que também são ontínuas nos pontos

indiados, tem-se:

fi−1(1) = fi, (4.21)

f ′
i−1(1) = f ′

i(0), (4.22)

fi(0) = fi, (4.23)

f ′′
i−1(1) = f ′′

i (0). (4.24)

As duas equações restantes podem ser obtidas a partir dos dois pontos extremos, assim:

f0(0) = f0, (4.25)

fn−1(1) = fn. (4.26)

Note que ainda faltam duas equações que podem ser obtidas apliando a segunda

derivada nas equações anteriores. Assim:

f ′′
0 (0) = 0, (4.27)

f ′′
n−1(1) = 0. (4.28)

Todas as equações itadas podem ser rearranjadas para formar um sistema simétrio
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om três diagonais omo é desrito em (BARTELS; BEATTY; BARSKY, 1998). Note

que a partir dos n + 1 pontos, é possível obter todos os oe�ientes dos polin�mios que

ompõem as splines úbias.

Ao apliar esta ténia de interpolação nos pontos estimados, observa-se que as urvas

são suavizadas, visando torná-las mais próximo possível da urva que se quer aproximar

que é a função ganho de malha do sistema. Observa-se que, se no plano omplexo os

pontos estimados são tratados om sua parte real em função da sua parte imaginária, as

funções splines tornam-se uma alternativa para explorar a função ganho de malha nas

funções interpoladas nos intervalos de frequênia dos pontos estimados. Nas próximas

seções será demonstrado omo utilizar a ténia para a manipulação da urva de Nyquist

baseado na espei�ação de robustez do Ms.

4.5 Sintonia Iterativa de Controladores PI/PID

As funções de transferênia dos ontroladores PI e PID apresentadas nas equações (4.2)

e (4.3), respetivamente, podem ser parametrizadas om α e β para ajustes de robustez

omo:

CPI(s) =
Kp

β

(

1 +
1

Tiαs

)

(4.29)

CPID(s) =
Kp

β

(

1 +
1

Tiαs
+ Tdαs

)

. (4.30)

Os passos a seguir de�nem todos os proedimentos para obtenção dos parâmetros dos

novos ontroladores desritos nas equações (4.30) e (4.30):

Passo 1: Estimação dos pontos de frequênia

A exitação proposta na seção 4.3.1 permite a estimação de três ou mais pontos de frequên-

ia tornando possível a obtenção de algumas araterístias da função de transferênia

do ganho de malha L = GC. Na primeira etapa do experimento estima-se a frequênia

rítia do sistema (ω180◦) e o ponto onde a fase é −90◦ na frequênia ω90◦ . Esses dois

pontos de�nem os limites de alta e baixa frequênia. O álulo das frequênias interme-

diárias é realizado online baseando-se nessas duas frequênias estimadas. Visando manter

uma equidistânia entre os pontos no diagrama de Nyquist, as frequênias intermediárias

podem ser aluladas apliando a metade logarítmia entre as duas frequênias mais pró-

ximas já aluladas, já que no diagrama de Bode o eixo das frequênias é dado em esala
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logarítmia. Por exemplo, para estimar três pontos (n = 3), essas frequênias podem ser

obtidas a partir das seguintes equações:

ω1 = ω180◦ , (4.31)

ω2 = ω90◦ , (4.32)

ω3 =
√
ω180◦ω90◦ , (4.33)

que seriam as frequênias estimadas nos pontos Ĝ(ω1), Ĝ(ω2) e Ĝ(ω3).

Passo 2: Determinação dos pontos do ontrolador base

Considere que um modelo FOPTD Ĝ(s) é proposto para projeto do ontrolador IMC dos

tipos PI ou PID. A função de transferênia destes ontroladores podem ser esritas omo:

CIMCPI
(jω) = KpIMC

− j
kiIMC

ω
= σcPI

+ jρcPI
, (4.34)

CIMCPID
(jω) = KpIMC

− j
kiIMC

ω
+ kdIMC

jω = σcPID
+ jρcPID

, (4.35)

onde kiIMC
= KpIMC

/TiIMC
e kdIMC

= KpIMC
TdIMC

. Observe que, para o ontrolador PI

tem-se Re(CIMCPI
(jω)) = σcPI

= KpIMC
e Im(CIMCPI

(jω)) = ρcPI
= −kiIMC

/ω. Para o

ontrolador PID os pontos omplexos para qualquer ω é dado por Re(CIMCPID
(jω)) =

σcPID
= KpIMC

e Im(CIMCPID
(jω)) = ρcPID

= kdIMC
ω − kiIMC

/ω.

Passo 3: Interpolação dos pontos e estimativas da Margem de Fase

Considere que a função de transferênia ontrolador PI ou PID é dada por CIMC(s)

e o ponto numa frequênia ω qualquer é dado por CIMC(ω). Os pontos das função

de transferênia do ganho de malha podem ser estimados por L̂(ω) = Ĝ(ω)CIMC(ω).

Assumindo uma interpolação linear apliada aos pontos estimados para L̂(ω), pode-se

veri�ar uma tentativa grosseira de aproximar a urva interpolada om o diagrama de

Nyquist da função de transferênia do ganho de malha. Observe na Figura 4.3 o erro

existente entre a urva real e as retas que ompõem a urva interpolada. Porém, este é

o primeiro passo para uma estimativa iniial da margem de fase (Mf1) que é dada pelo

ponto onde a reta entre os pontos estimados, onsiderada mais próxima do írulo unitário

que orte este írulo.

Denotando y omo a parte imaginária e x a parte real para um ponto qualquer no
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Figura 4.3: Diagrama de Nyquist para a função de transferênia do ganho de malha L(s) e os

pontos estimados interpolados de forma linear om a estimativa iniial da margem de fase.

plano omplexo, para estimar Mf1 a equação da reta esolhida para estimação iniial da

margem de fase e do írulo unitário são respetivamente dadas por:

y = ax+ b e (4.36)

y2 + x2 = 1, (4.37)

ou seja, é possível enontrar a omponente real do ponto de interseção entre a reta e o

írulo unitário através da equação:

(ax+ b)2 + x2 = 1 (4.38)

Observe que a equação é de segundo grau om duas soluções reais. A parte imaginária

é então:

y = Min(±
√
1− x2). (4.39)

A estimativa da margem de fase é então:

Mf1 = arctan
y

x
. (4.40)
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A segunda margem de fase (Mf2) pode ser enontrada quando se aplia a primeira

parametrização do ontrolador om o parâmetro α:

C ′
PI(s) = Kp

(

1 +
1

Tiαs

)

(4.41)

C ′
PID(s) = Kp

(

1 +
1

Tiαs
+ Tdαs

)

. (4.42)

Um equação que determina uma relação entre a margem de fase do sistema e o ritério

de robustez do írulo Ms foi demonstrado no apítulo 2, om a margem de fase dada por:

φm = 2 arcsin

(

1

2Ms

)

,

que determina a margem de fase exatamente no ponto onde os írulos Ms e o unitário

oinidem. Para se hegar a tal ponto, não é possível estabeleer uma relação linear entre

o α e a nova reta que ruza o írulo unitário. Um proedimento iterativo é proposto para

se determinar o valor de α que leve toda a urva à interseção entre os írulos e este é o

objetivo do próximo passo.

Com a variação do α todos os pontos da urva podem ser movimentados para esquerda

ou para a direita do valor iniial, dependendo do valor adotado. Para o ontrolador PI,

observe que este parâmetro penaliza tanto o ganho omo a fase do ontrolador, portanto

não pode ser esolhido de forma arbitrária. A movimentação para o lado esquerdo da

urva original se dá para α < 1 e para a direita quando α > 1. Assim, para Mf1 > φm

derementa-se o valor de α até se atingir um valor Mf2 = φm. Nas mesmas ondições de

parada, o valor α deve ser inrementado para Mf1 < φm. Este passo do proedimento

iterativo pode ser observado na Figura 4.4.

Passo 4: Interpolação por spline úbia e estimação da margem de estabilidade

Nesta fase do proedimento, observa-se que a utilização das retas formadas pela interpo-

lação linear não é su�iente devido ao erro existente entre a reta e a urva original. A

tentativa da inserção do parâmetro β é retirar por ompleto a urva de dentro do írulo

Ms, garantindo os requisitos de robustez impostas no projeto. Neste ponto, um outro

meanismo de interpolação pode ser apliado visando suavizar a urva e torná-la o mais

próxima possível nos subintervalos entre os pontos estimados.

No plano omplexo, os pontos estimados são representados pelas suas omponentes

reais e imaginárias. Para ada ponto, tome sua omponente imaginária em função da
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Figura 4.4: Diagrama de Nyquist para a função de transferênia do ganho de malha L(s) e os

pontos estimados interpolados de forma linear para a margem de fase Mf2.

omponente real x, ou seja, para ada valor de x existirá um valor orrespondente ima-

ginário f(x). Considere uma interpolação por spline úbia onde os intervalos entre os

pontos estimados são determinados por polin�mios de tereiro grau obedeendo a função:

fi(x) = aix
3 + bix

2 + cix+ d,

onde, para n + 1 pontos estimados existem n intervalos. Assuma um vetor W ontendo

m pontos (x, fi(x)) para as i urvas. É possível alular a margem de estabilidade do

sistema atual implementando um algoritmo para exeutar uma varredura neste vetor W

e alulando a menor distânia entre o ponto −1 + j0 e os pontos do vetor W . A menor

distânia pode ser araterizado omo uma estimativa para a margem de estabilidade sm

atual dada por:

sm = Min(
√

(Re(Wk)− 1)2 + (Im(Wk))2), k = 1, ..., m. (4.43)

Observe que o valor de m é um parâmetro de preisão para a estimativa da margem

de estabilidade sm das urvas interpoladas. Quanto mais pontos, melhor a estimativa de

sm. Porém, este parâmetro pode ser alulado de uma forma simples: onsiderando um

espaçamento máximo entre as omponentes reais de ada ponto da função spline úbia

assumindo um valor de h e, sendo uma distânia entre os pontos representado pela variável

l, o valor de m é alulado de forma simples por:
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Figura 4.5: Diagrama de Nyquist para a função de transferênia do ganho de malha L(s)
(traejado) e os pontos estimados interpolados por spline úbia (sólida).

m =
l

h
, (4.44)

sendo que h pode assumir o valor reomendado de 0, 01. Na Figura 4.5 está a representação

do diagrama de Nyquist para a função de transferênia do ganho de malha L(s) e sua

aproximação om a urva interpolada por spline úbia a partir dos pontos em frequênia

estimados.

Passo 5: Cálulo do parâmetro β

Observe que o ontrolador da forma que foi parametrizado α só dá a garantia de uma

margem de fase mínima, baseado na interpolação linear, sem olhar para a margem de

ganho ou para a margem de estabilidade. Introduzindo um segundo parâmetro, é possível

manipular a urva atual para retirar o ponto do vetor W mais próximo ao ponto rítio

−1 + j0, isto é, onde sm oorre, do írulo Ms. Assuma que os ontroladores PI e PID

passam a ser:

C ′′
PI(s) =

Kp

β

(

1 +
1

Tiαs

)

(4.45)

C ′′
PID(s) =

Kp

β

(

1 +
1

Tiαs
+ Tdαs

)

. (4.46)
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A análise da in�uênia do parâmetro β para o ontrolador PI já foi disutida no

apítulo 3, onde todos os pontos são movimentados de forma radial de aordo om o valor

de β. A mesma análise pode ser observada om o ontrolador PID:

Atribuindo s = jω na equação (4.46) tem-se:

C ′′
PID(ω) =

Kp

β

(

1 +
1

Tiαjω
+ Tdαjω

)

(4.47)

⇒ C ′′
PID(ω) =

Kp

β
+ j

Kp

β

( −1

Tiαω
+ Tdαω

)

. (4.48)

O módulo e fase de C ′′
PID são:

|C ′′
PID| =

√

(

Kp

β

)2

+

(

Kp

β

( −1

Tiαω
+ Tdαω

))2

(4.49)

e

∠C ′′
PID = arctan





Kp

β

(

−1
Tiαω

+ Tdαω
)

Kp

β



 = arctan

( −1

Tiαω
+ Tdαω

)

. (4.50)

Portanto, também para o ontrolador PID, om a variação do parâmetro β, todos os

pontos são desloados de forma radial e, da mesma forma omo foi demonstrado para o

ontrolador PI, para 0 < β < 1, há um desloamento para a esquerda e quando β > 1 o

desloamento é para a direita.

Para alular o valor β que leva o ponto omplexo da urva interpolada mais próximo

de −1+ j0 ao limite do írulo Ms, onsidere o ponto omplexo onde há a araterização

da margem de estabilidade alulada pela equação (4.43) para sm. Este ponto pode ser

esrito omo:

P ′
sm

= κ+ jλ (4.51)

onde Re(P ′
sm
) = κ e Im(P ′

sm
) = λ. Como om a variação de β os pontos irão desloar-se

de forma radial, o loal no írulo Ms onde o ponto P ′
sm

estará loalizado após a inserção

do β deve estar loalizado na interseção entre o a equação do írulo Ms e a equação da

reta que passa pela origem do plano e omplexo e o ponto P ′
sm
. Tomando as variáveis x

para o eixo real e y para o eixo imaginário, a equação da reta é dada por:



Capítulo 4. Sintonia Iterativa Baseada no IMC 88

y =
λ

κ
x, (4.52)

e a equação do írulo Ms é:

(x+ 1)2 + y2 =

(

1

Ms

)2

, (4.53)

ou seja, a parte real deste ponto P ′′
sm

tangente ao írulo Ms pode ser alulada substi-

tuindo a equação (4.52) na (4.53). Assim tem-se:

(x+ 1)2 +

(

λ

κ
x

)2

=

(

1

Ms

)2

(4.54)

⇒
(

1 +

(

λ

κ

)2
)

x2 + 2x+ 1− 1

Ms2
= 0, (4.55)

que é uma equação de segundo grau om duas raízes reais. Observe que são duas soluções

porque a reta é seante ao írulo Ms. Porém, a parte real de P ′′
sm

é a solução que tem o

valor mais próximo da origem, ou seja,

x = Max





−2±
√

−2 − 4(1 + (λ
κ
)2)(1− 1/Ms2)

2(1 + (λ
κ
)2)



 , (4.56)

om a parte real substituindo o valor de x na equação (4.52). O valor de β pode ser

failmente determinado:

β =
|P ′

sm
|

|P ′′
sm
| . (4.57)

Na Figura 4.6 o efeito da parametrização pode ser observada bem omo o posiiona-

mento dos pontos P ′
sm

e P ′′
sm
.

Passo 6: Controlador �nal

Para os ontroladores desritos nas equações (4.2) e (4.3), exeutando os passos anteriores

para sintonia onde KpIMC
, TiIMC

e TdIMC
são os parâmetros do ontrolador IMC tomado

omo base, os parâmetros �nais podem ser traduzidos em termos de α e β om:
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Figura 4.6: Efeito do β na urva interpolada por spline úbia.

Kp =
KpIMC

β
(4.58)

Ti = αTiIMC
(4.59)

Td = αTdIMC
(4.60)

Resumo dos proedimentos

A seguir é apresentado o algoritmo iterativo para os asos PI ou PID do método proposto

om base nas regras de sintonia do IMC:

1. Iniie o proedimento realizando o experimento ombinado do relé proposto na Fi-

gura 4.2 para estimação de uma quantidade n de pontos em frequênia;

2. Obtenha as estimativas para Ĝ(ω1), Ĝ(ω2), ..., Ĝ(ωn) apliando a FFT em ada

treho do sinal resultante do experimento;

3. Utilize a frequênia ω180◦ para estimar o modelo FOPTD reomendado para imple-

mentação da regras de sintonia IMC apresentadas na Tabela 2.3 para obter CIMCPI

ou CIMCPID
;

4. Estime os pontos da função do ganho de malha nas frequênias enontradas a partir

de L̂(ω) = ĜCIMC(ω);
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5. Interpole os pontos de forma linear para obtenção da primeira estimativa da margem

de fase Mf1;

6. Inlua a parametrização om o α e realize o proedimento iterativo para obtenção

da margem de fase Mf2 e obtenha o ontrolador C ′
PI(s) ou C ′

PID(s);

7. Obtenha a interpolação por spline úbia, o vetor de pontos W e estime a margem

de estabilidade sm bem omo o ponto P ′
sm
;

8. Utilize as equações (4.52), (4.53), (4.55), (4.55) e (4.56) para enontrar o ponto P ′′
sm
;

9. Obtenha β a partir da equação (4.57) e as funções de transferênia dos ontroladores

C ′′
PI(s) ou C ′′

PID(s);

10. Aplique o ontrolador �nal CPI(s) ou CPID(s) om os parâmetros Kp, Ti e Td

alulados a partir das equações (4.58), (4.59) e (4.60).

4.6 Exemplos de Simulações

Condições Gerais das Simulações

Para todos os exemplos a seguir, adotam-se os proedimentos desritos ao longo do apí-

tulo para n = 3 ou n = 5 pontos estimados para os asos om os ontroladores PI e PID.

Considerando uma margem de estabilidade sm omo a menor distânia entre a urva de

Nyquist do proesso real e o ponto rítio −1+ j0, as avaliações na frequênia são realiza-

das por meio de omparações entre os valores de Ms espei�ado e o sm alulado a partir

do máximo da função de sensibilidade real do sistema. Em todos os exemplos o ontrola-

dor tomado por base foi o IMC em seu aso mais agressivo reomendado pela literatura

de τc = τ/3, onde τ é a dinâmia dominante no modelo, que é oloado omo omparação

na resposta temporal, bem omo o ontrolador SIMC também em seu aso mais agressivo

τc = θ. Em todos os exemplos prourou-se utilizar um Ms omo espei�ação próximo

aos dos ontroladores bases para omparações om a margem de estabilidade sm real do

sistema.

Para um passo de simulação de 0, 01 segundo, a simulação é realizada om uma per-

turbação em degrau na entrada do sistema após a metade do tempo de simulação total.

As omparações dos índies no domínio do tempo são realizadas por meio dos ritérios

IAE e IE.
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Exemplo 1

Considere que um proesso é representado pela função de transferênia

G(s) =
1

(s+ 1)4
. (4.61)

Com o experimento proposto para n = 3, é possível estimar a frequênia rítia do

sistema (ω180◦), o ponto em frequênia onde a fase do sistema é −90◦ (ω90◦) e uma frequên-

ia intermediária representada pelo ponto que é a metade logarítmia entre as frequênias

nas fases −180◦ e −90◦. Na Figura 4.7 os sinais de saída estão representados para as três

etapas do experimento proposto.
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Figura 4.7: Sinais de saída para o experimento proposto para identi�ação de três pontos em

frequênia para G(s) = 1
(s+1)4 .

Para ada treho do experimento, as frequênias de osilação são:

ω180◦ = 0, 9967 rad/s,

ω90◦ = 0, 4076 rad/s e

ωp1 = 0, 6374 rad/s,

onde ωp1 é a frequênia estimada na fase p1.

Os pontos em frequênia são estimados apliando a DFT em ada treho do experi-

mento:
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G(0) = 1, 0013,

Ĝ180◦ = −0, 2491− j0, 0026,

Ĝ90◦ = 0, 0166− j0, 7353 e

Ĝp1 = −0, 3254− j0, 3871.

Com o IMC em sua forma original, os parâmetros do ontrolador podem ser alulados

a partir do modelo FOPTD obtido, neste aso, no ponto de frequênia rítia do sistema.

Assim, os parâmetros do modelo são:

κ180◦ =
|Ĝ180◦ |
G(0)

,

T =
1

ω180◦

√

κ−2
180◦ − 1 e

L =
1

ω180◦

(

π − arctan

(

√

κ−2
180◦ − 1

))

.

Os parâmetros do modelo são:

K = G(0) ⇒ K = 1, 0013

T = 3, 9052 segundos e

L = 1, 8178 segundo.

A função de transferênia do modelo obtido é:

Ĝ180◦(s) =
1, 0013

1 + 3, 9052s
e−1,8178s

Controlador PI

Os parâmetros do ontrolador PI CIMCPI
(s) pelo método do IMC são:

KpIMC
= 1, 2503 e

TiIMC
= 3, 9052 segundos.
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Figura 4.8: Diagramas de Nyquist do ganho de malha L om o ontrolador PI CIMCPI
(s)

para (a) G(s) = 1
(s+1)4 e os três pontos em frequênia identi�ados, (b) Parametrizado om

α = 0, 5870.

O diagrama de Nyquist para a função ganho de malha do sistema L = GC pode

ser observada na Figura 4.8a para todas as frequênias. Os três pontos que representam

as estimativas para as três frequênias obtidos om o experimento mais o ontrolador

L̂(ω) = Ĝ(ω)C(ω) na frequênia enontrada estão expostos na �gura.

Com os três pontos interpolados de forma linear, de aordo om o método proposto, a

primeira estimativa para a margem de fase Mf1 é obtida através da reta da interpolação

que ruze o írulo unitário. Observe que a margem de fase Mf2 para o ontrolador

parametrizado om o α deve levar esta reta ao ponto da margem de fase máxima dada

por:

φm = 2 arcsin

(

1

2Ms

)

,

que determina o ponto onde os írulo Ms e o unitário oinidem.

Suponha uma espei�ação de projeto do ontrolador PI que requer Ms = 1, 8. A

segunda margem de fase deve ser φm ≈ 33◦. Apliando o proesso iterativo proposto

para enontrar o parâmetro α, o valor que leva a reta esta margem de fase é α = 0, 5870

obtendo o ontrolador C ′(s). Observe na Figura 4.8b que apliando o novo ontrolador

C ′(s) as urvas são levadas ao ponto de interseção entre o írulo unitário e o írulo Ms.

A próxima fase é apliar a interpolação por spline úbia para obtenção da estimativa

da margem de estabilidade do sistema atual. Na Figura 4.9b observa-se a representação

do diagrama de Nyquist para o sistema om o ontrolador C ′′(s) já om os parâmetros

alulados α e β. De aordo om o método proposto, o álulo do β é baseado na menor
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Figura 4.9: Diagrama de Nyquist do ganho de malha L para (a) interpolação por spline úbia

(b) efeito da inserção dos parâmetros α e β no ontrolador PI.

distânia entre o ponto rítio −1 + j0 e os pontos do vetor Ws omposto pelos pontos

enontrados pela interpolação por spline úbia e todos os pontos estimados. Este é o

ponto P ′
sm

que é tomado omo base para o limite do írulo Ms. Neste exemplo, o ponto

é dado por −0, 7253 − j0, 1843. Sendo a reta que passa pelo ponto 0 + j0 e esse ponto

regida pela equação y = 0, 2541x, a equação de interseção entre esta reta e o írulo Ms

que é dada pela equação:

x2(1 +

(

λ

κ
x

)2

) + 2x+ 1− 1

Ms2
= 0

⇒ x2(1 + 0, 25412) + 2x+ 1− 1

1, 82
= 0,

lembrando que κ = Re(P ′
sm
) e λ = Im(P ′

sm
) e a última equação tem omo soluções

x1 = −0, 4567 e x2 = −1, 4220. Com x = Max(x1, x2), O ponto P ′′
sm

é dado por:

P ′′
sm

= −0, 4567− j0, 1160.

O valor de β é então:

β =
|P ′

sm
|

|P ′′
sm
| ⇒ β = 1, 5881.

Assim, os parâmetros do ontrolador �nal om α = 0, 5870 e β = 1, 5881 são:
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Figura 4.10: Resposta temporal para o proesso G(s) = 1
(s+1)4

om o ontrolador PI Proposto,

IMC e SIMC, em que (a) variável do proesso, (b) ação de ontrole.

Kp =
KpIMC

β
⇒ Kp = 0, 7873 e

Ti = TiIMC
α ⇒ Ti = 2, 2924 segundos.

Na Figura 4.10a é observada a resposta ao degrau e ao distúrbio de arga na entrada

do proesso. A ação de ontrole está representada na Figura 4.10b. Note que a resposta

om o ontrolador iniial IMC e o SIMC também estão inseridos na �gura a título de

omparação. Observe ainda que a ação de ontrole do método proposto é mais suave se

omparada às demais ténias apresentadas. O álulo dos índies para a espei�ação

de Ms = 1, 8 estão dispostos na Tabela 4.2. Para a espei�ação indiada, os valores dos

índies do método proposto são bem próximos dos do SIMC. O valor de sm do IMC original
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Tabela 4.2: Resultados �nais para G(s) = 1
(s+1)4

om o ontrolador PI para uma espei�-

ação de Ms = 1, 8

Kp Ti sm real Ms erro % IAE IE

Proposto 0,7873 2,2924 1,8663 3,68 3,4526 2,9120

IMC 1,2503 3,9052 2,0740 15,22 3,1113 3,1113

SIMC 1,0728 3,9052 1,8187 1,04 3,6301 3,6301

viola em mais de 15, 22% o íruloMs espei�ado, enquanto o proposto em apenas 3, 68%

e o SIMC em 1, 04%. Neste aso, o SIMC apresenta-se melhor se omparado ao método

proposto. Porém, note que se a espei�ação de Ms for mais robusta, ou seja, para valores

Ms < 1, 8, o SIMC deve violar o írulo Ms de uma forma bem mais agressiva, omo será

observado nos próximos exemplos.

Controlador PID

Os parâmetros do ontrolador CIMCPID
(s) são:

KpIMC
= 2, 1749,

TiIMC
= 4, 8141 segundos e

TdIMC
= 0, 7373 segundo.

Nas �guras 4.11a, 4.11b, 4.11 e 4.11d, estão representados os passos para obtenção

do ontrolador PID �nal. Com α = 0, 6650 e β = 1, 6441 alulados para um Ms = 1, 6,

os parâmetros do ontrolador �nal são:

Kp =
KpIMC

β
⇒ Kp = 1, 3228 ,

Ti = TiIMC
α ⇒ Ti = 3, 2014 segundos e

Td = TdIMC
α ⇒ Td = 0, 4903 segundo.

Na Tabela 4.3 estão os índies alulados para o método proposto, IMC e SIMC.

Novamente, para oMs espei�ado as araterístias do método proposto baseado no IMC

apresentam araterístias muito semelhantes om o SIMC. O IMC novamente viola era

de 15% o Ms espei�ado enquanto que o proposto aproximadamente 5%, apresentando
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Figura 4.11: Diagramas de Nyquist para os proedimentos de sintonia do ontrolador PID (a)

G(s) = 1
(s+1)4 e os três pontos em frequênia identi�ados, (b) Parametrizado om α = 0, 6650,

() pontos estimados interpolados por spline e interpretação grá�a do efeito do parâmetro β,

(d) resultados om o ontrolador �nal.

melhores araterístias se omparados os índies IAE e IE ao SIMC. A resposta temporal

do sistema om um distúrbio de arga na entrada do proesso está representada na Figura

Tabela 4.3: Resultados �nais para G(s) = 1
(s+1)4

om o ontrolador PID para uma espe-

i�ação de Ms = 1, 6

Kp Ti Td sm real Ms erro % IAE IE

Proposto 1,3228 3,2014 0,4903 1,6807 5,04 2,4136 2,4136

IMC 2,1749 4,8141 0,7373 1,8493 15,84 2,2114 2,2114

SIMC 1,7633 4,8141 0,7373 1,6505 3,16 2,7280 2,7280
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Figura 4.12: Resposta temporal para o proesso G(s) = 1
(s+1)4

om o ontrolador PID Proposto,

IMC e SIMC para (a) variável do proesso, (b) ação de ontrole.

4.12a. As ações de ontrole para os três métodos estão representadas na Figura 4.12b.

Exemplo 2

Para um proesso om função de transferênia:

G(s) =
1

(s+ 1)(0, 2s+ 1)(0, 04s+ 1)(0, 008s+ 1)
, (4.62)

será utilizado n = 5, ou seja, neste aso o experimento será mais longo om ino etapas

para estimar os pontos em frequênia. Na Figura 4.13 os sinais de saída estão represen-

tados para as ino etapas do experimento proposto.

Para ada treho do experimento, as frequênias de osilação são:
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Figura 4.13: Sinais de saída para o experimento proposto para identi�ação de ino pontos em

frequênia para G(s) = 1
(s+1)(0,2s+1)(0,04s+1)(0,008s+1) .

ω180◦ = ω1 ⇒ ω1 = 10, 9322 rad/s,

ω90◦ = ω2 ⇒ ω2 = 1, 9128 rad/s,

ωp1 = ω3 ⇒ ω3 = 4, 5728 rad/s,

ωp2 = ω4 ⇒ ω4 = 7, 0704 rad/s e

ωp3 = ω5 ⇒ ω5 = 2, 9575 rad/s,

onde ωp1, ωp2 e ωp3 são as frequênias estimadas nas fases p1, p2 e p3.

Os pontos em frequênia são estimados apliando a DFT em ada treho do experi-

mento:

G(0) = 0, 9758

Ĝ180◦ = G1 ⇒ G1 = −0, 0341− j0, 0003,

Ĝ90◦ = G2 ⇒ G2 = 0, 0120− j0, 4311,

Ĝp1 = G3 ⇒ G3 = −0, 1045− j0, 1143,

Ĝp2 = G4 ⇒ G4 = −0, 0707− j0, 0321 e

Ĝp3 = G5 ⇒ G5 = −0, 0933− j0, 2572.

Os parâmetros do modelo FOPTD são:
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K = 0, 9758

T = 2, 6134 segundos e

L = 0, 1460 segundo.

A função de transferênia do modelo obtido é:

Ĝ180◦(s) =
0, 9758

1 + 2, 6134s
e−0,1460s

Controlador PI

O ontrolador utilizado omo base neste exemplo será o SIMC que será nomeado por

CSIMCPI
(s). Logo, os parâmetros deste ontrolador são:

KpSIMC
= 9, 1744 e

TiSIMC
= 2, 6134 segundos.

A interpolação linear om os pontos estimados e a função de transferênia do ganho

de malha do sistema om o ontrolador SIMC podem ser observadas na Figura 4.14a.

Na Figura 4.14b pode-se observar a primeira estimativa da margem de fase Mf1 e o

resultado após o proedimento de iteração para enontrar α, a nova margem de fase Mf2
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Figura 4.14: Diagramas de Nyquist do ganho de malha L om o ontrolador PI CSIMCPI
(s)

para (a) G(s) = 1
(s+1)(0,2s+1)(0,04s+1)(0,008s+1) e os ino pontos em frequênia identi�ados, (b)

Parametrizado om α = 0, 4600.
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Figura 4.15: Diagrama de Nyquist do ganho de malha L para (a) interpolação por spline úbia

(b) efeito da inserção dos parâmetros α e β no ontrolador PI.

om α = 0, 4600 e o ontrolador C ′(s).

Suponha uma espei�ação de Ms = 1, 8, aplia-se a interpolação por spline úbia

omo pode ser observada na Figura 4.15a, obtendo o vetor W om ponto mais próximo

do ponto rítio dado por P ′
sm

= −0, 7313− j0, 2652. Já o ponto P ′′
sm

de interseção entre

a reta que passa por P ′
sm

e a origem é alulado omo P ′′
sm

= −0, 4714− j0, 1710. O valor

de β é então:

β =
|P ′

sm
|

|P ′′
sm
| ⇒ β = 1, 5512.

Os parâmetros do ontrolador �nal om α = 0, 4600 e β = 1, 5512 são:

Kp =
KpSIMC

β
⇒ Kp = 5, 9144 e

Ti = TiSIMC
α ⇒ Ti = 1, 2022 segundos.

O diagrama de Nyquist para os resultados �nais podem ser observados na Figura 4.15b.

Nas Figuras 4.16a e 4.16b pode-se observar a resposta ao degrau e a ação de ontrole,

respetivamente. Os resultados omparativos para o álulo dos índies são observados

na Tabela 4.4. Note que, não só na espei�ação desejada do Ms, no qual a ténia

proposta apresenta um erro de apenas 6%, enquanto que o IMC e SIM apresentam erros

de aproximadamente 26% e 31%, em todos os demais índies a ténia proposta também

apresenta resultado melhores que as tomadas omo base.
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Figura 4.16: Resposta temporal para o proesso G(s) = 1
(s+1)(0,2s+1)(0,04s+1)(0,008s+1) om o

ontrolador PI Proposto, IMC e SIMC, em que: (a) variável do proesso, (b) ação de ontrole.

Tabela 4.4: Resultados �nais para G(s) = 1
(s+1)(0,2s+1)(0,04s+1)(0,008s+1)

om o ontrolador

PI para uma espei�ação de Ms = 1, 8

Kp Ti sm real Ms erro % IAE IE

Proposto 5,9144 1,2022 1,9221 6,78 0,2032 0,2032

IMC 2,6332 2,6134 1,3313 26,04 0,9887 0,9887

SIMC 9,1744 2,6134 2,3717 31,76 0,2830 0,2830

Controlador PID

No aso PID, os parâmetros do SIMC são:
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KpSIMC
=

1

G(0)

θ/2 + T

θ/2 + θ
⇒ KpSIMC

= 12, 5741,

TiSIMC
= T + θ/2 ⇒ TiSIMC

= 2, 6864 segundos e

TdSIMC
=

Tθ

θ + 2T
⇒ TdSIMC

= 0, 0710 segundo.

Os diagramas de Nyquist para todos os passos do proesso de sintonia estão represen-

tados nas �guras 4.17a, 4.17b, 4.17 e 4.17d. Os parâmetros alulados para Ms = 1, 8

são α = 0, 3460 e β = 1, 5727. Os parâmetros do ontrolador �nal são:
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Figura 4.17: Diagramas de Nyquist para os proedimentos de sintonia do ontrolador PID (a)

G(s) = 1
(s+1)(0,2s+1)(0,04s+1)(0,008s+1) e os três pontos em frequênia identi�ados, (b) Parametri-

zado om α = 0, 3460, () pontos estimados interpolados por spline e interpretação grá�a do

efeito do parâmetro β, (d) resultados om o ontrolador �nal.
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Figura 4.18: Resposta temporal para o proesso G(s) = 1
(s+1)(0,2s+1)(0,04s+1)(0,008s+1) om o

ontrolador PID Proposto, IMC e SIMC, em que: (a) variável do proesso, (b) ação de ontrole.

Kp =
KpSIMC

β
⇒ Kp = 7, 9951 ,

Ti = TiSIMC
α ⇒ Ti = 0, 9295 segundos e,

Td = TdSIMC
α ⇒ Td = 0, 0246 segundo.

A resposta temporal do sistema está representada na Figura 4.18a para a resposta

ao degrau om distúrbio na entrada do proesso e 4.18b para a ação de ontrole. Todos

os índies alulados estão dispostos na Tabela 4.5. Note que a margem de estabilidade

real sm do ontrolador proposto viola o írulo Ms pelo fato da urva de Nyquist original

ontinuar a se distaniar do eixo imaginário para as baixas frequênias. Isto signi�a
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Tabela 4.5: Resultados �nais para G(s) = 1
(s+1)(0,2s+1)(0,04s+1)(0,008s+1)

om o ontrolador

PID para uma espei�ação de Ms = 1, 8

Kp Ti Td sm real Ms erro % IAE IE

Proposto 7,9951 0,9295 0,0246 1,9497 8,32 0,1162 0,1162

IMC 2,9160 2,6864 0,0710 1,1783 34,54 0,9188 0,9188

SIMC 12,5741 2,6864 0,0710 1,5233 15,37 0,2129 0,2129

que quando o parâmetro β é ajustado, existe um novo valor da frequênia de sm para o

ontrolador �nal, não sendo aquela alulada quando a análise é realizada apenas om a

parametrização do α. Porém, note que o aso mais agressivo onsiderado para o ontrola-

dor SIMC, gera um sm muito onservador om erro superior a 15% do Ms espei�ado e os

índies IAE e IE são melhores no projeto proposto em deorrênia do fato de o ontrolador

proposto ter �ado mais agressivo.

Exemplo 3

Considere neste exemplo que o proesso tem a seguinte função de transferênia:

G(s) =
2(15s+ 1)

(20s+ 1)(s+ 1)(0, 1s+ 1)2
. (4.63)

Com n = 3, a partir do experimento proposto, as frequênias aluladas são:

ω180◦ = ω1 ⇒ ω1 = 10, 7495 rad/s,

ω90◦ = ω2 ⇒ ω2 = 2, 0956 rad/s e

ωp1 = ω3 ⇒ ω3 = 4, 7462 rad/s

Os pontos em frequênia são estimados apliando a DFT em ada treho do experi-

mento:
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G(0) = 1, 7480

Ĝ180◦ = G1 ⇒ G1 = −0, 0640− j0, 0013,

Ĝ90◦ = G2 ⇒ G2 = 0, 0171− j0, 6184,

Ĝp1 = G3 ⇒ G3 = −0, 1590− j0, 1960,

Para o modelo FOPTD, os parâmetros estimados são:

K = 1, 7480

T = 2, 5376 segundos e

L = 0, 1476 segundos.

Logo, a função de transferênia do modelo obtido é:

Ĝ180◦(s) =
1, 7480

1 + 2, 5376s
e−0,1476s

Controlador PI

Os parâmetros de CIMCPI
(s) são:

−1.5 −1 −0.5 0 0.5 1

−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

Eixo Real

E
ix

o
 I

m
a

g
in

á
ri
o

(a)

−1.5 −1 −0.5 0 0.5 1

−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

Eixo Real

E
ix

o
 I
m

a
g
in

á
ri
o

Mf1≈ 82°

Mf2≈ 33°

(b)

Figura 4.19: Diagramas de Nyquist do ganho de malha L om o ontrolador PI CIMCPI
(s) para

(a) G(s) = 2(15s+1)
(20s+1)(s+1)(0,1s+1)2

e os três pontos em frequênia identi�ados, (b) Parametrizado

om α = 0, 3140.
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Figura 4.20: Diagrama de Nyquist do ganho de malha L para (a) interpolação por spline úbia

(b) efeito da inserção dos parâmetros α e β no ontrolador PI.

KpIMC
= 1, 4612 e

TiIMC
= 2, 5376 segundos.

Na Figura 4.19a pode-se observar a interpolação linear om os pontos estimados e a

função de transferênia do ganho de malha do sistema om o ontrolador IMC. A primeira

estimativa para a margem de fase Mf1, bem omo Mf2 após o proedimento iterativo

para o álulo do α = 0, 1310 do ontrolador C ′(s) pode ser observado na Figura 4.19b.

Considere novamente uma espei�ação de Ms = 1, 8. Ao apliar a interpolação por

spline úbia o vetor W pode ser obtido e os pontos alulados são P ′
sm

= −0, 7340 −
j0, 3626 e P ′′

sm
= −0, 5031− j0, 2486. Assim,

β =
|P ′

sm
|

|P ′′
sm
| ⇒ β = 1, 4588.

Os parâmetros do ontrolador �nal om α = 0, 1310 e β = 1, 4588 são:

Kp =
KpIMC

β
⇒ Kp = 1, 0017 e

Ti = TiIMC
α ⇒ Ti = 0, 3324 segundos,

O diagrama de Nyquist para os resultados �nais podem ser observados na Figura

4.20b.
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Figura 4.21: Resposta temporal para o proesso G(s) = 2(15s+1)
(20s+1)(s+1)(0,1s+1)2

om o ontrolador

PI Proposto, IMC e SIMC, em que: (a) variável do proesso, (b) ação de ontrole.

Tabela 4.6: Resultados �nais para G(s) = 2(15s+1)
(20s+1)(s+1)(0,1s+1)2

om o ontrolador PI para

uma espei�ação de Ms = 1, 8

Kp Ti sm real Ms erro % IAE IE

Proposto 1,0017 0,3324 1,8553 3,07 0,5742 0,3331

IMC 1,4612 2,5376 1,2686 29,52 1,7453 1,7453

SIMC 4,9174 2,5376 2,1421 19,00 0,5169 0,5168

Nas Figuras 4.21a e 4.21b pode-se observar a resposta ao degrau om distúrbio na

entrada do proesso e a ação de ontrole, respetivamente. Note que omparações são

realizadas om os métodos IMC e SIMC. Na Tabela 4.6 são apresentados os resultados



Capítulo 4. Sintonia Iterativa Baseada no IMC 109

−1.5 −1 −0.5 0 0.5 1

−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

Eixo Real

E
ix

o
 I
m

a
g
in

á
ri
o

(a)

−1.5 −1 −0.5 0 0.5 1

−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

Eixo Real

E
ix

o
 I
m

a
g
in

á
ri
o

Mf1≈ 89°

Mf2≈ 32°

(b)

−1.5 −1 −0.5 0 0.5 1

−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

Eixo Real

E
ix

o
 I
m

a
g
in

á
ri
o

()

−1.5 −1 −0.5 0 0.5 1

−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

Eixo Real

E
ix

o
 I
m

a
g
in

á
ri
o

(d)

Figura 4.22: Diagramas de Nyquist para os proedimentos de sintonia do ontrolador PID (a)

G(s) = 2(15s+1)
(20s+1)(s+1)(0,1s+1)2

e os três pontos em frequênia identi�ados, (b) Parametrizado om

α = 0, 1280, () pontos estimados interpolados por spline e interpretação grá�a do efeito do

parâmetro β, (d) resultados om o ontrolador �nal.

�nais para os índies IAE e IE, bem omo o valor real da distânia sm entre a urva de

Nyquist do proesso e o ponto −1 + j0, bem omo o erro relativo ao Ms espei�ado.

Note que neste exemplo o método proposto supera os demais que foram utilizados om

omparação em todos os aspetos. O SIMC mostra-se bastante agressivo violando em

19% o Ms espei�ado, enquanto o IMC original demonstra ser bem onservador neste

aspeto.

Controlador PID

O passo a passo para o ontrolado PID está representado nas Figuras 4.22a, 4.22b, 4.22 e

4.22d, para um Ms = 1, 8 e o ontrolador IMC tomado omo base. Os valores alulados

para α e β são 0, 1280 e 1, 4388, respetivamente. A resposta temporal do sistema pode
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Tabela 4.7: Resultados �nais para G(s) = 2(15s+1)
(20s+1)(s+1)(0,1s+1)2

om o ontrolador PID para

uma espei�ação de Ms = 1, 8

Kp Ti Td sm real Ms erro % IAE IE

Proposto 1,1290 0,3343 0,0092 1,8713 3,96 0,5150 0,2971

IMC 1,6244 2,6114 0,0717 1,1522 35,99 1,6145 1,6145

SIMC 6,7472 2,6114 0,0717 1,5205 15,53 0,3874 0,3874
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Figura 4.23: Resposta temporal para o proesso G(s) = 2(15s+1)
(20s+1)(s+1)(0,1s+1)2

om o ontrolador

PID Proposto, IMC e SIMC, em que: (a) variável do proesso, (b) ação de ontrole.

ser observada nas Figura 4.23a e 4.21b para a resposta ao degrau e ação de ontrole

respetivamente. O álulo dos parâmetros e índies, bem omo os resultados para os

ontroladores IMC e SIMC estão dispostos na Tabela 4.7.
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Note que, neste exemplo, o erro do Ms do método proposto é de 3, 96%, muito inferior

aos erros apresentados pelos ontroladores IMC (35, 99%) e SIMC (15, 53%). Olhando

para os índies da resposta temporal, o IAE do SIMC apresenta-se um pouo melhor se

omparado ao proposto, porém o mesmo não aontee om o IE. Observe que o ganho

do Kp do proposto é mais de seis vezes menor que o ganho do SIMC, o que re�ete em

um esforço no sinal de ontrole menor. A resposta temporal para este exemplo está

representada na Figura 4.23a e o sinal de ontrole pode ser observado na Figura 4.23b.

Exemplo 4

Para um proesso om função de transferênia:

G(s) =
−2s + 1

(s + 1)3
. (4.64)

A ténia novamente será apliada para n = 3. As frequênias aluladas são:

ω180◦ = ω1 ⇒ ω1 = 0, 7876 rad/s,

ω90◦ = ω2 ⇒ ω2 = 0, 3153 rad/s e

ωp1 = ω3 ⇒ ω3 = 0, 4983 rad/s

Os pontos estimados em ada frequênia são:

G(0) = 0, 9994

Ĝ180◦ = G1 ⇒ G1 = −0, 8960− j0, 1215,

Ĝ90◦ = G2 ⇒ G2 = 0, 0939− j1, 0212,

Ĝp1 = G3 ⇒ G3 = −0, 5716− j0, 8354,

Os parâmetros estimados para o modelo FOPTD são:
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K = 0, 9994

T = 0, 5979 segundos e

L = 3, 2589 segundos.

Logo, a função de transferênia do modelo obtido é:

Ĝ180◦(s) =
0, 9994

1 + 0, 5979s
e−3,2589s

Controlador PI

Os parâmetros de CIMCPI
(s) são:

KpIMC
= 0, 1377 e

TiIMC
= 0, 5979 segundos

Com o ontrolador CIMCPI
(s), pode-se apliar a interpolação linear entre os pontos da

função de transferênia do ganho de malha que podem ser visualizadas na Figura 4.24a.

A estimativa iniial da margem de fase Mf1 pode ser observada na Figura 4.24b, bem

omo Mf2 alulada já om o ontrolador C ′(s) om α = 1, 1700.

Considere agora que a espei�ação requer um ontrolador om araterístias on-
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Figura 4.24: Diagramas de Nyquist do ganho de malha L om o ontrolador PI CIMCPI
(s)

para (a) G(s) = −2s+1
(s+1)3

e os três pontos em frequênia identi�ados, (b) Parametrizado om

α = 1, 1700.
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Figura 4.25: Diagrama de Nyquist do ganho de malha L para (a) interpolação por spline úbia

(b) efeito da inserção dos parâmetros α e β no ontrolador PI do Exemplo 4.

servadoras. Neste exemplo, será utilizado um Ms = 1, 8 omo espei�ação. O ponto de

vetor W obtido a partir da interpolação por spline úbia mais próximo do ponto rítio

é P ′
sm

= −0, 6129 − j0, 1333. O resultado desta interpolação pode ser visualizado gra�-

amente no diagrama de Nyquist da Figura 4.25a. O ponto P ′′
sm

= −0, 4533 − j0, 0986

também pode ser alulado a partir da equação da reta que passa pelo ponto P ′
sm

e a

origem. O segundo parâmetro alulado é:

β =
|P ′

sm
|

|P ′′
sm
| ⇒ β = 1, 3522.

Os parâmetros do ontrolador �nal om α = 1, 1700 e β = 1, 3522 são:

Kp =
KpIMC

β
⇒ Kp = 0, 1018 e

Ti = TiIMC
α ⇒ Ti = 0, 6996 segundo,

Os resultados �nais estão representados no diagrama de Nyquist da Figura 4.25b.

A resposta ao degrau do sistema om um distúrbio na entrada do proesso pode ser

observada na Figura 4.26a. A ação de ontrole pode ser observada na Figura 4.26b.

Observe na Tabela 4.8 a diferença de mais de 67% entre o Ms real e o espei�ado, o

que torna o IMC muito agressivo para uma espei�ação robusta para este proesso. Por

outro lado, o SIMC apresentou novamente araterístias bem semelhantes ao método

proposto, violando em apenas 5% o Ms original e om índies IAE e IE bem semelhantes.
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Figura 4.26: Resposta temporal para o proesso G(s) = −2s+1
(s+1)3

om o ontrolador PI Proposto,

IMC e SIMC, em que: (a) variável do proesso, (b) ação de ontrole.

Tabela 4.8: Resultados �nais para G(s) = −2s+1
(s+1)3

om o ontrolador PI para uma espei�-

ação de Ms = 1, 8

Kp Ti sm real Ms erro % IAE IE

Proposto 0,1018 0,6996 1,7994 0,03 9,6364 6,8321

IMC 0,1377 0,5979 3,0155 67,53 12,4513 4,3540

SIMC 0,0918 0,5979 1,8939 5,21 9,9277 6,5298

Controlador PID

Os resultados para o ontrolador PID proposto, IMC e SIMC estão dispostos na Tabela

4.9. Observe nas �guras 4.27a, 4.27b, 4.27 e 4.27d os passos para obtenção da urva
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Figura 4.27: Diagramas de Nyquist para os proedimentos de sintonia do ontrolador PID (a)

G(s) = −2s+1
(s+1)3

e os três pontos em frequênia identi�ados, (b) Parametrizado om α = 1, 1540,

() pontos estimados interpolados por spline e interpretação grá�a do efeito do parâmetro β,

(d) resultados om o ontrolador �nal.

da função de transferênia do ganho de malha �nal para Ms = 1, 8. Os valores dos

parâmetros α e β são 1, 1540 e 1, 7024, respetivamente.

Observe que na resposta temporal do sistema representada nas Figuras 4.28a e 4.28b, o

ontrolador IMC apresenta-se bastante agressivo e osilatório. As margens de estabilidade

utilizando este ontrolador estão muito abaixo dos limites reomendados na literatura, o

que torna a malha fehada muito próximo do limite de estabilidade. A melhora om a

utilização do método proposto �a bem evidente, levando a urva de Nyquist da função

de transferênia do ganho de malha para o limite do írulo Ms om um erro de pouo

mais que 2%. Pode-se observar ainda que o SIMC apresenta novamente araterístias

pareidas om o Ms espei�ado, apresentando um erro de pouo mais que 7% e om

parâmetros de desempenho IAE e IE bem semelhantes ao método proposto.
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Tabela 4.9: Resultados �nais para G(s) = −2s+1
(s+1)3

om o ontrolador PID para uma espe-

i�ação de Ms = 1, 8

Kp Ti Td sm real Ms erro % IAE IE

Proposto 0,4821 2,5704 0,5048 1,8413 2,29 6,5458 5,3308

IMC 0,8206 2,2274 0,4374 5,7054 216,97 10,9357 2,7119

SIMC 0,4559 2,2274 0,4374 1,9428 7,93 6,3270 4,8772
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Figura 4.28: Resposta temporal para o proesso G(s) = −2s+1
(s+1)3

om o ontrolador PID Proposto,

IMC e SIMC, em que: (a) variável do proesso, (b) ação de ontrole.

Exemplo 5

Considere agora um proesso om dinâmias om várias onstantes de tempo representado

pela função de transferênia:
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G(s) =
(−0, 3s+ 1)(0, 08s+ 1)

(2s+ 1)(s+ 1)(0, 4s+ 1)(0, 2s+ 1)(0, 05s+ 1)3
. (4.65)

Observe que a função de transferênia deste exemplo é de um proesso de ordem

elevada. Apliando o proedimento para n = 3, as frequênias aluladas são:

ω180◦ = ω1 ⇒ ω1 = 1, 1680 rad/s,

ω90◦ = ω2 ⇒ ω2 = 0, 4330 rad/s e

ωp1 = ω3 ⇒ ω3 = 0, 7112 rad/s

Com pontos estimados em ada frequênia:

G(0) = 0, 9991

Ĝ180◦ = G1 ⇒ G1 = −0, 2388− j0, 0064,

Ĝ90◦ = G2 ⇒ G2 = 0, 0221− j0, 6853,

Ĝp1 = G3 ⇒ G3 = −0, 2882− j0, 3536,

A função de transferênia do modelo obtido é:

Ĝ180◦(s) =
0, 9991

1 + 3, 4770s
e−1,5286s

Controlador PID

A interpolação linear da função de transferênia do ganho de malha estimada é observada

na Figura 4.29a. Para a estimativa iniialMf1 e Mf2 já om o ontrolador parametrizado

om α = 0, 7230 alulado a partir do proesso iterativo, podem ser veri�ados na Figura

4.29b. Os passos para interpolação por spline e álulo do β = 1, 9190 são observados nas

�guras 4.29 e 4.29d.

Os parâmetros dos ontroladores PID estão dispostos na Tabela 4.10 e a resposta

temporal do sistema em malha fehada om os ontroladores está representada na Figura

4.30a. Observe ainda que a ação de ontrole está representada na Figura 4.30b. Para

este exemplo, a esolha de Ms = 1, 4 requer perda de desempenho se omparado om um
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Figura 4.29: Diagramas de Nyquist do ganho de malha L om o ontrolador PID CIMCPID
(s)

para (a) G(s) = (−0,3s+1)(0,08s+1)
(2s+1)(s+1)(0,4s+1)(0,2s+1)(0,05s+1)3 e os três pontos em frequênia identi�ados,

(b) Parametrizado om α = 0, 3140, () interpolação por spline e efeito da parametrização om

β, (d) resultado om o ontrolador �nal.

Tabela 4.10: Resultados �nais para G(s) = (−0,3s+1)(0,08s+1)
(2s+1)(s+1)(0,4s+1)(0,2s+1)(0,05s+1)3

om o ontro-

lador PID para uma espei�ação de Ms = 1, 4

Kp Ti Td sm real Ms erro % IAE IE

Proposto 1,1502 3,0665 0,4530 1,4368 2,63 2,6708 2,6647

IMC 2,2073 4,2413 0,6266 1,8152 29,65 1,9226 1,9164

SIMC 1,8515 4,2413 0,6266 1,6087 14,90 0,2129 0,2129

ontrolador base agressivo. Observe nos resultados da Tabela 4.10 que, para o ontrolador

proposto, o Ms é violado em apenas 2, 63% o que aarreta uma perda de desempenho, já

que os índies IAE e IE são piores que os dos ontroladores IMC e SIMC.
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Figura 4.30: Resposta temporal para o proesso G(s) = (−0,3s+1)(0,08s+1)
(2s+1)(s+1)(0,4s+1)(0,2s+1)(0,05s+1)3 om

o ontrolador PI Proposto, IMC e SIMC, em que: (a) variável do proesso, (b) ação de ontrole.

Exemplo 6

Para um proesso om função de transferênia:

G(s) =
e−s

(s+ 1)2
. (4.66)

Apliando o proedimento para n = 3, as frequênias aluladas são:



Capítulo 4. Sintonia Iterativa Baseada no IMC 120

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

Eixo Real

E
ix

o
 I

m
a

g
in

á
ri
o

(a)

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

Eixo Real

E
ix

o
 I

m
a

g
in

á
ri
o

Mf ≈ 45°1

Mf ≈ 42°2

(b)

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

Eixo Real

E
ix

o
 I

m
a

g
in

á
ri
o

()

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

Eixo Real

E
ix

o
 I

m
a

g
in

á
ri
o

(d)

Figura 4.31: Diagramas de Nyquist do ganho de malha L om o ontrolador PID CIMCPID
(s)

para (a) G(s) = e−s

(s+1)2
e os três pontos em frequênia identi�ados, (b) Parametrizado om

α = 0, 9520, () interpolação por spline e efeito da parametrização om β, (d) resultado om o

ontrolador �nal.

ω180◦ = ω1 ⇒ ω1 = 1, 3157 rad/s,

ω90◦ = ω2 ⇒ ω2 = 0, 5444 rad/s e

ωp1 = ω3 ⇒ ω3 = 0, 8463 rad/s

Com pontos estimados em ada frequênia:
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Tabela 4.11: Resultados Finais para G(s) = e−s

(s+1)2
om o ontrolador PID para uma

espei�ação de Ms = 1, 4

Kp Ti Td sm real Ms erro % IAE IE

Proposto 0,7962 2,5306 0,5058 1,4041 0,29 3,1704 3,1704

IMC 1,9405 2,6582 0,5313 2,8485 103,47 1,3722 1,3654

SIMC 1,2122 2,6582 0,5313 1,7284 23,45 2,1888 2,1888

G(0) = 0, 9961

Ĝ180◦ = G1 ⇒ G1 = −0, 3659 + j0, 0058,

Ĝ90◦ = G2 ⇒ G2 = 0, 0226− j0, 7710,

Ĝp1 = G3 ⇒ G3 = −0, 3664− j0, 4530,

A função de transferênia do modelo obtido é:

Ĝ180◦(s) =
0, 9961

1 + 1, 9244s
e−1,4677s

Controlador PID

Os passos da parametrização do ontrolador podem ser observados nas Figuras 4.31a,

4.31b, 4.31 e 4.31d. Para um Ms = 1, 4, alula-se α = 0, 9520 e β = 2, 4371. Os

parâmetros �nais dos ontroladores estão dispostos na Tabela 4.11. Note que, novamente,

a espei�ação é robusta para oMs, mas a urva do sistema om o ontrolador sintonizado

pelo método proposto viola em apenas 0, 29%, enquanto que o IMC e SIMC estão muito

aima. Note que para o proesso om atraso, o método base apresenta agressividade om

Ms superior a 2, 8, o que não é reomendado pela literatura. A resposta ao degrau e ação

de ontrole para os três ontroladores são apresentadas nas Figuras 4.32a e 4.32b.

4.7 Resultados Experimentais

Nesta seção, o intuito é demonstrar os proedimentos desritos anteriormente numa apli-

ação em um proesso em esala laboratorial. O proesso utilizado tem araterístias
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Figura 4.32: Resposta temporal para o proesso G(s) = e−s

(s+1)2
om o ontrolador PI Proposto,

IMC e SIMC, em que: (a) variável do proesso, (b) ação de ontrole.

semelhantes àquele desrito na seção 3.9 do apítulo 3, porém, é outro sistema om al-

gumas diferenças. O proesso onsiste em dois módulos Peltier aoplados por meio de

uma peça ilíndria de alumínio, dois sensores de temperatura do tipo LM35, atuadores

PWM, dois ventiladores, dois troadores de alor e um miroontrolador para aquisição

dos dados. Novamente, somente um módulo é utilizado. Porém, de forma diferente do

experimento anterior, o segundo módulo é utilizado para realizar perturbações onstantes

no primeiro módulo durante todo o experimento.

Na on�guração iniial do experimento, o proesso é mantido om uma entrada ons-

tante de 40% da amplitude máxima do PWM. Um relé é ajustado para apliar osilações

em torno desta diferença om um máximo de 65% e mínimo de 15% da amplitude do
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PWM. Na �gura Figura 4.33 pode-se veri�ar os resultados �nais para os sinais do expe-

rimento baseado no relé apliado por um tempo total de 750 segundos.

Observe que a primeira e segunda parte do experimento são realizadas om o objetivo

de obtenção de ω180◦ = 0, 3696 rad/s e ω90◦ = 0, 0616 rad/s. O tereiro sinal injetado

osila om uma frequênia de ωp1 = 0, 1766 rad/s. Apliando a DFT em ada parte

do experimento, os pontos em frequênia estimados são: Ĝ180◦ = −0, 0152 − j0, 0005,

Ĝ90◦ = 0, 0015− j0, 1347 e Ĝp1 = −0, 0243− j0, 0294. Com a apliação do último pulso

de sinal apliando a DFT no sinal ompleto, pode-se obter G(0) = 0, 9918.

A partir da informação obtida om ω180◦ , o modelo FOPTD pode ser obtido:

Ĝ180◦(s) =
0, 9918

1 + 176, 5690s
e−4,1962s

Os seguintes parâmetros podem ser alulados utilizando o SIMC em seu modo mais

agressivo:

KpSIMC
= 21, 2132,

TiSIMC
= 176, 5690 segundos.

Note que os pontos estimados do ganho de malha om o ontrolador SIMC são inter-

polados de forma linear e os resultados expostos na Figura 4.34a.

A primeira estimativa da margem de fase é aproximadamente Mf1 = 60◦. Para

uma espei�ação de Ms = 1, 2, os proedimentos desritos para o álulo do parâmetro

α podem ser introduzidos para obtenção de Mf2 = 50, 2◦ e α = 0, 2410. Agora, as

informações são su�ientes para apliação da interpolação por spline úbia e álulo do
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Figura 4.33: Experimento do relé para o proesso.
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Figura 4.34: Diagrama para o proesso om o ontrolador PI pelo método proposto (a) pontos

em frequênia estimados (b) parametrização om α = 0, 2410.

parâmetro β. A urva interpolada é demonstrada na Figura 4.35 e os pontos estimados

P ′
sm

= −0, 4776− j0, 2733 e P ′′
sm

= −0, 1725− j0, 0987 dão o álulo de β = 2, 7680. Os

parâmetros �nais do ontrolador são:

Kp = 7, 6638 ,

Ti = 42, 5531 segundos ,

Em termos da resposta em frequênia, observe que as urvas interpoladas demons-

tradas nas �guras 4.34a e 4.34b enontram-se dentro do írulo Ms om o ontrolador

SIMC. O método proposto atinge o objetivo de tangeniar essas urvas om a espei�a-

ção de Ms = 1, 2. A resposta temporal às mudanças de set-point e aos distúrbios apliado
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Figura 4.35: Diagrama om os resultados �nais para o experimento proposto.
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Figura 4.36: Resposta à mudança de set-point e distúrbios apliados ao proesso om Ms = 1, 2
utilizando o ontrolador PI: método proposto (linha sólida), SIMC (linha pontilhada).

pelo segundo módulo do proesso podem ser observadas na Figura 4.36. Nesta �gura,

estão demonstradas a variável do proesso (Temperatura -

◦C) e a variável manipulada

(amplitude do PWM).

A suavização da ação de ontrole é observada nitidamente nos resultados experimentais

demonstrados da Figura 4.36. Observe que, para a variável do proesso, os ontroladores

apresentam araterístias bem pareidas nos índies de tempo de subida, estabilização

e overshoot. Porém, para o esforço de ontrole, a variável manipulada satura quando se

aplia o método SIMC. A esolha do Ms = 1, 2 se deu porque o sistema é muito sensível

às perturbações e pelas restrições impostas na ação de ontrole para não haver saturação.
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Observe que, om o método proposto, essa araterístia não é observada e os objetivos

de ontrole são alançados.

4.8 Conlusões

Neste apítulo foi apresentada uma nova abordagem para sintonia de ontroladores PI e

PID baseada num proedimento iterativo para parametrização da função de transferên-

ia dos ontroladores PI/PID. Um proedimento experimental foi proposto para estimar

pontos em frequênia e, om a parametrização proposta, é possível interpolá-los no plano

omplexo e movimentar a urva de Nyquist da função de transferênia do ganho de malha

para se garantir a espei�ação desejada.

Nota-se que, apesar de utilizar o IMC e o SIMC omo ténias base, o proedimento

apresentado aqui é geral e qualquer método de sintonia, desde os empírios quanto os

teórios baseados em outros ritérios de espei�ação, podem ser utilizados e ter aspetos

de robustez melhorados om a ténia apresentada neste apítulo.

Na maioria das simulações apresentadas, a ténia do SIMC demonstrou uma pro-

ximidade muito grande à proposta quando é utilizada uma espei�ação de Ms = 1, 8,

apresentando erro pequeno se omparado à margem de estabilidade real do sistema. Por

ser uma ténia analítia muito simples e apresentar exelentes aspetos de desempenho

e robustez, não é por aaso que é onsiderada uma das melhores para sintonia de ontro-

ladores PI/PID nos dias atuais. Porém, a ténia pode não ser adequada se for atribuída

uma espei�ação mais robusta Ms < 1, 8, quando os proessos são do tipo atraso do-

minante ou perder desempenho para o aso de uma espei�ação mais agressiva quando

Ms > 1, 8.

Na apliação prátia do método do SIMC veri�ou-se exatamente que se torna empí-

ria om relação ao Ms quando são levadas em onsideração todas as disrepânias que

podem in�ueniar nos proessos. A neessidade de apliação de uma ténia de ontrole

mais onservadora vem om o fato das limitações impostas na entrada do sistema. A sa-

turação do PWM oorre para o SIMC o que não aontee om o método proposto mesmo

apresentando araterístias temporais muito pareidas.

Utilizar uma espei�ação baseada no Ms traz garantias de robustez e menos esforço

de ontrole quando há variações nos proessos omo foi observado em todos os exemplos

itados ao longo do apítulo e prinipalmente na apliação experimental. A utilização

omo base e omparações om os métodos IMC e SIMC dá mais ênfase à ténia pro-

posta, tendo em vista que estas são duas das mais importantes ténias utilizadas no meio

industrial om garantias e onseguem equilibrar os índies de desempenho e aspetos de
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robustez. Porém, omo já foi menionado para as ténias IMC e SIMC, estes aspetos

podem não �ar muito laros dependendo das dinâmias dos proessos e utilizar o proe-

dimento proposto neste apítulo dá a garantia de um diagrama de Nyquist real �nal muito

próximo da espei�ação ainda preservando as araterístias de desempenho, omo p�de

ser observado no apítulo.



Capítulo 5

Conlusões e Considerações Finais

5.1 Introdução

As ontribuições desta tese bem omo as propostas de trabalhos futuros são apresentadas

neste apítulo. Além da introdução, este apítulo está dividido em mais três seções:

a próxima seção está dediada às ontribuições; na seção seguinte, às propostas para

pesquisas futuras e, na última seção, são apresentadas as onlusões deste trabalho.

5.2 Contribuições deste Trabalho

A prinipais ontribuições deste trabalho são listadas a seguir:

Identi�ação do Modelo de Primeira Ordem Mais Integrador

No apítulo 3 foi apresentada uma metodologia para identi�ação do proesso por um

modelo om integrador simples, utilizando o método matemátio dos mínimos quadrados

apliado no domínio da frequênia. Apesar de haver uma penalização na fase devido à

restrição do modelo omo foi disutido no apítulo, este modelo trouxe araterístias

para a magnitude no diagrama de Bode na região da frequênia de orte, o que torna

su�iente para implementação do método original do Ótimo Simétrio. A importânia

deste meanismo de identi�ação está na obtenção de um modelo e implementação de

um método simples e robusto que é o Ótimo Simétrio. Este método é utilizado no meio

industrial em proessos de ordem baixa ou om araterístias integradoras, tais omo

proessos simples de temperatura ou tanques em asata.
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Melhoria no SO-m

A segunda ontribuição está na melhoria do método original do Ótimo Simétrio por meio

de uma dupla parametrização que originou o Ótimo Simétrio modi�ado. Observou-se

que para proessos om dinâmias omplexas, as restrições do método original podem não

ser atingidas, tornando-o inviável pois sua apliação leva a uma malha fehada instável

omo p�de-se veri�ar no apítulo 3. Um método om uma dupla parametrização do

ontrolador PI foi proposto e tornou possível a apliação para várias lasses de proessos,

inlusive os de ordem elevada omo proessos de tereira e quarta ordem. A e�iênia do

método proposto foi exposta em várias simulações e em um proesso de temperatura em

esala laboratorial.

As primeiras duas ontribuições geraram publiações (BARBOSA; ACIOLI JUNIOR;

BARROS, 2014) e (BARBOSA; BARROS; ACIOLI JUNIOR, 2014b), sendo a primeira

para uma parametrização simples e a segunda para a dupla parametrização om os resul-

tados experimentais.

Proedimento Experimental para Estimação de Pontos em Frequênia e Re-

projeto de Controladores PI e PID Baseado no Critério do Ms

A tereira ontribuição deste trabalho está no proedimento experimental proposto para

estimação de vários pontos em frequênia. Com as informações obtidas om o experi-

mento do relé padrão meslado om o experimento do relé mais o integrador, é possível

obter mais informações do sistema nas frequênias intermediárias, o que possibilita uma

preisão maior do método dependendo da quantidade de pontos. P�de-se observar que

bons resultados já são obtidos om apenas uma frequênia intermediária alulada entre a

frequênia rítia do sistema e a frequênia onde a fase é −90◦. Tanto este proedimento

experimental omo outra ontribuição deste trabalho está desrita no apítulo 4 om

os primeiros proedimentos publiados em (BARBOSA; BARROS; ACIOLI JUNIOR,

2014a). O IMC é apresentado na literatura atual omo um dos mais utilizados no meio

industrial devido à simpliidade do método e equilíbrio entre robustez e desempenho. Por

onta destas araterístias, este método foi tomado omo base para implementação do

método �nal de sintonia. Como o objetivo geral para os métodos propostos neste trabalho

é obter o ontrolador om araterístias robustas baseados no írulo Ms, este método

apresentou-se adequado para omparação. Resultados de simulações para vários proessos

e experimentais também são apresentados para omprovação da e�áia do método.
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5.3 Sugestões de Trabalhos Futuros

A implementação de um método de sintonia para o ontrolador PID utilizando o método

do Ótimo Simétrio requer a identi�ação de ummodelo om integrador duplo. A proposta

iniial do experimento era utilizar somente as duas informações obtidas na frequênia para

as fases −180◦ e −90◦, dessa forma, não se tinha parâmetros su�ientes para obtenção

do modelo. Com a inlusão do proedimento experimental para estimar outros pontos,

torna-se viável esta alternativa, sendo os proedimentos de identi�ação sugeridos no

apítulo 3 também adequados para identi�ação de um modelo om integrador duplo

para adequar-se também às regras de sintonia do ontrolador PID.

Observe que os métodos de sintonia propostos não estão restritos somente ao pro-

edimento experimental indiados no trabalho. Outros proedimentos omo inserção de

diferentes sinais na entrada do sistema tais omo sequênias binárias pseudo-aleatórias -

PRBS (Pseudorandom binary sequene), sequênia de pulsos que são exemplos lássios

de sinais para identi�ação de sistemas podem ser utilizados. Contanto que seja possível

estimar a quantidade de pontos de Ĝ propostos para os métodos do apítulo 3 e 4, os

métodos são perfeitamente apliáveis.

A identi�ação de um modelo simples om integrador proposto no apítulo 3 pode

failitar os proedimentos para identi�ação em malha fehada a partir de experimentos

lássios propostos na literatura para estimação das margens de ganho e fase do sistema.

Essa proposta também foi levantada ao longo da pesquisa mas não se hegou a implemen-

tação alguma tornando-a passível de implementação em pesquisas futuras.

As ténias de sintonia para os ontroladores PI e PID apresentadas no apítulo 3

e 4 não estão restritas às utilizações dos métodos do Ótimo Simétrio e IMC, respeti-

vamente, omo ténias bases. Note que os proedimentos foram propostos de forma a

tornar adequada a implementação das duas ténias, omo identi�ação do modelo de

primeira ordem mais integrador para implementação do Ótimo Simétrio e o modelo de

primeira ordem om atraso para o aso do IMC. Na literatura são listadas uma vasta

quantidade de métodos baseados em modelos de primeira e segunda ordem, obtidos so-

mente a partir do ponto rítio do sistema e até métodos empírios podem ser ajustados

om os proedimentos.
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5.4 Conlusões

Regras prátias de sintonia para ontroladores PI e PID foram apresentadas neste traba-

lho. A partir de uma dupla parametrização dos ontroladores PI e PID foi possível obter

sistemas om araterístias robustas baseadas no ritério do Ms. Ao utilizar um método

qualquer omo ponto de partida para obtenção de uma malha fehada om araterístias

robustas, baseando-se em manipulações simples da urva de Nyquist do sistema pelos

pontos estimados na frequênia, as ténias propostas neste trabalho atingem os objeti-

vos. Observou-se que pode-se utilizar proedimentos omputaionais simples, já que no

proesso de iteração estão envolvidas resoluções de equações de primeiro, segundo grau e

manipulações geométrias das urvas interpoladas om os pontos estimados.

Para o primeiro método proposto, a esolha do Ótimo Simétrio se deu por ser uma

ténia de fáil implementação que utiliza um modelo muito simples que não guarda

muitas araterístias relaionadas às dinâmias do sistema. Viu-se um potenial na

ténia pois são pouos os trabalhos na literatura que a refereniam desde a sua primeira

implementação. Reentemente alguns autores passaram a investir na ténia omo p�de

ser observado ao longo do trabalho.

Observou-se que, mesmo para uma ténia já amplamente utilizada no meio industrial

devido às suas araterístias de robustez, ainda é possível melhorar o IMC nesse aspeto.

A esolha do IMC foi feita porque é a ténia om araterístias robustas mais utilizada

atualmente, mas se torna empíria a esolha do parâmetro de ajuste quando se olha para o

íruloMs e, além disso, apresenta alguns problemas quando o proesso tem determinadas

araterístias, prinipalmente os que tem atraso dominante, omo se p�de observar no

apítulo 4.

A estratégia de ontrole apresentada neste trabalho abre a possibilidade de ser utilizada

em várias lasses de proessos. Uma manipulação simples das urvas do diagrama de

Nyquist por meio de uma dupla parametrização dos ontroladores dá a garantia de uma

malha fehada robusta, omo p�de ser observada nos diversos exemplos de simulações e

proessos experimentais apresentados ao longo desta tese.
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