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Resumo

Neste trabalho, uma proposta de reprojeto de controladores PI e PID é apresentada.
O ponto de partida sao métodos ja conhecidos na literatura e o objetivo do reprojeto é
melhorar os aspectos de robustez da malha fechada. Baseado em informacoes frequen-
ciais obtidas experimentalmente, também é apresentado um método de identificacao de
processos para tornar possivel a aplicacao dos métodos originais. Quando as restrigoes de
utilizacao do método original ou as especificacoes de robustez nao sao atendidas, pode-se
parametrizar os controladores PI/PID para obter uma malha fechada com as caracteristi-
cas desejadas. A anélise dos resultados é realizada avaliando simulagoes com os métodos

para varios tipos de processos e com resultados experimentais.

Palavras-chave: Controle de Processos, Controle PID, Robustez, Controle

Industrial, Identificacao, Resposta em Frequéncia
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Abstract

In this work, a proposal to redesign PI and PID controllers is presented. The starting
point are methods known in the literature and the goal of the redesign is to improve
robustness aspects of the closed loop. Based on frequencial information obtained experi-
mentally, it is also presented a process identification method to enable the application of
originals methods. When restrictions to use the originals methods or robustness specifi-
cations are not met, one can parameterize the PI/PID controllers for a closed loop with
the desired characteristics. The results analysis is performed with simulations to evaluate

the methods for several classes of processes and with experimental results.

Keywords: Process Control, PID Control, Robustness, Industrial Control,

Identification, Frequency Response
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Introducao Geral

O algoritmo de controle mais utilizado nos processos industriais é o proporcional-integral-
derivativo (PID). A forma simples de obtengio dos parametros de sintonia permite que
operadores e engenheiros de controle atuem nos processos de forma direta e eficaz. Um
controlador PID sintonizado utilizando uma metodologia adequada pode apresentar ca-
racteristicas robustas, tolerando perturbacoes e nao linearidades presentes nos processos.

Um dos motivos que pode dificultar a sintonia e deixar de utilizar os principais be-
neficios do controlador é a falta de conhecimento com relacao ao processo por parte dos
operadores. Na grande maioria dos casos, nao se conhece muita informagao a respeito das
dinamicas dos processos e faz-se necesséario escolher entre as diversas técnicas de sintonia,
existentes para obter o desempenho desejado. Além disso, alguns sistemas industriais
podem conter varios controladores que necessitam ser sintonizados de forma individual
para se adequar as dinamicas de cada parte do processo. O pouco conhecimento de infor-
macoes referentes ao processo e as metodologias de controle leva o projetista a sintonizar
controladores com caracteristicas conservadoras, como forma de seguranca para nao levar
o processo a instabilidade.

Em (CAMPOS; TEIXEIRA, 2010) sao listados os beneficios da utilizagdo de uma

metodologia apropriada para sintonia de controladores na industria. Os principais sao:

e Aumento na producao e melhoria na qualidade dos produtos;

e Energia melhor aproveitada, minimizando o erro humano e necessidade de produzir

novamente o mesmo produto;

e Liberacao de operadores para outras atividades manuais;
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e Melhoria no nivel de seguranca, entre iniimeros outros beneficios.

Na literatura, varios autores listam as principais técnicas de sintonia de controladores
existentes. Em sua maioria, essas técnicas baseiam-se na obtencao de um modelo matema-
tico do processo, simples o suficiente para obtencao de algumas caracteristicas relevantes.
Com modelos de primeira e segunda ordem, obtém-se informacoes aproximadas dos pro-
cessos com caracteristicas suficientes para se atingir resultados apropriados que atendam
as especificagoes do projeto. Nesse contexto, a aproximacao por modelos matemaéticos
torna-se uma alternativa para ajustar o controlador de acordo com as especificacoes dese-
jadas. A realizacao de experimentos diretos nos processo possibilita a identificacao de um
modelo aproximado ao real para se implementar o projeto de controle mais adequado.

Neste trabalho, uma metodologia de sintonia de controladores baseando-se no algo-
ritmo PID foi desenvolvida. O objetivo é a obtencao de um controlador com caracteristicas
de robustez e margens de estabilidade bem definidas. Um método experimental apropri-
ado também é proposto e aplicado para identificacao de parametros e obtencao de um
modelo que permita a utilizacao de métodos de sintonia de controladores conhecidos na
literatura.

O primeiro método utilizado como base é o proposto por (KESSLER, 1958) conhecido
como “Otimo Simétrico” - SO-m (Symmetrical Optimum method). Este ¢ um método
simples, bastante utilizado na industria e utilizado para uma variada classe de proces-
sos. Aspectos de estabilidade e robustez sao avaliados do método original e, baseando-se
numa manipulagao dos parametros do controlador do método original, é possivel obter as
especificacoes desejadas do processo. Neste caso, o modelo utilizado para obtencao dos
parametros é bastante simples. Uma proposta de identificacao dos parametros do modelo
também é apresentada.

Na segunda proposta, é utilizado como base o método do Controle por Modelo Interno -
IMC (Internal Model Control) introduzido por (GARCIA; MORARI, 1982) com extensao
em (RIVERA; MORARI; SKOGESTAD, 1986). Com o experimento proposto é possivel
estimar outros pontos em frequéncia e uma metodologia geral é proposta para sintonizar
controladores PI e PID. Analises de estabilidade, exemplos de simulacao e resultados

experimentais serao apresentados no trabalho.
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1.2 Revisao Bibliografica

O primeiro trabalho a apresentar uma importante contribuicao na sintonia de contro-
ladores PID foi apresentado em (ZIEGLER; NICHOLS, 1942). Equagbes simples para
determinar os parametros do controlador foram apresentadas neste trabalho e que ainda
sao muito utilizadas nos dias atuais. A partir dai, varias técnicas foram desenvolvidas
baseadas nessa proposta.

Em 1952 um método desenvolvido no trabalho (CHIEN; HRONES; RESWICK, 1952)
deu aos sistemas em malha fechada mais robustez a partir da proposta inicial de Ziegler
e Nichols. Com uma melhoria do método original, este método ofereceu uma melhor
rejeicao ao disturbio de carga e & mudanca de set-point, em estratégias diferentes para
cada caso, dependendo das especificagdes do projeto. Em seguida, (COHEN; COON,
1953) propuseram outro método cujo principal objetivo é a rejeigao ao disttrbio de carga.
A tentativa é posicionar um polo dominante que dé um quarto de amplitude de taxa de
decaimento.

Em 1984 esses trabalhos foram estendidos com a proposta discutida em (ASTRC)M;
HAGGLUND, 1984) para a sintonia de controladores PI e PID. No dominio da frequéncia,
(ASTROM; HAGGLUND, 1984) utilizam um relé em malha fechada para identificacio
do ponto critico do sistema, isto é, o ponto da resposta em frequéncia cuja fase é —180°.
Este experimento ficou conhecido como experimento do relé, visto que um relé é colocado
em malha fechada com o processo, para se obter oscilagoes sustentadas na saida, atrasada
da fase dependendo do relé. A partir das informacoes da resposta em frequéncia deste
experimento, é possivel analisar o processo para se obterem os parametros do controlador
com as especificagoes desejadas.

Em (KHALIL, 1996) apresenta-se que ha uma desvantagem no método do relé ao
assumir o efeito apenas do primeiro harmonico dos sinais. Em alguns casos, a estima-
tiva apenas do ponto critico nao era suficiente. Em (LEVA, 1993) foi apresentada uma
modificaciio no experimento base do relé de Astrom e Higglund, introduzindo um atraso
variavel na malha, objetivando a obtencao diferentes informacoes da resposta em frequén-
cia do processo. Varios outros trabalhos também sao encontrados na literatura com o
intuito de melhorar os primeiros métodos propostos tomando por base as regras de sin-
tonia de Ziegler e Nichols e técnicas de identificacao apresentadas nos trabalhos Astrom
e Hagglund.

Em grande parte das publicacoes atuais na area de controle de processos, percebe-se
ainda um forte investimento na melhoria dos controladores PID. Além disso, as grandes

empresas fabricantes dos computadores e sistemas de controle utilizados na industria im-
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plementam diversos formatos dos controladores PID, o que justifica o fato de investimento

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

1.2.1 O Otimo Simétrico

Dentre os principais mecanismos para obtencao de uma estratégia eficiente de controle
estao os métodos baseados em otimizacao. Uma estrutura de controlador deve ser apre-
sentada com especificacoes de poucos parametros. Nesse contexto, o conceito do método
de sintonia do “Otimo Simétrico” (SO-m) foi apresentado em (KESSLER, 1958) e surgiu
com a ideia bésica de encontrar um controlador que faz com que a funcao de transferén-
cia da malha fechada tenha ganho unitario nas frequéncias mais baixas. O processo é
reduzido a um modelo que assume integradores com dinamicas rapidas (que sdo as cons-
tantes de tempo pequenas mais o atraso do processo) capturadas por um tinico parametro
para resultar numa inclinagdo de —20dB/dec na resposta em frequéncia, visualizada no
diagrama de Bode, na regiao proxima da frequéncia de corte do sistema.

Alguns trabalhos foram apresentados baseando-se na ideia original do SO-m. (VODA,
LANDAU, 1995) apresentaram uma expansao do SO-m com um método de auto-calibragao
chamado regras KLV (Kessler-Landau-Voda) para sintonia de controladores PID. A im-
plementacao do método é combinada com o experimento do relé e tem a vantagem de
robustez em muitos aspectos no dominio da frequéncia. O controlador pode ser ajustado
por uma regra simples de sintonia com garantias de estabilidade e robustez por meio de
informacoes obtidas na frequéncia em —135°.

Uma abordagem analitica para sintonia de controladores PID baseada no SO-m foi
apresentada em (LORON, 1997). O método denominado de “Otimo ndo-Simétrico” é
baseado na especificacao em malha fechada e leva a otimizagao do seu desempenho. O
modelo utilizado no método e o mesmo do SO-m que é o de primeira ordem com um
integrador, porém sao utilizadas duas abordagens para obtengao do modelo: - Uma abor-
dagem analitica - na qual as constantes de tempo menores mais o atraso sao capturadas
em uma constante de tempo equivalente denominada Ty e uma aproximagao muito si-
milar ao método original é aplicada; - Uma aproximacao experimental - baseando-se na
resposta ao degrau da malha, aplicando-se comparativos com o teorema do valor final e
realizando aproximagcoes necessarias para a obtencao do modelo com o integrador. As
regras de sintonia do controlador sao baseadas em cancelamento de polos e numa com-
pensacao global incluindo uma nova equivalente constante de tempo, relacoes que sao
detalhadas no trabalho.

(PREITL; PRECUP, 1999) implementaram extensoes das relagdes de sintonia do PI e
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PID, no contexto do SO-m, a partir de outro método desenvolvido nos trabalhos (PREITL;
PRECUP, 1996) e (PREITL; PRECUP, 1997). O método oferece os parametros de
sintonia de controladores de acordo com o que é desejado, obtendo relacoes para valores
com vantagens observadas em termos de margem de fase do sistema. (PREITL, 2005)
propos um método de sintonia de controladores PI e PID eficiente para processos com uma,
constante de tempo muito maior que as demais, baseando-se numa dupla parametrizacao
do SO-m. Em (PREITL et al., 2011) foi implementada uma forma estendida do SO-
m que os autores denominaram ESO-m (Extended Symmetrical Optimum Method), bem
como uma dupla parametrizagdo denominada 2p-SO-m (Double parameterization of the
Symmetrical Optimum method), os quais sao métodos que os autores colocam como bem
atuais, devido a aplicabilidade no campo da mecatronica.

Ainda no contexto do SO-m, trabalhos mais recentes como (PAPADOPOULOS; PA-
PASTENAKI; MARGARIS, 2011) com extensao em (PAPADOPOULOS; PAPASTE-
NAKT; MARGARIS, 2012) apresentaram principios de sua aplicagao que visam a sintonia
do controlador PID para que a saida final do sistema em malha fechada resulte na elimina-
cao de erros de ordem elevada em estado estacionario, de posicao, velocidade e aceleracao.
Este conceito é aplicado no projeto de controladores PID tipo p, nos quais os sistemas de
controles sao caracterizados pela presenca de p integradores na funcao de transferéncia do

ganho de malha do sistema.

1.2.2 O IMC

O método de Controle por Modelo Interno - IMC é outro mecanismo de sintonia de con-
troladores PI e PID de comum utilizacao na induastria. Com uma metodologia simples
para obtencao dos parametros do controlador, baseado no cancelamento dos pélos do mo-
delo, foi introduzido inicialmente em (GARCIA; MORARI, 1982). Este método tem a
vantagem de associar aspectos de robustez com desempenho dos controladores. No traba-
lho (RIVERA; MORARI; SKOGESTAD, 1986) o procedimento para PID é aprimorado
e desenvolvida uma metodologia para o controle de processos quimicos tipicos baseados
em modelos de Primeira Ordem com Atraso - FOPTD (First Order Plus Time Delay).
Ao longo dos anos, novas propostas surgiram principalmente com o intuito de melhorar
o desempenho e robustez do controlador IMC, como pode ser verificado em (CHIEN; FRU-
EHAUF, 1990), (FRUEHAUF; CHIEN; LAURITSEN, 1994), (HORN et al., 1996). Os
trabalhos mais recentes ja se voltam para aplicacoes com modelos especificos ou rejeicao
as discrepancias que podem influenciar os processos industriais, como (SELVIA; RADHA-
KRISHNANA; SUNDARAMA, 2006), (VU; LEE; LEE, 2007), (LEE; SHAMSUZZOHA,
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VU, 2008), (LIU; GAO, 2010), (ALFARO; VILANOVA, 2012), (HU; LI; TANG, 2012),
entre outros.

Visando aspectos de robustez, em (CHEN; SEBORG, 2002) o IMC é tomado por base
para desenvolvimento de uma técnica para sintonia de PID baseado na rejei¢ao de distur-
bios. Este trabalho relaciona os demais baseados numa sintese direta para rastreamento
do valor de referéncia. A especificacao desejada de malha fechada é alcancada baseando-se
em modelos de primeira e segunda ordem com atraso, bem como modelos com integrador
mais atraso. Para modelos de ordem elevada, aproximacoes sao realizadas a partir de
expansoes em séries ou aproximagoes no dominio da frequéncia.

Um trabalho baseado no IMC que é referéncia na literatura é o (SKOGESTAD, 2003)
cujo projeto original é apresentado com uma modificacao que resulta em bom comporta-
mento para a malha fechada do sistema. A regra é baseada numa aproximacao do modelo
denominada ’'Half rule’ onde a maior constante de tempo é aproximada como um atraso
e a menor retida como uma constante de tempo para obtencao do modelo. Segundo o
autor, o método, que foi denominado SIMC (Skogestad IMC'), é uma proposta similar ao
que foi apresentado em (FRUEHAUF; CHIEN; LAURITSEN, 1994) com relac¢oes basea-
das em simulacoes, verificadas no meio industrial e que da uma visao analitica de como
obter um controlador bem sintonizado para resposta a alteracoes tanto nos processos
como no atraso ou no ganho. Os trabalhos seguintes que utilizam o SIMC como base
sao apresentados em (SKOGESTAD, 2006) para um controle com variaveis dimensiona-
das adequadamente objetivando robustez para padroes da industria, (SHAMSUZZOHA,;
SKOGESTAD, 2010) para projeto de controladores PID utilizando experimentos em ma-
lha fechada e em (GRIMHOLT; SKOGESTAD, 2012) com a obtencao de controladores
PI que utiliza o ajuste de um parametro para definir niveis de robustez.

Atualmente o IMC ainda é bastante referenciado nos trabalhos com aplicagoes espe-
cificas. Com a simplificacao do SIMC observa-se trabalhos principalmente na area de
processos quimicos, controle com logica difusa (Fuzzy Control), aplicagoes em sistemas

nao lineares, controle de processos multivariaveis, e nas mais diversas areas.
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1.3 Estrutura do Documento

Este trabalho esta organizado pela ordem cronoldgica do desenvolvimento dos métodos de
controle. No capitulo 2 aspectos tedricos preliminares sao apresentados como resumo de
analise no dominio de frequéncia bem como as caracteristicas dos principais controladores
utilizados na industria e analise de estabilidade. Observe que os principais indices de
robustez sao introduzidos neste capitulo. Estes indices sao relacionados ao longo do
texto como especificagdo dos métodos propostos que sao detalhados nos capitulos 3 e 4.
Ainda no capitulo 2, o experimento padrao para identificacao dos modelos necessarios é
apresentado. Inicialmente, é colocado um breve resumo acerca do experimento do relé
e como utilizé-lo para obtengao das informagoes do processo em duas frequéncias (wigge
e wgge - frequéncias do sistema onde as fases sdo —180° e —90°, respectivamente). Em
seguida, os dois métodos de sintonia que sao utilizados como base ao longo do trabalho
também sao apresentados por meio de um breve resumo com as principais caracteristicas
do SO-m, levantando pontos a respeito das regras de sintonia, aspectos de estabilidade e
robustez do método, e para o IMC, com suas principais caracteristicas e forma de obtencao
dos parametros dos controladores.

No capitulo 3 é apresentada uma proposta de identificagao do modelo G(s), adequado
para uso do SO-m como método base, utilizando o método matemético dos minimos qua-
drados para estimar o ganho K’ e a constante de tempo T%. Sao realizadas comparagoes
com métodos ja existentes de identificacao e avaliacao grafica por meio de diagramas de
Bode para varias classes de processos. Por fim, sao apresentados os procedimentos para
obten¢ao do SO-m modificado, denominado neste trabalho de MSO-m (Modified Symme-
trical Optimum method), para o controlador PI visando adequé-lo para varios tipos de
processos com especificacoes de robustez bem definidas. Para finalizar o capitulo, sao
demonstrados exemplos de simulacoes de utilizacao do método proposto, um experimento
em escala laboratorial, bem como comentérios e avaliagoes.

O capitulo 4 estéa reservado para a apresentagao da segunda técnica para obtencao de
controladores. As regras tomam como base um controlador inicial sintonizado por meio
de um modelo simples. A proposta de um experimento para obtencao de mais pontos da
resposta em frequéncia, o procedimentos para a ressintonia, além daquelas obtidas com
o experimento em —180° e —90° também sao apresentadas. Exemplos de simulagoes e
resultados experimentais sao apresentados no capitulo, comparados & técnica original e
demais técnicas aprimoradas para especificacoes semelhantes & proposta neste trabalho.

Finalmente, no capitulo 5 sao discutidas as contribuicoes deste trabalho. As conside-

racoes e finais e propostas para trabalhos futuros também sao colocados no capitulo.



Capitulo 2

Aspectos Teoéricos Preliminares

2.1 Introducao

Neste capitulo, sao apresentados alguns aspectos teéricos preliminares que sao explorados
ao longo do trabalho. A analise de um sistema no dominio da frequéncia é uma importante
ferramenta na teoria de controle. Um dos caminhos mais comuns para caracterizar a
relacao de entrada e saida de um processo é por meio da funcao de transferéncia. Considere
o diagrama de blocos representado na Figura 2.1. Em geral, para um sistema continuo
no tempo com entrada u(t) que produz uma saida y(¢), um mapeamento no dominio da
frequéncia pode ser realizado aplicando a transformada de Laplace da entrada (U(s) =
L{u(t)}) e na saida (Y (s) = L{y(¢)}) do processo. A relagao

Y(s)

G(s) = ()

(2.1)

com condigdes iniciais iguais a zero, é chamada funcao de transferéncia e G(s) representa

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

Entrada Saida
u(t) > y(t)

Processo >

Figura 2.1: Diagrama de blocos para um processo.

A modelagem matematica em uma funcao de transferéncia é uma alternativa para
se obter informacoes a respeito das dinamicas do processo. Se nao se tem informacgoes
a respeito dessas dinamicas, existem métodos de obté-las experimentalmente inserindo

sinais de entrada conhecidos e observando a saida do processo.

14
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Para o projeto de controladores, a modelagem matematica do processo é importante
para se obter os parametros sintonizados adequadamente para atender especificagoes de
projeto. Neste capitulo, o intuito é descrever as principais caracteristicas relacionadas a
projeto de controladores tais como especificacoes no dominio da frequéncia baseadas em
estabilidade e robustez.

O capitulo estad organizado da seguinte forma: na préoxima secao sao apresentados
o conceito e interpretacoes graficas da resposta em frequéncia de um sistema e, em se-
guida, a andlise de estabilidade no dominio da frequéncia. Na secao seguinte, os aspec-
tos relacionados a excitacao de um sistema para obtencao de modelos matematicos sao
apresentados. O experimento do relé é padrao nos dias atuais e oferece condicoes para
estimacao de caracteristicas importantes do sistema como o ganho e a frequéncia critica,
que sao determinados onde a fase do sistema é —180°. Aspectos de controladores tipicos
da industria sao apresentados logo em seguida e nas se¢oes seguintes, sao apresentados os
dois métodos de sintonia para controladores PI/PID que sdo tomados como base para o
desenvolvimento de técnicas de reprojeto. Por fim, sao apresentadas as conclusoes deste

capitulo.

2.2 Diagramas de Bode e Nyquist

O termo resposta em frequéncia significa a resposta em regime permanente de um sistema
a uma entrada senoidal (OGATA, 2003). Se a entrada do sistema tem a forma de uma
senoide, a resposta de um sistema linear em regime permanente a mesma frequéncia com
amplitude e fase diferentes. Se o sinal de entrada do sistema é dado por u(t) = wug sin wt,

a salda em estado estacionéario é:

y(t) = a(w)uosin (wt + p(w)),

no qual a relacao entre a entrada e a saida senoidal pode ser descrita pelas taxas de
amplitude (a(w)) e fase p(w) para todas as frequéncias.

E comum a analise da representacio grafica da resposta em frequéncia de um sistema.
Duas das principais formas para realizacao desta analise sao por meio dos diagramas de

Bode e Nyquist. Estes diagramas sao detalhados a seguir.

Diagrama de Bode

E um diagrama composto de duas partes em escala logaritmica para a frequéncia w: 1-

Diagrama do moédulo, magnitude ou amplitude em decibéis (dB) da fungao de transfe-
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Magnitude (dB)

Fase (deg)

10" 10° 10°
Frequéncia (rad/s)

Figura 2.2: Diagrama de Bode para uma funcao de transferéncia G de um processo.

réncia representado no padrao de logaritmo de base 10 por 20log|G(jw)| para diferentes
valores de w; 2- Diagrama da fase dada em graus da funcao de transferéncia representada
por ZG(jw) para diferentes valores de w. Com o diagrama de Bode consegue-se visualizar
as variacoes da funcao de transferéncia do sistema para diversas frequéncias. Um exem-
plo deste diagrama, com as principais caracteristicas que podem ser extraidas, pode ser

visualizado na Figura 2.2.

Diagrama de Nyquist

Trata-se da representagao da fun¢ao de transferéncia G(jw) em nimeros complexos, de-
monstrando a trajetoria do vetor com moédulo |G(jw)| e fase ZG(jw), para todas as
frequéncias, no plano complexo. A representacao da funcao de transferéncia por meio
desta ferramenta grafica da informacoes completas a respeito de estabilidade e critérios

de robustez do sistema. Um exemplo deste diagrama pode ser visualizado na Figura 2.3.

0.8
0.6
0.4

0.2

Eixo Imaginario

02 04 06 08 1
Eixo Real

Figura 2.3: Diagrama de Nyquist para uma funcgéo de transferéncia qualquer.
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2.3 Analise de Estabilidade de Sistemas

2.3.1 Ciritério de Estabilidade de Nyquist

Dentre as diversas técnicas existentes para avaliacao da estabilidade de sistemas (as mais
populares podem ser encontradas em (SEBORG; EDGAR; MELLICHAMP, 2004), (AS-
TROM; HAGGLUND, 2006) e (DOYLE; FRANCIS; TANNENBAUM, 1990)), o critério
de estabilidade de Nyquist é uma técnica muito utilizada para analisar sistemas em ma-
lha fechada. A anélise é realizada com base na resposta em frequéncia de malha aberta
e nos poélos de malha aberta (OGATA, 2003). O sistema sera estavel se todos os po-
los de sua funcao de transferéncia estao situados no semiplano esquerdo do plano-s. Se
F(s) =1+ G(s)C(s) é a equagao caracteristica de malha fechada, P representa o nimero
de polos e Z o numero de zeros de F'(s) no semiplano direito do plano-s. A curva de

Nyquist faz N voltas no ponto —1 + 50 e o critério de Nyquist pode ser expresso como:
Z =N+ P, (2.2)

onde, para P # 0, a malha fechada seré estavel se Z =0 ou N = —P.
Assuma um processo G com um controlador C'. A fung¢ao ganho de malha dada por

L = GC tem como equacao caracteristica de malha fechada a expressao 1 4+ L = 0. Para
L(jw) = -1, (2.3)

o sistema atinge o limite de estabilidade e uma oscilacao sustentada é observada na res-
posta do sistema em malha fechada. Isso ocorre quando ZL(jw) = 7.

O principio do critério parte de como o sinal de entrada se propaga ao longo da malha
fechada. Observou-se que para |L(jw)|, a amplitude do sinal de entrada é decrementada
quando atravessa a malha fechada. Para esta situacao o sistema é estavel e nao possui
polos no semiplano direito do plano-s. Assim, pelo critério de Nyquist, ocorre estabilidade

quando nao ha envolvimento da curva de Nyquist no ponto —1 + j0 com a variacao de w.

2.3.2 Margens de Estabilidade

Especificacoes tipicas de um projeto de controle sao as de que o controlador atinja deter-
minadas margens de estabilidade e que levem em consideracao como o sistema varia com
distirbios e incertezas dos processos. A margem de ganho g, é um critério de estabilidade
e é definida como o quanto o ganho do controlador pode ser incrementado para levar o

processo ao limite de estabilidade. Pelo critério de Nyquist, isto significa o quanto é ne-
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cessario para aproximar a curva do processo ao ponto —1 no eixo real. Assim, a margem

de ganho do sistema pode ser definida como

1
I9m = 7577~ -
|L(Jw180°)|

O angulo ¢, que é chamado margem de fase mede o quanto a curva de Nyquist esta

(2.4)

proxima do ponto critico. Para a frequéncia onde a funcao de transferéncia do ganho de
malha tem ganho unitario (w,.), a margem de fase é formalmente definida como:
O =T+ LL(jwye) (2.5)

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

visualizada na Figura 2.4.

0.5

Eixo Imaginario

-05

-2 -1.5 -1 0.5 0 0.5 1
Eixo Real

Figura 2.4: Tlustracao das margens de estabilidade de um sistema no diagrama de Nyquist.

2.3.3 Maximo da Funcao Sensibilidade

As funcoes de sensibilidade refletem muitas propriedades interessantes de malha fechada,
principalmente com relacao a robustez a variacoes dos processos. Estas fungoes sao defi-

nidas com as seguintes fungoes de transferéncia:

B 1 B 1
14+ G(s)C(s) 1+ L(s)

S(s) (2.6)

- CEIC) L)
14+ G(s)C(s) 14 L(s)’
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para funcoes de sensibilidade e sensibilidade complementar, respectivamente, com S+71 =
1. Observe que a funcao de sensibilidade complementar 7' é também conhecida como
funcao de transferéncia de malha fechada que sera definida na secao 2.6. A anélise desta
propriedade do sistema ainda nao é avaliada neste trabalho, tendo como foco os aspectos
principais da funcao de sensibilidade S.

O maximo da funcao de sensibilidade é dado por:

1
1+ L(jw)

no qual M, reflete o pior caso de amplificacao dos distirbios. O inverso deste valor é

Mg = max,|S(jw)| = mazx,, ) (2.7)

a menor distancia entre a curva de Nyquist da equac¢do de malha do sistema (L(jw)) e
o ponto —1 no eixo real conforme pode ser visualizado na Figura 2.5. O circulo com
centro em —1 + 50 pode ser observado na figura é adotado como critério de robustez e
denominado neste trabalho de circulo M,. Projetar um controlador cujo diagrama de
Nyquist da funcao de transferéncia de ganho de malha do sistema tangencie o circulo M,

pode ser adotada como especificacao do projeto.

Eixo Imaginario

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1

Eixo Real

Figura 2.5: Diagrama de Nyquist com o critério de robustez do circulo M.

Uma relacao entre M e as margens de estabilidade é definida em (ASTROM; HAG-
GLUND, 2006) como:

(2.8)

Om > 2 arcsin(2

s
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A sensibilidade méaxima pode ser representada por um circulo de raio 1/M; de acordo
com o que pode ser visualizado na Figura 2.5. Conforme (ASTROM; HAGGLUND, 2006),
o circulo representa uma condicao de sensibilidade do sistema. Garantindo a curva do
processo fora do circulo de centro no ponto critico —1 + j0 e raio 1/Mj, sdo oferecidas
ao sistema respostas robustas referentes as perturbacoes no processo. Na literatura, os
valores estas margens estao entre 1,2 e 2 para o My, 2 e 5 para a margem de ganho g,, e

30° e 60° para a margem de fase .

2.4 Experimento do Relé

Considerando que normalmente um modelo matemético do processo nao é conhecido, ex-
trair informagoes do processo que representem suas dinamicas faz-se necessario para se
obter um controlador sintonizado adequadamente. Nesse contexto, um método experi-
mental frequentemente utilizado para obtencao de informacoes no dominio da frequéncia
foi proposto em (ASTROM; HAGGLUND, 1984). A proposta inicial do experimento é
inserir um relé no sistema em malha fechada de acordo com a Figura 2.6, onde G(s)
representa a funcao de transferéncia da planta e e, y,., u e y sao os sinais correspondentes

ao erro, referéncia, variavel de controle e saida do sistema, respectivamente.

r e u
RAVARELEN | G(s) —
Relé

\ 4
\ 4

Figura 2.6: Diagrama de blocos para o experimento do relé em malha fechada.

O efeito do relé provoca oscilagoes estaveis na saida do sistema com uma defasagem
de aproximadamente 180° em relacao a entrada. Se d é amplitude do relé, a partir da
expansao em série de Fourier a primeira harmonica do sinal saida do relé tem amplitude
4d/m. Para o processo com saida de amplitude a, o ganho critico é dado aproximadamente
por:

Kigpe = j—j. (2.10)

A intersecao da curva de Nyquist da funcao ganho de malha do sistema representado

na Figura 2.6 ocorre no ponto critico, de tal forma que tem-se:

. 1 Ta
G(jw) = _Kwoo =~ (2.11)
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Sendo T' o periodo de oscilacao do relé, a frequéncia oscilagao critica pode ser identi-

ficada como:

2
Tigo0

No trabalho original, (ASTROM; HAGGLUND, 1984) demonstraram que, com o expe-

rimento padrao do relé, é possivel obter as informacoes aproximadas do ganho e frequéncia

w1800 = (212)

criticas do sistema (Kjgpe € wigge). Este experimento pode ser modificado para se obter
resposta noutro ponto de frequéncia, por exemplo em —90°. Para isso, pode-se conectar

um integrador de acordo com a Figura 2.7.

T s

Relé

Yr e

—

Y

\ 4
\ 4

1
s

Figura 2.7: Diagrama de blocos para o experimento do relé modificado em malha fechada.

Com essa modificacdo, o experimento passa a ter um atraso de 90° em relacao ao
)
experimento original devido ao efeito do integrador. Teoricamente, essa alteracao devera

fornecer informacoes do ganho e frequéncia na fase —90°. Para este caso, teremos:

AW,

onde w, é aproximadamente a frequéncia em —90°.

(2.13)

2.5 Aproximacao de Modelos

Um dos primeiros passos para sintonizar um controlador é obter um modelo aproximado
que represente bem as dinamicas do processo. Normalmente, a aproximac¢ao em modelos
de primeira e segunda ordem com atraso é uma alternativa suficiente para se obter essas
dinamicas.

A metodologia proposta neste trabalho pode ser comparada com outras existentes na
literatura. Um resumo dos procedimentos para obtencao de um modelo de primeira ou
segunda ordem com atraso proposto em (SKOGESTAD, 2003) é apresentado nesta segao.
Para um sistema modelado como de primeira ordem com atraso com a estrutura:

A K 0s

G(s) = P 16’ : (2.14)
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Para modelos de segunda ordem com atraso tem-se:

A K —0s __ K’ —0s
GO = e D £ GEUmm Dt (2.15)

onde K é o ganho do processo, 7| é a constante de tempo dominante, 6 é o atraso e 7, uma,
constante para modelo de segunda ordem tal que 75 > 6. Se o sistema tem uma resposta
com constante de tempo dominante, isto é, 71 > 86, o processo pode ser aproximado por

um sistema com integrador:

K K K !

1S + 1 1S S

(2.16)

A “Half Rule” é uma técnica que assume que a maior constante de tempo é distri-
buida ao longo do atraso e das constantes de tempo menores. Um resumo da técnica é

apresentado logo a seguir:

Resumo da “Half Rule” de Skogestad

Dado um modelo original da forma:

-7+ 1)
_ 6os
G(s) = s 1 e (2.17)

onde 7;9 sao ordenados de acordo com suas magnitudes, e —T;‘gv > (0 denota as constantes
de tempo de resposta inversa. Para se obter o modelo de primeira ordem descrito em
(2.14), sendo h é o periodo de amostragem (utilizado em casos de implementagao digital),

usa-se

7'1—’7'10+ 9_00+—+ZT10+ZJ?6W+— (218)

>3

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

T: T:
L= Ti0iT2 = Too + — 9_90+ﬂ+szo+ZT;gv+— (2.19)
>4

Em resumo, (SKOGESTAD, 2003) aplica a distribui¢do das constantes de tempo ao

longo do modelo. Esta é basicamente uma técnica empirica que visa manter a robustez

para controladores PI e PID.



Capitulo 2. Aspectos Teéricos Preliminares 23

2.6 Controladores

Considere o diagrama de blocos para um sistema de uma entrada e uma saida - SISO
(Single Input Single Output) representado na Figura 2.8. Em geral, o objetivo de controle
é fazer com que a saida, denotada por y, se comporte em um caminho desejado por meio
de uma entrada manipulada, denotada por v (DOYLE; FRANCIS; TANNENBAUM,
1990). Quando o bloco do controlador é inserido no sistema representado pela Figura 2.1,

a funcao de transferéncia do sistema passa a ter a forma

L(s) = G(s)C(s), (2.20)
que é a funcao de transferéncia do ganho de malha do sistema.

yd(t) u(t) y(t)
—» Controlador ———» Processo ——»

Figura 2.8: Diagrama de blocos para um processo com controlador em malha aberta.

Dentre os diversos tipos de controladores existentes, (SEBORG; EDGAR; MELLI-
CHAMP, 2004) listam os principais métodos e suas aplicagoes no meio industrial para
0s processos com os mais variados tipos de dinamicas. O mecanismo de controle por
realimentagdo negativa (feedback), forma apresentada na Figura 2.9, representa a mais

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

e(t) =y, (t) —y(t). (2.21)

Na figura, o sinal de saida do processo ¢ medido e comparado ao sinal de referéncia y,.,
gerando o erro e. O objetivo da acao de controle é anular este erro e, fazendo com que
a saida do processo atinja o mais proximo possivel o sinal de referéncia y,. A fungao de

transferéncia do sistema com realimentagao negativa ¢ dada por:

_ G(s)C(s) L(s)
&) = TG00 ~ T+ L) (2:22)
y(t) e(t) u(t) y(t)
—_ Controlador —» Processo >

Figura 2.9: Diagrama de blocos para um processo com controlador em malha fechada.
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Em (ASTROM; HAGGLUND, 2006) estiio listadas as principais caracteristicas para

um sistema com realimentacao negativa:

e Reducao no efeito dos distirbios;
e Fazer um sistema pouco sensivel as variagoes do processo;

e Criar relacoes bem definidas entre as variaveis de um sistema.

Dentre as diferentes formas que a realimentacao negativa pode assumir, os principais

controladores industriais sao listados a seguir.

Controladores On-Off

Sao controladores de duas posicoes. Seu mecanismo é muito simples e pode ser descrito

COmao:

Umaz, S€ € > 0
u= (2.23)

Umin, S€ € < 0,
onde u é o sinal de controle e e é o erro descrito pela equagao (2.21). O chaveamento
para Up,g; OU Uny, ¢ realizado a medida que o sinal da saida é medido. Um exemplo
comum deste tipo de controlador é utilizado para controle da temperatura em ambientes
domésticos. Normalmente, existe um sensor para a medicao da temperatura, dependendo
da leitura do sensor, o sistema de refrigeracao é ligado ou desligado, visando manter a

temperatura no valor desejado.

Controladores Proporcionais

Sao controladores mais complexos que os controladores on-off e possuem caracteristicas

proporcionais ao erro de controle. Descritos pela equacao

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

onde K, representa o ganho do controlador. Este é um controlador tipico utilizado em
trocadores de calor e em sistemas de tanques quando a gravidade ¢é utilizada para drena-

gem.
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Controladores Integrais

Controladores cujo agao é proporcional a integral do erro de controle. Sao descritos pela

equacao

u(t) = k:i/o e(t)dr, (2.25)

onde k; é o ganho integral do controlador. A tendéncia destes controladores ¢ deixar o

processo lento, ja que um polo é inserido na origem.

Controladores Derivativos

Sao controladores com acao proporcional & taxa de variacao do erro de controle. Sao

descritos pela equacao

de
dt

onde kg é o ganho derivativo do controlador. Este controlador é praticamente impossivel

u(t) = ky (2.26)

de ser utilizado sozinho na indistria, sendo utilizado com combinagoes do controlador P,
tendo em vista que é dependente da variacao do erro. Para erros muito pequenos, a taxa
de variacao pode ser zero ou proxima de zero, assim, a acao de controle nao tem qualquer

efeito sob o processo.

Controladores Proporcionais-Integrais-Derivativos

Uma combinagao de controladores pode trazer inimeros beneficios para o processo. A
soma dos trés termos pode representar valores do passado (acao integral I), do presente
(acao proporcional P) e do futuro (agao derivativa D). O controlador é descrito pela
seguinte equagao:
¢ de
u(t) = Kpe(t) + ki | e(r)dr + kd%' (2.27)
0
Aplicando a transformada de Laplace na equacao 2.27 a funcao de transferéncia do

controlador é dada por

U(s)
E(s)

Na literatura, a fungao de transferéncia do controlador PID é mais encontrada em

ki
=K, + — + sky (2.28)
S

termos das constantes de tempo integral (7;) e derivativa (Ty), com k; = K,/T; e kg =
K, T;. Assim,



Capitulo 2. Aspectos Teéricos Preliminares 26

UGs) _ L
) = K, (1 Tt Td) : (2.29)

Os controladores PI e PD podem ser utilizados como variacoes do controlador PID. O

PI ocorre quando a agao derivativa do controlador nao é necesséria, ou seja, para T, = 0

(kq = 0). Para se obter um controlador PD, faz-se T; — oo (k; = 0).

Representagoes Alternativas dos Controladores PID

A funcao de transferéncia do controlador PID apresentada na equacdo (2.29) pode ser re-
presentada pelo diagrama de blocos em termos de suas agoes de controle proporcional (P),
integral (I) e derivativa (D) na Figura 2.10. Essa topologia do controlador é denominada

na literatura como forma nao interativa ou paralela.

> P
e u
> |
> D

Figura 2.10: Diagrama de blocos para a representacao do controlador PID em paralelo.

Uma segunda alternativa que ¢ comum de ser encontrada nos controladores industriais
é a forma interativa ou em série. Esta topologia estd representada na Figura 2.11. A
principal razao para esta nomenclatura é a influéncia de cada acao de controle na seguinte,
fazendo com que as partes interajam entre si. A funcao de transferéncia para este tipo de
controlador é dada por:
U(s) (ms+1)(mes+1)

E(s) a ST; (2:30)

Y

~—> P

\4

)2 D

Figura 2.11: Diagrama de blocos para a representagao do controlador PID em série.
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Um controlador PID em paralelo pode ser representado como um em série utilizando

as seguintes relagoes:

ﬂ = T+ T2, (231)
T1T2
T, = 2.32
¢ T+ T ( )
T

Os parametros dos controladores citados nao podem ser escolhidos de forma arbitraria.
Deve-se empregar uma metodologia para atingir determinadas especificacoes de projeto
tais como robustez, desempenho, tempo de subida, etc. Nas proximas secoes sao aborda-
das duas técnicas que sao tomadas como base neste trabalho que sao bastante utilizadas
no meio industrial. O método do Otimo Simétrico e o método do IMC sdo técnicas que
tomam como base o modelo obtido, de forma a atingir caracteristicas especificas para cada
tipo de controlador. As principais caracteristicas destes métodos e a forma de obtencao

dos parametros dos controladores PI e PID sao apresentadas logo em sequéncia.

2.7 Meétodo do Otimo Simétrico - SO-m

No método original, assume-se que o processo a ser controlado possui a seguinte forma:

K
Gsols) = — — , (2.34)
T (Tis + 1) TT (Tys + D
k=1 j=1

onde:
e T} sao as constantes de tempo maiores que podem ser compensadas;
e T} sao as constantes de tempo menores;

Pode-se chamar de T o somatério das constantes de tempo menores (7)) e do atraso
n

(T,,). Dessa forma Ty, = > T; e T, > Tx. Assim, para frequéncias inferiores a 1/Txs, a
1

funcao de transferéncia Ggo(s) passa a ser

K

so(s) = (2.35)

T (Tis + 1)(Ts + )
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Utilizando estes componentes da equacdo (2.35) para o processo, o Otimo Simétrico de
Kessler (SO-m) pode ser expresso da seguinte forma: “ O controlador € projetado de forma
a assegqurar uma regiao de inclinacio de —20dB/dec uma oitava a direita e m oitavas a
esquerda da frequéncia de corte (w. = 1/2Tx). Sendo m = 1 para o controlador PI e
m = 2 para o controlador PID”.

Para a situacao do sistema ter constantes de tempo dominantes, a aproximacao em
uma cascata de integradores puros (1/(7s+1) ~ 1/T}) nas regides proximas da frequéncia

de corte 1/2T%;, a fungdo de transferéncia descrita na equagio (2.35) passa a ter a forma

K 1
s0(8) = —; wr (2.36)
kl:ll (Trs)(Tss + 1) ( QTE)

2.7.1 Controladores PI

As regras de sintonia do Otimo Simétrico para o controlador PI sio aplicadas para m = 1

e o modelo a ser considerado é:

K
(Tys)(Tss+ 1)

As caracteristicas do sistema em malha aberta nesta configuragao estao apresentadas

éSOPI (8) =

(2.37)

no diagrama de Magnitude para a funcao de malha da Figura 2.12. Observe a simetria
no grafico nas regioes antes e depois da frequéncia de corte do sistema.

Para o controlador PI, uma restricao para obtencao de um controlador com as carac-

w(rad/s)

Figura 2.12: Magnitude para um projeto com Otimo Simétrico com controladores PI.
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Tabela 2.1: Regras de sintonia SO-m para controladores PI.

Série Paralelo

T =41y K, = %(%)(L)

7 = 2(5 )Tt = 2(4, 4T3 T, = 4T,

teristicas SO é:

1 1
Ty > ATy & — < ——
L= =

(2.38)
As regras de sintonia, de acordo com (KESSLER, 1958) sdo apresentadas na Tabela
2.1.
Uma informacao importante para esta configuracao é que existirdi um polo numa
frequéncia menor que 1/47% garantindo que a magnitude do sistema terd uma inclinagao

de —20dB/dec no minimo uma oitava a esquerda da frequéncia de corte do sistema.

2.7.2 Controladores PID

Para o controlador PID, considera-se m = 2 no modelo proposto do processo. O modelo

a ser considerado é:

K
Tls)(Tgs) (TES + 1) )

GSOPID(S) = ( (239)

O diagrama apresentado na Figura 2.13 representa as caracteristicas do sistema para
esta configuracao.

Para o controlador PID, duas constantes, 77 e 15, sao consideradas e estas devem ser
maiores que 8Tx. A interpretacao grafica desta restricao é a garantia de uma inclinacao
de —20dB/dec no minimo duas oitavas a esquerda da frequéncia de corte, o que significa

que

11 1
Ty, Ty > 8Ts = —, — < —
LF2 =0 mom = 8Ty

A regra de sintonia para obten¢ao de um controlador com as caracteristicas citadas

(2.40)

sao resumidas na Tabela 2.2.
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-60dB/dec -40dB/dec

w(rad/s)

Figura 2.13: Magnitude para um projeto com Otimo Simétrico com controladores PID.

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

Série Paralelo
71 = 81% T, = 16T%
T = 81, Tq = 4Ty
= 2KTo(R7) = Arg)04TE K = g

2.7.3 Analise de Estabilidade

A anélise de estabilidade do SO-m pode ser realizada para o controlador PI e PID de

acordo com as fungoes de sensibilidade descritas neste capitulo.

Controlador PI

Conforme demonstrado na se¢do anterior, na regido w = 1/27% o modelo reduzido do

Otimo Simétrico pode ser considerado como:

K
(sT1)(Tes + 1)

Para o controlador PI em paralelo, a funcao de transferéncia é dada por

GSOPI (S) =

C(s) = K, (1 + SIT) . (2.41)
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Figura 2.14: Diagrama de Bode da funcao de transferéncia do ganho de malha com controlador
PI demonstrando o ponto da frequéncia de corte (demarcado por e) para K = 1, T} = 1 e
diferentes valores de 7% (Tx = 0.1 (solido), Tx = 0.05 (tracejado) e T, = 0.005 (pontilhado)).

Aplicando as regras de sintonia descritas na Tabela 2.1, é possivel obter a funcao de

transferéncia do ganho de malha para o sistema:

N 4T28 + ]_
CO8T2s2(Tys + 1)

Lsop, = Gsop,C(9) (2.42)

Na Figura 2.14 demonstra-se o diagrama de Bode das funcoes de transferéncia de
malha com o controlador PI, fixando K = 1 e 17 = 1, para diferentes valores de T%.
Observa-se a simetria da curva nos arredores da frequéncia de corte do sistema que, na
figura, estd demarcado por e.

A partir da equacao (2.42), fungao de sensibilidade pode ser encontrada como:

1 8T2s*(Txs + 1)

- (2.43)

S =
s0pi(8) = 77 Lsop,  (1+2sT%)(1 + 25Tk + 45°T2)

Na Figura 2.15 pode-se verificar o diagrama de Bode para a funcao sensibilidade com o
modelo do utilizado no SO-m, para diferentes valores de Ty, com o controlador PI (m = 1).
A partir da avaliagdo grafica das figuras 2.14 e 2.15 do projeto de controle com o
controlador PI, os valores das margens de estabilidade do sistema sao fixos e as seguintes

observacoes podem ser realizadas:

e Margem de ganho é infinita, como visualizado na Figura 2.14, a restricao de fase do



Capitulo 2. Aspectos Teéricos Preliminares 32

50

Magnitude (dB)

.
-100 '1-,‘. . . . . . -
l“

150 L I I

Fase (graus)

4
Frequéncia (rad/s)

Figura 2.15: Diagrama de Bode da fungdo de Sensibilidade com controlador PI para K = 1,
T; = 1 e diferentes valores de Ty, (Tx = 0.1 (solido), T, = 0.05 (tracejado) e Tx = 0.005
(pontilhado)).

sistema s6 atinge 180° quando w — 0 e w — c0. Isto significa que o ganho pode ser

incrementado infinitamente que nao leva o sistema & instabilidade;

e Margem de fase superior a 36° - fase na frequéncia de corte do sistema como visua-

lizado na Figura 2.14;

e De acordo com a Figura 2.15, o pico da funcao de sensibilidade é de aproxima-
damente 4.5dB, que ¢ um valor considerado bom para os aspectos de robustez do

sistema.

Controlador PID

Para o controlador PID com func¢ao de transferéncia dada por

1
Cs)=K,[1 T, 2.44
)= 8, (14 +5Ta) (2.4
com m = 2 o modelo do processo deve ser colocado com integrador duplo da forma:

K
STl)(STQ)(Tzs + 1)

GSOPID (8) = (

A funcao ganho de malha é dada por
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Figura 2.16: Diagrama de Bode da fungao de transferéncia do ganho de malha com controlador
PID demonstrando o ponto da frequéncia de corte (demarcado por @) para K = 1,71 =1,T, =1
e diferentes valores de Ty, (T, = 0.1 (solido), Tx; = 0.05 (tracejado) e Tx; = 0.0050 (pontilhado)).

647%s* + 16T%s + 1
L =G Cls) = 15 '
50p1p(S) s0pip(8)C(s) 128T¢s3(Txs + 1)

(2.45)

Na Figura 2.16 mostra-se o diagrama de Bode das funcoes de transferéncia de malha
com o controlador PID, para diferentes valores de T%. Observa-se a simetria, conforme
apresentado no método, da curva nos arredores da frequéncia de corte do sistema. As
frequéncias de corte estao demarcadas por e.

As funcoes de Sensibilidade para diferentes valores de T, estao representadas na Figura

2.17 e tém a seguinte funcao de transferéncia:

B 1 B 1287253 (1 4+ Tss) (2.46)
1+ Lsop,p(s)  (1+11.2T%s)(1 + 2.4Txs)(1 + 2.3Txs + 4.7T2s2) "

SSOPID(S)

Para o caso do PID, as observacoes a respeito das margens de estabilidade sao

e Diferentemente do controlador PI, o sistema com um controlador PID tem uma
margem de ganho de aproximadamente 2.4. Isto significa o valor que o ganho da
funcao de transferéncia do ganho de malha pode ser incrementado para atingir o

ponto de estabilidade critica.

e Observa-se pela Figura 2.16 que o diagrama da fase corta em aproximadamente 34°

na frequéncia de corte do sistema, garantindo uma margem de fase neste valor;
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Figura 2.17: Diagrama de Bode da funcao de Sensibilidade com controlador PID para K = 1,
Ty =1, Ty = 1 e diferentes valores T, (Tx, = 0.1 (solido), Ty, = 0.05 (tracejado) e Tx = 0.0050
(pontilhado)).

e Funcao sensibilidade com valor méximo de aproximadamente 4.7dB, o que é consi-

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

2.8 Controle PI/PID por Modelo Interno - IMC

Considere os diagramas de blocos representados na Figura 2.18. Assumindo que todas
as perturbacoes estao resumidas no sinal denotado por D, um modelo do processo G é
utilizado para o calculo da resposta do modelo Y. Com o bloco representando o modelo
conectado em paralelo com o processo (G, é possivel calcular a resposta atual do sistema,
Y e da diferenca Y — Y e, assim, criar relacoes para os parametros dos controladores PI
e PID.

Comparando a representacao de realimentagao negativa cléssica da Figura 2.18a com
a configuracao com modelo interno da Figura 2.18b, a equivaléncia entre os controladores

pode ser obtida de acordo com a equacao:
C*
C=——,
1-C*G

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

(2.47)

c*G v 1-CG

= —Y, + —D 2.48
1+C4(G-G) " 140G -G) (2.48)
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(a)
Controlador Processo
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Modelo Inter

~
> G
>

(b)

Figura 2.18: Diferentes estratégias de controle por realimentacao negativa. (a) Configuracao
classica; (b) Configuracao com modelo interno

e pela relagao entre as variaveis observadas na Figura 2.18a dada por

_ CcG Vo4 1
1+CG " 1+CG
A prova para estas relagdes pode ser checada em (SEBORG; EDGAR; MELLICHAMP,
2004).
No trabalho original (RIVERA; MORARI; SKOGESTAD, 1986) algumas das princi-

pais vantagens desta estrutura sao citadas. Dentre elas a dual estabilidade, com o IMC

Y D. (2.49)

garantindo a estabilidade para todos os controladores estaveis C'; e controle perfeito, ja
que o IMC garante Y = Y}, para qualquer valor de D. Segundo os autores, o controlador
IMC pode ser projetado a partir de dois passos:

Passo 1: Fatoracao do modelo

O modelo é fatorado com

G=G.G_, (2.50)

onde GG, contendo todos os atrasos e zeros do semiplano direito. Consequentemente, Gt

é estavel e nao envolve dinamicas preditoras.
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Passo 2: Definicao do controlador

O controlador deve ser projetado a partir da equacao:

C* =G, (2.51)

onde f é um filtro passa-baixa que deve ser selecionado para um ganho igual a 1 em estado

estacionario e tem a forma:

1

P (2.52)

f=

onde o parametro 7, é de ajuste e define a velocidade da resposta do sistema. O parametro
r deve ser inteiro e usualmente utilizado como r = 1 para garantir um controlador IMC
proprio.

A escolha do parametro 7, é considerada uma peca chave no projeto de controladores
via o método do IMC. Para obtencao de controladores mais conservativos deve-se au-
mentar o valor de 7., ji& que ha um decréscimo do ganho do controlador K, enquanto o
T; é incrementado. Tomando como base um modelo FOPTD, com a seguinte funcao de
transferéncia

~ K —0s
Gs) = 7531°

os principais autores orientam a escolha deste parametro como:

(2.53)

1. 7./6>0,8e7. >0,1T (RIVERA; MORARI; SKOGESTAD, 1936)

2. T>1.>0 (CHIEN; FRUEHAUF, 1990)

3. r=0 (SKOGESTAD, 2003)

Para uma variedade de modelos de processos, (CHIEN; FRUEHAUF, 1990) sugere
relacoes para controladores PI e PID, no qual, para o modelo FOPTD, os parametros dos
controladores podem ser calculados a partir das relagoes da Tabela 2.3. Os parametros dos
controladores para outras classes de modelos podem ser encontrados em seus respectivos

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

Controlador K,K T, Ty

T
Pl e -
T+4 0 T
PID s T+5 25

2.9 Conclusao

Os principios tedricos dos principais métodos para analise da resposta em frequéncia de
um sistema, além dos controladores utilizados na industria, com suas representagoes por
meio de equagoes matematicas, foram apresentados neste capitulo. Verificou-se ainda
que as curvas de Bode e Nyquist sao uma importante ferramenta para analise grafica no
dominio da frequéncia. Além disso, as margens de estabilidade representam importantes
critérios para avaliacao relativa & estabilidade do sistema no dominio da frequéncia.
Outros topicos muito abordados ao longo do trabalho foram também introduzidos. A
analise da funcao de sensibilidade do sistema, quantificada pelo indice de sensibilidade
méxima My, tem como objetivo de utilizacao neste trabalho a obtencao de um controlador
que situe a curva de Nyquist fora do circulo de raio 1/M;. Essa estratégia garante uma
malha fechada robusta as variagoes relativas as incertezas dos processos (ruidos de medi-
¢ao, disturbios de carga, etc.). Serao observados nos capitulos seguintes que os métodos
de controle propostos baseiam-se exatamente na tentativa de obter um controlador com
os aspectos de margens de estabilidade definidos pelo circulo M,, garantindo atenuagao
de disturbios e variagoes dos processos. As técnicas de sintonia de controladores PI/PID
propostas tomam como base dois métodos classicos que também foram abordados neste

capitulo: o método do Otimo Simétrico - SO-m e o Controle por Modelo Interno - IMC.



Capitulo 3

Sintonia Baseada no Otimo Simétrico

3.1 Introducao

Neste capitulo, uma nova abordagem para reprojeto de controladores é apresentada. O
método do Otimo Simétrico - SO-m foi proposto inicialmente por (KESSLER, 1958) e tem
como objetivo geral sintonizar um controlador PI/PID a partir de um modelo simples com
um (PI) ou dois (PID) integradores com caracteristicas robustas bem especificas. Com o
modelo com integradores utilizado, uma regiao restrita de frequéncias é observada para
que a resposta do sistema em malha fechada tenha ganho unitario para baixas frequéncias.

O capitulo esta dividido em mais trés secoes: na proxima secao apresenta-se a for-
mulacao do problema que o método neste trabalho se propoe a resolver; em seguida é
proposto um procedimento para obtencao do modelo de primeira ordem mais integrador,
que é necessario para implementacao do método SO-m, bem como as regras de sintonia
com método original parametrizado para projeto de controladores PI baseados nas espe-
cificacoes de M, descritas no capitulo 2; por fim, na tltima secao sao apresentadas as

conclusoes do capitulo.

3.2 Formulacao do Problema

Considere o processo com funcao de transferéncia G(s) com dinamicas desconhecidas. A
estimativa do modelo do processo é dada por C?(s) que é representada pela seguinte funcao

de transferéncia:

(3.1)

38
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onde o ganho K’ e a constante de tempo T% sdo parametros estimados. O controlador PI

utilizado é dado por:

Cls) = K, (1 + TIS) | (3.2)

Assuma que o controlador PI é projetado utilizando informacoes do modelo estimado
G (s) e sintonizado via SO-m. Para processos com dinamicas complexas, bem como aqueles
em que a modelagem para G(s) nao é adequada, as propriedades do SO-m podem ser
perdidas.

A formulagao do problema é: dado um processo qualquer G(s), informagoes importan-
tes no dominio da frequéncia sao obtidas através de um experimento combinado do relé e
os parametros K’ e Ty sao encontrados por meio de uma proposta de identificacao. G(s)
é entao estimado e uma avaliacao deste modelo é realizada e comparada com técnicas ja
existentes na literatura. Utilizando estas informacoes, o projeto SO-m é avaliado e uma,
proposta de parametrizacao do SO-m é sugerida baseando-se em aspectos de robustez e
estabilidade.

A motivagao para desenvolvimento deste trabalho se da em (VODA; LANDAU, 1995),
quando sao apresentadas pelo menos duas desvantagens para utilizacao do SO-m: 1 -
para obtencao dos parametros do controlador, o cancelamento exato entre os zeros do
controlador e os polos dos processos deve existir; 2 - o controlador é ajustado somente
com zeros reais e outros parametros da planta sao desconsiderados. Isto significa que, na
pratica, a obtencao de um modelo que satisfaca estes critérios é dificil de se conseguir,
tendo em vista que o método atendera uma classe especifica de processos. Na literatura,
nao se encontram muitos trabalhos baseados no SO-m. Existe também um “tempo morto”
entre o periodo de publicacao do método original (1958) e sua “grande” melhoria (1995)
com a publicagao de (VODA; LANDAU, 1995). Desde entdo, poucos pesquisadores tem
buscado melhorias do método original, se concentrando em sua aplicacao na industria
tendo em vista sua simples implementacao.

O método de sintonia abordado neste trabalho tem como base a aplicagao dos aspectos
do SO-m, na tentativa de resumir as dinamicas de varios tipos de processos em modelos
com integradores, que satisfacam as restricoes propostas no método original a partir de
experimentos combinados do relé. Sera observado que, apesar de se obterem modelos com
caracteristicas proximas as do processo original nas regiao das frequéncias encontradas no
experimento, nem sempre é possivel atingir todas as restri¢oes que o método exige. Mo-
tivado pelas caracteristicas de simples implementacao e restricoes impostas pelo método

original, uma proposta de parametrizacao do SO-m é introduzida para obtencao de um
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controlador PI que atinja determinados requisitos de robustez.

3.3 Identificacao do Modelo

O primeiro passo para sintonizar um controlador pelo método do SO-m é obter um modelo
aproximado que represente bem as dinamicas do processo de acordo com aquele represen-
tado pela equagao (3.1) para controladores PI. Normalmente, a aproximagao em modelos
de primeira e segunda ordem com atraso é uma alternativa suficiente para se obter essas
dinamicas. A representacao da planta como um modelo matematico com um integrador
pode ser 1til devido & simplicidade e por capturar algumas informacdes importantes das
dinamicas de uma variedade de processos como descrito na se¢ao anterior.

Com o experimento do relé, pode-se obter informacoes da planta para dois pontos de
frequéncia: wigge € wope. De posse dessas duas informacoes, bem como a informacao dos
ganhos Kigpe € Kggo, 0 procedimento para estimar o modelo do processo sera apresentado
nesta secao. Sera observado que, na maioria dos casos estudados, o método do SO-m nao
alcanca os objetivos quando o processo tem um grau de complexidade elevada. O resumo
das caracteristicas do processo em um modelo de primeira ordem mais integrador pode
nao ser suficiente para obtencao de um controlador com caracteristicas estaveis. Esta ava-
liacao de estabilidade é realizada nos itens seguintes pos-identificacao e um procedimento
parametrizado é proposto visando garantir a aplicabilidade do método para vérios tipos

de processos.

3.3.1 Estimacao do Modelo de Primeira Ordem com Integrador

O passo inicial para representar o modelo do processo representado pela funcao de trans-
feréncia da equagdo (3.1) é estimar os pontos em frequéncia a partir do experimento do
relé. Considere o sinal apresentado na Figura 3.1. A excitacao é composta por duas
componentes, uma parte de baixa e outra de alta frequéncia, com N; e N, representando

o nimero de periodos para essas duas regioes de frequéncia, respectivamente.
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Figura 3.1: Excitacao proposta.

Para gerar a parte de alta frequéncia, um relé é inserido para gerar uma oscilacao
em torno do ponto critico (wigge). Apés a garantia de se obter pelo menos um periodo
completo (duas ou trés oscilagoes do relé), o chaveamento para um integrador em série
com o relé pode ser realizado para obter a parte em baixa frequéncia. No diagrama de
blocos apresentado na Figura 3.2 representa-se a proposta do experimento combinado.
Na figura, y,, u e y, representam a referéncia, a variavel de controle e a saida do sistema,

respectivamente.

., G(s
=N | (s)

\ 4

v

n|—=

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

Se T e T, sao os periodos de oscilagao dos relés em alta e baixa frequéncia, respecti-

Varnente, as frequéncias Correspondentes sao:
w180 = 27T/T1 (33)
Wogpe = 27T/T2. (34)

A resposta em frequéncia pode ser estimada aplicando a Transformada Discreta de

Fourier (DFT) no conjunto de dados da entrada u(t) e saida y(t). A fun¢do de transfe-
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réncia do processo estimada por G(s) descrita na equacao (3.1) pode ser reescrita como:

Y(s) K’
U(s) s(Tgs+1)

(3.5)
Em jw tem-se:

Y (jw) K K’
A = — . (3.6)
U(jw) Jjw(Tsjw+1) —w?Ts+ jw

Observando que Y (jw) e U(jw) sao funcoes que podem ser escritas na forma de ni-

meros complexos com:

Y(jw) = o,+ip, (3.7)
Ujw) = 0wt jpu (3.8)

onde o, e o, representam as partes reais de Y e U respectivamente, p, e p, as partes
imaginarias de Y e U. Substituindo os termos da equagdo anterior na equacdo (3.6)
tem-se:

oy + Jpy K’

= . 3.9
Oy "—]pu —LUQTZ +jw ( )

O método dos minimos quadrados consiste em ajustar um conjunto de dados visando
minimizar a soma dos quadrados das diferencas entre o valor estimado e o valor observado
(erro). Utilizando este estimador para obter o melhor ajuste do ganho K’ e a constante de
tempo Ty baseadas nas informagcoes das frequéncias wigge € wgge, primeiramente, deve-se

colocar os elementos da equacgao (3.9) na seguinte forma de fungao linear:

T =076 (3.10)

onde © é o vetor de parametros.

Explicitando os termos T, ®, pode-se rearranjar a equacao (3.9) da seguinte forma:

K,(Uu +jPU) = (Uy +jpy)(_w2TE +jw)
Ko, +jKp, = —o,w*Ts+ jo,w— jp,w*Ts + pyw
—pyw +joyw = (=0 = jp) K + (—oyw® = jpyw?) Ty (3.11)

Assim,
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T = [ —pyw + jo,w }

K/
Ty,

Para o conjunto de w obtidos a partir do experimento do relé, as matrizes T e ® podem

ser reescritas da formas:

| AWt Joywn
T | (3.12)
pyw2 + ], W2
[§]
—0y, — Py —0y = jp,
®:[_0/w2_~/ 2 o, 2 o2 | (313)
y1 prwl ayw2 ]png

Observa-se que as matrizes T e ¢ contém elementos complexos. Separando as partes

real e imaginaria da relacao dos minimos quadrados da equacao (3.10), obtém-se:

Re(Y) = Re(®)O (3.14)
Im(Y) = Im(®")e. (3.15)

Estas equacoes pode ser escritas de forma compacta como:

Re(T)
Im(Y)

(3.16)

Re(®T
CORDS
Im(®T)

Assim, com base na forma compacta anterior da equagao (3.16), as matrizes das equa-

¢oes (3.13) e (3.12) podem ser reescritas em termos de suas partes real e imaginaria, da

seguinte forma:
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ol — =0y, —O0yWa
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3.3.2 Exemplos de Aplicacao

44

(3.17)

(3.18)

O método de identificacao proposto neste capitulo pode ser aplicado para uma variedade

de processos. Alguns dos processos sao listados em (SKOGESTAD, 2003) cuja técnica

também foi aplicada a titulo de comparacao. Na Tabela 3.1 estao expostos os resulta-

dos para cada processo em que o método proposto foi aplicado. Observe que o modelo

Tabela 3.1: Modelos FOPTD e G(s) estimados para varios tipos de processos G(s)

G(s) FOPTD (Skogestad) G(s)
1 1 —25s 0,2731
(s+1)2 1,551 5(0,68895+1)
1 10,1485 0,8033
(54+1)(0,25+1)(0,045+1)(0,0085+1) T1s+1 5(0,22525+1)
2(15s+1) 1,5 e70,153 1,2590
(20s+1)(s+1)(0,1s+1)2 1,055+1 5(0,2331s+1)
—2s+1 1,355 0,3059
(s+1)3 1,5s+1 5(0,4671s+1)
(—0,35+1)(0,085+1) 1 ,—14Ts 0,2770
(25+1)(s+1)(0,45+1)(0,25+1)(0,055+1)3 2,55+1 5(0,65125+1)
e=® 1,155 0,3913
(s+1)2 1,5s+1 5(0,62465+1)
e—s 1 6_25 0,0435
(20s+1)(25+1) 21s+1 5(1,0930s+1)
—s+1 e—s 1 6753 0,0941
(65+1)(25+1)2 Ts+1 5(1,1610s+1)
(s+D)@s+1) 035 0.225 ,—0,3s 0,1817
(10s+1)(8s+1)(s+1) s+1 5(0,3333s+1)
2541 oS 0,625 —1,25s 0,1574
(10s+1)(0,55+1) 455+1 5(0,5364s+1)
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desenvolvido C?(s) é de primeira ordem com integrador e estd comparado com o modelo
FOPTD de Skogestad. Esta diferenca é melhor visualizada na comparacao no diagrama
de Bode nos exemplos em sequéncia. O procedimento completo de obtencao bem como

os resultados graficos na faixa de frequéncia de interesse sao expostos logo a seguir.

Exemplo 1

Considere um processo com funcao de transferéncia

=

0.8

==

06§t

04y

.-—.—.hn.-—.-—.hn.!

028 -1l

- o o owm omowmom

Amplitude

-0.2

NN R PR SRR L A TR T TR SRR TP PP PP

-0.6

-0.8

0 10 20 30 40 50 60
Tempo(segundos)

Figura 3.3: Experimento do relé G(s) = ( L Sinal de saida do processo (solido), sinal do

s+
relé (tracejado).

O sinal de saida resultante da proposta do experimento aplicado em G(s) esta repre-
sentado na Figura 3.3.

Do experimento do relé, as frequéncias Wigge = 0,9967 e Wgge = 0, 4076 sao obtidas.

Com a aplicacao do método de identificacao descrito, o modelo estimado do processo é:

s — 02731
~ 5(0,6889s + 1)

Os resultados e comparagoes graficas podem ser visualizados no diagrama de Bode na
Figura 3.4.

Em todos os exemplos de aplicacao deste método, considere que a frequéncias reais wggo
e wigge sao demarcadas por m e as frequéncias estimadas wWggo € Wigge sa0 demarcadas por e
nas figuras que representam os diagramas de Bode. Na Figura 3.4 é mostrado o diagrama
de Bode para este exemplo. Observe que para o grafico do ganho do sistema, essas

frequéncias coincidem e os dois graficos sao muito proximos nessa regiao. A estimativa
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Figura 3.4: Diagrama de Bode para o processo G(s) = ﬁ (tracejado), G(s) = %
(continua) e modelo de Skogestad (pontilhado).

aproxima-se da real para a magnitude, porém, para a fase, somente a frequéncia wggo se
aproxima bem do valor real. A causa disto é a restricao de fase maxima do modelo com
integrador que é de 180°. Se comparado ao modelo de Skogestad, o modelo proposto é
melhor com relacao a magnitude do processo, porém, para a fase o de Skogestad apresenta

melhores resultados.

Exemplo 2

Para uma planta com funcao de transferéncia

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

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

As frequéncias podem ser estimadas como wygge = 10,9322 € Wgpo = 1,9128. Aplicando

a DFT no sinal resultante de acordo com o procedimento de identificacao descrito, o

modelo estimado é

A 0, 8033
(s) = :
5(0,22525 + 1)

O diagrama de Bode com os resultados pode ser visualizado na Figura 3.6.
O processo apresentado neste exemplo é um tipico para utilizacao do SO-m. Observe

que a constante de tempo maior do sistema é igual a 1 e o somatorio das constantes
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Amplitude

Tempo (segundos)

Figura 3.5: Experimento do relé G(s) = (s+1)(0,2s+1)(0,(1)4s+1)(0,0085+1) . Sinal de saida do processo
(solido), sinal do relé (tracejado).

Diagrama de Bode

Magnitude (dB)

270 ' M

Frequéncia (rad/s)

Figura 3.6: Diagrama de Bode para o processo G(s) = I 0300 548+1)(0 50855T) (tracejado),

G(s) = % (continua) e modelo de Skogestad (pontilhado).

menores equivale a 0,248. Como atende a restricao para utilizacao do controlador PI de
Ty > 4Ty deduz-se que o SO-m poderia ser aplicado. Para a estimativa G(s), observe
que a fase é mais uma vez penalizada com estimativas ruins. A magnitude apresenta

novamente uma curva muito proxima da planta real.

Exemplo 3

Considere agora um sistema com fase nao minima representado pela seguinte funcao de

transferéncia:
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Amplitude

“o 10 20 30 40 50 60 70
Tempo (segundos)
Figura 3.7: Experimento do relé G(s) = Ejf{;% Sinal de saida do processo (sélido), sinal do

relé (tracejado).

O sinal resultante da aplicagao do experimento do relé esta apresentado na Figura 3.7.
Do experimento do relé: @wigge = 0, 7876 e Wgge = 0,3153. O modelo pode entao ser

estimado como:

- 0,3059
(s) =
5(0,4671s + 1)

O diagrama de Bode com a comparacao entre os métodos estd disposto na Figura 3.8.
Observe que para o processo de fase nao-minima apresentado neste exemplo, os dois
graficos dispostos na Figura 3.8 apresentam estimativas ruins para a magnitude e fase
do sistema. As dinamicas deste processo apresentam-se como bastante complexas para
reducao em um modelo simples com integrador. Observe também que a reducao utilizando

a técnica de Skogestad também nao apresenta bons resultados para a planta em questao.

Exemplo 4

Assuma que o processo tem a seguinte funcao de transferéncia:

(—0,3s + 1)(0,08s + 1)
(2s4+1)(s+1)(0,04s + 1)(0,2s + 1)(0,05s + 1)3

Da aplicacao do experimento combinado do relé, obtém-se os resultantes demonstrados

G(s) =

na Figura 3.9.

Do experimento, wigge = 1,4612 e wgge = 0,4901. O modelo pode ser estimado como:
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Diagrama de Bode

Magnitude (dB)

Fase(graus)

Frequéncia (rad/s)

Figura 3.8: Diagrama de Bode para o processo G(s) = @%fl‘g% (tracejado), G(s) = %

(continua) e modelo de Skogestad (pontilhado).

. 0,2770
(s) = -
s(0,6512s + 1)

O diagrama de Bode com a comparagao entre os métodos esta disposto na Figura 3.10.
Para este exemplo, observe que a planta é novamente de fase nao-minima com varios
polos. Observe ainda que as curvas se aproximam na regiao de frequéncia em questao.
Pode-se dizer que apesar de sua complexidade, para estes tipos de processos a curva da
planta real estd muito préoxima da curva do modelo de primeira ordem com integrador

para a regiao proxima das frequéncias de interesse.

Exemplo 5

Considere um processo de segunda ordem com atraso com a seguinte funcao de transfe-
réncia:
e—S
G(s) = —.
() (s+1)2
A aplicacao do experimento do relé resulta nos sinais demonstrados na Figura 3.11.
As frequéncias encontradas sao wWigge = 1,3157 e wgege = 0, 5444. Com a aplicacao da

DFT no sinal resultante, a partir do método proposto de identificacao, o modelo estimado

é
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Figura 3.9: Experimento do relé G(s) = (2S+1)(s+&8:82:3;%?5;:[8(0,05S+1)3. Sinal de saida do

processo (s6lido), sinal do relé (tracejado).

() = 0,3913
~ 5(0,62465 + 1)

Uma comparacao grafica pode ser visualizada na Figura 3.12. Para um processo de
segunda ordem com atraso, observe que as frequéncias estimadas se aproximam das reais
para a magnitude. Novamente, a fase é penalizada devido as restricoes do modelo com

integrador.

3.4 Proposta de Sintonia de Controladores PI Baseada
no SO-m

Na secao anterior, uma técnica para identificacao de sistemas em modelos com integrado-
res foi apresentada. O principal motivo da escolha deste tipo de modelo é a possibilidade
de aplicacao do método SO-m. Porém, apesar de normalmente se conseguir estimativas
proximas das frequéncias de interesse, observou-se nos exemplos que nem sempre é pos-
sivel manter caracteristicas do sistema devido a simplicidade do modelo. Dependendo do
processo, o projeto de controladores utilizando o SO-m, a principio, pode parecer invia-
vel, pois o sistema deve perder as caracteristicas de simetria e nem sempre satisfazer as
restrigoes do método.

A proposta do SO-m modificado apresentada nesta secao tem como objetivo utilizar o
método de identificagao proposto para sintonizar um controlador via SO-m, independente

do alcance ou nao das restrigoes de utilizagao do método impostas na equacao (2.38).
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Figura 3.10; Diagrama de Bode para o processo G(s) = G TG T0.0857 D (0251 1) 0055717
(tracejado), G(s) = 'w%% (continua) e modelo de Skogestad (pontilhado).

Controlador PI Parametrizado

Considere um processo com fungao de transferéncia G(s) que pode ser controlado por um

controlador PI com a seguinte estrutura:

O(s) = Fp(1+ —),

sT;
onde os parametros K, e T; sao obtidos a partir do projeto do SO-m. Modificagoes no

projeto original podem ser introduzidas da seguinte forma:

Parametrizacao com uma variavel

Introduzindo um parametro 3, a funcao de transferéncia do controlador passa a ser:

C'(s) = %(1 + SlTi). (3.19)

Considere a representacao em modulo e fase do controlador C”, para uma determinada

frequéncia w como:

C" = |C"(jw)| £oc- (3.20)

A representacao funcao de transferéncia do ganho de malha pode ser descrita como:
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Figura 3.11: Experimento do relé G(s) =
relé (tracejado).
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Figura 3.12: Diagrama de Bode para o processo G(s) = (:Jr;f)Q (tracejado) e G(s)

(continua).

L' = |G(jw)l|C"(jw)|£éa + ¢c-

1072 107" 10

Frequéncia (rad/s)

40N 0,3913
= 5(0,62465+1)

(3.21)

Para qualquer frequéncia w, a variacao do parametro [ influencia diretamente no

modulo de L', com a fase permanecendo inalterada. Isso pode ser verificado analisando a

contribuicao do controlador para o méodulo e a fase de L, onde:

"n_ K, ? K, ’
|C|_ (?) +<_5W1Ti)

(3.22)
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KP
e 1
ZC" = arctan % = arctan <_w1T<)' (3.23)

B

Portanto, com a variagao de (3, todos os pontos da curva de Nyquist sao deslocados

de forma radial (sem alteragao da fase). Para 0 < § < 1, h4 um deslocamento para a
esquerda dos valores iniciais. O deslocamento para a direita ocorre quando g > 1. O

efeito da variacao deste parametro pode ser visualizado na Figura 3.13.

w=1radls

w=0.75rad/s /J/ ‘
-0~

Eixo Imaginario

2 -1 0 1

6 5 -4 -3 -
Eixo Real

Figura 3.13: Representagao do efeito da variacao do 8 no controlador PI C’ numa fun¢iao ganho
de malha L' qualquer.

Parametrizacao com duas variaveis

Para modificacao no modulo e fase do controlador simultaneamente, faz-se necessaria a
introducao de duas variaveis: S e a. A funcao de transferéncia do controlador PI com
esta parametrizacao passa a ser:

K,

C'(s) =0+

Dependendo do valor de «, a fase do controlador pode ser incrementada ou decremen-

1

sT;o

). (3.24)

tada. Para observar o efeito da variacao deste parametro, foram destacados pontos em
duas frequéncias em cada curva de L, conforme pode ser visualizado na Figura 3.14. Na
figura, observa-se nitidamente a rotacao da reta que liga os dois pontos a medida que o «

varia.
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Eixo Imaginario

P W VY S S

Figura 3.14: Representacao do efeito da variagdo do « para 8 = 1 no controlador PI numa
funcao de transferéncia do ganho de malha L” qualquer.

Os valores para « e 8 nao poderao ser escolhidos de forma arbitraria. O efeito da
variacao simultanea desses dois parametros pode ser observado na Figura 3.15. O proce-
dimento de escolha dos parametros deve seguir as especificagoes de projeto, atentando-se

as especificagoes e restricoes dos valores, conforme sera detalhado a seguir.

0.5F

L”,p=0.95,
-05F

Eixo Imaginario

25F

Eixo Real

Figura 3.15: Representacao do efeito da variacdo do a e 8 no controlador PI na funcao de
transferéncia do ganho de malha L” qualquer.
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3.5 Especificacoes de Projeto

Sao exemplos tipicos de especificacoes de um sistema de controle (ASTROM; HAG-
GLUND, 2006):

e Rastreamento de set-point;

e Sensibilidade ao ruido de medicao;
e Robustez as incertezas do modelo;
e Rejeicao as perturbacoes de carga;

No dominio do tempo, pode-se avaliar a resposta temporal do sistema para algumas
entradas tipicas. J4 no dominio da frequéncia, especificacoes podem ser dadas através
de caracteristicas desejadas para a resposta em frequéncia ou funcao de transferéncia
do sistema. Conforme detalhado no capitulo 3, o modelo estimado tem a funcao de

transferéncia

N K’
Gls) = s(Tes+ 1)

Supondo K’ = K/T; do modelo reduzido do SO-m para utilizagdo do método, nem
sempre sao obtidas todas as caracteristicas necessarias descritas no capitulo 2 para sua
aplicagao. Este fato pode ser atribuido as dindmicas do processo que nao atendem as
especificagoes para aplicagao do método, ou por haver incertezas e erros de aproximacao e
medicao, além dos diversos ruidos a que os processos sao submetidos. Uma parametrizagao
do controlador pode ser utilizada para contornar este problema. Conforme observado na
secao anterior, a insercao de parametros « e 8 no controlador, pode ser utilizada para
obtencao de um controlador estavel, ja que a curva de Nyquist pode ser forcada a obedecer
os critérios de estabilidade com a variacao destes parametros.

A técnica inicial a ser utilizada para obtencao dos parametros do controlador PI neste
trabalho é o SO-m. Independentemente de o modelo atender as especificacoes para utili-
zacao do método e de o controlador com o método original levar o processo a instabilidade,
este controlador pode ser manipulado de tal forma que o sistema se mantenha dentro da

regiao especificada pelo projetista.

3.6 Restricoes dos Valores de o e

O primeiro ponto a ser levado em consideracao sao os limites dentro dos quais os pa-

rametros podem ser variados para que nao haja mudancas nas dinadmicas do sistema,
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acarretando em resultados indesejaveis tais como: instabilidade, margens de estabilidades
muito elevadas levando a um controlador excessivamente conservador, resposta temporal
lenta, etc.

Os valores para a < 0 nao podem ser adotados, tendo em vista que os valores de «
que mantém os pontos identificados na curva do lado esquerdo do semiplano complexo
sao aqueles para a > 0. Os valores da parametrizacao que deslocam a curva de Nyquist
para o lado esquerdo (o > 0, 0 < 8 < 1) da curva com um controlador ja estavel, tém

como restricao maxima o critério de Nyquist:

|L" (w100 )| = |G(wisoe ) C" (wisoe )| = 1, (3.25)

ou seja, na frequéncia critica do sistema wigge, 0 mdédulo da funcao de transferéncia do
ganho de malha nao pode ser maior que 1, caso contrario, pelo critério de Nyquist, o
sistema sera instavel em malha fechada.

Para os valores dos parametros que deslocam a curva de Nyquist a direita do diagrama
(a > 0, B > 1), 0 caso extremo é exatamente quando « esta proximo de anular a acio
do integrador do controlador PI. Ou seja, na equacdo do controlador (3.24), isso ocorre
quando a > K, mais precisamente, quando « for elevado a tal valor que anule a fase do
controlador quando somente o [ é ajustado, se tornando, basicamente, num controlador

P. Matematicamente, a equacao (3.24) pode ser reescrita como

K 1. K, K
C"(s) = —2(1 S ] P
(s) 5( +5Tia) 5 " sTa
KP

observa-se que o segundo termo — 0 para a > K,

BsT;cx

3.7 Projeto do Controlador PI

As especificagoes do projeto do controlador PI tratadas neste trabalho estao diretamente
ligadas as margens de estabilidade ja discutidas no capitulo 2. A sensibilidade méaxima M,
é utilizada como parametro de projeto. Para os diferentes tipos de distiirbios a que o pro-
cessos estao submetidos, a fungao de sensibilidade pode traduzir o quanto o controlador
pode ser sintonizado, de tal forma que os efeitos dessas variacoes sejam atenuados. A ma-
nipulagao das variaveis a e 5 permite a obtencao de um controlador PI com caracteristicas
de robustez.

Considere obter um controlador PI com a variacao dos parametros a e #. Como

especificacao do projeto, deve-se encontrar os parametros que desloque a fun¢ao de trans-
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feréncia do ganho de malha na curva de Nyquist a tal ponto que atinja uma determinada
margem de estabilidade. Esse deslocamento pode ser realizado até que a curva tangencie
um circulo de raio 1/M; com centro em (—1,0).

Considere agora as informagcdes obtidas com o experimento do relé modificado proposto
na secio 3.3. E possivel obter as informacoes de G(jw) para as frequéncias wgge € wigge
como demonstrado no procedimento. Com a obtencao do modelo proposto, estimado

como um sistema com integrador com funcao de transferéncia:

Gle) =

s(Txs+1)
a tentativa de aplicacio do método original de sintonia de controladores PI do Otimo
Simétrico nem sempre é valida, conforme demonstrado anteriormente. A aplicacdo dos
procedimentos a seguir, permite encontrar os parametros do controlador PI utilizando
como base o método original do Otimo Simétrico e as informacoes nas frequéncias deter-

minadas experimentalmente.

Passo 1: Identificacao e determinagao dos pardmetros do controlador com o

Otimo Simétrico original

Considere estimativas para woge, wigee, G(jweoe) € G(jwigee) obtidas do experimento do
relé modificado. Aplica-se o método de identificagio demonstrado anteriormente para
obten¢ao de K’ e Ty, para obtencdo de um controlador PT C(s) descrita na equagio (3.4).

E possivel identificar os dois pontos da funcdo de transferéncia do ganho de malha

L = GC como um numero complexo da forma:

L(juiser) = 032" +jpge’ @ (3.26)
L(jwgos) = oge +iphe - (3.27)

Assuma agora que existe uma reta que corta os dois pontos L(jwigee) e L(jweqe).
Existirda um ponto p no qual essa reta cruza o eixo real. Esse ponto representara uma
importante informacao a respeito da estabilidade do sistema. Observe que a malha fechada
é supostamente instavel se o ponto p estiver localizado a esquerda do ponto —1+j0. Uma

interpretacao grafica pode ser visualizada na Figura 3.16 para o processo com funcao de

1

= Gipr com o controlador PI sintonizado a partir do Otimo Simétrico

transferéncia G(s)

original.
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Figura 3.16: Diagrama de Nyquist para L = GC, com G(s) = ﬁ e um controlador PI

sintonizado com o método original do Otimo Simétrico.

Para o processo mencionado na Figura 3.16, observa-se que o controlador obtido com
o método do Otimo Simétrico original leva o processo a instabilidade ja que o ponto p
localiza-se a esquerda de —1 + 50.

A equacao da reta pode ser caracterizada por:

aoc +bp+c=0. (3.28)

Das equagoes (3.26) e (3.27), b =1 e os coeficientes a e ¢ sdo dados por:

180° 90°
Pge — Pyge
o = Loe ~Poc (3.29)
o 80° __ 0—90
gc gc
180° 90°
. 90° pgc _pgc
¢ = pl Lo T (3.30)

180° _ ,90° "
090 090
O ponto p que cruza o eixo real pode entao ser calculado como:
180° 90°
0, —o
_90° [ Ygc gc 90°
P="Pge | 1m0 00 | T %c - (3.31)
pgc pgc

Passo 2: Insercao do pardmetro § para obtengao de uma margem de ganho de

aproximadamente 1/M

Considere que o controlador a ser aplicado tem a forma:
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K, 1
C’ 14+ —
()= 20+ )
Os novos pontos encontrados a partir da funcdo ganho de malha sio L/(jwisee) e

L' (jwgge).

Considere ainda que a margem de estabilidade a ser atingida por especificacao de
projeto é um determinado M. Como demonstrado anteriormente, todos os pontos da
curva, de Nyquist podem ser deslocados radialmente com a variacao do parametro (.
Para deslocar o ponto p a um ponto 1/Mj, a seguinte equagao deve ser satisfeita:

M,
ﬁ_Ms—

[yl (3.32)

Com o (3 calculado de acordo com a equagao (3.32), obtém-se a garantia de que o
ponto p corta exatamente no limite da margem de estabilidade definida - o circulo de raio

1/M,. Esse procedimento pode ser visualizado na Figura 3.17 para L'(jw).

1k
0.5F
0 ------------------------
2 o5} L(w)
£
jo>}
£
- _1 L
[e]
x
2
15F
2}
25 R
:,i/L(Jwgo‘?
3t :
-3.5 -3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1

Eixo Real

Figura 3.17: Diagrama de Nyquist para L = GC, com G(s) = —=3 e um controlador PI

(s+1)
sintonizado com o método original do Otimo Simétrico ajustado com o parametro .

Observe na Figura 3.17 que com este procedimento, que o controlador inicial sugere
uma malha fechada instavel e, com a correcao do parametro (3, j4 é possivel obter um

controlador PI estavel.

Passo 3: Insercao do parametro o e um método iterativo de ajuste do paré-

metro.

Considere a utilizacao do controlador com a estrutura:
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C'(s) = %(1 + Séa). (3.33)

A diferenga entre os angulos dos controladores C’ (obtido no passo 2) e C” pode ser

relacionada como:

tan ¢’ — tan ¢”

t = 3.34
e 1 + tan ¢’ tan ¢’ (3:34)
onde ¢’ é o angulo do controlador C’(s) e ¢” ¢ o angulo do controlador C”(s).
Para todo w, tan ¢” é:
tan ¢” = — ! (3.35)
Ta .

O procedimento de projeto consiste em utilizar como parametro um angulo de referén-

cia para escolha do a. Substituindo a equagao (3.35) em (3.34), o a pode ser encontrado:

1 —tan(¢')tan(p) 1
= —tan(¢') — tan(p) Tiw'

(3.36)

Até o procedimento realizado no passo 2, é possivel deslocar o ponto p a um 1/M;
desejado. Um controlador estdvel com o modelo nominal, com margem de ganho de
aproximadamente 1/M; é obtido. Observa-se que uma pequena varia¢ao do angulo do
controlador deve ser suficiente para fazer com que a curva de Nyquist tangencie o circulo de
raio 1/M,. Como a inser¢ao do parametro « influencia também no modulo do controlador
como foi demonstrado anteriormente, faz-se necessario um critério de avaliacao para se
verificar o valor que a reta atinja a especificacao desejada de tangenciar o circulo de raio
1/M;. Analisando os novos pontos de L”(jw) = G(jw)C"(jw) nas frequéncias wigge € wope,
existe uma reta que estd a uma distancia d do centro da circunferéncia de raio 1/M;. A

equacao que rege essa distancia é dada por

_ laxo + byo + ¢

onde a, b e ¢ sao os coeficientes da equacao da reta formada pelos pontos wigge € wogo, €

d

(3.37)

Ty € Yo 0 centro da circunferéncia, ou seja, (-1, 0). A interpretacao grafica de d pode ser

visualizada na Figura 3.18.
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Figura 3.18: Representagao da distancia d no plano complexo.

As seguintes observacoes podem ser realizadas:

e Para d < 1/Mj, a reta se encontra dentro do circulo.

e Para d > 1/Mj, a reta ja se encontra fora ou tangente ao circulo;

O objetivo deste passo é variar o parametro a até ocorrer d = 1/Mj.

Para variacoes do angulo ¢ de 10% a 50% do valor do angulo do controlador obtido no
passo 2, é suficiente para rotacionar a reta formada pelos dois pontos de L” nas frequéncias
identificadas e, consequentemente da curva para todas as frequéncias, deixando-a préxima
da regiao de tangéncia do circulo de raio 1/M,. Porém, a margem para estas variagoes é
muito grande, impossibilitando a constru¢ao de uma regra geral para escolha do a. Um
método iterativo com avaliacoes da distancia d para variagoes de a pode ser realizado
para o reajuste do parametro tendo como critério de parada o valor de d = 1/M,.

Observe que o valor de « é proposto ser encontrado em termos do angulo de deslo-
camento do controlador de C" a C”. A explicacao para essa escolha é o fato de que as
dindmicas variam de processo para processo, o que pode ocorrer que pequenas variacoes
de « influenciem agressivamente para processos mais complexos e suavemente para outros.
A analise em termos de deslocamento do angulo possibilita uma escolha mais exata deste

parametro.

3.8 Exemplos de Simulacgoes

Na Tabela 3.2 sao apresentados os calculos para o ponto p para vérios tipos de processos.
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Tabela 3.2: Valores para o ponto p para diferentes tipos de processos

G(s) P
e —0,7730
(s+1)(o,25+1)(o,(1)4s+1)(o,0088+1) —0,0984
(203+1)2((81i51;r(%)),13+1)2 —0,1125
e —4,0997
(zs+1)(s+(1;(007i185111))((007?2i?11))(0,05S+1)3 —0, 7563
(;:15)2 —0,7927
D@D —0,6778
et 11,9614
(los(ile)r(lfg)éile)r(ls)+1) e 0% —0,3278
S oETe 0, 7868

105+ 1)(0,5511) €

Exemplo 1

Considere que o processo a ser controlado tem funcao de transferéncia

1
(s + 1)1

Realizando os procedimentos de identificacao, o seguinte modelo de primeira ordem

G(s) = (3.38)

com integrador ¢ proposto:

. 0,2731
G(s) = — .
(%) = 50,6895 7 1)

(3.39)

Passo 1:

Utilizando o método de sintonia original do Otimo Simétrico, os parametros K, = 2,6575
e T; = 2,7555 sao encontrados. Com o ponto p calculado como p = —0, 7730, sugere uma,
malha fecha estavel, o que nao é garantido devido ao erro entre a reta e a curva real que

pode esta envolvendo o ponto —1 + 50.
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Figura 3.19: Diagramas de Nyquist para G(s) = ~—L<r com o controlador PI parametrizado.

(s+1)*
Para p = —0,7730, 8 = 2, 7054.

Passo 2:

Para M, = 1,4, a partir da equacgio (3.32) tem-se = 2,7054. O controlador passa a ser:

_2,6575(1 1 )
-~ 2,7054 2, 75555

O diagrama de Nyquist para este controlador pode ser verificada na Figura 3.19.

C'(s)

0.5r

05

Eixo Imaginario

‘ A A ‘ ‘
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1
Eixo Real

Figura 3.20: Diagramas de Nyquist para G(s) = (8%)4 com o controlador PI parametrizado,

reta com = 2,7054 e « = 1,3710 (solida) e a reta somente com 5 = 2,7054 (pontilhada).
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Passo 3:

Com a insercao do parametro «, o controlador passa a ter a estrutura de C”. Com o
processo de avaliacao da distancia d para o calculo de «, encontra-se o = 1,3710. O

diagrama de Nyquist para o controlador C”, com funcao de transferéncia

B 2,6575( N 1
2,7054 1,3710 x 2,7555s

C’(s) ),

com os parametros a e 3, pode ser visualizado na Figura 3.20.
A resposta temporal simulada pode ser visualizada na Figura 3.21a. A acao de controle

esté representada na Figura 3.21b. Observe que a resposta do processo é suave & mudanca

1.4

1.2

S 08f
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=
€
< o6
04F
0.2
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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2
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<
0.5+
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tempo (segundos)
(b)

Figura 3.21: Resposta temporal de G(s) = w para (a) variavel do processo e (b) acao de
controle.
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de referéncia e apresenta um sobressinal de aproximadamente 5%. Na simulacao também
é aplicado um distirbio de carga de amplitude 0,5 em ¢ = 100 segundos na entrada do
processo. A acao de controle pode ser observada também no segundo gréfico da figura.
Observe ainda que, apesar da obtencdo de p > —1, o método do Otimo Simétrico leva
a uma malha fechada instavel. Como apresentado no passo 1, existe um erro entre a
reta que liga os dois pontos estimados e a curva do ganho de malha do processo, nao
trazendo garantias de uma malha fechada estavel. Apds a manipulacao das curvas por
meio da dupla parametrizacao, é possivel obter uma malha fechada estavel como pode ser

observado no exemplo.

Exemplo 2

Considere agora que o processo a ser controlado tem funcao de transferéncia

_—23+1

G(s) = G113 (3.40)

Passo 1:

A estimativa de um modelo com integrador pode ser calculada como descrito anterior-

mente:

A 0, 3059

- . 3.41
()= 50,6715 7 1) (3:41)
L e
: 4 A
g - P 1M
2l
4.:
A :
: ‘ ‘ ‘ ‘ . A ‘
5 4 3 2 1 0 1

Eixo Real

—2s+1
G+1)?

Figura 3.22: Diagramas de Nyquist para G(s) = com o controlador PI parametrizado,

com (§ = 14, 3491.
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Figura 3.23: Diagramas de Nyquist para G(s) = @%r%)% com o controlador PI parametrizado.

Com o controlador C”, B = 14,3491 e o = 1,1800 (reta solida) e com C’ 3 = 14,3491 (reta
pontilhada).

Os parametros do controlador obtidos com o Otimo Simétrico original sdo K, = 3,4992
e T; = 1,8685. O ponto p calculado vale —4,0997, o que esta muito & esquerda do limite
de estabilidade. Observe que este é um caso que o método do Otimo Simétrico original
nao pode ser aplicado diretamente, fazendo-se necessario o ajuste dos parametros para

obtencao de um controlador estavel.

Passo 2:

Assuma M, = 1,4, tem-se [ = 14,3491. A acao do controlador C” fornece um L' que

pode ser visualizado na Figura 3.22.

Passo 3:

A partir do processo iterativo obtém-se o = 1, 1800. Aplicando o controlador C” com os
parametros a e 5 obtidos, os resultados podem ser visualizados na Figura 3.23.

A resposta no tempo do processo deste exemplo pode ser visualizada na Figura 3.24a.
Nao ha sobressinal e o tempo de estabilizacao é de aproximadamente 30 segundos. As
dinamicas deste processo sao bem diferentes comparando com os exemplos anteriores. O
processo é mais lento relagdo ao apresentado no exemplo anterior (pois contém 3 cons-
tantes de tempo lentas e iguais) e possui caracteristicas de fase ndo minima (com um
zero a direita do plano-s). Na simulagdo também é aplicado um disttarbio de carga de

amplitude 0.5 em ¢ = 100 segundos na entrada do processo e observe novamente a rejeicao
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Figura 3.24: Resposta temporal de G(s) = (_Siffigl, para (a) variavel do processo e (b) acao de

controle.

ao distirbio aplicado. O sinal da acao de controle no tempo simulado pode ser observado

na Figura 3.24b.

Exemplo 3

Dado o processo com func¢ao de transferéncia

—S

Y = Gosr D@7 1) (342)
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Figura 3.25: Diagramas de Nyquist para G(s) = m com o controlador PI parametri-
zado, com 3 = 0, 9565.

Passo 1:

A estimativa de um modelo com integrador pode ser calculada pelo procedimento descrito

anteriormente:

- 0, 0406

Gs) = 3 08055 1 1) (3:43)

Os parametros do controlador obtidos com o Otimo Simétrico original sdo K, = 5,9194

Eixo Imaginario

< ‘ ‘ ‘ 4 ‘ ‘ ‘
6 5 -4 3 2 -1 0 1
Eixo Real

Figura 3.26: Diagramas de Nyquist para G(s) = m com o controlador PI parametri-
zado. Com o controlador C”, 8 = 0,9565 e a = 4,8520 (reta solida) e com C’ 3 = 0,9565 (reta
pontilhada).
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e T; = 8,3220. O ponto p calculado vale —0,2733. Observe que este ponto esta um pouco

a direita do limite de posicionamento da reta 1/M,, sugerindo uma malha fechada estéavel.

Passo 2:

Assuma M, = 1,4, tem-se § = 0,9565. Com 3 < 1, observe que o deslocamento da curva

de Nyquist serd para a esquerda. A acao do controlador C’ fornece um L’ que pode ser

visualizado na Figura 3.25.
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Passo 3:

A partir do processo iterativo obtém-se o = 4,8520. Aplicando o controlador C” com os
parametros a e 3 obtidos, os resultados podem ser visualizados na Figura 3.26.

Na Figura 3.27a, a resposta ao degrau do sistema é apresentada. O sobressinal apre-
sentado é de aproximadamente 25% e tempo de estabilizacdo de aproximadamente 26
segundos. Na simulacao também é aplicado um distirbio de carga de amplitude 0,5 em
t = 100 segundos na entrada do processo e observe novamente a rejeicao ao disttrbio
aplicado. O sinal da acao de controle no tempo simulado pode ser observado na Fi-
gura 3.27b. Observe ainda que o método SO-m esta aplicado neste exemplo e apresenta
uma saida oscilatéria com agao de controle agressiva. O sobressinal para o SO-m é de
aproximadamente 110% com tempo de estabilizagdo de aproximadamente 500 segundos.
Como o método proposto esta sendo comparado com o SO-m, os indices de desempenho
da Integral do Erro - IE (Integral Error) e a Integral do Erro Absoluto - TAE (Integral
Absolute Error) foram calculados para ambas as situagoes. O método proposto do SO-m
modificado apresenta [F = [AE = 2,6416, enquanto o SO-m original TAE = 6,3515 e
IE = 0,4195. Como a variavel do processo para o sistema com o controlador sintoni-
zado com SO-m original produz uma saida oscilatoria com um [AE maior, o método de

ressintonia proposto apresenta uma melhoria no SO-m original.

3.9 Resultados Experimentais

A configuracao do experimento envolve um processo em escala laboratorial com dois mo-
dulos que utiliza o efeito termelétrico para converter diferencas de temperatura em tensao
elétrica. O processo considerado utiliza dois modulos Peltier, uma placa metéalica, dois
sensores de temperatura do tipo LM35, dois coolers, dois trocadores de calor, um Contro-
lador Logico Programavel- PLC (Programmable Logic Controller) e um computador com
SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition). Em (BARROS; ACIOLI JUNIOR,;
SANTOS, 2008), todo o sistema é descrito em detalhes.

O sistema possui duas entradas e duas saidas - TITO ( Two-Input Two-Output), tendo
em vista que os dois modulos sao acoplados e sao alimentados por atuadores PWM com a
temperatura medida pelos sensores LM35. Porém, apenas um moédulo é utilizado neste ex-
perimento. O segundo modulo foi destinado para gerar perturbagoes no primeiro modulo
para avaliacao dos efeitos quando o controle é aplicado. A técnica completa é aplicado ao
sistema e tem como variavel do processo o valor da temperatura medido pelo sensor.

Com a planta estabilizada em 70% do valor maximo que pode ser aplicado, o valor final
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Figura 3.28: Experimento do relé proposto.

em estado estacionario do processo foi medido com aproximadamente 45°C. O relé pode
ser ajustado para aplicar oscilacoes em torno desta referéncia, com um valor maximo
aplicado de 90% e o minimo de 50% do maximo que pode ser atribuido. Na Figura
3.28 pode-se observar os resultados para o experimento do relé ap6s um tempo total de
experimento de 500 segundos.

Observe que a primeira parte do experimento é o relé padrao (identificagio da frequén-
cia critica do sistema). Em aproximadamente 90 segundos, o experimento comuta para a
parte do relé mais integrador, o que fornece a informacgao em baixa frequéncia, ou seja, para
wope. As frequéncias de oscilagao do relé sdo: wigge = 0,2992 rad/s e wgge = 0,0731 rad/s
. Aplicando a DFT em cada trecho do experimento obtém-se: élgoo = —0,0330— 70,0025
e Ggoo = 0,0089 — 50, 1893 com fases —175,67° e —87,30°, respectivamente.

O modelo com integrador aplicando a técnica de identificacao demonstrada na secao
3.3 é dado por:

i 0,0132
G(s) = ——
() = 339365 1 1)

onde K’ =0,0132 e T, = 3, 3936.

Os parametros do controlador pelo SO-m sao K, = 11,1850 e T; = 13,5745. Os pontos
estimados passam a ser Ligge = —0, 3765 + 50,0630 e Lgge = —2,0347 — 52,2180. Com a
informacao desses dois pontos, pode-se obter p = —0,4223. Observe que |p| < 1, pode-se
sugerir que com o controlador SO o sistema obtido é estavel.

Com a equagao (3.32) obtém-se 5 = 1,4782. Com o processo iterativo o segundo
parametro ¢ dado por a = 1.9272. Os novos parametros do controlador sao K, = 7, 5668
e T; = 26,1609. Observe que na Figura 3.29 é apresentada a resposta ao degrau para
ambos os métodos, o SO-m original e o método proposto. Note ainda que para o modelo

com integrador encontrado, o modelo atinge as restricoes para utilizacao do SO-m para
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Figura 3.29: Resposta ao degrau para SO (tracejado) e método proposto (sélido).

controladores PI onde K’ = K/T7, com K = 1,T; = 75,7576 > 47Ty, ja que Ts, = 3, 3936.
Para o SO-m, o sobressinal & em torno de 40%, tempo de subida 17 segundos e o tempo
de estabilizacao é 115 segundos. Com o método proposto, observe que o sobressinal é de
menos de 1% com um tempo de subida mais lento de aproximadamente 20 segundos e um

tempo de estabilizacao mais rapido de 95 segundos.

3.10 Conclusoes

Neste capitulo foram abordadas as principais caracteristicas do método do Otimo Simé-
trico. Os métodos de sintonia para controladores PI e PID foram apresentados, bem como
uma anélise de estabilidade do método. Uma das vantagens do SO-m é a possibilidade de
projetar controladores com caracteristicas de desempenho e robustez, e que resultem em
malhas de estabilidade com valores bem definidos, mesmo para processos com constantes
de tempo nao modeladas.

Um método pratico para controladores PI baseado no SO-m foi apresentado partindo
de um modelo simples identificado a partir das informacoes obtidas com experimentos
combinados do relé. Com os dois pontos em frequéncia obtidos, é possivel obter um con-
trolador com uma margem de estabilidade especificada através do M, para uma variada
classe de processos, até aqueles cujo método original nao pode ser aplicado devido as res-

tricoes do método original. O uso da técnica foi demonstrado com exemplos de simulagoes
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e uma aplicacao experimental para um processo térmico em escala laboratorial.
Observou-se que a partir de um método base é possivel melhorar as caracteristicas de
estabilidade e robustez a partir da dupla parametrizacao do controlador. Uma equacao
e um processo iterativo simples sao propostos para obter as caracteristicas desejadas
olhando para a curva de Nyquist do sistema. Serd observado no capitulo seguinte que
essa metodologia pode ser aplicada para melhorar as caracteristicas de robustez nao s6
do SO-m, mas também para outras técnicas inclusive aquelas que ja sao projetadas para
garantir o maximo de robustez, como o caso do IMC. O método experimental também
pode ser aprimorado para obtencao de mais informacoes na frequéncia objetivando obter
um controlador para atingir o mais proximo possivel das caracteristicas desejadas para o

sistema.



Capitulo 4

Sintonia Iterativa Baseada no IMC

4.1 Introducao

Neste capitulo, uma nova abordagem para obter os parametros do controlador com espe-
cificagoes de robustez baseada no critério do circulo M é discutida. Utilizando procedi-
mentos semelhantes ao que foi realizado no capitulo 3, a regra de sintonia implementada
aqui também toma como base outro método de controle. Considera-se como método base
o Controle por Modelo Interno - IMC (Internal Model Control) padrao apresentado pri-
meiramente em (RIVERA; MORARI; SKOGESTAD, 1986), que é uma técnica simples
que utiliza um modelo de primeira ordem com atraso - FOPTD (First Order Plus Time
Delay) para obtengao dos parametros do controlador.

A técnica proposta baseia-se em obter pontos da resposta em frequéncia por meio
de um experimento. Ao obter os parametros do controlador IMC, os pontos da funcao
de transferéncia do ganho de malha podem ser estimados e interpolados no diagrama de
Nyquist, de tal forma que a curva possa ser manipulada a partir de uma dupla parametri-
zacao do controlador IMC. Todo o mecanismo de interpolacao e reprojeto do controlador
esta descrito neste capitulo.

Este capitulo estd organizado da seguinte forma: na proxima secao, apresenta-se o
problema que a técnica desenvolvida se propoe a resolver na secao 4.2; depois, na secao
4.3, um procedimento experimental é proposto para estimar pontos em frequéncia é’(s)
para obtencao do modelo FOPTD a partir de um método ja conhecido; na secao 4.4 o
intuito é demonstrar o mecanismo para obtencao de uma curva mais proxima da real por
meio de uma interpolacao entre os pontos estimados; na secao 4.5 é proposto o método
para projeto de controladores PI e PID baseado no critério de robustez do circulo M;
Exemplos de simulacao sao apresentados na secao 4.6, os resultados experimentais na

secao 4.7 e as conclusoes do capitulo na secao 4.8.

74
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4.2 Formulacao do Problema

Considere um processo qualquer, caracterizado por uma funcdo de transferéncia G(s)

desconhecida. O modelo FOPTD estimado do processo pode ser representado por:

A K —0s

onde o ganho do processo é K # 0, a constante de tempo é 7' > 0 e o atraso é 6 > 0.

(4.1)

Assuma que o IMC pode ser empregado utilizando o modelo estimado é’(s) para obter
um controlador com excelentes caracteristicas de desempenho e aspectos de robustez. Os

controladores utilizados devem ter as seguintes funcoes de transferéncia:

Cois) = K, <1+T;) (4.2)

Cp[D(S) = Kp (1_'_TZ'S

+ Tds) . (4.3)

Considere ainda que um méaximo da funcao de sensibilidade M, é especificado no pro-
jeto. A metodologia de controle aplicada deve ter a proposta de reprojetar o controlador
PI ou PID baseado nas especificagoes do M, quando um controlador inicial é projetado.
Neste caso, sera utilizado o IMC como base e o primeiro passo é estimar um modelo
FOPTD e avaliar o método do IMC. Um mecanismo para obter o sistema com o M,
especificado a partir do IMC parametrizado é proposto para obter novos controladores PI
ou PID.

Uma limitacao do método IMC ¢é a de cancelamento dos polos do processo, que pode
ser considerado um problema para processos com atraso dominante. Além disso, se o
objetivo de controle tem o circulo M, como especificacao, o método do IMC torna-se
empirico, nao trazendo garantias de que o controlador atinja ou nao o objetivo de forma
eficiente. O IMC entao pode nao ser o melhor controlador a ser utilizado, motivando o

desenvolvimento da metodologia abordada neste capitulo.

4.3 Identificacao do Modelo FOPTD

4.3.1 A Excitacao

Considere o sinal representado na Figura 4.1. Na figura, pode-se observar a excita¢ao

proposta para obtencao de pontos em frequéncia que reflitam caracteristicas do processo.
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Excitacdo Proposta
T T

N1 N2 N3 l Sinal de Entrada
1 it f 1
1 - — ——— — —— —— —
0.5k .
(]
©
2
S o
S
<
-0.5 .
_1 L] —J L___J J —
R T
T1 T2 T3
1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tempo (seg.)
Figura 4.1: Excitagdo proposta para n = 3.
Observe que Ny, Ns, ..., N, representam o nimero de periodos 17, T5, ..., T,, para estima-

¢ao dos pontos em frequéncia, onde n representa o nimero total de pontos. Como 17 e 15
sao os pontos estimados para as frequéncias obtidas a partir do experimento do relé padrao
(wispe) e do modificado com o integrador (wgg.), respectivamente, para n > 2, 0 nimero
k = n — 2 representa o nimero total de componentes intermedidrias entre frequéncias

w1800 € Wopo .

Nos periodos T3, Ts, ..., T}, as frequéncias correspondentes sao:
wr = wigee = 2m/Th, (4.4)
Wo = Wgpge = 27T/T2 (45)
Wy = wp, = 2r/T,, (4.6)

onde pode-se considerar w,, a frequéncia onde a fase do sistema é igual a p;, com k =
1,2,...,(n—2).

O ultimo pulso no sinal representado na Figura 3.1 é utilizado para obtencao do ganho
do sistema na frequéncia zero wy. Assumindo que o sinal proposto, denotado por u(t),
¢ aplicado como entrada a um processo qualquer gerando uma saida y(t), aplicando a
Transformada Discreta de Fourier - DFT (Discrete Fourier Transform) aos sinais com-
pletos, este tltimo pulso gera uma componente DC que pode ser utilizado para estimar o
ganho do processo na frequéncia zero da DFT de y(t)/u(t), ou seja, o ponto G(0).

O diagrama de blocos representado na Figura 4.2 corresponde a proposta do experi-
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Figura 4.2: Diagrama esquematico para realizagdo do experimento.

mento, onde Y, U e Y sdo as transformadas de Laplace do sinal de referéncia (set-point),
da variavel de controle e do sinal de saida do sistema. Os sinais Yy, ... Y., repre-
sentam a transformada de Laplace dos sinais inseridos para estimacao das componentes

intermediarias entre as frequéncias wigge € wogo.

4.3.2 Estimacao do Modelo

Uma alternativa para estimar o modelo FOPTD da equagao (4.1) é apresentada em
(ASTROM; HAGGLUND, 2006) baseada na frequéncia wigee e expandida para todas
as frequéncias em (SANTOS; BARROS, 2011) usando todos os pontos em frequéncia

estimados. Os trés parametros para obtencao dos modelos sao obtidos com:

K = G(0), (4.7)
T(w) = VW) -1, (4.9
O(w;)) = wii(gb(wi)—arctan( K 2(w;) — 1). (4.9)

onde ¢(w;) representa a fase na frequéncia estimada w;. O ganho relativo x é definido

como K = |GC(:{°O”;)|, |G (jwi)| é o ganho na frequéncia w; e G(0) estimado aplicando a DFT no

sinal completo e obtendo a componente na frequéncia zero. Este método possibilita obter
parametros para os modelos utilizando todos os pontos estimados na frequéncia. Para
cada ponto estimado um modelo pode ser obtido com boa aproximacao para a regiao
da frequéncia escolhida. Para uma aproximacao em varias frequéncias, um procedimento
matematico como o apresentado no capitulo 3, que utiliza minimos quadrados, média
aritmética ou qualquer outro procedimento, pode ser empregado para obtencao do modelo.
Porém, para implementacao do método IMC, utilizar um modelo aproximado para wigge ja

¢ adequado para obtencao do controlador desejado. Nas secoes seguintes, sera observado
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Tabela 4.1: Modelos FOPTD G(s) estimados para varios tipos de processos G(s)

G(s) G(s)

1 1 1,0013 e~ 181785
(s+1)* 1+3,9052s

9 1 0,9758 670,14608
(5+1)(0,254+1)(0,045+1)(0,0085+1) 1+2,6134s

3 2(15s5+1) 1,7480 _ ,—0,1476s
(205+1)(s+1)(0.15+1)2 142,53765

A —2s41 00994 32580
(s+1)3 1-+0,5979s

5 (—0,35+1)(0,08s+1) 09991 _ ,—1,52865
(2s5+1)(s+1)(0.45+1)(0.25s+1)(0,05s5+1)3 1+3,4770s

6 e=s L0117 ,—1,5166s
(s+1)2 141,7632s

7 e $ 1,0066 6_2’44088
(20s+1)(2s+1) 1+27,6431s

g —stl s 1,0200  ,—5,14445
(65+1)(2s+1)2 1+8,2799s

9 (6s+1)(3s+1)  ,—-0.3s 09885 ,—0,1811s
(105+1)(85+1)(s+1) 1+4,9219s

10 2541 e~ 1,0101 6_0’48568
(10s+1)(0,554+1) 1+4,7167s

que os demais pontos estimados com o experimento serao utilizados para implementagao
do método proposto, para avaliacao e incremento de robustez baseado no circulo M;. Se
esses pontos representam pontos da curva de Nyquist nas frequéncias estimadas, a partir
de um método de interpolacao pode-se obter algumas caracteristicas que possibilitem a
manipulagao da curva da funcao de transferéncia do ganho de malha do sistema. Alguns
resultados para este método de identificacao utilizando as informacoes na frequéncia wggo

estao apresentados na Tabela 4.1.

4.4 Interpolacao Linear e por Spline Cubica

A técnica de interpolagao polinomial consiste em formar polinomios para cada intervalo
entre os pontos de interpolagao, visando encontrar uma ou um conjunto de equacoes que
satisfagam como raizes os pontos encontrados. Para uma sequéncia de pontos (zg, 1, ...,
x,), a interpolacao linear é facilmente definida quando estes pontos sao ligados por retas.
Assim, para um valor de f;(z;) = f;, as n retas f;(z) = a;x + b; que interpolam os pontos

tem como coeficientes:
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a; = Jiv1 — fi’ (4'10)
Tit1 — T4
Tit1 — L4

Na tentativa de obter curvas mais suaves possiveis nestes intervalos, a interpolacao
por spline cibica pode ser uma alternativa. Neste método, polindbmios de terceiro grau
sao determinados em cada intervalo entre os pontos de interpolacao. Assim, considere
que os polindmios que descrevem as curvas entre os pontos de interpolagao agora sao do

tipo:

fi(z) = dix® + c;x® + bz + ay, (4.12)

onde, para o conjunto de n + 1 pontos (zg, 21, ..., ), 0s valores de i sao 0,1,...,n — 1.
Para a deducao dos coeficientes da equacgao 4.12 nos n intervalos, cada polinomio deve

satisfazer a condicao de continuidade nos pontos de interpolagao e os pontos interpolados

devem ser raizes do polinémio. Ou seja, se uma funcao spline f(x) é definida no intervalo

[0, ], as seguintes condi¢oes devem ser satisfeitas:

e f(x), f'(x) e f"(x) sao fung¢oes continuas nos intervalos (xg, z,)

e para os n + 1 pontos, em cada subintervalo [z;, x;11| f(z) é um polindémio ciibico

da forma da equacao 4.12, com ¢ =20,1,...,n — 1.

Assim, para cada intervalo, um total de quatro coeficientes (a;, b;, ¢;, d;) devem ser
calculados, totalizando 4n coeficientes para todos os intervalos. Esses coeficientes podem
ser calculados a partir de um sistema de equacoes lineares simples. Com as condicoes
de continuidade dos polinémios ciibicos, é possivel encontrar um ntmero suficiente de

equacoes para se determinarem todos os coeficientes. Observe que:

fi(0) = fi=a, (4.13)
i) = fin=ai+bi+c+d. (4.14)

Para a primeira derivada de f;(z), cada intervalo é:
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fi(0) = fi=b, (4.15)
fiQ) = fla=bi+2c+d. (4.16)

Para um sistema entre as equagoes (4.14), (4.14), (4.16) e (4.16) tem-se:

ai = fi
bi = f]
¢ = 3(fixs— fi) = 2f = fi
di = 2(fi— fix1) + i + flir-

Analisando agora para as segundas derivadas que também sao continuas nos pontos

indicados, tem-se:

fiaa(l) = fi, (4.21)
fii(1) = f£(0), (4.22)

fi(0) = fi (4.23)
fila () = £0). (4.24)

As duas equagoes restantes podem ser obtidas a partir dos dois pontos extremos, assim:

fo(0) = fo, (4.25)
[ (1) = fa (4.26)

Note que ainda faltam duas equacdes que podem ser obtidas aplicando a segunda

derivada nas equacoes anteriores. Assim:

Todas as equacoes citadas podem ser rearranjadas para formar um sistema simétrico



Capitulo 4. Sintonia Iterativa Baseada no IMC 81

com trés diagonais como é descrito em (BARTELS; BEATTY; BARSKY, 1998). Note
que a partir dos n 4+ 1 pontos, é possivel obter todos os coeficientes dos polindmios que
compoem as splines cubicas.

Ao aplicar esta técnica de interpolacao nos pontos estimados, observa-se que as curvas
sao suavizadas, visando tornéd-las mais proximo possivel da curva que se quer aproximar
que é a funcao ganho de malha do sistema. Observa-se que, se no plano complexo os
pontos estimados sao tratados com sua parte real em funcao da sua parte imaginaria, as
fungoes splines tornam-se uma alternativa para explorar a funcao ganho de malha nas
funcoes interpoladas nos intervalos de frequéncia dos pontos estimados. Nas proximas
secoes serd demonstrado como utilizar a técnica para a manipulacao da curva de Nyquist

baseado na especificagao de robustez do M.

4.5 Sintonia Iterativa de Controladores PI/PID

As fungoes de transferéncia dos controladores PI e PID apresentadas nas equagoes (4.2)
e (4.3), respectivamente, podem ser parametrizadas com « e [3 para ajustes de robustez

COmo:

Cpi(s) = % (1 + T;) (4.29)
CP1D<8) = % (1 + Toas —l—Tdas) . (430)

Os passos a seguir definem todos os procedimentos para obtencao dos parametros dos

novos controladores descritos nas equacoes (4.30) e (4.30):

Passo 1: Estimacao dos pontos de frequéncia

A excitagao proposta na se¢ao 4.3.1 permite a estimacao de trés ou mais pontos de frequén-
cia tornando possivel a obtencao de algumas caracteristicas da funcao de transferéncia
do ganho de malha I = GC'. Na primeira etapa do experimento estima-se a frequéncia
critica do sistema (wigge) € 0 ponto onde a fase é —90° na frequéncia wgge. Esses dois
pontos definem os limites de alta e baixa frequéncia. O calculo das frequéncias interme-
diérias é realizado online baseando-se nessas duas frequéncias estimadas. Visando manter
uma equidistancia entre os pontos no diagrama de Nyquist, as frequéncias intermediérias
podem ser calculadas aplicando a metade logaritmica entre as duas frequéncias mais pro-

ximas ja calculadas, ja que no diagrama de Bode o eixo das frequéncias é dado em escala
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logaritmica. Por exemplo, para estimar trés pontos (n = 3), essas frequéncias podem ser

obtidas a partir das seguintes equagoes:

W1 = Wigoo, (431)
Wy = Wope, (432)

W3 = 4/Wi1g0°Wype, (4-33)

que seriam as frequéncias estimadas nos pontos G(w;), G(ws) e G(ws).

Passo 2: Determinacao dos pontos do controlador base

Considere que um modelo FOPTD G(s) é proposto para projeto do controlador IMC dos

tipos PI ou PID. A funcao de transferéncia destes controladores podem ser escritas como:

k

Niryo

CIMCM(jw) = KPIMC - jT = Ocpy +ijPI7 (4'34)

CIMCPID<jw) = Klec_j o

+ kdlMcjw = Ocpip T ijPID7 (435)

onde k

tem-se Re(Crycp, (jw)) = 0cp;, = Ko © IM(Crarep, (Jw)) = pep; = —kijye/w. Para o

irve = Koo/ Tiwe € kape = KppyeTane- Observe que, para o controlador PI

controlador PID os pontos complexos para qualquer w é dado por Re(Crycp,, (jw)) =

Ocprp — KPIMC € [m<CIMCP1D (]w)) = Peprp = kdlMcw - ki[Mc/w'

Passo 3: Interpolacao dos pontos e estimativas da Margem de Fase

Considere que a fungdo de transferéncia controlador PI ou PID é dada por Crye(s)
e o ponto numa frequéncia w qualquer é dado por Cryec(w). Os pontos das funcao
de transferéncia do ganho de malha podem ser estimados por L(w) = G(w)Crye(w).
Assumindo uma interpolacao linear aplicada aos pontos estimados para ﬁ(w), pode-se
verificar uma tentativa grosseira de aproximar a curva interpolada com o diagrama de
Nyquist da funcao de transferéncia do ganho de malha. Observe na Figura 4.3 o erro
existente entre a curva real e as retas que compoem a curva interpolada. Porém, este é
o primeiro passo para uma estimativa inicial da margem de fase (M f;) que é dada pelo
ponto onde a reta entre os pontos estimados, considerada mais proxima do circulo unitario

que corte este circulo.

Denotando y como a parte imaginaria e x a parte real para um ponto qualquer no
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Eixo Imaginario

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1
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Figura 4.3: Diagrama de Nyquist para a funcao de transferéncia do ganho de malha L(s) e os
pontos estimados interpolados de forma linear com a estimativa inicial da margem de fase.

plano complexo, para estimar M f; a equacao da reta escolhida para estimacao inicial da

margem de fase e do circulo unitario sao respectivamente dadas por:

y=axr+0b e (4.36)
yi 4 a? =1, (4.37)

ou seja, é possivel encontrar a componente real do ponto de intersecao entre a reta e o

circulo unitario através da equacao:

(ax +b)? +2° =1 (4.38)

Observe que a equagao é de segundo grau com duas solucoes reais. A parte imaginaria

é entao:

y = Min(£Vv1 — z?). (4.39)
A estimativa da margem de fase é entao:

M f, = arctan Yy (4.40)
T
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A segunda margem de fase (M f5) pode ser encontrada quando se aplica a primeira

parametrizacao do controlador com o parametro «:

) (4.41)

+ Tdas) . (4.42)

! = K, (1
pr(s) p( +Tias

! = K, (1
prp(s) p( +Tias

Um equacao que determina uma relacao entre a margem de fase do sistema e o critério

de robustez do circulo M, foi demonstrado no capitulo 2, com a margem de fase dada por:

1
= 2aresin ( —-— ),
10) arcsin (QMS)

que determina a margem de fase exatamente no ponto onde os circulos My e o unitario
coincidem. Para se chegar a tal ponto, nao é possivel estabelecer uma relagao linear entre
0 « e a nova reta que cruza o circulo unitario. Um procedimento iterativo é proposto para
se determinar o valor de a que leve toda a curva a intersecao entre os circulos e este é o
objetivo do préximo passo.

Com a variacao do « todos os pontos da curva podem ser movimentados para esquerda
ou para a direita do valor inicial, dependendo do valor adotado. Para o controlador PI,
observe que este parametro penaliza tanto o ganho como a fase do controlador, portanto
nao pode ser escolhido de forma arbitraria. A movimentacao para o lado esquerdo da
curva original se da para a < 1 e para a direita quando o > 1. Assim, para M f; > ¢,,
decrementa-se o valor de « até se atingir um valor M fy = ¢,,. Nas mesmas condigoes de
parada, o valor a deve ser incrementado para M f; < ¢,,. Este passo do procedimento

iterativo pode ser observado na Figura 4.4.

Passo 4: Interpolacgao por spline ciibica e estimacao da margem de estabilidade

Nesta fase do procedimento, observa-se que a utilizacao das retas formadas pela interpo-
lacao linear nao é suficiente devido ao erro existente entre a reta e a curva original. A
tentativa da insercao do parametro 3 é retirar por completo a curva de dentro do circulo
M, garantindo os requisitos de robustez impostas no projeto. Neste ponto, um outro
mecanismo de interpolacao pode ser aplicado visando suavizar a curva e torna-la o mais
proxima, possivel nos subintervalos entre os pontos estimados.

No plano complexo, os pontos estimados sao representados pelas suas componentes

reais e imaginarias. Para cada ponto, tome sua componente imaginaria em funcao da
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Figura 4.4: Diagrama de Nyquist para a fungao de transferéncia do ganho de malha L(s) e os
pontos estimados interpolados de forma linear para a margem de fase M fs.

componente real x, ou seja, para cada valor de = existirdA um valor correspondente ima-
ginario f(x). Considere uma interpolacdo por spline cibica onde os intervalos entre os

pontos estimados sao determinados por polinomios de terceiro grau obedecendo a funcao:

fl(ﬂf) = CLZ'.T?’ + bil’Q + cx + d,

onde, para n + 1 pontos estimados existem n intervalos. Assuma um vetor W contendo
m pontos (x, f;(z)) para as i curvas. E possivel calcular a margem de estabilidade do
sistema atual implementando um algoritmo para executar uma varredura neste vetor W
e calculando a menor distancia entre o ponto —1 4 j0 e os pontos do vetor W. A menor
distancia pode ser caracterizado como uma estimativa para a margem de estabilidade s,,

atual dada por:

$m = Min(\/(Re(Wy) — 1)2 4+ (Im(W))2), k=1,..,m. (4.43)

Observe que o valor de m é um parametro de precisao para a estimativa da margem
de estabilidade s,, das curvas interpoladas. Quanto mais pontos, melhor a estimativa de
Sm. Porém, este parametro pode ser calculado de uma forma simples: considerando um
espacamento méaximo entre as componentes reais de cada ponto da funcao spline cubica
assumindo um valor de A e, sendo uma distancia entre os pontos representado pela variavel

[, o valor de m é calculado de forma simples por:
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Figura 4.5: Diagrama de Nyquist para a funcdo de transferéncia do ganho de malha L(s)
(tracejado) e os pontos estimados interpolados por spline cubica (sélida).

= — 4.44
m= (144

sendo que h pode assumir o valor recomendado de 0,01. Na Figura 4.5 est4 a representacao
do diagrama de Nyquist para a funcdo de transferéncia do ganho de malha L(s) e sua
aproximacao com a curva interpolada por spline ciibica a partir dos pontos em frequéncia

estimados.

Passo 5: Calculo do parametro

Observe que o controlador da forma que foi parametrizado o s6 da a garantia de uma
margem de fase minima, baseado na interpolacao linear, sem olhar para a margem de
ganho ou para a margem de estabilidade. Introduzindo um segundo parametro, é possivel
manipular a curva atual para retirar o ponto do vetor W mais proximo ao ponto critico
—1 + 40, isto é, onde s, ocorre, do circulo M,. Assuma que os controladores PI e PID

passam a Ser:

K
b = 2 (1) (4.49
" = Ky 1 T, 4.46
pip(s) = F( JFTiast das). ( )
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A analise da influéncia do parametro [ para o controlador PI ja foi discutida no
capitulo 3, onde todos os pontos sao movimentados de forma radial de acordo com o valor
de 8. A mesma anélise pode ser observada com o controlador PID:

Atribuindo s = jw na equagao (4.46) tem-se:

, K 1 ‘
Chiplw) = Fp (1 + Tojs + Tdajw) (4.47)
§ K, K, -1

O modulo e fase de C%, [, sao:

rool = Ky : By (1 ow 2
| ”D"\/<ﬁ) +<6 (Tiaw”d )) (449)

" % (T;Ylw + Tdaw> 1
£Cpp = arctan % = arctan (Tiaw + Tdaw). (4.50)

Portanto, também para o controlador PID, com a variacao do parametro /3, todos os
pontos sao deslocados de forma radial e, da mesma forma como foi demonstrado para o
controlador PI, para 0 < # < 1, hd um deslocamento para a esquerda e quando 5 > 1 o
deslocamento é para a direita.

Para calcular o valor 8 que leva o ponto complexo da curva interpolada mais préoximo
de —1 4+ 70 ao limite do circulo M, considere o ponto complexo onde ha a caracterizacao
da margem de estabilidade calculada pela equagao (4.43) para s,,. Este ponto pode ser
escrito como:

P = k+jA (4.51)

Sm

onde Re(P! ) =r e Im(P. ) = A. Como com a varia¢ao de [ os pontos irdao deslocar-se
m m

de forma radial, o local no circulo M onde o ponto P, estard localizado ap6s a insercao

do 3 deve estar localizado na intersecao entre o a equacao do circulo My e a equacao da

reta que passa pela origem do plano e complexo e o ponto P, . Tomando as varidveis x

para o eixo real e y para o eixo imaginario, a equacao da reta é dada por:
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e a equacao do circulo M é:

(z+ 1) +y* = (ML)Q : (4.53)

ou seja, a parte real deste ponto P, tangente ao circulo M, pode ser calculada substi-

tuindo a equacao (4.52) na (4.53). Assim tem-se:

(z+1)*+ (%x)2 = (A;)z (4.54)

= 1+A2 2 op 1o — — 0 (4.55)
K * * Ms2 7 '

que é uma equagao de segundo grau com duas raizes reais. Observe que sao duas solugoes

porque a reta ¢ secante ao circulo M. Porém, a parte real de P, ¢é a solugao que tem o

valor mais préoximo da origem, ou seja,

z = Max

20+ (%)2) , (4.56)

com a parte real substituindo o valor de z na equagao (4.52). O valor de § pode ser

facilmente determinado:

B=m (4.57)

Na Figura 4.6 o efeito da parametrizacao pode ser observada bem como o posiciona-

mento dos pontos P, e P/ .

Passo 6: Controlador final

Para os controladores descritos nas equagoes (4.2) e (4.3), executando os passos anteriores
T;

como base, os parametros finais podem ser traduzidos em termos de « e 5 com:

para sintonia onde K

PIMC e T4, sao os parametros do controlador IMC tomado

IMC
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0.5F

Eixo Imaginario

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1
Eixo Real

Figura 4.6: Efeito do 8 na curva interpolada por spline cubica.

K, = = (4.58)
T, = Ty (1.59)
Ty = ol e (4.60)

Resumo dos procedimentos

A seguir é apresentado o algoritmo iterativo para os casos PI ou PID do método proposto

com base nas regras de sintonia do IMC:

1. Inicie o procedimento realizando o experimento combinado do relé proposto na Fi-

gura 4.2 para estimacao de uma quantidade n de pontos em frequéncia;

~

2. Obtenha as estimativas para G(w;), G(ws), ..., G(w,) aplicando a FFT em cada

trecho do sinal resultante do experimento;

3. Utilize a frequéncia wigpe para estimar o modelo FOPTD recomendado para imple-
mentacao da regras de sintonia IMC apresentadas na Tabela 2.3 para obter Crycp,

ou CIMCPID;

4. Estime os pontos da funcao do ganho de malha nas frequéncias encontradas a partir
de L(w) = GCryc(w);
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5. Interpole os pontos de forma linear para obtencao da primeira estimativa da margem
de fase M fi;

6. Inclua a parametrizacao com o « e realize o procedimento iterativo para obtencao

da margem de fase M f, e obtenha o controlador C%;(s) ou Cp;p(s);

7. Obtenha a interpolacao por spline ctubica, o vetor de pontos W e estime a margem

de estabilidade s,, bem como o ponto P, ;
8. Utilize as equagodes (4.52), (4.53), (4.55), (4.55) e (4.56) para encontrar o ponto P, ;

9. Obtenha [ a partir da equagao (4.57) e as fungoes de transferéncia dos controladores

pr(s) ou Cprp(s);

10. Aplique o controlador final Cp/(s) ou Cprp(s) com os parametros K,, T; e Ty
calculados a partir das equagoes (4.58), (4.59) e (4.60).

4.6 Exemplos de Simulacoes

Condigoes Gerais das Simulagoes

Para todos os exemplos a seguir, adotam-se os procedimentos descritos ao longo do capi-
tulo para n = 3 ou n = 5 pontos estimados para os casos com os controladores PI e PID.
Considerando uma margem de estabilidade s,, como a menor distancia entre a curva de
Nyquist do processo real e o ponto critico —1+ 50, as avalia¢oes na frequéncia sao realiza-
das por meio de comparacoes entre os valores de M especificado e o s, calculado a partir
do méaximo da funcao de sensibilidade real do sistema. Em todos os exemplos o controla-
dor tomado por base foi o IMC em seu caso mais agressivo recomendado pela literatura
de 7. = 7/3, onde 7 é a dindmica dominante no modelo, que é colocado como comparagao
na resposta temporal, bem como o controlador SIMC também em seu caso mais agressivo
T. = 0. Em todos os exemplos procurou-se utilizar um M como especificacao proximo
aos dos controladores bases para comparacoes com a margem de estabilidade s, real do
sistema.

Para um passo de simulacao de 0,01 segundo, a simulagao é realizada com uma per-
turbacao em degrau na entrada do sistema apos a metade do tempo de simulacao total.

As comparacgoes dos indices no dominio do tempo sao realizadas por meio dos critérios
IAE e IE.
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Exemplo 1

Considere que um processo é representado pela funcao de transferéncia

1
(s+1)*

Com o experimento proposto para n = 3, é possivel estimar a frequéncia critica do

G(s) = (4.61)

sistema (wygge ), 0 ponto em frequéncia onde a fase do sistema é —90° (wggpo) € uma frequén-
cia intermediéria representada pelo ponto que é a metade logaritmica entre as frequéncias
nas fases —180° e —90°. Na Figura 4.7 os sinais de saida estao representados para as trés

etapas do experimento proposto.

Experimento Proposto

T T T 7T TTT
| — — - Sinal de Entrada
Sinal de Saida

Xl
Nl
0.8Ht
Nl
Xl

0.6 : i
J
0.4 |

0.2 1!

Amplitude
o

1
40 60 80 100 120 140

Tempo (seg.)

o
N
o
Py =
Ol- = = = —

180

Figura 4.7: Sinais de saida para o experimento proposto para identificacdo de trés pontos em

frequéncia para G(s) = (sj1)4.

Para cada trecho do experimento, as frequéncias de oscilacao sao:

w1800 = 0, 9967 rad/s,
wepe = 0,4076 rad/s e
wy, = 0,6374 rad/s,

onde w,, é a frequéncia estimada na fase p;.
Os pontos em frequéncia sao estimados aplicando a DFT em cada trecho do experi-

mento:
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G(0) = 1,0013,

Gisoe = —0,2491 — 50, 0026,
Gooe = 0,0166 — j0,7353 e
G, = —0,3254 — j0,3871.

Com o IMC em sua forma original, os parametros do controlador podem ser calculados
a partir do modelo FOPTD obtido, neste caso, no ponto de frequéncia critica do sistema.

Assim, os parametros do modelo sao:

. _ |é1800\
180 G(O) )
T R 1
— K o — e
Wwis0° 180
1 -2
L = T — arctan Kigoe — 1] | -
w1800

Os parametros do modelo sao:

K = G(0)= K =1,0013
T = 3,9052 segundos e
L = 1,8178 segundo.

A funcao de transferéncia do modelo obtido é:

. 1,0013
Crion(s) — ) ~1,8178s
150°(8) = T3 50525

Controlador PI

Os parametros do controlador PI Cjyc,,(s) pelo método do IMC sdo:

P 1,2503 e
T; = 3,9052 segundos.

tIMC
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0.5F q 0.5F

Eixo Imaginario
Eixo Imaginario

-0.5r -0.51

Mf,= 55°

|
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|
I . I J 3 i I . I A I | 3 i I .
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1
Eixo Real Eixo Real

(2) (b)

Figura 4.8: Diagramas de Nyquist do ganho de malha L com o controlador PI Cracy, ()
para (a) G(s) = w e os trés pontos em frequéncia identificados, (b) Parametrizado com
a = 0,5870.

O diagrama de Nyquist para a funcao ganho de malha do sistema L = GC' pode
ser observada na Figura 4.8a para todas as frequéncias. Os trés pontos que representam
as estimativas para as trés frequéncias obtidos com o experimento mais o controlador
L(w) = G(w)C(w) na frequéncia encontrada estio expostos na figura.

Com os trés pontos interpolados de forma linear, de acordo com o método proposto, a
primeira estimativa para a margem de fase M f; é obtida através da reta da interpolacao
que cruze o circulo unitario. Observe que a margem de fase M f, para o controlador
parametrizado com o « deve levar esta reta ao ponto da margem de fase méxima dada

por:

1
m — 2 I ’
10) arcsin <2Ms)

que determina o ponto onde os circulo M, e o unitario coincidem.

Suponha uma especificacao de projeto do controlador PI que requer M, = 1,8. A
segunda margem de fase deve ser ¢,, ~ 33°. Aplicando o processo iterativo proposto
para encontrar o parametro «, o valor que leva a reta esta margem de fase é a = 0, 5870
obtendo o controlador C’(s). Observe na Figura 4.8b que aplicando o novo controlador
C’(s) as curvas sao levadas ao ponto de interse¢do entre o circulo unitario e o circulo Mj.

A proxima fase é aplicar a interpolagao por spline cubica para obtencao da estimativa
da margem de estabilidade do sistema atual. Na Figura 4.9b observa-se a representagao
do diagrama de Nyquist para o sistema com o controlador C”(s) j4 com os parametros

calculados v e 5. De acordo com o método proposto, o calculo do 3 é baseado na menor
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)
+

Eixo Imaginario
Eixo Imaginario

-05F

I . I . . I I I I
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1
Eixo Real Eixo Real

(2) (b)

Figura 4.9: Diagrama de Nyquist do ganho de malha L para (a) interpolacao por spline cibica
(b) efeito da inser¢ao dos parametros « e 8 no controlador PI.

distancia entre o ponto critico —1 + 50 e os pontos do vetor Wy composto pelos pontos
encontrados pela interpolacao por spline cibica e todos os pontos estimados. Este é o
ponto P, que é tomado como base para o limite do circulo M. Neste exemplo, o ponto
é dado por —0, 7253 — j0,1843. Sendo a reta que passa pelo ponto 0 + j0 e esse ponto
regida pela equacao y = 00,2541z, a equacao de intersecao entre esta reta e o circulo M,

que é dada pela equacao:

(1 + ix 2)+2a:—|—1— L 0
K Ms2
1
:>x2(1+0,25412)+2;1:+1—1—82 = 0,

lembrando que K = Re(P; ) e A = Im(P, ) e a tltima equacdo tem como solugoes

Sm

x1 = —0,4567 e x5 = —1,4220. Com x = Max(x,,x2), O ponto P! ¢é dado por:

P = —0,4567 — 0, 1160.

O valor de  é entao:

P,
B = Vel = B =1,588l.

Assim, os parametros do controlador final com o = 0,5870 e 8 = 1, 5881 sao:
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Figura 4.10: Resposta temporal para o processo G(s) = ﬁ com o controlador PI Proposto,
IMC e SIMC, em que (a) variavel do processo, (b) acao de controle.

K
K, = —2MC = K,=0,7873 e
p /B p
T, = Ti,co=T,=2,2924 segundos.

Na Figura 4.10a é observada a resposta ao degrau e ao distiirbio de carga na entrada
do processo. A agao de controle esta representada na Figura 4.10b. Note que a resposta
com o controlador inicial IMC e o SIMC também estao inseridos na figura a titulo de
comparacao. Observe ainda que a acao de controle do método proposto é mais suave se
comparada as demais técnicas apresentadas. O calculo dos indices para a especificacao
de M, = 1,8 estao dispostos na Tabela 4.2. Para a especificacao indicada, os valores dos

indices do método proposto sao bem proximos dos do SIMC. O valor de s,, do IMC original



Capitulo 4. Sintonia Iterativa Baseada no IMC 96

Tabela 4.2: Resultados finais para G(s) = (5%)4 com o controlador PI para uma especifi-
cacao de My, =1,8

K, T; s, real M, erro % IAE IE
Proposto 0,7873 12,2924 11,8663 3,68 3,4526  2,9120
IMC  1,2503 3,9052 2,0740 1522 31113 3,1113
SIMC 1,0728 3,9052 1,8187 1,04 3,6301  3,6301

viola em mais de 15, 22% o circulo M, especificado, enquanto o proposto em apenas 3, 68%
e o SIMC em 1,04%. Neste caso, o SIMC apresenta-se melhor se comparado ao método
proposto. Porém, note que se a especificacao de M, for mais robusta, ou seja, para valores
M, < 1,8, o SIMC deve violar o circulo M, de uma forma bem mais agressiva, como serd

observado nos proximos exemplos.

Controlador PID

Os parametros do controlador Cryeop,,,(S) sdo:

K = 2,1749,

pimc

Ti e = 4,8141 segundos e
Tayme = 0,7373 segundo.

Nas figuras 4.11a, 4.11b, 4.11c e 4.11d, estao representados os passos para obtencao
do controlador PID final. Com a = 0,6650 e 5 = 1,6441 calculados para um M, = 1,6,

os parametros do controlador final sao:

K
&:-%wjmzmm,

T, = Ti,,c00=T;,=3,2014 segundos e
Ty = Tyueo=T;=0,4903 segundo.

Na Tabela 4.3 estao os indices calculados para o método proposto, IMC e SIMC.
Novamente, para o M, especificado as caracteristicas do método proposto baseado no IMC
apresentam caracteristicas muito semelhantes com o SIMC. O IMC novamente viola cerca

de 15% o M, especificado enquanto que o proposto aproximadamente 5%, apresentando
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Figura 4.11: Diagramas de Nyquist para os procedimentos de sintonia do controlador PID (a)
G(s) = w e os trés pontos em frequéncia identificados, (b) Parametrizado com a = 0, 6650,

(c) pontos estimados interpolados por spline e interpretacao grafica do efeito do parametro f3,
(d) resultados com o controlador final.

melhores caracteristicas se comparados os indices TAE e IE ao SIMC. A resposta temporal

do sistema com um distirbio de carga na entrada do processo esta representada na Figura

Tabela 4.3: Resultados finais para G(s) = ﬁ com o controlador PID para uma espe-
cificacao de M, = 1,6

K, T, T, sm real M, erro % IAE IE
Proposto  1,3228 3,2014 0,4903  1,6807 5,04 24136 2,4136
IMC 2,1749 4,8141 0,7373 1,8493 15,84 2,2114  2,2114
SIMC 1,7633 4,8141 0,7373 1,6505 3,16 2,7280 2,7280
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Figura 4.12: Resposta temporal para o processo G(s) = ﬁ com o controlador PID Proposto,

IMC e SIMC para (a) variavel do processo, (b) acdo de controle.

4.12a. As acoes de controle para os trés métodos estao representadas na Figura 4.12b.

Exemplo 2

Para um processo com funcao de transferéncia:

1
G8) = 100,25 7 1)(0.045 £ 1)(0,0085 + 1)’ (4.62)

serd utilizado n = 5, ou seja, neste caso o experimento sera mais longo com cinco etapas

para estimar os pontos em frequéncia. Na Figura 4.13 os sinais de saida estao represen-

tados para as cinco etapas do experimento proposto.

Para cada trecho do experimento, as frequéncias de oscilacao sao:
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Figura 4.13: Sinais de saida para o experimento proposto para identificacdo de cinco pontos em

PN _ 1
frequéncia para G(s) = (s+1)(0,25+1)(0,045+1)(0,0085+1) *

wigee = w1 = wq = 10,9322 rad/s,
Wope = wy = wo =1,9128 rad/s,
Wy, = ws=ws=4,5728 rad/s,
Wy, = Wy =>wy=7,0704 rad/s e
Wpy, = W5 =>ws=2,9575 rad/s,

onde wy,, Wy, € wy, sao as frequéncias estimadas nas fases p;, ps e ps.

Os pontos em frequéncia sao estimados aplicando a DFT em cada trecho do experi-

mento:

0,9758

Gi = Gy = —0,0341 — 50,0003,
Gy = Gy = 0,0120 — 50,4311,

—0,1045 — 50,1143,
—0,0707 — 50,0321
—0,0933 — 50, 2572.

03:>G3
G4:>G4
G5:>G5

Os parametros do modelo FOPTD sao:
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K = 0,9758
2,6134 segundos e

~
I

L = 0,1460 segundo.

A funcao de transferéncia do modelo obtido é:

0,9758 o —0,1460s

Chsor () = 1775 61315
Controlador PI

O controlador utilizado como base neste exemplo serd o SIMC que serd nomeado por

Csivcep, (8). Logo, os parametros deste controlador sao:

Kpgive = 9,1744 e
T e 2,6134 segundos.

A interpolacao linear com os pontos estimados e a funcao de transferéncia do ganho
de malha do sistema com o controlador SIMC podem ser observadas na Figura 4.14a.
Na Figura 4.14b pode-se observar a primeira estimativa da margem de fase M f; e o

resultado apds o procedimento de iteracao para encontrar «, a nova margem de fase M f,

Eixo Imaginario
(4]

Eixo Imaginario
[3,]

> ‘
-3 -2 -1 0 1 2 -3 -
Eixo Real Eixo Real

(a) (b)

Figura 4.14: Diagramas de Nyqu1st do ganho de malha L com o controlador PI Csrarcy, ()
j € 0s cinco pontos em frequéncia identificados, (b)

para (a) G(s) = (s+1)(0, 25+1)(0 04s+1)(0 008s+1
Parametrizado com « = 0,4600.
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Eixo Imaginario
[$,]

Eixo Imaginario
(9]

-3 -2 -1 0 1 2 -3 -2 -1
Eixo Real Eixo Real

(a) (b)

Figura 4.15: Diagrama de Nyquist do ganho de malha L para (a) interpolagao por spline cibica
(b) efeito da inser¢ao dos parametros « e 3 no controlador PI.

0 1 2

com « = 0,4600 e o controlador C’(s).

Suponha uma especificacao de M, = 1,8, aplica-se a interpolagao por spline cibica
como pode ser observada na Figura 4.15a, obtendo o vetor W com ponto mais préximo
do ponto critico dado por P; = —0,7313 — j0,2652. Ja o ponto P, de interse¢ao entre
a reta que passa por P, e a origem ¢é calculado como P; = —0,4714 — 50,1710. O valor

de B é entao:

P
B=1p = B =15512

Os parametros do controlador final com o = 0,4600 e 8 = 1,5512 sao:

K
K, = % = K, =5,9144 e
T, = Tig e =T, =1,2022 segundos.

O diagrama de Nyquist para os resultados finais podem ser observados na Figura 4.15b.
Nas Figuras 4.16a e 4.16b pode-se observar a resposta ao degrau e a acao de controle,
respectivamente. Os resultados comparativos para o calculo dos indices sao observados
na Tabela 4.4. Note que, nao s6 na especificacao desejada do M,, no qual a técnica
proposta apresenta um erro de apenas 6%, enquanto que o IMC e SIM apresentam erros
de aproximadamente 26% e 31%, em todos os demais indices a técnica proposta também

apresenta resultado melhores que as tomadas como base.
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Figura 4.16: Resposta temporal para o processo G(s) = (s+1)(0,2s+1)(0,(1J4s+1)(0,008s+1) com 0
controlador PI Proposto, IMC e SIMC, em que: (a) variavel do processo, (b) acao de controle.

Tabela 4.4: Resultados finais para G(s) = GO0 é4s+1)(0 Go8s 1) com O controlador
PI para uma especificacao de M, =1,8

K, T, s, real M, erro % IAE IE

Proposto 5,9144 11,2022 1,9221 6,78 0,2032 0,2032
IMC 2,6332 2,6134 1,3313 26,04 0,9887 0,9887
SIMC  9,1744 26134 2,3717 31,76 0,2830 0,2830

Controlador PID

No caso PID, os parametros do SIMC sao:
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1 6/2+7T
Kpsive = 00210 = Kpgrne = 12,5741,
Ticie = T+0/2=T,,,.=2,684 segundos e
TO
Tisine = 91T = Ty, e = 0,0710  segundo.

Os diagramas de Nyquist para todos os passos do processo de sintonia estao represen-
tados nas figuras 4.17a, 4.17b, 4.17c e 4.17d. Os parametros calculados para M, = 1,8
sao a = 00,3460 e B = 1,5727. Os parametros do controlador final sao:

Eixo Imaginario
Eixo Imaginario

Eixo Real Eixo Real

Eixo Imaginario
Eixo Imaginario

5 /’ 5
B UV I B B . T
(c) (d)
Figura 4.17: Diagramas de Nyquist para os procedimentos de sintonia do controlador PID (a)
G(s) = ESNZESH( (1)4S+1)(0 00871y © 08 trés pontos em frequéncia identificados, (b) Parametri-

zado com « = 0,3460, (c) pontos estimados interpolados por spline e interpretagdo grafica do
efeito do parametro 3, (d) resultados com o controlador final.
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Figura 4.18: Resposta temporal para o processo G(s) = I 0300 é4s+1)(0 508551y Com 0

controlador PID Proposto, IMC e SIMC, em que: (a) variavel do processo, (b) acao de controle.

K,
K, = —IEMC = K,=79951 |,
p /8 p
Ti = Tigye=T; =0,9295 segundos e,

Ty = Tuig e = T3 =0,0246 segundo.

A resposta temporal do sistema esta representada na Figura 4.18a para a resposta
ao degrau com distirbio na entrada do processo e 4.18b para a acao de controle. Todos
os indices calculados estao dispostos na Tabela 4.5. Note que a margem de estabilidade
real s,, do controlador proposto viola o circulo M, pelo fato da curva de Nyquist original

continuar a se distanciar do eixo imaginario para as baixas frequéncias. Isto significa
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Tabela 4.5: Resultados finais para G(s)
PID para uma especificacao de M, = 1,8

com o controlador

_ 1
~ (54+1)(0,25+1)(0,045+1)(0,0085+1)

K, T; T, sm real M, erro % IAE IE
Proposto  7,9951  0,9205 0,0246 1,9497 832 01162 0,1162
IMC 2,9160 2,6864 0,0710 11,1783 34,54 0,9188 0,9188
SIMC 12,5741 2,6864 0,0710 1,5233 15,37 0,2129 0,2129

que quando o parametro § é ajustado, existe um novo valor da frequéncia de s,, para o
controlador final, nao sendo aquela calculada quando a analise é realizada apenas com a
parametrizacao do a. Porém, note que o caso mais agressivo considerado para o controla-
dor SIMC, gera um s,, muito conservador com erro superior a 15% do M, especificado e os
indices TAE e IE sdao melhores no projeto proposto em decorréncia do fato de o controlador

proposto ter ficado mais agressivo.

Exemplo 3

Considere neste exemplo que o processo tem a seguinte fun¢ao de transferéncia:

2(15s + 1)
(205 + 1)(s + 1)(0, 1s + 1)2°

Com n = 3, a partir do experimento proposto, as frequéncias calculadas sao:

G(s) = (4.63)

wigee = w1 = wy = 10,7495 rad/s,
Woge = wy = wy =2,0956 rad/s e
Wy, = ws=>ws=4,7462 rad/s

Os pontos em frequéncia sao estimados aplicando a DFT em cada trecho do experi-

mento:
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G(0) = 1,7480

Gisee = Gi= Gy =—0,0640 — 50,0013,
Gope = Go=> Gy =0,0171 — jO, 6184,
G, = G3= G3=—0,1590 — j0, 1960,

Para o modelo FOPTD, os parametros estimados sao:

K = 1,7480
2,5376 segundos e
L = 0,1476 segundos.

~
|

Logo, a funcao de transferéncia do modelo obtido é:

é1800 (s) = 71’ 7480 g~ 0:1476s
14 2,5376s
Controlador PI
Os parametros de Cryop, (s) sdo:
1 1F
0.5 05
2 of + 2 0F +
% -05 “% -osr ///
1 -1 Mfzz ;k;.
) Mf,~ 82°
«
1.5 15F
L L L I | 2 L L L L I | L
-15 -1 -0.5 0 0.5 1 -15 -1 -0.5 0 0.5 1
Eixo Real Eixo Real
(a) (b)

Figura 4.19: Diagramas de Nyquist do ganho de malha L com o controlador PI Crasc,, (s) para

(a) G(s) = oot )2((:-??321))15 —7jz € 08 trés pontos em frequéncia identificados, (b) Parametrizado
com a = 0,3140. 7
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05k

-15 -1 -0.5 0 0.5 1 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1
Eixo Real Eixo Real

(a) (b)

Figura 4.20: Diagrama de Nyquist do ganho de malha L para (a) interpolagao por spline cibica
(b) efeito da inser¢ao dos parametros « e 8 no controlador PI.

Ky e = 1,4612 e
Tiye = 2,5376 segundos.

Na Figura 4.19a pode-se observar a interpolagao linear com os pontos estimados e a
funcao de transferéncia do ganho de malha do sistema com o controlador IMC. A primeira
estimativa para a margem de fase M f;, bem como M f, apds o procedimento iterativo
para o céalculo do @ = 0, 1310 do controlador C’(s) pode ser observado na Figura 4.19b.

Considere novamente uma especificacao de M, = 1,8. Ao aplicar a interpolagao por
spline ciibica o vetor W pode ser obtido e os pontos calculados sao P, = —0,7340 —
70,3626 e P = —0,5031 — 50, 2486. Assim,

I
B = Bl B =1,4588.

Os parametros do controlador final com @ = 0,1310 e g = 1, 4588 sao:

K
K, = %;»Kpﬂ,oow e
I, = T

IMC

a="T,=0,3324 segundos,

O diagrama de Nyquist para os resultados finais podem ser observados na Figura
4.20b.
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Figura 4.21: Resposta temporal para o processo G(s) = (205+1)2((j-5+i;r(%))1s+1)2 com o controlador

PI Proposto, IMC e SIMC, em que: (a) variavel do processo, (b) agdo de controle.

Tabela 4.6: Resultados finais para G(s) = (203+1)2((j—?—i;(1))18+1)2 com o controlador PI para

uma especificacao de M, = 1,8

K, T, s, real M, erro % IAE IE
Proposto 1,0017 0,3324 1,8553 3,07 0,0742 0,3331
IMC 1,4612 2,5376 1,2686 29,52 1,7453 11,7453
SIMC 49174 2,5376  2,1421 19,00 0,5169 0,5168

Nas Figuras 4.21a e 4.21b pode-se observar a resposta ao degrau com distirbio na
entrada do processo e a acao de controle, respectivamente. Note que comparagoes sao

realizadas com os métodos IMC e SIMC. Na Tabela 4.6 sao apresentados os resultados
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Eixo Imaginario
Eixo Imaginario
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(c) (d)

Figura 4.22: Diagramas de Nyquist para os procedimentos de sintonia do controlador PID (a)

$) = @0s+D)(s+1)(0,15+1)
a = 0,1280, (¢) pontos estimados interpolados por spline e interpretacao grafica do efeito do

parametro (3, (d) resultados com o controlador final.

> € 0s trés pontos em frequéncia identificados, (b) Parametrizado com

finais para os indices TAE e TE, bem como o valor real da distancia s,, entre a curva de
Nyquist do processo e o ponto —1 + j0, bem como o erro relativo ao M, especificado.
Note que neste exemplo o método proposto supera os demais que foram utilizados com
comparacao em todos os aspectos. O SIMC mostra-se bastante agressivo violando em
19% o M, especificado, enquanto o IMC original demonstra ser bem conservador neste

aspecto.

Controlador PID

O passo a passo para o controlado PID esta representado nas Figuras 4.22a, 4.22b, 4.22c e
4.22d, para um M, = 1,8 e o controlador IMC tomado como base. Os valores calculados

para « e (3 sao 0,1280 e 1,4388, respectivamente. A resposta temporal do sistema pode
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Tabela 4.7: Resultados finais para G(s) = (203+1)2((jis&t)13+1)2 com o controlador PID para

uma especificagao de M, = 1,8

K, T, T, sm real M, erro % IAE IE
Proposto 1,1290 0,3343 0,0092 1,8713 3,96 0,5150 0,2971

IMC  1,6244 2,6114 0,0717 1,1522 35,99  1,6145 1,6145
SIMC  6,7472 26114 0,0717 1,5205 15,53  0,3874 0,3874

1.4
Proposto
. - - -IMC
1217 VO A sIMC
- ~ <
14 \//\ - \//"\ iSnee
S o0si[F
2 Ml
a .
E
< 06p
04
0.2
0 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30
Tempo (segundos)
(a)
4 o
. Proposto
: - —--IMC
< SIMC
2 .
2 7
=
S
< o
1 "' | | | | |
0 5 10 15 20 25 30
Tempo (segundos)
(b)

Figura 4.23: Resposta temporal para o processo G(s) = (203+12((51i81-)i_(1))1s+1)2 com o controlador

)
PID Proposto, IMC e SIMC, em que: (a) variavel do processo, (b) agao de controle.

ser observada nas Figura 4.23a e 4.21b para a resposta ao degrau e acao de controle
respectivamente. O célculo dos parametros e indices, bem como os resultados para os

controladores IMC e SIMC estao dispostos na Tabela 4.7.
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Note que, neste exemplo, o erro do M, do método proposto é de 3,96%, muito inferior
aos erros apresentados pelos controladores IMC (35,99%) e SIMC (15,53%). Olhando
para os indices da resposta temporal, o IAE do SIMC apresenta-se um pouco melhor se
comparado ao proposto, porém o mesmo nao acontece com o IE. Observe que o ganho
do K, do proposto é mais de seis vezes menor que o ganho do SIMC, o que reflete em
um esfor¢o no sinal de controle menor. A resposta temporal para este exemplo esta

representada na Figura 4.23a e o sinal de controle pode ser observado na Figura 4.23b.

Exemplo 4

Para um processo com funcao de transferéncia:

—2s+1
(s+1)3

A técnica novamente sera aplicada para n = 3. As frequéncias calculadas sao:

G(s) = (4.64)

wigee = wi = wy =0,7876 rad/s,
wope = wy = wy =0,3153 rad/s e
Wy, = ws=>ws=0,4983 rad/s

Os pontos estimados em cada frequéncia sao:

G(0) = 0,9994

Gisoe = Gy = Gy = —0,8960 — 50,1215,
Goe = Go= G5 =10,0939 — j1,0212,
G, = G3= G3=—0,5716 — 50,8354,

Os parametros estimados para o modelo FOPTD sao:
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K = 0,9994
T = 0,5979 segundos e
L = 3,2589 segundos.

Logo, a funcao de transferéncia do modelo obtido é:

0’ 9994 673,25895

Gisoe(s) = —————
w0 (%) = 7770, 50705
Controlador PI
Os parametros de Crpycp, (s) sdo:
Ky e = 0,1377 e
Tiye = 0,5979 segundos

Com o controlador Cryc,, (s), pode-se aplicar a interpolagao linear entre os pontos da
funcao de transferéncia do ganho de malha que podem ser visualizadas na Figura 4.24a.
A estimativa inicial da margem de fase M f; pode ser observada na Figura 4.24b, bem
como M f, calculada ja com o controlador C’(s) com a = 1,1700.

Considere agora que a especificacao requer um controlador com caracteristicas con-

0.5F

o, - 4
0 + 4 K o + V. 4
< Y
| .

/1

L 1 S W
o : 05 Mf = 25° <7
Wt

Mfy~33° |

Eixo Imaginario
Eixo Imaginario

L L L L I L
0.5 1 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1

I I I
-1.5 -1 -0.5 0
Eixo Real

Eixo Real

(a) (b)

Figura 4.24: Diagramas de Nyquist do ganho de malha L com o controlador PI Crycp,(s)
para (a) G(s) = =25t ¢ os trés pontos em frequéncia identificados, (b) Parametrizado com

— (s+1)3
a = 1,1700.
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Figura 4.25: Diagrama de Nyquist do ganho de malha L para (a) interpolagao por spline cibica
(b) efeito da inser¢ao dos parametros « e 8 no controlador PI do Exemplo 4.

servadoras. Neste exemplo, serd utilizado um M, = 1,8 como especificacao. O ponto de
vetor W obtido a partir da interpolagao por spline cibica mais proximo do ponto critico
¢ P, = —0,6129 — j0,1333. O resultado desta interpolagao pode ser visualizado grafi-
camente no diagrama de Nyquist da Figura 4.25a. O ponto P; = —0,4533 — 50,0986
também pode ser calculado a partir da equagdao da reta que passa pelo ponto P, e a

origem. O segundo parametro calculado é:

1P,
8= 7 = B =1,3522.

Os parametros do controlador final com o = 1,1700 e g = 1, 3522 sao:

K
K, = M2 = K,=0,1018 e
p 5 p
T, = T,,ca0="T;,=0,6996 segundo,

Os resultados finais estao representados no diagrama de Nyquist da Figura 4.25b.

A resposta ao degrau do sistema com um distirbio na entrada do processo pode ser
observada na Figura 4.26a. A acao de controle pode ser observada na Figura 4.26b.
Observe na Tabela 4.8 a diferenca de mais de 67% entre o M, real e o especificado, o
que torna o IMC muito agressivo para uma especificacao robusta para este processo. Por
outro lado, o SIMC apresentou novamente caracteristicas bem semelhantes ao método

proposto, violando em apenas 5% o M, original e com indices TAE e IE bem semelhantes.
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Figura 4.26: Resposta temporal para o processo G(s) = (fjj)g com o controlador PI Proposto,

IMC e SIMC, em que: (a) variavel do processo, (b) acdo de controle.

Tabela 4.8: Resultados finais para G(s) = (’Sisfggl, com o controlador PI para uma especifi-
cagao de My =1,8

K, T, sm real M, erro % IAE IE

Proposto 0,1018 0,6996 1,7994 0,03 9,6364 6,8321
IMC 0,1377 10,5979  3,0155 67,53 12,4513  4,3540
SIMC  0,0918 0,5979  1,8939 9,21 9,9277  6,5298

Controlador PID

Os resultados para o controlador PID proposto, IMC e SIMC estao dispostos na Tabela
4.9. Observe nas figuras 4.27a, 4.27b, 4.27c e 4.27d os passos para obtencao da curva
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Figura 4.27: Diagramas de Nyquist para os procedimentos de sintonia do controlador PID (a)
G(s) = (;isfggl, e os trés pontos em frequéncia identificados, (b) Parametrizado com «a = 1, 1540,
(c) pontos estimados interpolados por spline e interpretacao grafica do efeito do parametro 3,

(d) resultados com o controlador final.

da funcao de transferéncia do ganho de malha final para My = 1,8. Os valores dos
parametros a e 3 sao 1,1540 e 1, 7024, respectivamente.

Observe que na resposta temporal do sistema representada nas Figuras 4.28a e 4.28b, o
controlador IMC apresenta-se bastante agressivo e oscilatorio. As margens de estabilidade
utilizando este controlador estao muito abaixo dos limites recomendados na literatura, o
que torna a malha fechada muito proximo do limite de estabilidade. A melhora com a
utilizacao do método proposto fica bem evidente, levando a curva de Nyquist da funcao
de transferéncia do ganho de malha para o limite do circulo My com um erro de pouco
mais que 2%. Pode-se observar ainda que o SIMC apresenta novamente caracteristicas
parecidas com o M, especificado, apresentando um erro de pouco mais que 7% e com

parametros de desempenho IAE e IE bem semelhantes ao método proposto.
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Tabela 4.9: Resultados finais para G(s) = (_S%ff;:% com o controlador PID para uma espe-

cificacao de M, = 1,8

K, T; T, s, real M, erro % IAE IE
Proposto 0,4821 2,5704 00,5048 1,8413 2,29 6,0458  5,3308
IMC 0,8206 2,2274 0,4374 5,7054 216,97 10,9357 2,7119
SIMC 0,4559 2,2274 0,4374 1,9428 7,93 6,3270 4,8772
1.6
Proposto
- - —-IMC
..... S|MC
é—
<<
20 3‘0 4‘0 5‘0 6‘0 7‘0 86 9‘0 100
Tempo (segundos)
Proposto
- - —-IMC
..... S|MC
é
<<
00 1‘0 2‘0 1;0 4‘0 5‘0 6‘0 7‘0 8‘0 9‘0 100

Tempo (segundos)

(b)
Figura 4.28: Resposta temporal para o processo G(s) = % com o controlador PID Proposto,

IMC e SIMC, em que: (a) variavel do processo, (b) acdo de controle.

Exemplo 5
Considere agora um processo com dinamicas com varias constantes de tempo representado

pela funcao de transferéncia:
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(—0,3541)(0,08s + 1)
(2s+1)(s+1)(0,4s +1)(0,2s + 1)(0,05s + 1)3°

Observe que a funcao de transferéncia deste exemplo é de um processo de ordem

G(s) = (4.65)

elevada. Aplicando o procedimento para n = 3, as frequéncias calculadas sao:

wigee = w1 = wp =1,1680 rad/s,
Wope = wy = wo =0,4330 rad/s e
Wy, = ws=>ws3=0,7112 rad/s

Com pontos estimados em cada frequéncia:

G(0) = 0,9991

Gise = Gi= G, =—0,2388 — j0,0064,
Gooe = Gy = Gy =0,0221 — 50,6853,
G, = G3= G3=—0,2882— j0,3536,

A funcao de transferéncia do modelo obtido é:

0,9991 o~ 1,5286s

Chsor () = T3 7700

Controlador PID

A interpolacao linear da funcao de transferéncia do ganho de malha estimada é observada
na Figura 4.29a. Para a estimativa inicial M f; e M f5 ja4 com o controlador parametrizado
com a = 0, 7230 calculado a partir do processo iterativo, podem ser verificados na Figura
4.29b. Os passos para interpolagao por spline e calculo do 5 = 1,9190 sao observados nas
figuras 4.29¢ e 4.29d.

Os parametros dos controladores PID estao dispostos na Tabela 4.10 e a resposta
temporal do sistema em malha fechada com os controladores esta representada na Figura
4.30a. Observe ainda que a acao de controle esta representada na Figura 4.30b. Para

este exemplo, a escolha de M, = 1,4 requer perda de desempenho se comparado com um
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Figura 4.29: Diagramas Eie Nyql)l(ist do §anho de malha L com o controlador PID Cryrcp,p, ()
—0,35+1)(0,0854+1 . NS .
para (a) G(s) = GTDGTD0 4T 0257 D0 05s7DF © 08 trés pontos em frequéncia identificados,

(b) Parametrizado com « = 0, 3140, (c) interpolacdo por spline e efeito da parametrizagiao com
B, (d) resultado com o controlador final.

. : _ (—0,35+1)(0,085+1)
Tabela 4.10: Resultados ﬁpals para G(s) = BTG D451 1) {025 T) (00557 T)F COM O contro-
lador PID para uma especificacao de My = 1,

K, T, T, sm real M, erro % IAE IE

Proposto  1,1502 3,0665 0,4530 1,4368 2,63 2,6708 2,6647
IMC  2,2073 42413 0,6266 1,8152 29,65 1,9226 1,9164
SIMC  1,8515 4,2413 0,6266 1,6087 1490  0,2129 0,2129

controlador base agressivo. Observe nos resultados da Tabela 4.10 que, para o controlador
proposto, o M, é violado em apenas 2,63% o que acarreta uma perda de desempenho, ja

que os indices TAE e IE sao piores que os dos controladores IMC e SIMC.
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Figura 4.30: Resposta temporal para o processo G(s) = (25+1)(s+(1)(07742—:—1))((d,28ii_1))(0705s+1)3 com

o controlador PI Proposto, IMC e SIMC, em que: (a) variavel do processo, (b) a¢do de controle.

Exemplo 6

Para um processo com funcao de transferéncia:

678
(s+1)*

Aplicando o procedimento para n = 3, as frequéncias calculadas sao:

G(s) = (4.66)
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Figura 4.31: Diagramas de Nyquist do ganho de malha L com o controlador PID Crarcp,p, (8)

para (a) G(s) =

G2

—Ss

e os trés pontos em frequéncia identificados, (b) Parametrizado com

a = 0,9520, (c) interpolagao por spline e efeito da parametriza¢ao com [, (d) resultado com o

controlador final.

W1g0°

Wope

wy = wy = 1,3157 rad/s,
wo = wo = 0,5444 rad/s
wy = wg = 0,8463 rad/s

Com pontos estimados em cada frequéncia:

e
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Tabela 4.11: Resultados Finais para G(s) = (;—1)2 com o controlador PID para uma
especificacao de M, =1,4
K, T, T, sm real M, erro % IAE IE
Proposto 0,7962 2,5306 0,5058 1,4041 0,29 3,1704 3,1704

IMC  1,9405 2,6582 05313 12,8485 10347 13722 1,3654
SIMC  1,2122 26582 0,5313 1,7284 2345  2,1888 12,1888

G(0) = 0,9961

Gigee = G1= G1=—0,3659 + j0,0058,
Goe = G2 = Gy =0,0226 — j0, 7710,
G, = G3= G3=—0,3664 — j0,4530,

A funcao de transferéncia do modelo obtido é:

0,991y aorme

Gigoe(s) = —————
0 (%) = 357 5os

Controlador PID

Os passos da parametrizacao do controlador podem ser observados nas Figuras 4.31a,
4.31b, 4.31c e 4.31d. Para um M, = 1,4, calcula-se a = 0,9520 e g = 2,4371. Os
parametros finais dos controladores estao dispostos na Tabela 4.11. Note que, novamente,
a especificacao é robusta para o M, mas a curva do sistema com o controlador sintonizado
pelo método proposto viola em apenas 0,29%, enquanto que o IMC e SIMC estao muito
acima. Note que para o processo com atraso, o método base apresenta agressividade com
M, superior a 2,8, o que nao é recomendado pela literatura. A resposta ao degrau e acao

de controle para os trés controladores sao apresentadas nas Figuras 4.32a e 4.32b.

4.7 Resultados Experimentais

Nesta secao, o intuito é demonstrar os procedimentos descritos anteriormente numa apli-

cacao em um processo em escala laboratorial. O processo utilizado tem caracteristicas
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Figura 4.32: Resposta temporal para o processo G(s) = ﬁ
IMC e SIMC, em que: (a) variavel do processo, (b) acdo de controle.

com o controlador PI Proposto,

semelhantes aquele descrito na secao 3.9 do capitulo 3, porém, é outro sistema com al-
gumas diferencas. O processo consiste em dois modulos Peltier acoplados por meio de
uma peca cilindrica de aluminio, dois sensores de temperatura do tipo LM35, atuadores
PWM, dois ventiladores, dois trocadores de calor e um microcontrolador para aquisicao
dos dados. Novamente, somente um modulo é utilizado. Porém, de forma diferente do
experimento anterior, o segundo modulo é utilizado para realizar perturbagoes constantes
no primeiro modulo durante todo o experimento.

Na configuracgao inicial do experimento, o processo é mantido com uma entrada cons-
tante de 40% da amplitude méxima do PWM. Um relé é ajustado para aplicar oscilacoes

em torno desta diferenca com um méximo de 65% e minimo de 15% da amplitude do
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PWM. Na figura Figura 4.33 pode-se verificar os resultados finais para os sinais do expe-
rimento baseado no relé aplicado por um tempo total de 750 segundos.

Observe que a primeira e segunda parte do experimento sao realizadas com o objetivo
de obtencao de wigpe = 0,3696 rad/s e wope = 0,0616 rad/s. O terceiro sinal injetado
oscila com uma frequéncia de wy, = 0,1766 rad/s. Aplicando a DFT em cada parte
do experimento, os pontos em frequéncia estimados sao: Gispe = —0,0152 — 50,0005,
Goge = 0,0015 — j0,1347 e G, = —0,0243 — 50,0294. Com a aplicacao do tltimo pulso
de sinal aplicando a DFT no sinal completo, pode-se obter G(0) = 0,9918.

A partir da informagao obtida com wigge, 0 modelo FOPTD pode ser obtido:

09918
1+ 176,5690s

Os seguintes parametros podem ser calculados utilizando o SIMC em seu modo mais

GlSOO(S)

agressivo:

Kpgue = 21,2132,
Tigime = 176,5690 segundos.

Note que os pontos estimados do ganho de malha com o controlador SIMC sao inter-
polados de forma linear e os resultados expostos na Figura 4.34a.

A primeira estimativa da margem de fase é aproximadamente M f; = 60°. Para
uma especificacao de M, = 1,2, os procedimentos descritos para o calculo do parametro
a podem ser introduzidos para obtencao de M f, = 50,2° e a = 0,2410. Agora, as

informacoes sao suficientes para aplicagao da interpolagao por spline ciibica e calculo do
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Figura 4.33: Experimento do relé para o processo.
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Figura 4.34: Diagrama para o processo com o controlador PI pelo método proposto (a) pontos
em frequéncia estimados (b) parametrizacao com a = 0,2410.

parametro 3. A curva interpolada é demonstrada na Figura 4.35 e os pontos estimados
P, = —0,4776 — j0,2733 e P, = —0,1725 — j0,0987 dao o calculo de 3 = 2,7680. Os

parametros finais do controlador sao:

K, = 7,6638 ,
T, = 42,5531 segundos |,

Em termos da resposta em frequéncia, observe que as curvas interpoladas demons-
tradas nas figuras 4.34a e 4.34b encontram-se dentro do circulo M, com o controlador
SIMC. O método proposto atinge o objetivo de tangenciar essas curvas com a especifica-

cao de M, = 1,2. A resposta temporal as mudancas de set-point e aos distirbios aplicado
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Figura 4.35: Diagrama com os resultados finais para o experimento proposto.
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Figura 4.36: Resposta & mudanca de set-point e distirbios aplicados ao processo com Mg = 1,2
utilizando o controlador PI: método proposto (linha sélida), SIMC (linha pontilhada).

pelo segundo modulo do processo podem ser observadas na Figura 4.36. Nesta figura,
estdao demonstradas a variavel do processo (Temperatura - °C') e a variavel manipulada
(amplitude do PWM).

A suavizacao da acao de controle é observada nitidamente nos resultados experimentais
demonstrados da Figura 4.36. Observe que, para a variavel do processo, os controladores
apresentam caracteristicas bem parecidas nos indices de tempo de subida, estabilizacao
e overshoot. Porém, para o esforco de controle, a variavel manipulada satura quando se
aplica o método SIMC. A escolha do M, = 1,2 se deu porque o sistema é muito sensivel

as perturbacoes e pelas restricoes impostas na acao de controle para nao haver saturacao.
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Observe que, com o método proposto, essa caracteristica nao é observada e os objetivos

de controle sao alcancados.

4.8 Conclusoes

Neste capitulo foi apresentada uma nova abordagem para sintonia de controladores PI e
PID baseada num procedimento iterativo para parametrizacao da funcao de transferén-
cia dos controladores PI/PID. Um procedimento experimental foi proposto para estimar
pontos em frequéncia e, com a parametrizacao proposta, é possivel interpola-los no plano
complexo e movimentar a curva de Nyquist da fun¢ao de transferéncia do ganho de malha
para se garantir a especificacao desejada.

Nota-se que, apesar de utilizar o IMC e o SIMC como técnicas base, o procedimento
apresentado aqui é geral e qualquer método de sintonia, desde os empiricos quanto os
teoricos baseados em outros critérios de especificacao, podem ser utilizados e ter aspectos
de robustez melhorados com a técnica apresentada neste capitulo.

Na maioria das simulacoes apresentadas, a técnica do SIMC demonstrou uma pro-
ximidade muito grande & proposta quando é utilizada uma especificacao de M, = 1,8,
apresentando erro pequeno se comparado a margem de estabilidade real do sistema. Por
ser uma técnica analitica muito simples e apresentar excelentes aspectos de desempenho
e robustez, nao é por acaso que é considerada uma das melhores para sintonia de contro-
ladores PI/PID nos dias atuais. Porém, a técnica pode nao ser adequada se for atribuida
uma especificagdo mais robusta M, < 1,8, quando os processos sao do tipo atraso do-
minante ou perder desempenho para o caso de uma especificacao mais agressiva quando
M, > 1,8.

Na aplicacao pratica do método do SIMC verificou-se exatamente que se torna empi-
rica com relacao ao M, quando sao levadas em consideracao todas as discrepancias que
podem influenciar nos processos. A necessidade de aplicacao de uma técnica de controle
mais conservadora vem com o fato das limitagoes impostas na entrada do sistema. A sa-
turacao do PWM ocorre para o SIMC o que nao acontece com o método proposto mesmo
apresentando caracteristicas temporais muito parecidas.

Utilizar uma especificacao baseada no M, traz garantias de robustez e menos esforco
de controle quando ha variacoes nos processos como foi observado em todos os exemplos
citados ao longo do capitulo e principalmente na aplicacao experimental. A utilizacao
como base e comparacoes com os métodos IMC e SIMC da mais énfase a técnica pro-
posta, tendo em vista que estas sao duas das mais importantes técnicas utilizadas no meio

industrial com garantias e conseguem equilibrar os indices de desempenho e aspectos de



Capitulo 4. Sintonia Iterativa Baseada no IMC 127

robustez. Porém, como ja foi mencionado para as técnicas IMC e SIMC, estes aspectos
podem nao ficar muito claros dependendo das dinamicas dos processos e utilizar o proce-
dimento proposto neste capitulo da a garantia de um diagrama de Nyquist real final muito
proximo da especificacao ainda preservando as caracteristicas de desempenho, como pode

ser observado no capitulo.



Capitulo 5

Conclusoes e Consideracoes Finais

5.1 Introducao

As contribuicoes desta tese bem como as propostas de trabalhos futuros sao apresentadas
neste capitulo. Além da introducao, este capitulo estd dividido em mais trés secoes:
a proxima secao estd dedicada as contribuicoes; na secao seguinte, as propostas para

pesquisas futuras e, na tltima secao, sao apresentadas as conclusoes deste trabalho.

5.2 Contribuicoes deste Trabalho

A principais contribuicoes deste trabalho sao listadas a seguir:

Identificagao do Modelo de Primeira Ordem Mais Integrador

No capitulo 3 foi apresentada uma metodologia para identificacao do processo por um
modelo com integrador simples, utilizando o método matemético dos minimos quadrados
aplicado no dominio da frequéncia. Apesar de haver uma penalizacao na fase devido a
restricao do modelo como foi discutido no capitulo, este modelo trouxe caracteristicas
para a magnitude no diagrama de Bode na regiao da frequéncia de corte, o que torna
suficiente para implementaciao do método original do Otimo Simétrico. A importancia
deste mecanismo de identificacao estd na obtencao de um modelo e implementacao de
um método simples e robusto que ¢ o Otimo Simétrico. Este método ¢ utilizado no meio
industrial em processos de ordem baixa ou com caracteristicas integradoras, tais como

processos simples de temperatura ou tanques em cascata.

128
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Melhoria no SO-m

A segunda contribuicdo esta na melhoria do método original do Otimo Simétrico por meio
de uma dupla parametrizacio que originou o Otimo Simétrico modificado. Observou-se
que para processos com dinamicas complexas, as restrigoes do método original podem nao
ser atingidas, tornando-o inviavel pois sua aplicacao leva a uma malha fechada instavel
como pode-se verificar no capitulo 3. Um método com uma dupla parametrizacao do
controlador PI foi proposto e tornou possivel a aplicacao para varias classes de processos,
inclusive os de ordem elevada como processos de terceira e quarta ordem. A eficiéncia do
método proposto foi exposta em varias simulacoes e em um processo de temperatura em
escala laboratorial.

As primeiras duas contribuigbes geraram publica¢oes (BARBOSA; ACIOLI JUNIOR,;
BARROS, 2014) e (BARBOSA; BARROS; ACIOLI JUNIOR, 2014b), sendo a primeira
para uma parametrizacao simples e a segunda para a dupla parametrizacao com os resul-

tados experimentais.

Procedimento Experimental para Estimacao de Pontos em Frequéncia e Re-

projeto de Controladores PI e PID Baseado no Critério do M,

A terceira contribuicao deste trabalho estid no procedimento experimental proposto para
estimacao de varios pontos em frequéncia. Com as informacoes obtidas com o experi-
mento do relé padrao mesclado com o experimento do relé mais o integrador, é possivel
obter mais informacoes do sistema nas frequéncias intermediarias, o que possibilita uma
precisao maior do método dependendo da quantidade de pontos. Pode-se observar que
bons resultados ja sao obtidos com apenas uma frequéncia intermediaria calculada entre a
frequéncia critica do sistema e a frequéncia onde a fase ¢ —90°. Tanto este procedimento
experimental como outra contribuicao deste trabalho estd descrita no capitulo 4 com
os primeiros procedimentos publicados em (BARBOSA; BARROS; ACIOLI JUNIOR,
2014a). O IMC é apresentado na literatura atual como um dos mais utilizados no meio
industrial devido a simplicidade do método e equilibrio entre robustez e desempenho. Por
conta destas caracteristicas, este método foi tomado como base para implementagao do
método final de sintonia. Como o objetivo geral para os métodos propostos neste trabalho
é obter o controlador com caracteristicas robustas baseados no circulo M,, este método
apresentou-se adequado para comparacao. Resultados de simulagoes para varios processos

e experimentais também sao apresentados para comprovacao da eficicia do método.
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5.3 Sugestoes de Trabalhos Futuros

A implementacao de um método de sintonia para o controlador PID utilizando o método
do Otimo Simétrico requer a identificacido de um modelo com integrador duplo. A proposta
inicial do experimento era utilizar somente as duas informacoes obtidas na frequéncia para
as fases —180° e —90°, dessa forma, nao se tinha parametros suficientes para obtencao
do modelo. Com a inclusao do procedimento experimental para estimar outros pontos,
torna-se viavel esta alternativa, sendo os procedimentos de identificacdo sugeridos no
capitulo 3 também adequados para identificacao de um modelo com integrador duplo
para adequar-se também as regras de sintonia do controlador PID.

Observe que os métodos de sintonia propostos nao estao restritos somente ao pro-
cedimento experimental indicados no trabalho. Outros procedimentos como insercao de
diferentes sinais na entrada do sistema tais como sequéncias binarias pseudo-aleatorias -
PRBS (Pseudorandom binary sequence), sequéncia de pulsos que sao exemplos cléssicos
de sinais para identificacao de sistemas podem ser utilizados. Contanto que seja possivel
estimar a quantidade de pontos de G propostos para os métodos do capitulo 3 e 4, os
métodos sao perfeitamente aplicaveis.

A identificacdo de um modelo simples com integrador proposto no capitulo 3 pode
facilitar os procedimentos para identificacao em malha fechada a partir de experimentos
classicos propostos na literatura para estimacgao das margens de ganho e fase do sistema.
Essa proposta também foi levantada ao longo da pesquisa mas nao se chegou a implemen-
tacao alguma tornando-a passivel de implementacao em pesquisas futuras.

As técnicas de sintonia para os controladores PI e PID apresentadas no capitulo 3
e 4 ndo estdo restritas as utilizacdes dos métodos do Otimo Simétrico e IMC, respecti-
vamente, como técnicas bases. Note que os procedimentos foram propostos de forma a
tornar adequada a implementacao das duas técnicas, como identificacao do modelo de
primeira ordem mais integrador para implementacio do Otimo Simétrico e o modelo de
primeira ordem com atraso para o caso do IMC. Na literatura sao listadas uma vasta
quantidade de métodos baseados em modelos de primeira e segunda ordem, obtidos so-
mente a partir do ponto critico do sistema e até métodos empiricos podem ser ajustados

com 0s procedimentos.
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5.4 Conclusoes

Regras praticas de sintonia para controladores PI e PID foram apresentadas neste traba-
lho. A partir de uma dupla parametrizacao dos controladores PI e PID foi possivel obter
sistemas com caracteristicas robustas baseadas no critério do M,. Ao utilizar um método
qualquer como ponto de partida para obtencao de uma malha fechada com caracteristicas
robustas, baseando-se em manipulacoes simples da curva de Nyquist do sistema pelos
pontos estimados na frequéncia, as técnicas propostas neste trabalho atingem os objeti-
vos. Observou-se que pode-se utilizar procedimentos computacionais simples, j& que no
processo de iteracao estao envolvidas resolucoes de equacgoes de primeiro, segundo grau e
manipulagoes geométricas das curvas interpoladas com os pontos estimados.

Para o primeiro método proposto, a escolha do Otimo Simétrico se deu por ser uma
técnica de facil implementacao que utiliza um modelo muito simples que nao guarda
muitas caracteristicas relacionadas as dinamicas do sistema. Viu-se um potencial na
técnica pois sao poucos os trabalhos na literatura que a referenciam desde a sua primeira
implementagao. Recentemente alguns autores passaram a investir na técnica como podde
ser observado ao longo do trabalho.

Observou-se que, mesmo para uma técnica ja amplamente utilizada no meio industrial
devido as suas caracteristicas de robustez, ainda é possivel melhorar o IMC nesse aspecto.
A escolha do IMC foi feita porque é a técnica com caracteristicas robustas mais utilizada
atualmente, mas se torna empirica a escolha do parametro de ajuste quando se olha para o
circulo M, e, além disso, apresenta alguns problemas quando o processo tem determinadas
caracteristicas, principalmente os que tem atraso dominante, como se pode observar no
capitulo 4.

A estratégia de controle apresentada neste trabalho abre a possibilidade de ser utilizada
em varias classes de processos. Uma manipulacao simples das curvas do diagrama de
Nyquist por meio de uma dupla parametrizagao dos controladores da a garantia de uma
malha fechada robusta, como pdde ser observada nos diversos exemplos de simulagoes e

processos experimentais apresentados ao longo desta tese.
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