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Resumo

O controle automatico proporciona a maior eficiéncia, maior seguranca na operacao e
maior qualidade dos produtos dos processos industriais. Existe uma grande demanda por
sintonia de controladores e oportunidade para proposicao de novas técnicas.

As técnicas de identificacao e controle iterativo operando em malha fechada sao muito
atrativas para aplicagoes industriais, pois nao causam paradas na operacao da malha,
garantem a seguranca do processo, possibilitam a sintonia de processos instaveis e sao
aplicaveis mesmo com restricoes na producao. O uso de modelos simples precisos nas
freqiiéncias de interesse para o controle em conjunto com informacoes da resposta em
freqiiéncia obtidas experimentalmente em técnicas de identificagao e controle iterativo
pode trazer bons resultados especialmente para processos com dinamica complexa.

Neste trabalho é proposta uma técnica de identificacao e controle iterativo para sinto-
nia de controladores PID que sao os mais encontrados na industria. Esta técnica utiliza
um experimento com relé para avaliar a Margem de Fase do sistema e identificar um mo-
delo continuo no tempo com restri¢ao na freqiiéncia de crossover. O modelo é melhorado
em freqiiéncias mais altas através dos dados na freqiiéncia provenientes do mesmo experi-
mento. O modelo melhorado é empregado para estimar a Margem de Ganho. A sintonia
do controlador é realizada através da otimizacao de um critério na freqiiéncia baseado nas
Margens de Ganho e Fase, que sao medidas classicas da robustez de um sistema, em con-
junto com a freqiiéncia de crossover. O procedimento é aplicavel a uma grande variedade

de processos e alcanca as especificacoes utilizando poucos experimentos.



Abstract

The automatic control improves process efficiency, guarantees the process safety and
product quality. There is still a large demand for controller tuning and opportunities to
propose new techniques.

The techniques for iterative identification and control under closed loop operation are
very attractive for industrial applications because it doesn’t cause stops in system opera-
tion, guarantees safe operation, handles unstable processes and satisfies usual production
restrictions. The use of simple models accurate closed to interesting frequencies for con-
trol together with experimental frequency data is a good approach especially for complex
dynamics.

In this work it is proposed an iterative procedure for closed loop controller tuning
applying a relay experiment. The phase margin is evaluated and a continuous-time model
is identified using constraints. This model is improved at high frequencies employing
frequency data from the same experiment, the improved model is used to estimate the
gain margin. The controller redesign is performed minimizing a frequency domain criterion
based on gain and phase margins that are classical measures of robustness in addition to
the crossover frequency. The procedure is applicable for a large number of processes types

and safely approach specifications using a few experiments.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contexto

O PID é o algoritmo de controle mais utilizado atualmente mesmo com a evolugao da
teoria de controle nos tltimos 50 anos. Isto se deve ao fato deste controlador ser suficiente
para a maioria dos problemas de controle, especialmente quando a dinamica do processo
é favoravel e os requisitos de performance modestos. O algoritmo é composto por suas
partes proporcional (P), integral (I) e derivativa (D). Esta configuracdo de controle é
a mais intuitiva tanto para engenheiros quanto para operadores e possui caracteristicas
importantes como a eliminagao do erro em regime permanente através da agao integral e
a antecipacao da atuacao através da acao derivativa.

Este controlador é encontrado nas mais diversas industrias. Na industria de processo
onde o controle é implementado através de diversos niveis, o controlador PID ¢é utilizado no
nivel regulatorio. Sua funcao é garantir estabilidade e desempenho de modo que a malha
possua respostas rapidas a disturbios no sistema e proporcione a baixa variabilidade das
variaveis de processo. No controle de processo mais de 95% das malhas sao controladas por
PIDs e a maioria destas na verdade opera apenas com controle PI (Astrom e Hagglund(1)).
Isto se deve ao fato da dinamica dos processos ser estavel e sobreamortecida, desse modo,
apenas as acoes proporcional e integral sao suficientes para atender as especificacoes de
controle. Assim, o acréscimo do termo derivativo nao apresenta melhoria significativa
de desempenho que justifique a complexidade e o aumento da sensibilidade ao ruido
adicionados pelo termo derivativo ( Skogestad e Postlewaite (2)).

Estudos mostram que boa parte das malhas encontradas na industria nao estao sinto-
nizadas de forma 6tima, mas seguindo padrdes de fabricantes de controladores, ou manu-
almente por operadores como descrito por Astrom e Hagglund em (1). Assim, existe uma
grande demanda por sintonia neste nivel de controle. Por sua vez, os métodos de sintonia

usuais utilizam a modelagem do processo que pode ser cara e dispendiosa, ou experimentos
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e técnicas de identificacao em malha aberta que exigem posterior sintonia fina em malha
fechada para diminuir a variabilidade da resposta do sistema e influem consideravelmente
em sua operacao. Uma alternativa a esta abordagem que tem sido bastante estudada sao
as técnicas para identificacao e reprojeto de controladores operando em malha fechada.
Estas técnicas sao muito atrativas para aplicacoes industriais, pois nao causam paradas
na operacao da malha como as técnicas de identificagao e sintonia em malha aberta. Ou-
tras vantagens sao a seguranca na operacao do processo, a possibilidade de sintonia de
processos instaveis e de aplicacao mesmo com restri¢oes na producao. Ainda, através da
identificacao em malha fechada é possivel obter modelos de complexidade restrita repre-
sentativos para o processo em faixas de freqiiéncia de interesse para o controle os quais
podem ser utilizados para o reprojeto de controladores como o PID. Isto é justificado pelo
fato da dinamica exibida pela planta controlada ser relevante para o reprojeto do contro-
lador. Esses modelos podem ajudar na escolha das especificacoes do novo controlador a
partir do conhecimento preciso da dinamica da planta nas regioes de interesse.

As técnicas de identificacao e controle em malha fechada geralmente sao utilizadas
de forma iterativa através de uma metodologia de identificacao, avaliacao e reprojeto
do controlador, sucessivamente e repetidamente. Assim, o desempenho do sistema é
melhorado de forma gradativa, garantindo que o sistema em malha fechada permaneca
estavel. Por isso, a denominagao Identificacao e Controle Iterativo. Diversas destas
metodologias sao descritas por Albertos e Salas em (3).

A sintonia em malha fechada de controladores PID, sem interromper a operacao da
planta, é interessante especialmente no caso da operagao em nivel regulatério onde sua
referéncia (ou setpoint) é estipulada pelo controle avangado e o PID pode ser for¢ado
a operar em diversos pontos de operacao. Assim, a técnica também pode ser utilizada
quando o ponto de operacao for substancialmente modificado de modo a depreciar o
desempenho do controlador visto que grande parte dos processos industriais sao altamente
nao-lineares. Neste caso, existe a possibilidade de aplicagao da sintonia automatica através
de técnicas em malha fechada para adequar os parametros do controlador ao novo ponto
de operacgao e garantir o bom desempenho da planta.

As técnicas de sintonia iterativa existentes geralmente baseiam-se em modelos simples
para o reprojeto do controlador. Entretanto, apenas o uso de informacao proveniente de
modelos simples pode gerar controladores com baixo desempenho se o processo possuir
uma dindmica muito complexa. E possivel citar como exemplo processos industriais que
utilizam desacoplamento que resulta em elementos diagonais com dinamica complexa e
comportamento de fase nao-minima como discutido por Nordfeldt e Hagglund em (4).

Uma alternativa para superar estas limitacoes é a utilizacao de modelos precisos em

regioes de freqiiéncia de interesse em conjunto com a informagao obtida experimental-
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mente para garantir a convergéncia e a seguran¢a do método de sintonia. As informagoes
podem ser provenientes de experimentos com relé que durante as iteracoes garantem que
o sistema continue operando proximo ao seu ponto de operacao. Estes sao efetuados com
a malha fechada e fornecem estimativas importantes para avaliacao da planta através da
Margem de Ganho, da Margem de Fase e da freqiiéncia de crossover do sistema. Estas
sao especificagoes classicas de robustez muito utilizadas na préatica, pois fornecem uma
medida intuitiva para o engenheiro de controle sobre a estabilidade e o desempenho da

malha.

1.2 Definicao do Problema

Neste trabalho, é considerado o sistema em malha fechada apresentado na figura 1.1 onde

a fungao de transferéncia do processo é dada por G (s) e do controlador é dada por C (s).

w
'S0 ) [ GS) %%»y

Figura 1.1: Sistema em Malha Fechada.

O controlador utilizado é o PID em sua configuracao série dado por

Td S

=K(1+ —+——
C(S> p( +ES+NTd8+1>’

onde K, é o ganho proporcional, T; é o termo integral, T; é o termo derivativo, e o
parametro N estd relacionado a constante de tempo do filtro que serve para tornar o
controlador realizavel e atenuar o ruido no termo derivativo. No caso do controle PI, a

estrutura reduz-se a

1
Ti8>'

A funcao de transferéncia do sinal de referéncia r (¢) para saida do processo y (t), deno-

C(s) = Ky(1+

minada Func¢ao de Sensibilidade Complementar, ¢ dada por

Y (s) L(s)

T =R 1700 (L11)

onde L (s) = G (s)C (s) é a Fung¢ao de Transferéncia do Ganho de Malha. O sinal y, a

variavel a ser controlada, é chamado de variavel de processo, u é a variavel manipulada
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e 7 o ponto de operacao desejado para a variavel de processo chamado de setpoint ou
referéncia. O sinal w (t) é a perturbagdo presente no sistema em malha fechada, seja
ruido de medicao ou distirbio de carga.

As duas freqiiéncias de interesse para a avaliacao e sintonia da malha sao as freqiiéncias
de crossover e critica representadas por w, e w,, respectivamente. A Margem de Fase ¢

esta associada a freqiiéncia de crossover e é definida como
¢ =m+ LL(jwg) onde |L(jwy)| =1
enquanto que a Margem de Ganho A, associada a freqiiéncia critica, é definida

1
A=——— onde ZL(jw.) = —.
| L(jewe)]

Estes pontos de freqiiéncia sao utilizados como especificagoes de controle que refletem
o quanto de fase e ganho, respectivamente, podem ser aplicados a malha sem tornar o
sistema instavel. Especificamente, as Margens de Ganho e Fase sao medidas classicas de
robustez de um sistema em malha fechada e em conjunto com a freqiiéncia de crossover re-
presentam também sua caracteristica de resposta no tempo. Através destas especificagoes
é possivel alcancar um bom comprometimento entre estabilidade e desempenho.

Neste trabalho, é abordado um problema de projeto aplicavel em situacoes tipicas da
industria onde, dado um controlador em operacao, deseja-se avaliar sua malha através
das especificacoes da Margem de Ganho, da Margem de Fase e da freqiiéncia de crosso-
ver. Entao, se necessario, sintoniza-lo a fim de melhorar o desempenho da malha com
seguranca. Para realizar esse procedimento é empregada a combinacao de informagoes de
interesse sobre o processo obtidas através de um experimento com relé e de um modelo
identificado com precisao em malha fechada. Estas informacgoes sao utilizadas em um
método iterativo de sintonia que utiliza poucos experimentos e é aplicavel a uma ampla

variedade de processos.

1.3 Revisao Bibliografica

Varios métodos de sintonia de controladores PID baseados em especificagoes de Margens
de Ganho e Fase sao propostos na literatura. Um dos primeiros trabalhos, apresentado
por Astrom e Hagglund (5), modifica o0 método de Ziegler e Nichols (6) para melhorar as
Margens de Ganho e Fase da malha deslocando seu ponto critico identificado utilizando o
teste do relé. O método funciona bem para processos com atrasos no tempo relativamente
pequenos, do contrario, a Margem de Fase pode ser muito conservadora tornando o sistema
lento. Este método é bastante limitado quanto as especificacoes que podem ser alcancadas

j& que move um tnico ponto de freqiiéncia.
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O método apresentado por Astrom foi melhorado no trabalho de Tan, Lee e Wang
(7) que aproveita a informacao de dois pontos de freqiiéncia proximos ao ponto critico
e também nao requer conhecimento da estrutura do processo. Estes fatores tornam o
método aplicavel a uma maior variedade de processos. Neste, os experimentos com relé
sao aplicados em conjunto com técnicas de identificacao de multiplos pontos de sua curva
de Nyquist como a apresentada por Wang, Hang e Bi em (8). Estas técnicas, no entanto,
sao muito suscetiveis ao ruido nas medicoes ja que aproveitam informagoes obtidas através
da resposta transitoria do processo, além de nao serem precisas quanto a estimativa do
segundo ponto de freqiiéncia utilizado na sintonia.

Outras técnicas tentam utilizar mais informacao além de poucos pontos de freqiién-
cia do processo, entretanto, estas abordagens geralmente sao mais complexas visto que
o problema de sintonia para valores exatos de Margens de Ganho e Fase é nao-linear.
Algumas técnicas tentam encontrar solucoes exatas através de métodos graficos que nao
sao adequados para auto-sintonia como, por exemplo, o descrito por Tan, Hang e Wang
em (9). Outras empregam equagoes simplificadas através de aproximagoes baseadas em
modelos de primeira ordem com atraso como apresentado por Ho, Hang e Cao em (10).
Esta e outras técnicas que se baseiam em modelos simples identificados em malha aberta
nao sao adequadas para processos com dinamica mais complexa ja que nao levam em
conta sua precisao nas freqiiéncias de interesse nao garantindo assim que as especificacoes
sejam alcangadas. Outros trabalhos similares que podem ser enumerados sao (11) e (12)
ambos realizados por Ho, Lee, Han e Hong, e o apresentado por Ho, Hang e Zhou em
(13).

Existem métodos que tentam resolver o problema através do uso de técnicas de inte-
ligéncia artificial devido a complexidade do problema numérico. Um exemplo é a técnica
apresentada por Lee em (14) que através de um modelo de primeira ordem com atraso
relaciona as especificacoes de Margens de Ganho e Fase com os parametros do controlador
através de um mapeamento utilizando redes neuro-fuzzy. Ja a técnica apresentada por
Kim em (15) também utiliza um modelo de primeira ordem com atraso para sintonizar um
controlador segundo especificagoes de Margens de Ganho e Fase, no entanto, sua técnica
faz uso de Sistemas Imunologicos Artificiais para encontrar os parametros do controla-
dor. Estas técnicas tornam a solucao do problema muito complexa e ainda dependente
de modelos imprecisos.

Outros métodos utilizam abordagens iterativas como o proposto por Arruda e Barros
(16) onde é apresentada uma metodologia ad-hoc para sintonia do controlador baseada em
experimentos com relé. Neste trabalho, a cada iteracao é realizado um experimento seja
de Margem de Ganho ou de Margem de Fase e uma destas especificagoes é adequada. Este

procedimento torna lenta a convergéncia para as especificacoes. Ainda, existem outras
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abordagens iterativas que utilizam métodos numéricos como apresentado por Wang, Fung
e Zhang em (17) e Crowe e Jhonson em (18). No ultimo é apresentada uma técnica de
sintonia iterativa que utiliza experimentos phased-locked para estimativa das Margens do
sistema e assim realizar a otimizagao minimos-quadrados dos parametros do controlador.
Nesta técnica, nao h& garantias de aproximagao dos valores desejados ja que a otimizagao
é realizada no sentido minimos-quadrados ou de ajuste de curvas.

Em (19), Karimi, Garcia e Longchamp apresentam outra técnica para sintonia iterativa
de controladores utilizando otimizacao e experimentos com relé. Nesta, dois experimentos
sao aplicados para estimar a Margem de Ganho e a Margem de Fase além da freqiiéncia
de crossover do sistema e, através da aproximacgao das Integrais de Bode do processo,
as derivadas necessarias para a otimizacao dos parametros do controlador sao computa-
das. A utilizacao do Método de Gauss Newton para a otimizagao garante a convergéncia
mesmo empregando aproximacoes, entretanto, as aproximacoes utilizadas sao aplicaveis
apenas a uma classe limitada de sistemas. Estas nao sao adequadas a sistemas com com-
portamento de fase nao-minima que estao presentes em sistemas de controle de processo
que geralmente utilizam desacoplamento ou sistemas com atraso de transporte de massa
ou energia comuns na industria de processo, por exemplo.

Todos os procedimentos de sintonia iterativa descritos anteriormente sao baseados
apenas na resposta do processo em freqiiéncias especificas ou ainda em modelos obtidos
através de identificagdo em malha aberta. Recentemente, em Berger e Barros (20) foram
apresentadas abordagens alternativas. Neste trabalho sao propostos dois métodos de esti-
mativa para sintonia iterativa do controlador. O primeiro utiliza experimentos adicionais
baseados nos experimentos com relé para sintonia do controlador, necessitando assim da
realizacao de quatro experimentos o que torna o procedimento lento, porém, aplicavel a
uma ampla variedade de processos. O segundo utiliza informacao experimental além de
dois modelos identificados com precisao em malha fechada para sintonia, um relacionado
a freqiiéncia de crossover e o outro a freqiiéncia critica do sistema. Neste tltimo método, a
utilizacao de modelos em conjunto com dados experimentais se mostrou atrativa para sin-
tonia de controladores, no entanto, ainda é necesséria a realizacao de dois experimentos.

Nenhum destes dois métodos necessita do conhecimento da estrutura do processo.

1.4 Organizacao do Texto

O texto esta organizado de forma a estabelecer o contexto do problema e abordar os
conceitos necessarios para o entendimento da contribuicao deste trabalho. Primeiro, sao
apresentados conceitos relacionados aos experimentos com relé e quais informacoes po-

dem ser obtidas através deles. Depois a técnica de identificagao de modelos de primeira
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ordem com atraso continuos no tempo e precisos na freqiiéncia de interesse para o projeto
é apresentada. Em seguida, é demonstrado como é possivel obter estimativas da Margem
de Ganho do sistema a partir do modelo identificado e da informacao obtida através da
excitacao do experimento com relé, desse modo, reduzindo o nimero de experimentos ne-
cessarios. Entao, é abordada a técnica de sintonia iterativa de controladores PIDs a partir
dos critérios estabelecidos. E discutida como as informacdes necessarias para sintonia do
controlador sao obtidas através dos experimentos com relé e do modelo identificado.
Com estes conceitos bem estabelecidos, sao avaliadas as vantagens da técnica, suas ca-
racteristicas e possiveis pontos falhos. Também sao apresentados resultados tanto através
de simulacao como através de experimentos em uma planta piloto. Por fim, os resulta-
dos poderao facilitar as conclusoes sobre a eficicia da técnica e estipular a contribuicao

agregada por este trabalho.



Capitulo 2

Identificacao Através de Experimentos

com Relé

2.1 Introducao

Neste capitulo sao apresentados os experimentos com relé que fornecem informacoes tteis
para a sintonia de controladores. Primeiro, é apresentado o experimento relé padrao
sugerido por Astrom e Hagglund (5) aplicado a malha fechada chamado neste trabalho de
Experimento de Margem de Ganho. Em seguida, é descrita uma estrutura mais complexa
para a estimativa do ganho de malha do sistema proposta por Arruda e Barros em (21) que
é utilizada para a estimativa da Margem de Fase. Depois, é discutido como a informagao
proveniente deste experimento pode ser empregada para identificacao em malha fechada
de um modelo preciso na freqiiéncia de interesse utilizando otimizagao com restrigoes.
Por fim, é apresentado como este modelo em conjunto com a informacao da excitacao
podem ser empregados para estimar a Margem de Ganho do sistema eliminando assim a

necessidade de realizar o respectivo experimento.

2.2 Experimentos com Relé

O método do relé introduzido por Astrom e Hagglund (5) é muito utilizado como ferra-
menta de estimativa para sintonia de controladores. Inicialmente, este método foi empre-
gado para obter estimativas do ganho e da freqiiéncia critica de processos em condigoes
de operacao bem definidas. Esta informacao é aplicada para a sintonia de controladores
PID através de diversas regras de sintonia como a apresentada por Ziegler e Nichols em
(6).

A anélise das estimativas do método pode ser realizada utilizando a teoria de fungoes

descritivas o que contribui para tornéa-lo largamente aceito em aplicacoes industriais. Por
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conseguinte, surgiram diversas variagoes do experimento original que resultaram em uma
grande variedade de técnicas voltadas para sintonia, muitas delas de grande aceitacao na
industria. Uma pesquisa relevante sobre esse assunto é realizada por Hang, Astrom e
Wang em (22).

Os experimentos com relé também passaram a ser aplicados em sistemas com a malha
fechada. Através destes experimentos é possivel obter informacoes importantes sobre a
robustez e o desempenho da malha mantendo a variavel de processo proxima ao seu ponto
de operacao. Neste trabalho, sao discutidos os experimentos com relé em malha fechada

para estimar tanto a Margem de Ganho como a Margem de Fase.

2.2.1 Experimento Margem de Ganho

O experimento com Relé Padrao ¢é utilizado para estimar o ponto critico do processo e
sua freqiiéncia através da oscilacao em um ciclo limite como apresentado por Astrom e
Hagglund em (1). A aplicacdo do teste do relé em um sistema em malha fechada, com
funcao de transferéncia dada por 7' (s) também gera um ciclo limite.

Em Schei (23) é demonstrado que o sistema oscila na freqiiéncia w, onde £7T (jw.) =

—m. O respectivo ganho de malha L (jw,.) é dado por

L (jwe) = G (jue) C (juoe) = +—— (2.1)
onde m é a magnitude da funcao de transferéncia da malha fechada T na freqiiéncia
relacionada a £1T = —.

Através da equagao (2.1), verifica-se que a freqiiéncia de ciclo limite corresponde a
freqiiéncia onde ZL (jw.) = —7. Desta forma, através deste experimento, é possivel esti-
mar a Margem de Ganho da malha e sua freqiiéncia critica w.. Na figura 2.1 é apresentada
a estrutura do experimento Relé Padrao onde y; ¢ o ponto de operacao da malha e y é a

saida do sistema, a varidvel de processo.

, Ay,
V| C‘ T Cy b

Figura 2.1: Estrutura do Experimento Relé Padrao.

v
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2.2.2 Experimento Margem de Fase

Através de estruturas mais complexas é possivel estimar outros pontos de freqiiéncia de
interesse para a andlise da malha. Em Arruda e Barros (21) é descrita uma estrutura de
realimentacao com relé para estimar o ponto de freqiiéncia onde a funcao de transferéncia
do ganho de malha possui um ganho desejado. Esta estrutura é apresentada na figura
2.2 onde y; é o ponto de operacao da malha, y; é soma da saida do relé com o ponto de

operacao e y é a variavel de processo.

—
w
~—
v

c/:l'—‘

Figura 2.2: Estrutura do Experimento Ganho de Malha.

A partir desta estrutura, assume-se que para uma malha fechada estavel 7' (s), com

ganho de malha L (s), e um namero real positivo,r, a func¢ao de transferéncia

2 T (s)

F(S):FT(S) (=) +1

1 (2.2)

também é estavel. Sendo assim, se um ciclo limite estiver presente, ele oscila na freqiiéncia
w, tal que

|L (jw,)| =~ T .

Maiores detalhes podem ser encontrados no trabalho de Arruda (24). Este procedimento
permite a estimativa da freqiiéncia na qual a magnitude da funcao de transferéncia de
malha é préxima de r. Selecionando r = 1, a freqiiéncia de crossover atual w, e a Margem

de Fase podem ser estimadas. Neste caso, o esquema é semelhante ao apresentado por
Schei em (25).

2.3 Identificacao de Modelos

A excitacao proveniente do experimento com relé em malha fechada pode ser utilizada

para identificacao de modelos com precisao. Neste trabalho, os modelos identificados sao
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de primeira ordem com atraso (FOPDT) continuos no tempo representados da seguinte

forma:

b —TS
G(s) = srat

Estes modelos simples sao muito utilizados na industria para sintonia de controladores

PID (ver Astrom e Hagglund (1)). A identificacdo de um modelo continuo no tempo
é necessaria devido a técnica de sintonia utilizada neste trabalho e traz uma série de
vantagens em rela¢ao aos modelos discretos no tempo (ver Rao e Unbehauen (26)).
Através da técnica de identificacao em malha fechada apresentada neste trabalho é
possivel obter modelos FOPDT precisos para o processo na faixa de freqiiéncia de in-
teresse para o reprojeto do controlador que é definida por sua propria dinamica. Esse
modelo pode ser utilizado para representar um processo de ordem elevada apresentando
um erro que nao degrada consideravelmente o desempenho do controlador projetado. Isto
se deve ao fato que o modelo é identificado de forma precisa proximo a freqiiéncia de
crossover, assim, apesar de sua resposta em freqiiéncias mais altas nao decair rapido o
suficiente, o mesmo é representativo na faixa de freqiiéncia de maior interesse para o
projeto de controladores onde incertezas tem maior influéncia sobre o seu desempenho.
A seguir sao discutidas as caracteristicas das técnicas de identificagao em malha fechada
e posteriormente é apresentada a técnica de identificacao em malha fechada de modelos

com precisao.

2.3.1 Identificacao em Malha Fechada

Técnicas de identificagao em malha fechada podem utilizar duas abordagens: direta e
indireta. Na primeira, o processo é identificado como se estivesse em malha aberta uti-
lizando seus dados de entrada e saida. Na segunda, a planta é identificada através da
identificacao da malha fechada, ou seja, utilizando o sinal de referéncia e de saida do
processo. Neste trabalho, os dados sao obtidos de forma direta o que evita a necessidade
de realizar o inverso da convolugao nos sinais no tempo, no entanto, faz com que algumas
condicoes devam ser respeitadas na identificacao. Estas condi¢oes sao analisadas a seguir

considerando-se a malha fechada apresentada novamente na figura 2.3.

w

r + ¢ u + y

Figura 2.3: Malha Fechada.
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Analisando a malha fechada, tem-se para um estimador discreto no tempo que

y(t) = G(g)Sp(a)r(t) + ﬁsp@)w(ﬂ e u(t) = Clq) [r(t) — y(t)]

onde S é a funcao sensibilidade do sistema. Assim, o preditor para identificacao direta

do modelo através de
e(t,0) = L(q,0) {y(t) — y(tlt —1,0)}

é dado por
o — e [ GGl S
(t,0) = L(q,0) { T 500 (t)} (2.3)
onde ' )
Sp(q) = M e Sy(q,0) = W.

Desse modo, é possivel verificar através da equagao (2.3) que o modelo estimado G(g, )
pode convergir para o modelo verdadeiro G(q) ou para o inverso do controlador %. Outro
problema que pode ocorrer é a correlacao entre os sinais de entrada e saida do processo
o que pode tornar a estimativa dos parametros mal-condicionada, devido & dependéncia
linear entre u(t) e y(t) provocada pela realimentagao.

Para evitar estes problemas, duas condicoes devem ser consideradas: primeiro, deve
ser aplicada excitagao adequada na referéncia e, segundo, a estrutura do controlador deve
limitar a dependéncia linear entre a entrada e saida em cada instante. Neste trabalho,
a excitacao utilizada no experimento de identificacao aplicada & referéncia é uma onda
quadrada proveniente do experimento de Margem de Fase. O sinal de onda quadrada
é excitacao persistente de ordem igual ao nimero de amostras por periodo, ou seja, su-
ficientemente rica para identificacao direta do sistema em malha fechada. Quanto ao
controlador, mesmo o controlador PI utilizado tem estrutura adequada, ou seja, com-
plexa o suficiente para eliminar a dependéncia linear entre a entrada e saida do processo
j& que este possui um integrador e assim sua saida depende das saidas anteriores do pro-
cesso. No caso do controlador PI possuir grandes valores de ganho proporcional e tempo
integral, a identificacao do modelo pode torna-se menos precisa. Maiores detalhes podem

ser encontrados em Albertos e Salas (3).

2.3.2 Identificagcao com Restricoes

A identificacdo de modelos com restri¢coes é realizada utilizando dados no tempo e na
freqiiéncia para estimar um modelo continuo no tempo. O procedimento de identificacao
resolve um problema de otimizacao minimos-quadrados no tempo sujeito a uma restricao
de igualdade na freqiiéncia. Os dados no tempo sao discretos e uma restrigao de igualdade

no dominio da freqiiéncia é utilizada para obter precisao proximo a freqiiéncia de crossover
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wy. Esta restricao é obtida através da resposta do processo na primeira harmoénica da
excitacao do experimento de Margem de Fase. O interesse em modelos para controle
precisos nesta faixa deve-se ao efeito da realimentagao na malha que, mesmo suprimindo
as incertezas do modelo em freqiiéncias onde o ganho de malha é alto, tem desempenho
ruim ou até mesmo pode torna-la instavel se existirem incertezas na regiao da freqiiéncia
de crossover ( ver Skogestad e Postlewaite (2)). Este técnica foi apresentada por Aciol,

Berger e Barros em (27).

Otimizacao com Restrigoes

Nesta secao é revisado o procedimento para otimizagao com restricoes de igualdade.
Assume-se que os parametros a serem otimizados estao contidos no vetor é, que os dados
disponiveis estao agrupados nos vetores que compoem as matrizes Y e ®, e que as restri-
¢oes sao expressas através das matrizes M e . Sendo assim, o problema de otimizagao

Minimos-Quadrados é definido da seguinte forma

min J = (Y . @é)T (Y - @é) (2.4)

sujeito a restricao

Mo = ~. (2.5)

Com objetivo de encontrar a solu¢ao para o problema de otimizacao Minimos-QQuadrados
com restricoes é utilizado um problema equivalente em relagao a fe A, este ultimo definido

como Multiplicador de Lagrange. Assim, a nova funcao custo é dada por

J= (Y . q»é)T <Y - cbé) (Y — M),

Definindo

E =20"®
F =207y

a solugao 6tima possui a forma fechada dada por
E —-MT 0 |
M 0 AT

N = {ME'M™Y ' {y - M[E]"' F}.

F
fy

e explicitamente
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Desta forma, a solu¢do do problema de otimizacado representado pelas equagoes (2.4) e
(2.5) é dada por

0 =[E)" (F+MT\T).

Identificacao de Modelos FOPDT com Restrigcoes

Para identificacao do modelo de primeira ordem com atraso continuo no tempo

b —TS
Glo) = 35

é realizada uma aproximacao da seguinte forma

G (s) = “;;a”) (2.6)

Assim sendo, no dominio do tempo obtém-se a representacao

y(t) = —a/o y (v)dv + b/o u (v) dv — bru(t). (2.7)

Desse modo, define-se o vetor de regressao

gzﬁ(t):[—foty(v)dw fotu(v)dv u(t)]T,
0=[a v 8] (28)

onde 3 = br. Por sua vez, a restricao de igualdade é obtida utilizando a forma linear
dada pela equacao (2.5). Desse modo, a restrigao é definida através do seguinte vetor de
regressao

2=aT (0,0 (2.9)

com

A estimativa final obtida é dada por {d, b7 = B/l; .
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2.4 Estimativa da Margem de Ganho

Apesar dos experimentos em malha fechada com relé manterem o processo em condi¢ao
segura proximo ao seu ponto de operacgao, estes ainda causam interferéncia na operacao da
malha, aumentando a variabilidade de sua resposta e diminuindo a qualidade da producao.
Além disso, a realizagao dos experimentos consome tempo de trabalho de engenheiros e
operadores. Sendo assim, é desejavel reduzir ao maximo o tempo necessario para sinto-
nizar o controlador. Os métodos de sintonia das Margens de Ganho e Fase geralmente
necessitam da aplicacao dos respectivos experimentos. Um alternativa para reducao do
tempo de interferéncia no processo seria excluir o experimento Margem de Ganho.

Com o uso do modelo FOPDT e de informacao das harmonicas do experimento Mar-
gem de Fase, a Margem de Ganho pode ser estimada. Como a Margem de Ganho nao influi
consideravelmente no desempenho do sistema como a Margem de Fase, sua especificacao
nao precisa ser satisfeita de forma exata e uma solucao aproximada é aceitavel.

Para estimar a Margem de Ganho, utilizando o modelo FOPDT obtido, deve-se com-
putar a freqiiéncia w,. onde

LL(jwe) = —m.

A equacao a ser resolvida é dada por
LG(jwe) + LC(jw.) = — (2.10)

onde
/G(jw.) = — arctan (&> — WT.

a
A equagao (2.10) pode ser resolvida numericamente através de otimizagao nao-linear. Esta

abordagem é utilizada em alguns trabalhos como o apresentado por Ho,Lee,Han e Hong em
(11). Em alguns casos, também sdo utilizadas aproximacoes da fung¢ao tangente de modo
a simplificar o esfor¢o computacional. No entanto, nestas abordagens, a modelagem de um
processo complexo a partir de um modelo FOPDT sem considerar sua precisao na regiao da
freqiiéncia critica pode levar a resultados incoerentes e perigosamente nao conservadores.
Informagao adicional proveniente do experimento de Margem de Fase pode ser utilizada
para melhorar a estimativa da Margem de Ganho obtida através do modelo. O problema
pode ser resolvido alternativamente através da solucao de uma equacgao polinomial obtida
utilizando a aproximacao de Padé do atraso proximo ao ponto de freqiiéncia escolhido.

Esta alternativa é apresentada a seguir.

2.4.1 Melhoria do Modelo

O modelo FOPDT ¢ identificado através dos dados obtidos durante o experimento de

Margem de Fase. Para sistemas estaveis que utilizam controle PID tém-se uma caracte-
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ristica de robustez interessante dada por w, > w, (mais detalhes podem ser encontrados
em (2) de Skogestad e Postlewaite). Durante as iteragoes, assume-se que o sistema em
malha fechada é estavel e assim a condicao anterior é satisfeita. Desse modo, através de
um dos harmonicos do sinal obtido no experimento de Margem de Fase, o modelo pode
ser melhorado em altas freqiiéncias possivelmente proximo a freqiiéncia critica a fim de
melhorar a precisao da estimativa da Margem de Ganho.
O modelo inicial identificado é dado por
b

s+a

—8T;

Gi(jw) =

e

Para realizar a correcao, deseja-se alterar tanto o ganho como a fase do modelo na regiao
proxima ao harmonico escolhido. Estas alteragoes sao implementadas modificando apenas
o ganho estatico do modelo b; e o seu atraso 7;, respectivamente, ou seja, o pélo do modelo

nao é modificado. Dessa forma, o modelo melhorado é dado por

. b
Galie) = 53

— ST,
e e,

A melhoria do ganho e da fase do modelo em uma freqiiéncia especifica podem ser consi-
derados problemas distintos e sao apresentados a seguir ap6s a discussao sobre a escolha

do harmonico utilizado para a correcao.

Escolha da Harmonico

As respostas em freqiiéncia da funcao ganho de malha relacionadas as quatro primeiras
harmonicas do sinal onda quadrada proveniente do relé sao avaliadas utilizando a Trans-
formada Discreta de Fourier (DFT). Para a melhoria do modelo, é escolhida a harménica
com resposta em freqiiéncia mais proxima do eixo real e do ponto critico no Diagrama de
Nyquist, ou seja, com a maior parte real e parte imaginaria mais proxima de zero, como
pode ser visto na figura 2.4. Esta escolha visa, além de melhorar o modelo préximo a
regiao da freqiiéncia critica devido a proximidade do eixo real, obter a estimativa mais

conservadora possivel em funcao da proximidade do ponto critico.

Melhoria do Ganho

Para melhorar o ganho do modelo na regiao de interesse basta modificar seu ganho b.

Dado um modelo inicial

| b .
Gi(jw) = porpL

deseja-se que o ganho deste modelo na freqiiéncia da harmonica escolhida w, seja igual

ao ganho da respectiva resposta em freqiiéncia do processo obtida experimentalmente
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Parte
imagindria

ok

ponto critico

041

-06-

Real

* Estimativas FRF Harmonicas

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2

Figura 2.4: Escolha do Harmonico.

A

Ga(jw,). Desse modo, o ganho do modelo melhorado é dado por
by — b [Gali%)|
’Gi<]w0)’
A melhoria do ganho contribui para uma estimativa mais conservadora da Margem de
Ganho do sistema. FEsta correcao é importante principalmente se o ganho de malha

possuir decaimento maior que —20db/dec na regiao de freqiiéncia.

Melhoria da Fase

Deseja-se corrigir a fase do modelo na freqiiéncia harmoénica escolhida novamente deno-

minada w,, isto pode ser expresso através da equacao
LGa(jw,) = LGi(jw,) + ¥

onde ZG4(jw,) é a fase do processo na freqiiéncia da harmonica escolhida. Para melhorar
a fase do modelo nesta freqiiéncia é necessario modificar apenas seu atraso. Dado um

modelo inicial

. bi .
Gi(Jw):H—ae %

sua fase na freqiiéncia w, ¢ computada da seguinte forma

LGi(Jw,) = — arctan(&) — TiWo. (2.11)
a
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Como apenas o atraso é alterado, de forma que apenas a fase do sistema seja alterada, o

novo modelo corrigido é dado por

: Cp——
Ga(jw) = s—l—ae (ri+o)

onde ¥ = yw,. Assim, sua fase na freqiiéncia w, é
. Wo
LG4(jw,) = —arctan(—) — 1w, — Yw,. (2.12)
a

Desse modo, relacionando as equagoes (2.11) e (2.12), a contribui¢ao do atraso necessaria
para corrigir a fase neste ponto pode ser computada através de
- LG y(jo,) — LGy(jd,)

Wo

A melhoria da fase do modelo é crucial para a exatidao da estimativa da freqiiéncia critica
do sistema. O aumento do atraso favorece o aumento da fase necessario para aproximar

sistemas de ordem mais elevada na regiao proxima a freqiiéncia critica.

Consideragoes

A melhoria do ganho e da fase na freqiiéncia especifica sao problemas distintos que sao
resolvidos separadamente. O modelo obtido ap6s a melhoria do ganho e da fase é chamado
de modelo melhorado e deve-se ressaltar que este nao possui significado fisico. A técnica
de melhoria serve apenas para ajustar os parametros do modelo inicial em relacao a
resposta do processo na regiao de freqiiéncia de interesse para a estimativa da Margem de
Ganho. Em alguns casos, a técnica de correcao da fase pode levar a um atraso negativo.
O modelo correspondente deve ser descartado ja que leva a um ajuste incorreto. A seguir
é explicado como o atraso do modelo melhorado pode ser aproximado através de Padé de

modo a facilitar a estimativa da Margem de Ganho do sistema.

2.4.2 Aproximagao do Atraso

O atraso em sistemas de controle geralmente é aproximado através de fungoes mais simples
utilizando expansao em séries de Taylor ou aproximadores de Padé préximo ao ponto de
freqiiéncia zero, ou seja, w, = 0. Dentre estas aproximacoes, Taylor apresenta resultados
inferiores. Neste trabalho, é utilizada a aproximacgao de Padé proximo a freqiiéncia do
harmonico escolhido a partir da excitacao gerada durante o experimento de Margem de

Fase. Esta freqiiéncia do harmonico escolhido é chamada de w,,.



Capitulo 2. Identificacao Através de Experimentos com Relé 19

Aproximagao de Padé

A aproximacao de Padé é utilizada para aproximar uma fungao f(x) através de outra
funcao racional que ajusta seus valores e os de sua derivada em um dado ponto x,. Essa

funcao racional desejada para a aproximacao tem a forma

() am(r =)+ . Hag

r(z) qn (2) bo(z — o) + ...+ by

Para encontrar a aproximacao de Padé, assume-se que os valores da derivadas de f(z,)
sao dados para k = m +n: f1(z,),...f%(z,). Além disso, considera-se ¢(x) o polinémio

de Taylor para a fungao f(z) dado por
t(x) =co+er (@ —x0) +eo(x—x) + o+ e (x—2,)" . (2.13)

E desejado que r(z) possua os mesmos valores que ¢(z) e as mesmas derivadas até a ordem

k=m+nem x,. A abordagem béasica é utilizar a equivaléncia das expressoes

z) = r(z) = 2m (z)
t(x) = r(x) o (2)
e, desse modo, obter
Gn (2) t(x) = pp (2) (2.14)

o que leva a seguinte relacao

bz — )" + oo 4 by e (= 2) 4 .+ oo (2 — o) + 1 (2 — 3,) + CO] =

A (T — 2,)™ + ... + ap.

Considerando ¢, (z,) t(z,) = pm (x,), tém-se b,c, = a,. Escolhe-se b, = 1. Através da

primeira derivada da equagdo (2.14), obtém-se
pl(x) = q(2)t(x) + q/(x)t(z), (2.15)
ou seja,

bz — 20)" + ... 4 o] [c1 + 2¢o(x — T5) + ... + keg(z — xo)k_l} n

[nbn(x _ xo)n—l + ...+ bl} |:CO + ...+ (l‘ — xo)k = ma,m(l‘ - l‘o)m—l ... tay.
Esta equacao também deve ser satisfeita para z = x,, entao b,c; + b1c, = a;. Através da

relacao entre os coeficientes desconhecidos a; e by e os conhecidos cg, ¢; e by, a relacao é

reescrita como a; — byc, = ¢1. O processo prossegue para as derivadas de ordem superior.
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Aplicando a regra do produto novamente a equacao (2.15) obtém-se a derivada de segunda

ordem
pir(z) = ql@)(z) + 2q/(2)r(x) + g(z)t(z).

Para o caso da segunda derivada, avaliando-a em x,, tém-se a seguinte expressao
q(zo)t(x,) 4 2q/ (o)t (o) + q1(2,)t(z,) = pr(z,)
e substituindo os valores destas derivadas obtém-se
2b,c9 + 2b1cy + 2bycy = 2as.
Simplificando, considerando que by = 1, verifica-se que
as — bicy — bycy = ca.

O mesmo procedimento é realizado até que as derivadas de todas as ordens necessarias
estejam definidas. Generalizando, é obtida a derivada de ordem n

n

|
() () = i () ()¢ (n=4)
P ()= - ¢ (x)t" (). (2.16)
=i (n=7)!
Deseja-se resolver a equagdo (2.16) para o ponto z, como realizado anteriormente, por
conseguinte, encontra-se

n

|
(n) _ Z"_ () (n—j)
p (370> = 5 ,q] (xO)t / (1'0)

i(n —
=it (n—=7)

Define-se a; = 0 para j > m e b; = 0 para j > n, desse modo, os outros valores

desconhecidos de a; e by também podem ser obtidos através da generalizacao da relagao

k—1
Qap — Zcibk,1 = Ck (217)
1=0

para k =0,1,...,m + n. Maiores detalhes do procedimento de solucao podem ser encon-
trados em Fausett (28).

9T pode ser aproximada proximo

Dessa forma, o fungao atraso de transporte f(s) =e
a s, = jw,. Neste trabalho, a aproximacao de Padé desejada ¢ de primeira ordem, ou
seja, com m = 1 e n = 1 resultando em k = 2, representada por
—S8T ~, ap + CL1(S — SO)
o bo+b1<8— SO) ’

)

A expansao em Séries de Taylor de segunda ordem para e™*" proximo ao ponto s, é dada

por

7_26—507

2

e T e ¥l —Tre T (s — 5,) + (5 —5,)2 (2.18)
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onde, comparando a equacao (2.13) com a equacao (2.18), tém-se

SoT

Co =€ ~°;
c1 = —T1e %7,
e
7_26—307-
Cy = 9

Sendo assim, a partir da generalizacao apresentada pela equagao (2.17), sdo encontradas

as seguintes equagcoes que precisam ser resolvidas

—c1by = ¢;
Resolvendo estas equacoes, obtém-se
a, =e °°7;
Te %7
a; = — 2 )
by =1;
e
-
by = —.
2
Finalmente,
.
ST ~U —jSoTl — 5(8 — 80)
e T ~e =
1+ 5(8 — SO)

e da mesma forma,

(2.19)

2.4.3 Computacao da Estimativa

Um ponto da resposta em freqiiéncia do processo relacionado a um dos harmonicos do
experimento de Margem de Fase foi utilizado para melhorar o modelo identificado a partir
do experimento Margem de Fase. E escolhido o harmonico relacionado a estimativa do
ganho de malha com menor parte imaginaria e mais proxima do ponto critico. Entao, o
mesmo ponto é utilizado para realizar a aproximacao de Padé do atraso. Finalmente, a
partir da aproximac¢ao do modelo melhorado, é computada a Margem de Ganho da malha.

Para estimar a Margem de Ganho a partir do modelo, é necessario resolver a equacao

LL(jw.) = —7
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onde
L(jw) = G(jw)C(jw).

Utilizando Controlador PI

No caso do controlador PI, tem-se a funcao de ganho de malha

L b (2.20)

L(ju)) = Kp(1+ T'_ju) s+a

O atraso é aproximado na vizinhanca da freqiiéncia da harmoénica escolhida w, utilizando

a equacao (2.19), desse modo

1 b 67‘7“)071_%(]‘&}_]&}0)

Lijw) = K. (1 '
(Jw) p( +Tij'w)jw+a 1L+ 5w — jw,)

Computando a freqiiéncia onde L(jw) possui parte imaginaria nula, resolvendo a equagao
(2.21), determina-se o freqiiéncia onde o Diagrama de Nyquist cruza o eixo real no plano

complexo. Dessa forma, obtém-se a estimativa para a freqiiéncia critica do sistema.

ImagL(jw) =0 (2.21)

Apo6s alguma manipulagdo matematica, a solugao do problema explicito na equagao (2.21)

é dada por uma equacao polinomial de quarta ordem da forma

a1w? + aow® + azw® + auw + a5 =0 (2.22)
onde

7_2

ap = cos(on)Z,

7_2

)T

| —

|+ et ]

ay = sin(w,T) |:T + (a —

o

1 2 1 2
oz = sin(w,T) {wo (ﬁ - a) % - wOT} + cos (w,T) {(E — a) T— 14 (W2 + %)TZ} ,

: ar 1 wor? 1 woat?
oy = sin(w,T) ?—l- 7 1— 1 + o8 (WoT) |woT Ul v

a5 = sin(wyr) [_‘;f“’] + cos (woT) {%( 4T - 1)] .
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Utilizando Controlador PID

Para o caso do controlador PID, tem-se

b
T, Ik 2.23
T;s + ds)s + ae ( )

onde foi considerado o parametro N = 0. Entao, o procedimento é realizado da mesma

L(jw) = K,(1 +

forma resolvendo a equagao (2.21) , o atraso é novamente aproximado na vizinhanga da

harménica utilizada w, através de (2.19) e desse modo

b i 1- I(jw - jwo)
Lijw) = K, (1 T. TIWoT 2 .
(je2) » +Tis+ d)jw—i-ae 1+ Z(jw — jw,)
Apo6s manipulacao matemética obtém-se
1w’ + asw* + azw® + auw? + asw + ag = 0 (2.24)
onde
LT,
ay = sin(w, L) ¢
4
T 2 2
ay = sin(w,T) [— (127' } + cos (w,T) {(1 —aTy) TZ + Tdr] :
1 2 Ty 2
az = sin(w,T) {(wde +a— —) T +7—arly— Td] +cos (w,T) {M — wo,tTy — Lol
T, ) 4 2 2
, 720, T2Ww,a
ay = sin(w,T) — Twe + +atTyw, | +
2T;
720 T?*Tywla T 7202
o T —o - - 1 - 2 )
cos (wW,T) {a d+4Ti+ 1 Ta—l—Ti 1 }

T; 4

O procedimento para a estimativa da freqiiéncia critica de uma malha seja operando

—aTw, aw?r? ]

ag = sin(w,T) [ ] + cos (woT) [—a +

com controlador PI ou PID é similar: as equagoes polinomiais (2.22) e (2.24) sdo resolvi-
das utilizando o Método de Bairstow discutido por Penny e Lindfield em (29). Entre as
solucoes da equagao ¢ escolhida a raiz real positiva mais proxima da freqiiéncia da harmo-

nica utilizada como a estimativa da freqiiéncia critica. Apods a estimativa da freqiiéncia
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critica, a estimativa da Margem de Ganho é computada utilizando a equagao (2.20) para

o caso do controlador PI e a equagao (2.23) para o caso PID e, entao, fazendo

Consideragoes

Para a melhoria do modelo e aproximacao de Padé é utilizada a resposta em freqiiéncia
da harmonica do ganho de malha com menor parte imaginaria e mais proxima do ponto
critico, ou seja, no Diagrama de Nyquist, a que estd mais proxima do eixo real e do
ponto —1. Esta escolha tem como objetivo ponderar entre a caracteristica conservadora
da escolha do harmonico mais proximo do ponto —1 e a melhor precisao devido a maior

proximidade do harmoénico em relacao ao eixo real no Diagrama de Nyquist.

2.5 Exemplo

Para ilustrar a aplicacao da técnica de estimativa de Margem de Ganho é apresentado um

exemplo simples.

Processo Terceira Ordem com Atraso e Zero

O modelo de terceira ordem com zeros e atraso é dado por

(6s+1)(3s+ 1) 0,35
(10s+ 1)(8s+ (s +1)"

G(s) =

e o seu controlador

1
() = 5,94(1 + ——).
Ci(s) =5,94(1 + 6,45)

A partir do modelo identificado em malha fechada com restri¢oes

0.1558
Qfs) = —2 ~0,1657s
(5) =7 0,3766

deseja-se estimar a Margem de Ganho do sistema. Para isso é utilizada a Resposta em
Freqiiéncia do processo nas harmonicas superiores obtida a partir do Experimento Margem
de Fase. A resposta em freqiiéncia é utilizada para corrigir o médulo e a fase do modelo
nas freqiiéncias mais elevadas w > w,. Supdem-se que é possivel estimar a resposta em
freqiiéncia do processo com precisao até sua sétima harmonica. Desse modo, as quatro
primeiras harmonicas impares poderiam ser utilizadas para estimar a Margem de Ganho
do sistema.

A resposta em freqiiéncia do ganho de malha é apresentada na tabela 2.1. Os pontos de
freqiiéncia mais proximos do eixo real sao a sétima e nona harmonicas. Sao estes harmo-

nicos que proporcionam um melhor modelo e conseqiientemente uma melhor estimativa
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da Margem de Ganho. Os harmonicos de ordem igual ou superior & nona harmoénica nao

sao utilizados por nao se considerar sua informagao confiavel.

Tabela 2.1: Resposta em Freqiiéncia do Ganho de Malha

12 Harmonica 0,2385 -1,2659j

3% Harmonica -0,1873 - 0,6024]

5% Harmonica -0,2955-0,2982j
7° Harmonica -0,2925-0,1060j
9? Harmonica -0,3008-0,0453j

Os modelos melhorados utilizando a terceira, a quinta e a sétima harmonica sao apre-

sentados a seguir:

0.2073
Gals) = 22000
3(5) s+ 0,3766
0,2279
Gs(5) = 70,3766
0.2357
Go(s) = 2220
"(8) = 03766

—0,2151s

o—0,2649s

—0,2834s

Na figura 2.5 é possivel comparar as estimativas das harmoénicas, o modelo inicial identi-

ficado utilizando restri¢oes, o modelo melhorado na freqiiéncia da sétima harmonica além

do processo real. Através da técnica de melhoria do modelo foi possivel obter maior pre-

cisao na regiao proxima a sétima harmonica conseqiientemente mais proxima a freqiiéncia

critica do sistema.

Figura 2.5: Diagrama de Nyquist do Modelo Melhorado.

7 Harmonica\

I
5 Harmonica—— > |

Real
*  Estimativas FRF Harmonicas

— — — Modelo Melhorado

— - — - Modelo Inicial

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2
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Na tabela 2.2 encontram-se os valores da Margem de Ganho real, da estimativa uti-
lizando o Experimento Margem de Ganho, e das estimativas baseadas no modelo: sem
realizar a correcao do modelo e a partir do método proposto empregando a correcao para
as trés primeiras harmonicas impares. E possivel verificar como a estimativa utilizando a
técnica de melhoria do modelo apresenta um melhor resultado se comparada a estimativa

baseada no modelo original, isto é, sem correcao.

Tabela 2.2: Estimativa da Freqiiéncia critica e da Margem de Ganho

We MG
Real 5,50202  4,2250
Experimento 95,2360  4,0894

Pade Sem correcao 11,7433 12,6247
3% Harmonica Pade 8,1768  6,6407
5° Harmonica Pade 6,2095  4,5947
7° Harmonica Pade 15,6897  4,0709

Dada as quatro estimativas de Margem de Ganho, foi escolhida a estimativa baseada
na resposta em freqiiéncia com parte real mais proxima de zero e mais proxima do ponto
critico, ou seja, a estimativa relacionada & sétima harmonica MG = 4,0709. A freqiiéncia
da sétima harmonica ¢ 4,4880rad/s, sua freqiiéncia critica estimada ¢ 5,6897rad/s, en-
quanto que a freqiiéncia critica real é 5,5202rad/s, ja a freqiiéncia da quinta harmonica
¢ 3,2057rad/s. A freqiiéncia critica real é mais proxima da sétima harmonica. E possi-
vel observar também que a estimativa é muito proxima da estimativa obtida através do

experimento Margem de Ganho.

2.6 Conclusao

Os experimentos com relé podem ser utilizados para obter informagoes importantes para
a avaliacao de sistemas em malha fechada. Através destes experimentos é possivel estimar
a Margem de Ganho, a freqiiéncia critica, a Margem de Fase e a freqiiéncia de crossover
do sistema. O experimento Margem de Fase fornece excitacao que pode ser utilizada
para identificacao de modelos interessantes para controle, precisos proximo a freqiiéncia
de crossover. Além disso, através deste mesmo experimento e do modelo identificado é
possivel obter estimativas satisfatorias da Margem de Ganho. Isto reduz a quantidade de

experimentos para sintonia de Margens de Ganho e Fase.



Capitulo 3

Sintonia Iterativa de Margens de

Ganho e Fase

3.1 Introducao

Neste capitulo é apresentada a técnica de otimizacao do controlador segundo especifica-
¢oes de Margem de Ganho, Margem de Fase e freqiiéncia de crossover. Depois, é discutida
a escolha das especificacoes, as limitacoes impostas pela dinamica do sistema e pela es-

trutura do controlador. Finalmente, o procedimento de sintonia é apresentado.

3.2 Otimizacao do Controlador

A Margem de Ganho e a Margem de Fase sao medidas classicas de robustez de uma
malha de controle e em conjunto com a freqiiéncia de crossover representam também suas
caracteristicas de resposta no tempo. Através destas especificacoes é possivel alcancar
um bom comprometimento entre estabilidade e desempenho, ou ainda, uma resposta no
tempo adequada para o sistema. O problema de projeto a partir destas especificacoes
nao possui solucao analitica, assim, sao utilizadas técnicas de otimizagao para sintonizar

o controlador empregando um critério de desempenho que deve ser minimizado.

3.2.1 Critério de Desempenho

A sintonia do controlador é baseada na otimizagao de seus parametros segundo o critério

na freqiiéncia




Capitulo 3. Sintonia Iterativa de Margens de Ganho e Fase 28

onde p é o vetor de parametros do controlador, wg e w, sao a freqiiéncia de crossover
desejada e a estimada, ¢4 e ¢. sao a Margem de Fase desejada e estimada, K, é a
magnitude do ganho de malha na freqiiéncia critica e Ky é o inverso da Margem de
Ganho desejada Ay. O erro entre os valores medidos e desejados é normalizado para
evitar problemas numéricos. A partir desse critério deseja-se otimizar os parametros do
controlador de forma a obter valores de Margem de Ganho, Margem de Fase e freqiiéncia

de crossover proximos as especificacoes.

3.2.2 Técnica de Otimizacao

O controlador é otimizado utilizando um método iterativo baseado em gradiente o que leva
a uma estratégia de sintonia iterativa. E empregado o Método de Newton que aproxima
a funcao J localmente através de uma funcao quadratica a qual pode ter seu minimo
encontrado de forma exata.

Perto de um ponto p, qualquer, a funcao J pode ser aproximada através do trunca-

mento da Série de Taylor dado por

T(o) = T(00) + 7'(00) (0 = 0) + 50— o) ()0~ ). (31)

O lado direito da equagao (3.1) é minimizado em
pir1 = pi — R (p;) (3.2)

onde a matriz R = J” é uma matriz quadrada chamada de Hessiana, J' é o gradiente da
funcao, p; representa os parametros do controlador atual e p;11 os parametros do novo
controlador. A fim de manter as condicoes suficientes de convergéncia para um ponto
minimo, assume-se que neste ponto, denominado p,, a matriz Hessiana R é definida-
positiva. E possivel argumentar que se J possui derivadas de segunda ordem parciais
continuas e R é definida-positiva proximo ao ponto minimo, o método é bem definido
proximo a solugao. Esta prova pode ser encontrada em Luenberger (30).

O algoritmo precisa ser modificado para garantir a convergéncia em pontos distantes
da solucao. A primeira modificacao é inserir um valor de passo na féormula dada pela

equagao (3.2) de forma a se obter
pir1 = pi — R T (pi) (3.3)

onde 7; é selecionado de forma a minimizar J a cada iteracao. Este parametro serve para
evitar a possibilidade de crescimento da funcao objetivo J devido a existéncia de termos
nao-quadraticos. O vetor de direcao determinado pelo produto —R™'J’ na equacgao (3.3)

aponta para o decrescimento da funcao objetivo se o valor de J decresce enquanto que 7y
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cresce a partir de zero. Devido a matriz Hessiana o algoritmo aproxima-se rapidamente
do ponto minimo em suas proximidades, no entanto, para pontos distantes, este pode
levar a dire¢oes que nao minimizam a funcao objetivo ji que a Hessiana pode nao ser
definida-positiva. Na pratica, o algoritmo de Newton também precisa ser modificado
para acomodar a possibilidade de Hessianas que nao sejam definidas-positivas em pontos
distantes da solugao. Estas modifica¢oes estao apresentadas em Luenberger (30). Formas
alternativas de modificacao do célculo da Hessiana para a solucao do problema de sintonia

sao apresentadas a seguir.

3.2.3 Solucao do Problema

Para resolver este problema numérico é necessario computar o gradiente J'(p;) e a Hessiana

R respectivamente. A computacao do gradiente é dada por

/ o Wqg — Wy aWg ¢6 - ¢d a¢e Ku - Kd a[(u
J(p)_( w3 >3p+< ¢2d>6‘p+< K3 )f% (34)

e a Hessiana pode ser computada como

_i%(%)T i(%@((%e)T LaK“(aKU)T
S wWiop Op’  GhOp dp’  KZ Op dp

onde as derivadas de segunda ordem foram suprimidas para evitar que a Hessiana nao

fosse definida positiva e dessa forma evitar a nao convergéncia quando distante do ponto
minimo. Isso simplifica o algoritmo iterativo que converge se a Hessiana existe e é definida
positiva mesmo se o gradiente também for aproximado. A solucao do problema requer
a computacao de algumas derivadas o que é realizado considerando as caracteristicas
dos pontos de freqiiéncia critica e de crossover durante as iteracoes do procedimento de

sintonia como apresentado a seguir.

Derivada da Margem de Fase

Primeiro, ¢ computada a derivada da Margem de Fase em relacao aos parametros do

controlador. Como ZL(jw,) = —7 + ¢, tem-se que

% _ OZL(jwy)

dp dp
Assim, aplicando as regras fundamentais do célculo & equagao (3.5), e sabendo que
LL(jwy) = LG (jwy) + LC(jwy), € obtido

. (3.5)

0/L(jwy)  0LC(jwy) N GZC(jw)| Ow, N OAG(jw)| Ow,
op op ow ' dp ow " 9p’

Reescrevendo a equagao (3.6), tem-se

(3.6)
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0LL(jwy)  0LC(jwy) N 840(jw)‘ N 84G(jw)‘ dwy
op p ow 7 ow ) 0p°

Derivada da Freqiiéncia de Crossover

. Io) , . ~ . ,
A derivada aip" ¢ computada observando que entre as iteragoes, isto é, entre as mudan-

cas do controlador, a magnitude do ganho de malha é unitaria na freqiiéncia de cros-
sover. Desse modo, %‘;g)l = 0. Assim, aplicando a derivada ao produto |L(jw,)| =
GGy -1C i) obtém se

9 |L(jw,)| 91C(jw,)| -, 91G(jwy)|
oy T + [C(jwy)] - (3.7)

Aplicando as regras do célculo a equagao (3.7) obtém-se

)| (21 I ) + i) HG 2

Sendo assim, reescrevendo (3.8) verifica-se que

= |G (jwy)|

| 8wg_
5y gl =0 (B9

Owg o 9010wy - 91G (W) L oloGol, T
8p - |G<Jwg)| 8p |C<Jwg)| 80&) |Wg+ ’G(]wg” aw |wg .

Derivada da Margem de Ganho

~ 0Ky 14
Para computacao de S, tém-se que

0K, O|L(jw.)|

ap 9p (3.9)
onde
|L(jwe)| = |G(jwe)| - |C(jwe)] (3.10)
Aplicando a derivada a equacao (3.10) encontra-se
O|Ljwe)l _ |~y O1CGwWe) - 91G(jw)
Desse modo, através de mais alguma manipulacao matemaética, verifica-se que
O|L(jwe)| _ - 0]G(jw)] L oICGw)], Y dwe - 01C(jwe)|
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Derivada da Freqiiéncia Critica

%“;C considera-se que a fase da funcao de transferéncia de ganho de malha

Para computar

é igual a —m, constante entre as itera¢oes. Desse modo

0ZL(jw,)

5 =0 (3.12)

Entao, aplicando a derivada a soma

LL(juwe) = £C(juwn) + LGjw.)

obtém-se
0/L(jw.) 04C(jw.) 04C(jw), Ow. 0LG(jw), Ow,
= w w . 1
dp ap * ow “dp + ow o) (3.13)
Substituindo (3.13) em (3.12) e reorganizando os termos, verifica-se que
040 (jwe) 040 (jw) 04G(jw) Owe
99 + ( e o) By 0. (3.14)

Reorganizando os termos da equagao (3.14), o resultado final é alcangado

0/G(jw)
we Oow

Owe _ (840<jw>

1 9/C(jw,)
op ow e

dp

Desta forma, as derivadas necessérias para a solucao do problema sao determinadas
a partir dos pontos da resposta em freqiiéncia do processo, das derivadas do controlador
e das derivadas do processo. A resposta do processo na freqiiéncia de crossover é obtida
experimentalmente enquanto que a resposta na freqiiéncia critica é estimada empregando o
modelo. As derivadas do controlador sao conhecidas ja que os parametros do controlador
sao considerados conhecidos. Quanto as derivadas do processo, estas sao computadas
utilizando o modelo continuo no tempo identificado, no caso da derivada avaliada na
freqiiéncia de crossover, e o modelo melhorado, no caso da derivada avaliada na freqiiéncia

critica da malha. A computacao destas derivadas é discutida a seguir.

3.2.4 Derivadas do Controlador

A solucao apresentada pode ser utilizada tanto para otimizacao de controladores PI como
PID.
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Controlador PI

No caso do controlador PI

, 1
Cliw) = KL+ =)

com modulo igual a
1

O = o [1+ ()

e fase
£C(jw) = —m + arctan (wT;)

32

(3.15)

(3.16)

: A K. . .
tem-se o seguinte vetor de parametros p = [Kp; K;], onde K; = Z2. Assim, as derivadas

do modulo dado pela equagao (3.15) e da fase que é dada pela equagao (3.16) em relagao

a freqiiéncia avaliadas em uma freqiiéncia w, sao, respectivamente,

olCGw)l, _ K?

|wq -
o Wi K2+ (5)

0£C0(jw),

| K
Ow Wa prg(l + (L)Q)

Kpuwq

J& as derivadas em relacao aos parametros do controlador sao dadas por

olcGl, 1 {Kq
wq by
% (K + (G L
e
840(jw)| B 1 {KZ 1 ]
Op 7 1 (EP e G Kw

Controlador PID

No caso do controlador PID, tém-se o vetor de parametros p = [K,; K;; K] onde K; = %

e Kg = K, T; e a constante N é desprezada. A derivada do ganho do controlador em

relacao a freqiiéncia em uma dada freqiiéncia w, é computada através de

e a derivada da fase
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aZC’(ju)) B 1 Kd K;
Ow g = 14 (Kdwg  Ki )2 7+Kw2 ’
( +( K, prq) ) p pP*q

A derivada do ganho do controlador em relacao aos seus parametros é dada por

0C(jw 1 K\ 1 K;
| a(J )| |wq = [K]M (deq - _) w_7 (deq - _> w‘]]
P \/(Kp + (Kqwg — )?) wi ) “a wi
e da fase
w, = — | Kgwy — — | K5 — il I
T L+ (2 - ) s )T K K,

3.2.5 Derivadas do Modelo

As derivadas do processo sao computadas a partir dos modelos FOPDT disponiveis. O
modelo identificado com precisao proximo a freqiiéncia de crossover é utilizado para a
computacao das derivadas do processo avaliadas nesta freqiiéncia. O modelo melhorado
empregando informacao das harmonicas do experimento Margem de Fase é utilizado para

calcular as derivadas do processo avaliadas na freqiiéncia critica da malha.

Estimativa das Derivadas

Através de um modelo FOPDT obtém-se as derivadas do médulo do processo em relagao

a freqiiéncia

9|G(jw)| _  —bw
ow (w4 a?)bd
e da fase do processo em relacao a freqiiéncia
0LG(jw) ~ —a
ow  wl+a?

Além da estimativa das derivadas, o modelo também fornece informagoes importantes
sobre a dinamica do sistema de forma a auxiliar na escolha das novas especificacoes de

reprojeto como é discutido a seguir.

3.3 Especificacoes

As técnicas de sintonia iterativa de controladores se caracterizam por iteragoes entre expe-
rimentos de identificacao, seja paramétrica ou nao-paramétrica, avaliacao do desempenho

do sistema e ajustes cautelosos nos parametros do controlador. Existe a necessidade de
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escolher corretamente as especificagoes para o novo controlador com objetivo de melhorar
gradativamente o seu desempenho mantendo o sistema em malha fechada estavel. Se du-
rante as iteragoes, antes da atualizacao do controlador, houver indicios que a estabilidade
do sistema estd comprometida, deve-se reduzir os requisitos de desempenho e computar
novos parametros para o controlador.

A escolha das especificacoes deve ser realizada de forma a existir um comprometimento
entre estabilidade e desempenho o que nao é trivial em especial se a dinamica do sistema
nao for conhecida. Ainda, deve-se considerar que existe um comprometimento entre as
especificagoes, por exemplo, um aumento da freqiiéncia de corte implica na diminuicao da
Margem de Ganho e vice-versa. Valores usuais para as especificagoes utilizadas, encon-
trados na literatura, estao geralmente entre 2 e 5 para a Margem de Ganho e entre 30°
e 60° para a Margem de Fase (ver Astrom e Hagglund (1) como referéncia). No caso da
Margem de Fase, para uma escolha mais significativa, é possivel relacioné-la ao amorteci-
mento e conseqiientemente ao overshoot da resposta do sistema se este em malha fechada
possuir uma dinamica aproximadamente de segunda ordem. Ja a escolha da freqiiéncia
de crossover do sistema deve levar em consideragao a dinamica do processo como tam-
bém a Margem de Fase desejada. Ela estd associada a banda passante do sistema e

conseqiientemente ao seu tempo de subida e de acomodacao.

Relagao com a Resposta no Tempo

A Margem de Fase do sistema esta associada ao amortecimento do sistema e conseqiien-
temente ao seu overshoot. Isto pode ser analisado considerando a seguinte funcao de

transferéncia em malha aberta

w2

L) = Sy st (3.17)

Realimentando a fun¢do ganho de malha apresentada na equagao (3.17) através de um

ganho unitario, obtém-se a funcao de malha fechada de segunda ordem dada por

Ld2

T(s) = iz

s? + 2w, + w?

onde ¢ é o amortecimento do sistema. Para relaciond-lo & Margem de Fase deste sistema,
deve-se primeiro encontrar a freqiiéncia de crossover através da soluc¢ao da equagao (3.18)

onde a fungao de malha aberta tem ganho unitario

IL(juwy)| = 1. (3.18)

Resolvendo a equacao (3.18), encontra-se a freqiiéncia de crossover dada por



Capitulo 3. Sintonia Iterativa de Margens de Ganho e Fase 35

Wy :wn\/\/1+4C4—2C2 (3.19)

enquanto que a fase correspondente é dada por

w

ZL(jwy) = —90° — arctan(zcin). (3.20)
Conseqiientemente, tém-se a Margem de Fase
¢ =180° + ZLL(jw,) (3.21)

e substituindo (3.19) em (3.20), e este resultado na equagao (3.21) obtém-se

VI ACE - 22
2

¢ = 90° — arctan

e entao

2¢
VI AC -2

O amortecimento do sistema por sua vez também esta relacionado ao overshoot M, através
de

¢ = arctan

Sy
M :e( 17c2)

p

Maiores detalhes podem ser encontrados em Ogata (31).

Para obter desempenho, entretanto, a resposta do sistema também deve ser avaliada
e isto leva a considerar a sua largura de faixa. No geral, uma maior largura de faixa
corresponde a um tempo de subida menor ja que sinais de freqiiéncia mais alta sao fraca-
mente atenuados. Por outro lado, uma maior banda de passagem implica em uma maior
sensibilidade ao ruido. Do contrario, se a banda é estreita, a resposta no tempo seré
lenta e geralmente o sistema serda mais robusto. A largura de faixa do sistema, na pra-
tica, geralmente é definida através do freqiiéncia de crossover, no entanto, relacao entre
a freqiiéncia de crossover e a resposta do sistema nao é trivial mesmo para dinamicas
simples. Além disso, existe um comprometimento entre a dinamica da planta e o desem-
penho que o sistema em malha fechada pode alcangar sem sacrificar sua robustez. Este

comprometimento leva a limitagoes que sao estudadas a seguir.

3.4 Limitacoes

Todos os projetos de sistemas de controle possuem limitagoes de desempenho relacionadas

a quantidade de informagao disponivel, & dindmica do sistema e a estrutura do controlador
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utilizado. Nao necessariamente as especificacoes de desempenho podem ser alcancadas
em especial utilizando controladores com estrutura limitada como o PID.

Os procedimentos de identificacao e controle iterativo tem o objetivo de projetar sis-
temas de controle de alto desempenho empregando estruturas de controle simples através
de informacoes precisas interessantes para o projeto. Isto é realizado através de iteracoes
de identificacao, avaliacao e reprojeto de forma a alcancar as especificacoes sem compro-
meter a estabilidade do sistema. Em cada iteracao, a partir da avaliacao da dinamica do
sistema, sao impostas restricoes para as especificacoes de projeto de forma a obter um
controlador adequado para implementacao que estabilize a planta. Dessa forma, as espe-
cificacoes desejadas na iteracao podem nao necessariamente ser alcancadas, no entanto,
prioritariamente a estabilidade da malha com o novo controlador deve ser preservada.
Para isso é necessario conhecer as limitacoes impostas pela dinamica do sistema e pela
estrutura do controlador. No caso de um modelo ter sido identificado, assumindo que
este é preciso proximo a freqiiéncia de crossover, é possivel estabelecer uma estratégia
para progressivamente alterar os requisitos de desempenho e assim preservar a robustez e

convergéncia do algoritmo.

3.4.1 Limitacoes Devido & Dinamica do Processo

Dado que um modelo é conhecido, é possivel estimar os limites de desempenho que o con-
trolador pode alcangar sem sacrificar sua robustez. O desempenho do sistema (velocidade
de resposta) esta diretamente relacionado a sua faixa de passagem. A faixa alcangavel
¢ caracterizada pela freqiiéncia de crossover w,. O desempenho do sistema em malha
fechada é limitado devido ao comportamento de fase nao-minima caracterizado pela exis-

téncia de polos e zeros no semi-plano direito ou atraso no tempo (ver Salas (3) e Skogestad

(2)).

Desigualdade da Freqiiéncia de Crossover

A chamada Desigualdade da Freqiiéncia de Crossover pode ser utilizada para estimar as
limitacoes impostas pelo comportamento de fase nao-minima & banda de passagem de um
sistema de forma que este permaneca estavel. Assume-se que um modelo é conhecido e

que sua funcao de transferéncia pode ser fatorada da seguinte forma
G(5) = Gpm(s)G pum(s)

onde Gy, é a parte de fase minima e Gy, é a parte de fase ndo-minima. A fatoragao é
normalizada de forma que a parte de fase ndo-minima possua ganho unitario |G fnm| = 1

e fase negativa.
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Na freqiiéncia de crossover tém-se para um sistema em malha fechada estavel que
LL(jwg) = LG m(jwg) + LG m(jwg) + £C(jwg) = —7 + ¢. (3.22)

Assume-se também que o modelo disponivel é preciso proximo a freqiiéncia de crossover.
Além disso, a magnitude da funcao de transferéncia formada pela parte de fase minima

e o controlador é uma reta com decaimento n, proximo a freqiiéncia de crossover, desse

modo
: , m
£LG pm(jwg) + £C(jwg) = £y (3.23)
e entao, relacionando as equagoes (3.23) e (3.22) obtém-se
/G o (jwy) > —7T—|—¢—ngg. (3.24)

Para analisar as limitacoes impostas, considera-se o caso do modelo identificado de pri-

meira ordem com atraso continuo no tempo

b —Ts
G(s) = perpL

Este pode apresentar além do atraso e retardo de fase, polos nos semi-plano direito de-

pendendo da dindmica do sistema em malha fechada.

Modelo Estavel

Se o0 modelo nao apresentar polo instavel, tem-se

b
Grm(s) = P e Grm(s) =e 7,
de modo que
LG tpm(Jwg) = wyT. (3.25)

Assim, utilizando (3.24) e (3.25), é obtida uma relacdo de comprometimento entre a

Margem de Fase, a freqiiéncia de crossover e a dinamica do sistema onde
™
o <m+ gy — WyT- (3.26)

Reescrevendo (3.26), obtém-se alternativamente

T—¢+ngg

T

Wy (3.27)

Dessa forma, considerando a dinamica de primeira ordem estéavel com atraso, a banda de

passagem do sistema é limitada por seu atraso.
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Modelo Instavel

No caso de um modelo instavel, a anélise torna-se mais complexa. Considerando o seguinte

modelo instavel identificado

b
G — —ST
(5) = —¢
obtém-se
b s+a _.
Gim(s) = ol G nm(s) = e

Desse modo, calculando-se a fase da parte de fase nao-minima obtém-se
, Wy
LG fpm(Jjwy) = 2 arctan (—) — Wy T. (3.28)
a

Assim, substituindo (3.28) em (3.24), é obtido o limite de Margem de Fase possivel de ser

alcancado para uma dada freqiiéncia de crossover sem sacrificar a robustez do sistema
™ w
o <T7+ Nggy + 2 arctan (—g) — WyT. (3.29)
a

Neste caso, é possivel tentar resolver a equacao numérica para encontrar o valor limite da
freqiiéncia de crossover, entretanto, como neste trabalho é desejada apenas obter medida
intuitiva sobre a realizacao das especificagoes, a escolha de especificacoes por tentativa e
erro se mostra mais adequada. Neste caso, deve-se modificar a freqiiéncia de crossover até
que a Margem de Fase limite alcance a Margem de Fase desejada. Dessa forma é possivel

escolher a freqiiéncia de crossover mais adequada para o processo.

Consideragoes

Cabe ressaltar que no caso da técnica de identificacao direta utilizada neste trabalho,
é possivel obter modelos instaveis para processos estaveis a depender da dinamica do
sistema (ver Salas (3)). A determinacdo do valor do decaimento ngy, que é desconhecido,
implica em tornar as limitagoes mais conservadoras. Para sistemas com caracteristicas de
fase minima, geralmente, —1,7 < n, < —1,3. No caso de sistemas de fase nao-minima,
valores maiores sao utilizados, tipicamente, ny, >~ —0,5 como apresentado por Astrom em
(32). Dessa forma, o caso mais conservador acontece quando ¢ considerado n, = —1,7.
Este é o caso considerado nos exemplos apresentados neste trabalho.

A desigualdade pode ser utilizada através das equagoes (3.26) e (3.29) para determinar
de forma aproximada uma relagao adequada entre a freqiiéncia de crossover e a Margem
de Fase desejadas para o sistema. Dessa forma, é possivel limitar a Margem de Fase al-
cancavel dada uma freqiiéncia de crossover desejada ou vice-versa. Quanto a relacao entre

esta freqiiéncia e a Margem de Ganho, esta é direta, a medida que freqiiéncia aumenta,
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a Margem de Ganho tende a diminuir, a reciproca também é verdadeira. Além das limi-
tagoes impostas pela dinamica do processo, existem também as limitacoes impostas pela

estrutura do controlador utilizado que sao discutidas a seguir.

3.4.2 Limitacoes Devido a Estrutura do Controlador

A estrutura do controlador empregado também limita o desempenho que pode ser alcan-
cado. Desconsiderando as limitacoes relacionadas a saturacao do sistema e, desta forma,
assumindo que nao ha limite para o ganho do controlador, estas limitacoes correspondem

apenas as contribui¢oes minima e maxima de fase do controlador.

Controlador PI

O controlador PI possui um limite minimo e méaximo de contribuicao de fase de —90° e

0, ou seja,

—g < /C(jw,) < 0. (3.30)

A relacao entre a fase da funcao de transferéncia de ganho de malha e a Margem de Fase

desejada é dada por

LL(jwy) = LC(jwy) + LG (jwy) = —7 + ¢. (3.31)

Desse modo, substituindo a equacao (3.31) em (3.30), tém-se que o limite para a Margem

de Fase realizavel
g — arctan <ﬁ> —w,T < ¢ <7 — arctan <ﬂ> — WyT. (3.32)
a a

Controlador PID

J& para o controlador PID, os seus limites de contribuicao de fase sao —90? e 490° e desse

modo, realizando o mesmo procedimento, obtém-se

3
g — arctan (%) —wyT < ¢ < g — arctan <%> — WyT. (3.33)

Dessa forma, conhecendo a fase do processo, também ¢é possivel estabelecer um compro-
metimento entre a Margem de Fase e a freqiiéncia de crossover especificadas devido a
limita¢ao do controlador utilizando a equagao (3.32) no caso PI ou a equagdo (3.33) no
caso PID.
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3.5 Procedimento de Sintonia

Nesta secao é apresentado o procedimento utilizado para a sintonia iterativa. Este proce-
dimento envolve: a realizacao do experimento de avaliagao da malha, a anélise de Fourier
das harmonicas dos sinais obtidos, a identificacdo de um modelo FOPDT preciso, a esti-
mativa da Margem de Ganho a partir do modelo e da informacao da harmonica escolhida,
o teste das especificacoes desejadas de acordo com as limitacoes impostas pelo dinamica
do sistema e pelo controlador, a otimizacao do controlador de acordo com o critério de
freqiiéncia estabelecido segundo as especificacoes alcancaveis e, finalmente, a atualizacao
do controlador na malha. O fluxograma do procedimento é apresentado na figura 3.1.

Na primeiro passo, o experimento Margem de Fase é realizado com a malha fechada
e uma referéncia constante. Entao, sao avaliadas a Margem de Fase e a freqiiéncia de
crossover (ue sao as especificacoes mais importantes para o desempenho da malha através
do experimento apresentado na secao 2.2.2. Se as especificagoes nao atendem ou se ainda
deseja-se também avaliar a Margem de Ganho, procede-se para a identificagao do modelo
utilizando a técnica apresentada na secao 2.3.2.

A informacao das quatro primeiras harmonicas do sinal de excitacao é analisada uti-
lizando a Transformada Discreta de Fourier. A harmonica relacionada a resposta do
ganho de malha mais préoxima do ponto critico da malha e com menor parte imaginéria
é escolhida para melhorar o modelo como apresentado na secao 2.4.1. Este modelo me-
lhorado é aproximado através de uma funcao de Padé de primeira ordem na freqiiéncia
da harmonica escolhida. A partir desta aproximacao e do controlador utilizado, define-
se uma aproximacao para a funcdo ganho de malha como discutido na secao 2.4.2. A
Margem de Ganho é estimada computando a freqiiéncia onde a funcao ganho de malha
possui parte imaginaria nula. Esse problema leva a solu¢ao de uma equagao polinomial e
entre as raizes desta solucao é escolhida a raiz positiva real mais proxima da harmonica
empregada na aproximacao como a estimativa da freqiiéncia critica do sistema. A partir
desta freqiiéncia, estima-se a Margem de Ganho utilizando o modelo melhorado e os dados
do controlador como descrito na secao 2.4.3.

Entao, se as especificagoes atuais da malha nao atendem prossegue-se para a escolha de
novas especificacoes para a malha visando melhorar seu desempenho e sua estabilidade.
Sao verificadas a desigualdade da freqiiéncia de crossover e as limitacoes da estrutura
do controlador descritas na secao 3.4. Se as novas especificacoes atendem estas duas
condicoes, o procedimento de sintonia prossegue, senao, novas especificacoes devem ser
escolhidas como discutido na se¢ao 3.3. Entao, o controlador é otimizado utilizando o
modelo com restri¢oes, o modelo melhorado e as informacgoes do experimento utilizando a
técnica descrita na secao 3.2. O novo controlador é aplicado a malha e o experimento re-

petido para averiguar os resultados. Se o resultado alcancado nao atende as especificagoes,
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o procedimento é repetido em uma nova iteragao.

3.6 Conclusao

Neste capitulo foi apresentado como as especificacoes desejadas podem ser alcancadas
através da utilizacao de um método de otimizacao baseado em gradiente. Esta técnica
torna iterativa a abordagem de sintonia do controlador. Para otimizacao do controlador
é necessario estimar algumas derivadas do processo com respeito a freqiiéncia. Para isso
foi apresentado um método de estimativa através do uso de modelos onde a cada iteracao
um novo modelo é identificado e também um modelo melhorado é obtido através das
informacoes provenientes do experimento com relé.

E necessario ressaltar que ao contrario de outros métodos de sintonia propostos na
literatura que utilizam apenas modelos como o apresentado por Ho,Lee,Han e Hong em
(11), o método apresentado utiliza dois modelos em conjunto com informagoes obtidas
através dos experimentos com relé. Isso traz vantagens em relacao a convergéncia tanto se
comparado aos métodos baseados exclusivamente em modelos como aos métodos baseados
apenas em alguns pontos de freqiiéncia do processo.

Ainda, neste capitulo foram discutidas as limitagoes do método tanto no que diz
respeito ao controlador utilizado quanto a dinamica do processo. Além disso, foram
estudadas as especificacoes utilizadas e sua relacao com a resposta do sistema no tempo e
como estas deveriam ser escolhidas. Por fim, foi apresentado o procedimento de sintonia
utilizado considerando realizacao dos experimentos, identificacao de modelo, estimativa

da Margem de Ganho e otimizagao do controlador.
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Capitulo 4

Avaliacao da Técnica Proposta

4.1 Introducao

Nesta capitulo sao apresentados alguns exemplos de simulacao representativos e um exem-
plo experimental que ilustram as caracteristicas da técnica proposta. Nestes exemplos,
deseja-se aproximar as especificagoes de Margem de Ganho e Margem de Fase de valores
mais adequados e também melhorar a resposta no tempo do sistema através de aumento
ou da diminuicao de sua banda de passagem modificando sua freqiiéncia de crossover
durante as iteragoes.

MG, w. e J sao, respectivamente, a Margem de Ganho estimada, a freqiiéncia critica
estimada e o valor do critério de custo na freqiiéncia utilizado. Nos exemplos apresentados,
os resultados obtidos através do experimento Margem de Ganho (MGg, wep e Jg) sdo
comparados aos resultados obtidos através da estimativa da Margem de Ganho utilizando
o modelo e a informacao das harmonicas superiores do experimento de Margem de Fase
(MGM, WeM € JM)

As novas especificacoes para malha sao determinadas a partir dos valores classicos de
Margens de Ganho e Fase conhecidos na literatura para um sistema em malha fechada com
bom comprometimento entre estabilidade e desempenho. J& o novo valor para freqiiéncia
de crossover é escolhido levando em consideracao a resposta do sistema no tempo: Aumen-
tar a freqiiéncia de crossover significa aumentar a banda de passagem do sistema, diminuir
seu tempo de resposta e torné-lo mais agressivo, enquanto que diminuir a freqiiéncia de
crossover o torna mais conservador. A Desigualdade da Freqiiéncia de Crossover é utili-
zada para relacionar os possiveis valores de Margem de Fase e da freqiiéncia de crossover
de forma a nao comprometer a robustez do sistema. Os limites de contribuicao de fase
do controlador também sao utilizados para determinar a freqiiéncia de crossover possivel

de ser atingida para uma respectiva Margem de Fase.

43
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4.2 Exemplos de Simulacao

Nesta secao sao apresentados os exemplos de simulagao que ilustram o uso da técnica. Os
exemplos sao discutidos a fim de explicar os procedimentos utilizados para sintonia itera-
tiva dos controladores e os resultados obtidos sao apresentados. Durante as simulacoes,
a poténcia do ruido de medigao aplicado durante a identificacao é 0,001 e as DF'Ts sao
computadas avaliando apenas um periodo dos sinais. A resposta do sistema em malha
fechada é simulada aplicando um degrau de amplitude normalizada: 1 no setpoint do sis-
tema e depois, ao alcancar o regime permanente, 0, 1 na saida do sistema a fim de simular
a perturbagao de carga. A freqiiéncia de corte é medida em rad/s e a Margem de Fase

em graus. Além disso, os controladores PID sao implementados utilizando N = 20.

4.2.1 Exemplo 1: Primeira Ordem com Atraso

O primeiro exemplo é tratado de forma detalhada a fim de analisar todas as caracteristicas

da técnica. O processo ¢ dado por

G(s) =

e o controlador inicial projetado utilizando o Método da Resposta ao Degrau de Ziegler-
Nichols (6) ¢ dado por

07 14 —0,95s
e b
s+0,12

i(s) =0,8120(1 .
Ci(s) = 0,8120( +2,83s)

Através do experimento Margem de Fase sao estimados os pontos da resposta em freqiién-

cia do processo utilizados no projeto.

Avaliagao da Malha

Inicialmente é realizado o experimento Margem de Fase e sao estimadas ¢. = 50,32° e
wg, = 0,1848. Deseja-se obter uma estimativa para a Margem de Ganho. O modelo
identificado utilizando o experimento Margem de Fase na primeira iteracao é dado por:

07 1306 —0,3577s
e .

Gls) = — =2
(1 = 00021

(4.1)

Na figura 4.1 é possivel comparar a resposta do modelo identificado e do processo real em
malha fechada. Utilizando informacao da quinta harmonica da excitagao proveniente do
experimento Margem de Fase, o modelo melhorado obtido é dado por:

07 1390 —0,9274s
e ?

G(8)im = ————
($)im = 775 5021

Este modelo é aproximado e utilizado para estimar a Margem de Ganho do sistema. A

Margem de Ganho estimada é A,, = 13,21 com freqiiéncia critica w.,, = 1,5288. A Mar-

gem de Ganho e a freqiiéncia critica real sao A, = 12,82 e w,., = 1,4932, respectivamente,



Capitulo 4. Avaliacao da Técnica Proposta 45

14

121

0.8

: — Resposta Modelo

: — - — Resposta Processo
06 Referéncia ]
0.4F | 1
0.2 g ]

0 ! : ; ;
0 20 40 60 80 100

Figura 4.1: Resposta do Modelo em Malha Fechada (Exemplo 1)

enquanto que a Margem de Ganho e a freqiiéncia critica obtidas experimentalmente sao
dadas por A, = 12,45 e w., = 1,4280. Comparando os valores, verifica-se que estes sao
muito préoximos.

Na figura 4.2 é apresentado o Diagrama de Nyquist do modelo corrigido na primeira
iteracdo. E possivel verificar que o modelo identificado é preciso na regido proxima a
freqiiéncia de crossover devido a restricao de igualdade, entretanto, possui menor precisao
na regioes de alta freqiiéncia proximo a freqiiéncia critica. Assim, a quinta harmoénica é
utilizada para corrigir o modelo em alta freqiiéncia e possibilitar a estimativa da Margem
de Ganho.

Deseja-se que o sistema possua especificagoes de desempenho mais proximas dos valores
sugeridos na literatura, neste caso, foram escolhidos A; = 5,0 e ¢4 = 70°. A Margem de
Fase maior implica em um menor overshoot e maior decaimento da resposta do sistema.
Também é desejado melhorar a resposta do sistema, tornando-a mais rapida, desse modo,
a cada iteracao faz-se wy,, , = 1, lw,,, ou seja, na primeira iteragao, tem-se valor desejado
da freqiiéncia de crossover w,, = 0,2035.

A partir do modelo identificado apresentado na equagao (4.1) e da Margem de Fase
desejada, é estimada a maxima freqiiéncia de crossover alcanc¢avel sem sacrificar a robustez
do sistema utilizando a equagao (3.27), w,,,.. = 0,9759. Desse modo, verifica-se que
a freqiiéncia de crossover desejada satisfaz esta condicao ja que é menor que maxima
permitida. Alternativamente, a Margem de Fase maxima para a freqiiéncia de crossover

desejada é ¢4 = 85° que também satisfaria a Margem de Fase desejada.
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Figura 4.2: Corre¢ao do Modelo (Exemplo 1)

Reprojeto

A partir dos dados obtidos é realizada a otimizacao dos parametros do controlador, sao
realizadas duas iteracoes do procedimento de avaliacao, identificacao e reprojeto. Os
dados da sintonia iterativa sao apresentados na tabela 4.1. Os dados das estimativas
experimentais da freqiiéncia critica w.g e da Margem de Ganho M Gg encontram-se na
tabela apenas para comparacao, pois nao sao utilizados no procedimento de sintonia.
E possivel verificar que ja na primeira iteracdo, um resultado muito préximo é obtido.
Isto se deve ao fato do processo ser de primeira ordem com atraso assim como o modelo

assumido.

Tabela 4.1: Dados das Iterac¢oes (Exemplo 1)
K, T, MF Wy MGgp w.g JE MGy wenr Jur
Tnicial 0,81 2,83 50,32 0,1848 12,45 14280 0,2227 13,22 1,53 0,2369
1 1,94 5,94 68,85 0,2435 6,16 1,6535 0,0221 6,91 1,74 0,0424
2 2,47 6,80 70 0,2895 4,83 1,6535 0,0047 4,93 1,74 0,0042

Na figura 4.3 encontra-se o Diagrama de Nyquist do sistema com o controlador ini-
cial e o final, verifica-se que o resultado converge para o desejado melhorando assim a
estabilidade relativa da malha. Na figura 4.4 encontra-se a resposta do sistema para os
controladores inicial e final submetidos & mudanca no ponto de operacao e distirbio de
carga na entrada. A resposta tanto a variacdo no ponto de operacao como ao distur-

bio de carga foi melhorada consideravelmente. O overshoot diminuiu assim como houve
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diminuicao no tempo de subida e no tempo

de acomodacao.
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4.2.2 Exemplo 2: Primeira Ordem Instavel com Atraso

Neste exemplo, apresenta-se um processo instavel dado por
G(S) — 1 670,0155
s—1 '

O controlador inicial é dado por

Avaliacao

Inicialmente, a malha possui Margem de Ganho A, = 23,0 e Margem de Fase ¢, = 48°.
A seguir, a malha é reprojetada segundo as novas especificacoes A; = 10,0 e ¢4 =
60°. Quanto a freqiiéncia de crossover, deseja-se aumentar gradualmente a velocidade
de resposta do sistema a cada iteracao, desse forma, deseja-se aumentar a freqiiéncia de

crossover em a cada iteragao wy,,, = 1, lwy,.

Reprojeto

Através da tabela 4.2 é possivel verificar que a técnica converge de forma segura para
as especificacoes desejadas. Deve-se ressaltar que os dados do experimento Margem de
Ganho estao presentes na tabela apenas com o objetivo de comparagao visto que esta

metodologia baseada em modelo dispensa a realizagao deste experimento.

Tabela 4.2: Dados das Iteragoes (Exemplo 2)

Kp T; MF Wy MGE WeE JE MGM WeM JM
Inicial 2,00 5,00 48,80 1,5708 22,01 62,83 0,1705 23,37 45,11 0,1693
1 2,46 3,92 55,30 2,0268 17,93 62,83 0,1049 2850 79,66 0,2179

3,13 4,48 62,91 2,61 14,06 62,83 0,0470 26,51 74,74 0,1992
4,04 2,48 65,14 3,4907 10,94 62,83 0,0115 11,36 59,97 0,0150
4,46 1,26 59,56 3,9270 10,01 62,83 0,0042 12,36 43,46 0,0224

LoV V)

O Diagrama de Nyquist das malhas fechadas com o controlador inicial e o controlador
final é apresentado na figura 4.5. Na figura 4.6 encontra-se a resposta do sistema com o
controlador inicial e com o final para mudancas de ponto de operacao e disttrbio de carga
na entrada. E possivel verificar que houve uma melhora consideravel tanto em relacdo ao

tempo como ao overshoot de resposta.
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Figura 4.5: Diagrama de Nyquist (Exemplo 2)

4.2.3 Exemplo 3: Segunda Ordem

O processo é dado por

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

Utilizando as regras Ziegler-Nichols no tempo obtém-se o seguinte controlador inicial

G(s) =

Ci(s) = 3(1 +

0,43)'

Avaliacao

Empregando os experimentos Margem de Ganho e Margem de Fase, estima-se A, = 46, 31,
¢ = 37,64° e wy, = 2,99. Utilizando o modelo, estima-se A,, = 9,28, uma estimativa
conservadora. A seguir a malha é reprojetada com o objetivo de alcancar um melhor
comprometimento entre desempenho e estabilidade segundo as novas especificacoes Ay =
5,0 e o4 = 50°. Quanto a freqiiéncia de crossover, deseja-se diminuir gradualmente a
velocidade de resposta do sistema a cada iteracao a fim de diminuir sua oscilagao, desse

modo wy,., = 0, 9wy,.

Reprojeto

Na tabela 4.3 encontram-se os dados das iteracoes do método, deve-se observar que este

processo apresenta Margem de Ganho infinita. Desse modo, nao é possivel convergir
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para o valor de Margem de Ganho desejado, entretanto, os valores tanto da freqiiéncia de

crossover como da Margem de Fase convergem para os desejados. O Diagrama de Nyquist

das malhas fechadas com controlador inicial e controlador final é apresentado na figura

4.7.

Inicial
1
2

Kp
3,00
3,94

4,27

Tabela 4.3: Dados das Iteracoes (Exemplo 3)

T;

0,40
0,65
0,72

MF
37,64
48,65
50,08

Wy

2,99
3,17
3,31

MG weg

46,31 26,18
49,98 31,42
46,05 31,42

Jp MG
0,4346 9,28
04115 7,11
0,4035 7,21

WeM

13,78
13,00,
13,44

Ju

0,1431
0,0506
0,0532

A resposta no tempo das malhas fechadas com o controlador inicial e o controlador

final é apresentada na figura 4.8. Observa-se que, como esperado, a resposta do sistema

possui menor overshoot, maior decaimento e maior velocidade de subida.
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Figura 4.7: Diagrama de Nyquist (Exemplo 3)

4.2.4 Exemplo 4: Segunda Ordem com Atraso

O processo é dado por

_ 4 —0,25s
)= G+ 1"

enquanto que o controlador obtido através do Método Clair ( ver Astrom (1)) utilizando

o experimento de Relé Padrao é dado por

Ci(s) = 0,0572(1 +

3, 343)'

Avaliacao

Utilizando os experimentos sao estimadas A. = 88,58, ¢, = 77,84° e w,, = 0,0534.
Empregando o modelo obtém-se a estimativa conservadora A,, = 32,62. Deseja-se tornar
a resposta do sistema mais rapida, desse modo, a malha é reprojetada segundo as novas

especificacoes dadas por Ag = 5,0, ¢g = 60° e wy, , = 1, 5wy,.

Reprojeto

Na tabela 4.4 encontram-se os dados relativos as iteracoes. A Margem de Fase e a freqiién-
cia de crossover convergiram para os valores desejados, no entanto, a Margem de Ganho
estimada através do modelo M Gj; oferece uma estimativa mais conservadora do o re-

sultado obtido utilizando o experimento Margem de Ganho M Gg em todas as iteragoes.
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Figura 4.8: Resposta no Tempo (Exemplo 3)

A estimativa baseado em modelo, mais conservadora, indica que o método convergiu
enquanto que na verdade houve apenas uma reducao significativa dos seus valores, nao

convergindo para o valor desejado.

Tabela 4.4: Dados das Itera¢oes (Exemplo 4)

K, T; MF Wy MGg w.r Jg MGy wenmr Jur
Inicial 0,0572 3,3400 77,84 0,0534 88,58 1,57 0,5451 32,62 1,14 0,4583
1 0,1873 5,8304 80,91 0,1013 32,63 1,75 04744 13,36 1,27 0,3121
2 0,3338 5,5066 72,79 0,1827 16,47 1,65 0,3208 12,84 1,51 0,2647
3 0,2680 5,5721 62,03 0,3342 9,76 1,74 0,1812 5,42 1,45 0,0651

O Diagrama de Nyquist das malhas fechadas com controlador inicial e controlador final
é apresentado na figura 4.9. A resposta no tempo das malhas fechadas com controlador
inicial e controlador final é apresentada na figura 4.10. E possivel verificar que houve uma
melhora significativa na resposta do sistema através da especificacao de uma Margem de
Fase mais adequada, da abertura da malha através do aumento da freqiiéncia de crossover

e da reducao da Margem de Ganho inicial.
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Figura 4.9: Diagrama de Nyquist (Exemplo 4)

4.2.5 Exemplo 5: Segunda Ordem com Zero e Atraso

O processo é dado por

2s+1 s
e
(10s 4+ 1)(0,5s + 1)

O controlador PI obtido através do Método KLV (ver (33)) ¢ dado por

G(s) =

).

Ci(s) = 1,68(1
(5) U+ 35555
Avaliacao

Inicialmente, estima-se através dos experimentos de Margem de Ganho e Margem de Fase:
Ae =4,31, ¢ = 101° e wy, = 0,1269. A Margem de Ganho estimada a partir do modelo
neste caso apresenta um erro consideravel A,, = 18,28 devido & dinamica do modelo

identificado. Os respectivos valores reais sao A, = 4,21, ¢, = 101° e w,, = 0,16. As
novas especificagoes sao Ag = 2,5 e ¢4 = 70°. Quanto a freqiiéncia de crossover, deseja-se

aumentar gradualmente a velocidade de resposta do sistema a cada iteracao, desse modo

Waipy = 1, 5wy,

Reprojeto

Os dados das iteracoes do reprojeto do controlador PI encontram-se na tabela 4.5. Mesmo

com erro elevado na estimativas durante algumas iteracoes, é possivel observar que o pro-
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Figura 4.10: Resposta no Tempo (Exemplo 4)

cedimento converge para as especificagoes desejadas. O erro na estimativa da Margem de
Ganho se deve a limitacoes da dindmica do modelo identificado que em algumas iteracoes
pode nao representar adequadamente o processo em toda a faixa de freqiiéncia necessaria
entre a freqiiéncia critica e de crossover. Esta deficiéncia é superada através das iteracoes

do procedimento.

Tabela 4.5: Dados das Iteracoes (Exemplo 5)

K, T, MF Wy MGg w.g Jg MGy wenr Jur
Inicial 1,68 13,53 101,43 10,1269 4,31  2,1666 0,2666 18,28 5,7426 0,5290
1 221 825 90,08 0,2001 3,25 2,1666 0,1335 5,15 2,7758 0,2292
2 3,48 6,79 88,27 0,3360 2,03  2,0944 0,1158 1,85 1,9892 10,1521
3 2,84 280 66,24 0,3831 2,42 20268 0,0575 2,36 1,9296 0,0587

Na figura 4.11 é possivel verificar no Diagrama de Nyquist como a nova malha atende
as especificacoes desejadas. A resposta no tempo da malha fechada com o controlador
inicial pode ser comparada com a resposta do controlador final na figura 4.12. A resposta

do sistema tornou-se mais rapida.
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Figura 4.11: Diagrama de Nyquist (Exemplo 5)

4.2.6 Exemplo 6: Terceira Ordem com Pélo Duplo

O processo é dado por
200

(10s + 1)(0,05s + 1)?
e seu respectivo controlador inicial projetado utilizando as regras SIMC-PT ( ver Skogestad
e (2)) é dado por

G(s) =

Ci(s) =1,25(1 +

).

, D8
Avaliacao da Malha

Desse modo, estima-se através dos experimentos de Margem de Ganho e Margem de Fase
A = 4,65, ¢ = 46,41° e w,, = 4,83. A Margem de Ganho estimada a partir do modelo
& A, = 4,77. Os respectivos valores reais sao A, = 6, ¢, = 45,74° e w, = 5,49. As
novas especificacoes sao Ag = 5,0 e ¢4 = 60°. Quanto a freqiiéncia de crossover, deseja-se

diminuir a velocidade de resposta do sistema a cada iteracao, desse modo wy,,, = 0, 9wy, .

Reprojeto

Através da tabela 4.6 é possivel verificar que a técnica converge de forma segura para as
especificacoes desejadas em apenas uma iteracao. Verifica-se que a tltima estimativa da
Margem de Ganho baseada em modelo é conservadora.

O Diagrama de Nyquist da malha com controlador inicial e com o controlador reproje-

tado encontra-se na figura 4.13. E possivel verificar que tanto a Margem de Ganho como
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Figura 4.12: Resposta no Tempo (Exemplo 5)

Tabela 4.6: Dados das Iteracoes (Exemplo 6)

Kp T'z MF Wy MGE WeE JE MGM WeM JM
Inicial 0,29 0,7 46,41 4,8332 4,65 15,71 0,0346 4,77 19,34 0,0329
1 0,28 10,93 65,35 4,0537 4,82 15,71 0,0109 3,73 14,02 0,0675

a Margem de Fase convergiram para valores proximos, no entanto, mais conservadores do
que os especificados.

A resposta no tempo da malha fechada com o controlador inicial pode ser comparada
com a resposta do controlador final na figura 4.14. A resposta do sistema tornou-se mais

rapida, além disso seu overshoot foi consideravelmente reduzido.

4.2.7 Exemplo 7: Terceira Ordem Com Zeros e Atraso

O processo é dado por

(6s+1)(3s + 1) —0,3s
(10s+ D)(8s+ (s + 1)

e seu respectivo controlador inicial projetado utilizando as regras SIMC-PT ( ver Skogestad

e (2)) é dado por

G(s) =

Cils) = 5,940 + 5.
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Figura 4.13: Diagrama de Nyquist (Exemplo 6)

Avaliacao da Malha

Estima-se através dos experimentos de Margem de Ganho e Margem de Fase: A, = 4, 39,
¢ = 100° e wy,, = 0,64. As novas especificacoes sao A; = 3,0 e ¢4 = 80°. Quanto
a freqiiéncia de crossover, deseja-se aumentar gradualmente a velocidade de resposta do

sistema a cada iteracao fazendo wy,,, =1, lw,,.

Reprojeto

Através da tabela 4.7 é possivel verificar que a técnica converge de forma segura para
as especificacoes desejadas. O Diagrama de Nyquist da malha com controlador inicial
e com o controlador reprojetado encontra-se na figura 4.16. Devido ao erro elevado na
estimativa da Margem de Fase, esta nao converge exatamente para os valores desejados

ao contrario da Margem de Ganho.

Tabela 4.7: Dados das Iteracoes (Exemplo 7)

K, T, MF w, MGp wer Jg MGy wen  Ju
Inicial 5,94 6,40 100,67 0,6411 4,09 524 00730 4,09 572 0,0732
1 6,70 3,04 88,22 0,8491 364 523 00251 3,38 6,10 0,0157
2 7,25 2,59 80,73 0,9817 3,37 523 0,0103 279 4,87 0,0069

A resposta no tempo da malha fechada com o controlador inicial pode ser comparada
com a resposta do controlador final na figura 4.16. A resposta do sistema tornou-se mais

rapida, porém apresentando maior overshoot devido & menor Margem de Fase.
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Figura 4.14: Resposta no Tempo (Exemplo 6)

4.2.8 Exemplo 8: Terceira Ordem Fase Nao-Minima com Pélo

Duplo e Atraso

O processo é dado por
—s+1

(65 + 1)(2s +1)2°
A técnica utilizada para sintonizar o controlador inicial é a KLV (33) e o respectivo
controlador PID obtido é dado por

—S

G(s) =

Ci(s) =0,94(1 + + 3,33s).

20, 83s
Avaliacao

Inicialmente, a malha possui A, = 3,15 e ¢, = 110°. A partir do modelo, obtém-se
Ay = 2,19. Deseja-se aumentar a Margem de Ganho e diminuir a Margem de Fase,
respectivamente, para A; = 3,0 e ¢4 = 80°. Quanto a freqiiéncia de crossover, deseja-se

manter a velocidade de resposta do sistema durante cada iteragao, assim faz-se wg, , = wy,.

(3

Reprojeto

Na tabela 4.8 encontram-se os dados das iteracoes. Neste caso, as estimativas conser-
vadoras se devem a dinamica do sistema o que levou a estimativas das harmonicas com
freqiiéncia menor que a freqiiéncia critica do sistema. Devido a estimativa conservadora,

a Margem de Ganho nao convergiu para o valor desejado, mas para um valor mais conser-
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Figura 4.15: Diagrama de Nyquist (Exemplo 7)

vador. Isto também pode ser observado no Diagrama de Nyquist apresentado na figura
4.17.

Tabela 4.8: Dados das Iteragoes (Exemplo 8)

K, T Ty MF Wy MGy wep Jg MGy wenr Ju
Inicial 0,94 20,83 3,33 110,94 0,0454 3,15 0,60 0,0759 2,19 2,03 0,1442
1 0,48 7,22 481 79,22 0,0010 481 0,62 0,0708 3,26 2,15 0,0033
2 0,50 7,45 5,04 80,05 0,0612 4,52 0,62 0,0568 3,05 2,16 0,0001

A resposta no tempo da malha fechada com o controlador inicial pode ser compa-
rada com a resposta do controlador final na figura 4.18. O tempo de subida diminuiu

consideravelmente.
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Figura 4.16: Resposta no Tempo (Exemplo 7)

4.2.9 Exemplo 9: Quarta Ordem

O processo é dado por
1
G(s) = ———
) = a3
e o controlador PI projetado segundo o método da Resposta em Freqiiéncia de Ziegler e

Nichols no tempo é

Ci(s) = 0,36(1 + - =50

Avaliacao

Inicialmente, a malha possui A, = 9,44 e ¢, = 97,77°. A Margem de Ganho estimada
utilizando o modelo é A,, = 5,02. A Margem de Ganho real é A; = 9,58. Deseja-se
diminuir a Margem de Ganho e a Margem de Fase para A; = 3,0 e ¢4 = 70°, respectiva-
mente. Quanto a freqiiéncia de crossover, deseja-se aumentar gradualmente a velocidade
de resposta do sistema a cada iteracao, desse modo, wy,,, = 1,5wy,. Neste caso, como a
resposta inicial do sistema era muito lenta, foi escolhido um maior aumento da freqiiéncia
de crossover considerando as limitacoes da estrutura do controlador e da dinamica do

sistema.
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Reprojeto

Na tabela 4.9 é possivel verificar os dados das iteracoes do método de sintonia. Neste
caso, as estimativas conservadoras se devem a dinamica em malha fechada caracterizada

por estimativas das harmonica com menor freqiiéncia que a freqiiéncia critica do sistema.

Tabela 4.9: Dados das Iteracoes (Exemplo 9)

K, T, MF w, MGp wer  Jg MGy wenr  Ju
Inicial 0,36 7,50 97,77 0,0415 944 09240 0,670 502  0,9207 0,1569
1 0,56 6,83 99,85 0,0739 597 09186 02701 3,89  0,8925 0,1727
2 0,65 3,84 8624 0,1418 4,43 08560 0,1345 3,85  0,8568 0,1069
3 0,71 326 79,70 0,1781 3,78 08311 0,0441 4,06  0,8409 0,0993

Na figura 4.19 é possivel observar como as especificacoes desejadas foram alcancadas.
Verifica-se que ocorre um erro elevado na estimativa da Margem de Fase. A resposta no
tempo da malha fechada com o controlador inicial pode ser comparada com a resposta do

controlador final na figura 4.20. O novo sistema é mais rapido que o anterior.
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Figura 4.18: Resposta no Tempo (Exemplo 8)

4.2.10 Exemplo 10: Quarta Ordem Fase Nao-Minima com Atraso

O processo é dado por

(—0.85 + 1)e 12
(6s41)(2,5s +1)%(0,4s + 1)
e o controlador PID projetado segundo o Método de Chien, Hrones e Reswik (ver (1)) é

G(s)=3

dado por

Ci(s) = 0,4284(1 + +3,23815).

44, 88s
Avaliacao

As Margens de Ganho e Fase obtidas com este controlador sao A, = 2,72 e ¢, = 129, 11°
respectivamente. Utilizando a estimativa de Margem de Ganho baseada no modelo obtém-
se A,, = 1,61. As Margens de Ganho e Fase reais sao A, = 2,85 e ¢, = 107°. Neste

exemplo sao apresentados dois reprojetos.

Primeiro Reprojeto

Neste primeiro reprojeto, é desejada uma Margem de Ganho de aproximadamente 3,5 e
Margem de Fase de 80°. Deseja-se manter a velocidade de resposta da malha atual fazendo
Wg,,1 = Wy, Na tabela 4.10 encontram-se os dados obtidos durante o procedimento de
sintonia iterativa. E possivel observar que apos duas iteracoes as especificacoes da malha

ja sao muito proximas das desejadas.
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Tabela 4.10: Dados das Iteracoes (Exemplo 10)

Ty

44,88 3,24
12,31 2,33

0,48
9,55

4,25
4,46

MF
129,11
85,70
79,43
79,96

Wg

0,0499
0,0659
0,0690
0,0692

MGp
2,72
4,10
3,57
3,41

WeE
0,48
0,43
0,49
0,49

JE

0,2296
0,0134
0,0002
0,0003

MGy
1,91
4,25
3,67
3,51

WeM
1,97
0,38
0,36
0,36

63

Ju

0,5364
0,0179
0,0012
0,0000

Na figura 4.21 verifica-se que o resultado obtido é proximo das especificacoes desejadas.

Existe um erro maior na estimativa da Margem de Fase. Na figura 4.22 observa-se como

a resposta do sistema foi melhorada devido a proximidade das especificacoes desejadas da

malha.
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Figura 4.20: Resposta no Tempo (Exemplo 9)

Segundo Reprojeto

Neste segundo reprojeto é desejada uma Margem de Ganho de aproximadamente 3 e
Margem de Fase de 70°. Deseja-se também manter a velocidade da resposta do sistema
fazendo wy,,, = wy,. Na tabela 4.11 encontram-se os dados obtidos durante o procedimento
de sintonia iterativa. E possivel observar também neste reprojeto que apos duas iteracoes
as especificacoes da malha ja sao muito préoximas das desejadas. Neste reprojeto, na

primeira iteracao, a correcao do atraso tornou-o negativo, iSso gerou um erro maior na

estimativa.
Tabela 4.11: Dados das Iteracoes (Exemplo 10)
K, T, Ty MF Wy MGg w., Jg MGy wenr Jur
Inicial 0,43 44,88 3,24 129,11 0,0499 2,72 0,48 0,3619 191 1,97 0,5203
1 0,30 9,97 293 7873 0,0714 4,15 046 0,0461 4,65 0,43 0,0710
2 0,25 649 7,14 69,42 0,079 284 0,51 0,0017 3,14 0,45 0,0011
3 0,25 6,53 7,38 70,06 0,0759 2,72 0,51 0,0055 3,00 0,45 0,0000

Na figura 4.23 verifica-se como o resultado obtido é proximo das especificacoes de-
sejadas. Na figura 4.24 observa-se como a resposta do sistema foi melhorada devido a
proximidade das especificacoes desejadas da malha. Devido a menor Margem de Fase
obtida em relacao ao primeiro reprojeto, observa-se um maior overshoot na resposta ao

degrau.
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Figura 4.21: Diagrama de Nyquist (Exemplo 10)

4.2.11 Exemplo 11: Quarta Ordem com Zero e Integrador

O processo é dado por

(0,175 + 1)?
s(s?+2s+1)(0,028s + 1)

e o controlador inicial sintonizado é

G(s) =

7,015)'

Avaliacao

As Margens de Ganho e Fase obtidas com este controlador sao A, = o e ¢, = 33,60°
respectivamente. Utilizando a estimativa de Margem de Ganho baseada no modelo obtém-
se A,, = 6,46. Na verdade, a Margens de Ganho e Fase sao A, = 8,15 ¢, = 33,06° e
wg = 0,4229. Deseja-se diminuir a Margem de Ganho do sistema, aumentar sua Margem
de Fase e diminuir a freqiiéncia de crossover da malha para A, = 5, ¢. = 50° e wy,,, =

0, dwy, respectivamente.

Reprojeto

Na tabela 4.12 é possivel verificar os dados das iteracoes do método de sintonia. Neste

exemplo, a estimativa da Margem de Ganho utilizando o modelo foi mais precisa do que a
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Figura 4.22: Resposta no Tempo (Exemplo 10)

experimental como pode ser verificado na figura 4.25. A Margem de Ganho permaneceu
com valores proximos do desejado. A freqiiéncia de crossover sofreu poucas alteragoes
apos as iteragoes, no entanto, a Margem de Fase convergiu para o valor desejado o que

melhorou consideravelmente a resposta do sistema como pode ser visto na figura 4.26.

Tabela 4.12: Dados das Iteracoes (Exemplo 11)

K, T, MF  w, MGp  wes  Jg MGy wen Ju
Inicial 0,47 7,01 33,60 0,4083 155e+4 7854 1,0535 6,49 1,30 0,5802
1 0,63 19,34 40,91 04833 0,49%+4 5236 1,0155 7,25 1,49 0,5647
2 0,62 74,61 46,59 0,4658 1,12e+4 7854 1,0019 6,54 1,46 0,5301
3 0,52 555,77 53,42 0,3979 0,96e+4 69,81 1,0018 6,28 1,38 0,5232

Na figura 4.26 observa-se como a resposta do sistema foi melhorada devido as novas

especificacoes. A nova resposta apresenta um menor overshoot e um menor tempo de

resposta em relacao a resposta do controlador inicial tanto para mudanca de ponto de

operacao como mudancga de carga.
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Figura 4.23: Diagrama de Nyquist (Exemplo 10)

4.2.12 Exemplo 12: Sétima Ordem Fase Nao Minima

O processo é dado por

(—0.3s +1)(0.08s + 1)

G(s) = (25 + 1)(s + 1)(0.04s + 1)(0.25 + 1)(0.055 + 1)3"

e o controlador inicial projetado utilizando o Método IMC (2) é

1
Ci(s) =1,3(1+ %% +1,2s).

Avaliacao

67

Aplicando os experimentos de Margem de Ganho e Margem de Fase, estima-se A, = 3, 36,

¢. = 67,7685° e a freqiiéncia de crossover w, = 0,4002. Utilizando o modelo estima-

se A,, = 3,52. Desse forma, avalia-se que o desempenho da malha fechada pode ser

melhorado escolhendo-se Ay = 2,5 e ¢4 = 80°. Quanto a freqiiéncia de crossover, deseja-

se aumentar gradualmente a velocidade de resposta do sistema a cada iteracao, desse

modo, wy,, = 1, 2wy,.

Reprojeto

Através da tabela 4.13 é possivel verificar que mesmo havendo erro na estimativa da

Margem de Ganho em algumas iteracoes, o algoritmo converge para os valores desejados.

Na figura 4.27 verifica-se como o resultado obtido é proximo das especificagoes desejadas.
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Figura 4.24: Resposta no Tempo (Exemplo 10)

Tabela 4.13: Dados das Itera¢oes (Exemplo 12)
Ty MF Wy MGE wee  JE

1,20 67,77 0,4002 3,36 2,86 0,0584
1,28 72,71 0,4760 2,37 2,86 0,0056
1,02 79,44 04654 2,71 2,86 0,0036
0,97 79,75 04724 275 2,86 0,0043

WeM
2,83
2,71
2,66
2,66

68

Ju

0,0677
0,0144
0,0006
0,0002

Na figura 4.28 verifica-se como a resposta do sistema foi melhorada devido as novas

especificagoes. A nova resposta apresenta um menor overshoot em relagao a resposta do

controlador inicial.
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Figura 4.25: Diagrama de Nyquist (Exemplo 11)

4.2.13 Exemplo 13: Oitava Ordem

Neste exemplo é avaliado o uso da técnica para um processo de ordem elevada dado por

1
G(s) = m.

O controlador PI inicial projetado segundo o método da resposta ao degrau de Ziegler-

Nichols é dado por

i(s) =1, 1 .
Ci(s) 365(1 + 12,413)

Avaliacao

Aplicando o experimento de Margem de Fase, estima-se a Margem de Fase ¢, = 39,43° e
a freqiiéncia de crossover w,, = 0,278. Desse forma, avalia-se que a estabilidade da malha
fechada deve ser melhorada. Assim, escolhe-se A; = 2,5 e ¢4 = 70°. Devido a pequena
margem de estabilidade e a velocidade da resposta inicial do sistema deseja-se modificar

a freqiiéncia de crossover para wy, , = 0, 8wy,.

Reprojeto

Através da tabela 4.14 é possivel verificar que mesmo havendo erro na estimativa da
Margem de Ganho na primeira iteracao, o algoritmo converge para os valores desejados

em apenas mais uma iteragao.
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Figura 4.26: Resposta no Tempo (Exemplo 11)

Tabela 4.14: Dados das Itera¢oes (Exemplo 13)

K, T, MF Wy MGr w.g Jg MGy wenr Jur
Inicial 1,36 12,41 39,43 0,2780 1,38  0,3879 0,4556 43,98 0,8178 0,5075
1 1,21 2244 11545 0,0709 1,57 0,002 04159 1,44  0,4019 0,5152
2 0,57 494 72,67 0,004 2,36  0,3378 0,0337 2,28 0,3434 0,0366

Na figura 4.29 verifica-se como o resultado obtido é proximo das especificagoes deseja-
das. Na figura 4.30 observa-se como a resposta do sistema foi melhorada devido as novas
especificagoes. A nova resposta apresenta menor overshoot, menor tempo de subida e

melhor amortecimento em relacao a resposta inicial.
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Figura 4.27: Diagrama de Nyquist (Exemplo 12)

4.3 Exemplo Experimental

Nesta secao é apresentado o sistema piloto utilizado para avaliar a técnica estudada e os
resultados obtidos. Sao discutidos alguns exemplos com controladores iniciais projetados

com diferentes técnicas.

4.3.1 Descricao do Sistema

Um processo termo-elétrico de Peltier em escala laboratorial é utilizado para validacao da
técnica proposta. Uma aplicagao recente do efeito Peltier é a refrigeragao termoelétrica,
em algumas situagoes este processo de reducao da temperatura é mais conveniente do
que 0s processos convencionais. Este processo piloto também foi utilizado em (34) para
teste de uma técnica de sintonia de controladores PI baseada em especificacoes Margens
de Ganho e Fase com bons resultados.

O processo consiste em dois modulos termo-elétricos de Peltier operando como bombas
de calor em duas secoes da carga térmica constituida por um chapa plana de metal. Dois
ventiladores sao utilizados para dissipar o calor na face oposta da chapa de cada modulo
Peltier, estes funcionam como uma perturbagdao no sistema. O processo opera como
um sistema TITO acoplado com temperatura variando entre 10°C' e 70°C' quando em
temperatura ambiente proximo de 24°C'. Os atuadores do sistema sao modulos PWM

enquanto que sao utilizados sensores LM35 para medir a temperatura na chapa de metal.
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Figura 4.28: Resposta no Tempo (Exemplo 12)

A modelagem de cada modulo termo-elétrico resulta em um modelo complexo que é
altamente nao-linear como apresentado em (35). Através da linearizacao e redugao do
modelo pode ser obtido um modelo de segunda ordem, sem considerar a dinamica do
atuador e dos sensores que é extremamente mais rapida que a dinamica do processo.

A montagem utilizada é similar a sistemas encontrados em ambientes industriais, no
entanto, neste caso, propositalmente nao sao utilizados filtros no sistema de aquisigao de
dados a fim de permitir a operagao com algum nivel de ruido. O sinal é adquirido por
um conversor analégico-digital NDC-1751 que, por sua vez, se comunica através de uma
rede DH+ com o Controlador Logico Programével Allen-Bradley 5/15 onde o algoritmo
PID é executado. A transmissao de dados entre o controlador e o PC onde um existe
servidor RSLinx operando é realizada através de protocolo RS-232. Este servidor interage
com outros aplicativos através do padrao de comunicagao inter-processos OPC 2.0. Sao
utilizados o supervisorio Intouch e uma aplicacao que executa os algoritmos dos experi-
mentos com relé. Os dados sao monitorados pelo primeiro que por sua vez se comunica
através do protocolo DDE com a aplicagao onde estao implementados os algoritmos das
estruturas de relé utilizados: Experimentos Margem de Ganho e Margem de Fase.

Para sintonia dos controladores iniciais é utilizado um modelo FOPDT identificado

em malha aberta empregando a técnica apresentada por Coelho e Barros em (36):

0,0109
G e = ) —175.
($)me = S5 0102

Mais detalhes sobre o projeto de controladores para este processo podem ser encontradas
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Diagrama de Nyquist
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Figura 4.29: Diagrama de Nyquist (Exemplo 13)

no trabalho apresentado por Acioli, Berger e Barros em (34). As malhas com os contro-
ladores iniciais sao avaliadas e entao é realizada a sintonia iterativa buscando melhores
especificagoes de Margem de Ganho, Margem de Fase e freqiiéncia de crossover.

Apesar dos parametros para avaliagao do desempenho da técnica serem a Margem
de Ganho, a Margem de Fase e a freqiiéncia de crossover, também deseja-se mensurar
os efeito destas novas especificacoes sobre a resposta do sistema no tempo. No caso dos
exemplos experimentais, para tornar esta avaliagdo mais clara, este efeito é mensurado
utilizando alguns critérios de avaliagdo da resposta no tempo: integral do erro (IE),
integral do erro absoluto (IAE), integral do erro absoluto ponderado pelo tempo (ITAE),
integral do erro ponderado pelo tempo (ITE) e integral do erro ao quadrado ponderando o
erro ao quadrado (ITSE). Os dois primeiros sao mais adequados para mensurar o efeito de
disttirbios de carga e ruido, enquanto que os tltimos sao mais adequados para caracterizar
respostas a mudancas de pontos de operacao na forma de degrau o que se deve ao fato da

ponderacao estabelecida pelo tempo. Mais detalhes podem ser encontrados em Astrom

(1).
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Figura 4.30: Resposta no Tempo (Exemplo 13)

4.3.2 Sintonia Inicial Ziegler-Nichols

Neste primeiro exemplo, utilizando o Método da Resposta em Freqiiéncia de Ziegler-

Nichols (6), é projetado o controlador PT inicial dado por

Cils) = 2.725(1 + ).

Avaliacao

Aplicando os experimentos de Margem de Ganho e Margem de Fase, estima-se a Margem
de Ganho A, = 4,96, a Margem de Fase ¢, = 71° e a freqiiéncia de crossover wy, = 0,0075.
Utilizando o modelo identificado em malha fechada na primeira iteracao, estima-se A,, =
3,75.

Reprojeto Agressivo

A partir dos dados obtidos, deseja-se diminuir a Margem de Ganho do sistema para
Agq = 3,5, aumentar sua margem de fase para ¢4 = 80° e aumentar a freqiiéncia de
crossover wyq = 1, lw, para melhorar a resposta e a estabilidade da malha. Os dados das
iteracoes sao apresentados na tabela 4.15.

Neste caso foi obtido um controlador mais agressivo devido ao aumento da banda pas-

sante. No entanto, a resposta da malha com o novo controlador possui maior decaimento
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Tabela 4.15: Dados das Iteracoes (Ziegler-Nichols)

K, T, MF Wy MGr w.g MGy wer Jur
Inicial 2,72 69,60 71,29 0,0075 4,9651 0,0367 3,7502 0,0397 0,0123
1 3,09 97,21 77,66 0,0063 x X 4,95 0,0458 00,0480
2 4,29 131,85 83,12 0,0080 x X 3,2536  0,0870 0,0078

devido & maior Margem de Fase como pode ser visto na figura 4.31. Apesar do novo

sistema ter maior estabilidade relativa, a resposta dos dois sistemas sao muito proximas.

2850

— — —Inicial
Reprojeto
Referéncial |

2800

27501
2700 {1 N
2650%
26005‘

2550 F

2500

2450 Il Il Il Il Il
0 100 200 300 400 500 600

Figura 4.31: Resposta no Tempo para Reprojeto Agressivo (Sintonia Inicial Ziegler-
Nichols)

Na tabela 4.18 encontram-se os parametros para avaliar o desempenho da resposta
do sistema ao degrau na referéncia. Observa-se que devido ao aumento da freqiiéncia de
crossover, ha uma variacao positiva dos critérios, ou seja, a resposta do sistema piorou

para todos os critérios estabelecidos.
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Tabela 4.16: Critérios para Avaliacdo da Resposta no Tempo (Ziegler-Nichols)

Inicial Reprojeto  Variacao
IE 3155 3421 +8,43%
IAE 14887 18119 +21,711%

ITAE 1521426 2099491 +38,00%
ITE 46190 480469 +940,00%
ITSE 61308490 97897121  +60,00%

Reprojeto Conservador

A partir dos dados obtidos na avaliacao deseja-se realizar um reprojeto conservador di-
minuindo a Margem de Ganho do malha para A; = 5, aumentando sua Margem de Fase
para ¢4 = 80° e diminuindo sua freqiiéncia de crossover fazendo wgyq = 0,8w,. Os dados
das iteragoes encontram-se na tabela 4.17. Apds duas iteragoes, o algoritmo converge

para a especificacao de Margem de Fase desejada.

Tabela 4.17: Dados das Iteracoes (Ziegler-Nichols)

K, T; MF Wy MGr w.g MGy wem Jur
Inicial 2,72 69,60 71,29 0,0075 4,9651 0,0367 3,7502 0,0397 0,0123
1 2,803 68,34 75,34 0,0067 8,24 0,0347 8,94 0,0479 10,2011
2 8,09 76,45 77,26 0,0041 4,99 0,0427 11,5 0,0287 10,2431

Na figura 4.32 encontra-se a resposta para a malha com os controladores inicial e
final. Observa-se uma nova resposta mais conservadora, sem overshoot e tempo de subida
menor que a resposta anterior. Na tabela 4.18 é possivel comparar o desempenho das
duas malhas. Houve uma reducao do ITAE e do ISTE, parametros utilizados para avaliar

o desempenho da malha em relacao & mudancgas na referéncia.

Tabela 4.18: Critérios para Avaliacdo da Resposta no Tempo (Ziegler-Nichols)

Inicial Reprojeto Variagao
IE 3037 14704 +384,16%
IAE 13635 14914 +9,38%
ITAE 1000926 867889 -13,29%
ITE -6264 822861 +1,30e+4%
ITSE 58336022 68351971 -17,00%

ISTE 4,7478e+009 4,0920e+009 -13,00%
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Figura 4.32: Resposta no Tempo para Reprojeto Conservador (Sintonia Inicial Ziegler-
Nichols)

4.3.3 Sintonia Inicial Chien, Hrones e Reswik

O controlador inicial foi projetado utilizando o método de Chien, Hrones e Reswik. Neste
método, a sintonia é realizada através de um conjunto de regras que utiliza informacao

do modelo identificado em malha aberta (ver (1)). O controlador inicial é dado por

1

Ci(s) = 1,89(1 + ————
(5) (1+ 118, 055

).

Avaliacao

Aplicando os experimentos de Margem de Ganho e Margem de Fase, estima-se a Margem
de Ganho A, =7, a Margem de Fase ¢. = 77° e a freqiiéncia de crossover w,, = 0,0075.
Utilizando o modelo, obtém-se a estimativa conservadora A,, = 4,84. Os sinais obtidos
durante o experimento Margem de Fase sao apresentados na figura 4.33.

Avalia-se que a estabilidade da malha fechada deve ser melhorada. Assim, escolhe-se
Ag=3,5e ¢s = T70° Quanto a freqiiéncia de crossover, deseja-se aumentar gradualmente

a velocidade de resposta do sistema a cada iteracao fazendo wy, , = 1, lw,.
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Figura 4.33: Experimento Margem de Fase (Chien, Hrones e Reswik)

Reprojeto Iterativo

Na tabela 4.21 encontram-se os resultados obtidos durante as iteracoes.

a técnica convergiu lentamente para os valores esperados.

78

Neste caso,

Na figura 4.34 encontra-se

a resposta ao degrau para os controladores inicial e final. E possivel observar que o

controlador final atingiu as especificacoes e apresenta uma resposta mais agressiva que

o controlador inicial devido ao aumento da freqiiéncia de crossover e a diminuicao da

Margem de Fase.

Tabela 4.19: Dados das Itera¢oes (Chien, Hrones e Reswik)

KP

Inicial 1,89
1 2,33
2,40
2,58
3,34
2,60

Tt = W N

T;
118,05
113,54
100,32
89,71
71,10
47,52

MF
77,37
76,74
74,25
76,46
73,21
67,27

Wy
0,0075
0,0070
0,0079
0,0059
0,0076

0,0084

MGg wek

7,00 0,0519
6,04 0,0483
2,76 0,0469
4,52 0,0367
3,95 0,0372
3,38 0,0324

MGy
4,8437
3,6836
3,7071
3,8291
2,9047
2,0266

WeM

0,0682
0,0527
0,0564
0,0343
0,0503
0,0350

Jm

0,0480
0,0100
0,0075
0,0206
0,0359
0,2790

Na tabela 4.20 é possivel verificar os parametros para avaliacao da resposta no tempo.

A resposta com o novo controlador é consideravelmente melhor para todos os parametros

de avaliacao. O novo controlador proporcionou uma resposta mais rapida ao sistema.
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Figura 4.34: Resposta no Tempo para Reprojeto (Sintonia Inicial Chien, Hrones e Reswik)

Tabela 4.20: Critérios para Avaliacdo da Resposta no Tempo (Chien, Hrones e Reswik)

Inicial Reprojeto  Variacao
IE 26918 2908 -89,20%
IAE 26918 23066 -14,13%
ITAE 3155876 2812409 -10,88%
ITE 3155876 355575 -88,73%

ITSE 181262666 179958221 -0,72%

4.3.4 Sintonia Inicial Padrao

Neste exemplo, o controlador é configurado com valores padrao o que é constantemente

encontrado na induastria. O controlador inicial é dado por

Além disso, o método de sintonia proposto é aplicado ao mesmo processo, no entanto, sob
elevado nivel de ruido para demonstrar sua eficiéncia nesta situacao.
Avaliacao

Aplicando os experimentos de Margem de Ganho e Margem de Fase, estima-se A, = 4,

e = 49% e wy, = 0,0143. Estimando a Margem de Fase a partir do modelo obteve-se
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A, = 5,2. Os sinais obtidos durante o experimento Margem de Fase sao apresentados na

figura 4.35 onde é observado o elevado nivel de ruido presente neste experimento.

Experimento Margem de Fase
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w
[3)]
o
o

3000
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n
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o
o

| 1 : f
2000} “hﬁ,ﬁ‘i" o A

1500

0 200 400 600 800 1000

Figura 4.35: Experimento Margem de Fase (Sintonia Inicial Padrao)

Avalia-se que a estabilidade e a resposta da malha fechada podem ser melhoradas.
Assim, escolhe-se Ay = 3,5 e ¢4 = 70°. Quanto & freqiiéncia de crossover, deseja-se
aumentar gradualmente a velocidade de resposta do sistema a cada iteracao, desse modo

faz-se wy,,, = 1, lw,,.

Reprojeto Iterativo

Na tabela 4.21 encontram-se os resultados obtidos durante as iteragoes. Vale a pena
ressaltar que a Margem de Ganho e freqiiéncia critica estimadas através do experimento
Margem de Ganho na segunda iteracao possuem um erro elevado devido ao uso de his-
terese. Foi necessario utilizar o relé com histerese devido ao elevado ruido presente no
sinal. O experimento Margem de Ganho é menos suscetivel ao ruido devido a presenca
do integrador antes do relé.

Na figura 4.36 é possivel verificar como a resposta do sistema foi melhorada em termos
de overshoot, tempo de subida, amortecimento e variabilidade. Isso ocorreu devido a
correta especificacao da Margens de Ganho e Fase e, especialmente, da freqiiéncia de
crossover do sistema. Neste caso, o aumento da banda passante foi a escolha correta.

Além disso, deve-se observar que mesmo sob elevado nivel de ruido, a técnica forneceu o
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Tabela 4.21: Dados das Iterac¢oes (Padrao)

K, T; MF Wy MGr w.g MGy weyr Jur
Inicial 1 60 49,00 0,0143 4,04  0,0511  5,2433 0,0730 0,1028
1 1,6295 111,2903 61,59 0,0153 X X 4,7306 0,0819 0,0452
2 2,1069 150,5747 71,00 0,0153 2,65% 0,0582* 4,6801 0,0871 0,0362
3 2,5496 144,7354 70,72 0,0161 3,88  0,0598  4,1876 0,0951 0,0177

resultado esperado o que poderia nao ser possivel utilizando o Experimento Margem de
Ganho.
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2450

50 100 150 200 250 300

Figura 4.36: Resposta no Tempo para Reprojeto (Sintonia Inicial Padrao)

Na tabela 4.22 é possivel verificar os parametros para avaliacao da resposta no tempo.
A resposta com o novo controlador possui um erro consideravelmente menor para o maioria
dos parametros de avaliacao: todos os critérios relacionados a resposta ao degrau (ITAE,
ITE e ITSE) foram melhorados além da integral do erro absoluto (IAE).
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Tabela 4.22: Critérios para Avaliacdo da Resposta no Tempo(Padrao)

Inicial Reprojeto Variacao
IE 6563 9823 +49,67%
TAE 19253 16239 -15,65%

ITAE 1923039 1693682 -11,93%
ITE  -529837 453808 -14,35%
ITSE 130234109 88126600 -32,33%

4.4 Conclusao

Através da avaliacao dos exemplos de simulacao foi possivel estudar e verificar todos os
aspectos da técnica de projeto iterativo. A técnica é aplicavel a uma ampla variedade de
processos dado que o experimento Margem de Fase apresenta ciclo limite. O emprego da
técnica em um exemplo experimental mostrou que esta é aplicavel a situacoes reais mesmo
na presenca de elevado ruido de medicao. Em todos os exemplos, a técnica apresentou
resultados satisfatorios. Além disso, a utilizacao da desigualdade de crossover propiciou a
definicao da freqiiéncia de crossover e da Margem de Fase alcancéveis sem comprometer
a estabilidade da malha com sucesso. Por fim, em todos os casos, a técnica convergiu
sob condicoes razoaveis para um ponto estacionario do critério de custo através de uma
seqiiéncia de controladores que estabilizaram a malha. Houve convergéncia mesmo com
erros nas estimativas tanto da Margem de Ganho através do modelo como da Margem de

Fase através do experimento em algumas iteracoes.
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Consideracoes Finais e Conclusoes

5.1 Contribuic¢oes do Trabalho e Conclusoes

Neste trabalho foi apresentada uma técnica de identificacao e controle iterativo segundo
especificagoes classicas de estabilidade e desempenho. Estas técnicas sao muito atrativas
para aplicacoes industriais, pois nao causam paradas na operacao da malha, mantém a
seguranca na operacao do processo e ainda sao aplicaveis a processos instaveis ou sob
restrigoes na producao.

Uma situacao tipica na industria foi considerada onde, dada uma malha fechada,
deseja-se avalié-la e sintonizar o seu controlador a fim de obter estabilidade e desempenho
mais adequados. A avaliacao da malha foi realizada através de especificacoes de Margem
de Ganho, Margem de Fase e da freqiiéncia de crossover utilizando um experimento com
relé em malha fechada. A partir da informacgao obtida através do experimento especifico
para Margem de Fase foi demonstrado como ¢é possivel obter um modelo preciso proximo a
freqiiéncia de crossover, regiao de freqiiéncia importante para o projeto de controladores.
Para isso foi utilizada uma técnica de identificacao em malha fechada com restri¢oes
na freqiiéncia. O modelo continuo no tempo de complexidade restrita identificado foi
utilizado para o reprojeto de controlador e auxiliar na escolha das especificagcoes do novo
controlador a partir do conhecimento preciso da dinamica da planta na regiao de interesse.

A resposta em freqiiéncia das harmonicas do experimento Margem de Fase também
foi utilizada para a sintonia de controlador, no caso, através da estimativa da Margem de
Ganho da malha. Esta estimativa foi realizada empregando um modelo melhorado atra-
vés de um novo método que utiliza informacgao de uma das quatro primeiras harmonicas
impares do sinal. Esse tipo de método nao é comum na literatura de identificacao de sis-
temas. A utilizacao de informacgao das harmonicas contribuiu para aumentar a precisao
do modelo em altas freqiiéncias. Além disso, foi observado que as harmonicas superi-

ores da excitacao do relé podem ser utilizadas em uma ampla variedade de processos.

83
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Estimativas satisfatorias foram obtidas mesmo no caso de processos de ordem elevada e
quando a sétima harmonica foi utilizada. A precisao da estimativa da Margem de Ganho
é limitada pela dinAmica do modelo simples identificado que em algumas iteracoes pode
nao representar adequadamente o processo em toda a faixa necesséria entre a freqiiéncia
critica e de crossover. Esta deficiéncia é superada através das iteragoes do procedimento
de sintonia. Assim, mesmo com erro na estimativa da Margem de Ganho em algumas
iteracoes, o procedimento converge para as especificacoes desejadas em todos os exemplos
apresentados.

O problema de sintonia de controladores segundo as especifica¢oes utilizadas é resol-
vido através do estabelecimento de um critério de desempenho na freqiiéncia. Este critério
¢ minimizado empregando um método baseado em gradiente, o que leva ao procedimento
de sintonia iterativo. Para solucao do problema numeérico, as derivadas do processo com
respeito a freqiiéncia sao computadas a partir do modelo identificado e do modelo me-
lhorado. A técnica é aplicavel a uma ampla variedade de processos industriais, inclusive
instaveis, sendo a tnica restricao que estes apresentem ciclo limite quando realimentados
através da estrutura com relé como pode ser visto nos exemplos apresentados.

A técnica de projeto é bastante interessante porque leva em consideracao o comprome-
timento entre diversas especificagoes de performance: Margem de Ganho, Margem de Fase
e Freqiiéncia de Crossover. Estas especificacoes sao bastante intuitivas e representativas
para estabilidade e resposta no tempo do sistema. Além disso, devido ao uso do modelo,
é necessario um numero reduzido de experimentos e iteracoes, tornando o procedimento
de sintonia mais rapido. O modelo também auxilia na determinagao das especificagoes de
reprojeto. Por fim, verifica-se que a combinacao de informacoes de interesse sobre o pro-
cesso obtidas através da andlise de sua resposta em freqiiéncia em conjunto com modelos
continuos no tempo, precisos, identificados em malha fechada em um método de sintonia

iterativa de controladores é uma alternativa atrativa que apresenta bons resultados.

5.2 Propostas de Trabalhos Futuros

Possiveis avancos na linha de pesquisa incluem a expansao do método apresentado para
modelos mais complexos como o de segunda ordem com atraso e andlise do conseqiiente
incremento de complexidade computacional. Além disso, o estudo e desenvolvimento de
outras técnicas de sintonia utilizando também modelos precisos através de abordagens de
identificacao e controle iterativo mais robustas. Outra alternativa seria o estudo de experi-
mentos, possivelmente utilizando o relé, que fornecessem outras informacoes interessantes

para o reprojeto de controladores sem o uso de modelos.
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