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Resumo

Esta dissertacdao de mestrado € voltada para a drea de avaliacdo de desempenho de
malha de controle e busca contribuir com o desenvolvimento da mesma.

A contribuicdo inicial deste trabalho esta relacionada ao entendimento do compor-
tamento de diferentes técnicas de sintonia de controladores PID. O objetivo proposto é
entender melhor o comportamento destas sintonias de PID com relagido ao desempenho
da variancia do sinal de saida (indice de Harris).

Posteriormente o trabalho se volta para a proposi¢do de uma nova abordagem de
avaliacdo de desempenho usando o ja conhecido indice de avaliagdo GMV em associ-

acdo com a estratégia de alocacao de pdlos.



Abstract

This master thesis is related to the performance assessment of control loop. The
main proposal is to contribute to above cited area’s development.

The first contribution is focused on the behavior of PID controller tuning. The main
objective is to better understand the performance of different PID’s tuning in relation to
output signal variance (Harris’ Index).

In a second moment, this research was dedicated to develop a new approach to
performance assessment of control loop. This new approach is based on the already
known GMYV Index, however the differential of this proposal is the use of the association

between GMC control and pole placement strategy.
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Capitulo 1
Introducao

A proposta do capitulo introdutdrio desta dissertacdo € familiarizar o leitor com con-
ceitos e objetivos basicos deste trabalho. Alguns itens importantes sdo apresentados
neste capitulo, como a motivacao para este estudo, uma breve revisdo bibliografica so-
bre o tema, a defini¢do do problema que se pretende abordar e uma breve descri¢do da

estrutura do texto da dissertagao.

1.1 Motivacao

O processo de mudanca pelo qual a estrutura econdmica mundial vém passando exige
cada dia mais das empresas do setor industrial. A abertura existente hoje no comércio
internacional gerou um cendrio extremamente competitivo na inddstria. Estes novos
niveis de exigéncia afetam até mesmo pequenas empresas localizadas no interior do
pais que atualmente sofrem com a concorréncia de companhias instaladas do outro lado
do globo.

Diante deste cendrio competitivo € preciso produzir com qualidade e a baixo custo.
Por uma questao de sobrevivéncia, a busca por oportunidades de melhorar o processo
produtivo de uma planta industrial se tornou uma constante.

Na industria, o processo de criar oportunidades de melhoria passa pela questdo de
conhecer bem a planta industrial e seus diversos processos. Os gestores necessitam de

informacao. E preciso saber quais processos tém problemas e se ha potencial para ajus-
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tar estes processos. E fundamental poder direcionar melhor os recursos, quase sempre
escassos, de tempo e pessoal das plantas produtivas.

O setor industrial tem passado por um processo continuo de modernizagdo. Cada
vez mais 0s processos sio controlados automaticamente. Com isto, varios setores pro-
dutivos importantes, como o Petroquimico, apresentam atualmente uma quantidade sig-
nificativa de malhas de controle automatico.

Nao ¢ dificil perceber que o desempenho destas malhas de controle tem impacto
direto em questdes fundamentais como a qualidade e custo dos produtos. Levantamen-
tos realizados em diversos setores industriais (1) mostram que existem grandes oportu-
nidades de otimizacdo de malhas de controle.

Ha alguns anos uma questdo importante comecgou a ser pensada: como obter in-
formacdes a respeito do desempenho das malhas de controle de maneira simples e sis-
temética. E daf que surge a drea de avaliacio de desempenho de malhas de controle.
Esta drea teve origem através de um trabalho escrito por Thomas Harris (2). Depois
deste artigo de Harris, varios outros trabalhos tém sido publicados nesta drea. Além da
producdo de trabalhos cientificos que abordam avaliacdo de malha, no final da década
de 90 comecgaram a surgir ferramentas (softwares) dedicadas a realizar avaliacao de ma-
lhas (3). Apesar disto, apenas recentemente a Industria tem despertado para a utilidade
pratica de se utilizar uma ferramenta estruturada para realizar a avaliacdo das malhas de
controles de uma planta (4).

A érea de avaliacdo de malha tem estado cada vez mais em evidéncia e diversos au-
tores enxergam grande potencial neste segmento. Conhecer melhor a teoria de avaliagdo
de malha de controle, bem como sugerir novas abordagem de utilizagao desta teoria, sao
questdes importantes para a teoria geral de controle. Estes sdo justamente os fatores que

motivam a producgdo deste trabalho.

1.2 Definicao Geral do Problema

Ciente da importancia de se manter um processo sistemdtico de avaliacdo de desem-
penho de malhas de controle, resta saber qual a melhor maneira de fazé-lo.

Os principais métodos de avaliacdo de malhas se baseiam em um processo compara-
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tivo. Em geral, o objeto de comparacao € o nivel de varidncia do sinal de saida. A idéia
€ comparar como esté a variancia atual do processo em relagdo ao melhor nivel possivel
de variancia que se poderia obter com uma estratégia de controle 6timo. O resultado
desta comparacao é expresso em termos de um indice que facilita a tomada de decisao.

A proposic¢do inicial desta dissertag@o € contribuir com o desenvolvimento da drea de
avaliacdo de malha. A pretensdo do estudo realizado € estudar as técnicas de avaliacao
existentes e a partir daf sugerir novas maneiras de se enxergar e de se utilizar o potencial

que a area de avaliacdo de desempenho possui.

1.3 Revisao Bibliografica

As principais técnicas de avaliagdo de desempenho de malha de controle estdo funda-
mentadas na teoria de controle moderno, mais especificamente, nas teorias de controle
6timo e controle adaptativo. O propdsito desta secdo € apresentar uma breve revisao dos
varios conceitos desenvolvidos ao longo dos anos que tornaram possivel o estabeleci-
mento da drea de avaliacdo de malha. Vaérios conceitos citados de maneira sucinta nesta

secdo serdo devidamente detalhados em capitulos posteriores desta dissertacao.

1.3.1 Teoria de controle: do basico ao avancado

O primeiro desenvolvimento significativo na area de controle dinamico é datado do
século X VIII. O regulador automatico de velocidade inventado por James Watt foi cons-
truido na época para aplicacao no controle de velocidade de maquinas a vapor. O regu-
lador de Watt representa um importante marco no desenvolvimento do ramo de controle
automatico (5).

Ap6s o trabalho de Watt surgiram outros trabalhos que também sdo considerados
relevantes no primeiro estdgio de desenvolvimento da teoria de controle. Nomes como
o de J. C. Maxwell, H. Nyquist e H. W. Bode figuram como personagens importantes
neste primeiro momento do desenvolvimento (5).

A teoria cldssica de controle tem sua esséncia ligada a trabalhos estabelecidos nesta
fase inicial do desenvolvimento. E neste ponto, ainda na primeira metade do século XX,

que se propde os métodos de projeto de controle baseados em andlise da resposta em
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frequéncia e do lugar das raizes (6). E também nesta época que a estrutura mais popular
de um controlador, que € o controlador PID (proporcional/integral/derivativo), surge na
forma que se conhece atualmente (7).

A partir dai os sistemas a serem controlados se tornam cada vez mais complexos.
Os métodos da teoria cldssica ja ndo sdo mais suficientes para lidar com esta crescente
complexidade. A teoria de controle moderno aparece para suprir esta necessidade de
ferramentas de projeto mais poderosas. Uma alternativa para isto foi o emprego da
teoria de varidveis de estado com andlise e sintese no dominio do tempo (6).

A partir deste ponto do desenvolvimento, os estudos de novas estratégias de con-
trole passam a buscar objetivos mais avancados. Neste periodo que compreende as
décadas de 60 a 80 os estudos se voltam para o desenvolvimento de técnicas de controle
avancado como controle 6timo, controle adaptativo e de aprendizagem (6).

E nesta época que aparece o primeiro desenvolvimento relevante que esté direta-
mente ligado a drea de avaliagdo desempenho. Em 1970 Karl Astrém estabelece uma
estratégia de controle cujo propdsito é minimizar a variancia da saida do processo. Esta
nova estratégia de controle denominada controle de varidncia minima (minimum vari-
ance control, ou MVC) € uma estratégia de controle 6timo j4 que o seu objetivo de
controle € baseado na minimiza¢do de uma variavel (8).

O conceito de controlador auto-sintonizado é apresentado por K. Astrom e B. Wit-
tenmark em 1973. A lei de controle proposta neste caso utiliza uma malha de controle
externa para modificar o controlador de acordo com a situagdo atual do processo. Para
tanto, um etapa de identificacdo do sistema € necessdria a cada ciclo do controle. Apds a
identificagdo, o controlador € recalculado de acordo com o novo cendrio. O controlador
base utilizado é o de varidncia minima. O conceito de auto-sintonia é considerado na
verdade a principal técnica de controle adaptativo (9).

Uma evoluc¢do do conceito inicial de controle auto-sintonizado é proposta em 1975
por D.W. Clarke e P. J. Gawthrop. Desta vez a proposic@o se baseia em uma estratégia
sub-6tima. Ao invés de buscar a minimizagao absoluta da variancia do sinal de saida,
esta estratégia de controle sugere a minimizacao de uma fung¢do auxiliar que possibilita,
entre outras coisas, ponderar o esforco demandado pela acdo de controle. Esta lei de

controle ficou conhecida como controle de variancia minima generalizada (generalized
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minimum variance control, ou GMVC) (10).

Em 1979, P. Wellstead, D. Prager e P. Zanker apresentam uma variante do con-
trole auto-sintonizado. Nesta nova abordagem um regulador auto-sintonizado utiliza o
método cldssico de alocagcdo de polos para a defini¢ao dos requisitos de desempenho
do sistema. Esta estratégia também é considerada sub-6tima, porém apresenta algumas
vantagens em relag@o a proposicao inicial de auto-sintonia. A utilizagdo do método de
alocacdo de pdlos deixa o controle mais robusto, e possibilita inclusive sua aplicacao
para sistema de fase ndo-minima, situacao que deve ser evitada no caso original (11).

O trabalho realizado por A. Y. Allidina e F. M. Hughes pode ser considerado uma
extensdo do regulador auto-sintonizado com alocagdo de pdlos proposto no ano ante-
rior. Desta vez, a estratégia de controle apresentada nao se aplica somente ao problema
regulatdrio, esta estratégia aborda também o problema servo (12).

Neste estdgio do desenvolvimento, boa parte da teoria base necessdria para o surgi-
mento da drea de avaliacdo de malha j4 havia sido estabelecida. De toda forma, alguns
trabalhos relevantes continuam a aparecer, realizando releituras e adaptacdes das teorias
ja desenvolvidas. Este € o caso, por exemplo, da publicagao de M. Grimble com uma
releitura do controle GMV (13), ou mesmo da publicacdo de J. Y. Fan e T. H. Ortmeyer
sobre projeto 6timo de controladores GMV (14).

1.3.2 Avaliacao de desempenho: do caso geral ao especificado

Por volta do final da década de 1980, a teoria de controle j4 estava bastante desen-
volvida o que possibilitou o aparecimento da importante publicagdo de Tomas Harris
sobre avaliacdo de desempenho de malhas de controle. O trabalho de Harris chama a
atencdo para a importancia de se avaliar o desempenho de um sistema de controle (2).
A 1idéia apresentada por Harris consiste em comparar o desempenho atual do sistema
com uma referéncia (benchmark). O artigo demonstra que € possivel estimar o desem-
penho do sistema como se o mesmo estive utilizando o controle de varidncia minima. E
justamente este desempenho de referéncia que se utiliza como base de comparacao do
desempenho atual do sistema. O conceito estabelecido por Harris neste artigo tornou-
se referéncia na drea e passou a ser amplamente utilizado para os desenvolvimentos

posteriores na drea de avaliacdo de malha (2).
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Alguns anos depois da sua publicagdo inicial, T. Harris trabalha junto com L. Des-
borough para introduzir outro conceito importante. Desta vez a idéia proposta é de car-
acterizar o desempenho de uma malha através de um indice. Este indice que prové uma
medida de quao préximo o desempenho da malha se aproxima do controle de variancia
minima, ficou conhecido com indice de Harris (15).

A partir deste momento, as dreas de interesse que esta dissertacdo aborda passam a
se desenvolver de forma paralela. Porém, de maneira natural, os conceitos desenvolvi-
dos em paralelos muitas vezes sao utilizados de forma conjunta para produzir novas
estratégias de avaliagdo.

A drea de avaliacdo de malha segue se desenvolvendo e outros trabalhos surgem para
abordar situagdes ndo cobertas pela teoria inicial. E o caso da publicacdo de P. Eriksson
e A. Isaksson em 1994 que propde alguns modifica¢des no critério de avaliagdo para
a aplicacdo no problema servo (16). Outro exemplo da evolu¢do do indice de Harris
¢ o trabalho de B. Huang, S. Shah e E. Kwok de 1997. Neste trabalho, o conceito de
avaliacdo de malha € estendido para os sistemas de multiplas entradas e multiplas sai-
das (multiple input multiple output, ou MIMO). Ainda neste trabalho uma importante
abordagem computacional para aplicacdo na estimacao do indice também foi apresen-
tada. Este abordagem foi chamada de filtragem e correlag@o (filtering and correlation,
ou FCOR) (17).

No ano de 1998, Thornhill resume em um artigo um conjunto de sugestdes para a
definicao dos parametros utilizados no algoritmo de estimag¢do do indice de avaliagdo
de malhas em uma refinaria. Artigos como este de Thornhill passam a se preocupar com
os aspectos praticos da implementacdo das técnicas de avaliagdo (18).

Em 1999 uma publicacdo de T. Yamamoto, A. Inoue e S. Shah revisita o controle de
variancia minima generalizada com aloca¢@o de polos para propor uma versdo bastante
interessante deste controle com uma estrutura de um controlador PID (19).

Ainda em 1999, B. Huang e S. Shah publicam um livro totalmente dedicado a teoria
de avaliacao de malha de controle. Esta publicac¢do reune tanto as técnicas mais basicas
J4 existentes, como casos diferenciados com os sistemas multivaridveis ou de fase ndo
minima. Além de reunir conceitos ja conhecidos, novos conceitos importantes também

sao introduzidos. Este € o caso da avaliacdo de desempenho em que se demanda mais
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conhecimento prévio da planta durante o processo de avaliacio (user-specified bench-
mark). Avaliacdo de desempenho baseada no controle linear gaussiano quadratico (lin-
ear quadratic gaussian, ou LQG) € um exemplo deste tipo de técnica (20).

Mais recentemente, ja em 2002, M. Grimble desenvolve um trabalho que evoluiu
a avaliacdo de malha para utilizar o controle de varidncia minima generalizada. Esta
proposicdo de Grimble € bastante relevante porque usa a estratégia de flexibilizar a
referéncia de comparacdo. Nas estratégias anteriores, a referéncia de desempenho era
sempre o controle de variancia minima. A proposicdo de Grimble torna a tarefa de
avaliar uma tarefa mais flexivel ja que o sistema que serve de comparativo depende da
defini¢cdo das funcdes de custo presentes no controle GMV (13).

Outras linhas de estudo também tomam forma neste periodo. Um exemplo disto é
o conceito de avaliacdo de desempenho utilizando uma ferramenta grafica, mais especi-
ficamente uma curva de custo x beneficio (tradeoff), proposto por B. Huang em 2003.
Neste tipo de avaliagido o desempenho do controlador € relacionado a um ponto da curva
e a localizacdo deste ponto na curva indica como estd o desempenho da malha (21).

Uma extensao do trabalho de M. Grimble a respeito da avaliacdo de desempenho
utilizando controle GMV foi publicada em 2004 pelo préprio Grimble em parceria com
P. Majecki. Desta vez o desenvolvimento em questdo se aplica ao caso multivaridvel
(22).

Apesar da teoria de avaliacdo de malha ter surgido hé vérios anos, somente na dltima
década o setor industrial despertou para os beneficios que uma atividade de auditoria de
desempenho de malha pode trazer na produtividade de uma planta. Como reflexo deste
interesse que surgiu, algumas ferramentas praticas de avaliacdo comecaram aparecer
no Brasil. Alguns trabalhos técnicos em congressos no pais sao publicados com o in-
tuito de apresentar as funcionalidades destas ferramentas, como por exemplo (3) e (23).
Além dos trabalhos que apresentam as funcionalidades das ferramentas, outros traba-
lhos surgem apresentando estudos de caso da aplicacdo destas ferramentas, como em
(1).

Na segunda metade da década passada a teoria de avaliacdo de malha j4 vinha
amadurecendo hd algum tempo e diferentes utiliza¢des interessantes continuam a surgir.
Este € o caso do trabalho de Y. Ohnishi, K. Takao, T. Yamamoto e S. Shah em 2007 que
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reporta uma utilizacdo diferente da filosofia de avaliacdo. A idéia presente neste estudo
foi de utilizar o conceito de indice de avaliacdo para guiar a sintonia de um controlador
do tipo auto-sintonizado (24).

Ainda em 2007, A. Ordys, D. Uduedi e M. Johnson reinem em um novo livro so-
bre avaliacdo de desempenho um grande volume de informag¢do importante para a drea.
Mais uma vez as técnicas bdsicas sdo relembradas, porém esta publicagcdo se preocupa
também em descrever uma contextualizacdo das aplica¢des, mostrando inclusive a re-
lagdo do conceito de avaliacdo de malha com caracteristicas econdmicas de uma planta.
Além disto, um estudo de caso detalhado também € apresentado (25).

As diferentes utilizagdes do conceito de avaliacdo seguiram aparecendo. T. Ya-
mamoto propde em 2009 a utilizacdo de uma métrica de desempenho de malha para
melhorar a eficiéncia de um controlador auto-sintonizado. Desta vez a publicacdo foi
feita em parceria com K. Kawada, H. Kugemoto e Y. Kutsuwa. A idéia atende a filosofia
de adapta¢do por demanda (adapt on demand). O controlador passa a ser resintonizado
apenas nas situacdes onde o desempenho da malha € identificado com abaixo do es-
perado. O referido trabalho utiliza o indice de Harris para avaliar o desempenho do
sistema e utiliza um tipo de controlador GMV para controlar o sistema (26).

Um dos trabalhos mais recente na drea de avaliagdo € o desenvolvimento de Z. Yu,
S. Hongye, C. Jian e G. Yong em 2010. A teoria de avaliacao de desempenho baseado
no conceito GMV para sistemas multivaridveis ¢ mais uma vez abordada. Desta vez, o
algoritmo utilizado ndo foi mais 0 FCOR como no caso anterior. O algoritmo proposto
se baseia em uma extensdo direta do conceito de avaliacio GVM para sistema com uma

varidvel para o caso de sistemas com multiplas varidveis (27).

1.4 Contribuicoes

Os estudos desenvolvidos neste trabalho de Mestrado resultam em duas contribui¢des
relevantes para a drea de avaliacdo de desempenho de malhas de controle.

A primeira destas contribui¢des é um estudo comparativo do comportamento de al-
gumas técnicas de sintonia de controladores PID com relagcdo ao desempenho da malha.

Este comparativo ajuda a entender como determinadas técnicas de sintonia influenciam
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a variancia do sinal de saida de um processo.

O segundo resultado deste trabalho € bastante relevante ja que trata da proposi¢ao
de uma nova abordagem para a realiza¢io de avaliacdo de malha. Um novo algoritmo é
proposto para avaliacdo de malhas com base no controle GMV e na técnica de alocacdo
de polos. Esta nova estratégia de avaliagdo possibilita ao usudrio especificar a referéncia
para o comparativo de desempenho de maneira mais intuitiva ja que utiliza o conceito

de alocagao de polos.

1.5 Estrutura da Dissertacao

O conteuddo desta dissertacdo estd distribuido em seis capitulos.

O primeiro dos seis capitulos deste texto é destinado a introduzir a presente disser-
tacdo. Além de uma sec@o destinada a expor a motivacdo para estudar o tema deste
trabalho, existem mais trés se¢des. Outras duas secdes apresentam uma revisao biblio-
grifica sobre os temas estudados e a problemdtica em discussdo. Por fim, a presente
secao se destina a detalhar da estrutura deste texto.

A fundamentacgdo tedrica bésica desta dissertagdo € apresentada no capitulo 2. Este
capitulo aborda temas importantes da teoria de controle que servem de base para o
desenvolvimento dos capitulos subseqiientes.

O capitulo 3 € uma complementagao da fundamentagao tedrica bdsica vista no capi-
tulo anterior. Desta vez, temas mais especificos ligados a este trabalho sao abordados.
Neste capitulo as técnicas de avaliacdo de desempenho de malha consideradas nesta dis-
sertacdo sdo revistas em detalhes. Além desta complementacio, este capitulo também
tem a func¢ao de descrever a forma como os algoritmos estudados foram implementados
e validados.

A parte experimental e os resultados obtidos neste trabalho come¢am a ser apre-
sentados no capitulo 4. Neste capitulo o processo de comparacdo do desempenho dos
controladores PID € detalhado. Ao final do capitulo os resultados sdo apresentados.

Ao capitulo 5 fica reservada a fun¢@o de apresentar a nova abordagem de avaliacdo
de desempenho desenvolvida durante este trabalho de Mestrado. Neste capitulo o novo

algoritmo € proposto e as simulacdes que demonstram sua utilidade sdo apresentadas.
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Por fim, a conclusdo deste trabalho fica reservada ao sexto e ultimo capitulo.

10



Capitulo 2
Teoria Basica de Sistemas de Controle

Este capitulo de fundamentacdo tedrica € proposto com o objetivo de apresentar ao
leitor conceitos bdsicos da teoria de sistemas de controle que sdo utilizados ao longo
do desenvolvimento desta dissertacdo. Este capitulo ndo tem a pretensdo de cobrir por
completo a teoria dos temas abordados. O verdadeiro objetivo € ressaltar conceitos ja
bem difundidos na literatura com o intuito de contextualizar o trabalho que esta sendo

desenvolvido aqui.

2.1 Controle com Realimentacao Negativa

A importéancia dos sistemas de controle automatico no ambiente industrial j4 foi ressaltada
no capitulo introdutério deste trabalho. Este secdo se destina a apresentar uma breve re-
visdo dos conceitos basicos da teoria de controle. Para este fim, algumas referéncias
importantes foram utilizadas, como Ogata (6), Campos et al (28) e Wellstead et al (29).
Os conceitos descritos a seguir servirdo como base para compreender os desenvolvi-
mentos posteriores.

A principal funcdo de um sistema de controle ¢ manter certas varidveis de uma
planta industrial dentro de seus limites operacionais desejaveis. A maneira convencional
de alcancar este objetivo € utilizar controle com realimentagcdo negativa, que pode ser
representado pelo diagrama de blocos mostrado na Figura 2.1.

O projeto de um sistema de controle passa por duas etapas fundamentais. Conhecer
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Sinal de
Referéncia Erro Controle Saida

— Controlador »  Processo

y

Figura 2.1: Representagéio em diagrama de blocos de um sistema de controle com realimen-
tacdo negativa

o processo € a primeira delas. J4 a segunda, consiste no ajuste do controlador de acordo
com o desempenho desejado.

Conhecer o processo significa entender como o processo se comporta dinamica-
mente, estabelecendo um modelo para o mesmo. Este modelo, que servira para guiar o
ajuste do controlador, pode ser obtido de duas maneiras distintas. E possivel modelar o
sistema partindo das equacdes bésicas das leis fisico-quimicas, ou € possivel identificar
o sistema através do levantamento de dados experimentais, seguido de um procedimento
de ajuste. A obtencdo do modelo através das equacdes bdsicas fornece informacgdes de-
talhadas sobre o processo, mas ndo € uma tarefa simples e em geral ndo justifica o
esforco demandado. Desta maneira, é mais comum utilizar um processo de identifi-
cacdo para obter o modelo do processo, apesar deste resultado ter validade limitada pela
faixa de operacao em que foi estimado.

Boa parte dos processos industriais pode ser representada através de um modelo que
€ chamado de modelo de primeira ordem com atraso de transporte (FOPTD - First Order
Plus Time Delay). Esta representacao dinamica de uma planta, apesar de simplificada,
€ satisfatoria quando o objetivo € definir os ajustes do controle de um processo. Neste
caso, os trés parametros responsdveis por caracterizar o sistema sdo o ganho (K), a cons-
tante de tempo (7) e atraso (¢) do processo. A funcdo de transferéncia que representa

este tipo de modelo, no dominio de Laplace, € dada pela Equagao 2.1

G(s) = k_. e, 2.1)

A determinagdo desta fungdo de transferéncia do modelo pode ser feita a partir de
um procedimento de identificacdo chamado de teste da Resposta ao Degrau. A primeira

etapa deste procedimento consiste em excitar o processo através da aplicagdo de um
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degrau no sinal de entrada, conforme representacdo da Figura 2.2. A resposta obtida
na saida € utilizada para a determinagdo dos parametros do modelo FOPTD. O ganho é
estabelecido pela relacdo entre a variacdo da magnitude do sinal de saida pelo sinal de
entrada. A constante de tempo € encontrada observando o instante de tempo em que o
sinal de saida atinge 63,2% do seu valor em regime permanente, descontando o valor do
atraso. O atraso, por sua vez, € definido pelo instante em que o sinal de saida comeca a

responder a excitacdo a que foi submetido.

_J_ Entrada G(S) Saida -/__

Figura 2.2: Representacdo em diagrama de blocos do teste de identificacdo do sistema (Re-
sposta ao Degrau)

No momento em que se conhece um modelo que representa a dinamica do processo,
o projeto do sistema de controle passa a ser voltado para a questdo de como sintonizar o
controlador com o objetivo de levar o sistema a operar dentro dos limites de desempenho
desejaveis. O controlador desempenha papel fundamental nesta sistemadtica, ja que € o
responsavel por manipular a sua saida buscando levar o sinal de saida em direcdo a
referéncia.

O projeto de um sistema de controle pode ser feito baseando-se em requisitos de
desempenho da resposta ao degrau deste sistema (resposta transitdria). Caracteristicas
como o tempo de subida (Tr), tempo de acomodacdo (Ts) e maxima ultrapassagem ou
overshoot (Mp), que sdo mostrados na Figura 2.3, sdo utilizados para atrelar o desem-

penho do sistema ao desempenho desejado.

2.2 Alocacao de Pdlos

A posicao dos pélos de um sistema € um fator importante para o projeto de um sistema
de controle. Os podlos do sistema tem forte influencia tanto na estabilidade como também
na natureza da resposta transitoria do sistema. A relacdo entre a posi¢do dos polos e a

resposta transitoria € frequentemente utilizada na sintese de um sistema de controle.
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Mp

Y

Tr

Ts

Figura 2.3: Curva de resposta ao degrau

A dindmica de um sistema pode ser alterada manipulando a constante de tempo
deste sistema, conforme mostrado no exemplo da Figura 2.4. Neste exemplo, a dindmica
original do sistema, definida pela constante 7,4, se torna mais rdpida quando a dindmica

€ modificada pelo controlador em malha fechada (constante 7).

0 Tmf 10 Tma 15 20 25 30 35 40 45 50

Figura 2.4: Curva de resposta ao degrau comparando dindmicas diferentes

No processo de especificacdo de um sistema € comum que o requisito de desem-
penho seja estabelecido através da constante de tempo de malha fechada. Desta forma
¢ importante saber qual € a relacdo entre posi¢do dos polos e resposta transitoria.

Para demonstrar a relagc@o existente entre estas duas situacoes, € necessario primeiro
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definir o modelo discretizado deste sistema. Um sistema de primeira ordem (FOPTD),
representado pela Equacdo 2.1, € tomado como base e o seu modelo discretizado pode

ser representado conforme a Equagdo 2.2

b
) =z7*%- = u(f) (2.2)

onde a relagdo dos modelos continuo e discreto é dada por: a = e Teb= (1-a)-K,e
T, representa a taxa de amostragem.

Esta relacdo se aplica para os casos em que o atraso do sistema ¢ um multiplo inteiro
da taxa de amostragem, mas este caso em particular ja € suficiente para demonstrar a
relag@o continuo x discreto que se deseja obter.

Considerando um sistema de realimentacdo negativa como o que aparece na Figura

2.1, o sinal de controle u(¢) € expressado conforme a Equagio 2.3

u(®) = ¢ - [r(t) — y(0)] (2.3)

onde r(f) representa o sinal de referéncia, y(¢) o sinal de saida do processo e ¢ o contro-
lador.
Combinado o controlador da Equac¢do 2.3 com o modelo da Equagdo 2.2 obtém-se

resposta em malha fechada do sistema que € expressada através da Equacdo 2.4

cb
1 -(a—-ch)z!

Observe que a resposta em malha fechada é determinada pelo termo (a — c¢b) ao

) =z7*- ) (2.4)

invés de a. Em outras palavras, o p6lo que reside em z = a, passa a se posicionar em
Z = a — cb na malha fechada. Supondo que o requisito de desempenho do sistema seja
ter um pélo em z = t;, 0 ganho do controlador € determinado por #; = a — cb.

Neste ponto ja € possivel observar a relacdo entre o ganho do controlador com o
polo do sistema em malha fechada. Por fim, pode-se estabelecer a relacdo entre esta
constante de tempo de malha fechada que se deseja com o pélo do modelo discretizado

através da Equacao 2.5

Hh=eF (2.5)
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em que S representa a constante de tempo em malha fechada e #; representa o p6lo do
modelo discreto que leva o sistema a resposta especificada.
Desta forma, no caso de um sistema de primeira ordem, o zero do polindmio 7(z"')

mostrado na Equagdo 2.6 a seguir representa a alocacdo de polo desejada

TZH=1-nz7" (2.6)

Para o caso de um sistema de segunda ordem pode-se mostrar que os zeros do
polindmio de segunda ordem apresentado na Equagdo 2.7 definem os p6los desejados

para este tipo de sistema

T HY=1+1z7"+n2 (2.7)

onde ¢, e t, sdo dados pela Equacdes 2.8 e 2.9 a seguir

f = =27 cos(Towy(1 — €)'V?) (2.8)

ty = e 2WnTs (2.9)

em que ¢ e w,, sdo respectivamente o coeficiente de amortecimento e a frequéncia natural
da resposta transitoria do sistema de segunda ordem desejado. E importante ressaltar
que ¢ e w, tem relacdo direta com a curva de resposta ao degrau e seus paramétros (Tr,

Ts e Mp) citados na secao anterior.

2.3 Controladores PID

Dentre as diversas estratégias de controle existentes, a que usa o controlador PID (Pro-
porcional/Integral/Derivativo) é certamente a mais popular. Esta popularidade do con-
trolador PID € proveniente de certas vantagens que o mesmo apresenta. Estas vantagens
vao desde apresentar um bom desempenho em uma gama variada de processos, pas-
sando pela facilidade de possuir uma estrutura versatil com poucos parametros a serem

ajustados (sintonizados), até a questao da fécil associac@o entre os parametros de sinto-
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nia e o seu desempenho.
A estrutura do controlador PID que serd utilizada como referéncia neste texto é

chamada de PID Cléssico Paralelo, que é apresentado na Equacdo 2.10

1
ClS)=K,-(1 +E+Tds) (2.10)

1

onde os termos proporcional, integral e derivativo estdo associados respectivamente as
constantes K, T; e T}.

O controlador PID possui apenas trés parametros, mas a tarefa de sintonizar estes
parametros ndo € uma tarefa tdo elementar, especialmente se ndo existe um procedi-
mento sistemdtico para tanto (30). Este se¢do aborda justamente a questdo de sintonia
de controladores PID. Ao longo das dltimas décadas, varios trabalhos foram publica-
dos propondo ou analisando uma grande variedade de técnicas de sintonia para con-
troladores PID. Algumas publicacdes importantes sdo usadas como referéncia para o
presente texto ((28), (30), (7) e (31)).

As diferentes técnicas de sintonia para controladores PID diferem primariamente na
questao do critério de desempenho que cada uma delas utiliza como referéncia. Neste
trabalho serdo abordadas trés técnicas de sintonia distintas. Estas técnicas sdo conheci-
das como: método de Ziegler e Nichols, método CHR (Chien, Hrones e Reswick) e
método IMC (Internal Model Control).

Método de Ziegler e Nichols: os primeiros autores que propuseram uma metodolo-
gia simples e objetiva para o processo de sintonia foram Ziegler e Nichols em seus ar-
tigos de 1942 e 1943 (28). O critério de desempenho utilizado por estes autores foi o
da razdo de declinio igual a 1/4 (relag@o entre as amplitudes de primeiro e segundo pico
de ultrapassagem da resposta ao degrau igual a 1/4), conforme mostrado na Figura 2.5.
Este método foi um dos grandes responsaveis pela disseminacao do algoritmo PID na
industria.

Os resultados apresentados na Tabela 2.1 sdo provenientes do desenvolvimento de
Ziegler e Nichols. A partir desta tabela é possivel calcular os pardmetros de trés pos-
siveis configuracdes de controlador PID (P, P1 e PID) (28).
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Figura 2.5: Critério de desempenho com decaimento igual a 1/4

Controlador | K, T; T,
P (KTxe) - -
(0.9x7)
PI 0 0,33 x6 -
(1.2x7)
PID (KXXQ) 2x6 |0,5x6

Tabela 2.1: Método de sintonia de Ziegler e Nichols

Método CHR (Chien, Hrones e Reswick): Ja em 1952, outros trés autores, Chien,
Hrones e Reswick, apresentaram uma nova estratégia de sintonia. Desta vez, o critério
de desempenho selecionado tinha duas versdes. Os objetivos eram obter a resposta mais
rapida possivel sem sobrevalor e obter a resposta mais rdpida possivel com sobrevalor
de 20%. Segundo Campos e Teixeira (28), para a maioria dos processos industriais
praticos nao € necessdrio uma resposta muito rapida e oscilatéria, portanto o método
CHR sem sobrevalor representa o melhor critério de desempenho para grande parte das
malhas de controle. Nesta caso, a Tabela 2.2 desempenha o papel de referéncia para o

célculo dos parametros do controlador PID.
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Controlador K, T; T,
(0.3x7)

F (5] - -
(0.6x7)
(0.95x7)

Tabela 2.2: Método de sintonia CHR (regulatério sem sobrevalor)

Método IMC (Internal Model Control): Rivera, Morari e Skogestad propuseram
o método IMC em 1986. A idéia desta vez foi que um parametro denominado A, que
representa o comportamento em malha fechada segundo a Equagdo 2.11, servisse de
critério de desempenho. Desta forma, o critério passou a ser varidvel e definido pelo

usuario.

1
As + 1

Sendo assim, a Tabela 2.3 que referencia os pardmetros do controlador PID, de-

G(s) = (2.11)

pende ndo somente das caracteristicas K, 7 e 6 da planta, mas também do critério de

desempenho A.

Controlador K, T; T, | Sugestdo para o Desempenho
(2x7+6) 0 A
PI oy | TG - 5> 1,7
(2XT1+6) 0 0 A
PID sty | T Q) | s 5> 0.8

Tabela 2.3: Método de sintonia IMC

2.4 Metodologias de Avaliacao de Malha

Ao longo do tempo, diferentes maneiras de se avaliar o desempenho de uma malha
de controle foram surgindo, mas em linhas gerais os métodos de avaliagdo podem ser
agrupados em dois blocos. O primeiro deles se refere as técnicas de avaliacdo deter-

ministicas, e o segundo se refere as técnicas ndo deterministicas.
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De uma maneira natural, estes mesmo parametros utilizados para projetar, podem
ser utilizados para avaliar como determinada malha estd se comportando ao longo do
tempo. Desta forma, medir itens como o tempo de subida, tempo de acomodacdo e
maxima ultrapassagem de uma malha e comparar com os valores que se desejaria ter
neste processo € uma forma direta de avaliar o seu desempenho. Estes sdo os indices
que podem ser classificados como deterministicos.

Infelizmente, para realizar este tipo de procedimento de avalia¢do, é necessario in-
tervir no processo (teste da Resposta ao Degrau). E esta intervengdo, em geral, ndo é
desejada em plantas que j4 estdo em operacao.

Além das caracteristicas de resposta transitdria do processo, outra caracteristica im-
portante de um sistema de controle € usada para avaliar o seu desempenho, que € a sua
variancia. Neste caso, quanto maior a variancia do sinal de saida do processo pior € o
desempenho do meu sistema.

Para se realizar o procedimento de avaliacdo de desempenho através da andlise da
variancia, é necessario somente dados de operacdo normal do processo e uma estimativa

de atraso do processo.

2.5 Controle de Variancia Minima

Avaliar o desempenho de malha através da andlise da variancia € um conceito que vém
se firmando ao longo dos ultimos anos. Esta se¢do trata da teoria de controle com va-
riancia minima, que conforme pode ser visto na publicagdo de Ordys el al (25), € a base
para a mais difundida técnica de avaliagdo de malha existente hoje. Nesta publicacdo
€ possivel encontrar uma revisao simplificada sobre esta teoria de controle, que serd
descrita nesta secao.

Astrém (8) foi o primeiro autor a estudar a estratégia de controle denominada Con-
trole com Variancia Minima (Minimum Variance Control). Esta estratégia se baseia na
tentativa de minimizar a variancia da varidvel que se desejava controlar.

O desenvolvimento do controle com variancia minima leva em consideracdo que
o sistema em questdo seja um sistema linear, invariante no tempo e do tipo entrada

simples, saida simples (SISO).



Capitulo 2. Teoria Bésica de Sistemas de Controle 21

O sistema de controle genérico discretizado apresentado a seguir na Figura 2.6 obe-

dece as restricdes necessarias para desenvolver este tipo de controle.

Perturbagdo
l &(t)
C(z"
Az
Referéncia  Erro Entrada Saida
t _ t
nt) : e(t) C iz u(?) ) ﬁ(zzl)) ! ¥(t)

Figura 2.6: Representagio em diagrama de blocos da estrutura de um sistema de controle
genérico discretizado

E possivel ainda representar este sistema através da Equagdo 2.12

Ay =27 B - un) + CZ) - £). (2.12)

O sinal y(¢) representa a variacdo da saida do sistema em torno do sua referéncia
(setpoint), u(t) representa o sinal de controle e &(¢) a perturbacdo que existe sobre este
sistema. Por sua vez, os termos A(z™'), B(z™!) e C(z™") sdo polindmios no operador
atraso z~'. Em algumas passagens do texto desta dissertacdo a indicagiio z~! serd omitida
por conveniéncia.

Assumindo que, por simplicidade, que o sinal de referéncia r(¢) seja nulo, o sinal de

controle u(t) é dado pela Equacgdo 2.13

u(t) = —=Cop - y(1). (2.13)

O termo z ¥ na Equacdo 2.12 representa um atraso de k passos no sinal de controle.
Isto significa que o sinal de controle comeca a atuar somente depois de k incrementos

de tempo.
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Deste modo, é possivel escrever o0 modelo do sistema considerando agora a saida no

instante 7+k conforme a Equacdo 2.14

B C
t+k)=—-u(t)+—-&@t+k). 2.14
Yo+ k) =2 u@)+ - &+ k) (2.14)
Através da equacdo de Diophantine apresentada a seguir em (2.15), o polindomio C
pode ser separado em duas partes. Uma parte relacionada aos valores passados de &, e
outra relacionada aos valores futuros de &.
C=A-F+7"G (2.15)

A substituicdo da Equagdo 2.15 na Equacdo 2.14 resulta na Equacdo 2.16

y(t+k)= -u(t)+g-y(t)+F'§(t+k) (2.16)

onde os dois primeiros termos do lado direito da Equacao 2.16 nio s@o correlacionados
com o terceiro termo, pois se referem a instantes de tempo mutuamente exclusivos.

Desta forma, a variancia da saida pode ser obtida através da Equacao 2.17

B-F G
oy = E[y’(t + k)] = EI( c U+ = - Y(0)*] + E(F - £t + k)*]. (2.17)

C

Definindo J,,;,, como a variancia independente da acao de controle e J, como a va-
riancia dependente da lei de controle do processo, obtém-se os termos (2.18), (2.19) e

(2.20), descritos a seguir

uin = EI(F - &(t + K))’] (2.18)

- e BE i+ € ey
Jo = El(—5—-u) + = - y(0)] (2.19)
J =07 = Jyin + Jo. (2.20)

Para alcancar a variancia minima no sinal de saida, é necessdrio que a igualdade
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expressa em 2.21 e 2.22 seja verdadeira.

B-F
C

-u(t) + g y() =0 (2.21)

G
ut) = =g - y(0) (2.22)

Aplicando esta lei de controle, a Equacao 2.16, que descreve a saida do processo no

instante 7+k, se resume a Equacao 2.23

Yt +k) = F - &t +k). (2.23)

A partir da Equacdo 2.23 ¢ facil perceber que a estratégia de varidncia minima leva
a variancia do sinal de saida a depender somente do sinal de perturbac¢do do sistema.
Como ndo se pode controlar este sinal de perturbacao, a varidncia produzida por ele é
inerente ao sistema. Esta variancia resultante da perturbacio é considerada a variancia
minima do processo.

Este tipo de controle cancela a dinamica do sistema colocando os p6los de malha
fechada na origem. Por isto uma estratégia agressiva e sensivel a precisdo do modelo
do processo.

Outro fator complicador € a necessidade do modelo do processo incluir também a
modelagem do ruido (perturbacdo). Além disto, ele necessita de um sistema de fase
minima para ser estavel.

Todos estes fatores dificultam a aplicabilidade deste tipo de controlador em situagdes
préticas.

Apesar destas restricdes de implementagdo, a teoria de controle por variancia mi-
nima € a base para uma das métricas mais utilizadas na avaliacdo de desempenho de
malha.

Em um artigo bastante repercutido, Harris estabeleceu um dos conceitos fundamen-
tais para a teoria de avaliacdo de desempenho de malha (2). A idéia apresentada por
Harris consiste em comparar a variancia produzida por um sistema que utiliza um con-
trolador comum com a minima variancia tedrica possivel para este sistema.

Posteriormente, em complemento a idéia anterior, surge a proposi¢ao de um indice
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que relaciona a varidncia minima com a variancia real do processo (15). Este indice
ficou conhecido como indice de Harris e representa a base das aplicacdes praticas das

técnicas de avaliacdo de malha.

2.6 Controle de Variancia Minima Generalizado

Conforme foi visto na secdo anterior, o indice de Harris é uma ferramenta bastante
valorosa quando o assunto € avaliacdo de desempenho de malhas de controle. Porém, o
fato deste indice se basear em um controle que dificilmente pode ser aplicado na pratica,
abre espago para se questionar seu real valor como indice de avaliag¢do (13).

Desta forma, alguns critérios alternativos de avaliacdo acabaram surgindo, e entre
eles estd o que se baseia na estratégia de controle GMV (Generalised Minimum Vari-
ance), ou melhor, indice de varidncia minima generalizado. O indice GMV tem muito
em comum com o indice de Harris, mas tem a vantagem de permitir que o controle
6timo requerido seja especificado pelo usudrio. A comparacdo do desempenho torna-se
mais realista ja que o sistema usado como referéncia pode levar em conta por exemplo a
limitagdo pratica da ag¢do de controle. Este tipo de restricdo nao é considerada no indice
de variancia minima.

O indice GMV se baseia na teoria de controle com variancia minima generalizado
que sera descrita nesta se¢do, utilizando como principais referéncias (13) e (25).

O desenvolvimento da base tedrica do controle com varidncia minima generalizado
¢é semelhante ao desenvolvimento do controle com varidncia minima. Desta forma, o
sistema utilizado nesta formulacdo também € considerado como sendo linear, invari-
ante no tempo e do tipo entrada simples, saida simples (SISO). Tal sistema pode ser
representado pela Figura 2.7.

Este sistema também pode ser representado pela Equacgado 2.24

A y@) =275 B - u) + CY - £@). (2.24)

Por simplicidade, o sinal de referéncia r(f) é assumido como sendo nulo. Desta

maneira, o sinal de controle u(t) é dado pela Equacdo 2.25
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Figura 2.7: Estrutura de um sistema de controle genérico usando GMV

u(t) = =Co - y(2). (2.25)

A grande diferenca do controlador GMV € que ao invés de buscar minimizar a va-
riancia do sinal de saida, como no caso anterior, 0 GMV procura minimizar o sinal

auxiliar ¢(¢). Este sinal auxiliar € dado pela Equagao 2.26

¢(n) = Pz y(0) + 2 Q") - u() (2.26)

onde P(z7") e Q(z™!) sdo fun¢des peso dinamicamente estiveis.

O termo P é normalmente escolhido como sendo um termo integral, o que leva a
uma acao integral no controlador. J& Q pode ser escolhido como uma constante ou
como um termo que assegure o controlador funcione apropriadamente.

Uma maneira simples de interpretar o controle GMV € reformular o problema de
minima variancia (MV). Fazendo este paralelo, a dltima equacdo (2.26) pode ser escrita

conforme as Equagdes 2.27 e 2.28
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B C
o(t+k)=P- (Z ~u(t) + 1 E+k)+ O u) (2.27)

o(t+ k)= (% + Q)u(t) + I;—Cf(t + k). (2.28)

A exemplo do caso de MV, o termo relacionado a perturbacdo pode ser separado
em dois componentes (preditivo e ndo preditivo) usando a equacdo de Diophantine

mostrada na Equacgdo 2.29

PC = AF + ¢*G. (2.29)

Se Equagao 2.28 for rearranjada levando em consideracdo as Equacdes 2.24 e 2.29,

obtém-se a funcdo auxiliar ¢(¢) descrita de acordo com a Equagao 2.30

o(t+k) = gy(t) + %Iu(t) + F&E(t + k) (2.30)

onde o termo H € dado pela Equagdo 2.31

H = BF + QC. (2.31)

Observando esta tltima representacdo de ¢(¢), € facil concluir que a lei de controle

que minimiza a saida generalizada ¢(¢) € dada pela Equacdes 2.32 e 2.33

Hu(t)+ Gy() =0 (2.32)

G
1) =—=y(). 2.33
u(t) = =7y (2.33)
Considerando a aplicacdo desta acdo de controle, a saida generalizada equivale a
Equagdo 2.34
Gem (1) = F - £(1). (2.34)

Depois de verificar este desenvolvimento € possivel fazer uma comparacao entre o

projeto de um controlador de minima variancia e o projeto de um controlador GMV. A
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conclusdo € que o projeto de um GMVC conta com uma etapa adicional. Esta etapa
consiste da escolha das fun¢des de custo P e Q.

Uma referéncia (guideline) para este trabalho de defini¢do das funcdes de ponde-
racdo € apresentada no trabalho de Grimble (13). Este problema serd abordado mais
adiante nesta dissertacao ja que o indice de avaliagdo de malha GMV, que também serd

estudado, demanda que seja feita uma escolha apropriada de P e Q.

2.7 Conclusoes

A fundamentacio tedrica apresentada aqui serve de base para os desenvolvimentos na
area de avaliacdo de malha de controle que sdo descritos em maiores detalhes no capi-

tulo seguinte.



Capitulo 3

Métodos de Avaliacao de Malha

3.1 Indice de Avaliaciio de Desempenho Baseado em Va-
riancia Minima

A idéia de realizar avaliagdo de malha utilizando um indice foi proposi¢ao inicial de
Harris e Desborough (15). O indice proposto relaciona a estimativa da variancia que
um controlador de varidncia minima produziria e a variancia real da saida do processo

(Equacao 3.1)

2
O e

nk) = — (3.1
g

y

onde o2, . é a estimativa da varidncia minima teérica e 0'§ ¢ a variancia do sistema.

A presente secao € destinada a realizar o detalhamento tedrico deste indice, uti-
lizando como principais referéncias (2), (15), (25) e (32).

De acordo com sua concepc¢ao, o indice de Harris varia de 0 a 1. Malhas avali-
adas com indice préximo da unidade estdo operando em condi¢des 6timas do ponto de
vista da variancia. J4 em avaliacdes onde se obtém indice préximo de zero, o controle

implementado apresenta desempenho distante do 6timo (32).
2
mvc*

2
mve

Para se obter uma estimativa de n(k), é necessdrio estimar o O artigo inicial de

Harris em 1989 apresenta a maneira de se obter esta estimativa de o, . a partir de dados

de rotina do processo (15).
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A base do procedimento de estimacdo € a realizacdo de uma regressao linear uti-
lizando um modelo ARMA (Autoregressive Moving Average). Conhecendo os para-
metros do modelo autoregressivo € possivel calcular a variancia residual que equivale a
variancia minima, conforme serd exposto na seqiiéncia. A maior vantagem deste método
€ que ele elimina a necessidade de resolver uma equagdo de Diophantine (ou de realizar
uma longa divisao polinomial) (25).

O desenvolvimento da estimativa de n(k) parte da Equagdo 2.16. Quando se consi-
dera o processo operando sob realimentacdo negativa (usando a lei de controle apresen-

tada em 2.13), o sinal de saida é representado pela Equagdo 3.2

G-B-F-(C
C

Ja que a malha fechada é considerada estdvel, o segundo componente da Equacado

YO = F -0 +27"( ) - y(0). (3.2)

3.2 pode ser aproximado por um modelo autoregressivo de tamanho finito, de acordo

com as Equacdes 3.3 e 3.4
yt)y=F-é@t)+a,-yt—-k)+a-yt—k—-1)+...+a,-yt—-k-m+1) (3.3)

W) =F-&()+ Z(Oﬁ Yt —k—i+1)) (3.4)
i=1

onde m é o tamanho do modelo de autoregressao.
Considerando um determinado horizonte de valores de y(¢) e agrupando os termos
similares em forma de vetores e matrizes, obtém-se a Equacgao 3.5
y=X-a+F-¢& (3.5)

O conjunto de Expressdes 3.6 descreve os termos y, X e a citados na Equagao acima.
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y = [ Yo Yn-1 -+v Yk+m ]T’
» Yn-k Yn-k-1 -+« Yn—k-m+l
X = Yn-k-1 Yn-k=2 -+ Yn—k-m ,
Ym Ym-1 ... Y1
a = la a ... ap 1" (3.6)

onde n € o tamanho do conjunto de dados.
Aplicando uma regressdo linear para estimar os parametros {«;} através do ajuste
dos dados de rotina do processo {yi,ys,...,V,} a0 modelo 3.4, a solucdo de minimos

quadrados € dada pela Equacao 3.7

a=X"-x)".X"y. (3.7

Partindo da Equacdo 3.5, a estimativa da variancia minima pode ser calculada a

partir da variancia residual dada em 3.8

1
A2 = —-— — . T . — .
O-mvc - n— k _ 2m + 1 (y X a') (y X a)- (38)

J4 a variancia real do processo é calculada por 3.9

1
A2 T
=y -y 3.9
Y n—k-m+1 yry (3-9)
Finalmente a estimativa do indice de Harris (7j(k)) pode ser escrita de acordo com
3.10

n-k-m+1 y-X-of -(y-X-a)

Amvck: -
e (R) n—k-2m+1 y' -y + 32

(3.10)

onde o erro médio quadrado € usado no lugar da variancia do sinal de saida, com isto
o termo ¥* é incluido no denominador. Este artificio é utilizado para penalizar erros de

regime permanente ndo nulos, alinhado com a idéia do indice de penalizar variacdes no
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regime permanente, inclusive mudancas de setpoint.

3.2 Indice de Avaliacio de Desempenho Baseado em GMV

A estimagdo do indice GMV ¢€ feita de uma maneira bastante similar ao caso do indice
de Harris. A diferenca bésica é que a varidvel que se deseja minimizar ndo € mais a
saida do processo, mas sim a varidncia da saida generalizada ¢(¢), definida de acordo
com a Equacgao 2.26 do capitulo anterior. O processo € identificado a partir dos dados
de ¢(r). O modelo autoregressivo € construido a partir destes dados e é representado

pela Equagdo 3.11

YO = > (e ¢t = k= j+ 1)+ &(0), (3.11)

=1
Considerando um determinado horizonte de valores de ¢(¢) e fazendo o agrupamento

dos termos similares em forma de vetores e matrizes, obtém-se a Equacdo 3.12

=X a+e (3.12)

Os termos ¢, X e a sdo representados pelo conjunto de Expressoes 3.13

¢ = [¢n ¢n—1 ¢k+m ]T’

Onk  Pni-1 - Puok—ms
Gni—1 Pnik—2 o Ppkem

¢m ¢m—1 s ¢1

@ =[a a ... a,]" (3.13)

onde n € o tamanho do conjunto de dados, k € o atraso do processo (em numero de
amostras) e m € o tamanho do modelo autoregressivo.

A solucdo da regressdo linear leva a um valor de a expresso pela Equacgado 3.14



Capitulo 3. Métodos de Avaliagdo de Malha 32

a=X"-xX)1. X" 0. (3.14)

A estimativa da variancia minima deste sinal pode ser calculada a partir da variancia

minima residual mostrada em 3.15

1
A2 T
=— (¢ —-X- (0 —-X- ). 1
Com = =377 @-X-0 4-X-0) (3.15)
O indice GMV ¢ proveniente da comparacao de oﬁmv com a variancia atual de ¢(7),

resultando na Equacgdo 3.16

A2

A O-gmv
ngmv(k) = (316)
Ty
onde &é ¢ dado pela Equacao 3.17
A2 1 T
S0 kw1 V0 G-I

3.3 Aspectos Praticos da Implementacao

A implementacdo dos algoritmos de estimac¢do dos indices de avaliacdo requerem que
alguns pontos de caréter praticos sejam definidos. Entre estas defini¢des estdo o tamanho
do conjunto de dados a ser utilizado e o tamanho do modelo autoregressivo que se pre-
tende considerar para a estimacao. Além disto, € importante ressaltar mais uma vez que
estes algoritmos necessitam de uma estimativa do atraso do processo. No caso do indice
GMY, as fungdes de custo também sao consideradas como sendo um dado de entrada

necessario no processo de avaliacao.

3.3.1 Tamanho do Conjunto de Dados

O tamanho da amostra pode influir na representatividade da estimagao do indice de ava-
liagcdo. Amostras com poucos dados podem comprometer as propriedades estatisticas do
indice, aumentando sua variabilidade e diminuindo a confiabilidade do resultado. Por

outro lado, amostras com nimero excessivo de dados podem sofrer com a influéncia de
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mudancas no processo, como por exemplo uma mudanga no sefpoint. Desta forma, o
indice também deixa de ser representativo. Ordys et al (25) apontam que o conjunto
de dados nunca devem ser inferior a 500 amostras, e que deve ser preferencialmente

superior a 1000 pontos.

3.3.2 Tamanho do Modelo de Autoregressao

O tamanho do modelo de autoregressao deve permitir que a resposta ao impulso do sis-
tema seja completamente capturada na representagdo. Tipicamente, valores entre 5 e 30
atendem a esta necessidade (25). Além disto, um procedimento experimental pode ser
realizado para melhor definir este valor. A ordem do modelo pode ser gradativamente
aumentada até que o indice ndo apresente mudancas considerdveis (15). Desta maneira
estd se escolhendo uma ordem de modelo que deixa de influenciar na estimativa do

indice.

3.3.3 Atraso do Processo

A teoria apresentada para estimativa do indice de desempenho considera que o horizonte
de predicao deve ser escolhido como sendo equivalente ao atraso do processo (ou tempo
morto). Para que o algoritmo funcione a contento, € necessario que esta informacao seja
conhecida a-priori. Diversas metodologias sdo propostas para se obter uma estimativa

deste atraso para sistemas em malha fechada (32).

3.3.4 Escolha das Funcoes de Custo (Caso GMYV)

Para o caso da avaliagao de desempenho usando o indice GMYV, é necessario especificar
o controle 6timo que se deseja utilizar como referéncia na comparagdo da avaliagdo
de malha. Esta etapa de especificacdo do nivel de controle desejado ocorre através da
defini¢ao das funcdes de custo P e Q.

A defini¢do destas funcdes de custo para o processo de avaliacdo de malha é uma
atividade geralmente complexa. Esta € uma atividade que pode demandar um esforgo ra-
zodavel de simulagcdes ou interagdo com o processo até se chegar a um resultado aceitdvel
(33).
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Apesar da dificuldade existente para realizar a escolha das fungdes custo no caso
geral, o caso particular onde o sistema tem um controle do tipo PID implementado é
tratado a parte de maneira mais simples. Para esta situacio especifica, um conjunto de

regras genéricas € proposto para auxiliar nesta selecao (33).

e A funcdo custo do erro (P) deve normalmente incluir um termo integral (Equagdo

3.18), o que corresponde a uma acao no controlador;

Pcn
P_

== (3.18)

T

onde P,, pode ser constante ou pode ter a forma (1 —a-z') com 0 < @ < 1 sendo

um parametro de ajuste (quanto maior @, mais cedo a acdo integral € "desligada");

e A funcdo custo do sinal de controle (Q) pode ser escolhida como um termo
(Equacao 3.19 ou 3.20) que assegure que o controlador tenha pouca atuagdo nas

altas freqiiéncias de maneira a ndo amplificar a a¢do do ruido;
75 0=p (3.19)

75 0=p-(1-y-27" (3.20)

onde p e y pode ser considerados parametros de ajuste, sendo que p em geral é

negativo;

e A relacdo entre a funcdo custo do erro e a fungdo custo do sinal de controle (di-
visdo de uma fungdo pela outra) deve ser igual ao controlador PID utilizado no

sistema.

3.4 Descricao da Implementacao Utilizada

3.4.1 Detalhamento da Implementacao

O tema central deste trabalho esta associado a utilizacdo de indices de avaliagdao de

malha (Harris e GMV) para verificar o desempenho de sistemas de controle. Servindo
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como base para os diferentes conjuntos de simulagdes realizadas ao longo deste tra-
balho, uma etapa inicial € considerada com o intuito de implementar e validar os algo-
ritmos bdsicos de estimacao dos indices.

Os algoritmos de estimag¢ao dos indices foram desenvolvidos em um programa do
Matlab® (extensdo M-File). A rotina desenvolvida neste programa foi organizada em

4 etapas descritas a seguir.

e Carregamento de dados (carrega os dados de simulagdo ou dados reais de pro-
cesso, além das informacdes adicionais requeridas como nimero total de dados

de entrada, tamanho do modelo autoregressivo, e atraso do processo);
e Formacao dos vetores e matrizes de acordo com o conjunto de Equagdes 3.6;

e Obtencdo dos parametros do modelo de autoregressdo {«;} de acordo com a Ex-

pressdo 3.7;

e Calculo do indice de Harris a partir da Equagao 3.10.

3.4.2 Processo de Validacao

O processo complementar da etapa de implementacao € a valida¢do. Esta é uma etapa
de extrema importancia ja que visa garantir a corretude dos resultados obtidos na etapa
anterior. O objetivo desta sec¢do é descrever como este processo de validagao foi reali-
zado.

A estratégia de validagcdo consiste na simulagdo de processos operando em malha
fechada utilizando um controlador de variancia minima. Nesta situagdo, a estimativa do
indice de Harris deve retornar um valor préximo da unidade. Desde que este resultado
se confirme para uma gama variada de processos, € possivel afirmar que a etapa de
implementacdo foi realizada a contento.

A validacao foi dividida em duas partes. A primeira delas se destina ao projeto de
um controlador de variancia minima. E a segunda se relaciona a simulagdo do processo
operando em malha fechada sob controle de variancia minina.

Neste ponto do desenvolvimento, outra funcionalidade do Matlab® ¢ utilizada, que

¢ o ambiente de simulacdo Simulink®. Através deste ambiente é possivel simular um
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sistema de controle discreto semelhante ao que foi apresentado na Figura 2.6 no capitulo
anterior.
O projeto de um controlador de variancia minima consiste do célculo do controlador

Co(z") (ver Equacdes 2.13 e 2.22), que é dado pela Equagio 3.21

G
Co(z™") = T (3.21)

Para realizar o cdlculo de Cy € necessdrio conhecer os polindmios B(z™!), F(z—1) e
G(z—1). O polindmio B € conhecido por fazer parte do modelo que se deseja simular.
J4 para a obtengdo de F e G € preciso resolver uma equagdo de Diophantine. A e C sdo
igualmente conhecidos por fazerem parte do modelo simulado. Desta forma, é preciso

resolver a Equacdo 3.22 para se obter F' e G e finalmente calcular C.

C=A-F+7%.G. (3.22)

Uma rotina foi desenvolvida para realizar o cdlculo automético do controlador de
variancia minima. O problema da resolucao da equacdo de Diophantine foi solucionado
através da implementacdo de uma matriz de Sylvester, de acordo com o sugerido por
Astrom (34). A simulacdo da malha fechada de processos sob controle de variancia
minima foi realizada em uma montagem similar ao apresentado no exemplo da Figura
3.1.

0.8102:2 - 0.81842z+0.051 2
- +
0 61842240 807824004609 20,5001 z 5
CO {oV) B/ =

z
g
=-0.8001

Random TiA
Source

Figura 3.1: Simulagdo de processo em malha fechada sob controle de varidncia minima

Diversos processos distintos foram utilizados para a validagdo. Em todos os casos, o

controlador de varidncia minima foi calculado e uma simulag¢do de operacdo em malha
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fechada foi realizada. Conforme esperado, as estimativas do indice de Harris encon-
tradas ficaram proximas de 1 (erro percentual inferior a 0,1%). Estes resultados servem
como valida¢@o do algoritmo de estimacgdo que foi implementado.

A implementacao de algoritmos que utilizam a forma generalizada do indice de Har-
ris € na verdade uma extensdo do algoritmo basico. Desta forma a validacdo relatada
neste capitulo serve também ao propdsito de garantir confiabilidade nas simulagdes re-

alizadas com avaliacdo GMV.

3.5 Conclusoes

Os indices de avaliacdo de desempenho sdo ferramentas importantes no desenvolvi-
mento deste trabalho. A fundamentacgao tedrica por tras destes indices que foi apresen-
tada aqui de forma que o desenvolvimento pratico possa ter seguimento a exemplo do

comparativo que sera apresentado no capitulo seguinte.



Capitulo 4
Comparativo de Controladores PID

A estratégia de controle que usa controladores PID € simples e bastante utilizada nos
dias atuais. O interesse pelas técnicas de avaliacdo de desempenho de malhas de con-
trole, bem como sua utilizacao, é relativamente recente dentro da histéria dos sistemas
de controle. Conforme ja foi comentado, um dos objetivos deste trabalho € estudar a
relacdo existente entre diferentes técnicas de sintonia de controle PID e o seu desem-
penho do ponto de vista da variancia do sinal controlado. Um estudo comparativo é
desenvolvido com esta finalidade. Neste capitulo, a sistemadtica utilizada para realizar
este comparativo de técnicas de sintonia é apresentada. Além disto, os resultados obti-

dos também sao apresentados e analisados aqui.

4.1 Descricao do Comparativo

Para o desenvolvimento desta pesquisa, uma estrutura de simula¢do de sistemas em
malha fechada e estimac¢do de indice de avaliacao de desempenho é montada com base
nos algoritmos ja descritos no capitulo anterior. A primeira aplicacdo desta estrutura
de simulagdo € justamente a investigacdo do comportamento de diferentes técnicas de
sintonia sob o ponto de vista da varidncia minima. Esta investigacdo se da através de
um conjunto de simulagdes realizadas em um ambiente computacional adequado para
tanto.

Conforme foi antecipado no capitulo 2 deste texto, trés técnicas distintas estao sendo
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consideradas neste comparativo (métodos de Ziegler e Nichols, CHR e IMC).

Para este comparativo um conjunto de 6 diferentes processos € utilizado. Este grupo
de processos € proveniente de um importante artigo de Skogestad (30) sobre a técnica
de sintonia de PID chamada SIMC. Neste artigo, diferentes processos sao utilizados
como base de validag¢do para uma nova proposta de técnica de sintonia (técnica SIMC).
O grupo de processos utilizados por Skogestad foi constituido levando em consideragao
situacdes reais encontradas no ambiente industrial e por isto este grupo é considerado
um conjunto representativo de processos para este tipo de estudo. Por se tratar de um
comparativo, € conveniente que cada um dos processos utilizados possa ser avaliado
em cada uma das trés diferentes situacdes de sintonia do controlador PID. Este € o
critério utilizado para a selecdo dos seis processos considerados aqui. Os processos
utilizados foram aqueles que puderam ser avaliados nas trés diferentes situagcdes. Em
alguns casos determinadas técnicas de sintonia de PID leva a situag¢des de instabilidade

0 que impossibilita uma comparacao.

4.2 Simulacao

Conforme dito na se¢do anterior, um conjunto de 6 processos é considerado neste estudo
comparativo. Tais processos foram selecionados dentro de um conjunto maior presente
no artigo citado anteriormente.

As técnicas de sintonia de PID mais conhecidas utilizam como referéncia de modelo
de processo um modelo de primeira ordem com atraso (FOPTD - First Order Plus Time
Delay). Desta forma, é natural a escolha de processos representados por um modelo
FOPTD para a realizacdo de um comparativo de técnicas.

Os processos considerados aparecem originalmente na forma de uma func¢do de
transferéncia qualquer, porém este mesmo artigo de Skogestad (30) apresenta uma téc-
nica de aproximacao para transformar o modelo original em um modelo FOPTD. Esta
técnica de aproximacdo € chamada de half rule. Esta representacdo em FOPTD € que
serd utilizada para os cdlculos dos controladores PID. Os modelos (fungdes de transfe-

réncia) dos processos e suas respectivas aproximagdes sao apresentados na Tabela 4.1.
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Caso

Modelo do Processo

Representagdo FOPTD
Aproximacao half rule

P1
P2
P3
P4
P5
P6

1
(s+1)(0.25+1)

2(155+1)
(20s+1)(s+1)(0.15+1)2

1

(5+D(0.25+1)(0.045+1)(0.0085+1)

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

(65s+1)(3s+1) —0.3s
(10s+1)(8s+1)(s+1)

2s5+1 e’
(10s+1)(0.55+1)

1 -0,1s
I+ ¢

1,5 0,155
1+1,055 ¢

1 -0,148s
T+11n¢

1 -2s
1+219¢

0,225 -0,3s
(1+5)

0,625 e—1,25s
(1+4,55)

40

Tabela 4.1: Func¢do de transferéncia dos sistemas utilizados e aproximag¢do de primeira
ordem utilizando a regra de half rule

As trés técnicas de sintonia de controlador PID consideradas para este comparativo

Jja foram introduzidas neste texto na se¢do 2.3. Para cada um dos 6 modelos consider-

ados, foi feito o célculo do controlador correspondente. Uma rotina foi desenvolvida

para realizar o calculo automatico dos pardmetros (K, e T;) de cada um dos trés tipos

de controladores baseando-se nos dados de modelo do processo. Os resultados podem

ser visto na Tabela 4.2.

Caso

ZN CHR
szn len Kpchr

IMC
Tichr Kpimc Tiimc

P1
P2
P3
P4
P5
P6

990 033 | 6,60
4,20 0,50 | 2,80
6,69 0,49 | 4,46
945 6,66 | 6,30
13,33 1,00 | 8,89
5,18 4,16 | 3,46

040 | 1,44 1,12
0,60 | 0,94 1,13
0,59 | 1,41 1,17
8,00 | 1,43
1,20 | 5,90 1,15
500 | 2,14 5,13

22,00

Tabela 4.2: Parametros de sintonia utilizados

De maneira geral é possivel dizer que quando maior for o ganho proporcional (Kp) e
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quanto menor for o tempo integral (Ti) mais agressivo e mais oscilatorio serd o controle.
Para os casos em questdo, o controlador Ziegler e Nichols apresenta o comportamento
mais oscilatério. O controlador CHR apresenta dinamica menos agressivo do que o an-
terior, porém o IMC é que resulta no controlador mais suave para as situagdes avaliadas.
Esta relacdo tem uma consequéncia direta na questdo da variincia do sinal controlado
que € discutida posteriormente.

Do ponto de vista pratico, as simulagdes em malha fechada utilizaram uma mon-

tagem similar a do exemplo mostrado na Figura 4.1.
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Figura 4.1: Representacéo em diagrama de blocos da simulagéo em malha fechada de processos
com diferentes PID’s

Os blocos PID sao carregados com a parametrizacao correspondente a cada método
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e a simulacdo é entdo realizada. Os dados de saida do processo sdo utilizados pelo
algoritmo de estimacdo e como resultado obtém-se um valor de indice de avaliagdo para
cada uma das técnicas de sintonia selecionadas. Os diferentes valores de indice obtidos

possibilitam a comparacao do desempenho da diferentes malhas.

4.3 Resultados Obtidos

Os resultados obtidos nesta etapa do desenvolvimento sdao apresentados nesta secao.
Os valores médios de indice de desempenho obtidos sdo mostrados primeiramente de
forma individual para cada um dos processos e posteriormente de forma agrupada.

Os termos Nime, Nenr © M, €quivalem respectivamente aos indices de desempenho
(indice de Harris) dos processos que usam controladores IMC, CHR e Ziegler e Nichols.

Vale lembra aqui que, conforme citado nos capitulos anteriores deste trabalho, o
indice de desempenho que esta sendo utilizado € o indice de Harris. Este indice varia
de 0 a 1, e quando mais préximo do valor unitdrio, mais préximo da situacdo de minima
variancia esta o processo.

Processo P1: 1;,. = 0,99, n. = 0,90 e 17, = 0, 79.

Processo P2: ;,. = 0,96, n.,, = 0,83 en,, =0,67.

Processo P3: 1, = 0,97, n., = 0,80 e g, = 0, 68.

Processo P4: 1, = 0,99, n.,, = 0,87 e n,, =0, 67.

Processo PS: 1, = 0,95, n,r = 0,91 e n,, = 0,77.

Processo P6: 7;,. = 0,85, 5., = 0,68 e, = 0,52.

Para as situacdes em andlise aqui, € possivel verificar que o controlador Ziegler e
Nichols resulta nas respostas mais oscilatdrias. Isto reflete diretamente na situacao de
regime permanente na presenca de ruido. Nesta situac@o a variancia da saida € maior
utilizando Ziegler e Nichols do que utilizando CHR ou IMC. O valor estimado para o
indice de avaliacdo de malha € condizente com este resultado. A tendéncia € que quanto
mais suave seja a agdo do controle PID em questdo, menor serd a variancia do sinal de
saida.

Os resultados apresentados acima também podem ser visualizados através do grafico

da Figura 4.2 . Neste grafico, todos os valores de indice de Harris encontrado para cada
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uma das trés diferentes sintonias nos 6 processos simulados sdo apresentados. A andlise
comparativa destes resultados ajuda a visualizar a tendéncia no comportamento dos
controladores citada acima que segue a seguinte sequéncia de desempenho: IMC, CHR

e por fim Ziegler e Nichols.

o
%

o
~

indice de Harris ———>
o
[(=)

o
()}
|

"
1

o

[}

o
)

ZN CHR IMC
Técnica de Sintonia ——>

Figura 4.2: Grafico comparativo de desempenho de técnicas de sintonia - PI

4.4 Conclusoes

O presente capitulo apresentou um estudo comparativo de diferentes técnicas de sintonia
de controlador PID sob a ética da variancia minima do sinal controlado. Foi possivel
observar a relacio existente entre a caracteristica oscilatéria que um controlador PID
provoca no processo e a variancia do sinal de saida. Esta informag¢do tem relevancia no
processo de sintonia de uma planta real e pode ser utilizada pelos usudrios responsaveis
pelo ajuste de sintonia das plantas industriais. Sistemas que buscam niveis de varian-
cia menor devem levar em consideracdo que controlador menos agressivos tendem a

melhores resultados de variancia em regime permanente.



Capitulo 5

Avaliacao de malha usando GMVC e

alocacao de polos

A associagdo entre a estratégia de controle GMV e a técnica de alocacdo de pdlos pode
ser utilizada para compor uma nova abordagem para avaliar desempenho de malha. O

objetivo deste capitulo é desenvolver e validar esta idéia.

5.1 Controle de Variancia Minima Generalizado com

Alocacao de Polos

O controle de variancia minima generalizado pode ser associado com a técnica de alo-
cacdo de polos. E possivel relacionar a defini¢io das fungdes de ponderacdo, P(z™!) e
Q(z™"), do controle GMV com o polindmio caracteristico, T(z™"), que especifica a alo-
cacdo dos pélos em malha fechada. Pelo menos dois artigos importantes fundamentam
esta idéia ((11) e (12)).

Para demonstrar esta relagdo € necessario dar continuidade ao desenvolvimento rea-
lizado no capitulo 2 que aborda o controle GMV.

Mais uma vez o sistema utilizado € considerado como sendo linear, invariante no
tempo e do tipo entrada simples, saida simples (SISO) e pode ser representado pela

Equagdo 5.1
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Ay =27 BE@) - u() + CEY) - £@). (3.1

A lei de controle que minimiza a variancia da saida auxiliar no controle GMV ¢

expressa pela Equacdo 5.2

G
u(®) = =y (5.2)

Se esta lei de controle for incorporada na Equacdo 5.1 que descreve o sistema, a

Equacao 5.3 € obtida

) = mf(ﬂ- (5.3)

E possivel definir o termo T por meio da Equacio 5.4 abaixo

TC = HA + ¢ *BG. (5.4)

Substituindo a Equacao 5.4 na Equacao 5.3 a malha fechada do sistema serd descrita

pela Equacdo 5.5

H
Y(@0) = &) (5.5

O polindémio 7T define a alocacdo do pdélos de malha fechada e € predefinido de
acordo com a necessidade do usudrio.
Por fim, a Equagdo 5.4 pode ser reescrita para chegar a uma expressao que relaciona

diretamente as fungdes P, Q e T, conforme Equacdo 5.6

T = QA + PB. (5.6)

A ordem dos polindomios P, Q e T deve obedecer a relagdo apresentada no conjunto
Equagdes 5.7, 5.8 ¢ 5.9.

np=n,—1 (5.7)
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ng = np — 1 (5.8)

nr<n,+n,—1 (5.9

onde np representa a ordem de P, ngy representa a ordem de Q, e assim sucessivamente.
Desta forma, a malha fechada pode ser reescrita para ser representada conforme a

Equacao 5.10

H
1) = mf(l)- (5.10)

Esta dltima Equacdo deixa explicita a maneira como as func¢des P e Q influenciam

na malha fechada do sistema com um controlador GMV.

5.2 Descricao da Nova Abordagem de Avaliacao de Malha

A idéia de modificar o conceito original de avaliar desempenho proposto por Harris
surgiu motivada pelas limitagdes do mesmo. Comparar o desempenho de um sistema
qualquer utilizando o controle de varidncia minima como referéncia muita vezes resulta
em uma comparacao injusta.

Da mesma forma que no caso anterior, a avaliacao utilizando controle GMV também
apresenta limitacOes. A principal restri¢do neste caso € a defini¢do das func¢des de pon-
deracdo utilizada neste tipo de avaliacdo. Segundo os trabalhos desenvolvidos por M.
Grimble (13) o processo de estabelecer estas funcdes de custo ndo pode ser descrito por
regras bem definidas. Em geral um processo de interagdo € necessario, muitas vezes de-
mandando inclusive um modelo para simulag¢des. Além disto, o formato das fungdes de
ponderacdo tem dificil associagdo com o sistema de referéncia que se pretende utilizar.
A idéia que se propde neste capitulo apresenta uma alternativa que facilita a defini¢dao
destas fung¢des de custo.

A associacdo entre controle GMV e a técnica de alocacdo de pdlos é uma idéia
que surgiu ja hé bastante tempo. O objetivo até entdo foi utilizar o método classico de

alocacdo de pdlos para estabelecer os requisitos de desempenho do sistema e a0 mesmo
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tempo gerar as fungdes de ponderagdo do controlador GMV. A abordagem alternativa
que se propde aqui € fazer uso desta associacao entre controle GMV e alocagido de pélos
para compor uma nova forma de avaliacdo de desempenho de malha.

A técnica de avaliagao de desempenho usando GMV ¢ baseada em uma ponderagao
que € feita através de duas funcdes de custo. A abordagem proposta aqui consiste em
utilizar a associagdo existente entre alocacdo de pdlos e controle GMV para definir estas
funcoes.

O uso desta abordagem trds para a técnica de avaliacio GMV as diversas vantagens
de se utilizar uma técnica de alocagdo de polos. O usudrio responsdvel pela avaliagdo
podera associar de maneira mais intuitiva a defini¢do das fung¢des custo com o sistema
que se deseja utilizar como referéncia. Além disto, a técnica de alocagao de p6lo produz
em geral uma a¢@o de controle mais suave, o que torna o comparativo mais realistico.

Baseado na idéia descrita acima, um procedimento composto de 4 etapas € proposto
a seguir.

Etapa 1 - Definicao da alocacio dos pdlos: A primeira etapa consiste em definir a
dinamica do sistema que se deseja utilizar como referéncia. Este ¢ um dado de entrada
que o usudrio informa através da fungio T'(z™'). A Equagdo 5.11 apresenta a forma
padrio de T(z™!) definida para sistemas de 1¢ ordem e a Equagdo 5.12 para sistemas de

24 ordem.

TzH=1-17" (5.11)

TEYH=1+nz"+6s2 (5.12)

O polindmio 7'(z"') é uma fun¢do no dominio discreto, mas sua relagdo com o
dominio continuo pode ser vista na se¢do 2.2 desta dissertagao.

Etapa 2 - Identificacdo do sistema: A segunda etapa consiste em utilizar uma
técnica de identificacdo de sistema de forma a obter os polindmios A(z™!) e B(z™") que

caracterizam o sistema conforme a Equac¢do 5.13

Ay =275 BE) - u@) + CZ7) - £@). (5.13)
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Etapa 3 - Célculo das funcdes de ponderacdo P(z™') e Q(z™!): A terceira etapa
consiste em definir as fungdes de custo P(z7!) e Q(z™') que sdo necessdrias para a apli-
cacdo do indice de avaliacdo GMV. Depois de concluir as duas primeiras etapas deste
procedimento € possivel utilizar uma técnica de resolucdo de equacao Diophantina para
calcular P e Q através da Equacgdo 5.14 abaixo (relacdo esta que € definida na se¢do

anterior).

T = QA + PB. (5.14)

Etapa 4 - Calculo do indice de desempenho GMV: A quarta e tltima etapa do pro-
cedimento proposto consiste em utilizar a ja conhecida técnica de estimagdo de indice
de avaliacdo de desempenho baseado em GMVC, conforme apresentado na sec¢do 3.2
deste trabalho. As funcdes P e Q que sdo requisitos de entrada no algoritmo de esti-

macdo baseado em GMVC sdo encontradas na etapa anterior deste procedimento.

5.3 Simulacao

O procedimento de avaliagdo de desempenho proposto na sec¢do anterior foi validado
através de um conjunto de simulagdes que € descrito nesta secdo. A exemplo do capi-
tulo anterior um grupo de processos variados sob a acdo de diferentes controladores é
utilizado. Desta vez porém, o objetivo do comparativo realizado € demonstrar a nova
abordagem de avaliacdo de desempenho proposta aqui.

Os mesmos 6 processos do capitulo 4 serdo utilizados nesta etapa do desenvolvi-
mento. A aplicacdo da nova abordagem em um conjunto de processos ja investigados
utilizando a abordagem convencional do indice de Harris facilita a interpretacdo dos
resultados.

A estratégia de avaliacdo de desempenho utilizando GMV com alocagdo de pélos
demanda que a dinamica do sistema de referéncia seja definida pelo usudrio. Para o pro-
cesso de validacao realizado neste capitulo € interessante que este sistema de referéncia
seja um sistema com dinamica conhecida. Seguindo esta linha de raciocinio, as simu-
lacdes realizadas com a nova abordagem utilizam como referéncia a dindmica definida

pela malha fechada do controlador IMC para cada um dos seis casos.
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Para detalhar melhor o processo de simulacdo realizado, a presente se¢do apresenta
o estudo realizado para cada um dos seis processos individualmente.

Etapa 1 - Definicao da alocacio de polos: Os resultados obtidos no capitulo 4 per-
mitem que a dindmica do sistema de referéncia ja seja conhecida neste ponto ja que o
controlador IMC para cada um dos seis processos ja € calculado durante este desenvolvi-
mento. A seguir se apresenta a dinamica de referéncia de cada um dos casos estudados,
e além disto, se apresenta também o polindmio T(z™') que representa a alocagio de
p6los no dominio discreto para cada uma das dinamicas de referéncia estudadas.

Etapa 2 - Identificacao do sistema: Conforme jd citado anteriormente, na literatura
existem diversas técnicas que tem como finalidade a identificacdo de sistemas, mas o
estudo destas técnicas ndo faz parte dos objetivos deste trabalho. Para as simulacdes
realizadas os modelos dos processo ja sdo conhecidos o que dispensa a realizagdao de um
processo de identificacdo. Os modelos conhecidos se apresentam no dominio continuo,
mas a obtenc¢do das representacdes discretas destes modelos € feita de maneira simples
através de um processo de discretizacdo. Para o caso em questao utiliza-se um segurador
de ordem zero (ZOH ou Zero Order Hold). A seguir € apresentada a representacao
discreta de cada um dos sistemas (A(z™!) e B(z™))).

Etapa 3 - Calculo das funcdes de ponderacio P(z™') e O(z™!): Depois de execu-
tar as etapas 1 e 2 do procedimento a realizacdo da terceira etapa acontece de maneira
simples através da relacdo 7 = QA + PB. O resultado da resolu¢ao das Equagdes de
Diophantine para cada um dos casos estudados pode também sdao mostrados individual-
mente a seguir.

Etapa 4 - Calculo do indice de desempenho GMYV: A iltima etapa das simula-
¢coes tem como finalidade calcular o indice de desempenho GMV para o sistema em
questdo. Para a simulacdo dos sistemas se utiliza uma montagem similar ao que se tem
no capitulo anterior. Porém desta vez, a aplicac@o das func¢des de custo também sio im-
plementadas conforme esquema apresentado na Figura 5.1. Com relacdo a modelagem
do ruido vale ressaltar que o caso considerado para estas simulagdes € o caso mais geral
onde o ruido aplicado ndo passa por filtragem e que se aproxima de um ruido branco.

Os resultados obtidos através destas simulagdes sdo apresentados na proxima se¢ao.
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Figura 5.1: Representacgdo em diagrama de blocos da simulagido em malha fechada de processos
com diferentes PID - Indice GMV
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5.4 Resultados Obtidos

Os resultados obtidos nesta etapa do desenvolvimento sdo apresentados nesta secao.
Uma demonstragdo detalhada do comportamento da variancia em relagdo a mudanca de
dindmica do sistema € feita através dos graficos comparativos apresentados a seguir.

Processo P1: A dinamica do sistema de referéncia para este processo ¢ dada por
0,8s + 1 (malha fechada do controlador IMC calculado para este processo). O equiva-
lente discreto para esta dinAmica é dado por T(z™!) = 1 — 0,8825z7!. O modelo dis-
cretizado do sistema € dado por A(z™') =1 -0,9131z7! e B(z™!) = 0,0869. As fungdes
de custo encontradas e utilizadas na estimagdo do indice sdo dadas por P(z™!) = 0,3856
e Q(z7") = 0,9665. Os valores médios de indice de desempenho encontrados nas simu-
lagoes sa0 M = 0,92, nepr = 0,64 € 17, = 0,41.

E possivel observar o comportamento dos indices de desempenho em relagio aos
trés diferentes sistemas de controle através dos gréficos da Figura 5.2. Na coluna da
esquerda a resposta ao degrau de cada um dos controladores no dominio do tempo. Na
coluna da direita s@o apresentados os dados da simulacdo da saida auxiliar em regime
permanente na presenca de ruido. Desta forma € possivel observar a relagdo entre a
amplitude da variancia e o indice de desempenho que foi encontrado. Para cada uma
das simulacdes em regime permanente foi utilizada um nimero de 1000 amostras.

Processo P2: A dinamica do sistema de referéncia para este processo é dada por
0, 85+ 1 (malha fechada do controlador IMC). O equivalente discreto para esta dindmica
¢ dado por T(z™') = 1 - 0,8825z"". O modelo discretizado do sistema é dado por
A(z™") =1-0,9092z"" e B(z™!) = 0,0698+0,0665z~". As funcdes de custo encontradas
e utilizadas na estimacdo do indice sdo dadas por P(z™!) = 0,2054 e Q(z™") = 0,9857.
Os valores médios de indice de desempenho encontrados nas simulacdes SA0 17;,,. =
0,94, ey = 0,78 e, = 0, 55.

E possivel observar o comportamento dos indices de desempenho em relacdo aos
trés diferentes sistemas de controle através dos gréficos da Figura 5.3.

Processo P3: A dindmica do sistema de referéncia para este processo ¢ dada por
0, 83s+1 (malha fechada do controlador IMC). O equivalente discreto para esta dindmica
¢ dado por T(z™') = 1 - 0,8867z"". O modelo discretizado do sistema é dado por
Az =1-0,9131z"" e B(z™") = 0,0462-0,0407z"!. As funcdes de custo encontradas
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Figura 5.2: Comparag@o da resposta ao degrau e variincia do sinal auxiliar do processo P1
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Figura 5.3: Comparag@o da resposta ao degrau e variincia do sinal auxiliar do processo P2
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e utilizadas na estimacdo do indice sdo dadas por P(z™!) = 0,3185 e Q(z™") = 0,9853.
Os valores médios de indice de desempenho encontrados sao 1;,,. = 0,94, n.,, = 0,77 €
N = 0,56.

E possivel observar o comportamento dos indices de desempenho em relacdo aos

trés diferentes sistemas de controle através dos gréficos da Figura 5.4.
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Figura 5.4: Comparagdo da resposta ao degrau e variéncia do sinal auxiliar do processo P3

Processo P4: A dinamica do sistema de referéncia para este processo ¢ dada por
15, 33s+1 (malha fechada do controlador IMC). O equivalente discreto para esta dinimica
¢ dado por T(z™!') = 1 -0,9369z!. O modelo discretizado do sistema é dado por
Az =1-0,9535z"" e B(z™!) = 0,0465. As funcdes de custo encontradas e utilizadas
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na estimacdo do fndice sdo dadas por P(z™') = 0,3744 e Q(z™") = 0,9866. Os valores
médios de indice de desempenho encontrados sao 1;,. = 0,92, n., = 0,81 en,, = 0,59.
E possivel observar o comportamento dos indices de desempenho em relacdo aos

trés diferentes sistemas de controle através dos graficos da Figura 5.5.
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Figura 5.5: Comparag@o da resposta ao degrau e varincia do sinal auxiliar do processo P4

Processo P5: A dinamica do sistema de referéncia para este processo é dada por
0,8667s + 1 (malha fechada do controlador IMC). O equivalente discreto para esta
dindmica é dado por T(z™') = 1 — 0,8910z"'. O modelo discretizado do sistema é dado
por A(z™") = 1-0,9048z"" e B(z™") = 0,0214. As fungdes de custo encontradas e
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utilizadas na estimacdo do indice sdo dadas por P(z™!') = 0,7127 e Q(z™") = 0,9847.
Os valores médios de indice de desempenho encontrados sao ;. = 0,94, n.,, = 0,89 e
N, = 0,74.

E possivel observar o comportamento dos indices de desempenho em relacdo aos

trés diferentes sistemas de controle através dos gréficos da Figura 5.6.
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Figura 5.6: Comparagdo da resposta ao degrau e varidncia do sinal auxiliar do processo P5

Processo P6: A dindmica do sistema de referéncia para este processo ¢ dada por
3, 83s+1 (malha fechada do controlador IMC). O equivalente discreto para esta dindmica
¢ dado por T(z™') = 1 - 0,7704z". O modelo discretizado do sistema é dado por
A(z™") =1-0,8007z"" e B(z™!) = 0,0959+0,0286z~'. As funcdes de custo encontradas
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e utilizadas na estimacdo do indice sdo dadas por P(z™!) = 0,2874 e Q(z™") = 0,9724.
Os valores médios de indice de desempenho encontrados sao ;. = 0,91, n.,, = 0,82 €
N, = 0,67.

E possivel observar o comportamento dos indices de desempenho em relacdo aos

trés diferentes sistemas de controle através dos gréficos da Figura 5.7.
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Figura 5.7: Comparag@o da resposta ao degrau e variincia do sinal auxiliar do processo P6

O gréfico apresentado na Figura 5.8 tem a fungdo de reunir os valores de indice
GMYV obtidos para cada um dos seis processos simulados com cada um dos trés dife-
rentes controladores.

Conforme esperado, para todos os processos os valores de indice na situagdo onde



Capitulo 5. Avaliagdo de malha usando GMVC e alocacao de polos 58

1
09 i |
g ./9’ /,?“”
L~ —_—
-~ T
08 ~ Aty —e—P1
r g PRV ad
el S - P2
0,7 S
> L " .
S P / -4- P3
© 06 -
] L -®- P4
L
'g 0,5 —e—P5
I / —m--P6
0,4
0,3 T |
ZN CHR IMC
Técnica de Sintonia ——>

Figura 5.8: Grafico comparativo de desempenho de técnicas de sintonia

se utiliza o controlador IMC ficam préximos do valor unitario. Este resultado era espe-
rado j4 que a dindmica de controle utilizada como referéncia € justamente a dindmica
do projeto do IMC. Os valores dos indices GMV obtidos nao atingem exatamente o
valor unitdrio j& que existe um perda por aproximacdo no momento da discretizagdo
do denominador da funcdo de transferéncia continua (que contém o termo A) para o
denominador da fung¢io de transferéncia discreta (termo T(z™1)).

Os valores dos indices GMV obtidos para os outros sistemas que utilizam contro-
ladores CHR e Ziegler e Nichols sdo menores que um. Além disto, quando mais dis-
tante da dindmica do controlador usado como referéncia (o IMC neste caso) menor sera
o valor obtido para o indice GMV. Comparando a resposta ao degrau dos trés contro-
ladores € possivel concluir qual relacdo existe entre as dinamicas dos controladores e

seu desempenho.
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5.5 Conclusoes

Uma nova forma de abordar a questao de avaliacao de desempenho de malhas foi apre-
senta em detalhes. Um estudo comparativo de diferentes técnicas de sintonia de contro-
lador foi utilizado como base para o processo de valida¢do do procedimento de avaliagdao
apresentado. Os resultados obtidos na etapa de simulacio corresponderam exatamente
ao que se esperava na teoria, o que portanto valida a teoria proposta.

Conforme foi citado durante o texto, esta técnica de avaliacdo apresenta vantagens
em relagdo ao que se encontra hoje na drea de avaliagdo de malha. O principal destaque
¢ a facilidade existente para se definir o sistema de referéncia com quem se deseja
comparar. Esta nova abordagem que agora ja esta validada apresenta um potencial
significativo de aplicacdo pratica. Um préximo passo neste desenvolvimento € aplicar
este novo procedimento em sistemas reais com o intuito de investigar seus aspectos

préticos e também de consolidar sua utilizagdo.
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Conclusoes

A motivacdo para desenvolver este trabalho foi resumida no capitulo inicial deste texto
em duas principais acdes: conhecer melhor a teoria de avaliagao de malha de controle e
sugerir novas abordagem de utilizac@o desta teoria. Este trabalho chega ao final tendo
cumprido estes objetivos.

A primeira etapa estudou o comportamento de diversos sistemas e controladores PID
sob a perspectiva do controle de varidncia minima (indice de Harris). O desempenho
dos sistemas de controle estudados demonstrou uma relacao direta entre variancia do
sinal de saida e parametrizagdo do controlador PID. Foi possivel concluir que quanto
mais agressivo for o controlador, pior serd a variancia do sinal de saida do sistema e
consequentemente pior serd o indice de Harris correspondente.

Esta informacgdo tem relevancia no processo de sintonia de uma planta real e os re-
sponsdveis por ajustar as plantas industriais podem se valer desta andlise no momento
da sintonia. Sistemas que buscam niveis de variancia menor devem levar em consider-
acdo que controlador menos agressivos tendem a melhores resultados de variancia no
regime permanente.

A segunda etapa complementou a investigacdo comparativa realizada na etapa an-
terior com os controladores PID. Porém, desta vez uma O6tica diferente foi utilizada:
téoria de avaliacdo de desempenho baseada em controle de varidncia minima generali-
zado (indice GMV). O desenvolvimento deste segundo comparativo propiciou também

a proposicdo de um importante resultado: uma nova abordagem para avaliacao de de-
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sempenho baseada em GMV usando a técnica de alocacdo de pdlos. Esta nova abor-
dagem foi traduzida em um procedimento que foi apresentado e validado neste trabalho
de mestrado.

Para concluir, vale reiterar que esta nova abordagem de avaliagdo GMV usando
alocacdo de pélos possui um grande potencial de aplicacdo prética. E importante que
este novo procedimento seja aplicado em sistemas reais para que seus aspectos praticos
sejam melhor investigados e para que sua utilizacdo seja consolidada. Estas sdo as

sugestdes de trabalhos futuros.
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