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Na presente dissertacdo, sdo abordadas 12 diferentes técnicas de correcao Anti-Windup, di-
vididas entre técnicas Lineares e técnicas Nao-Lineares, utilizando-se estruturas de controle
PID, RST a partir da estrutura GPC , RST a partir da estrutura PID e GPC com restricdo em
amplitude. Séo analisados 10 diferentes modelos matematicos de plantas comuns no meio
industrial, possuindo, cada processo, uma limitagao para o sinal atuante no sistema, podendo
ocorrer uma notavel deterioracdo no desempenho do sistema caso este limite seja ultrapas-
sado pelo controlador (fenbmeno Wind-up). Os resultados sé&o apresentados em graficos que
comparam o desempenho do sistema sujeito ao fendMémdupcom o desempenho do
sistema corrigido.

Séo, também, apresentados os resultados de uma experiéncia pratica, feita em uma das
plantas de laboratério do DAS, o tunel de vento, na qual foram testados dois métodos de
corregcaaanti-windup
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assessed. The used control structures are PID, predictive RST obtained from GPC structure,
RST obtained from PID structure and amplitude constrained GPC. 10 different mathemat-
ical models of common industrial processes with control signal amplitude constraints are
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Capitulo 1

Introducao

Atualmente, no meio industrial, € muito comum, quando ha necessidade de se controlar uma dada
planta, a utilizacdo de controladores projetados a partir de um modelo matematico linear do processo
a ser controlado, o que facilita tanto o projeto quanto a implementac&o do controlador a ser utilizado
(como por exemplo, utilizac&o de controladores com estrutura Proporcional-Integral-Derivativa, PID,
gue séo largamente utilizados em inddstrias e séo projetados a partir de modelos matematicos lineares
da planta a ser controlada). Em grande parte dos processos, porém, por mais rigoroso que se tenha
sido ao projetar o controlador, falhas no desempenho do sistema, que ndo podem ser previstas quando
se projeta um controlador utilizando-se somente o modelo linear da planta, ocorrem. Tais falhas
decorrem de certas restricdes as quais a maioria dos processos industriais estdo submetidos, mas
gue ndo sao levadas em conta durante a fase de projeto. Por exemplo, um controlador que sé pode
operar no intervalo de 0 a5 V ou de 0 a 20 mA, uma valvula que ndo pode abrir mais que 100 %, um
motor cujo atuador tem uma velocidade limitada. Tais limitacdes sé@o, constantemente, referidas como
limitacGes na entrada da planta e ndo sao descritas nos modelos matematicos lineares de processos.
Na dissertacdo, séo levadas em consideracdo somente limitacdes em amplitude, que s&o bastante
comuns, sendo descritas pela seguinte funcéo ndo-linear:

Umax S€U > Umax
Umin  S€U < Unin

sendo, também, representada na figura 1.1.

A varidvelv € o sinal de controle atuante na plantgax € Umin S&0, respectivamente, os valores
maximo e minimo que resultam na saida do atuador. Nas situac6es em que\oesinahtra-se
fora da regido linear do atuador, diz-se que o sinal de controle esta saturado. Como conseqiiéncia, o
sinal emitido pelo controlador fica, temporariamente, com um valor diferente do sinal que realmente
atua na planta passando o sistema a se comportar, enquanto o sinal de controle estiver na regiao de
saturacdo, como um sistema em malha aberta, podendo resultar em uma deterioracdo do desempenho
do sistema em relagdo ao desempenho linear esperado. Tal fendmeno é conhecidincdoime,
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Controlador Planta

Figura 1.1: Limitacdo em amplitude do sinal de controle.

para mostrar uma de suas possiveis dindmicas, é analisado o desempenho de um um sistema para
0 qual é projetado um controlador PID sem que se leve em conta a presenc¢a de uma limitacdo em
amplitude no sinal de controle. A planta é descrita por

(s+6)?

(8= Ser 125730 (1.2)

com limites de saturac@omin = —0.2 € umax = 0.8. O controlador PID (Proporcional-Integral-
Derivativo) projetado tem estrutura descrita por

u(t) =Kp [l—l— Ki 1_12_1} w(t) —Kp [14— Ki 1_712_1 +Kq(1— Z_l) y(t) (2.3)

ondeu(t) é a saida do controladaw(t) € a referéncia a ser seguida pela planyé pa saida, dados

instante de tempb Os parametros do controlador 3§p= 3, K = 0.08 e Ky = 6, com um periodo de
amostragenTs = 0.2s. As figuras 1.2 e 1.3 mostram, respectivamente, as respostas do sistema para o
caso linear (sem qualquer restricdo do sinal de controle) e ndo-linear e os sinais de controle atuadores
para, também, ambos os casos. Pode-se observar uma deterioracdo no desempenho do sistema no
caso em que o sinal de controle é restrito, com um sobre-sinal bastante elevado e um maior tempo de
resposta, causados pelo fendmernodup Observa-se, também, que a saida do controlador alcanca
amplitudes maiores no caso do sistema restrito.

Devido as conseqliéncias impostas por esse fendbmeno comumente observado na pratica, que po-
dem deteriorar ou tornar instavel a dindAmica em malha fechada, estuda-se, hoje, varias maneiras para
contorna-lo, sendo estas referidas como técmgasWindup. Tais técnicas, em sua maioria, ndo
exigem que o controlador seja ressintonizado ou reprojetado e nem que se leve em conta a presenca
da ndo-linearidade durante o projeto do controlador, o que pode torna-lo demasiadamente complicado
e caro.

Atualmente, diversos autores e pesquisadores preocupam-se em elaborar técnicas cada vez me-
Ihores, com menos parametros adicionais a serem projetados, de mais facil implementacao e cada vez
mais robustas, mantendo o bom desempenho mesmo que haja variacdo de alguns parametros da planta
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(por exemplo, [22] prop8e uma técnica mais robusta em relacdo a variagdes no atraso de transporte do
processo). As técnicas estudadas no trabalho sédo apresentadas pela literatura, em sua maioria, como
sendo utilizadas em sistemas analdgicos, que nao utilizam controladores discretos. A dissertacao.
Algumas dessas técnicas sao apresentadas neste trabalho, tendo sido adaptadas para sistemas conti-
nuos controlados digitalmente (controladores discretos), sendo testadas, através de simulacdes com
auxilio da ferrament&IMULINK, do MAT LAB, em diferentes modelos matematicos de sistemas
comuns no meio industrial, escolhidos de acordo com os sistemas apresentados em [2]. As estrutu-
ras dos controladores abordadas s&dl, que é bastante comum na industria, como anteriormente
mencionado, por apresentar baixo custo, facilidade de projeto e implementacdo e bom desempenho,
RST, gue consiste em uma estrutura através da qual pode-se implementar qualquer lei de controle
e Generalized Predictive ContrdiIGPC), que se trata de uma técnica de controle preditivo bastante
utilizada em processos quimicos, apresentando excelente desempenho.
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1.8

+ Resposta Linear
1.6r — Resposta Ndo-Linear

1.4r 1

0.8} ]
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Figura 1.2: Resposta do sistema para os casos linear e ndo-linear.

4 T T
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Figura 1.3: Sinal atuador na planta para os casos linear e ndo-linear.



Capitulo 2

Metodos Anti-Windup para a Estrutura
PID

2.1 O Controlador PID e a ocorréncia dewindup

2.1.1 Estrutura PID

Uma das estruturas mais utilizadas na implementagéo de controladores industriais € a PID, por
tratar-se de uma das técnicas existentes de melhor custo/beneficio: facil implementacéo, baixo custo,
namero reduzido de pardmetros a serem sntonizados, além de um desempenho bastante satisfatorio
em varios casos praticos, apesar da facilidade de uso. Técnicas de sintonia automatica tém sido
desenvolvidas para que o controlador possa ser sintonizado sem que seja preciso o conhecimento
avancado sobre o assunto, facilitando ainda mais o trabalho de operadores industriais. O capitulo
apresenta oito técnicamti-Winduppropostas para controladores PID, além de explicar a causa do
fenbmendWindupem estruturas que utilizam este tipo de controlador.

A estrutura utilizada nesta dissertacdo € a estrutura Pl + D, que é largamente utilizada, sendo
descrita por

ut) = Kp [l—l— Kil_lz—l} w(t) — Kp [14— Kil_ilz—l + Kd(l—Z_l) y(t) (2.2)

ondeu(t), w(t) ey(t) representam, respectivamente, a saida do controlador, a referéncia a ser seguida

e a saida discreta da planta dados no instante de ten@pmtegrador garante erro nulo em regime
permanente no caso de seguimento de referéncias do tipo degrau, sendo essa uma das grandes vanta-
gens da estrutura PID. O fato da estrutura Pl + D ser largamente utilizada explica-se pela vantagem
de haver diminui¢cdo nas oscilagdes do sinal de controle quando a parte derivativa tem como entrada
somente a saida do processo, nao o erro.
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Tabela 2.1: Técnicaénti-Windupe o dominio abordado, na atual literatura de controle de cada
projeto

TECNICA LITERATURA DE CONTROLE
Back Calculation Continuo
Integracao Condicional Continuo
Método Proposto por Visioli Continuo
Integracédo Limitada Continuo
Back Calculation Alternativo Continuo
Modified Tracking Continuo
PID + Feedforward Continuo
Técnica Condicional-PID Continuo
RST Modificado Continuo
Técnica Condicional-RST Continuo
ExtensadAnti-Windup Discreto
GPC com Restricdo em Amplitude Discreto

2.1.2 Explicagao do fendmendVindup

Sabe-se que, praticamente, todos os processos industriais estdo sujeitos a algum tipo de restricdo
no sinal de controle, sendo uma das mais comuns a restricdo em amplitude que, como descrito an-
teriormente, pode provocar uma piora no desempenho do sistema néo prevista na fase de projeto do
controlador. A ocorréncia do conhecido fendmé&vindup na estrutura PID, é explicada por alguns
autores, como [4], pelo fato de que quando ha saturacéo no atuador, incrementos posteriores no sinal
de controle ndo contribuirdo para uma resposta mais rapida do sistema. Neste caso, a continuacao da
integracéo do erro do sistema faz com que o termo integral alcance valores elevados sem qualquer
efeito sobre a saida da planta. O erro deve ter sinal negativo durante um longo intervalo de tempo
para que o termo integral possa ser trazido de volta ao estado estacionario, o que ocaslewadonm
sobre-sinale umtempo de acomodacéo relativamente londdeste caso, para que o sistema possa
ter um desempenho satisfatorio, alguma forma de mecarastirvindupdeve ser implementada no
controlador PID.

2.2 TeécnicasAnti-Windup para estrutura PID

No trabalho, sdo descritos oito diferentes técnicas que podem ser utilizadas para contornar o
problema causado pela ocorréncia do fendmafradupem um sistema que adota controlador com
estrutura PID. Tais técnicas sdo enquadradas em duas diferentes cat@goriasas linearee Téc-
nicas N&o-LinearesE importante frisar que, na literatura utilizada no corrente trabalho, a maioria das
técnicas foi implementada para sistemas continuos, sendo estudada para o caso discreto no contexto
da dissertagdo, como descrito na tabela 2.1.
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2.2.1 Técnicas Lineares

Tais técnicas ndo utilizam fun¢des nao-lineares para tratar a saida do controlador, utilizando-se
apenas de realimentacBes com fung¢@es lineares para compensar os efeitos causados pela saturacao
em amplitude. A seguir, dois desses métodos sdo descritos.

2.2.1.1 Back Calculation

E o método classico de prevencdo do fendmeno, descrito por [22] e [19]. Uma vez que o
controlador excede os limites do atuador, um sinal de realimentacéo € gerado pela diferenca entre
o0 sinal saturado de controle e o sinal ndo-saturado e, a seguir, utilizado para reduzir a magnitude da
entrada do integrador. O sinal de realimentagdo em um dado instante de amosthgteédescrito
como

h(t) = Ke(u(t) - v(t)) (2.2)

ondeu(t) é a saida do controlador (ndo-saturada)t¢ € sinal que realmente atua (saturado) no
processo a ser controlado (saida do atuador). A condfagtque determina o quanto é subtraido da
parcela a ser integrada e, consequentemente, em quanto é reduzido o termo integral. Uma reducéo
deste faz com que o sinal de controle saia mais rapidamente da regido de saturacéo, alcancando o
valor de regime em menos tempo, melhorando o desempenho do sistema. O esquema de controle do

método é dado na figura 2.1.
<<k

+ +, nl
w Kp *., U Ul IV | planta

i_ _;T/ _/| Umax
1

4

Figura 2.1: Estrutura da realimentacéo linear da téddazk Calculation
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2.2.1.2 Técnica Condicional

Esta técnicanti-Windupfoi abordada por [24] e utiliza uma poderosa ferramenta denominada
Referéncia RealizavelTal abordagem consiste em se achar uma referéncidiferente dew, que
resulta em uma saida do controladpigual ao sinal de controle atuante na plantabtido quando
utilizada a referénciav. A referénciaw, € denominada Referéncia Realizavel. Para ilustrar tal con-
ceito, considerar as figuras 2.2, 2.3, 2.4 e 2.5.

Quando utilizandav; no modelo sem restricdes, a saida obtida do controlago#, idéntica ao
sinal que realmente atua na planta no caso de se aplinarsistema com restricdo em amplitude,
0 que implica que a saida da planta € igual nos dois casos. Conseqlientemente, pode-se “retirar” a
saturacdo do modelo, se é utilizaglaem vez dew.

A figura 2.4 ndo inclui uma limitacdo implicita. A limitacdo esta “escondida” na referéncia re-
alizavelw;. Pelo fato do esquema da figura 2.4 n&o incluir um modelo da saturacdo, sendo com-
pletamente linear, pode se supor gueaida seguev; ao invés de seguiw, como Vvisto na figura
2.6.

Originalmente, o objetivo era fazer a saida seguir a refer@mciaas esta, automaticamente,
seguew;, como consequéncia da presenca da saturacdo em amplitude. Portanto, é desejavel que se
tenhauma referéncia realizavel, a mais parecida possivel com

A<

+i L~
+ n N
+T
1

/] Umax

Figura 2.2: Aplicagéo der no modelo do sistema contendo saturagédo em amplitude.
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4

—— Saida do Controlador
— Sinal Atuante na Planta

0 50 100 150 200
Amostras

Figura 2.3: Sinaisl e v referentes ao modelo da figura 2.2.

N[N
a
/2

+ + ur = Vv
Wr Kp + ' » Planta —
rd _'T
Z
Z-1
I 3
Figura 2.4: Modelo linear, com, aplicado.
Da definicdo de Referéncia Realizavel tem-se
1 1 1
obtendo-se
ur (t) 1 o 1-z1
t) = 1+ Ki—— +Kq(1— ) ————— 2.4
Wi (t) [Kp +( Kz +Ka(1-27) | y(t) K11 -1 (2.4)

A Técnica Condicional, que utiliza a Referéncia Realizavel, tem a mesma estrutura do Beitkdo
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4

\ —— Saida do Controlador

0 50 100 150 200
Amostras

Figura 2.5: Sinali, do modelo representado na figura 2.4.

Calculation representada na figura 2.1. Resta calcular um valoriarae tornew, o mais parecido
possivel conw. Da estrutura, tem-se

u(t) =Kp [14— Kil_lzl] w(t) — Kp [1—!— Ki# +Kqg(1— 271) y(t)+
ORI (0 (1) — u(t) (2.5)

Subtraindo-se (2.5) de (2.3), tem-se

|1+ KikKiKprto ]

T (Ur(t) —u(t)) +wit) = w(t) + Gw(Z ) (ur(t) —u(t))  (2.6)
Kp [1+ Kim}

W (t) =

Observe que, em (2.6)yy —w € expressa em funcéo de— u. NormalmenteG,, possui um pélo
e um zero, impondo uma dinamica que faz com guaao fique igual av assim que a saida do
controlador sai da zona de saturacde=(u;). Como se deseja qwg seja 0 mais parecido possivel
comw, pode-se assumir

Ki=—=0Gw(2)=— (2.7)

Dessa maneira, obtém-se

W (t) = ————+w(t) (2.8)
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1.8 : ‘
-— Saida da Planta
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1.6

1.4 1

1.2f ¢ ]

1r ; 7":1
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0.6f - 1

04 : ]

0O 10 20 30 40

Temop (s)

Figura 2.6: Saida do Processo e Referéncia Realirqvel

Portanto, tem-s&; = w assim que o sinal de controle sai da regido de saturacdo. Owaseja,
saida da planta passa a seguir a referénai@mo instante em que o sistema nao esta mais saturado,
significando que o sistema ndo mais sente as conseqiiéncias da saturacao apos ter retornado a regido
linear. SekK; # Klp 0 sistema sente as consequéncias da ndo-linearidade, mesmo apds ter voltado a
operar naregido linear, devido a dindmica impostaggmue possui um polo e um zero. Ke< Klp
o termo integral n&o é suficientemente reduzido, podendo resultar em valores elevados de sobre-sinal
e tempo de resposta. Bg > Kip o termo integral pode ser demasiadamente reduzido, tornando o
sistema demasiadamente lento.

2.2.2 Técnicas Nao-Lineares

As Técnicas Nao-Lineares utilizam-se de fun¢des nao-lineares que avaliam o valor do sinal de
controle, enviando um sinal, sdedforwardou de realimentacdo, que depende do resultado desta
analise. A seguir, sdo descritas seis diferentes técAit@dNindupNao-Lineares.

2.2.2.1 Técnica ddntegracao Condicional

A técnica da Integracdo Condicional, também conhecida cimtegrator Clamping(“Gram-
peamento do Integrador”), abordada por [22], [4], [19], consiste em manter a saida do integrador
constante assim que certas condi¢8es sdo satisfeitas (por exemplo, se o sinal de controle esta saturado
ou se o sinal de erro € menor que um certo valor), incrementando-a, caso contrario. Alguns casos
diferentes de abordagem do método séo descritos a seguir:

1. O termo integral é limitado a um certo valor.
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2. Aintegracgédo é parada quando o sinal de erro ultrapassa um determinado valor, isto é, quando
le| > e, ondee=w—y, w é areferéncia a ser seguig& a saida do sistemae um parametro
de projeto a ser selecionado.

3. Aintegracao é interrompida quando ha saturacéo na saida do controlador, isto é,upgando
uevdados por (1.1).

4. Aintegracéo é interrompida quando o controlador satura e o sinal de erro tem mesmo sinal que
a saida do controlador, isto €, quandg veex u> 0.

Apesar da abordagem numero 2 ser, de acordo com [19], bastante utilizada em aplicacbes de
engenharia quimica, apresentando melhores resultados, na maioria dos casos, é a abordagem namero
4, que leva em consideracdo, nas suas condicdes, tanto o estado de saturacdo quanto o fato da saida
do controlador possuir o mesmo sinal do erro do sistema. Por tal razdo, a abordagem numero 4 é
selecionada para ser utilizada no corrente estudo da dissertacao.

E necessario que o erro em regime permanente seja nulo, ou seja, que regime permanente nunca
seja alcancado enquanto a integracdo estiver desabilitada. Uma desvantagem do método é que nédo ha
garantia de que o sinal de controle volte para a regido linear enquanto a integracao esta desabilitada

([19)).

2.2.2.2 Técnica Proposta por Visioli

Esta técnica foi proposta por A. Visioli (em [22]), sendo uma combinacao entre o método linear
Back Calculatiore 0 método nao-linedntegragéo Condicionalacrescido de mais uma condicao de
projeto. De acordo com [22], o método proposto oferece mais robustez do que os projetos anterio-
res no caso, por exemplo, de haver grande variacdo no atraso de transporte da planta, eliminando a
necessidade de ressintonizar os parametros da prode¢idd/indup

As condi¢Bes de projeto sdo dadas por

Kie+(V—u)K; seu#veuxe>0 e{ Y > Yo SEY1 > Yo
&= Y < Yo Sey1 < Yo (2.9)

Kie caso contrario

ondey, representa o valor inicial da referéngiarepresenta o valor final da referéncia é o termo a

ser integrado. Pode ser notado que a funcao ndo-linear mantém a integragéo habilitada mesmo com as
condi¢des alcancadas, o que pode diminuir o valor da saida do integrador, casolq éefifve- u) K¢

seja negativo, ajudando a trazer o sinal de controle para o valor de regime mais rapidamente. A
condicao ¥ > Yo Sey1 > Yo 0UY < Yo Sey1 < Yo) permite um incremento no termo integral durante

o tempo de zona morta, no caso de haver atraso de transporte no processo. Se 0 atraso € pequeno, 0
método se comporta similarmente Back Calculatiorclassico.
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2.2.2.3 Integracgéo Limitada

Abordado por [4], 0 método consiste de uma simples aproximacao para reduzir os efeitos cau-
sados pela saturacdo. Um sinal de realimentacéo € gerado a partir da saida do integrador, a qual é
passada através de uma zona morta com alto ganho. A zona morta € utilizada para reduzir o termo
integral (entrada do integrador), como é mostrado na figura 2.7.

o<

+ ) -
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Figura 2.7: Estrutura da Técnica de Integracéo Limitada.

Para permitir que o atuador possa trabalhar em toda a regido linear, a zona morta deve ter limites
idénticos aos limites da satuacdo. Uma vez que o integrador esta fora da regido de zona morta, um
sinal de realimentacdo de magnitude € calculado por

f { b(g(t)—H) seu> UmaxOUuUu < Unin (2.10)

a(t) S€Umin < U < Umax

ondef é o sinal de realimentac&b £ o ganho da zona morta(t) é o termo integral no instante de
amostragenmt e H pode assumir os valorégs ou lsyp que sdo, respectivamente, os limites inferior

e superior da zona morta, como apresentado na figura 2.7. Quando, por exemplo, o valor do sinal
de controle esta saturado com valor acimaigdg, a zona morta age no sentido de diminuir o termo
integral, ajudando a trazer o sinal de controle para a regido linear (0 mesmo acontecendo quando ha
saturacdo do sinal de controle em uma valor menotugig quando a zona morta age no sentido de
aumentar o termo integral, desde que haja a correta sintonia dos limites da zona morta).

Uma possivel e facil maneira de sintonizar os limites da zona morta é fazé-los iguais aos limites
da saturagdo em amplitude ( [4]). Em alguns casos, uma restricdo maior da zona morta pode melhorar
o desempenho, pois diminui a a¢éo integradora. Um alto gaiim geralb > 10) € aconselhavel
para que haja uma limitacdo significativa da saida do integrador.
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2.2.2.4 Back CalculationAlternativo

O método, abordado em [4], consiste de uma maneira alternativa de montagem da éstiakura
Calculation Nos casos em que o atuador pode ser representado por uma dindmica linear seguida de
uma nao-linearidade do tipo saturacao, pode ser desvantajoso limitar a saida do controlador pois isto
também limita a velocidade de resposta do atuador. Para eliminar esta possivel desvantagem, [4]
propfe o uso de uma realimentacdo a qual passa a saida do controlador por uma zona morta com
ganho, sendo a saida desta subtraida do termo integral. O resultado de tal subtracédo é a entrada do
integrador. O esquema, representado na figura 2.8, utiliza um sinal de controle irrestrito e corrigido
pela realimentacgdo (para evitar o problema de limitagédo na velocidade do atuador), o que pode ser uma
vantagem, também, em casos em que o atuador é representado por uma dindmica de ganho unitario
seguido de ndo-linearidade, pois uma limitacdo menor no sinal de controle pode proporcionar uma
dindmica mais rapida de resposta do sistema o que, em alguns casos, pode ser vantajoso.

o< <x]

+ +l |/
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Figura 2.8: Estrutura da Técni@ack CalculationAlternativo.

2.2.2.5 Back CalculationModificado

De acordo com [4], em alguns casos em gque sao utilizados o mBtozkoCalculationAlter-
nativo, constatou-se alta sensibilidade do sistema a pequenas mudancas no ganho de zéma morta
Um valor de grande magnitude para tal parametro pode diminuir consideravelmente o sobre-sinal,
mas ocasiona um longo tempo de resposta. Este resultado foi observado por [9] em controladores
PI1, onde um limite adicional ao sinal de realimentacéo foi proposto. A resposta lenta resulta do fato
de que um grande valor inicial na saida do controlador (devido a um elevado ganho proporcional e
alta acéo derivativa) vai, no caso de uma alto ganho de zona morta, resultar em um excessivo sinal
de realimentacéo, o qual traz a saida do integrador para um valor altamente negativo. Com o passar
do tempo, os termos derivativo e proporcional decrescem, mas o termo integral ndo cresce suficien-
temente rapido para compensar tal decrescimento. Isso significa que o sinal de controle tornar-se-a
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muito pequeno ou até mesmo negativo. Para evitar tal efeito, um limite adicional foi imposto aos
termos proporcional e derivativo antes que estes sejam adicionados ao sinal de realimenta¢édo, como
esquematizado na figura 2.9. Caso isso seja feito, o paramedabe ser ajustado para um alto valor,

sem que o tempo de resposta fique demasiadamente elevado.

w-y
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Figura 2.9: Estrutura da Técni@ack CalculatiorModificado.

O efeito da saturacao adicional pode ser explicado como um sinal de realimentacdo de magnitude

f = b(g(t) -+ min(Hep, Upp(t)) — H) (2.12)

que atua caso o valor do termo integei(t), exceda o maior valor enti¢ — Hpp e H — upp. Esse
sinal de realimentacéo vai reduzir o valor da entrada do integrador e segurar a acéo integral. Uma
acao integral normal é obtida somente se

—H - ma)(—HpD,UpD(t)) < Q(t) <H- min(HpD,UpD(t)) (212)

ondeupp é a parte proporcional-derivativa do sinal de controle. Isso significa que, dinamicamente, o
valor do termo integral esté limitado ao maior valor eiftie- upp) € (H — Hpp).

A introducéo do novo limite acrescenta um novo parémetfe,HHPD, a ser dimensionado. Uma
boa escolha para os valores do novo parametro é o inteéhafor < 1.5 ( [4]). O valorr = 1 pode
ser interpretado como segurar o valor do termo integral até que o tegwolte a regido linear para,
entdo, habilitar o integrador. O termo integral, entdo, ndo alcanga valores negativos e a desvantagem
do método ddBack CalculatiomAlternativo, que é uma resposta vagarosa para um alto ganho de zona

morta, é evitado.

Em termos de referéncia degrau, constatou-se que o sistema apresenta menos sensibilidade a mu-
dancas no parametre que ajustes em tal parametro afetam, mais notavelmente, sistemas com valo-
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res menores de amplitude no degrau de entrada ( [4]). Valores reduzideaulgam um sobre-sinal

maior, ao passo que menores valores reduzem o sobre-sinal, mas tornam a resposta mais vagarosa.
Um valorr = 0 corresponde a um integrador limitado puro e um valor demasiadamente alto de
corresponde ao métodiack Calculation

2.2.2.6 Técnica PID + Feedforward

Este método é abordado em [23], para sistemas continuos, e utiliza um contfeéatforward
nao-linear para que a saida do processo atinja o valor desejado em um determinado intervalo de tempo
determinado pelo usuéario quando ha mudanca de referéncia. A técnica consiste em se assumir um
modelo de planta de primeira ordem com atraso de transporte, aplicando-se um sinal de controle cons-
tante para o tempo de transicdo pré-definido. Para o erro de modelagem que, na pratica, é inevitavel,
os parametros do controlador PID s&o sintonizados para haver um desempenho adequado na rejeicao
de perturbacéo de carga e o sinal de referéncia para malha fechada é determinado através da filtragem
adequada do degrau. Neste caso, um bom desempenho no seguimento da nova referéncia é conse-
guido sem que seja comprometido o desempenho de rejeicdo de carga. O esquema € apresentado na
figura 2.10.

_______________ . EE uff

+ —
Y F(ZzT) Yy PID [ESYU Umy” WV pianta

1 yo| YF ¥- _/I Unmax

4

Figura 2.10: Estrutura da TécniB4D + Feedforward

O objetivo do método proposto é projetar um esquema baseado em um controlador PID com uma
parcelafeedforwadque proporcione a saigada planta transitar do estagippara o estadg, em um
intervalo de tempa pré-definido. Adota-se, sem perda de generalidage,0 ey; > 0.

O sinal de controle adotado assume um modelo de primeira ordem para a planta, sendo dado por

K —Ls

P = 7571°

cujo modelo discretizado é dado por

(2.13)
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Ky d-1

P(Zﬁl) — 1_7pz_127

(2.14)

onded é o numeros de amostras correspondente ao atraso de transporte continuo da planta.

Baseando-se neste modelo, o sinal de contrpjea ser somado a saida do controlador PID é
dado por

y Uss set<Tt
t=
4 oset>1

onde o valor d&is; € determinado de modo que a saida do procgésqual €, necessariamente, nula
até o instante de tempc= L) se torney; no instante de tempo= 1+ L. Como resultado, tem-se

Y1
K

l-e

Usf =

(2.15)

e}

Dessa maneira, se o0 processo € perfeitamente descrito pelo niadelp uma transigdo no
intervalo de tempdL, T+ L] ocorre. Entdo, no instante= T+ L, a saida chega e permanece no estado
y1 em virtude do valor constante assumido ppr parat > T.

Para lidar com incertezas de modelagem que, como anteriormente citado, sdo inevitdveis em
uma situacado real, uma realimentacdo deve ser utilizada. Isso é conseguido implementando-se um
controlador PID sintonizado para uma bom desempenho na rejeicédo a perturbacfes de carga.

Um sinal de referéncia apropriado deve ser aplicado ao sistema em malha fechada. E desejado
gue o sinal seja igual ao sinal requerido para a saida se 0 modelo utilizado descrevesse perfeitamente
a planta. Portanto, a referéncia deve ser filtrada pelo sistema descrito por

_ Ut t K 4

e depois saturada eyq.

Obervagéo 1. O novo método explora o fato de uma mudancga de referéncia ser desejada em vez
de seguimento de uma referéncia genérica. No Ultimo caso, o esquema classico deve ser empregado.

Observacao 2.Do ponto de vista préatico, a escolha do instante de transigiale ser feita dire-

tamente ou, até mesmo, intuitivamente. Por exemplo, pode-se escolher tal par@metro como sendo a
razdo entre a largura de banda do sistema em malha aberta e a largura de banda do sistema em malha
fechada, o que é facilmente determinado. Obviamente, um menor valamgéica em maior valor

deuss e um valor muito baixo depode implicar em um sinéedforwardque, devido a saturagao no
atuador, ndo pode ser aplicado a planta. Portanto, alternativamente, o uaipipdele ser escolhido
(tipicamente, determinado como um valor percentual do limite maximo da variavel manipulada) de
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acordo com o esfor¢o de controle desejado e, assim, determinado o valor de

Observacéo 3.No caso de um novo valor de referéncia ser selecionado durante a resposta transi-
toria, € suficiente que o valor do sidakdforwardpara o novo valor de referéncia seja determinado e
somado ao anterior. Analogamente, o valor da nova referéncia deve ser somada ao valor de referéncia
anterior.

Observagdo 4.E notado que o valor dedetermina como é o compromisso entre robustez, desem-
penho e esfor¢o de controle. Isso é considerado uma importante caracteristica em um procedimento
de sintonia pois proporciona uma intui¢éo fisica da equagéo 2.15, fazendo com que o operador possa,
facilmente, adapta-la para uma aplicacdo especifica.



Capitulo 3

Estrutura GPC e o Problema de
Otimizacao

O método preditivdGeneralized Predictive ContrdbPC, abordado em [5] e [20], foi, primei-
ramente, proposto por [12] e, desde entado, tem sido largamente empregado tanto no meio académico
guanto industrial, principalmente no controle de processos quimicos, mostrando um étimo desempe-
nho e uma certa robustez em diversos casos de sistemas complexos. O método adota uma filosofia di-
ferente daquela adotada por controladores PID, utilizando valores futuros do sinal de saida da planta,
0s quais sédo calculados com base em um modelo discreto do sistema a ser controlado (dai 0 nome
preditiva utiliza informac&o futura, que ainda ndo aconteceu, mas pode ser predita pelo modelo da
planta). Outros métodos de controle preditivo estéo presentes na literatura, ndo sendo abordados nesta
dissertacdo. O que ha de diferente entre tais métodos séo as prioridades do que se deseja minimizar
(por exemplo, € comum que se deseje minimizar tanto o erro em regime permanente quanto as 0s-
cilagBes no sinal de controle, o que é permitido pelo método GPC). Para os sistemas analisados no
trabalho, o método GPC oferece todas as condi¢Bes exigidas, em termos de minimizacéo, para que se
possa alcancar bom desempenho nos sistemas analisados.

A idéia basica do método consiste em calcular uma sequéncia de futuros sinais de controle que
minimizam uma funcéo de custo definida em um horizonte de predigdo, sendo esta constituida por
uma parcela que mede a distancia entre valores futuros estimados para a saida da planta, e uma
sequéncia de valores futuros de uma referéncia mais uma parcela que mede o esfor¢o de controle,
como descrito por

N2

-3 [y(H—i)—w(t+i)]2+)\_£[Au(t—l+i)]2 (3.1)

ondeN; e N, séo, respectivamente, os horizontes de predicao inferior e supgribg horizonte de
controle e\ € um parametro utilizado para penalizar o esfor¢co de controle. As estimativas dos sinais
futuros de saida séo feitas com base no modelo discreto linear da planta, dado por
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AZ Hy(t) =z 4Bz u(t) (3-2)

sendoA(z1) um polinébmio ménico el o atraso de transporte do processo. E importante frisar
também que, no corrente estudo, a referéncia é conhecida em todos os instantes de tempo passados
ou futuros.

Os valores futuros da saida podem ser estimados com auxilio da equacéo diophantina

1=0AZYHE(EZYHY+2 'Rz (3.3)

onde o polindmids (z~1) tem mesma ordem que o polindnAdna = ng) e o polindmioE;(z 1) é de
ordemi — 1. Tais polinbmios podem ser obtidos fazendo-se sucessivas divisGgmodAA até que o
resto da divisao possa ser fatorado cam®; (z 1). O quociente da divis&o é o polindriip(z 1).

Se ambos os membros de (3.3) sdo multiplicado®\giz 1)Z, chega-se a

Mz HE(Z Yyt +i) =Bz HE(Z HAut +i—d—-1) (3.4)

que pode ser reescrita, com base em (3.3), como

(1-Z'R(Zz Yyt +i) =Bz HE(EZ HAut+i—d—-1)
obtendo-se

Yt +ilt) = R(z Hyt) + Gi(z Haut +i—d-1) (3.5)

ondeGi(z'1) =B(z H)Ei(z 1) eg(t +ilt) é o valor estimado da saida para o instanté sendo tal
estimativa feita no instante de amostragem

Para se resolver o problema da minimizacao da funcéo de custo, uma sequéncia de sinais de con-
troleu(t),u(t +1),...,u(t+Ny) deve ser obtida. Levando-se em consideragéo o atraso de transporte
d do processo, este € influenciado pelo sinal de controle somente a partir do instante de amostragem
t =d+ 1 nao havendo, portanto, sentido em se escdlher d+ 1ja que, neste caso, 0s sinais de con-
troleu(t),...,u(t+N,) ndo exercem qualquer influéncia nos valores de pregitael),...,y(t+d).

Considerando, agora, a sequéncia de predi¢des 6timas dadas por

Y(t+Nuft) = Fy, (Z 1)y(t) + Gny (Z HAU(t + Ny —d - 1)
Y(t+ N1+ 1[t) = Fny (2 HY(t) + Gy 1(z HAu(t + Ny —d)

§(t+NoJt) = R, (Z Ly(t) +.GN2(Z‘1)Au(t +Np—d—1)
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esta pode ser escrita em uma notacdo matricial, que é mais conveniente para a resolucao do problema

no caso de haver restricdes, como descrito por

y=Gu+F(Zz Hyt)+G (z Haut —1)

onde
Au(t)
Au(t+1)
Au(t +Ny)
y(t+Najt)
B Y(t+Ny+1Jt)
(t+No|t)
oy 9ny-1 .- G O ... O
G— 9N1+1 g.N1 91 qo ... 0
ON;, ONp—1 --- --- .o 01 Qo
(GNl(Zil) —0o— 91271 — .= gNlilzf(lel) — gleNl)z(NlJrl)
Gzl = (Gn+1(Z ) =001z T —... —gny-1Z MY — gz M — gy gz (M) 2N
Gz ) —go—giz 1 — ... —gy1z MY — gz M — L — gy, z M) 2D
FNl(Zil)
Fnyr1(z !
FNz(Zil)

(3.6)

Pode-se notar que os dois ultimos termos da equacao (3.6) dependem, somente, de valores passados

podendo, entdo, ser agrupados em um Unico téymasultando em

y=Gu+f (3.7)
A funcgéo de custo pode, entdo, ser dada por
1 T
Jzéu Hu+b'u+fp (3.8)
onde
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H=2(G'"G+Al)
bT =2(f—w)TG
fo=(Ff—w)T(f—w)
W = [W(t +Ng)...w(t+Np)]"

Assumindo ndo haver qualquer restricdo, obtém-se um valor analiticquieminimiza a fungéo
de custo, dado por

u=-H"1b (3.9)

E importante salientar que somente o primeiro elemento da maéimtilizado na atualizagéo do
sinal de controle, dado por

u(t) =u(t—1)+Au(t) (3.10)

No proximo instante de amostragem, uma nova matdeve ser calculada e assim sucessivamente.
Um outro ponto importante no calculo da matriz de controle é o esforco computacional envolvido
(pois deve ser feita a inversdo da mattizde ordenN, x Ny), que pode ser prejudicial no caso de
sistemas rapidos. Tal esfor¢o pode ser reduzido escolhendo-se um menor valor para o paametro
pois isto reduz a ordem da matriz quadrétle, conseqiientemente, o esforco computacional.

3.1 GPC com Restricdo em Amplitude - Formulacao do Problema de
Otimizacéao

No caso de haver restricdo em amplitude no sinal de controle, ndo é possivel a obtengédo de uma
solucdo analitica para a mattiz Uma possivel abordagem para o problema é obter a matriz de
controle resolvendo-se um problema de Programacdo Quadratica no qual as restricbes podem ser
levadas em consideracéo. Para tal, o problema deve ser formulado expressando-se as restricées do
sinal de controle em notag&o matricial, como é feito a seguir.

A restricdo em amplitude que age no sistema pode ser expressa por

Umin < U(t) < Umax Vt (311)

ou seja, para que ndo haja saturacdo, a condicdo da equacéo 3.11 deve ser satisfeita em todos os
instantes futuros. Subtraindo, em todos os membros, o sinal de controle calculado anteriormente,
chega-se a
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Umin— U(t — 1) < Au(t) < Umax—u(t—1) Wt (3.12)

Escrevendo-se em notacdo matricial, tem-se
L(Umin—u(t—1)) < Qu < L(Umax— u(t — 1)) (3.13)

ondel é uma matriz unitaridl, x 1 e Q uma matriz triangular inferioN, x N, com elementos uni-

tarios. A inequacao (3.12) indica que, em todas 0s instantes de amostragem pertencentes ao intervalo
[t,t + N, — 1], a restricAo dada por (3.11) é satisfeita se € utilizada na resolugéo do problema de
otimizag&o. Reescrevendo (3.12) em uma forma mais compacta, tem-se

Pu<c (3.14)

onde

1 B

Portanto, o problema de otimizag&o a ser resolvido & dado como
Minimizar: J = 2uTHu +b"u+fo
Sujeito a:Pu<c
A literatura apresenta varios métodos de abordagem do problema de otimizagéo, como em [3]. Uma

desvantagem em se resolver o problema de otimizacao € o esfor¢co computacional envolvido, que pode
exigir tempo nao disponivel em determinados casos praticos.



Capitulo 4

Metodos Anti-Windup para Estrutura
RST

Largamente utilizada em meio académico e industrial, a estrutura RST tem a vantagem de poder
ser implementada a partir da estrutura de qualquer outro controlador, inclusive PID e GPC, pois, em
sua filosofia de projeto, utiliza filtros individuais para a referéncia e saida, além de filtrar o sinal
de controle antes de envia-lo a planta, o que pode adicionar propriedades vantajosas ao controlador,
como a garantia de erro nulo em regime permanente ou rejeicdo de perturbacdes. Apesar de oferecer
tais vantagens, tal estrutura, como as demais, ndo leva em consideracao a presenca de limitagcdes em
amplitude no projeto dos parametros do controlador, o que a torna sujeita a uma piora no desempenho
caso haja presenca de saturacdes (fenééndup. O capitulo 4 apresenta trés diferentes técnicas
Anti-Winduppara controladores RST, as quais ndo exigem que 0 0s parametros do controlador sejam
ressintonizados e utilizam, apenas, realimentacgdes lineares.

O esquema de um controlador RST esté representado na figuras 4.1 (que representa a estrutura
incrementa) e consiste em filtrar-se a referéncia e a saida e, por fim, passando por um outro filtro,
a diferenca entre estas, tem-se o sinal de controle. O filtro da referéncia é denotado pelo polindbmio
T(z 1), o da saida pelo polindmig(z 1) e o sinal de controle ¢ a saida do filtﬁg{—l), no caso

posicional, ouAR(%l), no caso incremental, como descritos por (4.1) e (4.2), respectivamente.

Rz Yu(t) = —S(z Hy(t) + T (z H)w(t) (4.1)

AR(Z Lyu(t) = —S(z Hy(t) + Tz Hw(t) (4.2)

A estrutura incremental leva a vantagem de rejeitar perturbacdes de carga do tipo degrau e, por isso,
€ adotada no presente estudo.

A estrutura RST a ser avaliada é, no corrente trabalho, obtida de duas maneiras diferentes: A
partir da estrutura GP@eneralized Predictive Contpé da estrutura PID.
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Figura 4.1: Estrutura de controle RST incremental.

4.1 Obtencao da Estrutura RST a partir da Estrutura PID

Como anteriormente mencionado, pode-se obter, a partir de qualguer controlador, a estrutura RST,
inclusive o PID, que é uma das estruturas mais utilizadas na indastria. Para o calculo dos polinbmios
da estrutura, deve-se ter o sinal de controle em funcéo da saida e da referéncia, ou seja

u(t) = Kp [1+ Ki 1_;4 w(t) — Kp [1+ Ki 1_7124 +Kg(1—zY | y(t) (4.3)

Multiplicam-se ambos os membros da equacdoZopara que se tenha a estrutura incremental,
obtendo-se

Au(t) = —Kp [(1+Ki +Kqg) + (=2Kg — 1)z + Kgz 2] y(t) + Kp [(1+K) —z 1 w(t)  (4.4)

Comparando-se (4.8) a (4.2) tem-se

Rz =1
S(z1) = Kp [(1+Ki +Kg) + (—2Kg — 1)zt + Kqz ]
T =Kp[(L4+K) =21

No corrente estudo, tanto a estrutura RST obtida através do GPC quanto através do PID sao utilizadas,
com a diferenca de, no ultimo caso, ndo haver a vantagem do comportamento preditivo para referéncia
conhecida.
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4.2 Obtencao da Estrutura RST a partir da Estrutura GPC

O método GPC, conforme apresentado no capitulo 3, utiliza a funcéo quadrética

1
J:EUTHu+bTu+fo (4.5)

onde

H=2(G'G+Al)
bT =2(f—w)TG
fo=(f—w)T(f—w)

gue tem como parametros de avaliacdo o erro do sistema e o esforco de controle. Uma solugéo

analitica para tal, que s0 é possivel de ser obtida caso ndo haja qualquer tipo de restrigdo no sinal de
controle, é dada por

Para a obtencéo dos polindbmios da estrutura RST incremental, € necessario que @& $efrx-
pressa em funcéo da referéncia e da saida do sistema. Isso pode ser feito desmembrando a equacao
(4.6), ou seja,

u=2H"1GT(w—f)=Vw - VGl - Vfy(t) (4.7)
onde

V =2H"1GT

Utilizando-se apenas a primeira linha da ma#jzlenotada poY;, obtém-se a estrutura RST incre-
mental definida a partir da lei de controle do controlador GPC, isto é,

(142 WV1GT (z H)Au(t) = —ViF(Z Yy(t) + Vi(Z Hw(t + Ny) (4.8)
onde
Rz1)=(1+zWV1G"(z 1)

Sz 1) =ViF(z?)
T(z1) =Vi(z )
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onde os polinémioR(z 1), S(z 1) e T(z 1) séo, respectivamente, de ordeg= ng +d, ns=na €
Nt = Np — Nj.

Observa-se que o sinal de controle depende de valores futuros da referéncia, o que faz com que
seja “antecipada” pela saida da planta, apresentando comportamento preditivo, além de, como ja
mencionado, rejeitar perturbacdes do tipo degrau ( [5]).

4.3 Métodos de prevencadnti-Windup via Estrutura RST

No estudo da dissertacdo, séo tratados trés diferentes téémtadindupsendo, todas estas,
técnicas que utilizam realimentacéo linear, isto €, RST Modificado, Referéncia Realizavel e Extenséo
Anti-Windup

4.3.1 RST Modificado

Uma maneira alternativa de amenizar o efeito da saturacéo foi abordada por [15]. Trata-se de
uma realimentacéo de saturacao feita para evitar que o sinal de controle enviado a planta esteja fora
da regido delimitada pela saturacdo . [15] estudou o caso de um sistema continuo controlado por
um controlador Pl anal6gico e estando sujeito o sistema a uma saturacdo de amplitude do sinal de
controle. Em [10], tal método foi adaptado para a estrutura RST discreta, (obtida a partir do método
GPC), que é enfoque deste trabalho.

Para a obtencdo da estrutura utilizada na técnica, deve-se reescrever a equacao que descreve a
estrutura RST como

—R(zHAut) — Sz Hyt) + T(z Hw(t+Np) =0

Adiciona-se, entdo, a ambos os membros da equacéo, o Ee(rzmb u(t), obtendo-se

E(2u(t) — Rz Hau(t) — Sz Hy(t) + T(z Hhw(t +Np) = E(2)u(t)

e, finalmente, o sinal de controle, dado por

ut) =

_ {AR(Zl)—E@ T Y0 (4.9)

EQ ] u(t) + EQ w(t +Np) —

A estrutura, referida neste artigo como RST modificada e descrita pela equacao (4.9), pode ser imple-
mentada de acordo com a figura 4.2 e corresponde a verséo discreta do estudo proposto em [15] para
0 caso continuo.
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Figura 4.2: Estrutura RST Modificada.

Na concepgéo de controle da figura 4£2,) pode, em principio, ser qualquer polindBmio ménico,
estavel de gran. De acordo com [15], uma sele¢do adequada de sintonia para o poliBdmie
gue tenha polos mais rapidos que o polo dominante do sistema em malha aberta. Os parametros de
E(.) devem ser, portanto, determinados pelo usuario.

A realimentac&o pode ser feita utilizando-se uma saturac&o nao natural do sistema, como na figura
4.3, implementada pelo usuario, caso ndo seja possivel medir a saida do atuador ou caso o usuério
opte por valores mais restritos no sinal de controle, com valores minimo e maximo, representados na
figura porlmin € Imax respectivamente, a serem selecionados, o que, em certos casos, pode apresentar
melhor desempenho ([10]). [15] adota as duas saturagcfes com limites iguais.
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Figura 4.3: Estrutura RST Modificada com Saturagdo N&o-Natural.
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4.3.2 Técnica Condicional

No capitulo 2, foi introduzido o conceito de Referéncia Realizavel (abordado por [24] para o caso
continuo) para a estrutura PID e utilizada uma técnica de realimentacao linear na qual a diferenca
entre a saida do controlador e a saida do atuador é multiplicada por um ganho e adicionada ao termo
integral, sendo o ganho calculado de maneira a fazer com que a Referéncia Re@ligaseltorne
igual & Referéncia desejavel)(assim que o sinal de controle deixe a regido de saturacdo. No caso da
estrutura RST, também é utilizada uma realimentacao linear com a mesma finalidade visando, assim,
diminuir o efeito da saturacdo sobre o comportamento do sistema.

Da definicdo de Referéncia Realizavel, tem-se, para a estrutura RST

AR(Z ur (t) = —=S(Z Yy(t) + T(Z Hwi (t) (4.10)

com o sinal de controle dado por

AR(Z Hu(t) = =Sz Hyt) + T(z H)w(t) (4.11)
Obtém-se, portanto, a seguinte equacao

-1
wi(t) = ATFE(;)) (4 () — u()) + () (4.12)

Portanto, a ndo ser que a razdo edRéz 1) e T(z 1) seja constante, ha um comportamento di-
Al - . R(z 1 . . .
namico, descrito pelo term ((Tl)), gue impede que&v; torne-se igual av no instante em que o
sinal de controle volta a regido linear. Para anular esta dindmica, emprega-se a realimentagao linear
apresentada na figura 4.4.

Utilizando-se a realimentacao, o sinal de controle passa a ser dado por

AR(z )u(t) = =Sz (1) + T(Z WD) ~ 5o (ult) ~ w V) (4.13)
oquelevaa
—1 1
Wy (t) = w(t) + ATRE(;l)) (1+ AI\IRE(ZZ_BJ (ur(t) —u(t)) (4.14)
Portanto

AR(zY) <1+ N(Zl))> —k (4.15)
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Figura 4.4: Estrutura da Técnica Condicional - RST.

O que resulta em

N(z1)=kT(z!) -AR@z ) (4.16)

onde o parametrk € definido pelo usuario. A estrutura a ser utilizada € descrita na figura 4.5.
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Figura 4.5: Estrutura da Técnica Condicional - RST.

= - T




4. Métodos Anti-Windup para Estrutura RST 31

4.3.3 Técnica da Extensaénti-Windup

Tal método, abordado por [14], consiste em uma extensdo para o controlador linear projetado
(ExtensdoAnti-Windup baseando-se na idéia proposta por [6] e [7]. O procedimento de projeto
baseia-se em um simples esquema que utiliza-se dos graficos de Bode da parte linear de uma reali-
mentacao ndo-linear padrédo, podendo, entdo, ser facilmente aplicado em sistemas digitais atraveés de
uma transformacéo bilinear. As propriedades de estabilidade do sistema com a extensdo podem ser
afetadas pela escolha da Extenaati-Windup Uma outra vantagem é a possibilidade de se converter
o controlador estendido em esquenasi-Windupmais populares, comoT&écnica Condicional

Baseando-se em [6] e [7], interpreta-se a diferenca enfsaida do controlador) e (sinal
saturado) como uma “perturbacéo” ndo-linear denotad®pdrara que sejam reduzidos os efeitos
da saturacao, a estrutura apresentada na figura 4.6 € utilizada e a saida do sistema pode ser expressa

como

0 — B(zH)T(z!) B(z 1)(Gaw(z 1) +AR(z 1))
YO = Az 0arz D 152980 "V T A DARZ D T Sz OB

Bz HT(z Y

D(t) =

= Az DRz 1)+ iz 9 1+ Hol@ NP0 @0
w FNEIESA 1 u - umin|/_ V loanta
T(Z ) _>C‘a_> AR(Z_1) _/| T Plant.
+ ~ -
GAW(Z_1)

Figura 4.6: Estrutura da Técnica da Extensad-Windup

O objetivo do projeto é achar uma funcao de transferé@gjaque reduza os efeitos da “pertur-
bacdo” a um minimo aceitavel. O terrhlp, da equacédo 4.17, representa a funcdo de transferéncia
entre a saida do sistema e a “perturbacao” ficlice pode ser selecionada através da sintonia dos
polos e zeros d&ay. Em primeira instancia, deve-se fazdp rapido o suficiente para que haja
menor influéncia dé® sobre o sistema ap6s o sinal de controle ter voltado a regido linear. Se, no
entanto, for demasiadamente rapido, pode de haver risco de saturacéo do sinal de controle na dire¢do
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oposta. Portanto, o projeto @ torna-se um problema de alocacao de polos e zeros. Infelizmente,
uma sintonia de polos passiva de implementacdo depende dos limites da saturacdo e problemas de
estabilidade podem ocorrer em certas condicdes (ver, também, [18]). Uma maneira mais sistematica
para se achar os pélos e zerog3jg, consiste na andlise de estabilidade através da fungédo descritiva

da ndo-linearidade.

A estrutura da figura 4.6 pode ser, facilmente, transformada em uma estrutura padrao ndo-linear
de realimentag&@o, como mostrado pela figura 4.7.

| Bz |y
AzY [
L Huz +AUJV L Hz )

Figura 4.7: Estrutura padrdo nao-linear de controle resultante

A saida do controlador pode ser expressa como

B(z 1) 1 —1
71 S(Z_ ) -G (Z )
U0 = g TGy TE MO~ 25 M Dty =

AR(z 1) + Gaw(z 1)
= Hw(Z w(t) — Hu(Z Hv(t) (4.18)

Diferentes métodos de analise de estabilidade para sistemas nao-lineares no dominio da frequéncia,
como o critério de Popov e o critério do circulo podem ser aplicados na estrutura da figura 4.7.
Um meio mais facil é através da predicao de ciclos-limite na andlise da funcéo descritiva da nao-
linearidade, onde intersec¢des entre a curva da parte linddy €® negativo do inverso da funcéo
descritiva da saturacéo indicam presenca de ciclos-limite. Para tornar o método aplicavel a sistemas
digitais, que é o enfoque do corrente trabalho, é aconselhavel que se utilize a transformagéo bilinear
dada por

I+5w 271

SW= ——
l—%W Tsz+1

z=¢€F= (4.19)

sendo a variavek definida por
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w=E+jQ (4.20)

Portanto, uma frequéncia transformd&@m um intervalo de 0 e corresponde ao intervalo de 0 a
% em termos da frequéncia real

O negativo do inverso da funcédo descritiva da saturagdo € um nimero real negativo. Portanto, para
previsdo de ciclos-limite, é suficiente que se investigue a resposta em frequéncia daHaselde
Sujeita a—18C. Com

a=AzHaRzH+B(zHsz Y (4.21)

como polinémio caracteristico do sistema em malha fechada, resulta de (4.18) que

a
Az 1) (BR(z ) + Gaw(z 1))

H(z ) +1= (4.22)

Baseando-se em [7], uma possivel aproximacao para o proj&mdé o uso da funcéo transferéncia
de primeira ordenfr (z 1):

T(z?t
toF (Z_l)

atg
Az HT(zh)

Gaw(z ) = —RZYH=H+1= F(zY)=HnzHF(zl)  (4.23)

ondety é o termo independente do polindnfioz 1).

Tal aproximacao implica em duas vantagens. Primeiro, uma boa comparacao com a técnica condi-
cional estd garantida, pdis= 1 [7], [13]. Outra vantagem esta ancorada no tekpe- 1 em (4.23).
Como observado, um possivel deslocamento na fask ¢l pode ser requerida para que esta fique
a uma certa distancia del80° (o que previne a ocorréncia de ciclos-limite). Assim, pode-se alcancgar
selecionando-sg(z1) como um filtro avango-de-fase, da forma

Zr(jQ) _ arBjQ+ar
Ne(jQ)  apBjQ+1

F(jQ) = (4.24)

Os parametroag €3 resultam de um conhecido deslocamento dedaggem uma freqUénCiQmax,
sendo dados por

_ 1-SeNgmax _ 1
OF = 17SeMNgra) P = Oma/or (4.25)

Considerando-se a margem de faselffecomo adequada ao sistema, como sugerido em [14], um
algoritmo de projeto pode ser resumido como se segue:
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e Uso da transformag&o bilinear d#a(z 1), que resulta erdln(jQ)

Obtencéo da resposta em frequéncia da fasé,dg) e checar s@min (Hn(jQ)) < —135°

se@nin(Hh(jQ)) > —135’, selecionaf (jQ) = 1 (deslocamento de fase ndo requerido)

se@min(Hn(jQ)) < —135’, selecionaF (jQ) como filtro avango-de-fase, onde o deslocamento
de fase requerido é dado por

Pnax= —135 — @nin(Hh(jQ)) (4.26)

Transformagao dE (jQ) paraF (z 1) e a determinagdo d8ay(z 1)



Capitulo 5

Resultados de Simulacao

No presente trabalho, escolhem-se dez diferentes modelos matematicos de casos praticos os quais
sdo citados e analisados em [2], sendo testados em tais modelos, através de simuldéad &R
utilizando-se o pacot8IMULINK, cada um dos métodos apresentados nos capitulos 2, 3 e 4. Para
cada caso, € projetado um controlador utilizando-se a estrutura Pl + D, descrita pela equacao (2.1), e
outro que utiliza a estrutura RST, sendo esta obtida a partir do controlador GPC ou da prépria estrutura
PID. Os controladores s&o projetados sem que seja levada em conta a saturagcdo em amplitude, o que,
nos casos apresentados, piora o desempenho do sistema quando sujeito a saturagdo em amplitude. O
sinal de referéncia € um degrau unitario, pois, além de tratar-se de um caso comum em meio industrial,

a presenca de uma saturacédo em amplitude torna impossivel, em certos casos, 0 seguimento de rampas
ou outros tipos de referéncia ndo constantes.

5.1 Plantal

O primeiro caso analisado trata-se de um processo de quarta ordem com poélos multiplos estaveis,
estando o sinal atuante limitado entirg, = 0 e Umax= 1.2. A planta é dada por

G(s) = (5.1)
O periodo de amostragem utilizadd£= 0.5s, 0 que resulta no modelo discreto

(1—2.4262 14220722 - 0.8925 3+ 0.135% 4)y(t) = z 1(0.001752+ 0.0129% 1+

+0.00870% 2+ 0.000527% °)u(t) (5.2)
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5.1.1 MétodosAnti-Windup - Estrutura PID

No projeto do controlador, os parametis= 1.27, Ki = 0.18, Kq = 2 s&o obtidos com o auxilio
do método de Ziegler-Nichols mais um ajuste fino baseado na simulagéo do sistema linear controlado
(figura 5.1). A seguir, sdo apresentados os resultados obtidos a partir das simulacées dos métodos
Anti-Windup para estrutura PID nas figuras de 5.2 a 5.10, nas quais SL e SNL denotam, respectiva-
mente, Sistema Linear e Sistema Nao-Linear.

1,
Y]
=
©
» 0.5r J
— SNL
o—" ... L SL
0 25 30
) 2 - T T T T T
© -t
€ 15f ¢ " “e-_. ]
8 1 T T,
% 17 L "”:‘nh—k
K% | == SNL - Saida do Controlador ||
s05 | | L
) 0 = SNL - Saida do Atuador
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Amostras

Figura 5.1: Saida e Controle dos casos com e sem saturagcao em amplitude.
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Figura 5.3: Saida e Controle - Método da Integracdo Condicional.
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Figura 5.4: Saida e Controle - Método Proposto por A. Visioli ¢qra- 0.5.
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Figura 5.5: Saida e Controle - Método Integracéo Limitada lgare= 0, Isyp= 1.2 eb = 10.
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Figura 5.6: Saida e Controle - MétoBack CalculationAlternativo comlins =0, Isyp=1.2eb=3.
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Figura 5.7: Saida e Controldgack CalculatiorModificado comlins =0, Isyp= 1.2, b=10er = %
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Figura 5.8: Saida e Controle - Método PlDreedforwardcomt = 4.5s e modelo de primeira ordem
dado por(1—0.7904z 1)y(t) = z~°0.2096u(t).
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Figura 5.9: Saida e Controle - Técnica Condicional.
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Figura 5.10: Referéncia Realizavel.

Pode-se observar um melhor desempenho em praticamente todos os métodos com destaque de
algumas técnicas como Back Calculation Alternativo ou Back Calculation, que reduziram, significa-
tivamente, o sobre-sinal e tempo de resposta.

E importante salientar que, para a planta 1, nas técBi@els Calculationo método proposto por
A. Visioli, 0 aumento do ganho de realimenta¢§aliminui o sobre-sinal do sistema, sendo que um
aumento demasiado do parametro pode torna-lo demasiadamente lento. A diminticdegtada a
resposta, tornando-a mais parecida com a resposta ndo desejada imposta pela saturacéo. E importante,
portanto, que, na utilizacéo de tais técnicas, o pararigseja bem sintonizado. Em geral, a escolha
de um valor relativamente alt&{ > 10) resulta em um comportamento adequado do sistema. Para
as técnicaBBack CalculationAlternativo, Integracdo LimitadéBack Calculation Modificadouma
reducéo do intervalo de zona morta pode melhorar o desempenho do sistema, tornando o sobre-sinal
menor.

Para a Gltima técnica abordada, PIPeedforward uma sintonia fina feita no atraso de transporte
do modelo discreto de primeira ordem utilizado pelo fir@ 1), obtido com auxilio do método
das areas e descrito na legenda da figura 5.8, ajuda a compensar o erro de modelagem do sistema.
Isso, porém, apresenta-se como desvantagem, pois trata-se de um parametro a mais que deve ser
sintonizado pelo projetista.
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5.1.2 MétodosAnti-Windup - Estrutura RST

Neste caso, a estrutura RST é obtida a partir do controlador GPC, para o qual foram sintonizados
N1 =1,N,=5 N, =1eA =0.01L Nafigura 5.11, sdo apresentados os comportamentos do sistema
linear e saturado para o controlador projetado. A referéncia também é mostrada na figura para que
possa ser observada a propriedade preditiva proporcionada pelo controlador GPC. Nas figuras 5.11 a
5.15, sdo apresentados os resultados dos méfoudsVinduppara a estrutura RST.
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Figura 5.11: Saida e Controle - Sistema Linear e Sistema N&o-Linear.
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Todos os métodos observados apresentaram uma significativa melhora no desempenho do sistema.
No caso da planta 1, pode-se observar que, na Técnica Condicional, um valor muito pequeno para
0 ganhok aumenta a influéncia da saturacdo no sistema enquanto este estiver operando em regiao
nao-linear, o que pode prejudicar o desempenho do mesmo. No caso do método RST Maodificado,
diferentes poIin@mioEﬁ com pélos mais rapidos podem tornar o comportamento do sistema mais
aceitavel. O critério a ser adotado na dissertacdo é o de se utilizar um pélo duas vezes mais rapido

gue o poélo dominante da planta.

5.1.3 GPC com Saturacdo em Amplitude

Para a utilizac&o do controlador preditivo GPC restrito, utilizddse- 1, No =5 Ny =1el =
0.01. O resultado da simulacao € apresentado na figura 5.16, onde se pode observar uma significativa

melhora no desempenho do sistema.
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Figura 5.16: Saida e Controle - GPC com Restricdo em Amplitude.
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Tabela 5.1: Analise das Técnicaati-Winduputilizadas na Planta 1

Técnica | Sobressinal| Tempo de resposta] Parametros | Sintonia

1 12% 55s 1 U

0.8% 85s 0 -
3 3% 5s 1 U
4 10 % 45s 0 -
5 2% 55s 2 U
6 1.2 55s 3 U
7 10 % 6.5s 2 U
8 9.5% 3.2s 1 A
9 15% 3.1ls 1 U
10 0.8% 3.1s 1 A
11 0.8% 3.1s 1 A
12 1% 3.1s 4 U

A andlise de cada um dos métodos e do seu desempenho é melhor resumida na tabela anterior.
Os dados sobre 0 desempenho do sistema por esta apresentados foram obtidos a partir dos gréaficos ja
apresentados.

As técnicas sdo numeradas comeBack Calculation; 2-Integracao Condicional; 3-Método
Proposto por Visioli; 4-Integracao Limitada; 5-Back Calculation Alternativo; 6-Modified Trac-
king; 7-PID + Feedforward; 8-Técnica Condicional PID; 9-RST Modificado; 10-Técnica Con-
dicional RST; 11-Extensdo Anti-Windup; 12-GPC com Restricdo em Amplitude.

Na colunaParametros tem-se 0 nimero de parametros adicionais exigidas pelo método (para-
metros além dos pardmetros do controlador).

No caso da sintonia, é classificada como U quando é necessario que o usuario sintonize pelo
menos um dos parametros adicionais e como A quando todos os parametros adicionais podem ser
obtidos analiticamente, em fung¢éo dos parametros do controlador ja programados.

Para os métodos preditivos, 0 tempo de resposta é contado a partir do momento em que o valor
da referéncia torna-se unitério.

Por ser bastante utilizado em meio académico e industrial, o critério para o tempo de resposta é
de 95 %.
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5.2 Planta?2

A segunda planta estudada é estavel de quarta ordem, com o sinal de controle saturado entre
Umin = 0 e Umax= 1.7, sendo descrita por

1

G(s) = (s+1)(as+1)(a2s+1)(ads+1) (5-3)

coma = 0.3. O periodo de amostragem escolhid®;é- 0.1s, 0 que resulta no modelo discreto de
quarta ordem descrito por

(1-1.975% 14+ 1.23272 - 0.2425 3+ 0.00525% *)y(t) = 2 1(0.002292+ 0.0110% 1+

+0.004166& 2+ 0.0001034 °)u(t) (5.4)

5.2.1 MétodosAnti-Windup - Estrutura PID

Os parametro&, = 3, Kj = 0.18, K4 = 2.5 s&o obtidos com o auxilio do método de Ziegler-
Nichols mais ajuste fino baseado na simulacéo do sistema linear controlado (fig 5.17). Nas figuras de
5.18 a 5.26, sdo apresentados os resultados das simulacdes dos ratdidiaduppara estrutura
PID.
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Figura 5.17: Saida e Controle dos casos com e sem satura¢cdo em amplitude.
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Figura 5.26: Referéncia Realizavel.

De acordo com as simulacdes, todos os métodos melhoram o desempenho do sistema quando
aplicados, com sobre-sinal e tempo de resposta menores. Pode-se constatar, de acordo com resultados
de simulacdo, que nas técniddack Calculation Método proposto por A. Visioli, o aumento do
ganho de realimentac&g diminui o sobre-sinal do sistema. A partir de> 10, 0 aumento do ganho
faz pouca diferenca no desempenho do sistema. A diminuic&p degrada a resposta, tornando-a
mais parecida com a resposta nao desejada imposta pela saturacao. Para aBtmnCalsulation
Alternativo, Integracéo LimitadaBack Calculation Modificadouma reduc&o do intervalo de zona
morta pode melhorar o desempenho do sistema, tornando o sobre-sinal menor, sendo que uma redugéo
demasiadamente alta pode tornar o sistema muito lento. Dos métodos citados, foi observado que a
Integracao Limitada é mais robusto em relacdo a diminuicdo da zona morta, fazendo com que o
sobre-sinal figue menor sem alterar o tempo de subida do sistema.

A técnica PID +Feedforwardapresenta maior lentiddo em relacdo aos demais, o que ocorre
devido a erro de modelagem. Uma sintonia fina feita no atraso de transporte do modelo discreto
de primeira ordem utilizado pelo filtr6 (z 1), obtido com auxilio do método das areas, ajuda a
compensar o erro de modelagem do sistema, o que implica em mais um parametro a ser sintonizado.



5. Resultados de Simulagéo

53

5.2.2 MétodosAnti-Windup - Estrutura RST

A estrutura RST é obtida a partir do controlador GPC ¢dm=1, N, =5, N, =1eA =0.01
Na figura 5.27 sdo apresentados os comportamentos do sistema linear e saturado para o controlador
projetado. Nas figuras 5.28 a 5.31, sdo apresentados os resultados dos Astedbsduppara a
estrutura RST com a referéncia também sendo mostrada em tais figuras para que possa ser observada
a propriedade preditiva proporcionada pelo controlador GPC
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Figura 5.27: Saida e Controle - Sistema Linear e Sistema N&ao-Linear.
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Os métodos observados, de acordo com a simulagéo, proporcionam um melhor desempenho do
sistema. No caso da planta 2, pode-se observar, em simulacdo, que, na Técnica Condicional, um
valor muito pequeno para o gankcaumenta a influéncia da saturacdo no sistema enquanto este
estiver operando em regido nao-linear, prejudicando o desempenho do mesmo. No caso do método
RST Modificado, a seleg&o do polindniigz 1) influencia o desempenho do sistema.

5.2.3 GPC com Saturagcdo em Amplitude

Para o controlador preditivo GPC restrito, utilizade=1, N, =5 N,=1eA=0.0L O
resultado da simulacao € apresentado na figura 5.32, onde se pode observar uma significativa melhora
no desempenho do sistema.
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Figura 5.32: Saida e Controle - GPC com Restricdo em Amplitude.
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Tabela 5.2: Analise das Técnicaati-Winduputilizadas na Planta 2

Técnica | Sobressinal| Tempo de resposta] Parametros | Sintonia

1 11% 25s 1 U

10 % 25s 0 -
3 11 % 25s 1 U
4 15% 25s 0 -
5 12 % 25s 2 U
6 12 % 25s 3 U
7 13% 2.8s 2 U
8 12 % 2.8s 1 A
9 1% 0.8s 1 U
10 0.8% 1ls 1 A
11 2% 0.8s 1 A
12 1% 0.8s 4 U

A andlise de cada um dos métodos e do seu desempenho é melhor resumida na tabela anterior.
Os dados sobre 0 desempenho do sistema por esta apresentados foram obtidos a partir dos gréaficos ja
apresentados.

As técnicas sdo numeradas comeBack Calculation; 2-Integracao Condicional; 3-Método
Proposto por Visioli; 4-Integracao Limitada; 5-Back Calculation Alternativo; 6-Modified Trac-
king; 7-PID + Feedforward; 8-Técnica Condicional PID; 9-RST Modificado; 10-Técnica Con-
dicional RST; 11-Extensdo Anti-Windup; 12-GPC com Restricdo em Amplitude.

Na colunaParametros tem-se 0 nimero de parametros adicionais exigidas pelo método (para-
metros além dos pardmetros do controlador).

No caso da sintonia, é classificada como U quando é necessario que o usuario sintonize pelo
menos um dos parametros adicionais e como A quando todos os parametros adicionais podem ser
obtidos analiticamente, em fung¢éo dos parametros do controlador ja programados.

Para os métodos preditivos, 0 tempo de resposta é contado a partir do momento em que o valor
da referéncia torna-se unitério.

Por ser bastante utilizado em meio académico e industrial, o critério para o tempo de resposta é
de 95 %.



5. Resultados de Simulacéo 58

5.3 Planta3

A terceira planta estudada é estavel, de segunda ordem e de fase ndo-minima (um zero do lado
direito no plancs), estando o sinal de controle saturado eojtg = 0 e umax = 1.3, descrita por

1-s
© = GsrnEsD 59)

O periodo de amostragem escolhiddsé= 1s, resultando no modelo discreto de segunda ordem

descrito por

(1—1.3852 14+ 0.47247 2)y(t) = 2 1(—0.00372+ 0.12422 )u(t) (5.6)

5.3.1 MeétodosAnti-Windup - Estrutura PID

Os parametro&, = 1.5, Kj = 0.2, K4 = 0.8 sé@o obtidos utilizando-se a ferrameSisOTOOL
do MAT LAB mais ajuste fino baseado na simulacdo do sistema linear controlado (fig 5.33). Nas
figuras de 5.34 a 5.42, sdo apresentados os resultados das simula¢des dosAnétvdosiuppara

estrutura PID.
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Figura 5.33: Saida e Sinal de Controle dos casos com e sem saturacdo em amplitude.
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Figura 5.42: Referéncia Realizavel.

De acordo com as simulagfes, todos os métodos melhoram o desempenho do sistema quando
aplicados, com sobressinal e tempo de resposta menores. Pode-se observar, de acordo com resultados
de simulacdo, que nas técniddack Calculation Método proposto por A. Visioli, o aumento do
ganho de realimentacdG diminui o sobre-sinal do sistema. Porélq,> 0.5 torna o sistema um
pouco mais lento, o que pode néo ser desejado pelo usuario. A diminuicdo demasiadagiada a
resposta, tornando-a mais parecida com a do sistema saturado ndo compensado. Para 8atécnicas
CalculationAlternativo, Integracéo LimitaddBack Calculation Modificadoa reducéo do intervalo
de zona morta pode tornar menor o sobre-sinal aumentando, porém, o tempo de resposta. O aumento
do ganhd de zona morta também ajuda a diminuir o sobre-sinal mas penaliza a rapidez de resposta.

A técnica PID +Feedforwardapresenta uma melhora menos significativa em relagéo as demais
técnicas devido ao erro de modelagem. Uma sintonia fina feita no atraso de transporte do modelo
discreto de primeira ordem utilizado pelo filtFz1), obtido com auxilio do método das areas,
ajuda a compensar o erro de modelagem do sistema. No caso, o valor utilizade i Valores
maiores tornam o sistema lento demais e valores menores tornam o sobre-sinal alto, aproximando a
resposta a do sistema saturado ndo-compensado.
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5.3.2 MétodosAnti-Windup - Estrutura RST

A estrutura RST é obtida a partir do controlador GPC ¢dm=3, N, =5 N, =1eA =0.2
Na figura 5.43, sdo apresentados os comportamentos do sistema linear e saturado para o controlador
projetado com a referéncia também sendo mostrada nas figuras para que possa ser observada a pro-
priedade preditiva proporcionada pelo controlador GPC. Nas figuras 5.44 a 5.47, sédo apresentados os
resultados dos métodésti-Winduppara a estrutura RST.
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Figura 5.43: Saida e Sinal de Controle - Sistema Linear e Sistema N&o-Linear.
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As técnicas aplicadas, de acordo com a simulacéo, proporcionam um melhor desempenho do
sistema. No caso da planta 3, pode-se observar, em simulacdo, que, na Técnica Condicional, um
valor muito pequeno para o gankcaumenta a influéncia da saturacdo no sistema enquanto este
estiver operando em regido nao-linear, prejudicando o desempenho do mesmo, com maiores sobre-
sinais e, até mesmo, erro em regime estacionario. No caso do método RST Modificado, diferentes
polinémiosﬁ podem alterar o desempenho do sistema, ficando a critério do usuario a sintonia
deste.

5.3.3 GPC com Saturacdo em Amplitude

Para o controlador preditivo GPC, utilizafde=3, N, =5, Ny =1eA =0.2. O resultado da
simulagdo é apresentado na figura 5.48, onde se pode observar uma significativa melhora no desem-
penho do sistema.
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Figura 5.48: Saida e Sinal de Controle - GPC com Restricdo em Amplitude.
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Tabela 5.3: Analise das Técnicaati-Winduputilizadas na Planta 3

Técnica | Sobressinal| Tempo de resposta] Parametros | Sintonia
1 0.6 % 9s 1 U
2 0% 15s 0 -
3 5% 9s 1 U
4 4 % 9s 0 -
5 2% 9s 2 U
6 25% 9s 3 U
7 9% 10s 2 U
8 8 % 85s 1 A
9 2% 5s 1 U
10 1.5% 4s 1 A
11 1% 6s 1 A
12 1% 5s 4 U

A andlise de cada um dos métodos e do seu desempenho é melhor resumida na tabela anterior.
Os dados sobre 0 desempenho do sistema por esta apresentados foram obtidos a partir dos gréaficos ja
apresentados.

As técnicas sdo numeradas comeBack Calculation; 2-Integracao Condicional; 3-Método
Proposto por Visioli; 4-Integracao Limitada; 5-Back Calculation Alternativo; 6-Modified Trac-
king; 7-PID + Feedforward; 8-Técnica Condicional PID; 9-RST Modificado; 10-Técnica Con-
dicional RST; 11-Extensdo Anti-Windup; 12-GPC com Restricdo em Amplitude.

Na colunaParametros tem-se 0 nimero de parametros adicionais exigidas pelo método (para-
metros além dos pardmetros do controlador).

No caso da sintonia, é classificada como U quando é necessario que o usuario sintonize pelo
menos um dos parametros adicionais e como A quando todos os parametros adicionais podem ser
obtidos analiticamente, em fung¢éo dos parametros do controlador ja programados.

Para os métodos preditivos, 0 tempo de resposta é contado a partir do momento em que o valor
da referéncia torna-se unitério.

Por ser bastante utilizado em meio académico e industrial, o critério para o tempo de resposta é
de 95 %.
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5.4 Planta4

A gquarta planta a ser abordada é estavel, de primeira ordem ordem e possui atraso de transporte
igual a 1 s, estando o sinal de controle saturado epjre= 0 € Umax= 1.6. O modelo é descrito por

es
G(s) = m (5.7)

O periodo de amostragem escolhiddsé= 1s, resultando no modelo discreto de primeira ordem
descrito por

(1—0.9048 1)y(t) = z 20.0956u(t) (5.8)

5.4.1 MetodosAnti-Windup - Estrutura PID

Os parametro¥p = 2.8, Kj = 0.13, Ky = 0.17 séo obtidos através do método das areas mais
ajuste fino baseado na simulacéo do sistema linear controlado (fig 5.49). Nas figuras de 5.50 a 5.58,
sdo apresentados os resultados das simula¢des dos métdiddénduppara estrutura PID.

1 L o A ——
(1]
=} :
© N
» 05 : ]
4 [an SL
0 v — SNL
0 10 20 30 40 50 60 70
Tempo (s)
4 T T T T T T
Q e Saida do Controlador — SL
g 3l = S — Sinal Atuante — SNL |
S e - - - Sajda do Controlador — SNL
O 2 L i -‘_ i
8 ‘ =
£
(] 0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60 70

Amostras

Figura 5.49: Saida e Sinal de Controle dos casos com e sem saturagdo em amplitude.
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Como se pode observar através dos resultados das simulagdes, todos os métodos proporciona-
ram significativa melhora no desempenho do sistema, com relativo destaque ao método PID + Feed-
forward, a qual utiliza-se de um modelo bastante preciso para descrever a planta. Os pequenos erros
de modelagem foram, com grande sucesso, corrigidos pelo controlador PID.

Pode-se observar, de acordo com simulag¢des, que nas téBaida£alculation Método pro-
posto por A. Visioli, o0 aumento do ganho de realimental§@aliminui o sobre-sinal do sistema.
Porém,K; > 0.3 torna o sistema um pouco mais lento, 0 que pode ndo ser desejado pelo usuario.
A diminuicdo demasiada d& degrada a resposta, tornando-a mais parecida com a do sistema sa-
turado ndo compensado. Para as técridask CalculationAlternativo, Integragéo Limitada&Back
Calculation Modificadp o aumento do intervalo de zona morta aumenta o sobre-sinal, 0 que pode
nao ser desejado pelo usuario. A diminuicdo demasiada deste pode, porém, tornar o sistema lento
demais. Diminuindo-se o ganhlmobtém-se maiores sobre-sinais. O desempenho melhora com o
aumento dév, sendo que, para valores demasiadamente altos, o sistema pode apresentar alto tempo
de acomodacao, como no caso da técBiaek CalculationAlternativo.
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5.4.2 MétodosAnti-Windup - Estrutura RST

A estrutura RST é obtida a partir do controlador GPC ¢dm=2, N, =5, Ny =1eA =0.01
Na figura 5.59, sdo apresentados os comportamentos do sistema linear e saturado para o controlador
projetado com a referéncia também sendo mostrada nas figuras para que possa ser observada a pro-
priedade preditiva proporcionada pelo controlador GPC. Nas figuras 5.60 a 5.63, sédo apresentados os

resultados dos métodésti-Winduppara a estrutura RST.
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As técnicas aplicadas, de acordo com a simulacdo, proporcionam melhora no desempenho do
sistema. No caso da planta 4, pode-se observar, em simulacdo, que, na Técnica Condicional, um
valor muito pequeno para o gankcaumenta a influéncia da saturacdo no sistema enquanto este
estiver operando em regido nao-linear, prejudicando o desempenho do mesmo, com maiores sobre-
sinais e, até mesmo, erro em regime estacionario. No caso do método RST Modificado, diferentes
polinémiosﬁ podem proporcionar respostas diferenciadas.

5.4.3 GPC com Saturacdo em Amplitude

Para o controlador preditivo GPC, utilizaNe=2, N, =5, N, =1eA = 0.01 O resultado da
simulacédo é apresentado na figura 5.64, onde se pode observar uma significativa melhora no desem-

penho do sistema.
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Tabela 5.4: Analise das Técnicasti-Winduputilizadas na Planta 4

Técnica | Sobressinal| Tempo de resposta] Parametros | Sintonia

1 0% 12s 1 U

0% 16s 0 -
3 0% 11s 1 U
4 0.2% 9s 0 -
5 0.4 % 10s 2 U
6 0.3% 10s 3 U
7 0.8% 9s 2 U
8 4 % 10s 1 A
9 0% 5s 1 U
10 0% 7s 1 A
11 0% 7s 1 A
12 0% 7s 4 U

A andlise de cada um dos métodos e do seu desempenho é melhor resumida na tabela anterior.
Os dados sobre 0 desempenho do sistema por esta apresentados foram obtidos a partir dos gréaficos ja
apresentados.

As técnicas sdo numeradas comeBack Calculation; 2-Integracao Condicional; 3-Método
Proposto por Visioli; 4-Integracao Limitada; 5-Back Calculation Alternativo; 6-Modified Trac-
king; 7-PID + Feedforward; 8-Técnica Condicional PID; 9-RST Modificado; 10-Técnica Con-
dicional RST; 11-Extensdo Anti-Windup; 12-GPC com Restricdo em Amplitude.

Na colunaParametros tem-se 0 nimero de parametros adicionais exigidas pelo método (para-
metros além dos pardmetros do controlador).

No caso da sintonia, é classificada como U quando é necessario que o usuario sintonize pelo
menos um dos parametros adicionais e como A quando todos os parametros adicionais podem ser
obtidos analiticamente, em fung¢éo dos parametros do controlador ja programados.

Para os métodos preditivos, 0 tempo de resposta é contado a partir do momento em que o valor
da referéncia torna-se unitério.

Por ser bastante utilizado em meio académico e industrial, o critério para o tempo de resposta é
de 95 %.



5. Resultados de Simulagdo 80

55 Plantas

A quinta planta analisada é estavel, de primeira ordem ordem e possui atraso de transporte igual
a 1 s, estando o sinal de controle saturado entfe= 0 € Unax= 2. O modelo é descrito por

@S
G(s) = st 1) (5.9)

O periodo de amostragem escolhidd@sé= 0.5s, resultando no modelo discreto de primeira ordem

descrito por

(1—0.9048& 1)y(t) = 2 20.09516u(t) (5.10)

5.5.1 MeétodosAnti-Windup - Estrutura PID

Os parametro&, = 2, Kj = 0.3, Ky = 1 séo obtidos através do método das areas mais ajuste
fino baseado na simulacdo do sistema linear controlado (fig 5.65). Nas figuras de 5.66 a 5.74, séo
apresentados os resultados das simula¢des dos métotéwinduppara estrutura PID.
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Pode-se observar através dos resultados das simulagfes, que todos os métodos proporcionaram
significativa melhora no desempenho do sistema.

De acordo com simulagfes, nas técniBask Calculation Método proposto por A. Visioli, o
aumento do ganho de realimentag¢g&odiminui 0 sobre-sinal do sistema, com pouca diferenca no
desempenho parng; > 100 A diminuicdo demasiada d¢; degrada a resposta, tornando-a mais
parecida com a do sistema saturado ndo compensado. Para as t@anic€slculationAlternativo,
Integracéo LimitadaBack Calculation Modificadam aumento do intervalo de zona morta aumenta o
sobre-sinal, 0 que pode nao ser desejado pelo usuéario. A diminuigcdo demasiada deste pode, porém,
tornar o sistema lento demais. Diminuindo-se o ganlobtém-se maiores sobre-sinais. A melhor
escolha, de acordo com o observado nas simulagfes, € um alto valor para tal parametro. Valores muito
altos deb causam aumento pouco significativo no tempo de subida do sistema.
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5.5.2 MétodosAnti-Windup - Estrutura RST

A estrutura RST é obtida a partir do controlador GPC &= 3, N, =5, Ny =1eA =0.01
Na figura 5.75, sdo apresentados os comportamentos do sistema linear e saturado para o controlador
projetado com a referéncia também sendo mostrada nas figuras para que possa ser observada a pro-
priedade preditiva proporcionada pelo controlador GPC. Nas figuras 5.76 a 5.79, sédo apresentados os

resultados dos métodésti-Winduppara a estrutura RST.
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As técnicas aplicadas, de acordo com a simulacdo, proporcionam melhora no desempenho do
sistema. No caso da planta 5, pode-se observar, em simulacdo, que, na Técnica Condicional, um
valor muito pequeno para o gankcaumenta a influéncia da saturacdo no sistema enquanto este
estiver operando em regido nao-linear, prejudicando o desempenho do mesmo, com maiores sobre-
sinais e, até mesmo, erro em regime estacionario. No caso do método RST Modificado, a utilizagcdo
de pélos do polinémi%ﬁ duas vezes mais rapidos que o pélo dominante da planta proporciona
um desempenho satisfatorio para o sistema.

5.5.3 GPC com Saturacdo em Amplitude

Para o controlador preditivo GPC, utilizoudde= 3, N> =5, N, =1eA = 0.01. O resultado da
simulagéo é apresentado na figura 5.80, onde se pode observar uma significativa melhora no desem-

penho do sistema.
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Figura 5.80: Saida e Sinal de Controle - GPC com Restricdo em Amplitude.
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Tabela 5.5: Analise das Técnicaati-Winduputilizadas na Planta 5

Técnica | Sobressinal| Tempo de resposta] Parametros | Sintonia

1 17.5% 9s 1 U

17.5% 9s 0 -
3 17.5% 9s 1 U
4 5% 35s 0 -
5 20 % 9s 2 U
6 20 % 9s 3 U
7 4 % 4s 2 U
8 27.5% 13s 1 A
9 0% 2s 1 U
10 0% 25s 1 A
11 0% 2s 1 A
12 0% 25s 4 U

A andlise de cada um dos métodos e do seu desempenho é melhor resumida na tabela anterior.
Os dados sobre 0 desempenho do sistema por esta apresentados foram obtidos a partir dos gréaficos ja
apresentados.

As técnicas sdo numeradas comeBack Calculation; 2-Integracao Condicional; 3-Método
Proposto por Visioli; 4-Integracao Limitada; 5-Back Calculation Alternativo; 6-Modified Trac-
king; 7-PID + Feedforward; 8-Técnica Condicional PID; 9-RST Modificado; 10-Técnica Con-
dicional RST; 11-Extensdo Anti-Windup; 12-GPC com Restricdo em Amplitude.

Na colunaParametros tem-se 0 nimero de parametros adicionais exigidas pelo método (para-
metros além dos pardmetros do controlador).

No caso da sintonia, é classificada como U quando é necessario que o usuario sintonize pelo
menos um dos parametros adicionais e como A quando todos os parametros adicionais podem ser
obtidos analiticamente, em fung¢éo dos parametros do controlador ja programados.

Para os métodos preditivos, 0 tempo de resposta é contado a partir do momento em que o valor
da referéncia torna-se unitério.

Por ser bastante utilizado em meio académico e industrial, o critério para o tempo de resposta é
de 95 %.
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5.6 Planta6

A sexta planta analisada é estavel, constituida de uma planta, com pélo duplo, mais rapida, mul-
tiplicando a soma de dois processos de primeira ordem, estando o sinal de controle saturado entre
Umin = 0 € Umax= 0.71. O modelo é descrito por

oy — 100 [1 0.5 }

= + 511
(s+10)% |s+1 s+0.05 (5.11)

O periodo de amostragem escolhid®sé= 0.2s, resultando no modelo discreto de primeira ordem
descrito por

(1-2.082 1 +1.32272—-0.252 2 +0.022 4)y(t) =

z1(0.08+0.052 1 - 0.122+0.01z 3)u(t) (5.12)

5.6.1 MétodosAnti-Windup - Estrutura PID

Os parametrokp = 0.9, K; = 0.5, K4 = 1.8 s&o obtidos através do método das areas mais ajuste
fino baseado na simulag&o do sistema linear controlado (fig 5.81). Nas figuras de 5.82 a 5.90, sédo
apresentados os resultados das simula¢des dos métodé¥induppara estrutura PID.
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Pode-se observar através dos resultados das simulagdes, que todos os métodos proporcionaram
significativa melhora no desempenho do sistema.

De acordo com simulagfes, nas técniBask Calculation Método proposto por A. Visioli, o
aumento do ganho de realimentag¢&odiminui o sobre-sinal do sistema, com pouca diferenca no
desempenho pat§ > 20. A diminuicdo demasiada d§ degrada a resposta, tornando-a mais pa-
recida com a do sistema saturado ndo compensado. Para as t8aukdSalculationAlternativo,
Integracao LimitadaBack Calculation Modificada aumento do intervalo de zona morta aumenta o
sobre-sinal, o que pode ndo ser desejado pelo usuério. A diminuicdo demasiada deste pode, porém,
tornar o sistema lento demais. Diminuindo-se o ganlobtém-se maiores sobre-sinais. A melhor
escolha, de acordo com o observado nas simulagdes, é um alto valor para tal parametro.

O método PID +eedforwardficou bastante prejudicado em fungéo de utilizagdo de um modelo
gue nao descreve a planta com a precisdo necesséria. Houve grande reducédo de sobre-sinal, mas um
tempo de resposta maior que o proporcionado pelos outros métodos.
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5.6.2 MétodosAnti-Windup - Estrutura RST

A estrutura RST é obtida a partir do controlador GPC ddm=1, Npo =5 N, =1eA =1
Na figura 5.91, sdo apresentados os comportamentos do sistema linear e saturado para o controlador
projetado com a referéncia também sendo mostrada nas figuras para que possa ser observada a pro-
priedade preditiva proporcionada pelo controlador GPC. Nas figuras 5.92 a 5.95, sédo apresentados os

resultados dos métodésti-Winduppara a estrutura RST.
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As técnicas aplicadas, de acordo com a simulacdo, proporcionam melhora no desempenho do
sistema. No caso da planta 6, pode-se observar, em simulacéo, que, na Técnica Condicional, um valor
muito pequeno para o ganfkcaumenta a influéncia da saturacdo no sistema enquanto este estiver
operando em regido nao-linear, prejudicando o desempenho do mesmo. No caso do método RST
Modificado, a utilizacdo de polos do polin()rrg?zl,—l) duas vezes mais rapidos que o pélo dominante
da planta proporciona um desempenho satisfatério para o sistema.

5.6.3 GPC com Saturacdo em Amplitude

Para o controlador preditivo GPC, utilizousg=1, N, =5, N, =1eA =1. O resultado da
simulacédo é apresentado na figura 5.96, onde se pode observar uma significativa melhora no desem-
penho do sistema.
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Tabela 5.6: Analise das Técnicaati-Winduputilizadas na Planta 6

Técnica | Sobressinal| Tempo de resposta] Parametros | Sintonia

1 20 % 35s 1 U

18 % 35s 0 -
3 20 % 35s 1 U
4 18 % 35s 0 -
5 20 % 35s 2 U
6 18 % 35s 3 U
7 6 % 55s 2 U
8 25% 35s 1 A
9 15% 0.75s 1 U
10 1% 0.8s 1 A
11 0.6 % 09s 1 A
12 0.7% 1ls 4 U

A andlise de cada um dos métodos e do seu desempenho é melhor resumida na tabela anterior.
Os dados sobre 0 desempenho do sistema por esta apresentados foram obtidos a partir dos gréaficos ja
apresentados.

As técnicas sdo numeradas comeBack Calculation; 2-Integracao Condicional; 3-Método
Proposto por Visioli; 4-Integracao Limitada; 5-Back Calculation Alternativo; 6-Modified Trac-
king; 7-PID + Feedforward; 8-Técnica Condicional PID; 9-RST Modificado; 10-Técnica Con-
dicional RST; 11-Extensdo Anti-Windup; 12-GPC com Restricdo em Amplitude.

Na colunaParametros tem-se 0 nimero de parametros adicionais exigidas pelo método (para-
metros além dos pardmetros do controlador).

No caso da sintonia, é classificada como U quando é necessario que o usuario sintonize pelo
menos um dos parametros adicionais e como A quando todos os parametros adicionais podem ser
obtidos analiticamente, em fung¢éo dos parametros do controlador ja programados.

Para os métodos preditivos, 0 tempo de resposta é contado a partir do momento em que o valor
da referéncia torna-se unitério.

Por ser bastante utilizado em meio académico e industrial, o critério para o tempo de resposta é
de 95 %.
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5.7 Planta7

A sétima planta analisada é de quarta ordem, possuindo um integrador (pélo na origem), o que
torna instavel o sistema em malha aberta. O sinal de controle esta saturada,gntte-0.2 e
Unax= 0.8, sendo o modelo descrito por

1 (s+6)°
s+36(s+ 1)2

G(s) = % (5.13)

O periodo de amostragem escolhiddsé- 0.2s, resultando no modelo discreto de primeira ordem
descrito por

(1—2.647 1 +2.3172—-0.672 2 +0.0005 )y(t) =

z1(0.01-0.002z 1 —0.002z 2 +-0.0004 3)u(t) (5.14)

5.7.1 MétodosAnti-Windup - Estrutura PID

Os parametro&, = 3, K; = 0.08, K4 = 6 séo obtidos com auxilio da ferramer@S0OTOOL
do MATLAB mais ajuste fino baseado na simulacdo do sistema linear controlado (fig 5.97). Nas
figuras de 5.98 a 5.105, sdo apresentados os resultados das simulacfes dosAnétédonduppara
estrutura PID.
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Pode-se observar através dos resultados das simulagfes, que todos os métodos proporcionaram
significativa melhora no desempenho do sistema. O método FH€ediforwardndo € apropriado

para tal caso pelo fato de o processo em questdo ndo poder ser adequadamente representado por um
processo estavel de primeira ordem, como exigido pelo método.

De acordo com simulagfes, nas técniBagk Calculation Método proposto por A. Visioli, o
aumento do ganho de realimentag¢&odiminui o sobre-sinal do sistema, com pouca diferenga no
desempenho pakg > 5. A diminuicdo demasiada d& aumenta muito o sobre-sinal, o que pode néo
ser apropriado para o usuéario. Para as técrBeerk CalculationAlternativo, Integragéo Limitada,
Back Calculation Modificadoo aumento do intervalo de zona morta aumenta o sobre-sinal (sendo
este 0 motivo pelo qual, no método Integracdo Limitada, utiliza-se intervalo de zona morta menor).

Os métodos mostraram-se robustos, com reducéo do intervalo causando pouca influéncia no tempo

de resposta. Diminuindo-se o garihobtém-se maiores sobre-sinais. A melhor escolha, de acordo
com o observado nas simulagfes, € um alto valor para tal parametro.
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5.7.2 MétodosAnti-Windup - Estrutura RST

A estrutura RST é obtida a partir do controlador GPC ¢dm=5,N, =10,N,=1eA=1. Na
figura 5.106, s&o apresentados os comportamentos do sistema linear e saturado para o controlador
projetado com a referéncia também sendo mostrada nas figuras para que possa ser observada a pro-
priedade preditiva proporcionada pelo controlador GPC. Nas figuras 5.107 a 5.110, sdo apresentados

o0s resultados dos métodasti-Winduppara a estrutura RST.
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Figura 5.106: Saida e Sinal de Controle - Sistema Linear e Sistema N&o-Linear.
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As técnicas aplicadas, de acordo com a simulacdo, proporcionam melhora no desempenho do
sistema. No caso da planta 7, pode-se observar, em simulacdo, que, na Técnica Condicional, um
valor suficientemente pequeno para o gakhamenta a influéncia da saturacéo no sistema enquanto
este estiver operando em regido nao-linear, o que pode desestabiliza-lo. No caso do método RST
Modificado, a utilizacdo de polos do polin()rrg?zl,—l) duas vezes mais rapidos que o pélo dominante
da planta proporciona um desempenho satisfatério para o sistema.

5.7.3 GPC com Saturacdo em Amplitude

Para o controlador preditivo GPC, utilizou-Se =5, Np =10, Ny=1e A =1. O resultado
da simulacéo é apresentado na figura 5.111, onde se pode observar uma significativa melhora no

desempenho do sistema.
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Figura 5.111: Saida e Sinal de Controle - GPC com Restricdo em Amplitude.
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Tabela 5.7: Analise das Técnicaati-Winduputilizadas na Planta 7

Técnica | Sobressinal| Tempo de resposta] Parametros | Sintonia

1 6.5 % 8s 1 U

13% 8s 0 -
3 6.7 % 8s 1 U
4 17 % 6s 0 -
5 13% 8s 2 U
6 19 % 8s 3 U
8 35% 8s 1 A
9 9.4 % 2.1s 1 U
10 6.3% 29s 1 A
11 7% 39s 1 A
12 8 % 4s 4 U

A andlise de cada um dos métodos e do seu desempenho é melhor resumida na tabela anterior.
Os dados sobre o desempenho do sistema por esta apresentados foram obtidos a partir dos gréaficos ja
apresentados.

As técnicas sdo numeradas comeBack Calculation; 2-Integracao Condicional; 3-Método
Proposto por Visioli; 4-Integracao Limitada; 5-Back Calculation Alternativo; 6-Modified Trac-
king; 7-PID + Feedforward; 8-Técnica Condicional PID; 9-RST Modificado; 10-Técnica Con-
dicional RST; 11-Extensdo Anti-Windup; 12-GPC com Restricdo em Amplitude.

Na colunaParametros tem-se 0 nimero de parametros adicionais exigidas pelo método (paréa-
metros além dos pardmetros do controlador).

No caso da sintonia, é classificada como U quando é necessario que o usuario sintonize pelo
menos um dos parametros adicionais e como A quando todos os parametros adicionais podem ser
obtidos analiticamente, em fung¢éo dos parametros do controlador ja programados.

Para os métodos preditivos, 0 tempo de resposta é contado a partir do momento em que o valor
da referéncia torna-se unitério.

Por ser bastante utilizado em meio académico e industrial, o critério para o tempo de resposta é
de 95 %.
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5.8 Planta8

A oitava planta analisada é de terceira ordem, apresentando comportamento oscilatério. O sinal

de controle esta saturado entkg, = 0 € Unmax= 1.105 sendo o modelo descrito por

1

25

C8 =511

|

£+s+25

|

(5.15)

O periodo de amostragem escolhiddsé= 0.2s, resultando no modelo discreto de primeira ordem
descrito por

(1—1.8214+1.622-0.6723)y(t) = 2 1(0.003+ 0.1z 1 +0.02z ?)u(t) (5.16)

5.8.1 MeétodosAnti-Windup - Estrutura PID

Os parametrokKp = 0.1, Kj = 2.6, Ky = 0.07 s&o obtidos com auxilio da ferramei@s0TOOL
do MATLAB mais ajuste fino baseado na simulagéo do sistema linear controlado (fig 5.112). Nas
figuras de 5.113 a 5.120, sd@o apresentados os resultados das simula¢gfes dosAnétvdagup

para estrutura PID.
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Figura 5.112: Saida e Sinal de Controle dos casos com e sem saturacao em amplitude.



5. Resultados de Simulagéo

115

l,
©
R
& o0.5) |
= Back Calculation
o—y 0 = SNL
0 15 20
o 15 T | | |
o
S b T s
@)
()
S 05f |
g = Back Calculation
» o— . = SNL
0 20 40 60 80 100
Amostras

Figura 5.113: Saida e Sinal de Controle - Mét&adak CalculatiorcomK; = 20.

1r p——
@
S
B 0.5+ 1
= |ntegracdo Condicional
----- SNL
0 | T
0 10 15 20
Tempo (s)
Q 15 T T T T
O
S | e
O
O
S 0.5¢f .
g = |ntegracdo Condicional
n N I SNL
0 20 40 60 80 100
Amostras

Figura 5.114: Saida e Sinal de Controle - Método da Integragcdo Condicional.



5. Resultados de Simulagéo

116

Saida

Sinal de Controle

1 -
0.5r iy
- Meétodo Proposto
"""" SNL
O | I
0 5 10 15 20
Tempo (s)
1.5 T T T T
l " e SR
0.5r y
- Método Proposto
oL SNL
0 20 40 60 80 100
Amostras

Figura 5.115: Saida e Sinal de Controle - Método Proposto por A. Visiolikom20.

Saida

Sinal de Controle

P S
0.5 1
- |ntegracao Limitada
‘‘‘‘‘ SNL
0 1 I
0 10 15 20
Tempo (S)
15 T T T T
1 -
0.5F 1
= |ntegracao Limitada
o— SNL
0 20 40 60 80 100
Amostras

Figura 5.116: Saida e Sinal de Controle - Método Integracéo Limitadaligpe O, Isyp=1.1€

b=10.



5. Resultados de Simulagéo

117

1r —
(4]
NS
$0.5¢ |
- Back Calculation Alternativo
----- SNL
O I I
0 10 15 20
Tempo (s)
21.5 T T T T
o
5 1
o
(B}
S0.5+ |
g - Back Calculation Alternativo
n o— L SNL
0 20 40 60 80 100
Amostras

Figura 5.117: Saida e Sinal de Controle - Mét@#mk CalculatiorAlternativo comlins = 0, lsyp=

1.105eb=10.
1 L
©
NS
5 0.5+ 1
== Back Calculation Modificado
----- SNL
0 ‘ ‘
0 10 15 20
Tempo (S)
G)15 T T T T
IS
S T e S
O
(B}
50.5¢ |
g == Back Calculation Modificado
n o— . b SNL
0 20 40 60 80 100
Amostras

Figura 5.118: Saida e Sinal de ControlBack CalculationModificado comlins = 0, lsyp= 1.105

b=10er =1.



5. Resultados de Simulacéo 118

1t et
©
=
3 0.5¢ .
= PID + Feedforward
----- SNL
0 1 I
0 10 15 20
Tempo (s)

q)l_5 T T T T T

IS

€l T

o z

O T

(<}}

0.5+ 1

g - P|D + Feedforward

1) o SNL

0 20 40 60 80 100 120
Amostras

Figura 5.119: Saida e Sinal de Controle - Método PlBeedforwardcomt = 2.4s e modelo de
primeira ordem dado pdtl —0.81872 1)y(t) = z 10.1813u(t).

1 L
©
NS
5 0.5+ 1
== Técnica Condicional
----- SNL
0 ‘ ‘
0 10 15 20
Tempo (S)
0)15 T T T T
IS
5 1
O
(<}}
50.5¢ |
g = Técnica Condicional
n o— .l SNL
0 20 40 60 80 100

Amostras

Figura 5.120: Saida e Sinal de Controle - Técnica Condicional.



5. Resultados de Simulacéo 119

14 T T T T

1.2

T
1

—1 1
Pl [NEE
A

-

+
cii
+

1t -

0.8} 1

T
1

Referéncia Realizavel

0.4

0.2 o SNL M
= Técnica Condicional
- = Referéncia Desejada

oO 20 40 60 80 100

Amostras
Figura 5.121: Referéncia Realizavel.

Pode-se observar através dos resultados das simulagfes, que todos os métodos proporcionaram
melhora no desempenho do sistema. De acordo com simulac¢des, nas Banlc&slculation Mé-
todo proposto por A. Visioli, valores muito pequenos pérprejudicam o desempenho do sistema,
tornando a resposta mais parecida com a do sistema saturado ndo compenkadss@®ae valores
muito altos, o sistema fica, demasiadamente, atrasado quando se aplica oBaéio@alculation Ja
para o método proposto por A. Visioli, praticamente ndo ha diferenca na resposta pdfato2ia
Para as técnicaBack CalculationAlternativo, Integracao LimitadaBack Calculation Modificado
valores pequenos para o paramdétcausam degradacdo na resposta, sendo uma melhor opg¢ao esco-
Iherb > 10. N&o é possivel reduzir significativamente o intervalo de zona morta, pois tal impediria
gue o sinal de controle atingisse o seu valor estacionario, ocasionando effeetle
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5.8.2 MétodosAnti-Windup - Estrutura RST

A estrutura RST é obtida a partir do controlador GPC ¢dm=2, N, =3, Ny =1eA =0.01
Na figura 5.122, sdo apresentados os comportamentos do sistema linear e saturado para o controlador
projetado com a referéncia também sendo mostrada nas figuras para que possa ser observada a pro-
priedade preditiva proporcionada pelo controlador GPC. Nas figuras 5.123 a 5.126, sdo apresentados

o0s resultados dos métodasti-Winduppara a estrutura RST.
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As técnicas aplicadas, de acordo com a simulacdo, proporcionam melhora no desempenho do
sistema. No caso da planta 8, pode-se observar, em simulacdo, que, na Técnica Condicional, um
valor suficientemente pequeno para o gakhamenta a influéncia da saturacéo no sistema enquanto
este estiver operando em regido nao-linear, o que pode prejudicar o desempenho do mesmo. No caso
do método RST Madificado, a utilizagado de pélos do polinﬁgﬁ&l) duas vezes mais rapidos que o
polo dominante da planta proporciona um desempenho satisfatorio para o sistema.

5.8.3 GPC com Saturacdo em Amplitude

Para o controlador preditivo GPC, utilizoudslg=2, N, =3, N, =1 e A =0.01 O resultado
da simulacéo é apresentado na figura 5.111, onde se pode observar uma significativa melhora no

desempenho do sistema.
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Figura 5.127: Saida e Sinal de Controle - GPC com Restricdo em Amplitude.
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Tabela 5.8: Analise das Técnicaati-Winduputilizadas na Planta 8

Técnica | Sobressinal| Tempo de resposta] Parametros | Sintonia

1 7% 4s 1 U

8 % 4s 0 -
3 6.5 % 4s 1 U
4 7% 3.8s 0 -
5 7% 4s 2 U
6 7% 39s 3 U
7 5% 18s 2 U
8 7% 39s 1 A
9 3% 13s 1 U
10 2% 1l4s 1 A
11 1.5% 14s 1 A
12 2% 1l4s 4 U

A andlise de cada um dos métodos e do seu desempenho é melhor resumida na tabela anterior.
Os dados sobre 0 desempenho do sistema por esta apresentados foram obtidos a partir dos gréaficos ja
apresentados.

As técnicas sdo numeradas comeBack Calculation; 2-Integracao Condicional; 3-Método
Proposto por Visioli; 4-Integracao Limitada; 5-Back Calculation Alternativo; 6-Modified Trac-
king; 7-PID + Feedforward; 8-Técnica Condicional PID; 9-RST Modificado; 10-Técnica Con-
dicional RST; 11-Extensdo Anti-Windup; 12-GPC com Restricdo em Amplitude.

Na colunaParametros tem-se 0 nimero de parametros adicionais exigidas pelo método (para-
metros além dos pardmetros do controlador).

No caso da sintonia, é classificada como U quando é necessario que o usuario sintonize pelo
menos um dos parametros adicionais e como A quando todos os parametros adicionais podem ser
obtidos analiticamente, em fung¢éo dos parametros do controlador ja programados.

Para os métodos preditivos, 0 tempo de resposta é contado a partir do momento em que o valor
da referéncia torna-se unitério.

Por ser bastante utilizado em meio académico e industrial, o critério para o tempo de resposta é
de 95 %.
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59 Planta9

A nona planta analisada é de segunda ordem, instavel, com pélo dupe=en O sinal de
controle esta saturado entrgin = —3.4 € Umax= 9, sendo o modelo descrito por

G(s) = — (5.17)

O periodo de amostragem escolhiddsé= 0.2s, resultando no modelo discreto de primeira ordem

descrito por

(1—2.04z Yy(t) = 271(0.0227 1 +0.02)u(t) (5.18)

5.9.1 MeétodosAnti-Windup - Estrutura PID

Os parametro& = 6, Kj = 0.12, Ky = 3 sé@o obtidos com auxilio da ferramer@SOTOOL
do MATLAB mais ajuste fino baseado na simulagéo do sistema linear controlado (fig 5.128). Nas
figuras de 5.129 a 5.136, sdo apresentados os resultados das simulagbes dosAnétvdagup

para estrutura PID.
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Figura 5.128: Saida e Sinal de Controle dos casos com e sem saturacao em amplitude.
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De acordo com os resultados das simulagfes, nenhum método, com exceg¢do do metodo Back
Calculation Modificado, proporcionou significativa melhora no desempenho, conseguiu diminuir o
sobre-sinal na resposta, havendo, apenas, uma pequena melhora no tempo de resposta. As simulactes
indicam, também, que nas técnidack Calculation Método proposto por A. Visioli, mudancas no
valor deK; ndo alteram significativamente a resposta. Para as té@ac&CalculationAlternativo,
Integracao LimitadaBack Calculation Modificadovalores pequenos para o paramétaausam de-
gradacdo na resposta, sendo uma melhor opcéo estoihd0. A reducdo do intervalo da zona
morta melhora o resultado no caso de utilizacdo do método Integracao LimiBsatk €alculation
Modificado e degrada o desempenho no caso do md@&adk CalculationAlternativo. Uma expli-
cagdo para o destacado desempenho do método Back Calculation Modificado é a alta influéncia dos
termos integral e derivativo no sinal de controle, os quais s6 séo direta e devidamente tratados por tal
método, no caso da planta 9.
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5.9.2 MétodosAnti-Windup - Estrutura RST

A estrutura RST é obtida a partir do controlador PID projetado para tal planta (A obtencédo através
do controlador GPC nao foi possivel, pois os polinbmios obtidos ndo séo suficientemente precisos, o
gque desestabiliza o sistema). Na figura 5.137, séo apresentados os comportamentos do sistema linear
e saturado para o controlador projetado. Nas figuras 5.138 a 5.141, sdo apresentados os resultados

dos métodognti-Winduppara a estrutura RST.
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De acordo com as simulagfes, nenhum método obteve sucesso na diminuig&o do sobre-sinal ocor-
rendo somente diminui¢cdo no tempo de resposta. O método ExtAnsidd/indupndo conseguiu
tempo de resposta adequado. O método PID + Feedforward nédo é adequado, pois ndo é possivel uma
representacdo de primeira ordem adequada ao processo. O método GPC com restricdo em amplitude
ndo obteve sucesso na tentativa de controlar a planta.
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Tabela 5.9: Analise das Técnicaati-Winduputilizadas na Planta 9

Técnica | Sobressinal| Tempo de resposta] Parametros | Sintonia

1 100 % 45s 1 U

100 % 4.3s 0 -
3 100 % 45s 1 U
4 100 % 3.1ls 0 -
5 100 % 4.3s 2 U
6 44 % 4s 3 U
8 100 % 54s 1 A
9 99 % 24s 1 U
10 98 % 25s 1 A
11 98 % >15s 1 A

A andlise de cada um dos métodos e do seu desempenho é melhor resumida na tabela anterior.
Os dados sobre o desempenho do sistema por esta apresentados foram obtidos a partir dos gréaficos ja
apresentados.

As técnicas sdo numeradas comeBack Calculation; 2-Integracdo Condicional; 3-Método
Proposto por Visioli; 4-Integracao Limitada; 5-Back Calculation Alternativo; 6-Modified Trac-
king; 7-PID + Feedforward; 8-Técnica Condicional PID; 9-RST Modificado; 10-Técnica Con-
dicional RST; 11-Extensdo Anti-Windup; 12-GPC com Restricdo em Amplitude.

Na colunaParametros tem-se 0 nimero de parametros adicionais exigidas pelo método (para-
metros além dos pardmetros do controlador).

No caso da sintonia, é classificada como U quando é necessario que o usuario sintonize pelo
menos um dos parametros adicionais e como A quando todos os parametros adicionais podem ser
obtidos analiticamente, em func¢éo dos parametros do controlador ja programados.

Para os métodos preditivos, 0 tempo de resposta é contado a partir do momento em que o valor
da referéncia torna-se unitério.

Por ser bastante utilizado em meio académico e industrial, o critério para o tempo de resposta é
de 95 %.
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5.10 Planta 10

A décima planta analisada é de segunda ordem, possuindo pélo est&velebe um integrador,
0 que torna instavel a resposta em malha aberta. O sinal de controle esta saturagg.entrd.245
€ Umax= 1.29, sendo o modelo descrito por

(5.19)

O periodo de amostragem escolhid®@sé= 0.2s, resultando no modelo discreto de primeira ordem

descrito por

(1-1.81% 1+ 0.81872)y(t) = z 1(0.01873+0.0175Z 1)u(t) (5.20)

5.10.1 MétodosAnti-Windup - Estrutura PID

Os parametro¥, = 3, K; = 0.1, K4 = 3 sé@o obtidos com auxilio da ferramer8SOTOOL
do MAT LAB mais ajuste fino baseado na simulacéo do sistema linear controlado (fig 5.142). Nas
figuras de 5.143 a 5.150, sdo apresentados os resultados das simulacdes dosAnétvdasiup

para estrutura PID.
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De acordo com os resultados das simulagdes, praticamente todos o métodos proporcionaram uma
melhora significativa no desempenho do sistema. As simula¢des indicam, também, que nas técnicas
Back Calculation Método proposto por A. Visioli, mudancas no valor iendo alteram signifi-
cativamente a resposta. Para as técn@ack CalculationAlternativo, Integragéo LimitadaBack
Calculation Modificadpvalores pequenos para o paramétaausam degradacdo na resposta, sendo
uma melhor opcéo escolhep 10. A reducéo do intervalo da zona morta melhora o resultado no caso
de utilizacao do método Integracao Limitaddack CalculatiorModificado e degrada o desempenho
no caso do métodBack CalculationAlternativo.
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5.10.2 MétodosAnti-Windup - Estrutura RST

A estrutura RST é obtida a partir do controlador PID projetado para tal planta (obtencao através
do controlador GPC nao foi possivel, pois os polinbmios obtidos ndo séo suficientemente precisos, o
que desestabiliza o sistema). Na figura 5.151, sdo apresentados os comportamentos do sistema linear
e saturado para o controlador projetado. Nas figuras 5.152 a 5.155, sdo apresentados os resultados

dos métodognti-Winduppara a estrutura RST.
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As técnicas aplicadas, de acordo com a simulacdo, proporcionam melhora no desempenho do
sistema. No caso da planta 10, pode-se observar, em simulacdo, que, na Técnica Condicional, um
valor suficientemente pequeno para o gakhamenta a influéncia da saturacéo no sistema enquanto
este estiver operando em regido nao-linear, o que pode prejudicar o desempenho do mesmo. No caso
do método RST Madificado, a utilizagado de pélos do polinﬁgﬁ&l) duas vezes mais rapidos que o
polo dominante da planta proporciona um desempenho satisfatorio para o sistema.

5.10.3 GPC com Saturacao em Amplitude

Para o controlador preditivo GPC, utilizoudlg=1, N, =5, N, =1 e A =0.01 O resultado
da simulacéo é apresentado na figura 5.111, onde se pode observar uma significativa melhora no

desempenho do sistema.
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Tabela 5.10: Analise das Técnicasti-Winduputilizadas na Planta 10

Técnica | Sobressinal| Tempo de resposta] Parametros | Sintonia

1 2.6 % 2.7s 1 U

16.5 % 5s 0 -
3 3% 26s 1 U
4 22 % 46s 0 -
5 12 % 48s 2 U
6 22.6 % 5.2s 3 U
8 33% 54s 1 A
9 55% 18s 1 U
10 25% 0.95s 1 A
11 2.6 % 0.96s 1 A
12 2.9 % 1.1s 4 U

A andlise de cada um dos métodos e do seu desempenho é melhor resumida na tabela anterior.
Os dados sobre o desempenho do sistema por esta apresentados foram obtidos a partir dos gréaficos ja
apresentados.

As técnicas sdo numeradas comeBack Calculation; 2-Integracao Condicional; 3-Método
Proposto por Visioli; 4-Integracao Limitada; 5-Back Calculation Alternativo; 6-Modified Trac-
king; 7-PID + Feedforward; 8-Técnica Condicional PID; 9-RST Modificado; 10-Técnica Con-
dicional RST; 11-Extensdo Anti-Windup; 12-GPC com Restricdo em Amplitude.

Na colunaParametros tem-se 0 nimero de parametros adicionais exigidas pelo método (paréa-
metros além dos pardmetros do controlador).

No caso da sintonia, é classificada como U quando é necessario que o usuario sintonize pelo
menos um dos parametros adicionais e como A quando todos os parametros adicionais podem ser
obtidos analiticamente, em fung¢éo dos parametros do controlador ja programados.

Para os métodos preditivos, 0 tempo de resposta é contado a partir do momento em que o valor
da referéncia torna-se unitério.

Por ser bastante utilizado em meio académico e industrial, o critério para o tempo de resposta é
de 95 %.
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Experiéncia Pratica

Para uma experiéncia pratica, é utilizado um processo do laboratério de Controle de Processos
e de Instrumentacdo do DAS denominado Tunel de Vento. A planta consiste de um pequeno motor
elétrico que gira uma hélice, a qual se encontra dentro de um tubo de metal. Um tacémetro, consti-
tuido por outra hélice e um motor DC cuja aerodindmica € projetada para que esta gire em funcdo do
fluxo de ar gerado dentro do tlnel, é responséavel pela medicdo do fluxo de ar, sendo esta a saida da
planta. O processo é ndo-linear, apresentando certas dificuldades para ser calibrado, o que dificulta
ainda mais o projeto de controladores. O objetivo do experimento é controlar a velocidade de ar no
interior do duto, ajustando-se a tensdo de entrada do motor. O processo € mostrado na figura 6.1.

Figura 6.1: Tunel-de-Vento do Laboratério de Controle de Processos do DAS.

Para evitar maiores dificuldades na identificacdo de falha de operacéo do sistema, este € calibrado
de maneira que a saida da planta esteja em 0.7 V quando o sinal de entrada da planta é nulo (ou seja,
ha sempre um fluxo minimo de ar, desde que o tunel de vento esteja funcionando corretamente, o
gue previne o usuério de identificar uma falha no funcionamento do tunel de vento como falha no
controlador). O ganho do processo, para um degrau de amplitude igual a 3 V, € um pouco maior
gue a unidade. Para simular um atuador saturado, € imposta uma saturagéo, no sinal de controle, de
Umin = OV @Umax= 3.65V.

O modelo adotado para o projeto de controladores, sintonizado através de simulagdo e comparando-
se o resultado & saida do processo, é descrito por



6. Experiéncia Pratica 148

0.93
G(s) = 2 +1.9s5+09 (6.1)

O periodo de amostragem adotadfy & 0.1s, o que resulta no modelo discreto dado por

(1—1.819% 14 0.8272 ?)y(t) = z 1(0.0044+ 0.0041z 1)u(t) (6.2)

Para o projeto dos controladores, utiliza-se a estrutura Pl + D, com ganhos dalgs{iK; =
0.1 eKy, e a estrutura RST obtida através da estrutura GPC, com paraietzog No =5, N, =1
A =1. Os métodognti-Windupescolhidos, nos casos das estruturas PID e RST sao, respectivamente,
a Técnica Condicional, com§ = 1.2 e RST Modificado conE(z 1) = 1—0.45z°1. Os resultados
da pratica sdo mostrados nas figuras de 6.1 a 6.4.
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Pode-se observar, pelos resultados experimentais, que, em ambos o0s casos, PID e RST, os respec-
tivos métodos proporcionaram uma significativa melhora no desempenho do sistema, minimizando

as oscila¢des da variavel controlada e no esfor¢o de controle.
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Conclusao

Nesta dissertacao, foi apresentada uma visédo simples e compreensiva de diversasA@éinicas
Windup enfatizando as estruturas de controle no dominio discreto PID e RST, as quais mostraram-se,
de acordo com as simulacfes, bastante eficientes. As técnicas foram simuladas em dez diferentes
casos de plantas comuns na industria de processos continuos, apresentados e analisados em [2],
sendo duas das técnicas utilizadas, com sucesso, em um caso pratico.

A escolha de um método particular a ser utilizado dependera das exigéncias feitas pelo usuario
(desempenho do sistema, facilidade de implementacéo do método, custo, etc.), o que torna aconselha-
vel a utilizag&o de simulag6es do sistema controlado como ferramenta de auxilio caso seja necessario
escolher entre duas ou mais técnicas.

Uma sugestéo para trabalhos futuros é o estudo da influéncia de ruidos de medicéo e perturbacdes
no processo na eficiéncia dos métodosi-Windup
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