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Resumo

Nesta dissertacao é abordado o projeto de controladores industriais PI e PID para proces-
sos em malha aberta dos quais se possui pouca ou nenhuma informacao. Utilizando o
experimento do relé em malha fechada, é proposto um método simples de estimacao da
resposta em freqiiéncia para o angulo de fase de —135°, informacao essa a ser utilizada
como entrada para um conjunto de regras de sintonia baseadas no conceito de ‘6timo
simétrico’. A caracteristica dessa abordagem é a possibilidade de utilizar experimentos
praticos como forma de obter conhecimento sobre o processo necessario a sintonia de
controladores PI e PID, que resultem em sistemas em malha fechada com caracteristicas

definidas de desempenho e robustez.



Abstract

In this thesis it is analyzed the PI and PID tuning for open loop systems. When the
process dynamic behavior is unknown, a improved relay feedback experiment can be used
to determine points of the plant frequency response. It is proposed a new method of
estimating the frequency response of the point of phase lag —135° and this information
is used as input of the controller tuning procedure. This point of view has the advantage
to take account both robustness aspects and desired closed-loop characteristics, and to

cover a large domain of current, real applications.
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Capitulo 1

Introducao

E indiscutivel o fato de que os sistemas de controle tém desempenhado um papel fun-
damental no avango da engenharia e da ciéncia. Inimeras aplicagoes tais como radares,
sistemas de direcionamento de misseis, a robotica e os sistemas de veiculos espaciais
utilizam em larga escala o controle. Em especial, os modernos processos industriais e de
producao, como a industria automobilistica, indistria de manufatura, aeroespacial, petro-
quimica tém no controle uma das principais vertentes tecnologicas e um grande meio de
expansao dos lucros pelo aumento na eficiéncia produtiva.

Entretanto, apesar da réapida evolucao do hardware aplicado em controle de processos
ocorrida nos tltimos 50 anos, o controle PID continua sendo a lei de controle mais utilizada
em sistemas com realimentacado nos dias atuais. Mais de 90% de todas as malhas de
controle sao PID (1). O algoritmo de controle é eficaz e simples quanto & implementagao;
a agao proporcional (P) ajusta a saida do controlador de acordo com a magnitude do erro,
a acao integral (I) elimina o erro de regime permanente e a a¢ao derivativa (D) antecipa o
valor futuro do erro. O conjunto e o aspecto intuitivo de cada uma das a¢oes de controle
contribui para a aplicagao do controlador PID em um grande nimero de processos em
diferentes areas da industria.

O projeto ou sintonia do controlador que é a determinacao por meios analiticos ou
graficos dos parametros (ganhos) do controlador é uma tarefa importante tendo em conta
que alguns processos industriais podem conter dezenas de controladores que precisam
ser sintonizados individualmente no sentido de que o objetivo de controle seja adequado
a dinamica de cada processo. Se feita manualmente, a determinagao dos parametros
do controlador torna-se um trabalho oneroso em tempo e mao-de-obra, além de condi-
cionar o desempenho do sistema resultante a experiéncia e conhecimento do engenheiro
sobre o processo. Por esses motivos, é desejavel que um método de sintonia proposto
possa preferencialmente, envolver célculos simples, ocasionar o minimo de transtorno ao

funcionamento da planta ou processo industrial, ter facil interpretacao das varidveis de
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projeto, desempenho satisfatorio para o maior conjunto de aplicacoes possiveis, além de
garantir a estabilidade do sistema.

Contudo, antes de realizar a sintonia do controlador é necessario obter informagao
sobre o processo. Uma funcao de transferéncia é uma maneira comum de expressar a
relacao entre os sinais de entrada e saida do processo mas esta nem sempre é conhecida,
portanto na etapa de projeto existem alguns possiveis cenarios. Num primeiro quadro, o
modelo matematico que descreve as relacoes entre os sinais de entrada e saida do processo
é conhecido podendo ser utilizado como informacao para o projeto através de regras de

sintonia baseadas em modelos.

ENTRADA SAIDA
WA, e

Figura 1.1: Diagrama de blocos de um processo.

Em outro cenério pouca ou nenhuma informacao sobre a dinamica do processo é
conhecida, dessa forma é possivel obter um modelo aproximado escolhido entre familias
de modelos e, utilizando experimentos praticos ajustar os parametros desse modelo ao
processo em particular.

Este trabalho tem como objetivo propor um método simples de identificagao de um
ponto importante da caracteristica de freqiiéncia do processo, a partir do qual seja possivel
obter um modelo de ordem reduzida e paralelo a isso realizar o projeto do controlador
PID. A vantagem dessa abordagem estd na possibilidade de projetar uma malha com
caracteristicas de robustez e bom desempenho mesmo em presenca de constantes de tempo

nao modeladas e atrasos de transporte a partir de experimentos praticos.

Revisao Bibliografica

Desde o advento do regulador centrifugo para controle de velocidade da maquina a vapor
construido por James Watt no século XVIII, importantes contribuicoes tém promovido
o avanco do controle automatico ao longo dos anos. Em especial no século XX, a teoria
de controle moderno teve seu prelidio e vigoroso desenvolvimento. Em 1922, Minorsky
demonstrou como a estabilidade de um sistema poderia ser determinada a partir das
equacoes diferenciais que o descrevem. Em 1932, Nyquist desenvolveu um procedimento
para a determinacao da estabilidade de sistemas em malha fechada a partir da resposta
do sistema em malha aberta e de oscilacoes senoidais estacionarias. Em 1934, Hazen
discutiu o projeto de servomecanismos a relé capazes de acompanhar a variacao do sinal

de entrada. Na década de 40 deu-se inicio ao projeto de sistemas de controle lineares
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em malha fechada a partir da resposta em freqiiéncia, utilizando métodos baseados no
diagrama de Bode. No inicio da década de 50, Evans apresentou importante contribuicao
para o método do lugar das raizes e a partir disso e da analise no dominio da freqiiéncia,
a esséncia da teoria de controle classico, tornou-se possivel o projeto de sistemas estaveis
e que satisfazem um conjunto de especificacoes de desempenho relativamente arbitrarias.
Entretanto, somente a partir do final da década de 50 é que os projetos de controle tiveram
énfase em obter um sistema de controle 6timo.

A partir de 1960, o maior desenvolvimento dos computadores digitais possibilitou o
processamento de problemas mais complexos como a andlise de sistemas com multiplas
entradas e miltiplas saidas diretamente no dominio do tempo empregando o conceito de
variaveis de estado. Nasce a teoria de controle moderno como resposta a necessidade
de sistemas de controle para processos com complexidade crescente e especificacoes de
precisao, custo e desempenho cada vez mais rigorosas. Entre 1960 e 1980 a abordagem do
controle 6timo de sistemas deterministicos e estocasticos bem como o controle adaptativo
teve seus primeiros passos e de 1980 em diante surgiram as teorias de controle robusto e
controle Ho, (2).

O trabalho referéncia na sintonia de controladores PID foi apresentado por Ziegler e
Nichols(3). Neste trabalho foram propostas formulas para a determinagao dos parametros
do controlador PID a partir dos métodos de identificacao da curva de reacao e o método da
resposta em freqiiéncia. No dominio do tempo, um importante método de identificacao
de modelos é o da resposta ao degrau, que pode ser visto em Astrom e Hagglund(4).
No dominio da freqiiéncia uma importante contribuicao apresentada por Astrom e Hag-
glund(5) foi a utilizagdo do relé em malha fechada como forma alternativa de conhecer
o ponto critico do processo através de um procedimento automatico. A partir de entao,
inimeros autores passaram a utilizar o experimento e modificacoes deste como base para,
métodos de identificagdo de modelos e auto-sintonia de controladores. Luyben(6) propos
um procedimento de identificacao de funcoes de transferéncia para processos utilizando o
experimento do relé. Uma modifica¢do do método do relé proposta por Leva(7) é inserir
um elemento de atraso variavel na malha com o intuito de obter diferentes pontos da
resposta em freqiiéncia do processo. Friman e Waller(8) propoem a utiliza¢ao de um ex-
perimento com dois relés operando em paralelo, um deles na saida do processo e outro na
integral do sinal de saida para a identificacao de um ponto da curva de Nyquist em algum
lugar do terceiro quadrante do plano complexo. O experimento do relé também é utilizado
em estratégias avancadas de controle, Hang, Loh e Vasnani(9) utilizam o experimento
no projeto de controladores em cascata, e Vasnani(10) no projeto de controladores para
sistemas multivariaveis.

Como grande parte dos métodos de identificagao baseados no experimento do relé
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utilizam uma funcao descritiva como aproximacao da dinamica do relé, em alguns ca-
sos, principalmente para processos com grande valores de atraso de transporte ou com
dinamicas subamortecida, o valor estimado para o ponto critico pode diferir significan-
temente do valor real. Uma modificagdo proposta por Lee, Wang e Tan(11) possibilita
obter uma estimativa precisa para o ponto critico do processo utilizando a componente
harménica fundamental do sinal de entrada do processo. Hang, Wang e Bi(12) aplicam
a DFT sobre o regime transitorio do sinal de saida do relé para estimar diversos pontos
da curva de Nyquist. Hang, Astrom e Ho(13) propuseram modificagbes nas regras de
sintonia Ziegler-Nichols com o intuito de incrementar o desempenho da malha baseado no
conhecimento do ganho normalizado ou do atraso normalizado para o processo.

Dentre as técnicas de sintonia baseadas em modelos, um método bastante utilizado
em aplicagoes com processos quimicos é o controle por modelo interno IMC apresentado
por Morari e Zafiriou(14) onde o controlador PID é projetado a partir de um modelo
linear conhecido para o processo. Isaksson e Graebe(15) utilizam a estratégia de controle
por modelo interno em técnicas de reducao de modelo para o projeto de controladores
PID.

Uma importante questao esté relacionada a como especificar as caracteristicas de ro-
bustez e desempenho da malha pelo projeto do controlador PID. A abordagem de poélo
dominante apresentada por Astrom e Hagglund(16) trouxe parte da resposta ao problema.
No conceito de ‘6timo simétrico’ apresentado por Kessler(17), o objetivo é encontrar um
controlador que fornega um sistema com ganho unitario em baixas freqiiéncias (18). Voda
e Landau(19) apresentam um conjunto de regras de sintonia para controladores PID no
qual o calculo dos parametros do controlador é feito a partir do conhecimento de um tinico
ponto da caracteristica de freqiiéncia.

Trabalhos recentes em sintonia de controladores PID ainda fazem grande uso do
método do relé. Padhy e Majhi(20) propoem um método de projeto para controladores PI
(proporcional integral) - PD (proporcional derivativo) para processos estéveis e instéaveis
caracterizados por uma dindmica de primeira ordem com atraso. Tan et al.(21) propoem
um método de estimacao do ponto critico no qual a precisao da estimativa é melhorada
utilizando um experimento composto por um relé em paralelo com um ganho. Sung e
Lee(22) apresentam um método de sintonia baseado no experimento do relé para sistemas
com grandes perturbagoes estiticas e Ma e Zhu(23) propdoem um método de sintonia
baseado no erro minimo quadratico e que utiliza a informagao obtida pelo experimento
do relé para aproximar a resposta em freqiiéncia para a malha fechada atual da resposta

em freqiiéncia desejada.
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Organizacao do Trabalho

Este trabalho de dissertacao é composto da seguinte forma.

No capitulo 2 é feita uma répida revisao sobre controladores PID, modelos para proces-
sos e também sobre a definicao do ‘6timo simétrico’ e as regras de sintonia propostas
por Voda e Landau(19) baseadas nesse conceito.

No capitulo 3 é apresentado o método proposto para estimacgao de um ponto especifico
da resposta em freqiiéncia do processo, a partir do qual é possivel realizar o projeto do
controlador PID para o processo. Uma avaliacao do método proposto é feita utilizando o
Matlab.

No capitulo 4 é discutido o projeto do controlador a partir da informacao gerada pelo
método de estimacao proposto, avaliando o desempenho do método de projeto através da
simulacao de um conjunto de processos a partir de funcoes de transferéncia distintas.

No capitulo 5 o método é aplicado a duas plataformas experimentais, sendo feita
a estimacao da informacao sobre o modelo aproximado para os processos, sintonia e
avaliacao de desempenho do controlador projetado pelo método proposto.

No capitulo 6 sao feitas as consideracoes finais e propostas para trabalhos posteriores.
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Controladores PID

2.1 Introducao

O diagrama de blocos de uma malha de controle simples é apresentado na figura 2.1. Os

dois blocos principais do sistema sao o controlador e o processo.

roo+ e u y
Controlador Processo

A

v

Figura 2.1: Diagrama de blocos do sistema.

Considerando o caso de sistemas com tnica entrada e tnica saida, o processo possui
uma entrada que é a variavel manipulada ou entrada de controle u e a saida do processo
também chamada variavel do processo é representada por y. O valor desta variavel ou
de uma grandeza a ela relacionada é medida e seu valor ¢ comparado ao valor desejado r
para a variavel do processo, valor esse chamado entrada de referéncia ou setpoint. O erro
de controle e que é dado pela diferenca entre a entrada de referéncia r e o valor atual da
saida y constitui a entrada do controlador, a saida do controlador é a variavel manipulada

u.

2.2 Controlador

Em controle de processos industriais, a fungao basica do controlador é avaliar os erros ou
desvios das varidveis controladas no processo e enviar um sinal aos dispositivos direta-
mente relacionados a estas variaveis, de forma a atuar no sistema corrigindo os erros ou

desvios encontrados (24).
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Um exemplo bésico é um controle de vazao. Neste o controlador identifica uma difer-
enca entre o valor da vazao atual de um liquido e o valor de referéncia e emite um sinal
elétrico correspondente para a valvula de controle da vazao de entrada, de tal forma
que um conversor eletropneumatico acione o diafragma da valvula abrindo ou fechando
de acordo com a necessidade com o objetivo de ajustar a vazao no valor de referéncia
previamente estabelecido. Neste caso, a vazao de entrada é a variavel manipulada.

Um controlador automatico compara o valor medido da saida do processo com o valor
da entrada de referéncia, determina o desvio e produz um sinal de controle para reduzir o
desvio a zero ou a um valor pequeno. A maneira pela qual o controlador automatico pro-
duz o sinal de controle é chamada de agao de controle. De acordo com (2), os controladores

industriais podem ser classificados pelo tipo de acao de acao de controle:

e Controladores de duas posicoes ou on-off;

Controladores proporcionais;

Controladores integrais;

Controladores proporcionais-integrais (PI);

Controladores proporcionais-derivativos (PD);

Controladores proporcionais-integrais e derivativos (PID).

O controlador PID é a combinacao das agoes de controle proporcional, integral e
derivativo. Essa acao combinada tem as vantagens individuais de cada uma das trés
acoes de controle.

No dominio do tempo, a equacao de um controlador PID é dada por:

K, [ de(t
u(t) = Kye(t) + —p/ e(t)dt + KpTdﬁ (2.1)
T Jo dt
e funcao de transferéncia,
Ul(s) 1
— =K, |1+ —+4T, 2.2
g = (1 7 T 22

onde K, é o ganho proporcional, 7; ¢ a constante de tempo integral e 7T;; é a constante
de tempo derivativa. O ganho proporcional, a constante de tempo integral e a constante
de tempo derivativa sao também chamados de parametros do controlador. Projeto ou
sintonia do controlador é o procedimento de ajuste ou determinacao desses parametros.
A escolha apropriada ou inapropriada dos parametros do controlador pode proporcionar

ao sistema tanto um bom desempenho quanto podem levar o sistema a instabilidade.
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Na solucao do problema de sintonia do controlador, pode-se utilizar de dois tipos de
abordagem. Uma é escolher previamente os parametros para o controlador e observar o
tipo de resposta do sistema em malha fechada modificando os parametros até que a saida
do sistema tenha o comportamento desejado. Em uma outra forma, quando nao existe um
modelo matematico para o processo, uma funcao de transferéncia pode ser obtida a partir
de experimentos praticos ou estabelecendo uma funcao de transferéncia para o processo de
acordo com caracteristicas desejadas para a malha (loopshaping) e a partir disso, utilizar
experimentos praticos para a determinagao dos parametros do controlador. Isto consiste
em determinar a fungdo de transferéncia para o controlador C(s) = U(s)/E(s) que sera
a lei de controle do sistema.

Na figura 2.2, é apresentado um diagrama de blocos de uma das topologias do contro-
lador PID onde as acoes de controle proporcional, integral e derivativa sao representadas

pelos blocos com letras P, I e D, respectivamente.

» P

o]

Figura 2.2: Controlador PID, estrutura nao interativa

No controle PID, a expressoes para a determinacao dos parametros das acoes propor-
cional, integral e derivativa variam de acordo com a topologia do controlador. Dentre as
formas existentes de representacao para controladores PI e PID, duas formas comuns sao

a forma série e a paralelo apresentadas na tabela 2.1.

Controlador Série Paralelo
7s + 1
PI K (1 L)
TiS P + Tis

(T18 -+ 1)(7’28 —+ 1)
TiS

PID

K, (1 + +Td3>

Tabela 2.1: Expressoes para os controladores PI e PID.

Com o objetivo de evitar o salto do valor de referéncia devido & perturbacoes e rui-
dos inerentes ao processo, a acao de controle derivativa no controlador PID paralelo é

implementada pela equagao,
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Td S

D(S): T
s+ 1

(2.3)

Valores comuns para N estao entre 8 e 20 (4).

2.3 Modelos para processos

Modelagem matematica é a area do conhecimento que estuda maneiras de desenvolver
e implementar modelos matematicos de sistemas reais (25). Existem diferentes formas
de se obter um modelo mateméatico; um caminho natural é através do conhecimento ou
obtencao das equacoes matematicas que regem a fisica ou natureza do processo. Uma
forma alternativa a modelagem matemaética é a identificacao de sistemas, também con-
hecida como modelagem empirica. Nesta, pouco conhecimento prévio é necessario para a

obtencao do modelo.

R(s), — E(s) Uts). Y(s) R

C(s)

G(s)

Figura 2.3: Sistema em malha fechada.

Seja G(s) a fungdo de transferéncia do processo e C(s) a funcdo de transferéncia do
controlador. A funcao de transferéncia para o sistema em malha fechada da entrada de

referéncia para a saida é dada por,

aY(s) _ G(s)C(s)
T6) = B “T2GH)IC0)

onde Y(s) e R(s) sdo, respectivamente, a expressao no dominio de Laplace para a saida

(2.4)

do processo e para a entrada de referéncia.

A funcao de malha ou funcao de transferéncia em malha aberta é dada por,
L(s) 2 G(s)CO(s). (2.5)

e a fungdo de transferéncia da variavel erro de controle E(s) para a saida do processo

Y (s), também conhecida como funcao de sensibilidade é dada por,

1
T 1+ G(s)C(s)

A funcgao de transferéncia em malha fechada é também conhecida como funcgao de

S(s) (2.6)

sensibilidade complementar T'(s) e a relacao entre a func¢ao de sensibilidade e a fungao de

sensibilidade complementar é dada pela expressao (2.7).
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S(s) +T(s) = 1 (2.7)

Tipos de modelos

O bloco do processo do diagrama da malha de controle na figura 2.1, representa uma re-
lacao entre as varidveis de entrada u e saida y. Existem diversas formas de representar a
funcao de transferéncia do processo, os modelos mais comuns utilizados no projeto de con-
troladores PID sao modelos simples de primeira ou segunda ordem. Outra caracteristica
é a presenca de atrasos de transporte, integradores e zeros de fase nao-minima. Alguns

destes tipos de modelos serao observados a seguir.

Modelos de baixa ordem

Considerando um sistema de unica entrada e tnica saida, existem intmeros tipos de
modelos capazes de descrever o comportamento observado do sistema, contudo, os modelos
mais utilizados no projeto de controladores PID para processos industriais sao os modelos

de primeira e segunda ordem.

K
(Tls + 1)(T28 + 1)
com 17, T, # 0 para o modelo de segunda ordem e T} # 0 e T, = 0 para o modelo de

G(s) = (2.8)

primeira ordem.

Atraso de transporte

Quando o processo tem como caracteristica um retardo entre o instante de aplicacao do
sinal de entrada e a observagao da resposta, pode-se dizer que o processo possui atraso de
transporte. Um modelo de primeira ordem com atraso de transporte pode ser representado
por uma funcao de transferéncia do tipo,

K —0s
G(s) = Tst 7® (2.9)

onde 6 é o valor do atraso de transporte do processo.

Fase nao-minima

Em alguns processos, quando um degrau é aplicado a entrada de um processo e a saida
observada apresenta inicialmente uma variacao contraria ao sentido da variacao do sinal

de entrada, é dito que o processo possui caracteristica de fase nao-minima, que indica
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a presenga zeros no semiplano direito do plano s. Processos com essa caracteristica sao

conhecidos pela dificuldade de serem controlados (18).

K(-1s+1)

G(S) - Tls + 1

(2.10)

Integrador

Para alguns processos, quando um sinal constante ¢ aplicado na entrada, a saida cresce
continuamente nao atingindo um valor de regime permanente. Processos com integradores
sao naturalmente instaveis em malha aberta (18). O modelo de um integrador puro
¢ apresentado na equacdo (2.11) e neste tipo de modelo o ganho K indica a taxa de

crescimento do processo.

G(s) = g

(2.11)

Nao-linearidade

Modelos nao-lineares nao sao utilizados para o projeto de controladores PID (18). Entre-
tanto, o processo pode ser aproximado por um modelo linear na regiao em torno do ponto

de operacao, o que torna esta solugao praticavel em um dominio bastante restrito.

2.4 Meétodos de sintonia

Para os casos em que um modelo matemético do processo pode ser obtido, existem varias
técnicas de projeto que podem ser aplicadas na determinacao dos parametros do contro-
lador de forma a obter um sistema com caracteristicas do regime transitério e do regime
permanente do sistema em malha fechada desejadas. Entretanto, nos casos em que o
modelo matematico nao é conhecido seja pela falta de informacao ou pela complexidade
do processo, nao ¢ possivel lancar mao da abordagem analitica, portanto deve-se entao

recorrer a técnicas experimentais para a sintonia de controladores PID.

2.4.1 Otimo simétrico

O projeto de controladores PID pelo método ‘6timo simétrico’ é baseado na resposta
em freqiiéncia do processo. O objetivo é obter um controlador para que a funcao de
transferéncia em malha fechada possa ter ganho unitario em baixas freqiiéncias.

Se T'(s) é a funcao de transferéncia da entrada de referéncia para a saida, o controlador
¢ determinado de forma que T'(0) = 1 e d"|T(jw)|/dw™ = 0 em w = 0 para o maior valor

de n possivel (4).
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O processo a ser controlado é considerado da forma,

K
GO(S) - m=2 n—1 (212)
H(Tks—i—l H (Tys + 1)
k=1 j=1

onde:
e T} sdo as constantes de tempo maiores que podem ser compensadas;
e T} sao as constantes de tempo menores;
e Ty representa o somatorio das constantes de tempo pequenas (7;) e do atraso (7},).

Considerando,

To=> T e T;>T, (2.13)
em freqiiéncias abaixo de 1/Ty, a funcdo de transferéncia G,(s) pode ser expressa por:
K
Go(s) = - . (2.14)
H TkS + 1 TZS -+ 1)

E para efeito de determinacao dos parametros dos controladores PI e PID, a funcao
de transferéncia pode ainda ser aproximada na regiao da freqiiéncia de corte por uma

cascata de integradores puros, ou seja,

1 1 1
— ara wR —.
(TkS + 1) TkS P QTE
Portanto, o modelo para o processo é reduzido, numa regiao restrita de freqiiéncias a

uma funcao de transferéncia composta por um ou dois integradores e uma constante de

tempo T%, © )
GIOI(S) = po— ) (u) ~ E) . (215)
H (Tks)(Txs + 1)
k=1

O controlador é projetado de forma a assegurar uma regiao de inclinagao —20dB/dec
uma oitava a direita e m oitavas 4 esquerda da freqiéncia de corte (w, = 1/2T%). Sendo

m =1 para o controlador PI e m = 2 para o controlador PID.

O diagrama de Bode para amplitude deste sistema com controle PID ¢ ilustrado na
figura 2.4.
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G(joof

-60dB/dec

-20dB/dec
|

0dB ‘ '
1/8T, 1/4T, 1/2T,

-40dB/dec

Figura 2.4: Magnitude da funcao de malha desejada com PID ‘6timo simétrico’.

Regras de sintonia para o ‘6timo simétrico’

As regras de sintonia para controladores PI e PID derivadas do conceito de ‘6timo
simétrico’ sao apresentadas nas tabelas 2.2 e 2.3 para as formas série e paralelo do con-

trolador.

Controlador PI Para o controlador PI, as regras de sintonia sao obtidas considerando

que a constante de tempo compenséavel T} ¢ maior ou igual a quatro vezes o valor de T%.

1 1

— < —

T, — 4T%

Observando a figura 2.4, pode ser visto que se T} > 47Ty, existirA um po6lo em uma

T, > 47T =

freqiiéncia menor que 1/47% o que garante que a caracteristica de amplitude do sistema

terd uma inclinagdo —20dB/dec, no minimo uma oitava a esquerda da freqiiéncia de corte.

Série Paralelo

1 /T 1
T= 4Ty K, = 5(?1)?2

ri= 2(K)Tor = 28412 | T = 4Ty

Tabela 2.2: Regras de sintonia ‘6timo simétrico’ para o controlador PI.

Controlador PID Nas regras de sintonia do controlador PID para o ‘6timo simétrico’

apresentadas na tabela 2.3, é considerado que as duas constantes de tempo T} e T sao
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maiores que 87%. Graficamente, isto assegura que a caracteristica de amplitude do sistema
tenha um decaimento de —20dB/dec no minimo duas oitavas a esquerda da freqiiéncia de

corte 1/2Ty, ou seja,

1 1 1
Ty, T, > 8T = — = < —
b2 =00 T, Ty, — 8Tk
de acordo com a figura 2.4.
Série Paralelo
T = 8TZ T‘z = T —|— To = ]_6TZ
= 8T T,= 2y,
T+ T2
1
_ TIT2 __ K 3 _ T _

Tabela 2.3: Parametros ‘6timo simétrico’ para o controlador PID.

2.4.2 Regras de sintonia KLV

As regras de sintonia KLV (Kessler-Landau-Voda) para controladores PI e PID apre-
sentadas por Voda e Landau(19) sdo uma interpretagao grafica do conceito de ‘6timo
simétrico’, onde a equagdo (2.14) é a fun¢do de transferéncia aproximada do processo e

Ty, é a constante de tempo que define a banda de passagem do sistema resultante.

Controlador PI

Considerando a funcdo de transferéncia em (2.14), a determinacao dos parametros do
controlador PI pode ser feita a partir do conhecimento de Ty, e da relacao entre o ganho
K e a maior constante de tempo compensével, T;.

Como visto anteriormente, no ‘6timo simétrico’ o modelo para o processo é aproximado
por uma funcao de transferéncia composta por uma ou duas constantes de tempo maiores
(compensaveis) e a constante de tempo T%. Na regiao em torno da freqiiéncia de corte, a
fungao de transferéncia é aproximada por um integrador 1/77s e um elemento de primeira
ordem 1/(Tss+1), equacdo (2.15). Graficamente, a magnitude da resposta em freqiiéncia
dessa fungao de transferéncia é representada por uma reta de inclinagao igual a —20dB/dec

que se estende até uma oitava a direita da freqiiéncia de corte, ou seja, até 1/T%.



Capitulo 2. Controladores PID 15

G(dB“
Integrador
K
Tis+1 L
: -20dB/dec T;: TZ (i)(rad/ s)
1 . r
_ — 1 |
T1 2];: \ |
| |
q) | | -40dB/dec
A : | o(rad/s)
0° >
|
1
| |
| |
Ao - - - = I !
| |
-90° I :
|
-135° I
-180°

Figura 2.5: Resposta em freqiiéncia da malha.

Pode ser observado que, como a funcao de transferéncia é composta, neste caso, por
um integrador e um elemento de primeira ordem, a caracteristica de fase serd dada pela
composicao das contribuicoes individuais desses elementos, ou seja, no integrador uma
reta em —90° e no elemento de primeira ordem um decaimento de —90° com freqiiéncia

de canto em w = 1/Ty, ou seja,

1
=7

que é a freqiiéncia em que o sistema tem fase igual a —135°.

w = W135°,

Portanto, considerando o modelo aproximado para o processo em (2.14), pode-se afir-

mar que

o
o = — 2.16
w135 Ty ( )

onde o é um coeficiente cujo valor depende da relagao 7)/7T% e pode variar entre 1 e
1,42 (19). Para a = 1, T} é muito maior que Ty, ou seja, a caracteristica de amplitude
assemelha-se ao sistema com um integrador em (2.15). Para a = 1,42, T é igual a 47X
que é a freqiiéncia limite para que o sistema tenha a inclinacao de —20dB/dec uma oitava
a esquerda da freqiiéncia de corte.

Substituindo (2.16) na equacao (2.14) e elevando ao quadrado, resulta,
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K o
J— ~ MO{ O[Q _|_ 1
T Tx, o
~ G(C«)135o) T_ V o2 + 1= G(W135o).a}135o vo?+ 1. (217)
—
w135°

As regras de sintonia KLV para o controlador PI apresentadas na tabela 2.4 foram
obtidas para « igual a 1,15, equivalente a T} = 1075.

A constante de tempo Ty, deve ser pequena e no caso de um atraso, a aproximagcao de
Ty, por uma constante de tempo torna-se mais grosseira a medida que os valores do atraso
sao maiores (77 < 4T%). Neste caso, o projeto do controlador PI garante a estabilidade e

nao necessariamente um bom desempenho (19).

Série Paralelo

4o 4o
1—% =T =
w1350 W135°

T =

G(wi3s0) 1
7 =8%V1+a2——L | K, =
' Wi13s° P 2av1 + a2G(w135o)

Tabela 2.4: Regras de sintonia KLV /PI.

Dominio de validade As regras de sintonia para o controlador PI apresentadas na
tabela 2.4 tém um dominio de validade restrito a sistemas com constante de tempo com-
pensavel T7 > 47T%.

Deve-se lembrar que a aplicagao das regras de sintonia quando elas nao sao teorica-
mente aplicaveis, ou seja, para 1} < 47Ty terd como resultado sempre uma malha estavel
mas com desempenho ruim.

As regras de sintonia simuladas para sistemas de fase nao minima como,

K(—TQS —|— 1)
(Tls —f- 1)(TES —|— 1)

apresentam bons resultados para Ty, > Tj.

G(s) =

Para T} > T, > Tx o sistema ¢é estavel mas apresenta respostas lentas (19).

Controlador PID

Assumindo que um somente um ponto da caracteristica de freqiiéncia do processo é con-
hecido é preciso fazer algumas consideragoes para determinar os trés parametros do con-
trolador PID. O objetivo é utilizar um controlador PI projetado utilizando as regras de

sintonia KLV-PI apresentadas anteriormente e acelerar a resposta em malha fechada.
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Acelerar a resposta do sistema no sentido do ‘6timo simétrico’ significa assumir que as
constantes de tempo pequenas nao-modeladas do sistema sao realmente menores do que o
valor estimado 7T%. Outra consideracao ¢ que uma constante de tempo estimada de “alta
freqiiéncia” pode ser compensada.

O modelo aproximado para o processo passa a ser,

K
G, (s) = : 2.18
(s) (Tis+1)(Tys +1)(Tgs + 1) (2.18)
com,
A (2.19)
? Wi3sse '
e
= (2.20)
. Pwisze '

onde (8 é um fator de aceleragao que esté relacionado com o tempo de subida desejado
para o sistema resultante (f;)gesejado, € €xpresso como uma func¢ao do tempo de subida

para o sistema com o controlador PI, (¢)py,

1

(ts)desejado - (B

Portanto para  maior que 1, 7%, é menor que 7. Isto equivale a ‘distribuir’ a constante

) (ts)p[, 1< ﬁ < 2. (221)

de tempo estimada a partir do valor de w350 entre uma constante de tempo compensavel

T, e uma nova constante de tempo limitante para o sistema 75..

Dessa forma, para projetar o controlador PID série (2.22) para o processo com fungao de
transferéncia (2.18),
1 2
C(s) = Dot Dims +3) (2.22)

e

assumindo que Ty é dado pela equagao (2.19) e escolhendo

1
=T = , 2.23
== (2.23)
é equivalente a projetar um controlador PI para a funcao de transferéncia,
K
Gl (s) = (2.24)

(Ths +1)(TLs + 1)’
sendo 7%, dado pela equacdo (2.20) e K/T) por (2.17).
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As regras de sintonia para o controlador PID sao apresentadas na tabela 2.5.

Série Paralelo

S T= (%) o
H=ATs =12 = o 1<8<2| Tu=(5) 2h

r=2 (£) a7 = 8 Sows) Ko =2 = (%) sty

Tabela 2.5: Regras de sintonia KLV /PID.

2.5 Conclusao

Neste capitulo foram abordados aspectos basicos sobre controle PID, modelos para proces-
sos e os métodos de sintonia baseados na resposta em freqiiéncia sob os quais esse trabalho
é desenvolvido. A definicao de ‘6timo simétrico’ e as regras de sintonia KLV para os con-
troladores PI e PID sao apresentadas.

A partir desse conceito, considerando o caso em que um modelo matematico para o
processo nao é conhecido, é possivel projetar controladores PI e PID utilizando um modelo
proposto para a malha e experimentos praticos para a determinacao dos parametros.

Um dos pontos positivos do conceito ‘6timo simétrico’ é a possibilidade de projetar
controladores que resultem em malhas com caracteristicas de desempenho e robustez,
mesmo para processos com constantes de tempo nao modeladas. Enquanto que a abor-
dagem proposta nas regras de sintonia KLV possibilitam o projeto de controladores PI
e PID ‘6timo simétrico’ a partir da informacao sobre a resposta em freqiiéncia para o

angulo de fase de —135°.
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Considerando o caso em que um modelo matemético para o processo nao é conhecido, para
projetar um controlador que resulte em uma malha com caracteristicas bem definidas, é
necessario obter algum tipo de informagao sobre o processo. Nesse sentido, um método
experimental que forneca a informacao necessaria & obtencao de um modelo aproximado
para o processo e sintonia do controlador ¢ de grande importancia.

Uma forma alternativa de caracterizar um sistema linear invariante no tempo é usando
senoides como sinais de teste. A idéia é que a dinamica do processo possa ser caracterizada
pela observacao de como as entradas senoidais se propagam através do sistema. Por
exemplo, considerando um sistema linear estével, se o sinal de entrada do sistema ¢ uma
sendide, a saida em regime permanente também serd uma sen6ide com mesma freqiiéncia
do sinal de entrada porém com fase e amplitude diferentes. Isto significa que em regime
estacionario, a relacao entrada saida do sistema pode ser descrita por dois fatores: a
relacao entre as amplitudes dos sinais de entrada saida e a diferenca entre os angulos de
fase destes sinais.

A funcao que descreve estas relagoes é a resposta em freqiiéncia do sistema e esta
pode ser determinada de forma experimental. Entretanto, inserir senéides de diferentes
freqiiéncias na entrada do sistema pode demandar muito tempo. Por esse motivo, nor-
malmente é suficiente conhecer pontos da resposta em freqiiéncia de interesse particular
a sintonia do controlador.

Com o método proposto neste capitulo, o objetivo é utilizar os pontos da resposta
em freqiiéncia conhecidos através dos experimentos praticos do relé e a informacao nao
detalhada sobre o processo para projetar controladores no sentido do ‘6timo simétrico’.

Como visto no capitulo anterior, através do método KLV é possivel projetar o contro-
lador PI ou PID a partir do conhecimento da resposta em freqiiéncia para a fase de —135°.
O modelo para o processo é aproximado na regiao da freqiiéncia de corte por uma funcao

de transferéncia com um ou dois integradores e a dindmica nao modelada do processo é
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agrupada na forma de um pélo rapido (1/7%) que é o fator limitante da largura de faixa
do sistema em malha fechada.

Uma caracteristica positiva dessa abordagem é a possibilidade de obter sistemas em
malha fechada robustos contra atrasos de transporte e constantes de tempo nao mode-
ladas (18). Assim sendo, o ponto da resposta em freqiiéncia para a fase de —135° passa
a ser uma informacao importante na identificagao do modelo aproximado e no projeto do

controlador para o processo.

3.1 Experimento do relé

Um método experimental de conhecer um ponto importante da resposta em freqiiéncia
utilizando a realimentacao do sistema para gerar uma sendide na freqiiéncia desejada foi
proposto por Astrom e Hagglund(5). No experimento original, é possivel conhecer o ganho
e a freqiiéncia critica do processo, que é o ponto da resposta em freqiiéncia para o qual a

fase é igual a —180°. O diagrama do experimento é apresentado na figura 3.1.

Processo >

Y

— - Relé

Figura 3.1: Diagrama de blocos para o experimento do relé em malha fechada.

Quando um processo linear, estavel e proprio é colocado em malha fechada com o relé,
a saida passa a apresentar oscilacoes mantidas a medida que o sistema tem um atraso de
fase de aproximadamente 180° entre os sinais de entrada e saida do processo.

Considerando a expansao do sinal de entrada do processo u em uma série de Fourier,
assume-se que o processo atenua efetivamente as componentes harmonicas de ordem el-
evada do sinal de entrada. Portanto, considerando somente a primeira componente har-
monica do sinal u, a entrada e a saida possuem fases opostas. O que significa que o
sistema esta oscilando na freqiiéncia critica. Entao, se d é a amplitude do sinal do relé, a
primeira harmonica da onda quadrada tém amplitude 4d/m.

Seja a a amplitude da oscilagao na saida do processo, entao

—Ta

Giw,) = —— 3.1
(i) = = (31)
A freqiiéncia critica do sistema é dada por,
2
we = (3.2)
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onde T' é o periodo de oscilagao.

Saida do processo
24:6 T T T

24,4 A A

N
»
)
T
1

Temperatura °C
n
~
T

23,81
23,6 4
23 4 Il Il Il Il Il Il Il Il Il
"0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tempo (s)
1 F — — e — — — — —
0,5 H
0 i
-0,5f f
-1 &£ — — — L= b b —J
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Tempo (s)

Figura 3.2: Sinais de entrada e saida do experimento do relé para uma plataforma exper-

imental.

Experimento do relé modificado
Uma modificacao no experimento padrao do relé é apresentada no diagrama de blocos

da figura 3.3 permite conhecer um ponto diferente da resposta em freqiiéncia do processo.

Y

Y

\4

r
—+>@—> Integrador Relé - Processo x

Figura 3.3: Diagrama de blocos do experimento do relé em malha fechada com integrador.

A insercao de um integrador na malha leva o processo a apresentar oscilacoes susten-
tadas para um angulo de fase aproximado de —90° e portanto, teoricamente o experimento
fornece a freqiiéncia e o ganho nesta fase, ou seja, wgge € Ggpe. A funcao descritiva do relé
para este caso é semelhante ao experimento padrao, sendo que para o caso do relé com

integrador existird um atraso de 90° quando comparado ao experimento original.
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3.2 Estimacao da freqiiéncia wq3se

Para medir a freqiiéncia desejada, o primeiro passo é realizar o experimento do relé em
malha fechada medindo o periodo de oscilacao e conseqiientemente a freqiiéncia de os-
cilacao para a fase de —180°. De forma andloga, realizar o experimento do relé com
integrador em malha fechada e obter a informacao sobre o ponto da resposta em freqiién-
cia relativo a um atraso de fase aproximado de 90°.

Na figura 3.4, é apresentado um esboco da caracteristica de fase de uma funcao de
transferéncia com grau relativo trés. Nesta figura, pode ser observado que wi3se estd
aproximadamente & metade da distancia linear entre os pontos wggpe € wigge. Portanto,
uma forma elementar de estimar a freqiiéncia em —135° é localizar o ponto no eixo das

freqiiéncias & metade da distancia linear entre wgge € wiggo.

-90°)

-135°

-180°

Wgpe Opzse Opg0e
Figura 3.4: Diagrama de Bode para a fase - Estimacgao da freqiiéncia.

Como o eixo horizontal do diagrama de Bode tem escala logaritmica, o valor estimado

para a freqiiéncia em —135° é dado pela expressao (3.3).

@1350 = 4/ Wogpe Wigpe (3-3)

3.3 Estimacao do ganho G330

A partir da resposta em freqiiéncia para os pontos de fase —180° e —90° e do valor estimado
para a freqiiéncia em —135° (01350), é possivel estimar o ganho em —135°. Por defini¢o,
na resposta em freqiiéncia do modelo aproximado para o processo baseado no conceito
‘0timo simétrico’ (figura 2.5), a assintota do ganho muda de inclina¢ao de —20dB/dec
para —40dB/dec no ponto da resposta em freqiiéncia para o angulo de fase de —135°.
Considerando essa informacao, sao apresentados trés procedimentos para a obter valores

estimados para G3so.
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Método 1

O valor estimado para o ganho em —135° é dado pela projecao de uma reta com origem
em (wgge, Gigpe) € de inclinacdo —40dB/dec em uma reta vertical localizada a metade da

distancia linear entre as freqiiéncias wgge € wigge de acordo com a ilustracao na figura 3.5.

G

A
G135°

Figura 3.5: Diagrama de Bode para amplitude - Método 1.

Analiticamente, o valor estimado para o ganho é dado pela expressao

~ Aw dec
G%S}SO(dB) = Gooo(daB) — 40(dB/dec) ( 2( )) (3.4)
onde,
Ay — [“180° 1 (3.5)
dec Wooe 10 .
Método 2

Seja @1 o ganho estimado obtido pela intercessao entre uma reta de inclinagdo —40dB/dec
com origem no ponto (wgge, Gggo) € uma reta vertical sobre o valor estimado para a fre-

qiiéncia (,/51350 .

~ w o
Gy = Goooan) — 40(dB/dec) (;;050 >( : (3.6)
dec

Seja também CA;’Q o ganho estimado obtido pela intercessao de uma reta de inclinacao

—40dB/dec com origem no ponto (wigge, Gigoe) € @ mesma reta vertical em ©O350.

o~ w o
Gown) = Gisoo(as) + 40(aB/decy | — (3.7)
W135° / (dec)
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O valor estimado para o ganho G350 é dado pela média dos valores @1 e @2, conforme

ilustrado na figura 3.6 e analiticamente pela equagao (3.8).

63350 — \/ 6162 (38)

I A— -40dB/dec

(1) I
o
&

Mgge 500

Figura 3.6: Diagrama de Bode para a amplitude - Método 2.

Observacao 1 A equacao 3.8 representa a média aritmética em dB, pois

Gia) + Gaan)
2

R 1 . .
201log(Gy - Go)Y? = 5[20 log G + 201og G| =

Método 3

De forma semelhante a utilizada no método anterior, é possivel obter um outro valor
estimado para o ganho relativo a fase de —135° a partir de duas retas de inclinacao
—40dB/dec cada uma com origem nos pontos (wege, Goge) € (wisge, Gigoe ). A intercessao
entre essas retas e a reta vertical sob a metade da distancia linear entre as freqiiéncias
wope € wigpe da origem a dois valores estimados @ll(dB) dado pela equagao (3.9) e @’Q(dB)

dado pela equagao (3.10).

~ Aw dec

ll(dB) = Gooo(dB) — 40(dB/dec) ( 2( )) (3.9)
A Aw dec
Gyapy = Gisoo(ap) + 40(dB/dec) ( 2( )) (3.10)

O valor para @’1350 neste procedimento é obtido pelo valor médio de @1 e @’2 de acordo

com a equagao (3.11).
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Gyso = \/ GG} (3.11)

K \\ :
]
I
[T T TR !
I
1
G,' :
2 ------------------------------------------------ YLD
(€% T e -40dB/dec
H H \\
L
le ........................................................... : .................... :
I :
A® |
2
Mgy ;50

Figura 3.7: Diagrama de Bode para a amplitude - Método 3.

Algoritmo do Método Proposto de Estimacao

As etapas do método proposto de estimacao da resposta em freqiiéncia em —135° sao

detalhadas no algoritmo.

1. Realizar o experimento padrao do relé, de acordo com o diagrama da figura 3.1,

para o estimacao da resposta em freqiiéncia para a fase de —180°;

2. Realizar o experimento modificado do relé, de acordo com a figura 3.3, para esti-

macao da resposta em freqiiéncia para a fase de —90°;

3. A partir dos valores obtidos para a freqiiéncia em —90° e —180° (wogo , wigge ), estimar

o valor da freqiiéncia para a fase de —135° pela equacao (3.3);

4. Aplicar os valores de ganho e freqiiéncia estimados nos experimentos do relé e o
valor estimado para a freqiiéncia em —135° em um dos métodos da secao 3.3 para

estimacao do ganho em —135°.

3.4 Avaliacao do método proposto

Com o objetivo de avaliar o método proposto de estimacao da resposta em freqiiéncia em
—135° alguns modelos de processos foram simulados a partir de um conjunto diversificado

de funcoes de transferéncia utilizando o Matlab. O objetivo disto é atestar a aplicabilidade
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do método proposto na estimacao do ponto desejado da resposta em freqiiéncia para
uma classe vasta de processos com o maior nimero de caracteristicas freqiientemente
encontradas em sistemas de controle industriais.

Tendo em vista a validacao do método proposto de estimacao, os valores teoéricos
para a resposta em freqiiéncia em —90° e —180° utilizados nessa avaliacao foram obtidos

diretamente do diagrama de Bode de cada modelo.

3.4.1 Freqiiéncia

O valor estimado para a freqiiéncia w35 € obtido pela aplicacao do procedimento descrito
na secao 3.2. No resultado apresentado na tabela 3.1 para um conjunto diversificado
de funcoes de transferéncia, o valor estimado de wi3se € relativamente proximo do valor
teorico, sendo o maior erro percentual associado aos casos de processos com zero ou atraso
de transporte.

Pode ser observado que para algumas fungoes nao é possivel calcular o valor de 350
pela equagdo (3.2), isto é justificado pelo fato de que os valores teoricos para wgge ou
wigge para essas fungoes convergem para zero ou infinito. Para as demais funcoes de
transferéncia o valor estimado ;350 ¢ sempre menor que o valor teorico, o que indica que

o método de estimacao da freqiiéncia em —135° é conservador.

G(s) wgoo | wigpe | wizse | @igse | erro %
! GIOOETD 223 | oo | 673 | - -
2 (&g 0,41 1 0,66 | 064 | 3,36
3 G+D(0.2s+1)(0 (1)4s+1)(0,0085+1) 1,97 | 11,20 | 4,75 | 4,70 1,11
4 FELIESy) 0 ~ | 0,10 - -
5 e 0 1 0,41 - _
6 % 0 00 0,51 - _
7 T T 2,16 | 10,90 | 526 | 4,85 | 7,75
8 s 033 | 0,84 | 056 | 053 | 431
9 (23+1)<s+fi&ﬁ:ﬁﬁ?&?ﬁiii>)<o,05s+1)3 0,50 | 1,53 0,91 0,88 3,72
10 =stl 0 00 0,99 - -
1 = 1 o | 240 - -
12 = 0,86 | 2,02 | 1,40 | 1,32 | 596
13 e 0,56 | 1,30 | 0,89 | 0,85 | 4,69
14 m 0,13 | 0,69 | 0,34 | 030 | 12,62
15 ] 0,76 | 213 | 145 | 127 | 1243
16 %m 142 | 564 | 3290 | 2,83 | 13,98
17 e 0,5 | 037 | 024 | 023 | 461

Tabela 3.1: Valores teodricos e estimados para wigse.
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3.4.2 Ganho

Na avaliacao do método proposto de estimacao do ganho em —135°, para trés métodos
de estimagao, sao também utilizados valores tedricos de Ggge € G1ggo obtidos diretamente
das respostas em freqiiéncia para o mesmo conjunto de funcoes de transferéncia utilizado

anteriormente.

Método 1

Os valores estimados de (G350 obtidos a partir deste método sao bastante conservadores,
ou seja, todos os valores estimados para o ganho em —135° sao menores que os valores
tedricos. Isto leva a acreditar que o modelo obtido para o processo a partir deste valor

estimado pode apresentar uma dinamica lenta e menos agressiva.

G(s) Gooo | Gisse | Glyso | erro %
! (SRS 0,371 | 0,085 - -
2 Gt 0,726 | 0,476 | 0,416 | 12,63
3 (s+1)(0723""1)(07(1)4.9+1)(0,0083+1) 0,418 | 0,141 | 0,113 20,11
4 S0sTTY 1000 | 7,079 - —
5 FeEsy 210,38 | 2,070 | - -
6 @%@ém 100 | 1,590 _ -
! (203+1)2<(s145r51;r<1>),1s+1)2 0,302 | 0,110 | 0,094 13,83
8 =y 1,025 | 0,997 | 0,573 | 42,45
9 <2S+1><s+figﬁi?ﬁ%?&?ﬁiﬁfm,055+1>3 0,625 | 0,361 | 0,313 | 13,16
10 == 100 | 1417 | - -
1 5 1 1 - -
12 L 0,758 | 0,579 | 0441 | 23,87
13 OB 0,764 | 0555 | 0,446 | 19,70
14 m 0,354 | 0,120 | 0,100 | 16,49
15 % 0,221 | 0,170 | 0,116 | 31,82
16 % 0,133 | 0,065 | 0,053 | 18,19
7 % 0,699 | 0,468 | 0,391 | 1645

Tabela 3.2: Valores teéricos para os ganhos em —90° e —135° e o valor estimado para o

ganho em —135°.

Método 2

Os valores estimados a partir da equagao (3.7) para o conjunto de fun¢oes de transferéncia
sao apresentados na tabela 3.3. Este método fornece valores mais proximos para a maioria
das funcoes de transferéncia quando comparado ao método anterior, inclusive para os
processos com caracteristica de fase nao-minima ou atraso de transporte.

O valor de @%350 é obtido pela média entre @1 e @2 que, por sua vez, sao estimados a
partir de Ggge € G1g00. Dessa forma, é importante observar que para as funcoes 1,4,5,6,10

e 11 nao se pode obter o valor estimado pela média. Alternativamente, é possivel estimar
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um valor para (G350 usando apenas @1. Contudo, esse valor estimado nao é tao regular
quanto o obtido pelo método propriamente dito pois a comparagao entre as colunas 3 e
5 da tabela 3.3 mostra que @’1 pode tanto ser maior quanto menor que G350, a exemplo

das func¢oes de transferéncia 1 e 11.

G(s) G G2 Gizse | G250 | erro %
1
! G+1)(0,25+1) 0,092 - 0,085 - -
2 =g 0,346 | 0,496 | 0,476 | 0,414 | 12,93
1
3 (511)(0,25+1)(0,045+1)(0,0085+1) 0,138 | 0,097 | 0,141 | 0,115 18,21
1
4 S(10s+1) 0 - 7,079 - _
5 HeEsy 0 | 1,505 | 2,070 - -
(0,17s+1)2 B - -
0 S+ 132 (0.028551) 0 1,590
7 T P T 0,008 | 0,080 | 0,110 | 0,089 | 18,96
8 2 0,477 | 1,756 | 0,997 | 0,916 | 8,16
(=0,35+1)(0,085F1)
9 | et s | 0273 | 0383 | 0361 | 0323 [ 10,40
10 =l 0 - 1,417 - -
11 —tl 0331 | - 1 _ -
12 F, 0,357 | 0,857 | 0,579 | 0,553 | 4,36
13 i 0,365 | 0,721 | 0,555 | 0,513 | 7,62
14 m 0,103 | 0,107 | 0,120 | 0,105 | 12,66
15 e 0,002 | 0,275 | 0,170 | 0,159 | 6,60
—0,3s
16 % 0,046 | 0,087 | 0,065 | 0,063 | 3,45
17 T 0,325 | 0,573 | 0,468 | 0431 | 7,90

Tabela 3.3: Valores teodricos e estimados para (GGi350 obtidos pelo método 2.

Método 3

Este é o menos conservador dentre os métodos apresentados para a determinacao do
valor estimado para Gi3s5-. Os valores obtidos a partir da simulacao deste método sao
apresentados na tabela 3.4, para o mesmo conjunto de fun¢oes de transferéncia utilizado
nos métodos anteriores.

Pela comparacao entre a coluna com os valores de @%50 e a coluna com os valores
tedricos para (71350, pode-se afirmar que o valor estimado é muito préoximo do valor tedrico.
Para o caso das funcgoes 14, 15 e 16 o erro é negativo, ou seja, os valores estimados para
estas fungoes sao maiores que os valores teoricos. Mas, apesar do maior erro percentual
nesses casos ser de aproximadamente -11%, como os valores dos ganhos sao pequenos, a

diferenca entre os valores estimados e os valores teéricos também é muito pequena.
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G(s) é/l é/z G13so @?350 erro %
! Iy 0 ~ o0 | - -
2 Gt 0,416 | 0,434 | 0,476 | 0,425 | 10,77
3 (s+1><o,2s+1><o,c1>4s+1><o,ooss+1> 0,113 | 0,121 | 0,141 | 0,117 | 17,21
! s(10s+1) 0 - 7,079 - ,
> s(s+1)2 0 - 2,070 - _
0 % 0 - 1,590 - _
7 T LT 0,094 | 0,099 | 0,110 | 0,097 | 11,89
8 2t 0,578 | 1,559 | 0,997 | 0,946 | 5,15
9 (25+1)(s+f)}gfgi;lig?b?sjﬁg(0,055+1)3 0,313 | 0,355 | 0,361 | 0,333 | 7,64
10 %H 0 - 1,417 - _
1 5 0 - 1 7 —
12 e 0441 | 0758 | 0,579 | 0578 | 0,11
1 G 0,446 | 0,631 | 0,555 | 0530 | 4,44
14 TRy erE ) 0,100 | 0,147 | 0,120 | 0,121 | -1,04
15 % 0,116 | 0,267 | 0,170 | 0,176 | -3,51
16 % 0,053 | 0,098 | 0,065 | 0072 | -10,92
17 A 0,301 | 0,509 | 0,468 | 0446 | 4,66

Tabela 3.4: Valores teoricos e estimados para (G135 obtidos pelo método 3.

3.4.3 Casos particulares

Para as funcoes da tabela 3.5, os experimentos praticos nao fornecem informacao suficiente
sobre a resposta em freqiiéncia para —90° e —180°. Entretanto, uma rapida observacao
das fungoes de transferéncia desse grupo mostra que em todos os casos é encontrada uma

ou mais das seguintes caracteristicas:
e Integrador puro (wgpe — 0);
e Grau relativo igual a 2 (wygge — 00);

e Fase nao minima.

Funcao G(s)
1 1
(s+1)(0,2s+1)
4 1
s(10s+1)
1
5 ST
6 (0,17s4+1)
5(s+1)2(0,0285+1)
—s+1
10 -+
—s+1
11 5‘11

Tabela 3.5: Funcoes de transferéncia, casos especiais.

Para os processos com integradores, o valor de regime permanente nao ¢ alcangado

quando o sinal de entrada ¢ um degrau, nesse tipo de sistema, a caracteristica de fase
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é deslocada em —90° pela contribuicao do elemento integrador, portanto, wgpe — 0. O
método proposto por Astrom e Hagglund(4) para determinar a dindmica desse tipo de
processo é aplicar um degrau limitado a entrada do processo. Os processos com grau
relativo igual a 2 apresentam a freqiiéncia critica (wiggpe) em infinito. J& os processos
com caracteristica de fase ndo minima sao conhecidos pela resposta inversa (undershoot)
caracteristica no experimento da resposta ao degrau.

Para esse conjunto de processos, o modelo é obtido mediante a analise do resultado dos
experimentos. Por exemplo, na funcao 4 a caracteristica da resposta ao degrau revela a
presenca do integrador e a nao oscilacao no experimento padrao do relé em malha fechada
leva a afirmar que wigpe — o0. Portanto, associando essas informacoes pode-se concluir
que o sistema deve ter grau relativo 2 sendo um dos po6los um integrador. Dessa forma,
o problema de identificacao é reduzido a determinacao de uma constante de tempo de

primeira ordem.

3.5 Meétodo do relé com histerese

Em um experimento proposto por Voda e Buisson(26) é usado um relé com histerese em
malha fechada como alternativa de conhecer a resposta em freqiiéncia para angulos de
fase entre —180° e —90°. Neste experimento, para determinagdo de um ponto (ganho e
freqiiéncia) do diagrama de Nyquist do processo no terceiro quadrante, é utilizado um

relé com histerese de valor € para gerar oscilacoes.

ro+__ e ¢ u y

Processo

A\

\ 4

Figura 3.8: Diagrama do experimento do relé com histerese.

A malha de controle é composta por um elemento linear (o processo) e um elemento
com uma nao-linearidade estética (o relé). O sinal de controle u ¢ uma onda quadrada de
amplitude d e a saida do processo y é semelhante a uma senéide com amplitude a. O bloco
nao-linear é representado por uma fungao descritiva N(a), que é fungao da amplitude do
sinal na entrada do relé. A condicao de oscilacao deste esquema é dada pela existéncia de
uma intercessio entre o diagrama de freqiiéncias do processo G(jw) e o negativo inverso

da funcao descritiva do relé, ou seja,
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Se 0 objetivo é identificar o ganho e a freqiiéncia de um ponto para uma desejada
fase ¢4 no diagrama de Nyquist do processo, pode-se realizar isso modificando o valor da

histerese do relé ¢, pois isto modifica a parte imaginaria da funcao descritiva,

fm (‘N%@) =~

de forma a interceptar G(jw) em ¢4. A ajuste de ¢ é feito de maneira interativa, pela

medigao da amplitude oscilagdo na saida e utilizando a equagao (3.12).

e = asen(¢q) (3.12)

Por se tratar de um método interativo é necessario um tempo demasiado para que o
procedimento de identificacdo possa convergir, além disso o método exige conhecimento
sobre o processo para especificacao do valor inicial da histerese do relé. Por esse motivo,
embora o método seja convergente para um grande ntimero de processos, um procedimento

nao interativo ¢ sempre mais valioso do ponto de vista pratico.

3.6 Conclusao

Neste capitulo foi apresentado um método pratico de estimacao da resposta em freqiiéncia
para o angulo de fase de —135°. Visto que essa é a informacao necessaria a obtencao de
um modelo aproximado para o processo no sentido do ‘6timo simétrico’, o projeto do
controlador PID para estes sistemas pode ser feito de forma direta. Os dados de entrada
do procedimento proposto sao a resposta em freqiiéncia para —180° (wigge, G1goe) € para
—90° (wogge, Goge) obtidos utilizando os experimentos do relé.

Avaliagao do método proposto de estimac¢ao mostrou a aplicabilidade deste a um con-
junto diversificado de modelos de processos. A resposta em freqiiéncia em —135° foi obtida
para a maioria das fun¢oes de transferéncia e, nos casos em que nao foi possivel aplicar
o método, uma analise dos resultados de um experimento de resposta ao degrau pode
fornecer informacoes importantes para a identificacao do tipo de processo.

O método proposto de estimacgao da resposta em freqiiéncia em —135° possui diversas
caracteristicas positivas quando comparado ao método do relé com histerese. O método
proposto é nao iterativo, pode ser realizado de forma automética, nao exige conhecimento
prévio sobre o processo e apresenta calculos simples. Portanto, dada a natureza distinta
dos dois procedimentos, a comparacao entre estes é desnecessaria. Sendo evidenciada
a importancia do método proposto de estimacao pelas caracteristicas ja citadas e pelos
resultados obtidos na estimacao da freqiiéncia e do ganho em —135° quando comparados

aos seus valores teéricos.
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Projeto de controladores PI1 e PID

A determinacao dos parametros de um controlador PID pelo 6timo simétrico representa
um tipo de técnica de projeto por modelagem da func¢ao de malha (loopshaping) onde os
parametros do controlador sao escolhidos de forma que a resposta do sistema composto
pelo controlador e o processo tenha caracteristicas desejadas.

Neste capitulo é descrito o procedimento para o projeto de controladores PI e PID a
partir da informacao gerada no método proposto de estimacao da resposta em freqiiéncia
em —135° apresentado no capitulo anterior. Este método de projeto difere de outras
técnicas no aspecto do conhecimento sobre o processo que o método requer. A realizacao
de dois experimentos com o processo em malha aberta fornecem, para a maioria dos
casos, toda informacao necessaria ao projeto do controlador resultando em uma malha
com caracteristicas de robustez e bom desempenho para um cenario em que detalhes do

processo nao sao conhecidos.

4.1 Especificacoes de projeto

Ao iniciar o projeto de um controlador é necessario definir qual o principal objetivo de
controle. Dois tipos comuns de especificacoes sao o rastreamento do valor de referéncia
e a rejeicao a perturbacoes. No entanto, existem algumas restrigoes importantes que nao

podem ser ignoradas no projeto de um controlador para a malha, por exemplo:
e A dinamica do sistema;
e Nao-linearidades;
e Perturbacoes;

e Incerteza associada ao modelo do processo.
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As especificacoes de projeto podem ser expressas de maneiras distintas, no dominio
do tempo ou no dominio da freqiiéncia. Exemplos tipicos de especificacoes de um sistema

de controle sao
e Atenuacao da perturbacao na carga;
e Sensibilidade ao ruido de medicao;
e Robustez as incertezas do modelo;
e Rastreamento do valor de referéncia.

No dominio do tempo uma possibilidade é utilizar caracteristicas da resposta temporal
para algumas entradas tipicas como especificacao de projeto. J4 no dominio da freqiiéncia,
especificacoes podem ser dadas através de caracteristicas desejadas para a resposta em

freqiiéncia ou para a funcao de transferéncia do sistema.

4.2 Projeto de controladores PI

Com a informacgao sobre a resposta em freqiiéncia para o angulo de fase de —135°, o
controlador proporcional integral (PI) pode ser projetado para o processo utilizando as
regras de sintonia KLV-PI apresentadas na tabela 2.4.

No modelo aproximado para o processo da equagao (2.14), T, pode representar a soma
de todas as constantes de tempo nao compensaveis e atrasos ou a constante de tempo que
define a banda de passagem do sistema em malha fechada.

Para projetar o controlador PI, o método proposto de estimacao da freqiiéncia em
—135° sera aplicado ao conjunto de funcgoes de transferéncia da tabela 4.1 seguindo o

procedimento descrito a seguir:

1. O experimento do relé é feito;

2. Conhecidos os valores de wigge € Gigpe pelo experimento do relé, o experimento do

relé modificado é realizado e os valores de wgge € Ggge sao conhecidos;

3. Conhecidos os valores de wgge € wigge, 0 valor estimado para a freqiiéncia em —135°

é obtido a partir da equacao (3.3).

4. Com os valores de Ggpe e (G1ggo conhecidos nas etapas 1 e 2 e o valor estimado para
a freqiiéncia em —135°, o valor do ganho em —135° é obtido utilizando um dos

métodos apresentados na secao 3.3.
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5. Com os valores de wi350 € (G135 estimados para o processo e o valor escolhido para o
os parametros para o controlador PI sao conhecidos utilizando as regras de sintonia
KLV-PI contidas na tabela 2.4.

G(s)

GI0"

1
(s+1)(0,2s4+1)(0,045+1)(0,008s+1)
2(15s+1)
(20s+1)(s+1)(0,1s+1)2
—2s41
(s+1)3
(—0,354+1)(0,08s+1)
(254+1)(s+1)(0,045+1)(0,25+1)(0,055+1)3
P

s+1

—s

(8s+1)(s+1)
(20s+1)(2s+1)
(2s+1)e™°
(10s+1)(0,55+1)
(6s+1)(3s+1)e 23°
(10s4+1)(8s+1)(s+1)

11 (—s+1)e”*
(6s+1)(2s+1)2

(0[N | O | kW]~

—
[es}

Tabela 4.1: Modelos para processos.

Identificacao da resposta em freqiiéncia em —135°

Para os processos simulados a partir das funcoes de transferéncia na tabela 4.1, os exper-
imentos padrao e modificado do relé sao realizados com o objetivo de obter a resposta
em freqiiéncia em —180° e —90°, respectivamente. O valor estimado para o ganho e a
freqiiéncia em —135° sao obtidos utilizando o procedimento da secao 3.2 e o método 2
apresentado na secao 3.3. Os resultados para o conjunto de processos modelados a partir

de funcgoes de transferéncia distintas sao apresentados na tabela 4.2.

G(s) Relé padrao Relé com integrador | Método proposto
W1gpo G1g00 Wgpo Gooo w1350 G1350
(5:1)4 0,9887 | 0,2305 | 0,4080 0,8210 0,6353 | 0,4350
1
EEa ) (eSO ICR T FE S R L FE ) 10,6698 | 0,0327 | 1,9023 | 0,4455 | 4,5052 | 0,1206
2(15s+1)
05T (51 D (0.5 10,2494 | 0,0700 | 2,0893 0,7487 4,6275 | 0,2289
(*Sijfg; 0,7874 | 0,6263 | 0,3160 1,1686 0,4988 | 0,8555
(=0,35+1)(0,085+1)
G TGEN0 0t (0 s | L4775 | 0,1410 | 04924 0,6946 0,8530 | 0,3129
;_61 2,1076 | 0,3789 | 0,8341 0,8010 1,3259 | 0,5509
m 0,9303 | 0,0902 | 0,2271 0,5469 0,4597 | 0,2221
o 0,6730 | 0,0421 | 0,1351 0,3451 0,3016 | 0,1206
(2s+1)e”*
Oy 2,2462 | 0,1215 | 0,2708 0,6837 1,2393 | 0,1814
(6s+1)(3s+1)e0:3°
et ety 5,7396 | 0,0291 | 1,3242 0,1508 2,7569 | 0,0662
(—s+1)e”*
e 0,3659 | 0,2579 | 0,1410 0,7377 0,2271 | 0,4362

Tabela 4.2: Pontos da resposta em freqiiéncia para os processos da tabela 4.1.
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Precisao do experimento do relé

Uma observacao importante deve ser feita quanto ao calculo do ganho nos experimentos
do relé padrao e modificado. A utilizacao de uma funcao descritiva para o elemento nao-
linear para o experimento do relé pode resultar em valores incorretos para a resposta
em freqiiéncia obtidos. Neste sentido, uma simples modificacao no experimento do relé é
proposta por Lee, Wang e Tan(11) no sentido de aumentar a precisao do resultado obtido.
Uma funcao de mapeamento é usada para que a amplitude da primeira harmonica, ou
harmonica fundamental do sinal de saida do relé seja utilizada para obter uma estimativa
precisa do ponto critico. Isso pode ser feito calculando a DFT de dois ou trés periodos
de oscilagao do sinal de saida do relé, identificando e eliminando as harmonicas de ordem

elevada.

\4

+,@ > — > f > Processo

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figura 4.1: Modificacao no experimento do relé.

Com esta modifica¢do nos experimentos do relé ¢ mostrado em (11) que é possivel

obter uma estimativa exata do ponto critico do processo.

Simulacao do controlador PI

Utilizando o Matlab, um conjunto de modelos para processos com caracteristicas distintas
é simulado e o controlador PI é projetado a partir da aplicacao do método proposto de
estimacao da resposta em freqiiéncia em —135° e das regras de sintonia KLV-PI a cada
processo. Conhecidos os valores da resposta em freqiiéncia em —135° para os proces-
sos, os parametros do controlador PI paralelo obtidos para diferentes valores de o sao

apresentados na tabela 4.3.
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Processo a=1,0 a=1,15 a=1,42
K, T; K, T; K, T;
1 0,8128 | 6,2961 | 0,6559 | 7,2406 | 0,4661 | 8,9405
2 2,9305 | 0,8879 | 2,3647 | 1,0210 | 1,6804 | 1,2608
3 1,5446 | 0,8644 | 1,2464 | 0,9941 | 0,8857 | 1,2274
4 0,4133 | 8,0192 | 0,3335 | 9,2221 | 0,2370 | 11,3873
5 1,1299 | 4,6894 | 0,9117 | 5,3928 | 0,6479 | 6,6589
6 0,6418 | 3,0169 | 0,5179 | 3,4694 | 0,3680 | 4,2840
7 1,5922 | 8,7015 | 1,2848 | 10,0067 | 0,9130 | 12,3561
8 2,9320 | 13,2643 | 2,3659 | 15,2539 | 1,6813 | 18,8352
9 1,9489 | 3,2278 | 1,5727 | 3,7119 | 1,1176 | 4,5834
10 5,3369 | 1,4509 | 4,3066 | 1,6686 | 3,0604 | 2,0603
11 0,8106 | 17,6102 | 0,6541 | 20,2517 | 0,4648 | 25,0064

Tabela 4.3: Parametros PI paralelo.

No Matlab, o sistema é simulado de acordo com o diagrama de blocos da figura 4.2 e
os resultados da simulagdao para alguns processos com controle PT (o = 1,0 e o« = 1,42)

sao apresentados.

] :

Referancia Ganhn 1

Proceszo

¥

Tis

Intagradar

Figura 4.2: Sistema em malha fechada com controle PI.
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Figura 4.3: Curvas da resposta
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ao degrau para o controlador PI no processo 2.
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Figura 4.4: Curvas da resposta ao degrau para o controlador PI

no processo 3.
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Controle PI

1,2 T T
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Figura 4.5: Curvas da resposta ao degrau para o controlador PI no processo 5.
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Figura 4.6: Curvas da resposta

ao degrau para o controlador PI no processo 6.
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Figura 4.7: Curvas da resposta ao degrau para o controlador PI no processo 7.
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ao degrau para o controlador PI no processo 8.

Figura 4.8: Curvas da resposta
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Controle PI
T T
— referencia
_— =10
- - - =a=142
1 —
0,8 B
0,6 i
041 R
0,2 B
0 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tempo (s)

Figura 4.9: Curvas da resposta ao degrau para o controlador PI no processo 9.
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Figura 4.10: Curvas da resposta ao degrau para o controlador PI no processo 10.

O parametro o na equagao (2.16) é uma relacao entre a constante de tempo limitante
Ty e a freqiiéncia em —135° (wi350) e pode ser entendido como um parametro associado
ao tipo de resposta obtida para a malha. Isto pode ser compreendido a medida que, para
valores de « proximos de 1 o modelo ‘6timo simétrico’ para o processo aproxima-se de
um sistema composto por um integrador e uma constante de tempo 75 enquanto que, a

medida que o valor de « se aproxima de 1,42 (valor méaximo sugerido em (19)) o sistema



Capitulo 4. Projeto de controladores PI e PID 41

passa a ser composto por uma funcao de transferéncia com duas constantes de tempo T}
e Ts.. Dessa forma, pode ser observado que nesse método de projeto, o é um tipo de
parametro de agressividade da resposta do sistema resultante pois para valores proximos
de 1 o sistema tem respostas rapidas e pouco oscilatérias mas a medida que o valor se

aproxima de 1,42 o sistema apresenta respostas mais lentas porém mais estaveis.

Reducao do sobresinal

Para alguns processos existe um valor significativo de sobresinal ou overshoot que, de
acordo com Voda e Landau(19) pode ser minimizado utilizando o valor do erro como

entrada somente na parte integral do controlador PI, ou seja, a acao proporcional sendo

alimentada diretamente pelo sinal de saida do processo. Isto pode ser constatado na

simulagao dos processos 8,9 e 10 cujo resultado é apresentado nas figuras 4.11,4.12 e 4.13,

respectivamente.

Controle PI
T

Controle PI
T

0,8
’
v

1

1

06t ’ — 06t ,
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S — 04t ’
4

02t [,

L L L L 0 L L L L L
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0
Tempo (s)

(a) (b)

Figura 4.11: (a) Agao integral e proporcional no erro para o processo 8. (b) Acao integral

no erro e proporcional na saida do processo 8.
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Controle PI
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Figura 4.12: (a) Acdo integral e proporcional no erro para o processo 9. (b) Acao integral
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Figura 4.13: (a) Agao integral e proporcional no erro para o processo 10. (b) Agao integral

Desempenho versus dominio de validade do método

Com a intencao de utilizar um conjunto abrangente de modelos para processos, foram

escolhidas diversas fungoes de transferéncia com caracteristicas distintas como atrasos,
zeros de fase ndo-minima, etc. De acordo com (19), o método de sintonia KLV-PI tem

um dominio de validade restrito a processos com 77 > 47Ty, sendo que a aplicacao das
regras de sintonia fora dessa restri¢ao resulta em sistemas estaveis porém com desempenho

dindmico ruim.

Uma simples observagao nas funcoes de transferéncia da tabela 4.1 revela que alguns
processos claramente nao estao nesse dominio de validade do método de sintonia KLV-PI
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sendo, portanto justificivel o desempenho pouco significativo do controle PI para esses

Casos.

4.3 Projeto de controladores PID

Na nocao do ‘6timo simétrico’, o projeto de controladores PID a partir do conhecimento
da resposta em freqiiéncia em —135° é feito considerando que a escolha para Ty, é feita
de forma conservadora, ou seja, que o valor da soma das constantes de tempo pequenas
nao-modeladas e do atraso do processo ¢ menor que o valor estimado 7y. Com isso, a
variavel 5 na equagao (2.20) passa a ser o parametro de projeto para a escolha do tipo de
resposta do sistema.

Utilizando a informacao obtida pela aplicacao do método de estimacao da resposta
em freqiiéncia em —135° e as regras de sintonia KLV-PID apresentadas na tabela 2.5,
os parametros PID paralelo foram determinados para os processos da tabela 4.1 para

diferentes valores de (3.

Processo 6=1,5 £ =2,0
K, T; Ty K, T; Tyq
1 1,6764 | 5,7715 | 1,1448 | 2,4384 | 4,7221 | 1,0494
2 6,0441 | 0,8139 | 0,1614 | 8,7915 | 0,6659 | 0,1480
3 3,1857 | 0,7924 | 0,1572 | 4,6338 | 0,6483 | 0,1441
4 0,8523 | 7,3510 | 1,4580 | 1,2398 | 6,0144 | 1,3365
5 2,3304 | 4,2986 | 0,8526 | 3,3896 | 3,5170 | 0,7816
6 1,3236 | 2,7655 | 0,5485 | 1,9253 | 2,2627 | 0,5028
7 3,2839 | 7,9764 | 1,5821 | 4,7765 | 6,5261 | 1,4502
8 6,0472 | 12,1589 | 2,4117 | 8,7960 | 9,9482 | 2,2107
9 4,0197 | 2,9588 | 0,5869 | 5,8468 | 2,4208 | 0,5380
10 11,0074 | 1,3300 | 0,2638 | 16,0107 | 1,0882 | 0,2418
11 1,6719 | 16,1427 | 3,2018 | 2,4318 | 13,2076 | 2,9350

Tabela 4.4: Parametros PID paralelo.

Simulacao do controlador PID

A malha com controle PID é simulada para alguns processos da tabela 4.1 no Matlab de

acordo com o diagrama de blocos da figura 4.14 para os valores de § =1,5e § = 2,0.
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Figura 4.14: Sistema em malha fechada com controle PID.
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Figura 4.15: Curvas da resposta ao degrau para o processo 1 com controle PID.
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Figura 4.16: Curvas da resposta ao degrau para o processo 2 com controle PID.
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Figura 4.17: Curvas da resposta ao degrau para o processo 3 com controle PID.

45



Capitulo 4. Projeto de controladores PI e PID

Controle PID
1,6 T T
— referencia
I'I —_— fB=15
-=p=20

-
S
T

-
N
T

0,8

0,6 H

0 I I I I I I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tempo (s)

Figura 4.18: Curvas da resposta ao degrau para o processo 5 com controle PID.
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Figura 4.19: Curvas da resposta ao degrau para o processo 7 com controle PID.



Capitulo 4. Projeto de controladores PI e PID 47

Controle PID
— referencia
— p=15

:\ - =3=20
12F 4 |

'

1 -,

'

1 :[\ L i

1 N4

1

1
08 1 b

1

1

[
o6f ! R
0,4 B
0,2 B
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tempo (s)

Figura 4.20: Curvas da resposta ao degrau para o processo 8 com controle PID.
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Figura 4.21: Curvas da resposta ao degrau para o processo 11 com controle PID.

Reducao do sobresinal

Como observado para a estratégia de controle PI, também para o controle PID na maioria
dos processos existe um valor significativo de sobresinal. Portanto, nesses casos a solucao
indicada por Voda e Landau(19) é alimentar somente a a¢ao integral com o valor do erro,

enquanto as agoes proporcional e derivativa tém como entrada a realimentacao da saida
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do processo. A eficicia dessa implementacao alternativa pode ser observada comparando

o resultado das simulacoes da resposta ao degrau utilizando as duas implementacoes para
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Figura 4.22: (a) Acao integral, proporcional e derivativa no erro para o processo 1. (b)
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Figura 4.23: (a) Acdo integral, proporcional e derivativa no erro para o processo 2. (b)

Acao integral no erro e proporcional e derivativa na saida do processo 2.
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Figura 4.24: (a) Acdo integral, proporcional e derivativa no erro para o processo 5. (b)

Acao integral no erro e proporcional e derivativa na saida do processo 5.
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Figura 4.25: (a) Acao integral, proporcional e derivativa no erro para o processo 7. (b)

Acao integral no erro e proporcional e derivativa na saida do processo 7.
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Figura 4.26: (a) Acdo integral, proporcional e derivativa no erro para o processo 8. (b)

Acao integral no erro e proporcional e derivativa na saida do processo 8.
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Figura 4.27: (a) A¢ao integral, proporcional e derivativa no erro para o processo 11. (b)

Acao integral no erro e proporcional e derivativa na saida do processo 11.

4.4 Conclusao

Neste capitulo foram projetados controladores PI e PID para um conjunto de processos

modelados a partir de fungoes de transferéncia utilizando o método proposto de estimacao

e as regras de sintonia apresentadas por Voda e Landau(19). A informacao necesséaria ao

projeto dos controladores é a resposta em freqiiéncia para o angulo de fase de —135°, que

é obtida através dos experimentos praticos do relé padrao e modificado.

A simulacao do controle PI projetado usando as regras de sintonia KLLV-PI apresentou

como resultado sistemas robustos para um conjunto de processos com dinamicas distintas
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tendo ainda o valor de o como parametro de escolha do tipo de resposta desejada para
malha.

Na abordagem da malha com controle PID é considerado que a constante de tempo
limitante da banda de passagem do processo é realmente menor do que o valor estimado
Ty, portanto uma segunda constante de tempo do modelo aproximado do processo é
obtida em funcao da constante de tempo limitante do modelo. Com isso, o controlador é
projetado utilizando as regras de sintonia KLV-PID usando a informacao sobre a resposta
em freqiiéncia em —135° e neste caso, o parametro de projeto para escolha do tipo de

resposta do sistema é o valor de f3.



Capitulo 5
Experimentos

Neste capitulo o método proposto de estimacao de um ponto da resposta em freqiiéncia
e o projeto de controladores PI e PID pelas regras de sintonia KLV ¢ aplicado a duas
plataformas experimentais. O objetivo é demonstrar o aspecto prético e efetivo do método
proposto neste trabalho para a obtencao de informacao sobre processos em malha aberta,

bem como as caracteristicas de resposta do sistema resultante.

5.1 Mobdulo secador de graos

O modulo secador de graos é parte de uma plataforma experimental de um modelo em
escala reduzida de um sistema secador de graos apresentada por Araujo et al.(27). A
plataforma é composta por quatro elementos principais: a camara de secagem, o driver
de poténcia que alimenta a resisténcia de aquecimento, o moédulo de condicionamento de

sinais e 0 modulo de aquisi¢ao de dados e controle (MADC).

Condicionamento de Sinais

Comunicagéo
Serial

Cémara de Secagem

\ Resisténcia de Aquecimento

Ventilador
LM35

— 7/
& = S0 2 i
L
/ Duto deAr/ -

Saida de Ar Quente Ar Frio
(Temperetura Ambiente = 25°C)

Figura 5.1: Tlustracao da plataforma experimento do secador de graos.

O secador de graos é um sistema com caracteristica nao linear empregado na agricul-

tura para o controle da umidade e no processo de estocagem de sementes. Através de um
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pequeno ventilador, o ar em temperatura ambiente é sugado para o duto de ar, com um
fluxo aproximadamente constante. O funcionamento do modulo de secagem é baseado
no fluxo de ar aquecido que diminui a umidade das sementes em funcao da temperatura
e da velocidade do fluxo. No sistema original, um controlador embarcado, previamente
sintonizado parte do MADC, atua no ajuste da temperatura do fluxo de ar de saida.
Entretanto, para aplicacao do método o sistema é colocado em malha aberta, ou seja, o
MADC atua somente como modulo de aquisicao de dados e comunicacao entre o PC e o
atuador (driver de poténcia para amplificacdo do sinal de alimentacdo da resisténcia de
aquecimento) e a implementagao do elemento de controle (o relé ou o controlador) é feita
no PC utilizando o Matlab.

Camara de secagem

Figura 5.2: (a) Plataforma experimental do modulo secador de graos. (b) Secador de

graos (detalhe).

5.1.1 Estimacao da resposta em freqiiéncia em —135°

O método proposto de estimacao da resposta em freqiiéncia em —135° é aplicado ao
modulo secador de graos. Como visto anteriormente, o método de estimagao proposto
consiste em obter a informacao através da realizacdo dos experimentos do relé padrao e
do relé modificado e, a partir da informacao de saida destes experimentos praticos estimar

o valor da freqiiéncia e do ganho em —135°.

Experimentos do relé

Utilizando o Matlab, o experimento do relé em malha fechada é realizado e o resultado

do experimento é apresentado na figura 5.3.
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Figura 5.3: Saida do experimento do relé padrao para o modulo secador de graos.

O sinal de saida do processo para este experimento apresenta ruido de medicao. Por-
tanto, para o calculo correto do valor do periodo do sinal, um filtro Butterworth de ordem
4 e freqiiéncia de corte de 1 Hz é utilizado para filtrar o sinal.

O experimento modificado do relé em malha fechada com integrador é realizado. No
Matlab, o sistema em malha fechada da figura 3.4 é implementado para o médulo secador

de graos e o resultado deste procedimento é mostrado na figura 5.4.
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Saida do processo
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Figura 5.4: Saida do experimento do relé com integrador para o modulo secador de graos.

Com a informagao obtida a partir dos experimentos praticos, a freqiiéncia em —135°
é estimada executando o procedimento apresentado na se¢ao 3.2 e o ganho para a fase de
—135° é estimado pelo método 2 da secao 3.3. O resultado do processo de identificacao

da resposta em freqiiéncia é apresentado em 5.1.

Relé padrao Relé com integrador | Método proposto

@1800 é180O a90O é\900 a1350 é\1350
0,1496 | 0,0040 | 0,019 | 0,100 | 0,0422 | 0,0203

Tabela 5.1: Pontos estimados da resposta em freqiiéncia para o processo secador de graos.

5.1.2 Controlador PI

O algoritmo de controle proporcional integral a ser implementado é da forma paralela.
Esta expressao no dominio continuo do tempo foi discretizada usando o método de

FEuler (28), resultando na equagao (5.1).

u(k) = wuy(k)+ui(k) (5.1)
up(k) = Kpe(k)

T;
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onde u, (k) e u;(k) sdo as a¢oes proporcional e integral na forma de equagoes de diferencas
e K,,T; e T sao respectivamente, os ganhos das acoes proporcional, integral e o perfodo
de amostragem.

Utilizando as regras de sintonia KLV-PI, os parametros das agoes de controle de-
terminados para a@ = 1,15 e a = 1,42 sao apresentados na tabela 5.2 e as saidas do
experimento da resposta ao degrau obtida no experimento para os mesmos valores de «

sao apresentados nas figuras 5.5 e 5.6.

o K, T;
1,15 | 14,0555 | 109,0231
1,42 | 9,9882 | 134,6198

Tabela 5.2: Parametros PI paralelo para o médulo secador de graos.
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Figura 5.5: Curva da resposta ao degrau para o médulo secador de graos com controle PI
(a=1,15).
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Figura 5.6: Curva da resposta ao degrau para o médulo secador de graos com controle PI
(=1,42).

la=142|a=115

Tempo de estabelecimento, ¢ (s) 21,45 24,24
Tempo de subida, t, (s) 11,81 12,15
Sobresinal, ¢4 (°C) 35,59 35,79

Tabela 5.3: Parametros da resposta ao degrau para o secador de graos.

Rastreamento da referéncia

Com o objetivo de observar a capacidade de rastreamento do controlador projetado. O
sistema foi submetido a diferentes entradas (triangular, senoidal e variagdo em degrau).

O resultado experimental é apresentado nas figuras 5.7, 5.8 e 5.9.
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Figura 5.7: Curva da resposta a entrada senoidal.
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Controle PI (o0 = 1,42)
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Figura 5.9: Curva da resposta a entrada com variacao em degrau.

Na resposta do sistema para uma entrada na referéncia com variagao em degrau
(Figura 5.9), pode ser observado que o sistema apresenta diferentes tempos de subida
e estabelecimento para as diversas faixas de temperatura. A justificativa para isso é a
caracteristica nao linear do sistema. Contudo, o projeto do controlador é robusto a ponto
de proporcionar curvas de resposta ao degrau semelhantes para as diferentes faixas de

operagao so sistema.

Perturbacao

Uma perturbacao é inserida no processo utilizando um pequeno ventilador na saida da
camara de secagem. O objetivo é reduzir momentaneamente a temperatura de saida
e observar o comportamento do controlador do sistema. A resposta do experimento é

apresentada na figura 5.10.
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Saida do processo
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Figura 5.10: Curva da resposta ao degrau com perturbacao negativa para o modulo

secador de graos com controle PI (a = 1,42).

5.2 Mobdulo Peltier

Um segundo experimento é realizado utilizando uma plataforma para controle de tem-
peratura em um modulo Peltier. O moédulo é um processo de caracteristica nao linear
composto por um dispositivo termoelétrico capaz de realizar a conversao de energia elétrica
em térmica. Neste dispositivo, o fluxo da corrente elétrica através da jungao de dois ma-
teriais com diferentes dopagens provoca um gradiente de temperatura entre as duas faces
do dispositivo, o que é chamado de efeito Peltier. De acordo com o sentido dessa corrente,
uma das faces resfriard, ao passo que a outra aquecera. Esse tipo de dispositivo pode
ser aplicado no controle de temperatura, como por exemplo em equipamentos bioquimi-
cos e sistemas oticos de alta precisao, podendo também ser utilizado no resfriamento de
microprocessadores (29).

A plataforma experimental para o modulo Peltier é composta pelos elementos: o
modulo Peltier, o moédulo de aquisi¢ao de dados e controle (MADC), o circuito para
condicionamento de sinal e o driver PWM para atuacao no sinal de controle. A plataforma

é ilustrada na figura 5.11.
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“ Comunicagéo i l PC
Serial

MADC :;2::
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<] Dispositivo
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Driver PWM

I: Médulo Peltier

Figura 5.11: Diagrama da plataforma experimental para o médulo Peltier.

Este sistema trata-se de uma plataforma experimental programével, baseada em mi-
crocontrolador da familia ADuC proposta por Araujo et al.(29) que possibilita o projeto e
a implementacao da lei de controle para o modulo Peltier utilizando um PC. Entretanto,
com o objetivo de realizar a identificacao do processo em malha aberta, a plataforma seréd
utilizada somente como interface de aquisicao de dados e geracao de sinais de controle
para o modulo Peltier. Dessa forma, nos diagramas do experimento do relé padrao, ex-
perimento modificado do relé e a malha fechada nas respectivas figuras 3.1, 3.3 e 2.1, a
plataforma experimental substitui o bloco referente ao processo, enquanto que os blocos

do relé, do integrador e do controlador sao implementados no Matlab.

Figura 5.12: (a) Plataforma experimental para o modulo Peltier. (b) Médulo Peltier
(detalhe).
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5.2.1 Estimacao da resposta em freqiiéncia em —135°
Experimentos do relé

A resposta em freqiiéncia em —180° é obtida através da realizagao do experimento do relé
padrao, em seguida a resposta em freqiiéncia para —90° é obtida através do experimento

modificado do relé.
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Figura 5.13: Saida do experimento padrao do relé para o médulo Peltier.
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Saida do processo
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Figura 5.14: Saida do experimento do relé com integrador para o modulo Peltier.

A partir da informacao gerada pela realizacao dos procedimentos praticos, o método
proposto de estimacao da resposta em freqiiéncia em —135° é aplicado. O ganho e a

freqiiéncia para os angulos de fase de —180°, —90° e —135° estao na tabela 5.4.

Relé padrao Relé com integrador | Método proposto

®180° é180o a90o 6900 a135O 61350
0,1904 | 0,0089 | 0,0179 | 0,2574 | 0,0584 | 0,0479

Tabela 5.4: Pontos estimados da resposta em freqiiéncia para o médulo Peltier.

5.2.2 Controlador PID

O algoritmo de controle proporcional, integral e derivativo na forma paralela é imple-
mentado para o modulo Peltier. Os parametros sao obtidos pela aplicacao da informagao
obtida com o método proposto de estimacao da resposta em freqiiéncia em —135°. A lei
de controle na forma discreta é obtida pela discretizacao da expressao para o controlador

PID paralelo da tabela 2.1, utilizando o método de Euler.
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u(k) = up(k) +ui(k) +ug(k) 52)
uy(k) = Kpe(k)

ui(k) = Kﬂ?e(k)—f—m(k—l)

ua(k) = (KpNe(k) = KpNe(k 1) + uq(k = 1)) (zﬁﬁ)

onde u,, u; e ug sao as expressoes em equacgoes de diferencas para as agoes de controle
proporcional, integral e derivativa respectivamente. K,,T; e Ty sao os parametros ou
ganhos proporcional, integral e derivativo para o controlador PID paralelo e N é o fator
usado na implementacao da agao derivativa do controlador PID descrito na equacdo (2.3).

Os valores dos parametros para o controlador PID para o processo modulo Peltier,

calculados a partir das regras de sintonia KLV-PID sao apresentados na tabela 5.5.

ﬁ Kp Tz Td
1,5 | 55,8617 | 83,3669 | 16,5356
2,0 | 81,2534 | 68,2093 | 15,1576

Tabela 5.5: Parametros PID paralelo para o modulo Peltier.
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Figura 5.15: Curva da resposta ao degrau para o modulo Peltier com controle PID (5 =
1,5).
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Saida do processo
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Figura 5.16: Curva da resposta ao degrau para o modulo Peltier com controle PID (8 =
2,0).

| =15 =20
Tempo de estabelecimento, t5 (s) | 237,96 | 215,56
Tempo de subida, ¢, (s) 41,99 37,51
Sobresinal, yq: (°C) 29,82 29,92

Tabela 5.6: Parametros da resposta ao degrau para o modulo Peltier.

Rastreamento da referéncia

Para avaliacao do desempenho do controlador, o sistema foi submetido a diversas en-
tradas: degrau (positivo e negativo), senoidal e triangular. As respostas do sistema siao

apresentadas nas figuras abaixo.
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Figura 5.17: Saida do processo com controle PID (3 = 1,5) para uma variagao em degrau

na entrada de referéncia.
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Figura 5.18: Saida do processo com controle PID (3 = 2,0) para uma variagao em degrau

na entrada de referéncia.
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Figura 5.19: Saida do processo com controle PID (5 = 1,5) para a entrada senoidal.
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Figura 5.20: Saida do processo com controle PID (5 = 1,5) para a entrada de referéncia

triangular .
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Perturbacao

Com o objetivo de testar a rejeicao a perturbacao do sistema, foi utilizado um soprador
térmico de 1.800 Watts como fonte de perturbacao para o modulo Peltier. O soprador
térmico é aproximado do dissipador de aluminio acoplado a uma das faces do modulo
Peltier por aproximadamente por 15 segundos, levando o modulo a aquecer em torno de

5°C acima do valor de regime permanente da temperatura do processo.
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Figura 5.21: Curva da resposta ao degrau com perturbacgao positiva para o médulo Peltier

com controle PID.

5.3 Conclusao

O método de estimacao da resposta em freqiiéncia em —135° foi aplicado com sucesso
a duas plataformas experimentais que reproduzem em pequena escala processos reais.
Com a informacao obtida pelos procedimentos praticos e os calculos da estimacao, um
controlador PI foi projetado para o médulo secador de graos e um controlador PID para
o modulo Peltier utilizando as regras de sintonia KLV.

Os sistemas, o controlador e o processo em malha fechada foram submetidos a entradas
de referéncia senoidal, triangular e variacao em degrau. Em todos os casos, os sistemas
apresentam bom desempenho principalmente quanto aos aspectos de rastreamento do

sinal de referéncia e rejeicao a perturbacao.
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Conclusao

Neste trabalho foi apresentado um método de estimacao da resposta em freqiiéncia para o
angulo de fase de —135° através do experimento do relé em malha fechada. A importancia
de obter a informacao sobre esse ponto especifico da resposta em freqiiéncia, estad na
utilizagao dessa informacao como entrada para o procedimento de projeto de controladores
PI e PID utilizando as regras de sintonia baseadas no conceito de ‘6timo simétrico’.

O objetivo com esta metodologia é apresentar um método pratico de sintonia de con-
troladores PI e PID para processos em malha aberta que resulte em sistemas com bom
desempenho em um cenario em que nao existe informacao sobre o processo.

A simulacao do método proposto de estimacao da resposta em freqiiéncia em —135°
feito para um conjunto diversificado de modelos aproximados para processos apresentou
resultados positivos para a maioria das funcoes de transferéncia. Para os casos em que
o método proposto nao se aplica, o experimento de resposta ao degrau pode fornecer
informacao significativa sobre o processo, possibilitando o projeto do controlador por
métodos de sintonia baseados em modelo. O projeto de controladores PI/PID pelo método
KLV foi feito para os processos simulados a partir de funcoes de transferéncia no Matlab e
por fim, em duas plataformas experimentais para o controle de temperatura de processos
em escala reduzida.

Como sugestao de trabalhos futuros, devido ao aspecto préatico e de um reduzido
numero de calculos do método proposto de estimagao, pode-se desenvolver uma plataforma
embarcada baseada em microcontrolador de custo reduzido para a auto-sintonia de proces-
sos em malha aberta. Outra proposta de trabalho a ser desenvolvido é a andlise da in-
fluéncia do valor escolhido para o parametro 3 na resposta do sistema com controle PID
quando utilizado o método de sintonia KLV e o desenvolvimento de novas regras de sin-
tonia para o controlador PID baseadas no conceito ‘6timo simétrico’. Outra possibilidade
ainda é a realizacao de um estudo sobre o desempenho do método proposto de estimacao

e das regras de sintonia KLV para sistemas em malha fechada.
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