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R E SUMO 

Controladores industrials sao em sua maioria dos tipos P, PI, PID e suas variacoes. 

Nas ultimas decadas diversos metodos de sintonia apareceram na literatura. Como 

consequencia diversos sistemas de sintonia baseados em computadores apareceram no 

mercado. 

Neste trabalho, e desenvolvido um Sintonizador de Controladores Industrials -

SiSCI - auxiliado por computador. 0 sistema e composto de rotinas que fazem: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i) Simulacao em malha aberta e fechada com o controlador; if) Discretizacao e 

Identificacao de plantas. A identificacao e feita utilizando metodos graficos e 

parametricos; Hi) Desenho em tela grafica dos sinais resultantes de simulacao; iv) Sintonia 

de controladores P, PI, PID. A sintonia e feita utilizando os seguintes metodos; Ziegler-

Nichols no tempo e na frequencia; Cancelamento de Polos; Alocacao de Polos e Polo 

Dominante. 

Todas as rotinas implementadas sao testadas e os resultados sao mostrados atraves 

de graficos e tabelas. 
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A B S T R A C T 

The majority of industrial controllers around the world are of the types P, PI, PID 

and its variations. In this work are have developed a Computer Aided Industrial Controller 

Tuner. This system can used to perform the following function: 

• Open and Closed loop simulation; 

• System Identification using graphic and parametric methods; 

• Plotting of al signals; 

• Tuning of P, PI, PID controllers based on identification results using most 

commonly used methods. 

Simulations results illustrate the capabilities of the system 
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INTRODUCAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 controle automatico tornou-se parte integrante e importante dos processos industrials 

e fabricas modernas. Os avancos na teoria e na pratica de controle automatico propiciam meios 

para conseguir melhoria na qualidade e diminuicao do custo de producao (Ogata (1970)). 

A ideia de usar computadores digitais no controle de processos nasceu nos anos 

cinqiienta. Com o desenvolvimento de computadores com maior capacidade de processamento, 

a aplicacao de computadores no controle de processos cresceu consideravelmente. Nos ultimos 

vinte anos o uso de computadores no controle de processos cresceu de centenas para milhoes 

(Astrom & Wittenmark (1990)). Hoje, os computadores sao componentes essenciais na 

automacao e controle de processos (Isermann (1981)). 

Os controladores P, PI e PID sao, de modo geral, os mais utilizados no controle de 

processos. Estes controladores se apresentam sob varios padroes e milhares sao fabricados 

anualmente. A maioria dos instrumentistas e engenheiros de processo sao familiarizados com a 

operacao dos controladores PID. Os procedimentos praticos de instalacao e utilizacao de 

controladores PID sao bem estabelecidos. Por outro lado, constata-se que, mesmo tendo seu 

emprego bem difundido no ambiente industrial, os controladores PID sao, de modo geral, 

sintonizados de maneira erronea. Algumas evidencias deste problema no emprego de 

controladores industrials podem ser encontrados em (Astrom & Wittenmark (1990)). 

0 emprego de microprocessadores na realizacao de controladores abre possibilidades 

para concepcao de controladores sintonizaveis de forma automatica. A sintonizacao e definida 

neste contexto como o procedimento de ajuste automatico dos parametros do controlador que 

se realiza sem a intervencao do operador do processo. (Astrom (1987)) 
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Um metodo para sintonizar um controlador consiste em, primeiro, determinar o modelo 

de dinamica do processo e, apos isso, calcular os parametros do controlador usando algum 

metodo de projeto. Atualmente existem varias tecnicas para se determinar as caracteristicas do 

processo, muitos metodos para projetar controladores PID, e muitas formas de combinar tais 

tecnicas para se obter sistemas de sintonia automatica. (Astrom & Hagglund (1988)) 

Embora a obtencao de um modelo simplificado para o processo possa diminuir o numero 

de calculos, os resultados obtidos da analise sao validos somente na faixa na da qual o modelo 

representa razoavelmente o sistema fisico. Portanto, na obtencao do modelo busca-se 

estabelecer um compromisso entre a simplicidade do modelo e a precisao dos resultados da 

analise. Existem, na literatura metodos para obter modelos simples e metodos para obter 

modelos mais completos. Dentre os metodos simples citam-se: /') Dominio do tempo: Metodo da 

Tangente, Metodo das Areas e Metodo do sobre Sinal para sistemas com respostas oscilatoria 

(Astrom (1987)); //") Dominio da frequencia: Metodo do Rele (Tsypkin (1958))(Astrom et al. 

(1992)). Existem, ainda, os metodos parametricos que, embora sejam mais complexos, nao estao 

limitados um unico sinal de excitacao Ljung (1987), Astrom (1990), Isermann (1981). 

A sintonia do controlador e feita a partir do modelo do processo. Na literatura podem-se 

encontrar varios metodos para se determinar os parametros do controlador PID a partir de um 

modelo do processo. Em alguns metodos, como os metodos de Ziegler-Nichols no tempo e na 

frequencia (Ziegler & Nichols (1942)), os parametros do controlador sao calculados a partir de 

dois parametros, o atraso e a constante de tempo dominante para modelos no tempo e ganho 

maximo e frequencia limite para modelos na frequencia. Estes metodos oferecem a vantagem de 

serem metodos que exigem modelos simples, porem, nao dao liberdade ao projetista de 

especificar a dinamica de malha fechada para o sistema. 

A escolha do metodo de projeto do controlador depende da descricao que se tern do 

processo. Quando se tern uma descricao mais completa do processo, que pode ter sido obtida 

atraves do Metodo dos Minimos Quadrados, pode se optar por metodos como: Metodo de 

Cancelamento de Polos, Metodo de Alocacao de Polos ou Metodo do Polo Dominante. 
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0 Metodo de Cancelamento de Polos consiste em cancelar os polos indesejaveis do 

sistema a partir do produto da funcao de transferencia do processo pela funcao de transferencia 

do controlador. Neste metodo o projetista, nao pode especificar completamente a dinamica do 

processo em malha fechada pois a dinamica do processo em malha fechada sera determinada 

pelos polos restantes, nao modelados e nao cancelados. 

Para tentar especificar completamente a dinamica de malha fechada, uma alternativa e o 

Metodo de Alocacao de Polos onde o projetista especifica a localizacao dos polos do sistema 

em malha fechada. 0 numero de polos que se pode alocar depende da ordem do controlador, 

por exemplo, quando um controlador PID e utilizado pode-se alocar no maximo dois polos. 

Quando se tern um controlador de ordem inferior ao numero de polos do processo, o 

projeto e feito alocando somente os polos que ditam as caracteristicas do processo. O metodo 

de projeto que utiliza esta abordagem na determinacao dos parametros do controlador e 

chamado Metodo do Polo Dominante. 0 desempenho de malha fechada obtido com este metodo 

depende do grau de dominancia dos polos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Escopo do Trabalho 

Os processos e controladores apresentados neste trabalho sao todos discretos. Todavia a 

teoria apresentada e baseada na abordagem continua para sintonizar controladores. Isto e 

conseguido porque so o resultado da sintonia, os parametros do controlador, serao 

discretizados. 

0 Sistema para Sintonia de Controladores Industrials (SiSCI), desenvolvido neste 

trabalho, e composto de programas para modelagem de processos e sintonia de controladores 

PID, para aplicacoes em laboratories de ensino de controle e na industria. E, ainda, 

desenvolvida, neste trabalho, uma interface homem-maquina, atraves da qual o usuario podera 

usufruir de todos os recursos disponiveis. Na figura 1.1 apresenta-se como sera a interacao 

projetista e o SiSCI 
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A escolha, neste trabalho, dos metodos de modelagem de processo e sintonia dos 

controladores, foi feita levando-se em consideracao eficiencia e simplicidade. 

MICRO 

Clock 

A/ D 
y( t k \  

A/ D Algor it m o 

Com an d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J Resposta 

PROJETISTA 

u(tk) 
D/A 

u ( t ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

? 
D/A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J PROCESSO 
y(t) 

Figura 1.1 - Diagrama esquematico do SiSCI. 

Organizacao do Trabalho 

No capitulo 1, apresenta-se o algoritmo do controlador PID e uma descricao das suas 

propriedades basicas. O fenomeno de "windup" e discutido e sao apresentadas sugestoes para 

resolve-lo. A discretizacao do controlador PID tambem e tratada neste capitulo. 

No capitulo 2 sao apresentados metodos para modelar a planta e tecnicas para 

determinar os parametros do controlador no dominio do tempo. 

A parte de modelagem e subdividida em metodos graficos onde os parametros do 

sistema sao obtidos a partir da resposta transitoria a uma entrada degrau, e metodos 

parametricos onde os parametros sao obtidos atraves de um procedimento de estimacao de 

parametros. 
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A determinacao dos parametros do controlador e feita utilizando quatro metodos ja 

citados neste trabalho: Ziegler-Nichols; Alocacao de polos, Cancelamento de polos e Polo 

dominante. 

No capitulo 3 apresenta-se a modelagem e determinacao dos parametros do controlador 

na frequencia. 

Nest a abordagem a modelagem e feita apenas determinando-se o ponto onde a curva de 

Nyquist intercepta o eixo real negative Neste trabalho, para determinacao deste ponto, e 

colocado um rele na malha fechada do processo e medindo a frequencia de oscilacao e 

amplitude da saida. A determinacao dos parametros do controlador e feita utilizando uma tabela 

que fornece estes parametros em funcao do ponto da curva de Nyquist obtida na parte de 

modelagem 

No capitulo 4 e feita uma descricao completa do Sistema para Sintonia de Controladores 

Industrials - SiSCI. E fornecido, ainda, uma manual de utilizacao do sistema, junto com 

explicacoes de como foram implementadas as suas rotinas. 

No capitulo 5 sao apresentados e discutidos resultados obtidos de testes feitos com 

SiSCI. Os testes sao feitos nas rotinas de Discretizacao e Identificacao de plantas; Excitacao; 

Determinacao dos parametros do controlador e Simulacao em malha aberta e em malha fechada 

com o controlador. Sempre que necessario os resultados sao acompanhados de graficos para 

melhor interpretacao dos resultados. 
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C O N T R O L A D O R P I D 

1.1. Introducao 

Os controladores P, PI e PID sao, de modo geral, utilizados numa grande 

variedade de sistemas de controle industriais. Estes controladores se apresentam sob 

varios padroes, e milhares sao fabricados anualmente (Astrom (1988)). Na fase inicial 

estes controladores eram pneumaticos e mais recentemente evoluiram para versSes a 

valvulas, transistores, circuitos integrados e a base de microprocessadores. 

Estes controladores tern fimcoes importantcs: Fornecem realimentacao, tern a 

capacidade de eliminar o erro de regime pennanente atraves da acao integral, podem ser 

antecipativos, atraves da acao derivativa, e podem, ainda, lidar com saturacao no atuador. 

Nests capitulo aprese::;a-se o algoritmo basico do controlador P:I? com uma 

descricao das suas propriedades, tambem e apresentado um algoritmo com algumas 

modificacdes na sua estrutura basica. Ainda sobre os controladores PID, e analisado o 

fenomeno "windup" e uma maneira de evita-Io. Analisa-se tambem a tecnica de 

discretizacao e obtem -se um a. goritmo para implementacao do controlador PID na forma 

discretizada. 

1.2Algoritmos basicos do Controlador PID 

A seguir sao mostrados as acoes de controle proporcional ( P ), integral ( I ) e 

derivativa (D), bem como, possiveis combinacoes como proporcional-integral ( PI ), 

proporcional-derivativo( PD ) e proporcional-integrai-derivativo ( PID ). 
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1.2.1. Acao de controle proporcional zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Considere o sistema de controle com realimentacao unitaria da figura 1.2. Para um 

controlador com acao de controle proporcional, a relacao entre a saida do controlador 

?/(/) e o sinal de erro atuante e(t) e: 

u{t) = Ke{t) . : (1.1) 

ou em transformada de Laplace 

Gc(s) = ^ \ = KzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 1.2) 

onde, A' e denominado sensibilidade ou ganho proporcional. 

No controlador proporcional a presenca do erro e necessaria, isto pode ser 

observado na equacao 1.1. Se o erro for igual a zero a saida do controlador tambem o 

sera. 0 diagrama de um sistema de controle que utiliza este tipo de controlador e 

mostrado na figura 1.2 

-1 

Figura 1.2 - Diagrama de blocos de um sistema com controlador e realimentacao simples. 

onde: x e a saida do processo; 

r e a referencia; 
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1 e o disturbio; 

n e o ruido de medicao; 

Gc e a funcao de transferencia do controlador; 

Gp e a funcao de transferencia do processo. 

Adinitindo Gc = K, as seguintes equates sao obtidas do diagrama de blocos. 

y - x + n 

* = * , ( « + / ) 

u = K(r-l) (1.3) 

Eliminando as variaveis intermediarias pode-se obter a seguinte relacao entre a 

saida do processo x, a referencia r, o disturbio 1 e o ruido de medicao n 

x = r—(r - n) + p—l (1.4) 
\ + KK \ + KKp 

0 produto KKp e chamado ganho de malha. Pode-se observar que: 0 ganho de 

malha deve ser maior que um (KKp » 1) para que a saida do sistema se aproxime da 

referencia; A sensibilidade do sistema ao disturbio / e inversamente proporcional ao ganho 

de malha; Observa-se, ainda, na equacao 1.4 que altos ganhos de malha fazem o sistema 

ficar mais sensivel ao ruido de medicao. Deve-se chamar a atencao para o fato de que o 

sistema pode ficar instavel para altos ganhos de malha. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.2.2. Acao de controle integral 

Em um controlador com acao de controle integral, o valor da taxa de variacao da 

saida do controlador u(t) e proporcional ao sinal erro atuante e(t). Isto e 

dt 

ou 

M t ) = Kdt) (1-5) 
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u(t) = K1je(t)Jt zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(1.6) 

onde K- e uma constante ajustavel. A funcao de transferencia do controlador integral e 

E(s)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S 
(1.7) 

Se o valor de e(t) e dobrado entao 7/(0 varia duas vezes mais rapido. Para erro 

atuante nulo, o valor de u(t) permanece estacionario. E mostrado na figura (1.3) um 

diagrama de blocos deste tipo de controlador. 

R(s) \ E(s) K , U(s) 

s 

Y(s) 

Figura 1.3- Diagrama de blocos de um controlador integral. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.2.3. Acao de controle proporcional-integral 

A acao de controle de um controlador proporcional-integral e definida pela 

seguinte equacao 

u{t) = K e{t) + -\e{t)dt 
T J 

0 

(1.8) 

ou a funcao de transferencia do controlador e 
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onde K e T. sao ajustaveis. E mostrado na figura 1.4 um diagrama de blocos de um 

controlador proporcional-integral. 

Y(s) 

Figura 1.4 - Diagrama de blocos de um controlador proporcional-integral. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.2.4. Acao de controle proporcional-derivativo. 

A acao de controle de um controlador proporcional-derivativo e defmida pela 

seguinte equacao: 

«(t) = Ke(t) + KTd^- (1.10) 
at 

a funcao de transferencia e 

Gc(s) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^f\ = K(\ + Td s) (1.11) 
E(s) 

tanto K como 7*. sao ajustaveis. E mostrado na figura 1.5 um diagrama de blocos de um 

controlador proporcional-derivativo. 
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Figura 1.5 - Diagrama de blocos de um controlador proporcional-derivativo. 

A acao de controle derivativa possui a vantagem de ser antecipativa, e a 

desvantagem de amplificar o sinal de ruido e causar o efeito de saturacao do atuador. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.2.5 Acao de controle proporcional-integral-derivativa 

Neste caso a saida do controlador e a soma de tres termos: o termo P (que e 

proporcional ao erro), o termo I (que e proporcional a integral do erro) e o termo D (que 

e proporcional a derivada do erro). A figura 1.6 mostra um diagrama de blocos de um 

controlador PID continuo atuando num sinal de erro E(s) 

E(s) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 
K zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ K 

+ + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  
1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

? 

+ 

\ 

/ 

U(s) 

Figura 1.6 - Diagrama de blocos de um controlador proporcional-integral derivativo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 controlador PID pode ser implementado de duas formas: forma paralela ( figura 

1.5 ) e forma serial. 
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1.2.5.1 Implementacao na forma paralela 

O controlador mostrado na figura 1.6 esta implementado na forma paralela onde a 

saida e iguai a soma de tres contribuicoes (proporcional, integral e derivativa). 

A equacao 1.8a fornece a equacao do controlador PID na forma paralela. 

u(t)=K[e(t)+^\e(s)ds + T d

d ^ ] (1.8a) 

1 
(1.8b) 

onde u e a variavel de controle e e e o erro entre o valor da entrada r e o valor medido na 

saida y (e = r - y). 

1.2.5.2 Implementacao na forma serial 

0 algoritmo do controlador PID pode, em alguns casos, ser substituido por um 

controlador na forma serial, como e mostrado na equacao 1.9. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f l + ̂ 4)
 ( L 9 ) 

A relacao entre os parametros do controlador PID na forma serial (eq. 1.9) e os 

parametros do controlador na forma paralela (eq. 1.8b) e obtida comparando estas duas 

equacoes. 

G (s) = K' 
c 

1 + 
S.T. 
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( \ 

K zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1+-

ST. 
izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(I+S.T')-K l+—+TD.S 

Igualando os termos em s de ambos os lados da igualdade obtem-se. 

Logo 
K = K 

(1.10a) 

Usando o mesmo procedimento de comparacao no termo independente e no termo 

em .v2 ,chega-se as equacoes 1.11 b e 1.11 c 

i i 
T4 = L + Td 

i -1 z 

TA = K 
Td ; % 

Ti + Tc 

(1.10b) 

(1.10c) 

Nao existe nenhuma restri^ao nas equacoes acima . A obtengao dos parametros do 

controlador na forma paralela a partir dos parametros do controlador na forma serial e 

sempre possivel. 

Isolando os parametros do controlador na forma serial obtem-se as equacoes 

1.11 a, 1.11 b e 1.11 c (Astrom & Hugglund (1988)). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£• =^ [ 1+^ 1-4 .^ /2;]  

T = f  [l + yF^TN] 

(1.11a) 

(1.11b) 
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Z r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
l + Vl-4T r f /2; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(1.11c) 

Logo, a obtencao dos parametros do controlador na forma serial a partir dos 

parametros do controlador na forma paralela, so e possivel se 

T, >4.Td, 

Note, tambem, quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T. e igual a 7 \ , o que torna a forma serial mais facil de ser 

sintonizada manualmente. No entanto, neste trabalho, sera utilizada a forma paralela por 

ser uma forma mais geral. 

1.3 Forma modificada do algoritmo basico do controlador PID 

Varias estruturas diferentes foram propostas, para o controlador PED (Persson 

(1992)). Algumas sao meras reparametrizacao da estrutura da equacao 1.8b. Todavia, 

algumas resultam de necessidades praticas. Para se obter uma acao mais eficiente, duas 

modificacoes sao propostas (figura 1.7): 

i) A primeira modificacao e feita aplicando a acao derivativa somente na saida do 

processo, evitando-se com isso que o termo derivativo varie muito com as variacoes 

bruscas da entrada; 

ii) Se a frequencia do ruido for muito elevada, o termo derivativo pode ser muito 

grande. Para evitar este inconveniente, e introduzida a segunda modificacao, a saida D e 

passada por um filtro de primeira ordem, onde o ganho e limitado por um fator N. A lei de 

controle basica modificada e mostrado na equacao 1.12a . 
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P >. _ > 

y_ _ v zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

sT. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* -1 

sKT, 

sT 
1 + 

Figura 1.7 - Diagrama de blocos de um controlador PID modificado. 

u = K[(J3.yr -y)+±\e.dt - Td^f] 
IjJ at 

(1.12a) 

e=yr-y 

dt Td^ y j ) 
(1.12b) 

Onde u, y e yr sao a saida do controlador, saida do processo e a entrada. O fator 

p e introduzido para diminuir o overshoot sem afetar a resposta ao disturbio. Este fator, 

quando menor que um, pode reduzir o overshoot no ponto onde temos uma sintonia otima 

para a resposta ao disturbio (Astrom (1988)). 

1.4 "Windup" do termo Integral. 

Este fenomeno ocorre, de modo geral, quando o sinal de erro e muito elevado e o 

atuador para limita a faixa de operacao. Nestes casos o atuador saturara limitando a saida 

do controlador. Quando isto acontece, a malha de realimentacao fica sem efeito, porque 

nesta situacao a saida do atuador, fica independente da saida do processo. Com esta 

limitacao o sistema levara um tempo maior para zerar o erro entre a referencia e a saida. 

Se um controlador com acao integral e utilizado, o erro sera integrado durante o tempo 

em que a variavel erro for diferente de zero. Isto fara com que o termo integral assuma 

valores elevados. Quando o erro troca de sinal, a saida do controlador sera mantida com o 
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mesmo sinal e saturada ate que, o termo integral somado as outras contribuicoes 

(proporcional ou proporcional mais derivativo) troque de sinal. Como consequencia, a 

saida do sistema passara por um periodo transitorio maior. Este fenomeno e denominado 

integral de "Windup". 

Em ((Astrom (1988) e Astrom & Wittenmark (1990)) e dado uma caminho para se 

evitar o fenomeno de "Windup". A figura 1.8 mostra um esquema atraves do qual este 

fenomeno pode ser evitado. 

e = r - v zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-y 

K 

sT-

) K sT 

K 

sT. 

Atuador 

Figura 1.8- Diagrama de blocos de um controlador com esquema anti windup. 

Ainda em ((Astrom (1988) e Astrom & Wittenmark (1990)) e mostrado uma 

variacao do esquema da figura 1.9. Neste caso o atuador e substituido por um modelo 

matematico. Isto se fara necessario quando nao se tern acesso a saida do atuador. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e = r - y 

•y s 
KsTd KsTd 

Modelo Atuador 

sT 

Figura 1.9 - Diagrama de blocos de um controlador com esquema anti windup para casos 

onde nao se tern acesso a saida do atuador.. 
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1.5 Forma discretizada do algoritmo basico do controlador PID. 

Quando o controlador e implementado usando um microprocessador, a lei de 

controle na forma continua tern que ser aproximada por um algoritmo discretizado. Em 

geral um algoritmo de controle linear pode ser descrito por diferentes equacoes. Alguns 

caminhos diferentes sao apresentados a seguir. 

1.5.1 Acao Proporcional. 

O termo proporcional na forma continua e: 

Este termo e implementado simplesmente substituindo as variaveis continuas por 

suas versoes amostradas. No caso da equacao 1.13, a versao discretizada fica: 

P = K(b.r-y) (1.13) 

(1.14) 

Onde [tk.} indica os instantes amostrados isto e o instante onde o computador le a 

entrada analogica 

1.5.2. Acao Integral 

0 termo integral e dado por: 

(1.15) 

Derivando os dois lados em relacao a t, obtem-se: 
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dl K 

Aproximando a derivada por uma diferenca, obtem-se: 

\ — = je{h) (1-16) 

onde: h = h+\~h 

A equagao 1.16 leva a seguinte equacao recursiva para o temo integral. 

KU = Kh-)^e(lk)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (1.17) 

1.5.3 Acao Derivativa. 

A acao derivativa pode ser interpretada como um preditor da saida do processo, 

onde a predicao e feita atraves da extrapolacao do erro usando a tangente da curva do 

erro 

Fazendo D = K.Td.s.yf e substituindo na equacao 1.12b, obtem-se: 

ZL& + D = K J ® (2.18) 
N dt d dt 

Existem varios caminhos para se obter a versao discretizada da derivada . Neste 

trabalho e utilizada a aproximacao Tustin's (Astrom (1988)) (Isermann (1981)). A 

aproximacao Tustin" s e dada por: 

D{tk) = al.D{tkJ + br[y{tk)-y{tk_l)] (1.19) 
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onde: 

2.Td-h.N 

2.Td+h.N 
(1.20) 

b = 2.K.N.Td 

' 2.Td+h.N 
(1.21) 

A discretizacao pode, ainda, ser feita, utilizando outros metodos como por 

exemplo: Forward, Backward (Franklin (1980)) (Kuo (1980)) 

Foi apresentado neste capitulo uma introducao aos controladores PID. Iniciou-se 

fazendo um estudo das acoes de controle proporcional, proporcional-integral e 

proporcional-derivativa. Apos isto, foram mostrado os algoritmos basicos do controlador 

PID (serial e paralelo), estudando algumas variacoes destes algoritmos. Um algoritmo 

modificado foi obtido. Basicamente as modificacoes, na estrutura, foram feitas no sentido 

de melhorar a resposta a mudancas repentinas na referencia e diminuir o efeito da integral 

de "Windup", efeito , tambem, explicado neste capitulo. Finalmente, foi mostrado como 

discretizar os parametros do controlador, fornecendo um algoritmo para implementacao 

do controlador PID na forma discretizada. 

1.6. Conclusao 



CAPITULO 2 

M O D E L A G E M E D E T E R M I N A C A O DOS P A R A M E T R O S DO 

C O N T R O L A D O R NO DOMINIO DO T E M P O 

2.1. Introducao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA modelo do sistema pode ter alguma descricao abstrata que contenha 

informacoes uteis e importantes para a caracterizacao do processo. Os modelos podem 

assumir fonnas muito diferentes. Dependendo do sistema particular, uma representacao 

matematica pode ser mais conveniente do que outras representacoes. Por exemplo, em 

problemas de controle otimo e quase sempre vantajoso usar um conjunto de equacoes 

diferenciais de primeira ordem. Por outro lado, para analise da resposta transitoria ou 

analise de resposta em frequencia de sistemas de uma-entrada-uma-saida, representacao 

atraves de funcao de transferencia podera ser mais conveniente do que qualquer outra 

(Ogata (1970)). 

A descricao matematica das caracteristicas dinamicas de um sistema e denominado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

modelo matemdtico. 0 primeiro passo na analise de um sistema dinamico e obter seu 

modelo. Deve-se sempre levar em conta que a obtencao de um modelo matematico 

razoavel e parte mais importante de toda a analise. 

Na obtencao de um modelo, deve-se estabelecer um compromisso entre a 

simplicidade do modelo e a precisao dos resultados da analise. Note que os resultados 

obtidos sao validos somente na extensao ao qual o modelo se aproxima de um dado 

sistema fisico. 

Neste capitulo serao apresentados dois tipos de abordagens para obtencao de um 

modelo: A primeira baseada na resposta transitoria (obtencao de modelos simples); A 

segunda baseada na estimacao de parametros do modelo. As representacoes sao feitas 

atraves de funcao de transferencia de sistemas com uma-entrada-uma-saida. A seguir e 

definido o conceito de funcao de transferencia. 
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Funcao de Transferencia 

A funcao de transferencia de um sistema linear invariante no tempo e definida 

como sendo a relacao da transformada de Laplace da entrada (funcao excitacao), 

considerando-se nulas todas as condicoes iniciais. 

Considere o sistema linear invariante no tempo definido pela seguinte equacao 

differencial. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(«) (« - ! ) . (m) (m-l) 

a0y+a} y +...+an_]y+aj = b0 x+b, x +...+bm_lx+bmx (2.1.1) 

com ( n > m ) 

onde j e a saida do sistema, x e a entrada, yea derivada de ordem n de y e x e a 

derivada de ordem n de i A funcao de transferencia ( G )deste sistema e obtida 

considerando-se as transformadas de Laplace de ambos os membros da equacao 2.1.1, 

considerando-se que todas as condicoes iniciais sao nulas, ou seja, 

G(,) = 
X(s) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

OU 

G(s) = 

i=0 

(2.1.2) 

A fungao de transferencia e uma expressao relacionando a saida e a entrada de um 

sistema linear invariavel no tempo em termos dos parametros do sistema e e uma 

propriedade do proprio sistema, independente da entrada ou funcoes de excitacao. A 

funcao de transferencia, entretanto, nao fornece qualquer informacao relativa a estrutura 

fisica do sistema. (As fungoes de transferencia de muitos sistemas fisicos diferentes podem 

ser identicas)(Ogata (1970)). 
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Pela utilizacao deste conceito, pode-se representar a dinamica do sistema por 

equacoes algebricas em s. A maior potencia de s no denominador da funcao de 

transferencia e igual a ordem do termo de maior derivada na saida. Se a maior potencia de 

s e igual a «, o sistema e denominado um sistema de ordem /z-esima. A seguir sao dados 

alguns metodos para obtencao do modelo para o sistema. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1. Determinacao do modelo atraves de metodos graficos 

As caracteristicas tipicas no dominio do tempo sao ganho estatico, constante de 

tempo dominante e atraso. Se o sistema e linear, causal e se nao ha erros, todas estas 

caracteristicas podem ser determinadas da resposta do processo a uma entrada degrau. 

Contudo e dificil assegurar que o modelo obtido para o sistema seja causal e sempre 

havera erros de medicao, logo a utilizacao de metodos graficos e da resposta no tempo e, 

na pratica, limitada a modelos simples. Tais modelos sao contudo suficiente quando se 

pretende utilizar um controlador PID (Astrom (1988)). 

2.1.1 Sistemas com resposta monotona 

Resposta monotona e aquela que tern resposta com derivada sempre de mesmo 

sentido. Na figura 2.1 e mostrado um exemplo de resposta monotona. Muitos processos 

industrials tern resposta monotona ao degrau (Astrom (1988)). Um modelo simples para 

tal sistema e a funcao de transferencia mostrada na equacao 2.1.3, onde a constante de 

tempo T e o atraso L , dominantes, podem ser usados para obter um modelo de primeira 

ordem (Rake (1980)). 

1 + sT 
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O.i 2 

0.7 O.S 0.9 

Figura 2.1 - Resposta Monotona. 

2.2.1.1 Metodo da Reta 

Se o sistema e de primeira ordem com constante de tempo T e atraso L , pode-se 

entao mostrar que a reta que tangencia a curva de resposta ao degrau no ponto onde se 

tern a maxima inclinacao, faz interseccao com a reta constante KP no ponto t == L + T . 

Isto e mostrado a seguir. 

A resposta ao degrau do sistema descrito pela eq. (2.1.3) e: 

(2.1.4) 

A derivada em relacao ao tempo da equacao 2.1.4 e dada pela equacao 2.1.5: 

L 
KeT -i 

(2.1.5) 

Como o sistema e admitido causal, o maximo valor da derivada acima acontece no 

tempo ( = LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAQ tern valor igual a: 
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y(L) = -f (2.1.6) 

A equacao da reta que passa pelo ponto (0 , L) e tern a inclinacao acima e: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

yM = ^r(t-L) (2.1.7) 

A reta da equacao 2.1.7 atingira o valor Kpno tempo / igual T+L. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Determinacao de L e T a partir do grafico da resposta degrau. 

A partir da resposta ao degrau, pode-se conseguir os parametros da equacao 2.1.3, 

basta para isso que se trace uma reta no ponto onde se tern a maxima inclinacao. Esta reta 

fara interseccao com a reta Kp no ponto T+L e com abcissa t no ponto L (figura 2.2 ). 
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w(ndfr) 

0.06 -

0.04. -

0.02 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.2 - Determinacao da constante de tempo e do atraso de um sistema com resposta 

monotona 

Logo, se o sistema tiver uma resposta monotona, pode-se atraves do grafico da 

resposta a uma entrada degrau, determinar sua constante de tempo dominante e seu 

atraso. Deve-se observar que o sinal de saida contem de modo geral ruido de medicao e 

que uma pequena variacao no angulo da reta pode variar bastante a resposta obtida. Com 

base nisto pode-se concluir que a construcao da figura 2.2 e sensivel, porque a tangente da 

resposta ao degrau nao e facil de ser determinada com exatidao. Isto faz deste metodo um 

metodo aplicado apenas na obtencao de modelos simples. Um metodo alternativo, 

baseado no calculo de areas, e mostrado a seguir. 

2.2.1.2 Metodo das areas 

Este metodo pode ser utilizado na obtencao de modelos simples mais exatos, 

porque e baseado na determinacao de areas o que o torna menos sensivel a perturbacoes 

de alta frequencia. Considere que o sistema e de primeira ordem com constante de tempo 

T e atraso L . Pode-se entao mostrar que a area A Q na figura 2.3, contida entre a curva de 

resposta ao degrau e a reta constante K se relaciona com L e T atraves da equacao 2.1.8. 
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- c o -~{t-L) 

A, = KrL + Kp[ e r d t 

A0 = KpL + K(-T)eK~LT 

A, = Kp(L + T). (2.1.8) 

Isto e discutido em (Astrom & Hagglund (1988)) (Nishikawa (1984)). 

Pode-se mostrar tambem que a area A'p contida abaixo da curva de resposta ao 

degrau, relaciona com a constante de tempo do sistema atraves da equacao 2.1.9. 

Admitindo que a area em baixo da curva de zero ate L seja igua a zero, entao a 

area A' pode ser calculada como segue: 

rL+T 1 - e T Vl 

L+T 

e 

0 procedimento utilizado, na modelagem e o seguinte: 

i) Determina-se Kp partir do valor de regime permanente. 

ii) Calcula-se a area AQ. 

iii) Determina-se a soma da constante de tempo dominante do sistema e o atraso 

atraves da equacao 2.1.8. 

iv) Calcula-se a area A j . 

v) Determina-se a constante de tempo (T) atraves da equacao 2.1.9. 

vi) Detennina-se o atraso ( I ) atraves da equacao 2.1.8. 



Figura 2.3 - Determinacao da constante de tempo e do atraso utilizando o Metodo das 

Areas 
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2.1.2 Sistemas com resposta osciiatoria 

Sistemas com respostas osciiatoria, come a mostrada na figura 2.4, podem ser, 

aproximadamente, modelados usando a funcao de transferencia da equacao 2.1.13 

G(s)= , - ' " T (2.1.13) 
s +2o)n^.s+co'n 

Neste modelo existem tres parametros: O ganho (K ) , a frequencia (co) e o fator 

de amortecimento (£). Estes parametros podem ser determinados aproximadamente da 

resposta a uma entrada degrau, como e mostrado a seguir. 

Primeiro determina-se o periodo de oscilacao (71) e o undershoot (d). O periodo 

de oscilacao e determinado calculando a distancia entre dois maximos (ou a distancia entre 

dois minimos). 0 undershoot e dado pela diferenca entre o valor de regime permanente 

(Kp) e o segundo maximo (veja figura 2.4.). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 . 2 

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 1 1 1 1 

1 i 
/  7 \  /  1 \  /  1 \  /  1 \  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ i \ 
1 1 1 \  

/ i \ 
1 i 

•T* /  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ 

/ V 
/ N 

i i 

O 0 . 1 0 . 2 0 . 3 O.A 0 . 5 

t(s) 

Figura 2.4 - Deteirninacao do periodo de oscilacao e da amplitude do primeiro 

undershoot. 
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A seguir e demostrado a relacao do undershoot e do periodo de oscilacao com a 

fator de amortecimento e a frequencia . 

Admita que o sistema seja alimentado com uma entrada r(t) e que a transformada 

de Laplace deste sinal seja dada por R{s) 

A resposta no tempo, do sistema deflnido pela equacao 3.1.13 e dada pela equacao 

2.1.14. 

g(t) = r][R(s)G(s)] (2.1.14) 

Assumindo que a entrada e um degrau unitario. Entao, a resposta no tempo (g(t)) e dada 

por: 

(2.1.15) 

Figura 2.5 - Lugar das raizes de s2 +2g.w„s+wl, quando 5 varia de zero ate o infinito 

(com con constante). 
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Assumindo cod = CQ„T}\ - g2 

= sen zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- 1 

Pode-se rescrever a equacao 2.1.15 da seguinte forma. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

«« = ! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ •sen(codt - 9) (2.1.16) 

A figura 2.6 mostra varias curvas que representam a variacao da saida de g(t) em fun9ao 

da variacao de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O 1 0 2 0 3 0 t o 5 0 6 0 7 0 S O 9 0 1 0 O 

Figura 2.6 - Comportamento da resposta transitoria de uma sistema de segunda ordem em 

funcao do fator de amortecimento. 

0 valor do overshoot aumenta na medida em que o £ diminui, na figura 2.6 a curva 7 foi 

tracada com um £ menor do que o da curva 5. Ainda na figura 2.6, a curva 1 foi plotada 

com £ = 1. 

Os pontos onde ocorrem os maximos podem ser determinados derivando a funcao 

dada na equacao 2.1.16 e igualando o resultado a zero. Isto e feito a seguir. 
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dt / l - c -

Igualando a equacao 2.1.17a zero obtem-se: 

(2.1.17) 

^=e-^"J.Sen{wJ\-^2.t) = 0 

Logo 

ou 

t = 
NTT 

(2.1.18) 

Os valores dos maximos ocorrem para N = 1,3,5 n. Isto e mostrado na figura 

2.7. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ,  ! 

1 I ! 

! i i 

! j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ K zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•  !  2K 3K |  4K 5K zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA« K*|  7  I P •  

1 ! \ 

LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• • 

2 0 4 0 6 0 1 0 0 1 2 0 1 4 0 1 6 0 

Figura 2.7 - Pontos de maximos e minimos de uma resposta osciiatoria. 
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onde 

Note que os maximos e os minimos da resposta acontecem em intervalos 

periodicos. 

Subtraindo-se o tempo onde ocorre o segundo maximo do tempo onde ocorre o 

primeiro maximo obtem-se a equacao 2.1.19, que foraece o periodo de oscilacao (Tp) 

Tp = %== (2.1.19) 

Enfim, isolando eon na equa9ao 2.1.19 chega-se a equa9ao que sera utilizada neste 

trabalho para relacionar a frequencia com o periodo de oscilacao. 

».= Y ' (2120) 

Sera deduzida a seguir a equa9§o que relaciona o amortecimento d com o fator de 

amortecimento %. Para isso basta calcular o valor de regime permanente K ( para o degrau 

unitario K=\ ) e subtrair este valor do valor do primeiro undershoot. 

A magnitude dos overshoot e dos undershoot podem ser obtidas substituindo a 

equa9ao 2.1.19 na equa?ao 2.1.16. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a t t U ^ - M - i T ^ (2.1.21) 

O valor do primeiro undershoot ( d ) mostrado na figura 2.5 pode ser calculado 

substituindo N=2 na equa9ao 2.1.21 
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d = £ v q (2.1.22) 

Aplicando o logaritmo nos dois lados da equa9ao 2.1.22 obtem-se : 

\nd = ^ L (2.1.23) 

Isolando o \ obtem-se a equa9ao 2.1.23 

g = j h t / (2.1.24) 

Logo, se o sistema tiver uma resposta osciiatoria, pode-se atraves do grafico da 

resposta a uma entrada degrau, obter um modelo para o sistema usando a equa9ao 2.1.13. 

Deve-se observar que nem sempre e facil a determina9ao grafica do amortecimento. A 

seguir e apresentado um metodo que fornece modelos para processos mais complexos. 
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2.3 Determinacao do modelo atraves de metodos parametricos 

Se houver a necessidade de se descrever o processo mais detalhadamente, por 

exemplo, quando se deseja fazer um projeto completo de aloca9ao ou cancelamento de 

polos, deve-se optar por metodos que, embora sejam mais complexos, fornecem um 

modelo mais exato do processo. Este modelo pode ser conseguido atraves de uma fun9ao 

de transferencia. A equa9ao 2.2.1 mostra um modelo de funcao de transferencia. 

y l + a,5+ +ans 

Se os calculos forem feitos usando um computador digital onde a entrada e saida 

sao amostradas, e conveniente trabalhar com a funcao de transferencia discretizada. A 

equa9ao 2.2.2 mostra a versao discretizada da funcao de transferencia da equa9ao 2.2.1. A 

tecnica para se obter G (z) e apresentada em Ogata (1982). 

0 , ( * ) = , b | ' " . t + b - * " ' - (2-2.2) p 1 + a^ + +anz 

Assuma que um processo possa ser descrito por uma equa9ao de diferen9a linear. 

y(k) + a.{y{k - \)+...+stny{k -n) = b{u(k -d- l)+...+bnu(k -d-n) 

Existem muitos metodos para se estimar os parametros do modelo discreto 

mostrado na equa9ao (2.2.2). No presente trabalho e utilizado o metodo dos minimos 

quadrados que e descrito a seguir. 
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2.3.1 Metodo dos Minimos Quadrados. 

Gauss formulou o principio dos miuimos quadrados no fim do seculo dezoito e 

usou para determinar as orbitas dos planetas (Astrom (1990)). De acordo com este 

principio parametros nao conhecidos de modelos matematicos devem ser escolhidos de tal 

forma que: 

A soma do quadrado da diferenca entre a obsemagao atual e o 

valor ca/cu/ado, nmltiphcado por um numero que mede o grau de 

precisao seja minima. 

O problema dos Minimos Quadrados, em geral, e determinar os parametros de tal 

Onde (p l 3(p 2, '^n fiincoes conhecidas e 0X,62 0n sao parametros 

desconhecidos, aproxime o maximo possivel da variavel medida Vj. Assumindo que todas 

as medidas tenha a mesma precisao, o principio dos minimos quadrados diz que os 

parametros devem ser levados a assumir valores para os quais a funcao de custo da 

equacao (2.2.4) seja minimizada. 

forma que "a variavel calculada" y que e dada pelo modelo da equacao (2.2.3). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A 

y = e 1.cp 1(x)+e 2.cp 2(x)+ +e n.(p n(x) (2.2.3) 

J ( e ) 4 £ e ? (2.2.4) 

i=l 

onde 

et=yt-y = yJ-o].(pl{x) + o2.(p2{x)+ +en.q>n{x) 

Para simpliflcar os calculos, as seguintes notacdes vetoriais sao introduzidas 

9 = [cpi
 (

P 2 

e = [e1 e2 

y = [ y i y 2 

e = [e, e2 
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V ( x , ) ' 

<pT(x2) 

cpT(x3) 

<P T (x„ ) 

0 problema dos minimos quadrados pode agora ser formulado numa forma 

compacta. A funcao de custo J pode ser escrita como: 

j ( e ) = - e T e = - | |e | 
2 2 1 1 1 

(2.2.5) 

onde 

e 

e = y - y 

y = $0 

Determina o parametro 9 de tal forma a minimizar o erro quadratico . 

A solu9ao para o problema dos minimos quadrados e obtida quando a fun9ao de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A 

custo (2.2.4) e minima para os parametros 9 tal que 

O Tcp9 = 0 T y (2.2.6) 

Se a matriz OT<J> e inversivel, o minimo e unicamente obtido dado por (Astrom (1990)) 

0 = 9 = ( o T o ) _ 1 0 T y = 0*y (2.2.7) 
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Observacoes: 

A equacao (2 .2 .6) e chamada equacao normal. 

A matriz <£>* = (<E>To) O t e chamada pseudo inversa de O, se a matriz O T O e 

inversivel. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.2 Identificacao de Sistemas 

O metodo dos minimos quadrados pode ser usado para identificar parametros em 

sistemas dinamicos. Assuma que o sistema seja descrito por (2.2.8) 

A(q)y(k) = B(q)u(k) + C(q)e(k) (2.2.8) 

Este modelo (2.23) utiliza o operador "q" (qn =z " )e leva em consideracao a presenca de 

ruido de mediQao. Na figura (2.8) e apresentado o diagrama de blocos deste modelo. 

e(k) 

u(k) ^ B(q) 

A(q) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA? 

B(q) 

A(q) 

y(k) 

Figura 2.8 - Esquema de um processo com perturbacao exrterna. 

onde uea entrada, y e a saida eeeum ruido brando com C(q) = q h . Alem disso, Assuma 

que A e B sao de ordem n e n-1 respectivamente. Assuma que uma seqiiencia de entradas 

(u(l) u(2) u(3) . . . u(n)} foram aplicadas ao sistema e que a seqiiencia de saidas 

(y(l) y(2) y(3) . . . y(n)} foram observadas. Os parametros desconhecidos sao 

entao. 

e = [ a i . . a n b, . . b n ] 
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com zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

cpT(k + l ) = [ -y(k) . . - y ( k - n + l) u(k) . . u ( k -n + l)] 

e 

V r ( n + l)" 

0 = 

T (n) 

0 estimador minimos quadrados e entao dado por (2.2.7) se a matriz O O e inversivel. 

Este e o caso quando se tern um sinal suficientemente rico (Astrom (1990)). 

A seguir e apresentada uma rotina para identificacao de modelo utilizando o metodo dos 

Minimos Quadrados a partir dos sinais de entrada e saida. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

%=========== ===== =% 

% Saida(n) e Entrada(n) : Vetor de regressores % 

% A' = Transposta de A % 

% NPontos > Numero de pontos % 

% Ordem > Ordem do modelo % 

%= ===== Laco ===== = = =o/o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
for n=Ordem: NPontos, 

fi= [-Saida(n-l) -Saida(n-2)... -Saida(n-Ordem) Entrada(n-l) 

Entrada(n-2)... Entrada(n-Ordem)]'; 

R= R + f^fi'; 

F= F + fi*Saida(n); 

end 

% = = = = Inverte a Matriz R e Calcula o resultado= ~ ~% 

Rinv = inv(R); 

RESULTADO = Rinv*(F); 
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2.4 Determinacao dos parametros do controlador para processos 

modelados no dominio do tempo 

Serao apresentadas a seguir tecnicas de sintonia de controladores PID que utilizam 

os modelos obtidos nos item 2.1 e 2.2 

2.4.1 Metodo de Ziegler-Nichols ( no tempo ) 

O metodo de projeto apresentado por Ziegler-Nichols, para sistemas modelados no 

tempo, baseia-se na resposta do sistema em malha aberta para entrada degrau que e 

caracterizado por dois parametros (vide 2.1.1). 

Procedimento de projeto 

Primeiro determina-se o ponto onde a inclinacao da resposta degrau tern maximo 

valor e depois desenha-se uma reta tangente a curva neste ponto. A interseccao entre esta 

reta do tempo fornece dois parametros a, L (veja figura 2.4.1). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R e s p o s t a do S i s t e m a 

0.6 

0.4 

0.2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T 1 1 1 
1 1 i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
! ! ! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ 1 

- , 
a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/  

, ^ » — 

I 1 I 

i i i 

, ^ » — 

I 1 I 

i i i 
-0 .5 0 0.5 1 1.5 2 

T e m p o ( s ) 

Figura 2.4.1 - Determinacao grafica de a e L. 
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Os parametros do controlador sao dados em funcao destes dois parametros. A 

tabela 2.4.1 mostra esta relacao. 

CONTROLADOR K Ti 

P 1/a 

PI 0.9/a 3.L 

PID 1.2/a 2.L L/2 

Tabela 2.4.1 - Determinacao dos parametros do controlador PID em funcao de a e L. 

Os valores da tabela 2.3.1 foram obtidos atraves da analise de Nichols nos 

experimentos de Ziegler em varios processos (Takahashi (1970)). O criterio para 

otimizacao e minimizacao foi a integral absoluta do erro, 

IAE=j*\e{t)\ dt 

desenvolvido para resposta do sistema a uma entrada degrau com estado inicial 

equilibrado e sem compensacao. 
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2.4.2 Metodo de projeto por Cancelamento de Polos 

Admitindo que a funcac transferencia de elementos em cascata e o produto de 

suas funcoes de transferencia individuals, e possivel cancelar alguns polos ou zeros 

indesejaveis colocando um controlador em cascata com seus polos e zeros sendo ajustados 

para cancelar os polos e zeros indesejaveis do sistema original (Ogata (1970)). A seguir e 

mostrado como isto e feito. A equacao 2.4.1 e 2.4.2 sao, respectivamente, o produto da 

funcao de transferencia do controlador PI vezes a funcao de transferencia do processo e o 

produto da funcao de transferencia do controlador PID vezes a funcao de transferencia do 

processo. 

GR„mM = ^ ^ - G M (2.4.1) 
sii 

, . , x k(\+sI + s2ITd) , , 
GRJs)GP(s) = -± 1 ' d,GP{s) (2.4.2) 

2.4.2.1 Cancelamento de um Polo 

Um polo do processo pode ser cancelado por um controlador PI como o mostrado 

na equacao 2.4.3. Para cancelar um polo indesejavel do processo basta variar Tf, de forma 

a se ter um zero de mesmo valor do polo do processo no controlador P I . 

Mesmo que o cancelamento nao seja exato, o sistema compensado possuira 

melhores caracteristicas de resposta.(Ogata (1970)). 
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2.4.2.2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACancelamento de dois Polos. 

DoiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA polos dc prccesso podem ser cancelados utilizando um controlador PID 

como o mostrado na equacao 2.4.4. Para cancelar dois polos indesejaveis do processo 

basta variar 7/ e I'd de forma a se ter dois zero de mesmo valor ao dos polos indesejaveis 

no controlador PID. Isto e mostrado a seguir. 

Se o controlador PID esta na forma Serial (equacao 2.9), 

pode-se fazer o cancelamento, simplesmente fazendozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T-.Q iguais as constantes de 

tempo do processo. 

Se o controlador PID esta na forma Paralela (equacao 2.4.5), pode-se fazer o 

cancelamento como se segue. 

k(\ + sT:){]+sTd) 
(2.4.4) 

st 

(2.4.5) 
sT, 

O numerador desta equacao tern zeros em (Persson (1992)) e (Astrom (1987)) 

Admitindo que P\ e P 2

 o s polos do processo a serem cancelados, entao: 
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Somando P\ com P^ obtem-se: 

I A 

OU zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

Pl+P2 

(2.4.7) 

Subtraindo Pi de Pi, obtem-se: 

'1+4 

(3.4.8) 

Substituindo 2.4.7 em 2.4.8 obtem-se: 

' PA 
(2.4.9) 

Apos o cancelamento do polo indesejavel ou dos polos indesejaveis a funcao de 

transferencia do produto controlador processo, flea: 

GR(s)GP{s) = 
K 

si 
V « J 

Onde i r n e o somatorio das constantes de tempo do processo. 

A equacao caracteristica em malha fechada fica: 

7: 

ou 
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s2 + + = 0 (2.4.10) 

n n 

Um sistema de controle desejado em muitos casos praticos, deve possuir um 

conjunto de polos conjugados dominantes de malha fechada com um fator de 

amortecimento e uma frequencia natural nao amortecida. A determinacao da parte 

significativa da configuracao de polos e zeros de malha fechada dominantes e baseada nas 

especificacoes que fornecem o desempenho desejado do sistema. Isso mostrado a seguir. 

Comparando a equacao 2.4.10 com a equacao caracteristica a seguir 

s2 +2£eo + o)2 = 0 

Pode-se determinar o ganho k atraves da equacao 2.4.11 

k= - ' (2.4.11) 

n 

Deve-se observar que: 

Se um polo indesejavel do processo estiver no semiplano direito do piano s, este 

esquema de compensacao nao pode ser utilizado, ja que , embora matematicamente seja 

possivel cancelar o polo indesejavel com um zero adicionado, fisicamente e impossivel o 

cancelamento exato devido as imprecisoes envolvidas na localizacao dos polos e zeros. 

Um polo no semiplano direito do piano s nao exatamente cancelado pelo zero do 

controlador, eventualmente redundant em uma operacao instavel, porque a resposta 

possuira um termo exponencial que aumentara com o tempo. 

0 sistema de controle ideal nao e aquele que possui uma funcao de transferencia 

unitaria. Fisicamente, este sistema de controle nao pode ser construido, ja que nao se pode 

transferir energia instantaneamente da entrada para a saida. Alem disso, ja que o ruido esta 

sempre presente de uma forma ou de outra, um sistema com uma funcao de transferencia 

unitaria nao e desejavel (Ogata (1970)). 
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2.4.3 Metodo de projeto por Alocacao de Polos 

Este metodo de projeto consiste em colocar um blocozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de controle na malha do 

sistema de tal forma que os polos em malha fechada do sistema processo-controlador 

estejam localizados em posicoes especiflcadas pelo projetista. A posicao dos polos em 

malha fechada sera especificada baseada no comportamento desejado para o sistema em 

malha fechada (Elgerd (1959)). 

Se o processo e descrito por uma funcao de transferencia de baixa ordem, um 

completo projeto de alocacao de polos pode ser feito (Wellstead (1979)). Vale lembrar 

que o controlador PHD tern somente tres parametros, logo pode alocar no maximo tres 

polos. A seguir e mostrado como isto e feito usando um controlador PI ou um PID. 

2.4.3.1 Controle PI para sistemas de primeira ordem. 

Admita que o sistema possa ser descrito atraves do seguinte modelo de primeira 

ordem. 

controlador PI, como o mostrado a seguir, for utilizado para controlar o processo, 

G,(s) (2.4.12) 
1 + 57: 

Este sistema tern somente dois parametros, o ganho Kp e a constante de tempo T.. Se um 

i 

um sistema de segunda ordem e obtido em malha fechada: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

G P(S)G R(S) 

\ + GP{s)GR{s) 
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Os dois polos de malha fechada podem ser obtidos arbitrariamente por uma 

escolha apropriada do ganho K e do tempo de integracao ( T- ) do controlador . Isto e 

feito a seguir. Os polos saozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dados pela equacao caracteristica, isto e, a equacao 

1+ GP(s)GR(s) = 0  

ou ainda: 

Kp KT,s + K = 0 

1+ 5 7 ; 57; 

527J7; +sTi+sKPKTi+KpK = 0 

2 

5 + 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 KpK zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ • 

KPK 
^ —=  0  

T{TX 

(2.4.13) 

comparando a equacao 2.4.13 com a equacao 2.4.14) 

5 2 + 2£7zs + co2 - 0  (2.4.14) 

obtem-se: 

2 J l P AT 

24©  = 
\ + KpK 

(2.4.15) 

(2.4.16) 

A partir das equacSes 2.4.15 e 2.4.16 pode se obter os parametros do controlador. 

K = 
2 ^ 7 ; - 1 

T.= _  2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^ 5 - 1 

(2.4.17) 

(2.4.18) 
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Pode-se concluir que, para ser ter ganhos positivos no controlador e necessario 

que azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA escolha da faixa de frequencia (co) seja maior que 1 / ( 2 Tl() .Conclui-se tambem 

que, se co e muito grande o tempo de integracao T. e dado por 

% = — (2.4.19) 
co 

isto e, o tempo de integracao independe da dinamica do processo. Nao existe um limite 

(superior) formal para a faixa de frequencia. Entretanto um modelo simplificado como da 

equacao 2.4.12, nao sera mantido para grandes frequencias. O limite superior para a 

frequencia sera, entao, determinado pela validade do modelo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4.3.2 Controlador PID para sistemas de segunda ordem 

Admita que o processo seja caracterizado pelo modelo de segunda ordem zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

GM  =  77Z  T v L r \  ( 2 - 4 2 0 )  

(1 + 525X1 + 

Este modelo tern tres parametros. Utilizando um controlador PID, que tambem tern tres 

parametros, e possivel alocar os tres polos do sistema em malha fechada. A funcao do 

controlador PID pode ser escrita como 

QR(s) = 
K{\ + sT,+s2TJd) 

si 
(2.4.21) 

A equacao caracteristica do sistema em malha fechada fica. 

s3+s2 
1 1 KPKTd zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— + — + • 

TJ2 

+ s 
1 KPK 

IJ2 I}T2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
+ 

KfK_Q (2.4.22) 
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Uma equacao caracteristica para o sistema em malha fechada pode ser dada pela 

equacao de terceira ordem a seguir: (Astrom (1988)) (Persson (1992)). 

{s+ aco ){s2 + 2coCs+ co2) = 0 (2.4.23) 

Esta equacao contem dois polos dominantes com amortecimento relativo (Q e frequencia 

(co) e um polo real localizado em -aco. Igualando os coeficientes das duas equacoes 

caracteristicas (2.4.22 e 2.4.23), obtem-se: 

1 + ± + EIELL = 0 J ( A + 2 $ (2.4.24) 
Tx T2 TXT2 

L + ML = 0)
2(l + 2(a) (2.4.25) 

TXT2 TXT2 

^^=aoo3 (2.4.26) 
TJXT2 

Destas tres equacoes (2.4.24, 2.4.25 e 2.4.26), pode-se determinar os parametros K, T. e 

Td A solucao e (Astrom (1988)) (Persson (1992): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ \ V 

K = TJ2»*(l + 2<;a)-l ( 2 . 4 . 2 7) 

K p 

TJ2co2{\ + 2<Za ) - 1 
Tt = —̂-— - ^—- (2.4.28) 

TYT2aco 

_ TjM^2j)-T,-T2 -

d ~ T1T2w
2(l + 2£a)-l 
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Note que um controlador PI pode ser obtido fazendo 

a ' = (JliATT ( 2 A 3 0 ) 

Note tambem que a escolha de co pode ser critica. O tempo derivativo e negativo 

para co < co'. A frequencia( co_) fornece o limite inferior da banda passante. Note ainda que 
c c 

o ganho cresce rapidamente com co. O limite superior da banda passante e dado pela 

validade da simplificacao do modelo da equacao 3.4.20. 

Neste trabalho sao utilizadas as equacoes acima na sintonia de controladores por 

alocacao de polos. Existem metodos para sintonia de controladores digitals por alocacao 

de polos (Wellstead (1979)). A nao utilizacao destes metodos neste trabalho se justifica 

pelo fato de que a relacao da estrutura do controlador usada nestes metodos nem sempre e 

facil ser relacionada com a estrutura basica do controlador PID (Astrom (1990)). 



CapitulozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 - Modelagem e detcrminagdo dos Parametros do controlador no dominio do tempo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA50 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4.4 Metodo de projeto por Polo Dominante 

Neste metodo a determinacao dos parametros do controlador e feita baseada no 

polo dominante desejado para o sistema em malha fechada. Em geral pode-se alocar um 

numero de polos igual ao numero de variaveis livres do controlador (secao 2.4.3). 0 

problema e quando processo em malha fechada tern mais polos que o numero de variaveis 

livres do controlador. Este problema pode ser resolvido alocando os polos dominantes do 

sistema. A seguir e dada uma introducao sobre polos, zeros e polos dominantes. 

Polos, Zeros e Polo Dominante 

Considere uma funcao G(s) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m 

» „ n ( * + * . ) 

G t o — V ( 2 A 3 1 > 

i = l 

Onde os termos s+zt sao fatores do polinomio do numerador e os fatores s + pi 

sao fatores do polinomio do denominador. 

Os valores da variavel complexa s para os quais | G(s) | (valor absoluto de G(s)) e 

zero sao chamados de zeros de G(s). 

Os valores da variavel complexa s para os quais | G(s) | e infinito, sao chamados os 

polos de G(s). 

Os polos e zeros sao numeros complexos determinados por duas variaveis reais, 

uma representando a parte real e outra representando a parte imaginaria do numero 

complexo. Um polo ou zero pode portanto ser representado como um ponto em 

coordenadas retangulares. A abcissa deste ponto representa a parte real e a ordenada a 

parte imaginaria. A abcissa e tambem chamada de eixo-5 e a ordenada o eixo-jw. O piano 

definido por este sistema e chamado planozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-5.(Distefano (1972)) 
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A localizacao de um polo no planozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-5 e representada simbolicamente por um. ( x ), 

e localizacao de um zero por um .( o ). 

Considere um sistema em malha fechada mostrado na figura 2.4.2. 

R(s)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ E(s) 
) G 

1 $ 

Ys 

Figura 2.4.2 - Diagrama de blocos de um processo em malha fechada com realimentacao 

unitaria 

A funcao de transferencia do sistema em malha fechada e dada por 

GAs) = 
G(s) 

1 + G (s) 

Os polos de malha fechada sao as raizes da equacao 2.4.33 

\ + G(s) = 0 

(2.4.32) 

(2.4.33) 

A configuracao de polos e zeros pode ter varias formas, entretanto muitos sistemas 

simples com realimentacao tern a configuracao mostrada na figura 2.4.3 (Astrom (1988)). 

Se P3 esta distante do eixo jw e os polos P1 e P2 estao proximos, as principals 

caracteristicas sao dadas pelo par de polos Px e P2 , polos que estao mais proximos do 

eixo, tambem chamados dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA polos dominantes. 
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- 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - 3 . 5 - 3 - 2 . 5 - 2 - 1. 5 - 1 - 0 . 5 0  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.4.3 - Configuracao de polos e zeros de grande parte dos sistemas com 

realimentacao simples. 

A seguir sera mostrado como determinar os parametros do controlador PI e PID 

utilizando a funcao de malha aberta e especificando a posicao desejada para os polos 

dominantes de malha fechada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4.4.1 Determinacao dos parametros do controlador PI utilizando o metodo 

do Polo Dominante 

No controlador PI tem-se dois parametros ajustaveis (k e ki), em consequencia 

dois polos de malha fechada podem ser especificados. 

GR(s) = k + ̂ - (2.4.34) 
s 

onde k e o ganho proporcional e ki e o galho integral. Os parametros k e ki serao 

determinados tal que o sistema em malha fechada tenha os polos s = Px e s= P2, onde 

(2.4.35a) 
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Pi = -(co0-icoJ\-cf = -cj-iw (2.4.35b) 

Isto implica 

1 + k + 
P 

g , ( a ) = o (2.4.36a) 

1 + k + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAGP{p2) = 0 

Calculo dos valores de k e em funcao do polo dominante 

k+— = -

Pi Gp(Pi) 

Pi GpiPi) 

(2.4.36b 

(2.4.37) 

(2.4.38) 

Subtraindo a equacao 2.4.38 da equacao 2.4.37, obtem-se: 

* L _ * L = _ J L _ 

Pi Pi G

P(Pi) Gp(Pi) 

= PiPi{Gp{pi)-Gp{Pi)) 

GpipjGJpz^-pt) 
(2.4.39) 

Substituindo os valores de P, e P2 (eq. 2.4.35a e 2.4.35b) na equacao 2.4.39 

k, = 
{*2

 + *2){Gp(Pl)-Gp(p2)) 

G p{Pl)G APl){-2ia>) 
(2.4.40) 

Assumindo 
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Gp{Pl) = A{o)0)+iB{(D0) 

GD(p2) = A(co0)-iB(co0) 

A equacao 2.4.40 pode ainda ser escrita como segue 

k, = 
- co B{co0) 

V l - (2[A(co0)
2 + B(co0)

2) 

(2.4.41) 

Pode-se determinar o valor de k, substituindo a equacao 2.4.41 na equacao 

2.4.36a. 

PiPiJG p{pi) - G p{p2)) + G p{p]){p2 - px) 

Gp(pi)Gp(p2)(p2 - p}) 

(2.4.42) 

ou ainda 

k = -
Jl-?{A(co0)

2

+B(co0)
2 

(2.4.43) 

Se o controlador e parametrizado como 

si 

a constante de integracao , Tt, e dada por: (Persson (1992)) 

T = k = Afi^f+BS 

' tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA BM< 
(2.4.44) 
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2.4.4.2 Determinacao dos parametros do controlador PD utilizando o metodo 

do Polo Dominante 

Pode-se tambem aplicar o controlador PD no controle por polo dominante. Com a 

mesma notacao que foi utilizada para o controlador PI, assuma que o controlador PD seja 

parametrizado como segue 

GR(s) = k + kd s (2.4.45) 

Isto implica que o sistema em malha fechada tenha polos PI e P2 dados pelas equacoes 

2.4.5a e 2.4.5b. Calculos semelhantes aos que foram feitos para o caso do controlador PI 

permitem chegar as equacoes 2.4.15 e 2.4.16 . (Persson (1992)) (Astrom (1988)). 

k = (2.4.46a) 

coJl-(2{A{co0)
2+B{co0)

2} 
(2.4.46b) 

2.4.4.3 Determinacao dos parametros do controlador PID utilizando o 

metodo do Polo Dominante 

Dois metodos para o projeto do controlador PID, usando o polo dominante sao 

aqui apresentado. O primeiro usando o fato de que o controlador PID tern tres parametros 

e por isso pode alocar tres polos em malha fechada do processo, dois complexos e um no 

eixo real negativo e o segundo onde a sintonia do controlador PID e feita a partir de 

modificacoes no controlador PI. 
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2.4.4.3.1 Projeto do controlador PID a partir da especificacao de tres polos 

Assuma que o controlador PID e parametrizado como segue 

Gc = k + - L + kds 
s 

(2.4.47) 

Tres polos do sistema em malha fechada podem ser especificados modificando os 

parametros k, h,k± 

Assuma que os polos desejados para o sistema em malha fechada sejam dados nas 

equacoes 2.4.35a e 2.4.35b e mais um terceiro dado pela equacao 2.4.48 

.P3 = -aco (2.4.48) 

Introduzindo G(P3) = C{co). A condicao para que a equacao 

l + G(s)G(s) = 0 (2.4.49) 

tenha zeros em Px e P2 e P3 fornece as equacoes para se calcular os parametros do 

controlador PID. Estas equacoes sao dadas em 2.4.50, 2.4.51 e 2.4.52. 

k=-
-fi-laiMf+^f^U^ 

{l-la^d^X-^A^+^y)^ 
(2.4.50) 

' " ( > (l - 2o£+ a?y 1 - J (4q>) 2 + E{c4)(X^) 

^ {ag- \)B{co0)C{co0) + oh]l-£(zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa (CO0)C{CO0)-A(co0f -B{co0f t ^ ^ 

a { l - 2 ^ + ^ W l - ^ ( 4 ^ o ) 2 +B(coQY)c{co0) 
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2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.4.4.3.1 Projeto do controlador PID a partir dos parametros do controlador PI 

Admita que o controlador PID e dado pela equacao 2.4.53 

G'c(s) = k' +^ + k'ds 
s 

(2.4.53) 

Assuma que dois polos ja foram posicionados usando um controlador PI, isto e, 

que ja se conhece os parametros k e k\ .0 valor da funcao de transferencia do 

controlador G' para Pl dado na equacao 2.4.35a e 

G'c(-&+ia>) = k' + L— + kd{-a+ico) 
-C7+1C0 

o~ k; 
G'c(-a+io)) = k Y- - G k'd+i 

cor 

co k 
—Y^ + o) kd 

co0 

(2.4.54) 

Para que esta funcao de transferencia tenha o mesmo valor da funcao de transferencia do 

controlador PI, tem-se. 

co co 
(2.4.55) 

co k] ., co k 
—f- + co kd = -jJ- (2.4.56) 

co CO 

A solucao das equacoes 2.4.55 e 2.4.56, tambem pode ser encontrada em (Persson 

(1992)) e em (Astrom (1988)). 

k' = 2kdcoQ<j-
^l-C2A + B^ 

= 2kdco0cT+k (2.4.57) 
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K = k
d
Q)

0 

Q)
Q
B 

= kdo)0 + k. (2 .4 .58) 

O valor de kd sera determinado de tal forma a se ter um terceiro polo em 

s = -co0. Logo a equacao caracteristica fica: 

1 + k'+-i- + kdG>Q Gp(-G)0) = 0 
CO* 

(2.4.59) 

Substituindo os valores dek' e k\ (equacoes 2.4.57 e 2.4.58) na equacao 2.4.59, obtem-se: 

1 + k +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — + 2okdco0 - 2kdco0 

6)0 

GP{-coQ) = 0 (2.4.60) 

Se Gp(-co0) ^ 0, entao a equacao 2.4.60 pode ser resolvida com relacao a kd. A solucao e 

dada na equacao 2.4.61 

• _l + [rt&o)-ki(G>o)/G>o]GP{-a>0) 

2co0{\-^)Gp{-6)0) 

(2.4.61) 
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2.4 Conclusao 

Neste capitulo foram apresentados alternatives para modelagem de plantas e 

algumas tecnicas para determinar os parametros do controlador para estas piantas. Foi 

mostrado, inicialmente, metodos simples para modelar sistemas com respostas monotonas 

a uma entrada degrau. Nesta fase, foram apresentado o metodo da reta ou da tangente e 

metodo das areas. Apos isso, foi mostrado, tambem, um metodo para modelar sistemas 

com resposta osciiatoria. Em todos estes metodos o modelo e obtido diretamente do 

grafico que contem o conjunto de pontos de entrada e saida do sistema. 

Ainda, na parte de modelagem, foi mostrado o metodo dos minimos quadrados 

que, apesar de ser um metodo mais complexo que os anteriores, pode auxiliar na obtencao 

de modelos mais exatos para o sistema. 

A ultima parte deste capitulo tratou da determinacao dos parametros do 

controlador PID aos quais foram apresentadas quatro tecnicas: A primeira baseada nos 

modelos obtido atraves do metodo da reta e metodo das areas (Ziegler-Nichols); A 

segunda tecnica utilizada foi baseada no cancelamento de polos do processo; Uma terceira 

tecnica onde os polos do processo sao alocados em pontos de tal forma a se ter uma 

dinamica de malha fechada desejada. A tecnica de determinacao dos parametros do 

controlador atraves do polo dominante, foi tambem, estudada. 



C A P I T U L O 3 

MODELAGEM E DETERMINACAO DOS PARAMETROS NO 

DOMINIO DA FREQUENCIA 

3.1 Introducao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

No capitulo anterior foram descritos alguns metodos para obtencao de modelos 

atraves da razao de dois polindmios. Neste capitulo serao descritos alguns metodos para 

obtencao de modelos baseados na analise da resposta em frequencia, onde a relacao entre 

a entrada e a saida e descrita por dois numeros: a razao entre o sinal de entrada e o de 

saida (ganho - a) e o defasamento entre o sinal de entrada e o de saida (fase -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cp). 

Os processo modelados na frequencia tern algumas vantagens em relacao aos 

modelados atraves de modelos parametricos. Como foi visto no capitulo 2, a obtencao de 

modelos mais exatos, e obtida atraves de estimacao de parametros. Este metodo alem de 

exigir maior numero de calculos e sensivel a dinamicas nao modeladas. Ainda, se existem 

polos e zeros proximos, os parametros da funcao de transferencia racional podem mudar 

significativamente sem mudar a relacao entrada saida. Para estimar os parametros da 

funcao de transferencia e, tambem, necessario se ter uma informacao sobre a constante de 

tempo e o atraso do processo (Astrom (1988)). Em casos, como neste trabalho, onde se 

trabalha com sistemas discretizados, a informacao sobre constante de tempo e atraso sao 

importantes para a escolha do periodo de amostragem. Ainda, se o processo e modelado 

na frequencia, pode-se utilizar o criterio de estabilidade de Nyquist para investigar tanto a 

estabilidade absoluta como a estabilidade relativa do processo em malha fechada. Uma 

outra vantagem da abordagem na frequencia e que os testes sao, em geral simples e 

podem ser realizados precisamente pelo uso de geradores de sinais senoidais e 

equipamentos de medidas precisas (Ogata (1970)). 

Neste trabalho, os parametros do controlador PID, sao determinados em funcao 

do ponto onde a curva Nyquist cruza com eixo real negativo do piano complexo (ponto 

critico). Este ponto e determinado, neste trabalho, atraves de dois metodos: Ziegler-

Nichols e metodo do Rele. A seguir e dada uma pequena introducao sobre resposta em 
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frequencia, depois sao descritos os metodos para obtencao do ponto critico e, finalizando, 

e mostrado como e feita a determinacao dos parametros do controlador PID a partir do 

ponto critico. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2 Resposta em Frequencia 

O termo "resposta em frequencia" significa resposta em regime estacionario de um 

sistema com entrada senoidal. Considere um sistema linear e estavel. Se a entrada e 

senoidal a saida tambem sera senoidal apos um transitorio. 0 sinal de saida tera a mesma 

frequencia do sinal de entrada; somente a fase e amplitude serao diferentes. Isto e 

mostrado na figura 3.1.1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— 2 O 2 4-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6  8 1 0 1 2 1 4 16  

T e m p o  ( s )  

Figura 3.1 1.- Resposta de um sistema linear e estavel a uma entrada senoidal. 

A relacao entre o sinal de entrada e o de saida G(/'co) e feita determinando o valor 

da razao entre o sinal de entrada e o de saida ( a ) e o valor do defasamento (cp ) para 

todas as frequencias. A equacao 3.1.1 apresenta uma funcao de resposta em frequencia 

GO'co). 
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G(ico) = a(<D)eM (3.1.1) 

onde: a(<y) = |g(/©)|zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( amplitude em funcao da frequencia); (3.1.2a) 

(f{co) = arg( G(/<y)) (fase em funcao da frequencia). (3.1.2b) 

Kuo (1970) mostra como obter a relacao de entrada e saida em funcao da 

frequencia (equacao 3.1.1) 

0 numero complexo G(/co) pode ser representado por um vetor com tamanho a(co) 

que forma um angulo cp(co) com o eixo-real, (veja figura 3.1.2). Quando a varia de 0 a co, 

a ponta do vetor descreve uma curva no piano, que e denominada curva em frequencia ou 

curva de Nyquist. Esta curva fornece uma descricao completa do sistema. (Takahashi 

(1970)) 

A Jra G(iw) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ 

Ponto Cr i t i CO 

— 

Re G ( i w ^ 

- 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— 1 . 5 —1 — 0 . 5  O 0 . 5  1 

Figura 3.1.2- Curva de Nyquist 

0 metodo de sintonia controlador PID, utilizado neste trabalho, para sistemas 

modelados na frequencia, necessita de apenas um ponto da Curva de Nyquist, o ponto de 

cruzamento da curva com o eixo real do piano complexo, ou onde fase e igual a -180°. 

Este ponto e chamado de ponto critico e a frequencia de cruzamento. A seguir sao 

apresentados dois metodos para determinar o ponto critico, Metodo de Ziegler-Nichols e 

Metodo do Rele. 
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3.3 Determinacao do Ponto Critico atraves do metodo de Ziegler-

Nichols 

0 metodo baseia-sezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA na observacao de que muitos sistemas podem se tor n ar 

instaveis quando sujeitos a uma realimentacao proporcional. Logo colocando-se um ganho 

proporcional suficientemente alto na realimentacao, o sistema pode atingir o limite da 

estabilidade (ganho limite). Se o ganho de realimentacao for unitario, para que o sistema 

oscile tern que se ter zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

KcG(ico) = -\ 

Onde Kc e ganho limite. Segue que: 

Kc 

Neste metodo a determinacao do ganho limite e feita variando o ganho ate que o 

sistema comece a oscilar (veja figura 3.3.1a, 3.3.1b e 3.3.1c) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A 
Irn zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA W zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 \ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

] J 

i 

Figura 3.3.1a - Resposta de um sistema estavel - a curva de Nyquist nao envolve o ponto 

(-1,0) 
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< zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i 
4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 1 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
M l 11 1 r 

1 r - T ^ 

1 1 

1 
1 r - T ^ i f 

V / 1 1 V 11V \l y \ 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 O 1 5 20 2 S 30 

figura 3.3.lb - Resposta de um sistema criticamente estavel - a curva de Nyquist passa 

sobre o ponto (-1,0) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A / I I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\  1 

A / I I s. 

I I 
1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA--

1 

1 
w \l 11 

S • 1 :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U 1 1_J L L J 1 1 i 

— 5 O 5 10zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 5  20 25 30 

figura 3.3.1c - Resposta de um sistema instavel - a curva de Nyquist envolve o ponto 

(-1,0). 

O metodo de Ziegler-Nichols tern a vantagem de ser um metodo baseado num 

experimento simples onde ganho limite e determinado utilizando o proprio processo. 

Porem, deve-se ressaltar que este experimento e dificil de ser automatizado, alem disso, 

manter um processo proximo a instabilidade pode ser perigoso. A seguir e mostrado mais 

um metodo para determinacao do ponto critico, o metodo do rele, um metodo tambem, 

simples como o de Ziegler-Nichols mas com as vantagens de ser facil de ser automatizado 

e nao ter problemas quanto a seguranca. 
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3.4 Determinacao do Ponto Critico atraves do metodo do Rele 

Sera apresentado nesta parte do trabalho, um metodo para determinacao do ponto 

critico. Este ponto sera utilizado na determinacao dos parametros do controlador. 0 

metodo do rele evita um grande problema que aparece em quase todos metodos de 

modelagem apresentados, neste trabalho, ate o momento, os experimentos sao feitos em 

malha aberta. Este metodo e baseado em um experimento feito com o sistema em malha 

fechada, o que o torna menos sensivel a perturbacoes (Hangglund (1991) (Lundh (1991)) 

A ideia basica deste metodo e observar que muitos processes oscilam com um 

ciclo limite quando e acrescentado um rele em sua malha de realimentacao (veja figura 

3.4.1). Neste caso a variavel de controle u e uma onda quadrada e a saida y do processo e 

uma senoidal.. 

-1 ^ 

Figura 3.4.1 - Sintonia do controlador PID utilizando um rele. 

Os parametros do controlador PID podem ser determinados do ciclo limite do 

processo. Pode-se observar na figura (3.4.1) um diagrama de blocos de um sistema com 

um controlador PID e um rele para auto-sintonia. Quando a sintonia e solicitada a chave s 

e transferida para a posicao T. Note que, quando o rele e ativado o controlador e 

desconectado. Quando ciclos limites estaveis sao estabelecidos, o periodo de oscilacao e a 

amplitude de saida sao determinados e com estas variaveis obtidas, os parametros do 

controlador sao determinados. Apos isso, o controlador PID e entao conectado de volta 

ao processo. A seguir e explicado mais detalhadamente todo o processo. 
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3.4.1 Metodo das Harmonicas equilibradas ou metodo da funcao 

descritiva. 

Considere um sistema simples realimentado composto de uma parte linear com 

funcao de transferencia G(s) e uma realimentacao com um rele ideal (veja figura 3.4.2). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RELE PROCESSO 

- 1 - 1 

Figura 3.4.2 -Diagrama de blocos da malha Rele-Processo. 

Assuma que exista um ciclo limite com periodo Tc e uma frequencia W c=2tc / T C tal que a 

saida do rele seja uma onda quadrada periodica e simetrica (figura 4.4.3). Entao, a saida y 

do rele pode se expandida em serie de Fourier 

y(t) = aNalsen(wt) + aNa2sen(2wt)+ (3-4.1) 

Onde o numero N a e dado por 

Nan = — \ l K y(t)senc{nojt)dcat (3.4.2) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
7r.aJo 

Resolvendo a integral 

N a = — ( l - c o s ( n . 7 i ) ) 
TC.n.a 

Logo 
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N. = 
2d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tc.n .a 

N = 0 

Para n = 1, 3, 5. 

Para n = 2, 4, 6, 

Admitindo que o processo conslga atenuar as harmonicas superiores deixando 

apenas a primeira, N a pode se calculado atraves de 

N. -
2d 

7i.a 

Onde d e a amplitude do rele e a e a amplitude de oscilacao 

1 -5 r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/ 

d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
'. VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J 

d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/  

a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI /  

i 
J 

/ N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ 
/  |  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI 

/  |  J 

- 5 0 5 1 O 15 2 0 2 5 3 

Figura 3.4.4 - Saida do rele (onda quadrada) e saida do sistema 

u(t) 

y(t) 

(3.4.3) 

4d 

71 
Entao a primeira harmonica tern amplitude 

O sinal de erro tern amplitude 

a = —G(ico j 
71 

A condicao para que haja oscilacao e que 

KcG(icoc)= -1 
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Segue que 

Como zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

argGzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(icoc) = - 7 i 

entao 

N a = K u = 
4d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T C .a 

(3.4.4) 

' i 2 7 t A 

7i. a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

~4A 

Note que o rele experimental e facil de automatizar, ja que a amplitude de 

oscilacao e proporcional a saida do rele e que e facil de ser controlada. Este metodo e 

apresentado em (Hangglund (1991). 

3.5 Determinacao dos parametros do controlador usando o metodo de 

Ziegler-Nichols para processos modelados na frequencia. 

Neste metodo, a determincao dos parametros do controlador e feita em funcao do 

ponto critico, que pode ser determinado atraves do metodo do rele ou Ziegler-Nichols, 

ambos apresentados anteriormente neste capitulo. A tabela 3.5.1 mostra como os 

parametros do controlador podem ser obtidos a partir do ganho limite kc e do periodo de 

oscilacao T . 

CONTROLADOR k Ti 

P O.Skc. 

PI 0.8T r 

PID 0.6kr, 0.5Tr, 0.12T« 

Tabela 3.5.1 - Parametros do controlador PID dados em funcao ganho limite e periodo de 

oscilacao 
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Este metodo pode ser visto como um metodo que determina os parametros do 

ltrolador de tal forma que o ponto critico seja movido para -0.6 - 0.28i (Astrom 

(1988)). Isto e demostrado as seguir. 

Assuma que no ponto critico a frequencia seja co. A resposta em frequencia do 

controlador e dada por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

GR(ia) = k 1 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —5— + icoL 
I col. 

-aae zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
9M (3.5.1) 

Substituindo os valores da tabela 3.5.1 na equacao 3.5.1 fica 

GR{icoc) = 0.6kc 1+7 

°>cTizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ j  

GR(icoc) = 0.6kc 1+/ (*i  -JL] 
< 8 

ou 

GR{icoc) = kc[0.6 + 0.28i] (3.5.2) 

Isto corresponde a um avanco de fase de 25° na frequencia coc. 

Deve-se observar que os valores da tabela 3.5.1 foram obtidos atraves de 

experimentos, onde o criterio de otimizacao foi a integral do erro absoluto. Nota-se, 

tambem, que este e um metodo facil de ser implementado, ja que os parametros do 

controlador podem ser obtidos diretamente de uma tabela. 
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3.6 CONCLUSAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Apresentou-se neste capitulo uma abordagem na frequencia para o problen-^
 : ; 

determinacao dos parametros do controlador. Primeiro foi mostrado como modelar o 

processo em funcao da frequencia. Nesta parte do trabalho foi dado enfase na 

determinacao do ponto onde a curva de Nyquist cruza o eixo real negativo (ponto critico). 

Foram mostrados dois metodos para determinar o ponto critico: um baseado na ideia de 

que muitos processos podem atingir o limite da estabilidade apenas pela variacao do 

ganho na malha de realimentacao (Ziegler-Nichols) e um outro onde a ideia foi colocar um 

rele na malha de realimentacao, fazendo o processo oscilar numa determinada frequencia, 

esta frequencia e a amplitude de saida do processo foram utilizadas na determinacao do 

ponto critico. 

Na segunda parte, e finalizando, a determinacao dos parametros do controlador foi 

feita em funcao do ponto critico atraves da regra de Ziegler-Nichols, apresentada, tambem 

neste capitulo. 
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DESCRICAO DO SISTEMA DE SINTONIA DE CONTROLADORES 

INDUSTRIAL 

4.1 Introdu^ao 

Os computadores digitais foram utilizados originalmente como componente de 

sistemas complexos de controle. Devido a evolucao da microeletronica nos ultimos anos, 

atualmente os computadores tern pequeno tamanho e baixo custo, com isso, eles passaram 

a realizar quase todo tipo de tarefa. Aproveitando esta situacao, foi desenvolvido um 

sistema para Sintonia de Controladores Industrials - SiSCI. Atraves da utilizacao dos 

metodos de identificacao de sistemas e projeto de controladores apresentados neste 

trabalho, o projeto de sistemas de controle industrials podem ser realizadas com o auxilio 

de um computador. 

O objetivo deste sistema e auxiliar engenheiros, projetistas, estudantes, professores 

e pesquisadores que trabalham na area de controle de processos. Este software e dotado 

de uma interface simples e rotinas que ajudarao, na modelagem, na determinacao dos 

parametros do controlador e no teste em malha fechada do sistema controlador-processo. 

A seguir e feita uma descricao em detalhes das funcoes do sistema servindo tambem como 

um manual de utilizacao das suas rotinas. 

4.2 Implementa^ao 

Linguagem: 

Programas em linguagem estruturada podem ser desenvolvidos em partes 

separadas por pessoas distintas e depois unidos num produto final, o que significa que 

bibliotecas de funcSes podem ser criadas ou usadas sem realmente conhecer o codigo de 

cada uma delas (Mizrahi (1990)). Para que as rotinas desenvolvidas neste trabalho 
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pudessem ser utilizadas em trabalhos posteriores, o SiSCI foi desenvolvido em linguagem 

estruturada C. 

Recursos Utilizados: 

Utilizou-se na implementacao do sistema SiSCI, um microcomputador 

PC-AT/286/40MHz/Hercules. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ambiente necessario 

O SiSCI deve ser rodado em microcomputador da familia IBM-PC, sobre o 

sistema operacional DOS. 

4.3 Descrigao Funcional 

O SiSCI oferece, de uma forma geral, funcoes, para: 

4.3.1 Gravar e Carregar sinais de entrada e saida do sistema 

4.3.2 Gravar e Carregar configuracao do ambiente 

4.3.3 Discretizacao de plantas de primeira e segunda ordem. 

4.3.4 Simulacao do sistema em malha aberta 

4.3.5 Gerar conjuntos de pontos para simulacao e identtficacao 

4.3.6.1 Onda quadrada 

4.3.6.2 Soma de senos de varias frequencias 

4.3.7 Modelagem da planta atraves dos seguintes metodos: 

4.3.7.1 Metodo da Reta 

4.3.7.2 Metodo das Areas 

4.3.7.4 Metodo do Sobre-Sinal 

4.3.7.5 Metodo do Rele 

4.3.7.6 Metodo dos Minimos Quadrados 

4.3.8 Determinacao dos parametros do controlador utilizando as seguintes 

tecnicas: 

4.3.8.1 Ziegler-Nichols (no tempo e na frequencia) 

4.3.8.2 Alocacao de Polos 

4.3.8.3 Cancelamento de Polos 

4.3.8.4 Polo Dominante 

4.3.9 Simulacao do sistema em malha fechada 

4.3.9.1 Com controlador PID padrao 
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4.3.9.2 Com controlador PID modiflcado 

4.3.10 Desenho em grafico dos pontos de entrada, variavel de controle e saida do 

sistema 

4.3.11 Entrada e saida de dados no modo grafico. 

4.4 Interface com o Usuario 

Foi desenvolvido para o SiSCI uma interface auto-explicativa e facil de ser 

operada. A seguir (figura 4.1) e dado um diagrama de blocos contendo as funcoes do 

SiSCI. 

SiSCI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Arquivo 

I 

Conf igura ?§ o 

Pontos 

Sai p/  o DOS 

Planla Esiimador 

Tangente 

Areas 

Sobre Sinal 

Rele 

M in. Qucdrados 

Simulag&o 

Malha aberla 

Conliiolador 

Discretizada 

Polos Reais 

Frequencia 

Arquivo 

ZN-Tempo 

ZN-Frequencia 

Alocac^o de Polos 

Cane, de Polos 

Polo Dominante 

Superior Tela 

Inferior Tela 

M oslra Curves 

Figura 4.1 - Fluxograma de acesso as principals funcoes SiSCI. 

Na seqiiencia e feita uma descricao de como foram implementadas cada rotina, 

como funcionam e como o usuario deve proceder para utiliza-las de forma correta. Todas 

as explicacSes sao acompanhadas de figuras ilustrativas. 



Capitulo 4 - Descricao do Sistema de Sintonia de Controladores Industrials zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA74 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Arquivo 

Configuracao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 
1 T 

Area para ajuda e informac&es 

SiSCI 

Figura 4.2 - Tela mostrando como acesar as funcoes de Arquivo 

4.4.1 Arquivo. 

Nesta janela o usuario pode gravar ou carregar arquivo, a Configuracao do 

sistema e os Pontos gerados na ultima simulacao. 0 usuario pode, ainda, sair para o 

Sistema Operacional. 

Grava e Carrega configuracao do ambiente. 

Esta funcao Grava ou Carrega: 

O modelo da planta na forma de dois polinomios (Capitulo 3); 

Os parametros do controlador (Capitulo 3) 

0 tempo de Amostragem 

As definicoes Graficas das duas telas: 

Escalas: horizontals e verticals 

Nomes das variaveis das abcissas e ordenadas; 

Definicoes do controlador modificado.(Capitulo 2) 
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Grava e Carrega pontos de entrada e saida do Sistema zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Esta funcao grava ou carrega 1500 pontos, sendo: 

500 pontos da variavel de entrada 

500 pontos da variavel de saida; 

500 pontos da variavel de controle. 

O modo de armazenamento e no formato binario, ou/e no formato Matlab. 

Esta funcao nao tera efeito nos seguintes casos: 

Quando for pedido para gravar sem que antes tenha sido gerado os pontos; 

Quando for pedido para carregar um arquivo inexistente. Nos dois casos 

serao mostradas mensagens de advertencia. 

Sai para o DOS 

Finaliza o programa e sai para o DOS 

4.4.2 Planta 

Os dados sobre a planta podem ser fornecidos ao sistema dos seguintes modos: 

Polinomios (A e B) Discretizado ; 

Planta com Polos reais; 

Plantas com Polos complexos; 

Planta armazenada em Arquivo. 

Discretizada 

Atraves desta janela (figura 4.3) pode-se entrar diretamente com a planta 

discretizada com operador q,. Sera aberto um menu de entrada de dados para que o 

usuario defina as ordens dos polinomios do denominador e do numerador. Apos isso, 

serao abertos novos menus para entrada dos polinomios e do periodo de amostragem em 

que foi discretizada a planta. E permitido a entrada de polinomios de ate oitava ordem. 
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•  ..'  J . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ j • ' : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

I 

SiSCI 
••••  

Figura 4.3 - Tela informando como definir uma planta discretizada. 

Polos Reais 

Esta funcao fornece a versao discretizada de uma planta de primeira ou segunda 

ordem, com polos reais. Na equacao 4.1 e mostrado uma planta de segunda ordem. 

G(s) = -( ^ r (4.1) 
(s+p^s+pt) 

onde Kp e o ganho da planta e Px e P2 sao os polos reais da planta. 

Quando se desejar fazer uma discretizagao de uma planta de primeira ordem, basta 

fazer qualquer um dos polos igual a zero. 0 sistema nao dispoe de rotinas para discretizar 

plantas com integrador. 

Como foi visto no capitulo 3 o modelo discretizado e, tambem, funcao do periodo 

de amostragem. Ainda neste menu (figura 4.4), o usuario tern a opcao de determinar qual 

sera o periodo de amostragem utilizado na discretizacao da planta. Apos isso, e mostrado 

a planta discretizada, dando ao usuario a liberdade de alteracao da resposta que alterada 

ou nao. 
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roles Keais 

— -

SiSCI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.4 - Tela mostrando como definir uma planta discretizada a partir de polos 

continuos 

Planta zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAExcitant 

ftscreljaaii 

SiSCI fere * M IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U &$<i'?,,w/?ii rw$:--$*xe$: vss 

Figura 4.5 - Tela mostrando como definir uma planta de segunda ordem a partir da 

frequencia 
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Frequencia 

Esta funcao entra com a versao discretizada de uma planta de segunda ordem, em 

funcao da frequencia natural - Wn (co) e do fator de amortecimento - Qsi (£). Na equacao 

4.2 e mostrado uma planta de segunda ordem com estes parametros. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

G(s) = -r—± - (4.1) 
r +2£o)+ or 

Qualquer modo de entrada de dados da planta resulta em dois polinomios, A e B. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Arquivo Planta 

Neste caso a planta pode ser lida ou armazenada em arquivo. Quando houver a 

necessidade de se fazer um estudo do comportamento de uma planta e ate determinar os 

parametros do controlador para a mesma, o SiSCI podera ser utilizado e a planta podera 

se fornecida via arquivo. 

Figura 4.6 - Tela mostrando como carregar e gravar plantas em arquivo. 
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4.4.3 Estimador zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Como foi visto no capitulo 3, pode-se obter um modelo simples do processo 

atraves do metodo da tangente, do metodo das areas, metodo do sobre-sinal, metodo do 

rele e metodo dos minimos quadrados. O objetivo desta janela (figura 4.7) e dar ao 

usuario facilidades para aplicacao destes metodos. Em todas as janelas sera dado ao 

usuario a opcao de escolha Arquivo ou Simulacao. Esta opcao determinara se os pontos 

virao de arquivo ou serao utilizados os pontos armazenados na memoria da ultima 

simulacao. Quando a opcao for Simulacao o SiSCI simulara a planta armazenada na 

memoria com o ultimo sinal de excitacao gerado. Se, ainda, nao tiver sido gerado o sinal 

de excitacao, a planta sera excitada com um degrau. 

Tangenle 

I T 

SiSCI 

Figura 4.7 - Tela mostrando como utilizar o metodo da Reta. 

Metodo da Tangente 

Quando esta funcao e acionada, os pontos armazenados na variavel de saida do 

sistema sao plotados na tela grafica, se a opcao for Simulacao, se a opcao for Arquivo os 

pontos virao do arquivo determinado. 
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A seguir serao dados todos os passos para realizacao da estimacao usando o 

metodo da tangente. ": 

Passo 1: Apos ter feito a opcao do conjunto de pontos, se Simulacao ou 

Arquivo, aparecera uma reta horizontal que deve ser posicionada no ponto maximo do 

grafico. Isto e feito utilizando as teclas "setas para cima" e "para baixo". 

Passo 2: Pressione a tecla "Enter". 

Passo 3: Quando a reta estiver no ponto maximo (valor de regime 

permanente do sistema), uma outra reta aparecera na tela. Esta reta devera ser posicionada 

no ponto onde se tern o valor inicial, ou no primeiro ponto da curva. 

Passo 4: Pressione a tecla "Enter". 

Passo 5: Apos ter colocado o grafico entre duas retas horizontals, aparecera 

uma terceira reta composta de cinqiienta pontos. Esta reta pode ser movida nas direcoes 

vertical e horizontal utilizando as teclas "seta". A reta pode ser girada no sentido horario e 

anti-horario, usando a tecla "PgDn" e "PgUp", respectivamente. Pode-se, ainda, aumentar 

ou diminuir o tamanho da reta utilizando as teclas "Home" e "Del", respectivamente. Esta 

reta deve ser posicionada no ponto da curva onde se tern a maxima derivada. 

Passo 6: Com a reta posicionada no ponto de maxima derivada o usuario 

deve aumentar ou diminuir a reta de forma que as extremidades da reta inclinada fique 

tocando as duas retas horizontals. 

Passo 7: Pressione a tecla "Enter". 

Os resultados da estimacao serao: a constante de tempo dominante do sistema e o 

atraso. Os dois valores serao mostrado na tela ( veja figura 4.8 ). 
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Figura 4.9 - Tela apresentado os resultados de Estimacao utilizando o metodo das Areas. 



Capitulo 4 - Descricao do Sistema de Sintonia de Controladores Industrials zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA82 

Metodo das Areas 

Neste metodo os calculos sao feitos automaticamente. Apos a plotagem dos 

pontos de saida e do hachuramento das areas, o resultado da estimacao e mostrado na tela 

(veja figura 4.9). Neste caso, tambem, os resultados obtidos serao, constante de tempo 

dominante do sistema e atraso. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Metodo do Sobre Sinal 

Atraves deste metodo pode-se determinar a frequencia natural e o fator de 

amortecimento, portanto, deve ser utilizado em plantas com resposta oscilatoria (capitulo 

3). 0 procedimento para utilizar este metodo e parecido com o metodo da tangente. Aqui, 

neste metodo, duas retas horizontals sao utilizadas para fazer a medicao, na tela, do valor 

do primeiro undershoot e duas retas verticals sao utilizadas para medir o periodo de 

oscilac-ao. 

A seguir serao dados todos os passos para realizacao da estimacao usando o 

metodo do sobre-sinal: 

Passo 1: Apos ter feito a opcao do conjunto de pontos, se Simulacao ou 

Arquivo, aparecera uma reta horizontal que deve ser posicionada no ponto onde se tern o 

valor de regime permanente do sistema. Isto e feito utilizando as teclas "setas para cima" e 

"para baixo". 

Passo 2: Pressione a tecla "Enter". 

Passo 3: Terminado o passo 2, uma outra reta horizontal aparecera na tela. 

Esta reta deve ser posicionada no ponto de minimo do primeiro undershoot. 

Passo 4: Pressione a tecla "Enter". 

Passo 5: Apos ter feito a medicao do primeiro undershoor, uma terceira reta 

aparecera na tela, esta deve ser posicionada no ponto onde o sinal atingiu o maior valor. 

Passo 6: Pressione a tecla "Enter". 

Passo 7: Uma quarta reta, que aparecera na tela, deve ser posicionada no 

ponto onde ocorreu o segundo pico (figura 4.10). 

Passo 8: Pressione a tecla "Enter". 

Os resultados da estimacao serao mostrado depois da devida localizacao da quarta 

reta (veja figura 4.10). 
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Estimador zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

volts/ div Saida do Si step a 

0.1 s/ div 

SSCD 

Figura 4.10 - Tela do SiSCI apresentando resultado de estimacao utilizando o metodo do 

Sobre-Sinal. 

SiSCI 

Figura 4.11 - Tela do SiSCI apresentando como realizar a entrada de dados para a 

realizacao do metodo do Rele. 
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Metodo do Rele zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Dados de entrada: Para realizacao deste metodo o usuario tera que informal ao 

programa qual vai ser a amplitude do rele e a saturacao do mesmo(figura 4.11). Mais 

detalhes sobre estes dados de entrada podem ser encontrados no capitulo 4 deste trabalho. 

Neste metodo, as medicoes de periodo de oscilacao e amplitude sao feitas com 

auxilio de duas retas horizontals e duas retas verticals que podem se movimentadas na tela 

usando as teclas setas. 0 procedimento para se fazer as medicoes e semelhante ao que foi 

utilizado no metodo do sobre-sinal. Observa-se que neste caso, as retas horizontals devem 

ser colocadas de tal forma que envolva o sinal plotado na tela. As retas verticals devem ser 

colocadas da seguinte maneira: 

Passo 1: Fixe uma reta em qualquer ponto do grafico. Este ponto sera 

denominado ponto 1 

Passo 2 Posicione a segunda reta vertical no ponto onde, a partir do ponto 

1, o sinal volta a se repetir. Este ponto e denominado ponto 2. 

Observa-se que, para facilitar os pontos 1 e 2 podem ser dois pontos de maximos 

subseqiientes (figura 4.12). 

Dados de saida: O programa mostrara na tela o valor de pico a pico do sinal; o 

periodo de oscilacao e o ganho limite (figura 4.12). Estes dados serao utilizados para 

determinar os parametros do controlador para esta planta. 
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Figura 4.12 - Tela do SiSCI apresentando resultado de estimacao utilizando o metodo do 

Rele. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Metodo dos Minimos Quadrados 

Dados de entrada: Para utilizacao deste metodo o usuario tera que fomecer a 

ordem e o periodo de amostragem da planta a ser estimada (figura 4.13). Observa-se que, 

antes da realizacao deste experimento deve-se definir um sinal de excitacao (veja janela 

Excitacao). Se nao for definido um sinal de excitacao o programa utilizara o ultimo sinal 

gerado, se ainda nao foi gerado nenhum sinal o programa usara um degrau de amplitude 4. 

Neste metodo os calculos sao feitos automaticamente. Serao plotadas os sinais: 

excitacao; saida do sistema real para o caso de simulacao, e saida do sistema estimado. 

Dados de saida: Os dados de saida sao os coeficientes dos polinomios estimados. 

Sera, ainda, dado ao usuario a opcao de armazenar os polinomios estimados nos 

polinomios A e B. 
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Estimador 

wmMmmm 

.:;i>::::v:::::::;:::::>,:,v: 

l l l l l l l l l l l 

SiSCI 

Figura 4.13 - Tela do SiSCI apresentando como realizar a entrada de dados para a realizar 

estimacao atraves do metodo do Minimos Quadrados 

Excitacao 

_ f § m . ; i ; i f » 

i i 

2 volts/ div Saida do sistema real e do sistema estimado 

on s/div 

SiSCI 

Figura 4.14 - Tela do SiSCI apresentando resultado de estimacao utilizando o metodo do 

dos Minimos Quadrados. 
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5.4.4 Controlador zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nesta secao sao determinados os parametros do controlador (P, PI, PD ou PID). 

Estes parametros serao determinados, em todos os casos, em funcao do tipo de 

controlador desejado. Os metodos fornecidos pelo sistema para o usuario projetar o 

controlador sao: Ziegler-Nichols no tempo e na frequencia; Alocacao de Polos; 

Cancelamento de Polos e Polo Dominante. A seguir e mostrado como utilizar cada 

metodo. 

Ziegler-Nichols no tempo: 

Dados de entrada: Esta tecnica utiliza a constante de tempo dominante e o atraso 

como parametros de projeto. Estes parametros podem ser fornecidos ao programa via 

teclado ou, se o usuario nao modificar os valores apresentados na tela (figura 5.15), a 

constante de tempo e o atraso da ultima estimacao feita com o metodo da tangente ou 

com o metodo das areas, serao utilizadas. Se nao tiver sido feita nenhuma estimacao e o 

usuario nao entrar com dados novos, os calculos serao feitos com valores pre-definidos. 

Ziegler-Nichols na frequencia: 

Dados de entrada: Neste caso, tambem, os parametros de projeto podem ser o 

resultado da ultima estimacao. observa-se que esta tecnica utiliza o ganho maximo e a 

frequencia limite, logo os parametros virao da estimacao com o metodo rele.(capitulo 4). 
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Figura 5.15 - Tela do SiSCI apresentando como determinar os parametros do controlador 

PID utilizando o metodo de Ziegler-Nichols. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Alocacao de Polos 

Dados de entrada: Os parametros do controlador serao determinados em funcao 

do fator de amortecimento e da frequencia natural desejada para o sistema em malha 

fechada. Para projetar um controlador PED tera que ser fornecido ao programa mais um 

numero que, multiplicado pela frequencia, fornece a localizacao do terceiro polo (capitulo 

3). Sao, ainda, parametros de projeto a ou as constantes de tempo da planta. Quando o 

usuario estiver projetando um controlador para uma planta que ja esta na memoria, o 

programa se encarregara de calcular as constantes de tempo e os polos da planta. Para os 

caso onde a ordem do polinomio for maior que tres ou o usuario nao desejar usar a planta 

da memoria, o programa fornecera polos pre-definidos os quais devem ser mudados para 

os valores reais da planta para qual se deseja projetar o controlador. 
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Controle zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.16 - Tela do SiSCI apresentando como realizar a entrada de dados no metodo de 

Alocacao de Polos. 

figura (5.17) 

Figura 5.17 - Tela do SiSCI apresentando como determinar os parametros do controlador 

PID utilizando o metodo de Alocacao de Polos. 
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Cancelamento de Polos 

Dados de entrada: Neste caso, tambem, os parametros do controlador serao 

determinados em funcao do fator de amortecimento e da frequencia natural desejada para 

o sistema em malha fechada. Tera que ser fornecido, tambem, o somatorio das constantes 

de tempo restante da planta. Quando o usuario estiver projetando um controlador para 

uma planta que ja esta na memoria, o programa se encarregara de calcular as constantes 

de tempo e os polos da planta. Para os caso onde a ordem do polinomio for maior que tres 

ou o usuario nao desejar usar a planta da memoria, o programa fornecera polos pre-

definidos os quais devem ser mudados para os valores reais da planta para qual se deseja 

projetar o controlador. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Controle 

Al: 

Mm 

1 

1A: 

SiSCI 

Figura 5.18 - Tela do SiSCI apresentando como determinar os parametros do controlador 

PID utilizando o metodo do Cancelamento de Polos. 

Metodo do Polo Dominante 

Dados de entrada: Os parametros do controlador serao determinados em funcao 

dos Polos dominantes da planta. Terao que ser fornecidos os coeficientes do polinomio do 

denominador e do denominador na forma continua e fator de amortecimento e da 

frequencia natural desejada para o sistema em malha fechada. 



Capitulo 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Descrigao do Sistema de Sintonia de Controladores Industrials zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA91 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Observacao: 0 programa nao dispoe de rotinas para calcular os seguintes tipos de 

controlador: 

Controlador Proporcional utilizando Alocacao de Polos, Cancelamento de Polos e 

Polo Dominante. 

Controlador Proporcional-Derivativo (PD) utilizando Ziegler-Nichols, Alocacao 

de Polos e Cancelamento de Polos. 

5.4.5 Excitacao 

Nesta versao do SiSCI, o usuario tern duas opcoes para gerar o sinal de Excitagao: 

uma onda Quadrada e uma Soma de Senos. 

Quadrada: Com este tipo de excitacao o usuario pode obter uma onda quadrada e 

simetrica. 

Dados de entrada: 0 usuario deve definir o periodo e a amplitude (veja figura 

5.19) 

Soma de Senos: Nesta opcao pode se obter um sinal que e a soma de varios senos 

(equacao 5.2) 

Dados de entrada: Os dados de entrada sao os mesmos da onda quadrada, so que 

neste caso o periodo nao vai representar o periodo da onda e sim um numero que sera 

utilizado para calcular o incremento dado em x a cada amostragem. O incremento e 

calculado usando a equacao 5.3. A amplitude, neste caso, e um numero que sera 

multiplicado pela funcao dada na equacao 5.2. 

f(x) = ampl. f seno( x) + seno(\. 5x^ + 0.5seno( 3x) + 

+1.5seno(4.5x) + §. 3seno(5x ) + 0.2seno(lx) + 

+ 2. Ssenop. 5x) + 5seno(l 0.5x)J 

(5.2) 

Ax = 
2n 

(5-3) 
periodo 
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figura (3.19) 

Figura 5.19- Tela do SiSCI apresentando como definir o sinal de excitacao. 

Esta em andamento a implementacao do sinal de Schroeder (IEEE, Transactions 

on information Theory,pp. 85 -89, January, (1970)). Este sinal tern sua energia distribuida 

numa faixa mais larga de frequencia o que o favorece a sua utilizacao na estimacao de 

parametros. 
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4.4.6 Graficos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nesta secao sao realizadas as definicoes dos graficos com opcao para visualizacao 

dos sinais presentes na memoria. 

Definicoes: Podem ser defmidas as escalas verticals e horizontals, Titulos e as 

unidades dos eixos verticals e horizontais de cada grafico(nesta versao o SiSCI oferece no 

maximo dois graficos)(veja figura 4.14 e 4.20). 

Mostra Curvas: Neste caso, sera aberto um outro leque de opcoes onde o usuario 

podera escolher qual curva deve ser plotada (figura 4.21). Podem ser plotadas as seguintes 

curvas: Sinal de saida, sinal de excitacao e sinal de controle. Se a opcao for todos os 

graficos, uma tela mostrara a entrada e a saida e a outra a variavel de controle. 

M MzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Graficos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SiSCI 

Figura 4.20 - Tela do SiSCI apresentando como fazer as definicoes dos graficos. 
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:i|  Crafioos 

Entrada 
§ islra Curves 

SiSCI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.21 - Tela do SiSCI mostrando opcoes para apresentacao dos sinais. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.4.7 Simulacao 

Finalmente, a janela Simulacao Simula o sistema em malha aberta e em malha 

fechada. 

Simulacao em malha aberta: a simulacao sera feita com a planta armazenada na 

memoria (polinomios A e B), utilizando 500 pontos gerados na janela de Excitacao . Os 

pontos obtidos da saida do sistema sao mostrados em tela grafica e armazenados na 

memoria.. Antes da simulacao e mostrado ao usuario os dois polinomios que estao na 

memoria (figura 4.22). Se o usuario desejar simular uma planta que esta em arquivo deve 

antes carregar esta planta via opcao Arquivo, na janela Planta. 
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Simulacjjo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

EST? 
— , , -; ; , 

i l l i l l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M : — 

1 

I 1 

SiSCI 

Figura 4.22 - Tela do SiSCI apresentando como realizar Simulacao em malha aberta. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Simulacao em malha fechada. Neste caso simulacao sera feita em malha fechada 

com controlador. 0 controlador pode ser de dois tipo: Padrao e Modificado 

Controlador Padrao: Neste caso o controlador esta na forma simplificada e e 

discretizado utilizando um atraso. O usuario so tera a opcao de definir a amplitude da 

saturacao do atuador (figura 4.23). 

Controlador Modificado: Neste caso o controlador e discretizado utilizando a 

aproximacao Tustin's. 0 usuario tern a opcao de dois filtros um na saida do sinal 

derivativo e outro para prevenir a saturacao do termo integral. O usuario tern, ainda as 

opcoes de definir a amplitude de saturacao do atuador e um atenuador para variacoes 

repentinas na referenda (figura 4.24)( Para maiores informacoes volte ao capitulo 2). 

Nos dois casos o tempo de amostragem vai ser o mesmo utilizado na planta. 
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bimulacao 

Ctrcl Si 

SiSCI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.23 - Tela do SiSCI apresentando como definir a amplitude de saturacao do 

atuador no controlador simples. 

Aran i l l l i j Simulacao 

Simulacao MA 

SiSCI 

Figura 4.24 - Tela do SiSCI apresentando como definir o controlador PID modificado. 
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4.5 Conclusao 

Neste capitulo foi feita uma descrigao completa do SiSCI, abordando aspectos de 

sua implementacao linguagem utilizada e limitacoes. Descreveu-se, tambem, neste capitulo 

toda a sua interface dando ao usuario todos os procedimento para sua correta utilizacao. 



C A P I T U L O 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TESTES E RESULTADOS 

5.1 Introducao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capitulo apresenta-se os resultados obtidos de testes de simulacao feitos no 

SiSCI. Os testes serao feitos nas partes de: Discretizacao; Identificacao; Excitacao; 

Determinacao dos parametros do controlador; simulacao em malha aberta e simulacao em 

malha fechada com o controlador. Serao empregadas para isso, cinco plantas, que refletem 

a estrutura associada ao maior numero de plantas que aparecem nos processos industrials. 

Na parte de discretizacao, serao discretizadas as tres primeiras plantas, das cincos 

citadas, empregando o sistema SiSCI. Isto sera feito para varios periodos de amostragem. 

Na parte de Identificacao, serao mostrados os resultados obtidos, quando os 

metodos de Identificacao, presentes no SiSCI, sao aplicados as plantas escolhidas. Claro, 

alguns metodos serao aplicados somente a certos tipos de planta (veja capitulo 3). No 

metodo dos Minimos Quadrados alem de fornecer os parametros dos polinomios A e B 

estimados, sera dado, tambem, um grafico com dois sinais de saida, do sistema estimado e 

do sistema real. 

Quanto a parte de Excitacao e Simulacao, serao mostrados graficos com alguns 

dos varios sinais de excitacao que podem ser gerados pelo sistema aqui apresentado. 

Serao mostrados, na parte de Simulacao, os graficos com sinais de saida de cada planta a 

uma excitacao degrau. 

Com excecao do metodo polo dominante, os parametros do controlador serao 

determinados utilizando ou os resultados obtidos na parte de identificacao, ou atraves de 

entrada do polinomio discretizado. No metodo polo dominante, os calculos dos 

parametros serao feitos com base nos coeficientes dos polinomio A e B, na forma 

continua. 
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Finalmente, serao projetados, para cada plantas, diferentes tipos de controladores. 

Os parametros destes controladores serao mostrados em tabelas acompanhadas de 

graficos contendo cs sinais de entrada, saida e variavel de controle. 

Esta em endamento a realizacao de testes experimentais em processo reais. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2 Definicao das Plantas. 

A seguir sao apresentadas as plantas que serao utilizadas nos testes. As variaveis 

sao adimensionais. 

Planta 1 

G(s) = -^- (5.1) 
s + r 

com: £ , = 1.0 

r = 0.5 

PlantazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 

G(s)=(

 K> c (5.2) 
(s + r)(s+p) 

com: £ , = 1 . 0 

/• = 1.0 

p = 3.845 

Planta 3 

G(s)= , f\ . , (53) 
s2 + 2o)$> + a>2 

com:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 0 = 4.0 

^ = 0.5 
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Planta 4 

G(s) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (5.4) 

Planta 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

G{s) = izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA w w w r (5.5) 
( l + s)(l + 0.2.s-)(l + 0.05s)(l + 0.01s)

 v ' 

5.3 Discretizacao 

A seguir tabelas contendo os resultados da discretizacao das plantas para os 

periodos de amostragem 0.05, 0.1 e 0.5. O processo de discretizacao inclui um segurador 

de ordem zero. Como o sistema nao tern rotinas para discretizar plantas do tipo 4 e 5, 

estas plantas serao discretizada utilizando o MATLAB. Os resultados serao armazenados 

em arquivo para serem utilizados pelo SiSCI. E fornecido, tambem, os graficos com os o 

sinal de saida , de cada planta em malha aberta, quando submetidas a uma excitacao 

degrau de amplitude cinco. As simulacoes das cinco plantas sao feitas no SiSCI e 

mostradas as respostas ao degrau quando discretizadas com periodo de amostragem 0.1. 

Admita, em todos ao graficos, que as unidades seja volts e segundos. 

Planta 1 

l + a,z 

To 0.05 0.1 0.2 

al -9.753099e-01 -9.512294e-01 -9.048374e-01 

bl 2.469009e-02 4.877058e-02 9.516258e-02 

Tabela 5.1 - Parametros da planta 1 quando discretizada com periodos de amostragem 

0.05, 0.1 e 0.2 segundos. 

/ BIB ubwwlwl zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
_ 
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Figura 5.1 - Sinal de saida planta 1, discretizada com periodo de amoastragem 0.05, a uma 

excitacao degrau. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PlantazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 

b , z
_ 1 + b 2 r

2 

l + a,z
 1 + a,z zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 2  

(5.7) 

To 0.05 0.1 0.2 

al -1.7763 3 0e+00 -1.585628e+00 -1.282207e+00 

a2 7.848599e-01 6.16005 le-01 3.794623 e-01 

bl 4.437058e-03 1.641163e-02 5.639950e-02 

b2 4.092888e-03 1.396513e-02 4.085575e-02 

Tabela 5.2 - Parametros da planta 2 quando discretizada com periodos de amostragem 

0.05, 0.1 e0.2 segundos. 
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Figura 5.2 - Sinal de saida planta 2, discretizada com periodo de amoastragem 0.05, a uma 

excitacao degrau. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Planta 3 

l + a,z + a2z 

To 0.05 0.1 0.2 

al -1.849353e+00 -1.646265e+00 -1.136931e+00 

a2 8.869204e-01 7.866279e-01 6.187834e-01 

bl 1.915996e-02 7.300126e-02 2.605427e-01 

b2 1.840778e-02 6.736208e-02 2.213095e-01 

Tabela 5.3 - Parametros da planta 3 quando discretizada com periodos de amostragem 

0.05, 0.1 e0.2 segundos. 
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Figura 5.3 - Sinal de saida planta 3, discretizada com periodo de amoastragem 0.05, a uma 

excitacao degrau. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Planta 4 

; l + a ^ + a ^ 

To 0.05 0.1 0.2 

al -1.9388 -1.8801 -1.7700 

a2 0.9394 0.8825 0.7788 

bl -0.0482 -0.0928 -0.1721 

b2 0.0488 0.0951 0.1809 

Tabela 5.4 - Parametros da planta 4 quando discretizada com periodos de amostragem 

0.05, 0.1 e0.2 segundos. 
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O 5 0 0 

Figura 5.4 - Sinal de saida planta 4, discretizada com periodo de amoastragem 0.05, a uma 

excitacao degrau. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Planta 5 

- 2  + b3z +b4z -4 

1 + a,z
 1 + a2z

 1 + a3z
 3

 + a4z - 2  -3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-A 
(5.8) 

To 0.05 0.1 0.2 

al -2.104648 -1.6467 -1.2049 

a2 1.391396 0.7534 0.3229 

a3 -0.281812 -0.0743 -0.0055 

a4 0.001836 0.0 0.0000 

bl 0.000937 0.0072 0.0405 

b2 0.00434 0.0213 0.0672 

b3 0.00147 0.0038 0.0047 

b4 0.000025 0.00 0.0000 

Tabela 5.5 - Parametros da planta 5 quando discretizada com periodos de amostragem 

0.05, 0.1 e0.2 segundos. 



Testes e Resultados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA105 

Figura 5.5 - Sinal de saida planta 5, discretizada com periodo de amoastragem 0.05, a uma 

excitacao degrau. 
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5.4 Identificacao 

A identiflc?.cac pode ser feita atraves de sinais de entrada e saida vindos, ou de 

arquivo (dados reais ou de simulacao) ou da memoria (resultado da ultima simulacao). 

Serao feitos testes utilizado pontos de arquivo e pontos de simulacao anterior. O Metodo 

da Reta (tangente ) e Metodo da Areas serao aplicadas as plantas 1, 2, e 5 ( plantas com 

resposta monotona ), para analisar a distorcao dos resultados, este metodo, sera aplicado 

tambem na planta 4. o Metodo do Sobre-Sinal somente sera aplicado a planta 3 e o 

Metodo do Rele e Metodo dos Minimos Quadrados serao aplicados a todas plantas. 

Os resultados mostrados nas tabelas referentes aos metodos, da Reta, do Sobre-

Sinal e metodo do Rele, representam a media aritmetica de tres testes realizados. Isso foi 

feito porque a resposta obtida quando se emprega um destes metodos depende, tambem, 

do operador. 

5.4.1 Metodo da Reta 

Planta 1 

Constante de tempo (T) atraso (L) To 

1.77833 0.03597 0.05 

1.79900 0.04130 0.10 

1.94300 0.08000 0.20 

Tabela 5.6 - Resultados da estimacao da constante de tempo e do atraso da planta 1 

quando utilizado o metodo da Reta. 

Planta 2 

Constante de tempo (T) atraso (L) To 

1.42833 0.22160 0.05 

1.58367 0.13743 0.10 

1.59000 0.16000 0.20 

Tabela 5.7 - Resultados da estimacao da constante de tempo e do atraso da planta 2 

quando utilizado o metodo da Reta. 
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O J

anta 4 

Constante de tempo (T) atraso (L) To 

5.711 1.5500 0.05 

5.813 1.4000 0.10 

6.484 1.2000 0.20 

Tabela 5.8 - Resultados da estimacao da constante de tempo e do atraso da planta 4 

quando utilizado o metodo da Reta. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Planta 5 

Constante de tempo (T) atraso (L) To 

1.4033 0.18133 0.05 

1.4500 0.16040 0.10 

1.5900 0.16000 0.20 

Tabela 5.9 - Resultados da estimacao da constante de tempo e do atraso da planta 5 

quando utilizado o metodo da Reta. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r 

5.4.2 Metodo das Areas 

Planta 1 

Constante de tempo (T) atraso (L) To 

1.9819 0.0857 0.05 

1.4360 0.3560 0.10 

0.4745 0.5983 0.20 

Tabela 5.10 - Resultados da estimacao da constante de tempo e do atraso da planta 1 

quando utilizado o metodo das Areas. 
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PlantazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 

Constante de tempo (T) atraso (L) To 

0.9819 0.2916 0.05 

0.8619 0.3605 0.10 

0.123 0.6252 0.20 

Tabela 5.11 - Resultados da estimacao da constante de tempo e do atraso da planta 2 

quando utilizado o metodo das Areas. 

Planta 4 

Constante de tempo (T) atraso (L) To 

4.032 2.045 0.05 

3.978 2.102 0.10 

4.522 2.014 0.20 

Tabela 5.12 - Resultados da estimacao da constante de tempo e do atraso da planta 4 

quando utilizado o metodo das Areas. 

Planta 5 

Constante de tempo (T) atraso (L) To 

0.9656 0.3171 0.05 

0.71870 0.4800 0.10 

0.26400 0.5460 0.20 

Tabela 5.13 - Resultados da estimacao da constante de tempo e do atraso da planta 5 

quando utilizado o metodo das Areas. 
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5.4.3 Metodo do Sobre-Sinal 

PFanta 3 

i req. Natural (<yj Fator de Amortec.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (t) To 

4.462 0.5601 0.05 

4.740 0.5601 0.10 

4.687 0.5460 0.20 

Tabela 5.14 - Resultados da estimacao da frequencia natural e do fator de amortecimento 

da planta 3 quando utilizado o metodo do Sobre-Sinal. 

Embora os resultados da estimacao da constante de tempo, utilizando o metodo da 

Reta no caso da planta 1 (constante de tempo 2), tenha aproximado do valor real, com o 

aumento do periodo de amostragem, os resultados obtidos nas estimativas restantes 

(metodo da Reta, metodo das Areas e metodo do Sobre-Sinal), leva a concluir que, 

quanto maior o periodo de amostragem, mais distante o valor obtido vai estar do valor 

real. 

5.4.4 Metodo do Rele 

Planta 1 

Periodo Limite (Tc) Ganho (Kc) To 

5.600 1.044 0.05 

5.600 1.044 0.1 

6.000 1.011 0.2 

Tabela 5.14 - Resultados da estimacao do Periodo limite e do Ganho limite da planta 1, 

utilizando o metodo do Rele. 
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PlantazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 

Periodo Limite (TV) Ganho (Kc) To 

3.500 1.044 

3.600 1.044 0.1 

3.600 0.979 0.2 

Tabela 5.15 - Resultados da estimacao do Periodo limite e do Ganho limite da planta 2, 

utilizando o metodo do Rele. 

Planta 3 

Periodo Limite (Tc) Ganho (Kc) To 

1.110 0.6560 0.05 

1.100 0.6560 0.10 

1.200 0.4547 0.20 

Tabela 5.16 - Resultados da estimacao do Periodo limite e do Ganho limite da planta 3, 

utilizando o metodo do Rele. 

Planta 4 

Periodo Limite (Tc) Ganho (Kc) To 

14.00 1.027 0.05 

14.10 1.044 0.10 

13.90 1.027 0.20 

Tabela 5.17 - Resultados da estimacao do Periodo limite e do Ganho limite da planta 4, 

utilizando o metodo do Rele. 

Planta 5 

Periodo Limite (Tc) Ganho (Kc) To 

3.450 1.044 0.05 

3.400 1.011 0.10 

3.200 1.027 0.20 

Tabela 5.18 - Resultados da estimacao do Periodo limite e do Ganho limite da planta 5, 

utilizando o metodo do Rele. 
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5.4.5 Metodo dos Mfnimos Quadrados 

Introdueao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A estimacao dos parametros das plantas serao feitas empregando os mesmos 

periodos de amostragem utilizados na discretizacao, para que os resultados possam ser 

comparados aos valores originais. 

Os resultados dos testes (os coeficientes dos polinomios A e B) serao mostrados 

em tabela acompanhada de um grafico composto de duas curvas: A primeira e a resposta 

do sistema real e a segunda, a resposta do sistema estimado, ambas com periodo de 

amostragem 0.1. A seguir e mostrado um grafico contendo o sinal de excitacao utilizado 

na identificacao das plantas 

Sinal de Excitacao 

A estimacao de parametros o sial de excitacao desempenha um papel muito 

importante. Se ele nao for "rico" o suficiente (Ljung (1987)) o sistema estimado pode 

divergir muito do sistema real. Numa primeira fase dos testes de estimacao tentar-se-a 

fazer a estimacao utilizando um sinal de excitacao simples (figura 5.6). Este sinal e na 

verdade a soma de alguns senos com frequencia e amplitude variadas. No SiSCI, este sinal 

pode ser obtido na janela de excitacao na opcao soma-de-senos com periodo =300 

(equacao 5.3). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 o 

Figura 5.6 - Sinal de excitacao Soma de senos. 
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Na sequencia, todas as plantas serao estimadas. Nas tabelas, To representa o 

periodo de amostragem. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Planta 1 

To 0.05 0.1 0.2 

al -9.753099e-01 -9.512294e-02 -9.048374e-01 

b l 2.469009e-02 4.877058e-02 9.516258e-02 

Tabela 5.19 - Resultados da estimacao dos parametros da planta 1, utilizando o metodo 

dos Minimos Quadrados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SO 1 OOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ' i SO 200 2f 50 300 3SO -£-00 i 5Q 500 

Figura 5.7 - Sinal de saida da planta 1 real e sinal de saida da planta 1 estimada, utilizando 

a mesma excitacao (excitacao da figura 5.6). 

Planta 1. 

To 0.05 0.1 0.2 

a l -0.9711769 -0.9428842 -.8387215 

b l 0.025244 0.05117648 0.1205805 
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Tabela 5.20 - Resultados da estimacao dos parametros da planta 1, utilizando o metodo 

dos Minimos Quadrados.(excitacao com periodo duas vezes maior -

periodo = 600) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Planta 2 

To 0.05 0.1 0.2 

a l -1.78248 -1.632048 -0.810267 

a2 0.7911671 0.65569 0.815147 

b l 0.0133606 0.0505347 0.1667246 

b2 -0.00518 0.0238358 -0.1605935 

Tabela 5.21 - Resultados da estimacao dos parametros da planta 2, utilizando o metodo 

dos Minimos Quadrados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 ,  •  ,  ,  ,  1 1 1 1 ,  .  

— c  '  '  '  1 1 1 < '
 1 

O SOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 OOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1  SO ZOO ZSO 300 3SO -fi-OO -£-SO 500 

Figura 5.8 - Sinal de saida da planta 2 real e sinal de saida da planta 2 estimada, utilizando 

a mesma excitacao (excitacao da figura 5.6). 

Planta 3 

To 0.05 0.1 0.2 

al -1.849365 -1.628779 -1.007847 

a2 0.865634 0.7734208 0.5711833 

b l 0.05825542 0.2237408 0.842493 

b2 -0.02145414 -0.07992839 -0.2840724 
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Tabela 5.22 - Resultados da estimacao dos parametros da planta 3, utilizando o metodo 

dos Minimos Quadrados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 

O SOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1  OO 1  SO ZOO 250 300 350 400 - i SO 500 

Figura 5.9 - Sinal de saida da planta 3 real e sinal de saida da planta 3 estimada, utilizando 

a mesma excitacao (excitacao da figura 5.6). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Planta 4 

To 0.05 0.1 0.2 

a l -1.9150 -1.8530 -1.7280 

a2 0.9155 0.8559 0.7383 

b l -0.01166 -0.02191 -0.03855 

b2 0.01253 0.02486 0.04932 

Tabela 5.23 - Resultados da estimacao dos parametros da planta 4, utilizando o metodo 

dos Minimos Quadrados. 
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i i ) -

- | i i l - / i V/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O SO TOO SO 200 2SO 300 350 -l OOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A SO SOO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.10 - Sinal de saida da planta 4 real e sinal de saida da planta 4 estimada, 

utilizando a mesma excitacao (excitacao da figura 5.6). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Planta 5 

To 0.05 0.1 0.5 

a l -1.7460 -1.5600 -1.5600 

a2 0.7559 0.5919 0.6219 

b l 5.228e-03 4.023e-02 0.1625 

b2 „, 4.895e-03 -7.550e-03 -0.1199 

Tabela 5.24 - Resultados da estimacao dos parametros da planta 5, utilizando o metodo 

dos Minimos Quadrados (estimada como planta de segunda ordem). 
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SOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 OO I SO 2 0 0 2 S O 300 3 SO O O I SO s oo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.11 - Sinal de saida da planta 5 real e sinal de saida da planta 2 estimada, 

utilizando a mesma excitacao (excitacao da figura 5.6). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Planta 5 (Estimada como planta de terceira ordem) 

Nao se conseguiu estimar os parametros utilizando o sinal de excitacao anterior. 

Uma segunda tentativa foi feita utilizando a mesma excitacao mas com a frequencia seis 

vezes maior (fator = 50). Isso foi feito com o objetivo de tornar o sinal mais "rico" . 

300 3SO i OO >0 SOO 

Figura 5.12- Sinal de excitacao com frequencia seis vezes maior que o sinal da figura 5.6. 
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1 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0.05 

al -1.712 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o~)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q 7 0 / 

a3 0.03289 

b l 0.006359 

b2 0.001383 

b3 0.002445 

Tabela 5.25 - Resultados da estimacao dos parametros da planta 5 (estimada como planta 

de terceira ordem), utilizando o metodo dos Minimos Quadrados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O 50 TOO 1 5>0 200 2SO JOO 350 -d-00 -a50 500 

Figura 5.13 - Sinal de saida da planta 5 real e sinal de saida da planta 5 estimada, 

utilizando como excitacao 5.12 (estimada como planta de terceira ordem). 

Nota-se claramente na figura 5.13 que o sinal de saida do sistema estimado 

apresenta um erro em relacao ao sinal de saida do sistema real. 

Uma terceira tentativa foi feita, utilizando como sinal de excitacao uma onda 

quadrada (figura 5.14). Observa-se que apesar de o sinal de saida estimado ter 

acompanhado mais fielmente o sinal de saida do sistema real (figura 5.15), ainda nao se 

pode afirmar que a estimacao foi melhor, porque o sinais de excitacao sao diferentes. Com 

base na figura 5.16 pode se afirmar que a terceira tentativa foi melhor. Nesta figura pode-

se ver claramente que, para o mesmo sinal de excitacao o sinal de saida da planta da tabela 

5.26 acompanha mais fielmente o sinal de saida da planta real. 
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To 0.05 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 1 -1.030e-K)0 

a2 | -5.376e-01 

a3 5.842e-01 

b l 5.876e-03 

b2 6.413e-03 

b3 3.722e-03 

Tabela 5.26 - Resultados da estimacao dos parametros da planta 5 (estimada como planta 

de terceira ordem), utilizando o metodo dos Minimos Quadrados e 

excitacao com onda quadrada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O SO TOO I SO 200 2SO 300 350 -a  O O -s-SO SOO 

Figura 5.14 - Sinal de excitacao quadrado, gerado pelo SiSCI. 
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Conclusoes e comentarios sobre os testes da parte de Identificacao 

Os resultados obtidos na parte de identificacao utilizando o metodo da 

Reta e das Areas podem ser analisados comparando diretamente o resultado obtido, com o 

valor da constante de tempo dominante das plantas. Pode-se notar que a medida que o 

periodo de amostragem aumenta, a identificacao em todos os metodos piora. Observa-se 

que, segundo o teorema da amostragem, para que se possa reconstruir o sinal, o periodo 

de amostragem tern que ser sempre menor que a metade da maior constante de tempo da 

planta. No processo de identificacao via Minimos Quadrados o resultado e funcao, 

tambem, do tipo de excitacao utilizada. 

Os resultados obtidos na identificacao atraves do metodo do Minimos quadrados 

foram satisfatorios, isto pode ser observado nas figuras 5.7 a 5.11, em que o sinal de saida 

das plantas estimadas acompanhou (cada figura mostra os dois sinais )o sinal de saida das 

plantas originais. Isto mostra que existe um aproximacao satisfatoria entre as plantas 

estimadas e as plantas originais. 

Nao foi possivel estimar a planta 5 utilizando um modelo de terceira ordem e a 

mesma excitacao (excitacao nao e "rica" o suficiente). Numa segunda tentativa 

aumentou-se a frequencia do sinal de excitacao e , neste caso, consegui-se fazer uma 

estimacao, porem, os resultados nao foram satisfatorio, pois o sinal de saida da planta 
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estimada nao acompanhou o sinal da planta estimada (figura 5.13). Entao, foi feita uma 

terceira tentativa onde foi utilizado como excitacao uma onda quadrada. Neste caso a 

estimacao foizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA satisfatoria. Isso pode ser observado nos graficos 5.15 e 5.16. No grafico 

5.16 sao plotados: a saida da planta original os sinais de saida das planta obtida na 

segunda e terceira tentativas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0.5 

- 0 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i I  

S a i d a r e a l e  d a p l a n t a d a  t a t  > e J a 6 . 2 6 

^ r i r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 

p l a n t a d a  t a t  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

}/ i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\  

l b 

S a i d a \ 

P l a n t a d a  t a b e l a 6 . 2 5 

d a 

L J i i i _ . 1  

O 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 

Figura 5.16 - Sinal de saida da planta 5 real, sinal de saida da planta 5 estimada utilizando 

excitacao soma de senos e sinal de saida da planta 5 estimada com sinal de 

excitacao quadrado. 
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5.5. Calculo dos parametros do controlador zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nesta rase os testes sao feitos a partir de resultados obtidos dos testes de 

identificagao. No sistema desenvolvido neste trabalho o usuario tern a opcao de escolher 

como vai projetar o seu controlador. Pode-se fazer isso, ou a partir de pontos de entrada 

e saida do sistema e, neste caso, antes de projetar o controlador este sistema tern que ser 

identificado para que, com os resultados obtidos, possa-se calcular os parametros do 

controlador para esta planta, ou o usuario pode entrar diretamente com as caracteristica 

da planta e partir para o projeto do controlador. 

Como foi visto no capitulo 5 o SiSCI tern rotinas para calcular os parametros do 

controlador utilizando os seguintes metodos: Ziegler-Nichols no tempo e na frequencia; 

Cancelamento de Polos; Alocacao de Polos e Polo Dominante. A seguir, para cada planta, 

serao projetados controladores usando varios metodos. Naturalmente nao serao feitas 

todas as combinacoes possiveis mesmo porque alguns metodos ou controladores nao sao 

indicados para certos tipos de planta, por exemplo como foi visto no capitulo 3 um 

controlador PI e mais indicado para uma planta de primeira ordem, nao se deve utilizar o 

metodo de Ziegler-Nichols na frequencia para uma planta que foi modelada utilizando o 

metodo de Ziegler-Nichols no tempo. 

A cada teste feito serao mostrados os parametros obtidos para o controlador 

acompanhados de dois graficos. No primeiro grafico sao mostrados os sinais de referenda 

e saida dos sistema. No segundo e mostrado o sinal de controle. 

5.6.1 Metodo de Ziegler-Nichols (dominio do tempo) 

Os parametros do controlador serao calculados utilizando resultados obtidos na 

modelagem feita atraves do metodo das areas. 
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PlantazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Controlador P I 

Proporcional 0.7343 

Integral 1.068 

Tabela 5.27 - Parametros do controlador PI, projetados para planta 1, utilizando o metodo 

de Ziegler-Nichols no tempo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O SO 1 OO 1 50 200 250 300 3SO -= O O 450 500 

Si zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1  1 1 1 1 1 1 1 1 

O SO TOO 1 SO 200 250 SOO 3SO • * O O 5 O 500 

Figura 5.17 - Grafico superior: Sinais de: Referenda e saida do sistema (Planta 1 com 

controlador PI - Metodo de Ziegler-Nichols no tempo). Grafico inferior: 

sinal de controle. 

Planta 2 

Controlador PI 

Proporcional 0.4353 

Integral 1.083 

Tabela 5.28 - Parametros do controlador PI, projetados para planta 2, utilizando o metodo 

de Ziegler-Nichols no tempo. 
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s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.18 - Grafico superior: Sinais de: Referenda e saida do sistema (Planta 2 com 

controlador PI - Metodo de Ziegler-Nichols no tempo). Grafico inferior: 

sinal de controle. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Controlador PID 

Proporcional 0.5803 

Integral 0.7210 

Derivative) 0.1803 

Tabela 5.29 - Parametros do controlador PID, projetados para planta 2, utilizando o 

metodo de Ziegler-Nichols no tempo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O 50 1 OOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 SO 200 2SO 300 3SO ->00 .dSO SOO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 i |  .  1 1 1 1 • 1 1 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1  

50 TOO 1 SO 200 250 300 3SO 400 -"3-SO 500 

Figura 5.19 - Grafico superior: Sinais de: Referenda e saida do sistema (Planta 2 com 

controlador PID - Metodo de Ziegler-Nichols no tempo). Grafico inferior: 

sinal de controle. 
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PlantazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 

Controlador PI 

Proporcional 0.2726 

Integral 1.4400 

Tabela 5.30 - Parametros do controlador PI, projetados para planta 5, utilizando o metodo 

de Ziegler-Nichols no tempo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O 50 1 OOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1  50 200 250 300 350 ^OO -a  50 500 

Figura 5.20 - Grafico superior: Sinais de: Referenda e saida do sistema (Planta 5 com 

controlador PI - Metodo de Ziegler-Nichols no tempo). Grafico inferior: 

sinal de controle. 

Controlador PID 

Proporcional 0.3634 

Integral 0.9600 

Derivativo 0.2400 

Tabela 5.31 - Parametros do controlador PID, projetados para planta 5, utilizando o 

metodo de Ziegler-Nichols no tempo. 
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O DO 1 O O 1 5 0 2 0 0 2 5 0 3 0 0 3 5 0 4 0 0 4 5 0 5 0 0 

— 1 O 
O 5 0 1 O O 1 5 0 2 0 0 2 5 0 3 0 0 3 5 0 4 0 0 4 5 0 5 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.21 - Grafico superior: Sinais de: Referenda e saida do sistema (Planta 5 com 

controlador PID - Metodo de Ziegler-Nichols no tempo). Grafico inferior: 

sinal de controle. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Conclusao 

Este metodo nao da liberdade ao projetista de especificar o comportamento da 

saida do sistema em malha fechada. Apesar disso, pode-se observar que quando se usa um 

controlador PID a resposta do sistema fica mais rapida. Isto pode ser notado claramente 

comparando a figura 5.20 ( PI) com a figura 5.21 (PID). Usando um PI a planta leva 16 

segundos para zerar o erro entre a saida do processo e a referenda, com um PID este 

tempo diminui para 4 segundos. 
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5.5.2 Metodo de Ziegler-Nichols (dominio da frequencia) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os testes foram feitos, aqui, a partir de resultados obtidos atraves do metodo do 

rele (capitulo 3). A amplitude do rele foi regulada para cinco e a histerese para 3. A seguir 

sao dados tabelas e graficos com os parametros do controlador e saida do sistema em 

malha fechada, respectivamente. 

Planta 1 

Controlador PI 

Proporcional 0.3858 

Integral 5.2800 

Tabela 5.32 - Parametros do controlador PI, projetados para planta 1, utilizando o metodo 

de Ziegler-Nichols na frequencia. 

s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
5 

O 50zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 OO I SO 200 250 300 350 -3 OO " 50 500 

Figura 5.22 - Grafico superior: Sinais de: Referenda e saida do sistema (Planta 1 com 

controlador PI - Metodo de Ziegler-Nichols na frequencia). Grafico 

inferior: sinal de controle. 
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Planta 2 

Centre! ad or zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA*>¥ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i  t  

Proporcional 0.4108 

Intearal 4.9600 

Tabela 5.33 - Parametros do controlador PI, projetados para planta 2, utilizando o metodo 

de Ziegler-Nichols na frequencia. 

O i  '  i  i  '  i  i  i  i  

O SO 1 OOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 50 200 250 300 350 -a-OO -a-SO 500 

Figura 5.23 - Grafico superior: Sinais de: Referenda e saida do sistema (Planta 2 com 

controlador PI - Metodo de Ziegler-Nichols na frequencia). Grafico 

inferior: sinal de controle. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Controlador PID 

Proporcional 0.6162 

Integral 3.100 

Derivativo 0.7750 

Tabela 5.34 - Parametros do controlador PID, projetados para planta 2, utilizando o 

metodo de Ziegler-Nichols na frequencia. 
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s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.24 - Grafico superior: Sinais de: Referenda e saida do sistema (Planta 2 com 

controlador PID - Metodo de Ziegler-Nichols na frequencia). Grafico 

inferior: sinal de controle. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Planta 3 

Controlador P I 

Proporcional 0.256 

Integral 7.680 

Tabela 5.35 - Parametros do controlador PI, projetados para planta 3, utilizando o metodo 

de Ziegler-Nichols na frequencia. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 OO 1 s o 2SO 300 • 4 S O SOO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A - •  

3 — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1  SO 200 2 SO 300 3SO -SO 500 

Figura 5.25 - Grafico superior: Sinais de: Referenda e saida do sistema (Planta 3 com 

controlador PI - Metodo de Ziegler-Nichols na frequencia). Grafico 

inferior: sinal de controle. 
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Controlador PID 

Pre al 0.3970 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Integral 4.8000 

Derivative) 1.2000 

Tabela 5.36 - Parametros do controlador PID, projetados para planta 3, utilizando o 

metodo de Ziegler-Nichols na frequencia. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O SO 100 I SO 200 2SO 300 3SO -AOO 450 500 

Figura 5.26 - Grafico superior: Sinais de: Referenda e saida do sistema (Planta 3 com 

controlador PID - Metodo de Ziegler-Nichols na frequencia). Grafico 

inferior: sinal de controle. 

planta 4 

Controlador PI 

Proporcional 0.4108 

Integral 4.4600 

Tabela 5.37 - Parametros do controlador PI, projetados para planta 4, utilizando o metodo 

de Ziegler-Nichols na frequencia. 
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Figura 5.27 - Grafico superior: Sinais de: Referenda e saida do sistema (Planta 4 com 

controlador PI - Metodo de Ziegler-Nichols na frequencia). Grafico 

inferior: sinal de controle. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Controlador PID 

Proporcional 0.6162 

Integral 3.100 

Derivative) 0.7750 

Tabela 5.38 - Parametros do controlador PID, projetados para planta 4, utilizando o 

metodo de Ziegler-Nichols na frequencia. 

Figura 5.28 - Grafico superior: Sinais de: Referenda e saida do sistema (Planta 4 com 

controlador PID - Metodo de Ziegler-Nichols na frequencia). Grafico 

inferior: sinal de controle. 
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PlantazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 

Controlador PI 

Proporcional 0.4049 

Integral 5.040 

Tabela 5.39 - Parametros do controlador PI, projetados para planta 5, utilizando o metodo 

de Ziegler-Nichols na frequencia. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

300 3SO AOO 450 500 

O i  i  i  i  i  i  i  i  i  

O 50 1 OO 1 50 200 250 300 350 400 450 500 

Figura 5.29 - Grafico superior: Sinais de: Referenda e saida do sistema (Planta 5 com 

controlador PI - Metodo de Ziegler-Nichols na frequencia). Grafico 

inferior: sinal de controle. 

Controlador PID 

Proporcional 0.6066 

Integral 3.150 

Derivativo 0.7875 

Tabela 5.40 - Parametros do controlador PID, projetados para planta 5, utilizando o 

metodo de Ziegler-Nichols na frequencia. 
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Figura 5.30 - Grafico superior: Sinais de: Referenda e saida do sistema (Planta 5 com 

controlador PID - Metodo de Ziegler-Nichols na frequencia). Grafico 

inferior: sinal de controle. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Conclusao 

Este metodo, tambem, nao da liberdade ao projetista de "especiflcar o 

comportamento da saida do sistema em malha fechada". Mas, como no metodo de 

Ziegler-Nichols no dominio do tempo, pode-se observar que quando se usa um 

controlador PID a resposta do sistema fica mais rapida. Observa-se, ainda, que o 

controlador foi utilizado em todas as plantas isso porque os parametros do controlador, 

neste metodo, sao calculados a partir do modelamento feito atraves do metodo do Rele, e 

o metodo do Rele nao e restrito, como os metodos da Reta e das Area, a resposta 

monotona. 

Conseguiu-se, utilizando este metodo, controlar a saida de todos os processos 

propostos neste trabalho. 
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5.5.3 Calculo dos parametros do controlador atraves da tecnica de 

Alocacao de Polos 

Como foi visto no capitulo 3, o projeto do controlador atraves da tecnica de 

alocacao de polos, consiste em alocar os polos do sistema de tal forma a se ter uma 

dinamica em malha fechada requerida. Os testes serao feitos utilizando, ou um controlador 

PI ou um controlador PID, o que da a possibilidade de alocar no maximo dois polos 

(controlador PID). 

Os parametros de projeto sao: frequencia (co0), o fator de amortecimento (£) e 

mais um polo real quando for utilizado um controlador PID. 

Planta 1 

Parametros: a>(=2.0 

Z, -0.707 

Controlador PI 

Proporcional 4.656 

Integral 0.582 

Tabela 5.41 - Parametros do controlador PI, projetados para planta 1, utilizando o metodo 

de Alocacao de Polos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- .  c  

c  

c  

- .  c  

c  

c  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'—-

- .  c  

c  

c  

/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ 

- .  c  

c  

c  

— i  q 

— 1 ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
< 

— i  q 

— 1 ; 

< 

— i  q 

— 1 ; 

< 3 50 1 OO 1 sO 2 OO 250 300 350 -i OO 450 5< 

Figura 5.31 - Grafico superior: Sinais de: Referenda e saida do sistema (Planta l com 

controlador PI - Metodo de Alocacao de Polos). Grafico inferior: sinal de 

controle. 
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PlantazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Parametros: o),=3.0 

I =0.707 

Controlador PI 

Proporcional 0.4140 

Integral 0.4140 

Tabela 5.42 - Parametros do controlador PI, projetados para planta 2, utilizando o metodo 

de Alocacao de Polos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O 50 TOO I SO 200 2SO 300 J 50 400 -ASO SOO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA |  ,  ,  1  ,  1  1 1 1 1 

O SO TOO T SO 200 2SO SOO 350 -AOO -a  S O SOO 

Figura 5.32 - Grafico superior: Sinais de: Referenda e saida do sistema (Planta 2 com 

controlador PI - Metodo de Alocacao de Polos). Grafico inferior: sinal de 

controle. 

Parametros: a =2.0 

% =0.707 

polo real =1.0 

Controlador PID 

Proporcional 4.650 

Integral 6.632 

Derivative 0.1341 

Tabela 5.43 - Parametros do controlador PID, projetados para planta 2, utilizando o 

metodo de Alocacao de Polos. 
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Figura 5.33 - Grafico superior: Sinais de: Referenda e saida do sistema (Planta 2 com 

controlador PID - Metodo de Alocacao de Polos). Grafico inferior: sinal de 

controle. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Planta 5 

Parametros: con=2.0 

j =0.707 

Controlador PI 

Proporcional 1.828 

Integral 0.457 

Tabela 5.44 - Parametros do controlador PI, projetados para planta 5, utilizando o metodo 

de Alocacao de Polos. 
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A A r\ • 

/ \ /\ A A > ^ - - — 

• 
i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAO =>0 -1 OO 1 SO 200 2SO 300 350 -AOO -s-SO SOO 

O SO 1 OO 1 SO 200 250 300 3SO 400 - »50 SOO 

Figura 5.34- Grafico superior: Sinais de: Referenda e saida do sistema (Planta 5 com 

controlador PI - Metodo de Alocacao de Polos). Grafico inferior: sinal de 

controle. 

Parametros:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q)
0
=3. 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 =0.707 

polo real =1 .0 

Controlador PID 

Proporcional 4.650 

Integral 0.623 

Derivativo 0.1341 

Tabela 5.45 - Parametros do controlador PID, projetados para planta 5, utilizando o 

metodo de Alocacao de Polos. 
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5 0 0 

5 0 0 

Figura 5.35- Grafico superior: Sinais de: Referenda e saida do sistema (Planta 5 com 

controlador PID- Metodo de Alocacao de Polos). Grafico inferior: sinal de 

controle. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Conclusao 

Atraves deste metodo, o projetista pode especificar a dinamica de malha fechada 

para o sistema. Note que, em alguns casos (figura 5.31 e figuras 5.33) o atuador atingiu a 

saturacao (maximo 10 e minimo -10), e neste caso a dinamica desejada nao foi 

conseguida. Pode ser observado, tambem, na figura 5.34 que a dinamica desejada tambem 

nao foi atingida, isso porque com um controlador PI, pode-se alocar somente um polo e a 

planta (planta 5 com periodo de amostragem 0.1) tern tres polos. Quando foi utilizado um 

controlador PID (figura 5.35), a comportamento em malha fechado do sistema aproximou 

mais do desejado. Observa-se que o comportamento desejado e fornecido pelo projetista 

atraves da frequencia natural (co0) e pelo fator de amortecimento (£). 
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5.5.4 CaTculo dos parametros do controlador atraves do 

Cancelamento de Polos 

Nesta tecnica os parametros do controlador sao calculados de tal a forma que: 

quando em malha fechada com o controlador, os polos indesejaveis da planta sejain 

cancelados (mais detalhes no capitulo 3). 

Os parametros de projeto sao: frequencia (co0), o fator de amortecimento (£) e o 

somatorio das constantes de tempo restantes Z 7 (capitulo 3). 

Planta 2 

Parametros: con=2.0 

£ = 0 . 7 0 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s r = o . 5 

Controlador PI 

Proporcional 9.999 

Integral 9.996 

Tabela 5.46 - Parametros do controlador PI, projetados para planta 2, utilizando o metodo 

de Cancelamento de Polos. 

Figura 5.36 - Grafico superior: Sinais de: Referenda e saida do sistema (Planta 2 com 

controlador PI - Metodo de Cancelamento de Polos). Grafico inferior: sinal 

de controle. 
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PlantazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 

Parametros: co 0=3.Q 

£ =0.707 

17=0.5 

Controlador PI 

Proporcional 1.0 

Integral 1.0 

Tabela 5.47 - Parametros do controlador PI, projetados para planta 5, utilizando o metodo 

de Cancelamento de Polos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O SO 1 OO 1 50 200 2SO 300 3SO -s-OO - »SO SOO 

Figura 5.37 - Grafico superior: Sinais de: Referenda e saida do sistema (Planta 5 com 

controlador PI - Metodo de Cancelamento de Polos). Grafico inferior: sinal 

de controle. 
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5.5.5 Calculo dos parametros do controlador atraves do Polo 

Dominante. 

Os parametros de projeto sao: frequencia (<y 0), o fator de amortecimento g ) e um 

fator, numero que vai ser multipiicado pela frequencia para gerar um terceiro polo (P3) a 

ser alocado ( P3=fator*<y0 . mais detalhes consulte o capitulo 3). 

Planta 5 

Parametros: co0=3.0 

£ =0.707 

Fator=2.0 

Controlador PI 

Proporcional 1.902 

Integral 1.948 

Tabela 5.48 - Parametros do controlador PI, projetados para planta 5, utilizando o metodo 

do Polo Dominante. 

Figura 5.38 - Grafico superior: Sinais de: Referenda e saida do sistema (Planta 5 com 

controlador PI - Metodo do Polo Dominante). Grafico inferior: sinal de 

controle. 
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Parametros: co0=l.O, 2.0 e 3.0, 

£ =0.707 

Fator=2.0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r 1 1 r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

j -

0 ^ 2 ^ ^ - .  •  i  

!  i  i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
O 5 0  1 0 0 1 5 0 2 0 0 2 5 0 3 0 0 3 5 0 4 0 0 4 5 0 5 0 0 

Figura 5.39 - Grafico superior: Sinais de: Referenda e saida do sistema (Planta 5 com 

controlador PID - Metodo do Polo Dominante - a>0 - 1.0, 2.0 e 3.0). 

Grafico inferior: sinal de controle. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Observacao: No Metodo do Polo Dominante, o SiSCI, calcula os parametros do 

controlador usando os coeficientes dos polinomios A e B na forma continua. Para se fazer 

a simulacao em malha fechada, deve-se, apos ter projetado o controlador, carregar ou via 

arquivo ou via teclado, a planta na forma discretizada, ja que o programa trabalha com 

todo o sistema discretizado. 



Testes e Resultados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA142 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.6 Conclusao 

ste capitulo foram apresentados os resultados obtidos de varios testes feitos no 

SiSCI. Os testes foram divididos em tres partes: Discretizacao; Identificacao e Projeto do 

Controlador. 

Na parte de discretizacao tres plantas das cincos definidas no inicio deste capitulo 

foram discretizadas, usando para isso, os periodos de amostragem 0.05, 0.1 e 0.2. Os 

resultados foram mostrados em tabelas acompanhadas de graficos contendo o sinal de 

saida do da planta discretizada quando excitadas com urn degrau. 

As cinco plantas foram identificadas utilizando os varios metodos disponiveis no 

SiSCI. 0 metodo da Reta , Metodo da Areas, Metodo do Sobre-Sinal e Metodo do Rele 

foram utilizados na obtencao de modelos simples. Nos testes onde o resultado dependiam, 

tambem do operador, foram feitos para cada caso tres testes e a media aritmetica foi 

mostrada em tabela. 0 quinto e ultimo teste foi feito utilizando o metodo dos Minimos 

Quadrados, neste caso, modelos de ate terceira ordem foram obtidos. 

Na parte de Projeto do Controlador, os parametros do controlador foram 

calculados utilizando as cinco tecnicas disponiveis no SiSCI. No caso dos Metodos de 

Ziegler-Nichols, no tempo e na frequencia, os controladores foram projetados a partir dos 

resultados obtidos na identificacao, usando para isso, os Metodos: da Reta e do Rele. Nos 

Metodos de Cancelamento de Polos e Alocacao de polos os parametros de projeto foram 

fornecidos ao programa via teclado e a planta via arquivo. No caso do Metodo do Polo 

Dominante a planta foi fornecida ao programa na forma continua. Isso se fez necessario 

porque a rotina que faz os calculos dos parametros do controlador, neste metodo, trabalha 

com os coeficientes da planta na forma continua. Os resultados, de todos os testes feitos 

nesta parte, tambem, foram mostrados em tabelas acompanhadas de graficos com os sinais 

de saida do sistema em malha fechada com o controlador, a referenda e o sinal de 

controle 

Finalmente, deve-se ressaltar que nao foram mostrados testes feitos com as rotinas 

da janela Arquivo, mas estas rotinas foram exaustivamente usadas enquanto os testes 

mencionados anteriormente, eram feitos. Os resultados obtidos na janela excitacao podem 

ser vistos em quase todos os graficos mostrados neste capitulo, ja que em quase todos eles 
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aparecem o sinal de excitacao. Varios tipos de sinais podem ser encontrados distribuidos 

nos diversos testes realizados e mostrados neste capitulo. 
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Resumo do Trabalho Realizado e resultados obtidos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 objetivo deste trabalho foi desenvolver um Sistema para Sintonia de 

Controladores Industrials - SiSCI. Sabendo-se que uma boa sintonia comeca com um 

bom conhecimento sobre a planta a qual se deseja projetar o controlador. Foram 

desenvolvidas rotinas para simulacao, discretizacao e identificacao de processos. Na parte 

de Sintonia, foram implementadas rotinas para calcular os parametros do controlador 

baseadas em tecnicas conhecidas na literatura. Foram, tambem, desenvolvidas e 

implementadas, rotinas para salvar e carregar, de arquivo, sinais e plantas, vindas ou nao 

de testes experimentais. 

No capitulo 1 foi feita uma breve introducao sobre o trabalho, indicando alguns 

artigos e livros que aborda o conteudo teorico utilizado no mesmo. 

Uma introducao dos controladores PID foi apresentada no capitulo 1. Foi 

estudada suas acoes basicas e algumas modificacoes na sua estrutura no sentido de 

melhorar o seu desempenho. Um algoritmo do controlador PID discretizado, tambem, foi 

obtido. 

No capitulo 2, foram apresentadas alternativas para modelagem de plantas no 

dominio do tempo e algumas tecnicas para determinacao dos parametros do controlador 

para estas plantas. As tecnicas foram divididas em metodos graficos e metodos 

parametricos. Os metodos graficos que foram estudados e implementados foram os 

metodos: da Reta e das Areas que sao utilizados para modelar plantas com resposta 

monotona e o metodo do Sobre-Sinal, utilizado para modelar plantas com resposta 

oscilatoria. 0 metodo dos Minimos Quadrados, tambem, foi estudado e implementado. 

Foram implementadas quatro tecnicas para determinar os parametros do 

controlador: Tecnica de Ziegler-Nichols no tempo, onde os parametros do controlador 

sao calculados em flmcao da constante de tempo e do atraso da planta, informacoes que 

sao obtidas na modelagem atraves dos metodos da reta e das areas; Metodo do 
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Cancelamento de Polos onde os polos indesejaveis do processo sao cancelados com os 

zeros do controlador; Metodo de Alocacao de Polos e Metodo do Polo Dominante. 

No capitulo 3, foi apresentada uma abordagem na frequencia para o problema da 

determinacao dos parametros do controlador. Na pane de modelaaem foi dado enfase a 

determinacao do ponto onde a curva de Nyquist cruza o eixo real negativo, tambem 

chamado ponto critico. Foram apresentados dois metodos para determinar o ponto critico: 

Metodo de Ziegler-Nichols e Metodo do Rele. Foi implementado no SiSCI, somente o 

Metodo do Rele. Ainda neste capitulo foi mostrado como calcular os parametros do 

controlador a partir dos resultados obtidos na aplicacao do metodo do Rele. 

O SiSCI foi descrito completamente no capitulo 4. Foram apresentadas todas as 

telas presentes no sistema, dado informacoes sobre dados de entrada e saida quando na 

utilizacao das rotinas. Neste capitulo foi apresentado, na verdade, um Manual de 

Utilizacao do SiSCI. 

Finalmente no capitulo 5 foram feitos testes em todas as rotinas presentes no 

SiSCI. Todos os resultados foram mostrados atraves de tabelas e graficos. Plantas de 

primeira e segunda ordem foram discretizadas utilizando o SiSCI. Na parte de 

identificacao plantas de ate terceira ordem foram obtidas. Pode-se concluir claramente que 

a identificacao depende do periodo de amostragem em que foi obtidos os pontos, do tipo 

de excitacao utilizada e do projetista para os caso onde os calculos nao sao feitos 

automaticos 

Ainda, no capitulo de testes, todas as rotinas utilizadas para determinar os 

parametros do controlador foram testadas. Os parametros foram determinados e os 

resultados obtidos foram utilizados para simular a planta em malha fechada com 

controlador, e neste caso, foram mostrados os graficos com os sinais de referenda saida 

do processo e sinal de controle. 

Os metodos de Ziegler-Nichols e Cancelamento de Polos, implementados no 

SiSCI, sao os mais simples e faceis de serem implementados, porem, o projetista nao 

como determinar o comportamento do sistema em malha fechada. Observou-se que 

quando a regra de Ziegler-Nichols na frequencia combinada com o metodo do Rele foi 

utilizados na determinacao dos parametros do controlador, a saida do processo conseguiu 
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acompanhar a referenda em todos os testes realizados. Observou-se que com um 

controlador PID aumenta-se a velocidade de resposta do sistema em malha fechada. 

Com os metodos de Alocacao de Polo e Polo Dominante, pode-se determinar a 

dinamica desejada para o sistema em malha fechada. No metodo de simples Alocacao de 

Polos, os resultados dependem da ordem do sistema e da ordem controlador. Quando se 

usa o metodo de alocar os Polos Dominantes, pode-se controlar e especificar o 

comportamento de malha fechada de plantas de ordem superior a ordem do controlador, 

desde que o processo tenha polos dominantes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sugestoes para Proximos Trabalhos 

Todos os testes feitos no SiSCI foram simulacoes e portanto, um trabalho que 

deve ser feito apos este, e a conexao do SiSCI com processos reais. 

Para tornar o SiSCI uma ferramenta ainda mais poderosa na mao dos projetistas de 

controladores, trabalhos posteriores podes ser feitos no sentido de complementar o SiSCI 

com rotinas que facam: 

• Reducao da ordem de uma funeao de transferencia. 

• Discretizacao de plantas de ordem superior a dois. 

• Rotinas graficas para desenhar a posicao dos polos da planta com e sem o 

controlador. 

• Estimacao recursiva de parametros 

• Terminar a implantacao SiSCI em ambiente Windows utilizando a linguagem 

Turbo C+ + 
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