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encontrar implementagdes tecnoldgicas ou metodoldgicas na sintonia. O objetivo desta
dissertacdo ¢ proporcionar aos engenheiros e operarios um melhor entendimento ¢ maior
familiarizagcdo das estratégias que vem sendo propostas para melhorar o desempenho de
controladores PID. Adicionalmente, busca-se o desenvolvimento de softwares que
permitam aproximar a academia do setor industrial, através da implementacdo e
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sintonia e no desempenho dos controladores PID. Os algoritmos de sintonia e de controle
sdo desenvolvidos inicialmente em Matlab e posteriormente, implementados no
controlador 16gico programavel CLP IndraControl L40 da Rexroth-Bosch, e validados
experimentalmente para estudos de caso de dois processos lineares, implementados com

modelos eletronicos analdgicos.
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In spite all advances in the control area over the last years, the PID controller is still
the most popular controller in the process industry. Researchs and developments of PID
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Capitulo 1
Introducao

Apesar de todos os avangos na area de controle de processos nos ultimos anos, o
controlador PID ainda ¢ o controlador mais usado no controle de processos industriais.
Através da funcionalidade de seus trés termos P_Proporcional, / Integral e D Derivativo o
controlador PID ¢ na atualidade, a forma mais usada de controle por realimentacdo. Agrega
a mais simples e eficiente solu¢do em muitos dos problemas de controle presentes na

industria (Astrom e Higglund, 2000b).

Desde o aparecimento em 1910 e o famoso método de sintonia de Ziegler-Nichols
em 1942 a utilizagdo do controlador PID tem sido bastante popular, mesmo no comeco
deste milénio, onde continua sendo componente chave no controle industrial. Na
atualidade, embora a tecnologia digital permita aplicar numerosas estratégias de controle,
aproximadamente 90% dos controladores instalados nos sistemas automatizados sdo do
tipo PID. Particularmente nos niveis mais basicos da estrutura hierarquica dos sistemas de
controle, onde nenhum controlador compete com a simplicidade, clara funcionalidade e

aplicabilidade do controlador PID.

Ainda que muito do conhecimento util relacionado aos controladores PID tenha sido
ocultado pelos fabricantes, outro tanto tem sido disponibilizado durante muito tempo,
especialmente nos ultimos vinte anos, onde o interesse nos controladores PID tem
aumentado notoriamente. Existem varios artigos publicados sobre controladores PID em
workshops especializados na area, com sessdes dedicadas em conferéncias de controle,
como por exemplo, o IFAC do ano 2000 “Digital Control: Past, Present and Future of
PID Control”, onde mais de 90 trabalhos sdao dedicados a pesquisa dos controladores PID.
Entretanto, varias pesquisas indicam que o desempenho dos controladores usados na

industria ndo ¢ adequado, podendo ser melhorado (Gude ef al., 2006).

Pesquisas em vérios processos industrias indicaram que 30% das plantas operam em

modo manual, 20% dos controladores usam sintonias ja estabelecidas pelo fabricante e
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30% apresentam um pobre desempenho devido a problemas nos sensores € no controle das

valvulas (Ender, 1993).

Na industria de papel e celulose, um estudo de mais de duas mil malhas de controle
mostraram que apenas 20% das malhas de controle trabalham bem, 30% apresentam um
desempenho pobre devido a ma sintonia dos controladores outros 30% devem o
desempenho pobre ao mau controle das valvulas, e 20% tem um desempenho pobre devido

a problemas no projeto dos controladores (Bialkowski, 1993).

Em Hersch e Johnson (1997) engenheiros e diretores de empresas de manufatura e
producao industrial citaram a sintonia € o entendimento de controladores PID como um
dificil problema. Assim, as pesquisas e desenvolvimentos na tecnologia PID estdo
focalizando esfor¢os na busca de solugdes que permitam obter o melhor desempenho dos

controladores e na sintonia.

Uma destas solugdes estd relacionada com a configuracdo ou estrutura dos
controladores PID. Diferente ao original controlador PID analégico, na atualidade a
implementag¢dao dos controladores PID ¢ feita a partir de um projeto digital. Isto permite
desenvolver algoritmos de controle PID em diferentes configuragdes de malha que
permitem melhorar o seu desempenho (Astrém e Higglund, 1995). An et al. (2003)
propuseram um controlador PID de dois graus de liberdade para o controle de um processo
industrial especifico, ou a proposta de uma configuragdo de malha PI+PD no trabalho de
Kaya et al. (2003). Também podem ser citadas as configuragdoes de malha PID com filtro
(Rice e Cooper, 2002), para solucionar os problemas associados ao ruido nos sinais, ou os
métodos para melhorar a implementagao digital do termo derivativo, ou para solucionar o

problema windup do termo integral, quando os atuadores apresentam limites de operagao.

Os parametros do controlador PID usualmente sdo sintonizados para que o sistema

de malha fechada cumpra os seguintes objetivos (Ang et al., 2005):

. Estabilidade robusta frente a incertezas paramétricas e estruturais, usualmente
medida no dominio da freqiiéncia.
. Resposta transitoria, incluindo tempo de subida, sobre-sinal e tempo de

establizagao.
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. Seguimento de referéncia com erro especifico em regime permanente, isto
relacionado com o comportamento servo do controlador.

o Rejeicdo de perturbacdo de carga, relacionado com o comportamento
regulatdrio do controlador.

° Atenuacao de ruido.

Com estes objetivos, os métodos de sintonia dos controladores PID podem ser

agrupados de acordo a sua natureza e uso, isto é (Astrom e Higglund, 1995),

Métodos Heuristicos. Envolvem métodos empiricos como as famosas regras de sintonia de
Ziegler-Nichols. Na atualidade os métodos heuristicos envolvem sistemas especialistas,
logica nebulosa, redes neurais e algoritmos genéticos (Coelho e Coelho, 1999; Mitsukura

et al., 2000; Visioli, 2000).

Métodos de Resposta em Fregiiéncia. Especificagdes no dominio da freqii€ncia, tais como

margem de ganho, margem de fase e sensitividade sdo usadas para a sintonia via off-line. O

principal objetivo no projeto ¢ a estabilidade robusta.

Métodos Analiticos. Os parametros de sintonia sao calculados a partir de relagdes analiticas

ou algébricas entre o modelo da planta e uma funcdo de transferéncia de malha fechada
desejada. Nesta sintonia encontra-se o projeto por alocagdo de pdlos ou a sintonia IMC

Internal Model Control (Rodriguez e Coelho, 2005; Selvi et al., 2007).

Meétodos de Otimiza¢do Numérica. Estes podem ser considerados como um tipo especial

de controle 6timo, onde os parametros de sintonia do controlador PID sdo encontrados
usando um método de otimizagdo numérica a partir de uma fungdo objetivo ou usando
algoritmos heuristicos ou genéticos para multiplos objetivos de projeto (Mitsukura et al.,

2000; Nakano et al., 2003; Yamamoto et al., 2003) .

Métodos de Sintonia Adaptativos. Usados para sintonia automatica via on-line a partir de

um ou a combinagdo dos prévios métodos baseados na identificagdo em tempo real (Mudi

e Pal, 2000; Nakano et al., 2003) .

A anterior classificacdo ndo estabelece uma fronteira entre as diferentes categorias,

alguns dos métodos aplicados na pratica podem pertencer a mais de uma categoria.
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A continuagdo destas pesquisas e desenvolvimentos, assim como sua divulgac¢ao,
permitira que os controladores PID continuem sendo usados e sejam atrativos em diversas
situagdes industriais. Além disso, o especialista na area de controladores PID deve adquirir
uma formagao pratica mais proxima aos problemas presentes na industria, qualificar-se na
programacdo, projeto e sintonia de controladores PID para familiarizar-se com as

estruturas e técnicas de sintonia convencionais e avangadas (Gude et al., 2006) .

Neste contexto e destacando a importdncia dos aspectos mencionados esta
dissertacdo ¢ proposta com o desejo de proporcionar a engenheiros e operadores um
melhor entendimento e maior familiarizagdo das estratégias que vem sendo propostas para
melhorar o desempenho de controladores PID. Objetiva-se promover o desenvolvimento
de softwares que permitam aproximar a academia do setor industrial, através da
implementagdo e experimentacdo de algoritmos de controle e de técnicas de sintonia
avancadas, em equipamentos utilizados para o controle de processos industriais. Estes
resultados visam a possibilidade de melhorar o desempenho das malhas de controle

presentes na industria através de solugdes factiveis e econdmicas.

O objetivo desta dissertagdo ¢ analisar, implementar e avaliar diferentes sintonias de
controladores PID via as técnicas avancadas de controle GMV (Generalized Minimum
Variance) e GPC (Generalized Predictive Control), para processos lineares e
monovariaveis, partindo-se da premissa que a modelagem do processo ¢ conhecida, ou
seja, ndo se explora o projeto adaptativo. Os algoritmos de controle e de sintonia sdo
implementados no CLP Rexroth IndraControl L40 da Rexroth-Bosch usado pela WEG
Automagao. Isto, como continuacdo do projeto de pesquisa PIDWSAT — Algoritmos PID
Self-Tuning e Auto-Tuning, que envolve a WEG Automacdo e o Departamento de
Automacao e Sistemas da UFSC. Projeto que na primeira fase, desenvolveu algoritmos de

sintonia self-tuning e auto-tuning (Ramos, 2006).

Inicialmente ¢ feita uma revisao bibliografica dos aspectos relevantes no estudo do
controlador PID: suas caracteristicas, os problemas para sua implementagao, sua sintonia ¢
as diferentes configuragdes de malha existentes na literatura. Como os principais aspectos
das técnicas preditivas de controle GMV e GPC tém-se a modelagem do processo, o
calculo do preditor 6timo, a formulacao da lei de controle a partir da minimizagdo de uma

funcdo custo e a sintese na estrutura RST. Posteriormente estudam-se os trabalhos
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relacionados com a sintonia de controladores PID através das técnicas mencionadas e

explora-se a possibilidade de sintonia das configuragdes de malha, inicialmente estudadas.

Os algoritmos de sintonia e de controle sdo realizados usando o programa Matlab,
como estudos de caso dois tipos de processos lineares sdo simulados: oscilatorio e de fase
ndo-minima. A avaliacdo da sintonia e das configura¢des de malha ¢é feita tanto para o
comportamento servo quanto para o comportamento regulatorio, através de indices de

desempenho e estudo de estabilidade robusta.

E estudada a factibilidade e sio definidas as consideragdes necessarias para
implementagao dos algoritmos no CLP L40. A validacdo desta implementacdo ¢ feita

experimentalmente para o controle de dois processos modelados eletronicamente.
Este documento esta estruturado em sete capitulos, organizados assim:

No capitulo 1 ¢ discutida a motivacdo do trabalho, os objetivos, a metodologia
seguida para o desenvolvimento deste, como a estrutura do documento. O capitulo 2
aborda a teoria do controlador PID, sua implementacdo, sintonia, as caracteristicas das
diferentes configuragdes de malha, sua sintese na estrutura RST e a formulagdo matematica
das leis de controle. No capitulo 3 apresentam-se os aspectos relevantes do controlador
GMYV e de controladores GMV modificados: a modelagem do processo, o célculo do
preditor 6timo, a formulacdo da lei de controle e sua estrutura RST. Assim como as
consideragdes € o procedimento para sintonia dos controladores PID via projeto GMV. O
capitulo 4 trata da sintonia de controladores PID via projeto GPC. Os principais aspectos
do controlador GPC sdo abordados: modelagem do processo, calculo do preditor 6timo e a
lei de controle, definicdo de conceitos como horizonte de controle e de predicdo da saida.
Sao apresentadas duas sintonias, ou seja, a sintonia do controlador [+PD usando a estrutura
RST e a sintonia de controlador PID em equagdes de estado via aproximagdo GPC. No
capitulo 5 sdo discutidos os resultados de simulagdo para os dois estudos de caso: processo
oscilatério e de fase ndo-minima. Os comportamentos servo e regulatorio dos
controladores sdo avaliados através de indicadores de desempenho: Integral do Erro
Absoluto ponderado pelo Tempo Normalizado, ITAEN, Integral do Erro Absoluto
Normalizado, IAEN, variancia da saida e do controle. E avaliada também a estabilidade

robusta dos controladores PID sintonizado via os projeto GMV e GPC. No capitulo 6 sdo
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apresentados os resultados experimentais de implementagdo dos algoritmos de controle e

de sintonia no CLP L40. Finalmente, as conclusdes sao descritas no capitulo 7.



Capitulo 2
Controlador PID

2.1 Introducéo

Pela simplicidade, familiaridade de implementacdo por operadores e desempenho, a
maioria dos processos industriais apresentam os controladores PID em suas malhas de
controle. Para malhas de controle individuais, em cascata, ou de multiplas entradas e
multiplas saidas, o mdédulo de controle PID representa uma solugdo aceitavel para os
problemas de controle no mundo real, em relagdo ao seguimento de referéncia e rejeicao de

perturbagdo (Johnson et al., 2005).

Esta tecnologia de controle tem sido usada durante varias décadas, sobrevivendo aos
avangos tecnologicos desde a era analdgica até a atual era digital de controle por
computador. Atualmente, o controlador PID pode ser usado como rotina padrdo de um
sistema de controle supervisorio, ou como um moédulo de hardware dentro de um sistema
eletronico programavel, podendo ser usado para construcdo de sistemas de controle

complexos.

A grande aplicabilidade dos controladores PID tem motivado engenheiros e
pesquisadores na busca de solugdes, que permitam obter o melhor desempenho deste
controlador. Uma dessas solucdes estd relacionada a configuracdo do controlador PID
dentro da malha de controle. Neste capitulo sdo apresentadas diferentes configuracdes de
malha de controlador PID, os diagramas de blocos, a lei de controle digital na estrutura

RST e as caracteristicas de cada configuragao.

2.2 Configuracdes de Malhas de Controle PID

A sintese de controladores digitais na estrutura RST permite realizar estudos de
estabilidade e robustez para controladores lineares. Além disto, projetos de controladores
sdo desenvolvidos encontrando-se equivaléncias entre estas estruturas (Astrom e

Wittenmark, 1990)
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A estrutura de controle RST ¢ ilustrada na figura (2.1).

d, (k) d,, (k)
yr(k) + e(k) 1 u(k) y(k)
—» T(z7) ARG + »!| Processo +
n(k)
Sz |-

Figura 2.1 Controlador na estrutura RST.

onde A=]-z", yr(k) € a referéncia, u(k) a variavel de controle e y(k) a variavel do processo.
din(k) € dyu(k) correspondem a perturbagdo de entrada e de saida, respectivamente e 7(k)

ao ruido na variavel do processo.

A equagdo que descreve um controlador digital na estrutura RST ¢ dada por
R(zAu(k)=T(z")yr(k)=S(z ") y(k) (2.1)

onde os polinémios R(z”), S(z') e T(z") sdo da forma

nr

Rz =r+rz"+..+r,z
S(zY=sy+8z" +.ts, 27" (2.2)

T(z)=t,+tz" +..+t,z"

As equagdes dos controladores PID digitais analisadas neste capitulo apresentam-se

na estrutura RST da equacgao (2.1).

2.2.1 Controlador PID Ideal

Visando a implementagdo dos controladores PID nas malhas de controle ¢ analisado
o controlador PID ideal e paralelo. Nestas configuragdes, ndo ha a presenga de filtro na

medi¢ao, controle ou referéncia.

No dominio do tempo continuo, a lei de controle de um controlador PID paralelo ¢

dada por
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u(t) = Kee(t)+ Kij e(t)dt+ Kd% (2.3)

0

onde Kc corresponde ao ganho proporcional, Ki ao ganho integral e Kd ao ganho
derivativo. O controlador opera sobre o erro medido entre o sinal de referéncia e a variavel

do processo, isto &, e(t) = yr(t) — y(1).

Usando a transformada de Laplace, a lei de controle do controlador PID paralelo no

dominio s € representada através de
Ki
u(s)= (Kc +—+ dej e(s) (2.4)
s

A funcionalidade dos termos P _proporcional, / integral e D derivativo pode ser

brevemente descrita, ou seja,

e Termo Proporcional: Fornece uma acao de controle de amplitude proporcional a

amplitude do sinal de entrada, comumente o erro.

o Termo Integral: Reduz o erro de estado estacionario em relacdo a um sinal de

referéncia de valor constante, através de um compensador de baixa freqiiéncia. O
controle integral supera a deficiéncia do controlador proporcional, ao conseguir
eliminar o erro de estado estaciondrio, sem precisar ganhos excessivamente grandes
do controlador.

o Termo Derivativo: Melhora a resposta transitéria através de um compensador de

alta freqiiéncia. O termo derivativo usa a taxa de variacdo do sinal do erro para

introduzir um elemento de predi¢ao na agdo de controle.

Em algumas aplicagdes industriais os pardmetros do controlador PID sdo representados
por constantes de tempo, diferente da forma desacoplada da equagao (2.3). Com os
parametros representados por constantes de tempo, a lei de controle do controlador PID

ideal ¢ calculada por

u(t) = Kc[e(t) +%j;e(t)dt +Td diz(; )) 2.5)
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onde 77 corresponde a constante de tempo integral e 7d a constante de tempo derivativa.

Comparando as equagdes (2.3) e (2.5) os ganhos, Ki ¢ Kd como fun¢do das

constantes de tempo, sdo dados por

Kc
Ki =—

Ti (2.6)
Kd = KceTd

No dominio do tempo discreto, a lei de controle PID ideal tem a forma

u(k) = Kc(e(k) +—

k e()+— e(k) —e(k - 1))] 2.7)

5

Para uma amostra anterior na lei de controle da equacao (2.7) tem-se

u(k—l):Kc(e(k—l) kz (z)+— e(k—1)—e(k - 2))J (2.8)

i=1

Fazendo a diferenca das equagdes (2.7) e (2.8) o incremento do sinal de controle

Au(k) € calculado por

Au(k) = Kc[l+%+§—dje(k) Kc(l+2§—d)e(k 1)+Kc(7]: je(k 2) (2.9)

N

A figura (2.2) apresenta o diagrama de blocos do controlador PID ideal no dominio
do tempo discreto.

d,, (k) d, (k)

out

u(k) % y(k)
Processo

(k)

Zh AN
Ti Ts

yr(k) + e(k) e (Ts Td j Au(kl

> | =

PID

Figura 2.2 Controlador PID digital.

Na sintese RST da equagdo (2.1) os polindmios R(z"), S(z”) e T(z") do controlador

PID ideal sao relacionados por
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R(zH=1
S(z)=s,+52 " +5,27 (2.10)
T(z")=8z"

onde os coeficientes sy, s; € 52 sdo calculados por

s, = Kc 1+§+E ; 5, =—Kc 1+2T—d ; 5, =Kc 14 (2.11)
Ti Ts Ts Ts

A equacgdo (2.9) utiliza o0 método conhecido como BRM (Back Rectangular Method)
para implementacao do controlador PID digital. O método BRM nao ¢ o unico método de
implementagdo, também existem outros métodos, como o FRM (Forward Rectangular
Method) e o TRAP (Trapezoidal Method). Estes métodos diferenciam-se pela forma em

que ¢ aproximada a componente integral do controlador PID (Bobal ef al., 2005).

O método FRM aproxima a componente integral pela relagao

je(l)dt ~ Tskz_ie(i) (2.12)

0

enquanto que o método TRAP usa uma aproximacao trapezoidal da componente integral,

ou seja,

je(t)dt ~ Tsiw 2.13)

0 i=1

No desenvolvimento deste trabalho ¢ usado o método BRM na maioria das
configuracdes de malha PID, visando a implementagao dos algoritmos de controle no CLP

IndraControl L40 da Rexroth.

Geralmente, os algoritmos de controle PID industriais sdo pacotes de software ou
moédulos de hardware ja prontos para serem usados. O entendimento de seu funcionamento
implica em um estudo detalhado do manual do fabricante, onde muitas vezes a informagao
¢ restrita. Adicionalmente, existem muitos problemas relacionados com a implementacao
dos termos do controlador PID, que podem ser solucionados de forma geral, independente

do fabricante do controlador. Entre os problemas mais conhecidos estdo: o ruido nas
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medidas, os fendmenos conhecidos como derivative e proportional kick e as nao-
linearidades, como a saturacao nos atuadores. Algumas das solu¢des para estes problemas
sdo: adigdo de filtros, o reposicionamento dos termos do controlador PID e o

adicionamento de malhas anti-windup no termo integral do controlador PID (Johnson et

al., 2005; Li et al., 2006)

Outro aspecto da sintese PID ¢ a sintonia que representa o ajuste dos parametros do
controlador, para que o sistema de malha fechada cumpra com determinadas especificagdes
de desempenho. As especificacdes de desempenho estdo relacionadas com a resposta no
tempo ou na freqiiéncia. Muitos processos industriais contam com manuais que fornecem
guias para a sintonia dos controladores. Assim, para processos simples, ¢ freqliente
encontrar férmulas empiricas para a sintonia de controladores PID que dependem dos
parametros do processo. Com a evolucdo tecnoldgica e a aparicdo do controle digital, tém
surgido muitos trabalhos relacionados com a sintonia de controladores PID. Desde o
famoso método de Ziegler-Nichols proposto em 1942, seguido pelo experimento do relé de
Astrom e Higglund em 1985, uma grande quantidade de regras de sintonia tem sido
propostas. O’Dwyer (2000) publicou um conjunto de regras de sintonia para o controlador
PID de sistemas SISO (Single Input, Single Output) com atrasso de transporte, onde o0s
parametros de sintonia dependem dos parametros da planta. Além das regras empiricas
para a sintonia do controlador PID, tém sido desenvolvidas novas técnicas de sintonia, tais
como auto-tuning ¢ self-tuning. Na técnica self-tuning aproxima-se o desempenho do
controlador PID ao desempenho de controladores avangados, tais como o controlador
GMV (Generalized Minimum Variance) (Mitsukura et al., 2000) e o controlador GPC
(Generalized Predictive Control) (Nakano et al., 2003). Somadas a estas técnicas sdo
propostos metodologias da inteligéncia computacional como: algoritmos genéticos, redes
neurais e ldgica nebulosa para obten¢do de um melhor desempenho de malha (Coelho e

Coelho, 1999; Mudi e Pal, 2000).

Nesta dissertacdo sdo estudadas diferentes topologias de malhas de controle PID e
aplicadas as técnicas de sintonia GMV e GPC, sem incluir a abordagem adaptativa, ou
seja, os modelos matematicos da planta sdo conhecidos a priori. Para todas estas topologias

de controle ¢ garantido o erro nulo em regime permanente.
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2.2.2 Controlador PID de Dois Graus de Liberdade com Compensacao

Feedforward

O controlador PID de dois graus de liberdade com compensagdo feedforward recebe

este nome porque, além dos pardmetros de sintonia tipicos Kc, Ti, ¢ Td, possui mais dois
pardmetros de sintonia, € € f (An et al, 2003). Estes parAmetros correspondem ao

compensador feedforward que modifica o desempenho do comportamento servo

(seguimento de referéncia).

A figura (2.3) apresenta o diagrama de blocos do controlador PID de dois graus de

liberdade com compensagao feedforward, no dominio do tempo discreto.

> —Kc[gA+ﬁT—dA2j
Ts d,, (k)

out

PD
QL EEGTGN PITNETN

y(k)

—+A+ Processo

Ti Ts

PID
(k)

Figura 2.3 Controlador PID de dois graus de liberdade com compensagao feedforward.
onde ¢ e f também constituem os parametros de projeto do compensador.

Na sintese RST deste controlador os polindomios R(z") e S(z') sdo dados pelas

equagdes (2.10) e (2.11) ¢ o polindmio 7(z") é da forma

Tz Y=t +tz" +t,z7° (2.14)
onde
Ts Td Td Td Td Td Td
t=Ke|l+—=+——c—B—|; t, =Kc| -1-2==+e+28—|; t, =Kc| —— f— | (2.15
‘ c( Ti Ts ﬂTsj : C( Ts 'BTsj ? C(TS 'BTsj( )

Na estrutura de controle PID cléssica ¢ impossivel modificar o comportamento servo
(seguimento de referéncia) e o comportamento regulatdrio (rejeicdo a perturbacdo)
separadamente. No controlador PID de dois graus de liberdade com compensacdo

feedforward € possivel alterar o comportamento servo ajustando os parametros ¢ e S sem
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desfigurar o comportamento regulatorio que depende dos parametros de sintonia Kc, Ti e

Td do controlador PID (An et al., 2003).

Visando a analise das fun¢des de transferéncia de malha fechada do controlador PID
de dois graus de liberdade com compensagao feedforward, a figura (2.3) ¢é reescrita para a

figura (2.4).

—»| Geu(2)
d, (k) d,, (k)

u(k) y(k)
Gp(2) +

yr(k) + e(k) Au(k)
— Gei(2)

> | =

(k)

Figura 2.4 Controlador PID de dois graus de liberdade em fungdes de transferéncia.

As respectivas funcdes de transferéncia discretas de malha fechada sdo dadas pela

equagao (2.16), ou seja,

y(k) _ (Gey(z7) +Ge(z)Gp(z)

yr(k) A+Ge,(z )Gp(z™)

y(k) _ AGp(z™)

d, (k) A+Ge(z7)Gp(z™) (2.16)
v _ A

d, (k) A+Ge(z)Gp(z™)

Yk Ge(zHGp(z™)
n(k) A+Ge(zHGp(z)

onde Ge,(z™") e Ge,(z™") obedecem as equagdes da figura (2.3).

As fungdes de transferéncia relacionadas com d;,(k), d,u(k) e n(k), comportamento
regulatorio, ndo dependem de Gea(z), associadas ao compensador feedforward. Assim, as
variagdes dos parametros ¢ e f modificam so a funcdo de transferéncia relacionada com o
sinal de referéncia. Isto significa que o desempenho do comportamento servo do sistema de

controle pode ser modificado sem alterar o comportamento regulatorio.
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2.2.3 Controlador 1+PD

A configuragdo de malha I+PD tem como finalidade solucionar dois problemas
tipicos dos controladores PID. Estes problemas siao conhecidos na literatura como
Proportional Kick e Derivative Kick. Em Johnson et al. (2005) sdo descritos estes

problemas como:

Proportional Kick: Nome dado ao efeito do termo proporcional no controlador PID quando

acontecem mudangas rapidas no sinal de referéncia. Se o processo ¢ controlado e as saidas
do sistema estdo em estado estacionario, o sinal do erro e(?)=yr(t) — y(t) estd proximo a
zero. Mas, se acontece uma mudanca tipo degrau na referéncia, isto causa uma mudanca
imediata no erro e o controlador transmite esta mudanca diretamente no sinal de controle
u(t), através do termo proporcional Kce(?). Nestas circunstancias, o atuador experimenta
uma mudanga repentina, recebendo um proportional kick no sinal de comando que pode

deteriorar seu funcionamento (variacao abrupta no sinal de controle de magnitude elevada).

Derivative Kick: Nome dado ao efeito do termo derivativo no controlador PID no instante

que acontecem mudangas rapidas no sinal de referéncia. Quando ¢ derivado o sinal de
referéncia no momento que acontece uma mudanga repentina (sinais do tipo degrau), o
resultado ¢ um pico no sinal de controle. Isto pode causar sérios problemas nos circuitos

eletronicos dos controladores e a0 mesmo tempo degrada o tempo de vida util do atuador.

A solugao para estes dois problemas consiste em reposicionar a parte proporcional P
e derivativa D, tal que os termos proporcional e derivativo ndo atuem sobre o erro e a
referéncia ndo seja derivada (Johnson et al., 2005). A figura (2.5), do controlador I+PD,

permite observar o novo posicionamento na malha de controle da parte PD.

dour ( k)

yr(k) + e(k)
Processo

KC[MEA‘*] -
T

g

PD

Figura 2.5 Controlador [+PD.
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Os termos proporcional e derivativo atuam na saida do processo e ndo no erro,
prevenindo o derivative e proportional kick, mas implica em uma resposta mais lenta do
sistema controlado. Os polinémios R(z”) e S(z”') do controlador I+PD sdo calculados por

(2.10) e (2.11) e o polindmio T") corresponde a

l

T
T(z")=t, = Kc (—SJ (2.17)
T
valor que garante erro nulo em regime permanente.

2.2.4 Controlador PI+PD

Caso ndo sejam levados em conta os problemas relacionados ao derivative e
proportional kick, pode ser afirmado que a estrutura de controle PID funciona bem para
processos estaveis com pequenos atrasos, mas apresenta dificuldades para processos com
grandes atrasos, oscilantes, integradores e instaveis. O controlador PI+PD tem sido testado,
para superar as limitacdes do controlador PID no controle de plantas integradoras e

instaveis (Kaya et al., 2003).

Movendo a parte PD dentro de uma malha de realimentacao interna atuando sobre a
variavel do processo y(?), um processo integrador ou instavel pode ser estabilizado e depois
ser controlado mais efetivamente pelo controlador PI, que atua diretamente sobre o erro

e(t). A estrutura do controlador PI+PD digital é apresentada na figura (2.6).

din (k) dout (k)

yr(k) + e(k) s + _Auk) |1 | uth) (k)

—>O—> K{—_+Aj — Processo
i Ti A
PI +
- n(k)
Kf[A+TSA] -
PD

Figura 2.6 Controlador PI+PD.
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Kf ¢ o ganho proporcional da malha PD interna ¢ Kc ¢ o ganho proporcional da
malha externa PI. Como pode ser observado na figura (2.6) o controlador P/+PD tem dois

ganhos proporcionais, Kf para a malha interna PD e K¢ para a malha externa PI.

Na sintese RST, o polinémio R(z”) ¢ igual a 1. Os polinémios S(z*) e T(z") sdo

descritos pela equagao (2.18), isto &,
Sz = s, s,z + 5,223 T(z7") = ty+ tz"! (2.18)

onde os coeficientes sy, 5;, 52, ty, ¢; sdo calculados por

Td Ts Td Td
=Kf|1+— |+ Ke|1+— |;s5, =—Kf| 1+2— |- Kc;s, =Kf| —
S, f(+Tsj+ C(JFTZ']’S' f(+ Tsj c; S, f(TSJ

(2.19)
Ts

t =Kc(1+—j;t1 =—-Kc
Ti

A calibragdo de Kf depende do polindmio caracteristico de malha fechada desejado
para acomodacdo da planta na malha interna. Os parametros de sintonia Kf e 7d do
controlador PD sdo sintonizados para converter a malha interna numa funcdo de
transferéncia estavel em malha aberta, e ser controlada posteriormente pelo controlador PI.
Usar um controlador PD permite realizar uma melhor alocagao de polos, em comparagdo
de um controlador P, onde o tnico parametro de sintonia ¢ Kf (Ogata, 2003). No trabalho
de Kaya et al. (2003) ¢ proposto a sintonia do controlador PI+PD conhecendo os
pardmetros K¢, Ti" e Td" de um controlador PID, através do pardmetro de ajuste S que

relaciona os parametros de um controlador com o outro. Assim,

Kc:ﬂKc*

1+ /4

K¢
Kf_1+/3 (2.20)
Tizﬂii*

1+ 4

Td =1+ B)Td"

onde um valor de £ =0.2 proporciona um bom desempenho em malha fechada. Outros

trabalhos sdo propostos para a sintonia deste tipo de controlador. Rodriguez e Coelho
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(2005) desenvolveram regras de sintonia para processos do tipo FOPDT (First-Order Plus
Dead-Time), IFOPDT (Integral First-Order Plus Dead-Time) e SOPDT (Second-Order
Plus Dead-Time) a partir da equivaléncia da estrutura PI+PD com a estrutura do

controlador IMC (Internal Model Control).

2.2.5 Controlador PID com Filtro na Saida

No controle de processos industriais, onde ha presenca de dispositivos eletronicos
analdgicos e digitais, além de fontes de polui¢do eletromagnética, o ruido ¢ um fendmeno
que ocasiona problemas significativos no desempenho do controlador, pois interfere nos

sinais transmitidos ou processados.

O ruido ¢ modelado como sinais de alta freqliéncia que sdo somados aos sinais
medidos, especificamente ao sinal da variavel do processo y(?). Se o ruido ¢ de origem
eletromagnética, a solucio pode estar na blindagem dos cabos por onde sdo transmitidos os
sinais, o que significa altos custos. Uma solucdo adequada consiste em incluir nos
algoritmos de controle filtros digitais sintonizados adequadamente, os quais minimizam a

magnitude das componentes de ruido, sem afetar a dindmica prdopria do processo.

Um filtro projetado para minimizar a magnitude do ruido, pode definir-se como um
dispositivo eletronico ou uma rotina de software no caso digital, que permite a passagem
das componentes de baixa freqiiéncia de um sinal e reduz a amplitude das componentes de

A s A s . oA s 1
alta freqliéncia (freqiiéncia maior que a freqiiéncia de corte’).

Os filtros digitais comumente encontrados em sistemas de controle sdo do tipo

(Seborg et al., 2004):

Filtro de Primeira Ordem: E o filtro mais comum. Para freqii€ncias maiores que a

freqiiéncia de corte, cada vez que a frequéncia ¢ dobrada o filtro atenua a amplitude

do sinal pela metade, cerca de - 6 dB.

Filtro de Segunda Ordem: Usualmente, um filtro de segunda ordem consta de dois

filtros de primeira ordem em cascata. O filtro de segunda ordem tem uma taxa de

! Freqiiéncia a que se atenua a magnitude de um sinal a -3dB, em relagio a sua magnitude na faixa de
passagem.
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atenuacdo maior que a taxa do filtro de primeira ordem, -12 dB cada vez que a

freqiiéncia ¢ dobrada.

Filtro Noise-Spike: Um ruido tipo noise-spike acontece quando a medida do ruido

muda abruptamente e depois volta ao valor original ou perto dele no proximo
instante de tempo. Geralmente, os ruidos tipo noise-spike sdo causados por sinais
elétricas espurios no meio onde se encontra o sensor. Filtros noise-spike sao usados
para limitar a variagdo do sinal de ruido de uma amostra a proxima. Se uma mudanga
abrupta na medi¢ao acontece, o filtro substitui o sinal mensurado pela saida anterior

do filtro mais ou menos o maximo valor de mudanga permissivel.

Filtro Média-Movel: O filtro média movel usa uma janela movel de »n valores para

calcular a média de uma seqiiéncia de dados, a cada instante de tempo. Se ¢
conhecida a freqiiéncia do ruido, este pode eliminar-se ajustando o tempo de
amostragem do filtro media-movel ao valor do periodo do ruido ou a um multiplo

deste periodo.

Para os projetos relacionados aos controladores PID com filtro, ¢ usado um filtro
digital de primeira ordem, pensando na sintonia dos controladores e visando sua

implementagao.

A estrutura de controle PID ideal ou paralelo tem dificuldades quando hé ruido na
medida da varidvel de processo y(t). Especificamente quando a agdo derivativa causa
amplificacdo do ruido da medida, o que ¢ refletido no sinal de controle u(?). Um sinal com
ruido produz conflitos na acdo derivativa quando a inclinacdo do sinal alterna-se
dramaticamente a cada amostra. A derivada da medida pode se alternar entre uma grande
inclinagdo crescente seguida de uma decrescente. O resultado ¢ uma série de acdes de
controle de grande magnitude, contrarias e compensativas que podem degradar o

desempenho do controle e causar instabilidade de malha fechada (Rice e Cooper, 2002).

Na configuracdo de malha PID com filtro na saida, o sinal da varidvel do processo
y(t) ¢ filtrado antes de ser comparado com o sinal de referéncia yr(?), atenuando-se as
variagoes de alta freqliéncia causadas pelo ruido. Assim, a derivada do sinal de erro ¢

menor ¢ o esfor¢o de controle diminui.
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Os polindmios R(z"), S(z") e T(z") do controlador PID com filtro na saida sdo dados

por

R(zY=r+nz"

S(z ) =s,+52 " +5,27 (2.21)

T(zfl) =1, + ),‘lzf1 + tzzf2 + t3273

sendo os coeficientes ry, 71, Sg, S, S2, ty, 1, t2 € t3 calculados por

Ts Td Td Td
=(l-a)Kec|1+—+—|; 5, =—(l—a)Kc|1+2— |; s, =(l—a)Kc| —
% ( )c( Ti Ts] L ( )C( Tsj %2 ( )C(Tsj
2.22
t0=Kc(1+£+E ; tlz—Kc(lJrZ-E —OCKC[I-{-E-}-E (222)
Ti Ts Ts Ti Ts

Td Td Td
t,=Kc—+aKc|1+2—|; t, =—aKc—
Ts Ts Ts

onde 0 < a < I corresponde ao parametro do filtro digital de primeira ordem, isto &,
yk)y=ay (k=1)+1-a)ny(k) (2.23)
y,(k) ¢ o sinal filtrado e 77y(k) € o sinal com ruido.

A figura (2.7) apresenta a configura¢do de malha PID com filtro na saida.

d, (k) d, (k)
k) + e(k Au(k) u(k)
yr(k) (k) Kc(EJFAJFEAZJ » L Processo
Ti Ts A
PID
AL CIN P
l—az' |
FILTRO

Figura 2.7 Controlador PID com filtro na saida.
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2.2.6 Controlador PI1+D com Filtro na Saida da Parte Derivativa

O controlador PI+D com filtro na saida da parte derivativa, além de ter a vantagem
de que a derivada s6 atua na varidvel do processo y(k), tem também a vantagem que o sinal
derivado ¢ atenuado pelo filtro, limitando o esfor¢o do sinal de controle, ocasionado pelo

derivative kick e pelo ruido.

O polindmio R(z") do controlador PI+D com filtro na saida da parte derivativa

corresponde as equagdes (2.21) e (2.22) e os polindmios S(z”/) e T(z") sdo calculador por

-1 -1 -2
S(z7)=s5,+8z +5,z

(2.24)
T(zY=ty+t,z" +1,27
onde os coeficientes sy, 5;, Sz, , t; € 2530 representados por
s, = Kc 1+£ +Ke(l-a) Td
Ti Ts
s,=—Kc|l+a l—i-E -2Kc(1-a) 14
Ti Ts
(2.25)
s,=Kc-«a +Kc(1—a)(T—dj
Ts

T. T:
t,=Kc 1+—S. ; 1, =—Kc l+a+a—s. ; t, = Kcea
Ti Ti

O controlador PI+D com filtro na saida da parte derivativa ¢ apresentado na figura

2.8).

d,, (k) 4, (K)

out

yr(k) + (k)

Y

u(k) y(k)
+

! Processo +
é)«

o) 1= k
Kc(TdAzj <yf( )| 1-a | ®

-1

1-oaz

D FILTRO

Figura 2.8 Controlador PI+D com filtro na saida da parte derivativa.
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sendo yf(k) a variavel do processo filtrada, 0 < o < 1 parametro do filtro de primeira ordem.

Este tipo de filtro onde a componente derivativa pura do controlador PID ¢
substituida por um filtro de primeira ou segunda ordem em série com a componente
derivativa, ¢ muito usado na academia e na industria. Geralmente a constante do filtro ¢é
uma porcentagem do termo derivativo (Bobal ef al., 2005). Outro tipo de filtro que é usado
comumente na industria ¢ o filtro na referéncia para reduzir o sobre-sinal na resposta de
malha fechada. Para sinais tipo degrau, o filtro atenua as componentes de alta freqiiéncia e
faz a variacdao abrupta da referéncia uma variacdo mais suave, reduzindo os fenomenos
ocasionados pela variacdo rapida da referéncia, derivative kick e proportional kick (Li et

al., 2006).

Existem outras configuracdes de malha PID com filtro, tais como o controlador PID
ISA onde para a configuragdo PID ideal a componente derivativa ¢ acompanhada de um
filtro de primeira ordem e a configuragdo PID Ideal com filtragem do sinal de erro ou do
sinal de controle (Astrom e Higglund, 1995). Estas configuracdes ndo sio abordadas na
dissertacdo, o estudo ¢ enfocado nas configura¢des PID com filtro apresentadas nas segdes

(2.2.5) e (2.2.6), visando a sintonia via projeto GMV, tratada no capitulo 3.

2.3 Conclusao

A defini¢do do controlador PID, os principais aspectos dindmicos, caracteristicas e
problemas de implementagdo, possiveis solugdes e a formulacdo de uma lei de controle
digital foram apresentados. Diferentes configuragdes de malha de controle PID que
permitem solucionar os problemas relacionados as configura¢des PID ideal e PID paralelo,
foram analisadas. As caracteristicas ¢ a formula¢ao das leis de controle na estrutura RST

para cada configuracao de malha foram discutidas.



Capitulo 3
Sintonia PID via Projeto GMV

3.1 Introducéo

Na atualidade, o algoritmo de controle PID esta presente na maioria das malhas de
controle encontradas na industria. Porém, a qualidade das malhas de controle e,
conseqiientemente do processo controlado, estd diretamente ligada a correta sintonia dos

ganhos do controlador PID (Ang et al., 2005).

Observa-se no meio académico, com migracdo para a industria, de estudos de
técnicas de controle avancadas para superar as deficiéncias de sintonia das técnicas
convencionais no tratamento de processos com dindmicas complexas. Neste contexto,
muitos trabalhos tém sido propostos com a aplicagdo das técnicas de controle avangadas
para a sintonia do controlador PID, obtendo melhores resultados em comparagdo com
técnicas de sintonia convencionais, como as técnicas de Ziegler e Nichols e de Astrom e

Hégglund (Salamanca et al., 2006; Lopez e Coelho, 2007).

A técnica de controle GMV (Generalized Minimun Variance) ¢ uma destas técnicas
avancgadas para a sintonia do controlador PID, onde destacam-se os trabalhos de Cameron e
Seborg (1983), Mitsukura et al. (2000), Sato et al. (2000), Yamamoto et al. (2003),

voltados na implementag@o de controladores PID auto-ajustaveis, usando a técnica GMV.

Neste capitulo ¢ apresentada a técnica de sintonia GMV para as diferentes
configura¢des de malha do controlador PID apresentados no capitulo 2. Admite-se que a
modelagem da planta ¢ conhecida a priori e ndo se explora a sintonia adaptativa do tipo

auto-ajustavel.

3.2 Controlador GMV

Uma das abordagens mais flexiveis e bem-sucedidas na area de controle adaptativo ¢

a técnica GMV desenvolvida por Clarke e Gawthrop (1975,1979).
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O GMYV ¢ uma técnica de controle preditiva simples e ¢ efetiva no controle de
processos que incluem atraso de transporte, oscilatorios, de fase ndo-minima, instaveis e
integradores. Esta técnica de controle emprega uma fungao custo que leva em conta a
entrada do processo u(k), a saida y(k) e a referéncia yr(k), para obtencdo do melhor

desempenho do controlador.

3.2.1 Modelagem do Processo

Na técnica GMV o processo ¢ modelado com o modelo CARIMA (Controlled Auto-

Regressive Integrated Moving Average) da equagdo (3.1), ou seja,

A0 = 2B k) + EE e G.1)

onde A(z") e B(z") sdo polindmios da forma

na

Az Y =1+az "' +..+a,z

(3.2)
B(z"Y=b,+bz"'+..+b,z"

A=I-z"', u(k) é o sinal de entrada, y(k) o sinal de saida e &(k) corresponde a um ruido
branco com média nula e varidncia ¢°. O atraso total do sistema é d = km + I, onde km
corresponde ao atraso de transporte. No desenvolvimento deste capitulo ¢ assumido que o

polindmio ciz)él.

3.2.2 Funco Custo, Saida Generalizada e Predicio Otima

A fungdo custo dada por

J=E{pk+d)}’ (3.3)

calcula a variancia da saida generalizada ¢(k +d) da forma

pk+d)=P(z"y(k+d)-T(z ) yr(k+d)+Q0(z " Au(k) (3.4)

onde os polindmios P(z"), Oz") e T(z"'), pondera¢des da fungdo custo da equagdo (3.3),

sdo representadas através de



Capitulo 3 — Sintonia PID via Projeto GMV 25

P(z)=p,+pz +..4p,z"

0(z =g, +qz " +..+ 9,7 " (3.5)

T(z’l) =1+ 1,‘lz’1 +...+ tmzf’"

yr(k+d) € o sinal de referéncia, Au(k) ¢ o incremento de controle, e y(k+d) ¢ a saida futura
que deve ser predita, porque y(k+d) é um valor que nao pode ser observado na iteragao

atual k.

Para encontrar o valor da saida no instante k+d a seguinte equagdo polinomial ¢

introduzida, isto é,
P(z")Y=A(zYE(z")+z798(z™") (3.6)

onde os polindmios E(z”) e S(z*) sdo solugdes da equagio (3.6) e tém a forma

-1y _ -1 ~(d-1)
E(z')=e+ez +..+e€, 2

(3.7)

ns

-1 -1 —
S(z7)=s,+82z +..+s, 2z

ns = max(na,np-d). Se é conhecido o polindmio caracteristico desejado M(z") da fungio de
transferéncia de malha fechada, os polindmios PE") e O") podem ser encontrados

usando a seguinte equacao:
Mz =Pz "Bz +A4(z"HO(z™) (3.8)

sendo os polindmios P(z") e O(z") a tnica solugdo da equacao e descritos por,

P(z"l) =p,+p 2 o+ Dz
o (3.9)

-1 -1 —(nb-1
0z )=q,+4qz to TGz v

Se os dois lados da equagdo do modelo CARIMA da planta, equagdo (3.1) sdo

multiplicados por AE(z”), tem-se
AA(z YE(z Y y(k)=z"B(z YE(z ) Au(k)+ E(z ) éE(k) (3.10)

Isolando AA(z")E(z") da equagdo (3.6) resulta
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Az VE(z)=P(z")-2zS(z™ (3.11)

e substituindo a equacdo (3.11) na equagdo (3.10) a saida futura no instante k+d ¢

calculada por

y(k+d)=j/(k+d/k)+E(Zj)f(k+d) (3.12)
P(z™)

onde p(k+d/k)éapredi¢cdo 6tima dada por

Bz YE(z YAu(k)+S(z ) y(k)
P(zfl)

Pk+d/k)= (3.13)

Substituindo a equacao (3.12) na equacdo (3.4), a saida generalizada @(k+d) ¢

expressa como
dk+d)=dlk+d/k)+E(z")é(k+d) (3.14)
onde ¢?(k +d / k) ¢ calculado por
dlk+d/k)y=P(z )Pk +d/k)—T (") yrk+d)+0(z")Au(k) (3.15)
Substituindo a equagdo (3.15) na equagdo da fungdo custo (3.3) obtém-se

J = E{p(k+d)’}

{
|
L
t

J = E{gk+d 10} + 2] gk +d 1D EG )Gk +d) ) + E{[E(z-l)g(m d)]z}

J=F

- [;3(1« +d/k)+E(z)éEk + d)T}
) ) (3.16)
J=E{gk+d k) +20(k +d | K)E(z)E(k+d)+[ E(z")é(k+d) ] }
=E¢(
O ruido futuro E(z")é(k+d) ndo é correlacionado com nenhuma medida
disponivel no instante k. Assim, E{¢f(k+d/k)E(z")§(k+d)} =0 e a equacdo (3.16) ¢

reduzida a
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J=Elk+d /by +E{[E(zl)§(k+d)]2} (3.17)

Substituindo a predicdo o6tima da equagdo (3.13) na equacdo (3.17) a fungdo custo

assume a forma

J=E {[S(zl )y(R)+(EE B +0(™)) Aulh) = T(z")yr(k+ d)T}
(3.18)

' E{[E(zl)cf(k+ d)]z}

3.2.3 Leide Controle GMV e as Func6es de Transferéncia de Malha Fechada

A lei de controle GMV ¢ encontrada minimizando a fun¢do custo (3.18) em relagdo

ao incremento de controle Au(k), ou seja,

2L
% =2[S(z")y(k)+ R HAuk) =T(z " )yr(k+ d)]%)?kl;(k)

’ a{[E(ZaA)j((/]:)Jr d } =0 (3.19)
% = 2[S(z’1)y(k) + Rz YAu() =Tz Y yr(k + d)] R(zH=0

S YY)+ Rz HAuk)-T(z Yyr(k+d)=0

Isolando Au(k) da equacao (3.19) tem-se

T(z )yr(k+d)-S(z ) y(k)
R(z™)

Au(k) = (3.20)

onde
R(zY=E(z "B )+0(z™") (3.21)

Se a referéncia futura ¢ desconhecida ou constante, yr(k+d)= yr(k), entdo a lei de

controle GMV ¢ dada por
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Usando a equacdo do modelo CARIMA (3.1), a equacdo (3.6) e a lei de controle
GMYV equacio (3.20), o sistema de malha fechada ¢ dado por

BEHTE R
k)=——7"-—""7=yr(k)+——=&(k
y) == S+ e 523)
_TEHAEY o SED
k) === e d) =S )

onde M(z") e R(z') correspondem as equacdes (3.8) e (3.21), respectivamente. Se o
modelo da planta ¢ uma representagdo exata do processo, o polindmio caracteristico de
malha fechada desejado ¢ igual ao polindmio caracteristico obtido com a lei de controle
GMV, como mostra a equacio (3.23). O polindmio T(z") é projetado como T(1)=P(1) para
garantir o seguimento de referéncia com erro nulo em regime permanente. O diagrama de

blocos da lei de controle GMV esta ilustrado na figura (3.1).

$(k)
iz
d,(k) MY
SN O RO T 05 S e »é y(k)
] AR(z™) Az™)
S(z_l) -

Figura 3.1 Controlador GMV.

yr(k) € o sinal de referéncia, e(k) é o sinal do erro, u(k) é a variavel de controle, d;,(k) é a
perturbacio de entrada, &(k) é o ruido branco de media nula e variancia o7, (k) € a variavel

do processo.
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3.3 Controlador GMV com Filtro

Um filtro de primeira ordem na lei de controle GMV foi introduzido por Cameron e

Seborg (1983). A equagdo que representa um filtro de primeira ordem digital qualquer ¢
x,(k)=ax (k-1)+(1-a)x(k) (3.24)

onde x/(k) € o sinal filtrado e x(k) ¢ o sinal com ruido.

O filtro digital de primeira ordem na lei GMV aparece no polindmio P(z’) que

pondera a variavel do processo y(k). Assim, o polinomio tem a forma

-1
P(Zfl) — Pn(zil)
pd(z") (3.25)
P(z") _ 1—0{_I
l-az
A identidade polinomial da equagdo (3.6) modifica-se para
Pn(z )= AA(z " YPd(z HE(z ) +2z7'S(z™) (3.26)

A ordem do polinémio E(z”) é ne = d— 1, como no caso do projeto GMV sem filtro,
mas a ordem do polinémio S(z”) muda para ns = npd + na = 1+ na. Aplicando a equagio

(3.26) ao modelo CARIMA, equagdo (3.1), a saida futura y(k+d) € calculada por

AE(z"YPd(z™)
Pn(z™)

y(k+d)=9k+d/k)+ E(k+d) (3.27)

¢ a predicdo 6tima y(k+d/k) corresponde a

B(zYE(zYPd(z H)Au(k)+S(z ") y(k)

v(k+d/k)= 3.28
»( ) Pa(z) (3.28)
A saida generalizada ¢(k +d) € expressa por
dk+d)=d(k+d/k)+AE(zNe(k+d) (3.29)

onde g(k+d/k) ¢
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Pn(z™")

pk+d/k)= Pd()

hk+d)-T(Yyr(k+d)+0(z")Au(k) (3.30)

Usando a equacao (3.30) a fungdo custo ¢ agora definida por

J:E{é(md/k)z}
(3.31)

J= E{ ;;(ZZ:)) (k) + R(zAu(k) =Tz yr(k + d)} }

A lei de controle GMV com filtro, que minimiza a fungdo custo (3.31), é dada pela

equagao (3.32), ou seja,

Tz yyr(h) ;;()>

R(z™)

y(k)

Au(k) = (3.32)

onde R(z') ¢ calculado pela equacdo (3.21) e se assume que a referéncia futura é
desconhecida ou constante. O sistema de controle GMV com filtro de malha fechada ¢

calculado por

iy = ZETEPIE) yr(k){—P e _l)]é(m -
utk) =1 (Zl)]’fj,ggf“zl) yr(k+d>—(%]ak)
onde M’(z”!) corresponde a
M'(z") = Pn(z")B(z")+ A(z)Pd(z )0z (3.34)

O polindémio T(z") é projetado como T(1)=S(1)/Pd(l) para garantir seguimento de
referéncia com erro nulo em regime permanente. O diagrama de blocos da lei de controle

GMYV com filtro na saida ¢ apresentado na figura (3.2).
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&(k)

4, (6) )

A(z™)
yr(k) S(1) + e(k) 1 u(k) zB(z™) »é y(k)

- =] + - — +
Pd (1) AR(z™) Az
Sz <
Pd(z™")

Figura 3.2 Controlador GMV com filtro na saida.

3.4 Controlador GMV Fortemente Estavel

Nesta proposta do controlador GMV, ndo s6 o sistema de malha fechada ¢ estavel,
mas também o controlador. Para isto, novos pardmetros de projeto sao introduzidos na lei

de controle GMV (Inoue et al., 1999).

No controlador GMV fortemente estavel sdo introduzidas duas novas equagdes

polinomiais, isto &,

Re(z"")=Ud(z YR(z")-Un(z"Hz*B(z™")

(3.35)
Se(z"Y=Ud(z")S(z")-Un(z")AA(z™)

onde aparecem novos polindmios de projeto Ud(z") e Un(z").

Substituindo R(z"), S(z7) e T(z"!) por Re(z), Se(z') e Te(z"), respectivamente, na

equacdo (3.22), a lei de controle GMV fortemente estavel ¢ calculada como

puy - T WEQ(; f;(z (k)

(3.36)

Os polindmios de projeto Ud(z") e Un(z") sdo calculados para fazer o polindmio

Re(z") estavel, isto implica num controlador estavel.

O sistema de controle GMV fortemente estavel de malha fechada ¢ dado por
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y(k)=%yr(k)+[#%]é(m -
u(k) = % r(k +d) —( — d(SZe()M) (Z-I)Jf(")
sendo que M (z'') satisfaz
M(z") = Pz )B(z")+ AM(z Oz (3.38)

O polinémio Te(z”) é projetado para garantir o seguimento de referéncia com erro
nulo em regime permanente. Além disto, para que o polindmio caracteristico de malha
fechada M(z"') do sistema de controle GMV nio seja alterada pelo polinémio Ud(z”),

Te(z"') é projetado como
Te(z")=Ud(z")S(z™) (3.39)

O diagrama de blocos da lei de controle GMV fortemente estavel apresenta-se na

figura (3.3).

§(f)
C(Zfl)
d (k
() MG
yr(k) Ud)S() + e(k)> 1 u(k) X q z 9Bz ’é y(k)
z z ) ARe(z™) Az
Se(z™") [

Figura 3.3 Controlador GMV fortemente estavel.

3.5 Controlador PID com Sintonia GMV

Nesta secdo ¢ apresentada a técnica de sintonia GMV para diferentes configuragdes
de malha de controladores PID. A sintonia ¢ feita comparando as estruturas RST de cada
configuracdo PID com a estrutura RST do controlador GMV. Por isto, sdo citadas as

equagdes do capitulo 2 e as diferentes equagdes da lei GMV apresentadas.
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As consideracdes de projeto, tais como a modelagem do processo e a ordem dos
polinomios da lei de controle GMV, sdao explicadas, além das simplificacdes ou

modificagdes da lei de controle GMV dependendo da estrutura de controlador PID.

3.5.1 Sintonia de Controlador PID ldeal e PID de Dois Graus de Liberdade

O projeto de sintonia PID baseado na abordagem GMYV esta relacionado ao trabalho

desenvolvido por Yamamoto et al. (1999) e Mitsukura et al. (2000).

Sintonia Controlador PID Ideal. Para o projeto de sintonia PID-GMV ¢ preciso limitar a

ordem do polindmio A(z’) do modelo CARIMA, equagio (3.1). Para projeto de

controladores PID a ordem € na = 2.

O modelo do processo pode ser obtido usando qualquer estratégia de identificacao,
por exemplo, MQR (Minimos Quadrados Recursivo). Outra op¢do ¢ usar o modelo
continuo FOPDT (First-Order Plus Dead-Time), onde para garantir que a ordem do
polinémio A(z”) seja igual a 2, o atraso de transporte pode ser aproximado pela fungdo de

Padé de primeira ordem, isto &,

G(S)= Kp e

s+1

Kp 1-6s/2 (340)
G(s) = )

zs+1 1+0s/2

onde Kp, T e 6 denotam o ganho do processo, a constante de tempo do sistema e o atraso de

transporte, respectivamente.

Justifica-se o modelo da equacdo (3.40), pois o comportamento da maioria dos
processos industriais pode ser aproximado através de um modelo simplificado de primeira

ordem com atraso de transporte (Astrdm e Higglund, 2000a).

O modelo discreto correspondente a equagdo (3.40) € expresso por
Az y(k)=B(z " Yu(k 1) (3.41)

onde
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Az Y=1+az " +az”
_ _ (3.42)
B(z")=b,+bz"

O limitante da ordem do modelo CARIMA ¢ s6 para o polinémio A(z"), pois o

polinémio B(z") e o atraso de transporte d ndo sio limitados.

Depois de aproximar o processo ao modelo da equagdo (3.41), o préximo passo na
sintonia do controlador PID, usando a técnica GMV, ¢ determinar os polindmios P(z”) e
O(z"), calculando a partir da equagdo (3.8) do polindmio caracteristico de malha fechada
M(z"). Os polinémios P(z") e O(z"') sdo projetados, sabendo que P(z”) pondera a variavel
do processo e o polindmio Q(z”) pondera o incremento do controle Au(k). Geralmente,

projetam-se os polindmio P(z”) e O(z") como constantes, ou seja P(z”) = pye O(z") = qo.

Se ¢ conhecido o tempo de acomodagdo #; (setling time) e a porcentagem de sobre-
sinal OS (overshoot), pode-se calcular o polindmio caracteristico de malha fechada M(z")

como
Mz Y=1+mz" +m,z" (3.43)
onde

(3.44)

Ts corresponde ao periodo de amostragem, o ¢ ¢ estdo relacionados aos objetivos de

controle, de acordo com as seguintes equagoes:

c=Cw, ;0=
ts(Z%)
p=0,Ts;0,=01-, (3.45)
2 -1/2
C=d14| —F
Ln(0OS/100)

onde w, ¢ a freqiiéncia natural ndo-amortecida, w, € a freqliéncia natural amortecida, { € o

fator de amortecimento relativo e #y2s;,) ¢ o tempo de acomodagao 2%.
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Quando se usa no projeto do controlador o polindmio caracteristico de malha fechada
M(z"), equagio (3.8), a ordem do polindmio P(z”') é dada pela ordem do polinémio A(z”),
no caso da sintonia PID, np = na = 2, a ordem de O(z”) dada pelo polindmio B(z"),

ng =nb -1.

Com o conhecimento dos polindmios P(z”) e O(z"), o préximo passo ¢ calcular os
polinémios E(z”) e S(z"!) usando a equagio (3.6). Com a limitante da ordem do polinémio
A(z"), na = 2, o polinémio S(z”') é ns = na = 2. A ordem de E(z") depende do atraso total

do sistema , ne =d -1.

Os polindmios E(z") e S(z"') tem a forma

-1y -1 —(d-1)
E(z')=¢+ez +..+e¢, 2

(3.46)
S(z)y=sy+52" +5,27

Para plantas representadas pelo modelo CARIMA, com polindmio B(z’) de ordem
nb = 0 algumas consideragdes na ordem dos polindmios sdo necessarias. Quando ¢ usado
como projeto do controlador o polinémio M(z"’), a ordem de O(z”') é ng = nb e a ordem de
P(z') énp = na + 1 = 3. A ordem de S(z) e a ordem de E(z") continuam sendo as

mesmas, ns =na =2c¢ne=d- 1.

Finalmente, para a sintonia do controlador PID ideal, se usa a equivaléncia da lei do
controlador GMV com a lei do controlador PID ideal. Para isto ¢ necessario fazer uma
simplificagdo na equagdo (3.22) da lei de controle GMV. R(z”) ¢é substituido pelo ganho

estatico R(1), isto &,
R =v=ED)B1)+Q(1) (3.47)
A lei GMV equagao (3.22), incluindo a simplificagdo da equacao (3.47), fica
Au(k) =T (=) yr(k) -8 (=) y(k) (3.48)

onde
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s N T(Z_l)
T(z'")= S v_l 59
E(Zfl)z (‘Z} )

Para conseguir erro nulo em regime permanente e fazer um equivalente da lei de

controle GMV com a let de controle PID paralelo, substitui-se na equacao (3.48) o

polinémio T (z")por S(z ™), de ordem ns =2, isto é,

Au(k) =S (") (yr(k) - y(k))

. R (3.50)
Au(k)=(5,+5z +5,z " )e(k)
Conforme ja apresentado no capitulo 2, a equacdo do controlador PID ideal ¢
Au(k) = Kc IWLEJrE e(k)—Kc| 1+ 2T—dje(k -+ Kc(ﬂ)e(k -2) (3.51)
Ti Ts Ts Ts

Fazendo a equivaléncia das equagdes (3.50) e (3.51), podem ser calculados os
parametros Kc, 7i e Td do controlador PID ideal. Para isto € necessario solucionar o

sistema linear de equagdes representado por

s =Kc 1+E+T—d
0 Ti Ts

5 =Kc(—l—2T—dJ (3.52)

Ts
s =Kc(§—dj
S

A solucdo do sistema (3.52) permite a sintonia do controlador PID ideal, usando a

técnica GMV, pelas expressdes

Ke=(-5,-25))
-3 -5,
7o CH22%) g (3.53)
S0 ‘I‘Sl +S2
-5,
5 +25,

Td = Ts
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Sintonia do Controlador PID de dois graus de liberdade com compensacdo feedforward.

Para a configuracdo de controle PID de dois graus de liberdade com compensacio
feedforward, a sintonia GMV ¢ possivel vinculando os parametros Kc, Ti e Td aos
polindmios proprios da lei de controle GMV, e deixando como parametros de projeto livres

os coeficientes ¢ e # do compensador feedforward.

Como foi visto no capitulo 2, na sintese RST da configuragdo de controle PID de
dois graus de liberdade com compensagéo feedforward, os polinémios R(z”), S(z') e T(z")

sao

R(z'H=1
S(z)=s,+52z" +5,27 (3.54)

T(zfl) =1, + tlzfl + t2272

onde os coeficientes sy, 5;, 2, ty, t; € 2 sao dados por

SO=KC(1+E+E];S1=KC[—1—2EJ;S2=KC[T—CIJ (3.55)
Ti Ts Is Ts

Ts Td Td Td Td Td Td
t,=Ke|l+—+——-e—-p— |;t,=Kc| -1-2—+¢e+2— |;t,=Kc| — - f— | (3.56
0 (TiTs ﬂTsjl ( Ts 'BTsjz (Ts'gTsj( )
Somando os coeficientes do polindmio S(z”) e T(z"), equagdes (3.55) e (3.56), pode-
se ver que para qualquer valor dos pardmetros ¢ e § o ganho estatico do polindmio S(z”) ¢
igual ao do polindmio T(z"), S(I) = T(I). Condi¢do que garante erro nulo em regime

permanente.

Analisando o controlador GMV, a condi¢do do polindmio 7(z”) para proporcionar
erro nulo em regime permanente ¢ que o ganho estatico 7(1) seja igual a P(1), e pela
equagdo (3.6), conclui-se a seguinte equivaléncia 7(1) = S(1). Assim, a lei de controle

GMYV simplificada ¢ dada por

Au(k) =T W)yr(k) =S (z")y(k)

o o (3.57)
Au(k) = S(D)yr(k) =S (z ) y(k)
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Logo, na lei PID de dois graus de liberdade com compensac¢do feedforward cumpre-
se que T(1)=S(1), igual que na lei GMV onde T'(1)= S(1). Assim, os parAmetros K¢, Ti e
Td do controlador PID de dois graus de liberdade podem ser sintonizados usando a

equacdo (3.53) e os parametros ¢ ¢ S escolhidos livremente, sem alterar as propriedades da

lei de controle GMV.

3.5.2 Sintonia de Controlador 1+PD e PI+PD

Sintonia do Controlador 1+PD. A sintese RST do controlador I+PD ¢ dada por

R(zH=1
S(z)=sy+s82" +5,27 (3.58)
T(z")=¢,

onde os coeficientes sy, 5;, 52 sdo dados pela equagdo (3.55) e 7y ¢ calculado como

Ts
t,=Kc (EJ (3.59)

Caso sejam somados os coeficientes do polindmio S(z”’) na equagdo (3.55) o

resultado ¢ igual ao coeficiente #) na equacao (3.59), o que significa que na sintese RST do
controlador I+PD, S(I) = T(1). Assim, fazendo T(1)=S(1) na lei GMV a equivaléncia

estrutural das leis de controle GMV e I+PD permite que os parametros K¢, Ti e 7d possam

ser calculados usando a equagdo (3.53).

Sintonia_do_Controlador PI+PD. Para a sintonia do controlador PI+PD o ganho

proporcional Kf da parte PD ¢ projetado livremente e os outros parametros de sintonia

dependem deste ganho e dos coeficientes dos polindmios da lei GMV.

Na configuracdo PI+PD os polinémios R(z"), Sz') e T(z"') sdo dados por

R(zH)=1
S(z ) =s,+52" +5,27 (3.60)
T(z")=t,+tz"

onde os coeficientes s, s7, $2, fp € t; SA0
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Td Ts Td Td
=Kf|1+— |+ Kc|1+— |;5,=Kf | -1-2— |- Kc; s, =Kf | —
% f( Tsj C( Tz‘j K f( Tsj © % f[Ts)

(3.61)
Ts
ty=Kc|1+—|;t,=—Kc
Ti

Para encontrar uma equivaléncia entre a lei de controle da configuracao PI+PD e a
lei GMV, o polindémio 7(z"') que acompanha a referéncia yr(z) deve ser de primeira ordem,

neste caso,

Au(k) =T (z")yr(k)=S(z")y(k)

S (3.62)
Au(k) = (1, + 1z )yr(k) = (5, + 5,27 +5,27) y(k)

Nesta configuragdo observa-se também a igualdade S(7) = T(1). Isto permite realizar

a sintonia dos parametros Kc, 7i e Td levando em consideragdo somente o polindmio

S(z™") e o ganho proporcional Kf.

Igualando o polindmio S(z™'), equagio (3.61), com o polinémio S(z ") da lei GMV,
e sabendo que S(z')=S(z")/v, chega-se ao sistema linear de equagdes para a sintonia

GMYV do controlador PI+PD através de

S—°:Kf(1+EJ+Kc(1+EJ
v Ts Ti

i:Kf(—l—ZEj—Kc (3.63)
% Ts

5 _ KC(T_dj
Y Ts

Solucionando o sistema de equacdes (3.63) a sintonia do controlador PI+PD, usando

a técnica GMYV, ¢ dada por

(s, +2s, +VKf')

Ke=-
\%
s —vKf =2
ri= 5K 228) (3.64)
SO+S1+S2
Td = 2T

- vKf
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onde v=E(1)B(1)+0(l).
3.5.3 Sintonia de Controladores PID com Filtro

Para a sintonia de controladores PID com filtro a ordem do polindmio A(z”), no
modelo CARIMA, na=1. Isto garante que a ordem do polinémio S(z’) da lei de controle
GMV com filtro seja ns=2, equagio (3.26). O atraso total d e a ordem do polindmio B(z”)

ndo sdo limitados.

O processo controlado pode ser representado pelo modelo linear FOPDT, sem que

seja necessario aproximar o atraso de transporte, ou seja,

G(s)= 2P0 (3.65)
7s+1

O modelo discreto correspondente a equagio (3.65) € expresso por

AzYy(k)=z""B(z " Yu(k-1) (3.66)
onde
AE)=lraz (3.67)
B(Z_l) = bo

e o atraso total do sistema € d = km + [, onde km corresponde ao atraso de transporte.

Processos de resposta subamortecida ndo podem ser representados pelo modelo
linear FOPDT, ja que os polos complexos com parte imaginaria significativa ndo podem
ser aproximados a um polo real. Para processos com polos complexos ndo pode-se

desenvolver o projeto de controle PID com filtro via sintonia GMV.

Sintonia do Controlador PID com Filtro na Saida. Na sintese RST do controlador PID

com filtro na saida, os polindmios R(z"), S(z") e T(z"") sdo dados por
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R(zY=r+rz"

S(z)=s,+52 " +5,27 (3.68)
-1 -1 -2 -3
T(z7)=t,+tz +t,z +tz

sendo os coeficientes ry, 7, So, S1, S2, to, 11, t2 € t3 calculados por

rn=1;r=-a

Ts Td Td Td
s,=(l—-a)Kc|1+—+—1|;s,=(1—-a)Kc| -1-2— |; 5, =(1—a)Kc| —
o~ )(TiTsjl( )( Tsjz( )(TSJ
3.69
2 PTELEE LY B SN LD & S L (3.69)
Ti Ts Ts Ti Ts

T T T
t, = Kc—d+aKc 1+2—d b= —aKc—d
Ts Ts Ts
A lei de controle GMV com filtro, equagdo (3.32), tem que ser reestruturada para

conseguir uma equivaléncia com a lei PID com filtro na saida e, assim, realizar a sintonia

por

Pd(z ")Au(k) =

yr(k)

S(zHYPd(z™")
- (k) (3.70)

_SEhrd) |
\%

onde v € o ganho estatico calculado por

7 =[E)B(1)+Q(1)] Pd(1) (3.71)

Reescrevendo a equagdo (3.70), levando em conta as ordens dos polindmios

necessarios para uma possivel sintonia, tem-se
Pd(z ) Au(k) = S(zYPd(z")yr(k)- Sz Pd (1) y(k) (3.72)

onde

SzhY=8(z"/v
(2 =5/ (3.73)
S(zY=5,+5z"+5,2"

A sintonia do controlador PID com filtro na saida ¢ feita solucionando o seguinte

conjunto de equagdes:
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5 :Kc(—l—ZT—dJ (3.74)

A solugdo da equacdo (3.74) permite obter os parametros de sintonia Kc, 7i e 7d do

controle PID com filtro na saida, através de

Ke = (-5, —25,)
5 —25
Ti ZMTS (3.75)
Sy +58,+5,
_§2
s, +28,

Td = Ts

O parametro de filtragem o determina o polinémio P(z”) que pondera a saida da lei

de controle GMV com filtro. Assim, determina os valores dos ganhos Kc, Ti e 7d, ja que o

polinémio S(z™") para a sintonia depende de a.

Sintonia do Controlador PI1+D com Filtro na Saida da Parte Derivativa. Na estrutura

RST do controlador PI+D com filtro na saida da parte derivativa, R(z") corresponde a

equacdo (3.68) e (3.69), Sz'') e T(z") sdo dados por

-1 -1 -2
S(z7)=s,+82 +5,z

(3.76)
Tz =t,+tz" +1,z7
onde os coeficientes sy, s, 2, g, 7 € {530
Sy = Kc(l+§]+Kc(l—a)(Ej
Ti Ts
s, = Kc[—l—a(l+£ﬂ—2Kc(1—a)(T—dj
Ti Ts
(3.77)
s, =Kca+Ke(l1-a) (T—dj
Ts

t,=Kc 1+E i, =—Kc 1+0{+0{E 0, = Kea
° Ti ) Ti)?
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A equacdo (3.32) ndo precisa ser reestruturada de forma simplificada e, visando a

sintonia desta configuracdo de malha, a lei GMV com filtro ¢

S(1)

Sz
Pd)”

(k) =———~y(k) (3.78)

Au(k)= Pd(z )

onde o polindmio S(z™')¢é calculado pela equagdo (3.49). A sintonia do controlador PI+D

com filtro na saida da parte derivativa corresponde a solu¢ao do conjunto de equagdes

5 :Kc(1+%j+Kc(l—a)(T7dj

i s
S, :Kc{—l—a(l+%ﬂ—2Kc(l—a)[%] (3.79)
s, = Kca + Ke(1- a)[T—dj

Ts

Os ganhos Kc, Ti e Td sao calculados como

Koo (az—a)Eo +(a—l)§1 +3(—a2+3a—2)32
(«-1)
- :_(az—a)Eo+(a—21)El +(—a2+3a—2)§2_Ts (3.80
(@=1)(5+5+5)
| a’s, +as, +5, |
Td = Rt Ml T
(o -a)5, +(a-1)5,+(-a’ +3a-2)5, ’

Da mesma forma que o controlador PID com filtro na saida, o determina os ganhos
Kc, Ti e Td, mas sua influéncia é maior, ja que além de determinar o polindmio S(z™'),

apresenta uma relacdo explicita na equacgado (3.80).

3.5.4 Sintonia do Controlador PID Ideal com Kc Variavel

Nesta se¢do ¢ apresentada a sintonia PID com ganho proporcional Kc variavel,

baseado na técnica GMV fortemente estavel, desenvolvida em Sato et al. (2000).
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Quando a ordem do polinémio Se(z”’), calculado pela equagio (3.35), é maior que
dois, o0 mesmo deve ser aproximado a um polindmio de segunda ordem, para que seja
possivel a sintonia PID. Esta aproximacgao ¢ obtida calculando as duas raizes dominantes A,

e Ay deste polindmio. Com estes valores o polindmio aproximado de segunda ordem

Se(z™") é calculado como

STy (1-4z)(A-4z)
Se(=") = Se() == =25 (3.81)

Se o polindmio A(z”) do modelo CARIMA ¢é de primeira ordem, projetando um
polindémio Ud(z"), também de primeira ordem e um polindmio Un(z”) de ordem zero que
facam Ge(z"!) estavel, o polindmio Se(z”) ¢ de segunda ordem e a aproximag¢do da equacao

(3.81) ndo ¢ necessaria.

Visando a sintonia do controlador PID com Kc variavel, a lei de controle GMV

fortemente estavel incluindo o polindmio simplificado Se(z™") é

Se(z"") yr(k)—Se(z") y(k)

Aulh)= Re(z )

_ Se(z™) ~
Au(k) = Re(z,l)(yr(k) y(k) (3.82)
Au(k) = (5, +5,2" +5,27 )e(k)

Re(z™)

O controlador PID ideal ¢ dado por

Ts Td d) ., (Td)
Au(k):KcK1+Fi+T—SJ—(1+2T—SjZ +(T—sz }e(k) (3.83)

Para encontrar uma equivaléncia entre a lei de controle GMV fortemente estavel,

equagao (3.82), e a lei do controle PID da equacdo (3.83), sem que seja necessario
substituir o polindmio Re(z™') pelo ganho estitico Re(l), é proposto o ganho proporcional

como um ganho variavel no tempo, como sendo

Kc
Re(z™")

Ke(k) = (3.84)
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onde Kc¢ € uma constante.

Substituindo o ganho proporcional Kc(k) na equacao (3.83), a lei de controle da

configuragdo PID ideal como K¢ variavel, ¢ dada por

Au(k) = Kc(k) [(1 + % - ;—dj - (1 + ZE) z'+ (g—dj z? } e(k)

s Ts s
(3.85)
Au(k) = ! — Kc(1+5+ﬂj—1%c(1+ 2T—djz1 + Kc(ﬂjzz e(k)
Re(z™) Ti Ts Ts Ts
Comparando a equacdo (3.82) com a equagao (3.85) tem-se

5. =Kc 1+E+T—dj
0 Ti Ts

5. =Kc 1+2E] (3.86)
! Ts

s, = Ke T—dj
: Ts

e a sintonia dos ganhos Kc, Ti e Td do controlador PID com Kc variavel pode ser

expressa da forma

Ti ZMTS (3.87)

O ganho proporcional para cada instante de tempo, conhecendo o polindmio Re(z™")

¢ dado por

Ke(k) = L[lzc —reKe(k—1)—re,Ke(k—2)—...—re, Ke(k - nre)] (3.88)

re,



46 Analise, Sintonia ¢ Experimentagdo de Controladores PID via Projetos GMV e GPC

3.6 Conclusao

Neste capitulo foi tratada a técnica de controle avancada GMV, apresentando-se
alguns importantes aspectos como: a modelagem do processo, o calculo do preditor 6timo,
a formulagdo da lei de controle e sua estruturagdo na sintese RST. Foram tratadas também,
as técnicas de controle GMV modificadas, ou seja, controlador GMV com filtro e o
controlador GMV fortemente estavel. Para cada uma destas técnicas de controle

calcularam-se as funcoes de transferéncia do sistema em malha fechada.

Foram discutidas as consideragdes de projeto, os procedimentos de sintonia de
diferentes configuracdes de malha PID e as equivaléncias com as estruturas RST dos

controladores GMV.



Capitulo 4
Sintonia PID via Projeto GPC

4.1 Introducéo

Uma das técnicas de controle avangado que vem se destacando na industria ¢ o
controle preditivo baseado no modelo MPC (Model Predictive Control). Desde seu
surgimento nos anos 70, esta técnica tem evoluido consideravelmente, sendo de principal
interesse para pesquisadores na area de controle de processos, no meio académico e
industrial. Algumas das razdes para seu sucesso estd relacionada com seu desempenho e
robustez no controle de uma ampla variedade de processos, desde processos simples até
processos com dinamicas complexas, com grandes atrasos de transporte, de fase nao-
minima, instdveis e multivariaveis. Além disto, permite considerar restrigdes de malha e
operacionais no célculo da lei de controle e tratar com problemas nao-lineares ao utilizar o

conceito de horizonte estendido de predigao.

O controle preditivo baseado no modelo consiste num conjunto de métodos de
controle que usa um modelo conhecido do processo (que pode ser identificado) para obter
um sinal de controle Otimo, minimizando uma funcao custo. O carater preditivo
proporciona uma mudanca na saida antes da mudanca da referéncia, ao conhecer a

evolucdo no tempo, situagcdes adequadas em roboética (Dongbing e Huosheng, 2004).

Sao varios os métodos que aplicam os conceitos de MPC, entre os quais podem ser
citados o DMC (Dynamic Matrix Control) o MAC (Model Algorithm Control) e,
principalmente, o GPC (Generalized Predictive Control). Esta ultima técnica de controle,
proposta por Clarke et al. (1987), tem se convertido no método mais popular de controle
preditivo baseado no modelo, ja que apresenta um bom desempenho e robustez quando

implementado em diversas situacdes industriais (Qin e Badgwell, 2003).

Com as razdes mencionadas, existe a motivacdo de apresentar o GPC como técnica
de sintonia de controladores PID, onde se busca aproximar as propriedades de uma técnica

de controle preditiva a uma estrutura PID muito mais simples e econémica de implementar.
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Neste capitulo sdo apresentadas duas técnicas de sintonia de controladores PID via projeto
GPC, onde sdo usados como métodos a equivaléncia de estruturas RST e a representagao

em equagoes de estado.

4.2 Controlador GPC

A 1déia basica do controlador GPC consiste em calcular uma seqiiéncia de acdes de
controle futuras, a partir da minimiza¢do de uma fung¢ao custo de multiplas etapas, definida
dentro de um horizonte de predi¢cdo. Nesta funcdo custo considera-se o erro entre a saida
predita do sistema e uma seqiiéncia de referéncias futuras conhecidas sobre um horizonte,
assim como a ponderacdo do esfor¢o de controle. O algoritmo de controle GPC pode ser
abordado em duas partes: na primeira calcula-se um preditor 6timo para o calculo da saida
esperada, como fun¢do de controles futuros; na segunda encontra-se a lei de controle que

minimiza a fun¢o custo (Clarke et al., 1987).

4.2.1 Preditor Otimo

Para o calculo do preditor, o processo ¢ representado pelo modelo CARIMA

C(z™

Az Yy(k) = z’kmB(z’l)u(k—l)+T§(k) 4.1)

onde A(z") e B(z") sdo polinémios da forma

na

Az Y =1+az " +..+a,z

4.2
B(z"Y=b,+bz"'+..+b,z" (2

A =1-2z",u(k) é o sinal de entrada, y(k) ¢ o sinal de saida, &%) é um ruido branco com
média nula e varidncia o® e km corresponde ao atraso. O polindémio C(z”’) geralmente é
dificil de estimar e na pratica muitas vezes utiliza-se C(z’) = 1 para a analise do algoritmo
basico do GPC. E importante mencionar que o polindmio C(z”) pode ser utilizado para

melhorar a robustez do sistema (Camacho e Bordons, 2004).

A fungdo custo de multiplos passos, usada para encontrar a lei de controle do

algoritmo GPC, ¢ dada por
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J= ié(i)[ﬁ(kﬂ‘ 10)= yr(k+i)] +§l(i)[Au(k+i—l)]2 (4.3)

onde y(k+i/k) corresponde a predicdo Otima da saida do sistema a i passos a frente,
calculada com os dados conhecidos no instante k£, Au(k) corresponde ao incremento na
acdo de controle, yr(k+i) ¢ a trajetdria de referéncia futura, 6(i) e A(i) sdo seqiiéncias
de ponderagdo, normalmente constantes. V; ¢ o horizonte minimo de saida, N, o horizonte

maximo de saida e Nu o horizonte de controle.

Com o objetivo de minimizar a funcdo custo da equagdo (4.3) € necessario calcular a
predicdo o6tima da saida do sistema em k+i com a informacdo conhecida no instante k. O

GPC utiliza o valor esperado da variavel y(k+i) no intervalo N, <i < N, para calcular a

predicdo otima p(k +i/k), isto é,
Pk +ilk)=E{y(k+i)} (4.4)
Para o calculo de y(¢+i/k) € usada a seguinte equagao polinomial:
1=E(z YAz ) +z'F(z7) (4.5)

onde os polindmios E; e F; sdo da forma

E(z)=l+ez ' +..+e_z""
(4.6)

na

F;(Zil) = f;,O + 1',1271 +o.t i,na27

e podem ser calculados usando um algoritmo recursivo, ou dividindo 1 por A4(z™"), até

, - -1 . N
que o residuo possa ser fatorado como z'F;z"), o quociente da divisdo corresponde ao

polindémio Ejz™).

Para calcular o preditor 6timo da saida p(1+i/k) a equagdo (4.1) ¢ multiplicada por

AE.(z")Z', ou seja,

A(zVE(z )k +i)=E(z)B(z )z Aulk +i—km-1)+ E(z )é(k+i)  (4.7)
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Considerando a equagdo (4.5) e isolando y(k +i) na equacdo (4.7) tem-se

y(k+i)=F(z Yy(k)+ E(z Bz YAu(k +i—km-1)+ E(z Yé(k+i)  (4.8)

s A . -1y s . . ’ ~
Como o grau do polindomio E;(z"') ¢ igual a i-/ os termos relacionados ao ruido estdo

no futuro e, pela equacao (4.4), a melhor predicao esta dada por
Pk+ilk)=G.(z Aulk+i—km—1)+F,(z ")y(k) 4.9)

onde G.(z ") =E.(z")B(z").

4.2.2 Controle que Minimiza a Fung¢édo Custo

Para solucionar o problema do GPC, ¢ preciso obter uma seqiiéncia de sinais de
controle u(k), u(k+1), ..., u(k+Nu) que otimize a expressdo da equacdo (4.3). Como o
processo tem um tempo morto de km periodos de amostragem, a saida s6 ¢ influenciada
pelo sinal de controle depois de km + I periodos. Assim, os horizontes minimo ¢ maximo
da saida podem definir-se como: N; = km + 1 ¢ N; = km + Ny, onde Ny ¢ definido como o

horizonte de predi¢ao da saida.

Para simplificar o calculo do conjunto de predigdes no intervalo N, <i<N,,

considera-se km = 0, NI = I, N>= Ny e Nu = Ny. Assim, segundo a equagdo (4.9) tem-se

Pk +1/k) = GAu(k)+ Fy(k)
Pk +2/k) = G,Au(k +1) + F,y(k)

(4.10)
y(k+Nylk)=G,Au(k+ Ny—-1)+F, y(k)
podendo ser escrito na forma vetorial como
y=Gu+F(z")y(k)+G'(z)Au(k 1) 4.11)

onde
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[Pk +1/k) ... D+ Nv/K)]

)_/:
7 =[Au(k) Au(k+1) .. Au(k+Ny-D]
g, 0O - 0
G-| & & 0
| 81 w2 7 8o
I (Gi(z7)-gy)z |
6'(2_1): (GZ(Z_I)_g:.O_gIZ_l)ZZ
_(G]Vy (Z_l)_go _glz_l _"'_gNy_IZ_(Ny_l))ZNy)_
| F(z) |
_ F(z"
F(Zil)z 2(: )
F, ) (4.12)

Os dois ultimos termos da equacdo (4.11) s6 dependem do passado e podem ser

agrupados num vetor, definido como a resposta livre do sistema £, , isto &,
f.=F(@")y(k)+G'(z ) Au(k 1) (4.13)

e a equagdo (4.11) pode ser reescrita como

y=Gu+f (4.14)
Para calcular o minimo da fung¢ao custo J, convém escrever a equacao (4.3) por
J=(Gu+ fr—y) (Gu + fr—yr)+ Ai'u (4.15)
onde
gr=[yrtk+1) - yr(k+Ny)] (4.16)

e supde-se também que d(i) = [ e A(i) = A é constante.
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Considerando que ndo se tém restrigdes, o controlador que minimiza a funcao custo,

depois de alguns procedimentos matematicos, ¢ calculado como
=G G+A)"'G" (yr—1.) (4.17)

Quando se usa uma estratégia de horizonte deslizante, o sinal de controle que se

envia ao processo ¢ o primeiro elemento do vetor u , dado por
Au(k)=Kr—f)) (4.18)
onde K corresponde a primeira linha da matriz (G'G+AI)"'G" .

Algumas observacdes interessantes para a escolha dos horizontes de controle e de

saida sdo tratadas na literatura como:

N,: Horizonte minimo de saida. Se o atraso ou tempo morto km € exatamente conhecido,
define-se N; = km+1. Se km nao ¢ conhecido ou € variavel, entdo N;=1 e se incrementa a

ordem do polindmio B(z") para englobar todos os possiveis valores de km.

Ny: Horizonte mdximo de saida. Afeta o tempo de acomodagdo do sistema em malha

fechada. Na pratica um valor adequado de N, ¢

t
N, > 4.19
2T (4.19)

onde ¢, corresponde ao tempo de subida do processo em malha aberta e 7s ao periodo de

amostragem (Clarke et al., 1987).

Nu: Horizonte de controle. Afeta as propriedades de estabilidade do sistema. O conceito do

horizonte de controle Nu ¢ introduzido para reduzir a carga computacional, considerando
que os sinais de controle futuro permanecem constantes para k > Nu. Isto significa a
inversdo de uma matriz Nu x Nu. Um valor de Nu = I no caso de plantas simples (estaveis
em malha aberta, de fase ndo-minima e com possivel atraso) proporciona um aceitavel
controle e reduz o calculo da inversa a um escalar. Um valor maior de Nu ¢ mais

apropriado para sistemas complexos onde um bom desempenho do controlador obtém-se
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quando Nu ¢ ao menos igual ao numero de pdlos instaveis ou pobremente amortecidos do
sistema (Clarke et al., 1987). Como € visto nas proximas se¢des € no proximo capitulo, a
escolha do horizonte de controle Nu = I ¢ importante visando a sintonia de controladores

PID e sua implementacdo em CLP.

4.3 Sintonia do Controlador 1+PD Usando a Estrutura RST

Nesta secdo ¢ apresentada a sintonia do controlador PID via projeto GPC para a
malha de configuracdo [+PD. O principio para a sintonia ¢ o mesmo utilizado para a
sintonia via projeto GMV apresentado no capitulo 3. Esta, ¢ realizada encontrando a
equivaléncia dos polindmios resultantes na sintese RST do controlador GPC e o
controlador I+PD. Para configuracdes diferentes a I+PD o procedimento de projeto ndo €

possivel e a sintonia deve ser feita de forma diferente, como ¢ discutido na sec¢do (4.4).

4.3.1 Estrutura RST do Controlador GPC

Para a sintonia PID via abordagem GPC proposta por Nakano et al. (2003) ¢

necessario sintetizar o controlador GPC sem restri¢cdes na estrutura RST, isto €,
R(zHAu(k) = T(z_l)yr(k) - S(z_l)y(k) (4.20)

onde A=I-z", yr(k) é a referéncia , u(k) a variavel de controle e y(k) a variavel do

processo. O sinal de controle da equacdo (4.18) pode ser expresso como

Au(k)y=K(r-f))

Au(k) = iy: k, [yr(k+i)—fr(k+i)]

i=N1

(4.21)

Conforme apresentado, K corresponde a primeira linha da matriz (G'G+ AI)"'G".

Reescrevendo a resposta livre, equagao (4.13), em fungdo de i, tem-se
£, = F (k) + G, HAu(k 1) (4.22)

Substituindo a equacdo (4.22) na equacdo (4.21), a lei de controle GPC pode ser

representada como
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Au(k) = NZ ki [yrk+1)— f, (k +1)]

i=N1

Aulky =3 k, {yrle+i)=[ F(zy()+G, (2 HAu(k-1) ]}

= (4.23)
Mu(k)= Y kyrh) - Y KGR - G (Y Auh -1

e isolando os termos relacionados a Au(k) na equacao (4.23), pode se reescrever

Au(k) [l +z! % G, '(2_1)} = i k.z'w(k)— i kF(z")y(k) (4.24)

Considerando que a trajetoria da referéncia futura ¢ conhecida e se mantém constante
ao longo do horizonte de predicdo, isto ¢, yr(k+i) = yr(k), entdo € possivel encontrar uma
equivaléncia com a equacdo (4.20). Finalmente, a sintese da lei de controle GPC na

estrutura RST estd dada por

[1 +z7 i G, '(z_l)} Au(k) = i kyr(k)— i kF(z")y(k) (4.25)

onde os polinémios R(z"), S(z') e T(z") do algoritmo de controle GPC séo

R(z"H= {1 +z7! i G, '(Zl):|

i=N,

S(z") = ikl.F[(z‘l) (4.26)

i=N,

Tz =3k

i=N,

A seguir, deriva-se a sintonia do controlador PID através da equivaléncia da estrutura
RST do controlador GPC com a estrutura RST do controlador PID na configuracao de
malha [+PD.
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4.3.2 Equivaléncia do Controlador GPC e o Controlador 1+PD

A sintonia PID via projeto GPC usando a estrutura RST, pode ser feita para a
configuracdo de malha I+PD assumindo algumas simplificacdes (Nakano et al., 2003). O
polinémio R(z”) da lei de controle GPC é aproximado por um ganho estatico v, definido

como

v=1+ ikl.Gi ') (4.27)

i=N,

A ordem do polindémio Fi(z”), equagdo (4.5), é 2, o que implica que a ordem do
polinémio 4(z”) no modelo CARIMA da equagio (4.1) é na = 2 (a limitagdo da ordem do
polinémio Fyz") a 2 deve-se a ordem do polindmio S(z”), na sintese RST do controlador

I+PD).

Conforme apresentado no capitulo 2, os polindmios R(z”), Sz') e T(z") do

controlador I+PD sao dados por

R(zH=1
S(z)=s,+52" +5,27 (4.28)
T(z‘l) =t,

onde os coeficientes s,, s,, s, € ¢, sdo expressos da forma

So :KC(I+LS_+EJ; S, :—Kc£1+2T—dj; S, :KC(T—d]

Ti Ts Ts Ts (4.29)

Ts
i

t,=S(1)=Kc

Reescrevendo novamente a lei de controle GPC equagdo (4.25) incluindo as

simplificagdes mencionadas, tem-se

M) = 3k yr (0= k(R (4.30)

1
i=N, Vi=n,
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Assim, os polindémios R(z™'),S(z™") e T(z™")simplificados, da estrutura RST do

controlador GPC, sdo dados por

R(z =1
g(z"j):io+ilz‘l+§zz‘2 431)
Ir'(z')=4,
onde os coeficientes s, 5, 5,, € £, assumem a forma
1 & 1 & 1 &
S :_Zkifi,o ;S :_zkiﬁ,l ;8 :_Zkifi,z
Vi=n, Vi=n, Vi=n,
(4.32)
1 &
t,=—) Kk
0 V[zle i
1 & 1 &
Com a igualdade _ZkiF; ) :—Zk,. , pode ser feita a equivaléncia dos polindmios
i=N, V=N,

R="), Sz') e T(z') do controlador I+PD, equagdo (4.29), com os polindmios
R(z"),S(z")eT(z") do controlador GPC equagio (4.32).

Logo, usando as equagdes (4.29) e (4.32), os parametros K¢, Ti e Td do controlador

[+PD sdo calculados como

K= (-5, -25))
5 -I%.
7o CH=2) g (4.33)
SO +S1+S2
s,

5+ 25,

Td = Ts

4.4 Controlador PID em Equac0es de Estado via Aproximacédo GPC

Nesta se¢ao ¢ apresentado o projeto de controlador PID baseado na aplicagao do
controlador GPC proposto em Tan et al. (2002) para controle de processos industriais.
Usando um modelo de segunda ordem representativo de varias classes de processos

encontrados na industria ¢ expressada a lei de controle PID em equacdes de estado. Este
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projeto de controlador PID, com as mesmas regras e as mesmas especificacdes de sintonia,
pode ser usado para o controle de processos de baixa e alta ordem, subamortecidos ou

instaveis.

441 Leide Controle PID

Neste projeto a sintonia ¢ feita para o controlador PID digital que usa para
aproximacao do termo integral o método FRM, conforme mencionado no capitulo 2. Esta

lei tem a seguinte forma:

ﬂ(k):Kc(e(kH kz (z)+— e(k)—e(k - 1))) (4.34)

=0

Definindo ®(k)ao termo integral como

(k) = /ie(i) (4.35)

o termo integral na forma recursiva da equagdo (4.35) corresponde a
Ok +1)=D(k)+e(k) (4.36)
Usando as equagdes (4.34) e (4.35) a lei de controle PID pode ser reescrita como

ii(k) = Kee(k) + Kid(k)+ Kd (e(k) - e(k 1)) (4.37)

Reorganizando a equagdo (4.37) como uma combinagdo linear dos estados

relacionados aos erros e(k-1) e e(k), e ao estado relacionado ao integrador ®(k), a lei PID

€ expressa como

u(k)=Kpp e(k =1)+ Ky, e(k)+ Ky, (k) (4.38)

onde os ganhos K¢, Ki e Kd do controlador PID sdo fungdo do vetor de ganhos K ,,, € R,

cujas componentes sdo caracterizadas por
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KP]DI =—-Kd
KPID2 = Kc+ Kd (4.39)
KPID3 =Ki

Com uma lei de controle PID que depende dos estados relacionados ao erro e(k) e

e(k-1), o modelo do processo ¢ limitado a um modelo de segunda ordem.

4.4.2 Modelagem do Processo

O processo a controlar ¢ aproximado por um modelo de segunda ordem e dado pela

funcdo de transferéncia
Gp(z)=—2Ztb (4.40)
z taz+

onde km corresponde ao atraso.

Para seguimento de referéncia o erro ¢ dado por e(k) = yr(k) — y(k), e assumindo
yr(k) = 0, a equagdo equivalente no dominio discreto da funcdo de transferéncia (4.40) ¢

dada por
e(k +2) = —ae(k +1)—a,e(k) — bu(k +1—km)—bu(k — km) (4.41)

Ainda que o modelo descrito pela equagdo (4.41) seja restrito a um modelo de
segunda ordem, ¢ bem conhecido na area de controle de processos que um modelo de
segunda ordem ¢ adequado para a maioria das aplicagdes, incluindo aquelas relacionadas a
processos com dindmicas de alta ordem, desde que tenha uma dinamica dominante (Tan et

al., 2002).

Para uma amostra anterior da equacao (4.41) tem-se
e(k +1) = —ae(k) - a,e(k —1)—byi(k — km) (4.42)

onde ¢ introduzida a variavel u(k —km) definida como

ii(k — km) = u(k—km)+%u(k—l—km) (4.43)

0
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Representado por equagdes de estados o erro no processo da equacao (4.42), obtém-

S€

e(k) 0 1 Offek-1) 0
e(k+1) |=|-a, -a 0| e(k) |+|-b, |id(k—km) (4.44)
O(k+1) 0 1 1| ®k) 0

onde (k) esta definido na equagdo (4.35), equagdo relacionada ao termo integral do

controlador PID digital. Definindo agora

0 1 0 0 e(k 1)
F=|-a, -a 0|; B=|-b,|; x(k)=| e(k) (4.45)
0 1 1 0 @ (k)

a equagao matricial que representa o sistema em equacdes de estado se expressa por
x(k+1) = Fx(k)+ Bu(k —km) (4.46)

Usando uma abordagem preditiva e o conceito de horizonte de predicdo, as saidas

futuras x(k+i) do sistema (4.46), podem ser obtidas recursivamente como

x(k +1) = Fx(k) + Bii(k — km)
x(k +2) = Fx(k) + FBii(k — km) + Bii(k +1— km) 447

x(k+ Ny) = FYx(k) + F ' Bii(k — km) +---+ F ™ Bii(k + Nu —1— km)

com 1<i< Ny, onde Ny corresponde ao horizonte de predicdo da saida, Nu ao horizonte
de predi¢ao do controle, com a condi¢do Ny > Nu. Agrupando as saidas futuras, tem-se a

seguinte equacdo matricial aumentada:
X = GFx(k)+ AU (4.48)

onde
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X =[x(k+1) x(k+2) - x(k+Ny)] eR™
O =[u(k—km) u(k+1—km) - u(k+Nu—1—km)] eR™

I B 0 o 0 (4.49)
G — F c 9;{3Ny><3, — FB B o O c SRSNyxBNu
: ’ : : 0
FNy—l FNy—lB FNy—ZB . FNy—NuB

4.4.3 Projeto do Controle GPC

Diferente da fun¢do custo do algoritmo de controle GPC apresentado na equagdo

(4.3) uma nova fungdo custo para o sistema de estados (4.48) ¢ formulada
_ My 5 _ Mu 5
J=6) |xtk+d)| + 2D |k +i-1)| (4.50)
i=l i=1

onde § ¢ a matriz de ponderagdo de estados de dimensdo 3Nyx3Ny e A a matriz de

ponderac¢do do controle de dimensdo 3Nux3Nu . Substituindo a equagdo (4.48) em (4.50),

a fungdo custo ¢ reescrita como
~ 7 — ~ ~ o — ~
J =| GFx(k)+ AU | 5| GFx(k)+ AU |+U" 2 (4.51)
A seqiiéncia de controladores 6timos que minimizam a fung¢ao custo J, € dada por
U=-[A64+ 1] [ A'5GF |x(h) (4.52)

Com o principio de horizonte deslizante, s6 o primeiro elemento da seqiiéncia de

controladores 6timos U ¢ enviado ao processo a cada amostra. Assim, a equacao (4.52) ¢

reescrita como

ik —kmy=—H[ A'54+ 2] [ A"5GF |x(k)
u(k —km)=—K gpex(k)

(4.53)

onde
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H=[1 0 - 0]eR™™

5 0 0 A4 0 0
S=[0 . 0 |[eRM™M, 1=|0 . 0 [eRVM™ (4.54)

0 0 o, 0 0 4,

Koo =H[A'5 4+ 7] [A'5GF | en™
No caso em que o atraso km ¢ nulo, a lei de controle ¢ dada como

u(k) ==K p-x(k) (4.55)

Para sistemas com atraso, usando a equagdo (4.53) a lei de controle calcula-se como

u(k) =—Kgpex(k + km)

(4.56)

Na equagao (4.56), o valor atual de controle ¢ uma combinagdo linear dos estados

x(k+1) = Fx(k), 0<k < km

x(k+1)=(F—BD)x(k), k=km

Lema. Os estados futuros do sistema da equacao (4.46) sao dados por
x(k +km)=(F - BK ;)  F*""x(k), 0<k<km

x(k +km) = (F = BK ., )" x(k), k>km

futuros preditos x(k+km). Assim, para ter um controlador causal, ¢ necessario predizer os

estados futuros a partir dos estados atuais. Segundo as equagdes (4.46) e (4.53) tem-se

(4.57)

(4.58)

Para a predi¢do dos estados futuros km passos a frente, o seguinte Lema ¢ estabelecido

(Tan et al., 2002):

(4.59)

(4.60)

Prova. Para k> km, a prova do Lema pode ser obtida diretamente por recursao, a

partir da equacao (4.58), isto ¢,
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x(k+1) = (F - BD)x(k)

x(k+2)=(F - BD) x(k) @61)

x(k +km) = (F — BD)" x(k)

0 que prova a equagdo (4.60). A equagdo (4.59) pode ser demonstrada para 0<k < km

usando um método de indugdo. A partir da equacao (4.57) tem-se

x(k+1)= Fx(k)
x(k+2)=F*x(k)

(4.62)
x(k + km) = F*"x(k)
Para k = 0 na equagdo (4.62), o estado futuro x(k + km) = F""x(k) ¢ calculado como

x(km) = F*"x(0) (4.63)

para k = km, sendo k£ = I o minimo valor possivel de km, onde calcula-se x(km+1) a partir

da equagdo (4.58), isto &,
x(km+1) =(F — BD)x(km) (4.64)

O valor de x(km) pode ser calculado substituindo o valor de k£ na equagdo (4.62) para

o estado futuro x(k +km —1)= F"""'x(k), ou seja,
x(km) = F*""'x(1) (4.65)

Substituindo a equacao (4.65) na equacao (4.64), o calculo do estado futuro x(k+km)
para k = 1 ¢ dado por

x(km+1)=(F — BD)F*"""'x(1) (4.66)
Assim, a equagao (4.59) ¢ demonstrada para k=0, 1.

Para generalizar esta demonstragdo, supde-se que kK = j < km — 1, e se expressa a

equagao (4.59) como
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x(j+km)=(F = BK gy ) F*"/x()) (4.67)

da mesma forma que se procedeu no calculo do valor de x(km+1) para k = I, conhecendo
x(km) para k = 0, ver equagdo (4.64), o valor de x(j+I+km), calcula-se conhecendo

x(j+km) da equacdo (4.67), assim, obtém-se
X(j+14km) = (F = BK 3 )x(j +km) = (F = BK 3 J(F = BK ) F"/x(j)  (4.68)
e de acordo com a equacao (4.62), x(j) calcula-se como
x(j)=F'x(j+1) (4.69)

Substituindo a equagdo (4.69) na equagdo (4.68) o valor de x(j+1-+km) corresponde

x(j+1+km)=(F—BK_,.)" F" U ™x(j+1) (4.70)

Isto demonstra a equacao (4.59) para k = j+1. Com este resultado, fica demonstrado

o Lema para predicao dos estados futuros km passos a frente.

Conhecendo os estados futuros x(k+km) através do Lema discutido, a lei de controle

para plantas com atraso, a partir da equacao (4.56), ¢ dada por

(k) =—K po (F = BK ;o) F*" " x(k), 0<k<km

_ L (4.71)
u(k) ==K gpo (F = BK o) " x(k) , k= km

Da equacdo (4.71) podem ser definidos os vetores de ganhos do controlador como

K(k)=K_po(F—BK ) F" ™", 0<k<km

Ky =[K,\(k) K,(k) K,(k)]

K(k)=Kgpe(F—BKgpe)™ , k=km (4.72)
k(k):[kl(k) K, (k) 1%3(1{)]
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Usando o vetor de estados x(k) da equacdo (4.45) e os vetores de ganhos dados nas

equacdes (4.54) e (4.72), as equagdes do controlador u(k), para os casos em que O

processo apresenta ou nao atraso, sao resumidas para

u(k) :_[KGPCIe(k)+KGPCZe(k_1)+KGPC3q)(k):' , km=0
ii(k) = —[ K (k)e(k) + K, (k)e(k 1)+ K,()d(k) | , 0<k<km (4.73)
i(k) = —[1&1 (km)e(k) + K, (km)e(k —1) + 123(km)c1>(k)] . k>km

Comparando-se a equagdo (4.38) da lei de controle PID (também dada em fungdo do

vetor de estados x(k)) com a equagdo (4.73), existe a seguinte equivaléncia entre os vetores

de ganhos:
Koy =—Kgpe, km=
K,,=—K , 0<k<km (4.74)
Kyp=—K , k>km

Usando a relagdo da equacdo (4.39) e a equivaléncia da equacao (4.74), os ganhos

Kc, Ki e Kd do controlador PID sdo calculados usando a tabela (4.1).

Tabela 4.1 Sintonia do controlador PID por equacdes de estado via projeto GPC.

_ Parametro
Condicao
Kc Ki Kd
km=0 _(KGPC1 + KGPCZ) _KGPC3 KGPC,
0<k<km | (K ,(k)+K, (k) -K, | K
k2km | —(K,(m)+K,(km)) | K, | K,

Se os parametros do termo derivativo e integral do controlador PID sdo dados como
constantes de tempo, uma relagdo simples permite encontra-los como fun¢do dos ganhos

Ke, Ki e Kd, da forma
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Ti ﬁTs

2; 4.75)
Td =—Ts

Kc

Neste procedimento de sintonia, as caracteristicas do controlador GPC podem ser
aproximadas através de uma lei de controle PID, onde para sistemas com atraso, os
parametros Kc, Ki e Kd mudam no tempo. Controladores PID convencionais sdo restritos a
processos sem ou com atrasos insignificantes, e para processos com atrasos consideraveis
outros controladores como o Preditor Smith tem que ser usados. Neste projeto, esta
restricdo ¢ removida e um controlador PID generalizado pode ser aplicado independente da
magnitude do atraso (desde que seja conhecido) ou da complexidade do processo (Tan et

al., 2002).

A figura (4.1) ilustra o diagrama de blocos do controlador PID em equagdes de

estado via aproximagao GPC.

d,, (k) 2o (F)
Jr(k) . + e(k) 1 (k) b u(k) vk
—» Tz ARG 7 % — Processo

Sz |-

+

7(k)

Figura 4.1 Controlador PID via aproxima¢ao GPC.

Na figura (4.1) os polindmios R(z"), Sz") e T(z") do controlador PID digital com

aproximacao FRM sdo dados por

R(zH)=1
S(zY=sy+52" +5,27 (4.76)
T(z"H)=8z"

Com coeficientes sy, s; € s, calculados por

S, =Kc(1+§—dj; S, :—Kc(1+27]z—d—%j; s, =Kc(7]:—dj 4.77)
s s Ti s
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4.4.4 Horizonte de Controle

Uma consideragdo em relagdo ao horizonte de controle ¢ feita para simplificar os
calculos do método. Esta simplificacdo ¢ necessdria para implementacio em CLP. O
horizonte de controle Nu ¢ escolhido tal que seja igual ao horizonte de predicdo Ny e
fazendo u(k+1)=u(k+2)=..=u(k+ Nu) (condicdo valida para uma consideravel
quantidade de plantas estaveis com poélos razoavelmente amortecidos (Clarke, 1994)) na

equacdo (4.48), AU é reduzido a

B
- FB+B |_
AU = . i(k — km)
FY'B+.--+B
(4.78)
AU = A,Bii(k — km)
onde
1
F+1
=l e R (4.79)
FY 4 PV et
Assim, o vetor de ganhos Kgpc da equacao (4.54) é dado como
Kpe = |:(AOB)T 5(A4,B)+ ﬂ:l_l [(AOB)Té_‘GF:I e R (4.80)

onde A corresponde a um escalar. Esta consideracdo ¢ interessante do ponto de vista

pratico, ja que a inversa da matriz € reduzida ao célculo da inversa de um escalar.
4.5 Referéncia com Propriedade Antecipativa

No algoritmo GPC, a informacao da referéncia futura no horizonte Ny ¢é usada para o

calculo da seqiiéncia dos sinais de controle. Com esta idéia, em Moradi et al., (2001) ¢
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proposta uma nova referéncia, onde se leva em consideracdo a informacao da referéncia

futura. Assim, a nova referéncia r(k) é calculada através de

r(l)= Zy:yr(i)/Ny

yr(k+Ny=1) yr(k-1)
Ny

(4.81)
k=2-n

r(k)=r(k—1)+

onde n equivale ao niimero total de iteragdes. Pode-se dizer entdo que a nova referéncia
gerada r(k) corresponde a média dos valores da referéncia yr(k) nos proximos Ny passos.
O sinal de erro e(k) para o controlador PID preditivo ¢ agora dado pela diferenca entre a
saida do sistema y(k) e a nova referéncia gerada r(k), proporcionando assim a propriedade

antecipativa que depende do horizonte Ny da lei GPC.

Esta propriedade antecipativa estd presente nos algoritmos de controle PID

sintonizados via projeto GPC, e a sua vantagem ¢ discutida no capitulo 5.

4.6 Conclusao

Neste capitulo foram abordados os principais aspectos da técnica de controle GPC
como a modelagem do processo, o calculo do preditor 6timo e a lei de controle, definicao
de conceitos como horizonte de controle e de predicdo da saida e algumas observagdes

para a escolha destes.

Foram estudadas duas técnicas de sintonia de controladores PID via projeto GPC.
Uma que considera a equivaléncia da estrutura RST do controlador GPC com a estrutura
RST da configuracdo de malha [+PD. Outra, que projeta o controlador PID em equagdes de

estado e faz uma aproximagao a técnica GPC para o calculo dos pardmetros de sintonia.

A sintonia PID via o projeto GPC ndo proporciona ao controlador a propriedade
antecipativa propria dos controladores preditivos. Esta propriedade ¢ incluida através de
uma nova referéncia que leva em consideracdo a informacao da referéncia original a Ny

passos a frente (Moradi et al., 2001).
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Capitulo 5
Resultados de Simulacado com o Matlab

5.1 Introducéo

Neste capitulo sdo apresentados os resultados de simulagdo obtidos para o estudo da
sintonia PID via projeto GMV e GPC para o controle de dois tipos de processos lineares:
oscilatorio e de fase ndo-minima. Os controladores sdo avaliados através dos seguintes
indicadores de desempenho: ITAEN para o comportamento servo, IAEN para o
comportamento regulatério e variancia de saida e de controle para ambos os
comportamentos. As equagdes que definem os indicadores de desempenho ITAEN e IAEN

sao

> [k7s[e(i]

ITAEN =421
n
2.Je(h)
IAEN ==
n

onde & € o instante de amostragem, Ts o periodo de amostragem, e(k) o erro € n o nimero

total de dados avaliados.

Para o estudo de caso a variavel de controle u(?) ¢ limitada em 0 <u(¢)<10. Como
especificagdes de controle empregam-se um tempo de acomodagdo f, <1/2¢, e um
sobre-sinal OS <3% . As conclusdes deste capitulo sdo produto da analise dos resultados

obtidos de cada tipo de processo, ndo existindo uma generalizagdo para outros tipos de

Processos.
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5.2 Resultados com a Sintonia Via Projeto GMV

Nesta secdo ¢ realizada uma andlise do desempenho dos controladores PID com a
sintonia GMV, segundo os resultados obtidos por simulagdo. O desempenho ¢ avaliado

para variagdes dos parametros de sintonia associados a cada configuragdo de malha.

5.2.1 Processo Oscilatdrio de Segunda Ordem

O processo linear analisado tem fungdo de transferéncia representada por

T

G )=———
) s*+4.55+7

(5.1
onde para o projeto do controlador ¢ usado um valor de 7 =137.7. Na planta tem-se a
possibilidade de mudar o valor de 7 para 918.3. Simulagdes prévias mostram que nenhum
dos controladores consegue controlar o processo para este valor. Visando a analise do
desempenho dos controladores, assume-se que o modelo matemadtico ¢ igual ao processo.

A resposta ao degrau em malha aberta do processo ¢ apresentada na figura (5.1).

Ampltude

Figura 5.1 Resposta em malha aberta do processo oscilatdrio.

A equagdo a diferencas do modelo do processo usado para o projeto e a sintonia €

dada por

A(z"Yy(k) = B(z u(k—1)
(1-1.843z7"+0.9057z %) y(k) = (0.03207 +0.03103z " u(k —1) (5.2)
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onde o periodo de amostragem 7s corresponde a 22 ms. Observa-se que o polindmio
A(z™") é de segunda ordem, o que permite realizar a sintonia do controlador PID para a

maioria das configuracdes de controle PID. Nesta se¢do, apresentam-se os resultados
obtidos para diferentes configuracdes de malha de controle PID sintonizados via projeto
GMYV, exceto as configuragdes com filtro, ja que para esta sintonia € preciso usar um
modelo de primeira ordem que para o caso de plantas oscilatorias ndo pode ser

implementado.

No estudo do comportamento servo um sinal degrau unitario ¢ usado como
referéncia e o comportamento regulatdrio ¢ analisado pela presenca de uma perturbagdo
degrau na saida do processo, de magnitude igual a 10% do sinal de referéncia, e para
presenga de um ruido branco de variancia 0.1x107. Os principais aspectos de cada uma
das configuragdes de malha PID, sintonizadas via projeto GMV, sdo apresentados de forma
resumida na tabela (5.1). Posteriormente, sdo discutidos de forma detalhada, os resultados

mais relevantes destas configuragdes.



Tabela 5.1 Resultado das configuragdes de malha PID, sintonia via projeto GMV para processo oscilatorio.

Configuracéao

Parametros de Projeto

Comportamento Servo

Comportamento Regulatério

de Malha para Sintonia
- Nao atende as especificagoes de - Polindémios AR(z")e S(z") iguais
contrqle: sobre-sinal elevado, para os controladores. Mudando apenas
aproximadamente 150% e tempo de o polinémio T(z™") .
oID Ideal |- Polinémio caracteristico aCOOmOd?%ﬁO sul?[erilor. ” t
ea de malha fechada para - O sinal de controle u(?) apresenta um N .
atender as especiﬁiagf)es pico proprio dos efeitos do proportional %Ahfuélgzo de’;ransferelncaa cm malha
de desempenho: kick e derivative kick para sinais de e(‘;t a ba a Szl a edm rZ’ ag:etlo a d
t. =1/2t e sobre-sinal referéncia tipo degrau, superando assim o Ee urbagdo de saida, dou(?), € a0 ruido
Sy S ma limite de saturacio. ranco, n(t), para o controle na estrutura
0§ =2%. - Atende as especificac¢des de controle. RST ¢ dado por: 1 1
-Kc=0.964, Ti = 0.138 ¢ | _ Comportamento similar quando v _ Az )AR(z™)
Td = 0.2244. comparado com o controlador GMV. d (k) AzHARGz+z'B(z")S(z™)
| + PD - Sem tgr un;a zztua.(;ﬁol na banda - (k) ZB(z)S(z7)
roporcional e derivativa no erro, o sina =—— = ——— ~
ge (I:)ontrole apresenta uma variagao suave (k) AEDAR(zD+zB(E)SET)
e de valor menor ao limite de saturagdo.
- Para f e ¢ igual a 0 o desempenho ¢ - Para rejeicdo da perturbacao tipo
igual ao obtido pelo controlador PID e degrau, observa-se um melhor
para e ¢ igual a I o desempenho ¢ igual | desempenho destes controladores quando
a0 do controlador I+PD. comparados com o controlador GMV.
PID 2DOF |~ Novos pardmetros de - Comportamento servo mais sensivel a

projeto e e f,
selecionados no intervalo
0<e<1,0<p<1.

variagoes de £ relacionado com o termo
derivativo, quando comparado com o
parametro ¢ relacionado com o termo
proporcional do compensador
feedforward.

- Melhor desempenho observado para
p=1lec=104.

- Para atenuagao de ruido branco,
observa-se maior IAEN e maior
variancia da saida quando comparado
com o controlador GMV, porém uma
menor variancia do controle.




- O ganho proporcional
Kf da parte PD ¢
projetado livremente e
selecionado no intervalo
0.1<Kf <1.

- Os parametros de
sintonia K¢, Ti e Td sdo
calculados como funcao

- Observa-se um melhor desempenho do
controlador PI+PD em compara¢dao com
o controlador I+PD, sendo similar o
comportamento quando

Kf oo = KCppopp -

- Comportamento regulatorio semelhante
ao dos controladores PID ideal, I+PD e
PID 2DOF (PID de dois graus de
liberdade com compensagao
feedforward ).

PI+PD ) e kr. - A medida que Kf diminui, o valor de
- Observa-se a relagio: Kc da parcela PI aumenta, intensificando
Ke — Ke +Kf o problema do proportional kick.
e FrerD T T Melhor desempenho observado para
- Pardmetros de sintonia _
! Kf=0.7.
calculados nos intervalos:
—0.036 < Kc <0.864,
—0.005<7Ti<0.12,
0.216<Td <2.162.
- Novos polinémios de - A dinamica do ganho proporcional
. -1 , . ..
projeto: Un(z")=cte e Kec(t) ¢ modificada principalmente pelo M T A
udiz')=1-ud,z”, polinémio Ud(z"). Na medida que Ud, ng?g;g;ggggfi (Lal;:t((),)rrlis(‘;ante Un no
selecionados nos aumenta a dindmica de Kc(?) é mais A Ill)le dida que Uf aumen t;l o
intervalos 0<Un<1 e lenta, melhorando o comportamento q ...
PID com Ke | .12 0id. <09 servo. comportamento regulatirio piora, ¢ 2
Variavel ST - A constante Un modifica o valor em influéneia do polindmio Ud(z") & maior,

- Pardmetros de sintonia
calculados nos intervalos:
0.964 < Kc(t)],.,,<1.548

—->a—

0.129<T7Ti<0.151,
0.19<7d <£0.224.

regime permanente de Kc(t).

- Un nao apresenta uma influencia
significativa no comportamento servo.
- Melhor desempenho observado para
udiz')=1-0.8".

piorando o comportamento quando Ud,
aproxima-se de 0.9.

- Melhor desempenho observado para
Un=0.
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5.2.1.1 Resultados para os controladores PID, I1+PD, PID 2DOF? e PI+PD,
comportamento regulatorio.

Conforme discutido na tabela (5.1), o comportamento regulatorio para estas quatro
configuragdes de malha, nao muda. Para este estudo de caso, conclui-se que o desempenho
dos controladores PID sintonizados via projeto GMV ¢ melhor, quando comparado com o
controlador GMV, principalmente a varidncia no controle. Isto ¢ refeltido na resposta

temporal em malha fechada, figura (5.2), para presenga de perturbagao de carga (a) e ruido
branco (b).

G Configuragdes de malha P 1D GMY Configuragies de malha PID
05

1.05
=
= 1
w
[ii]
0.95 095 095 0.95
17 18 19 20 17 18 19 20 40 41 42 40 41 42
tempo (s) tempo (s tempo (=) tempo (s)
2 2 2 2
1.8 15 15 1.5
= e~ 1 5 1 1
E c
S 5
[} O
as 05 05 0.5
0 1} 1) 0
17 18 19 20 17 18 19 20 40 41 42 40 41 42
tempo (s) tempo (s) tempa (s) termpa (g)
Perturbagie Tipo Degrau Ruido Branco
Variincia Variineia
Conirolado TAFN
on1 T _ wil) Conirolador IAEN n )
GV BOTE03 1.07E-03 1.05E-02 OV 5T1ED3 49305 1. 40E-01
FID 329E-03 1.54E-04 3.48E-03 FID 575E03 S03E-035 311E-02
LPD 329E03 1 54E-04 3 46E-03 +FD 3.75E-03 3.05E-03 311E02

)] b

Figura 5.2 Resposta das configuragdes de malha PID, sintonia GMV: comportamento

regulatorio, processo oscilatorio.

5.2.1.2 Resultados para o Controlador PID 2DOF?

Conforme apresentado na tabela (5.1), dependendo dos novos parametros de projeto
¢ e f3, o controlador PID de dois graus de liberdade com compensacao feedforward tem um
comportamento servo igual ao controlador PID ou ao controlador I+PD. Isto ¢ mostrado na

figura (5.3), correspondente a: (a) variagdo dos indicadores de desempenho: ITAEN,

* Controlador PID de dois graus de liberdade com compensagio feedforward
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varidncia da saida e do controle, para variacdes dos novos pardmetros de projeto; (b)

resposta temporal em malha fechada obtida para alguns valores de € e /5.

045 - ITAEN
0.40 +- +- +- +- 4
&
0.35 4 —e—0.00
0.30 | —=—0.20
5 0.40
0.25 4
= 0.60
0.20 4 —%—0.80
—e— 1.00
0.15 4
—+—PID
0.10 - //3 —=— KPD
0.05 . . . . . .
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
B
035 - Variancia de y(t) 055 Variancia de u(t)
0.33 050
031 R R R R . €
—+—000 045 € 000
0.29 ——0
. —=—0.20 0.40 —=-020
3 0274 0.40 3 0.40
2 2 -
< 0.60 & 035
5 0.25 - 5 0.60
> —%—0.80 Z 030 —%—0.80
0.23 —e—1.00 —e—1.00
0.21 | —+—PD 025 —+—PD
PY HPD
019 | P 0.20 i
017 015
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
B B

(a)

251 251 B

2t 2t g

1.5t = 15t g
) =1
= o
3 g
8 :
o

1t 1 ~——

0.5F 0.5F B

or— or—- B

I I I I
4 5 6 7 4 5 6 7
tempo (s) tempo (s)

(b)
Figura 5.3 Comportamento servo com o controlador PID de dois graus de liberdade:

projeto GMV e processo oscilatério.
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Na figura (5.3-a) as respostas de malha fechada dos controladores estdo identificadas
por: (1) controlador PID; (2) controlador [+PD; controlador PID de dois graus de liberdade
(3) come=0.6,=0.2,(4)come=0,=04,(5) come=0.6,=0.6,(6) come=04,
=1,(Me=1, p=1.

5.2.1.3 Resultados para o Controlador PID com Kc Variavel

Para este estudo de caso, o comportamento servo do controlador PID com Kc
variavel, depende principalmente do novo polindmio de projeto Ud(z") = I ~Ud;z". Os
indicadores de desempenho do comportamento servo como fung¢dao de Un e Ud; sdo
apresentados na figura (5.4). A resposta temporal para o sistema em malha fechada para

alguns valores de Un e Ud; esta na figura (5.5).

ITAEN

0.40 Un
0.35 —e—0.00
—=—0.20
0.30 0.40
z 0.60
w
g 0% —%—0.80
0.20 4 —e—1.00
—+—PD
0.15 \\_// +PD
0.10
0.05 -
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
Ud1
Variancia de y(t) Variancia de u(t)
0.33
0.55 -
0.31 ol
Un 0.50 n
0.29 —e—0.00 0.45 —e—0.00
s —=—020
0.27 0.20 0.40
bl 0.40 0.40
3 025 0.60 2 0351 0.60
= 2
g < —%—0.80
Z oz *—080 5 0.30 -
—e—1.00 > —e—1.00
0.21 ——PD 0.251 —+—PID
HPD 0.20 -| ——HPD
0.19 X
0.15
0.17
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 0.10
0.00 0.20 040 g1 0.60 0.80 1.00

ud1

Figura 5.4 Comportamento servo do controlador PID GMV com Kc variavel: processo

oscilatorio.
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|+ PD

4 4
= @
=
Q
3 32
@ g
e N\ 8
> [\ 0
g2 \ 4 5 55 6 65 7
S | \ 4 . Un=0.2 Udl=0.1
IONS c @]
1 “ =3
%4 g H (N
4 5 6 7 o . Ii
tempo (s) 4 45 5 55 6 6.5 7
. Un=1 Udl1=0.8
)]
1.5 =
32
<
I
1 0
4 45 5 55 6 65 7
= Un=0Udl=0.9
o
M @
0.5 =1
:: |
€
o
5| |
ol . 0 . . . .
4 6 7 4 45 5 55 6 65 7
tempo(s) tempo (s)

Figura 5.5 Resposta temporal do comportamento servo: controlador PID GMV com Kc

varidvel: processo oscilatorio.

Conforme discutido na tabela (5.1) e refletido na figura (5.5), na medida que Ud;
aumenta, a dindmica de Kc(?) ¢ mais lenta e sua variacdo menos abrupta. Isto causa uma
reducdo do efeito proportional kick como pode ser visto no sinal de controle u(?). Assim,
melhora-se a resposta da saida y(?#) em malha fechada ao diminuir notoriamente o sobre-
sinal e conseguindo um tempo de acomodagao menor que o obtido com o controlador PID

com Kc constante.

Em relagdo ao comportamento regulatorio observa-se uma maior influéncia da
constante Un, sendo piorado, na medida que Un aumenta. Isto € ilustrado na figura (5.6),
correspondente a variacdo dos indicadores de desempenho em funcdo de Un e Ud;, quando

analisado o comportamento regulatdrio para presenca de ruido branco no sinal de medida.
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7.10E-03

IAEN
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—o—0.00
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0.40
—*—0.60
—%—0.80
—e—1.00

HPD

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Ruido Branco
Variancia de y(t)
9.60E-05

8.60E-05

7.60E-05

Variancia

6.60E-05

5.60E-05

Un
—o—0.00
—=—0.20

0.40
—%—0.60
—%—0.80
—e—1.00

—=—WPD

4.60E-05

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80

1.00

Ruido Branco
Variancia de u(t)

7.60E-02
6.60E-02 ——0.00
=020
2 560802 040
& —%—0.60
g —%—0.80
4.60E:02 L0
+PD

3.60E-02

2.60E-02

0.02 0.22 0.42 0.62 0.82 1.02

ud1

Figura 5.6 Comportamento regulatorio do controlador PID GMV com Kc variavel:

processo oscilatorio.

Conclui-se entdo que para o estudo de caso, um polinémio de projeto Ud =1 — 0.8z~

e Un proximo de 0, proporciona um bom desempenho do comportamento servo e

regulatdrio para o controlador PID com Kc varidvel. Importante recordar que os valores de

Usz"') e Ud(z") devem ser projetados para fazer o polindmio Re(z”) estavel. Se esta

condi¢do nao ¢ cumprida a instabilidade do controlador ocorre e a implementagdo do

controlador ndo ¢ possivel.

5.2.2 Processo de Fase Ndao-Minima

O processo linear analisado tem funcdo de transferéncia caracterizada por

G(s)=

(0.225+1)°

-0.22s5 +1 (5.3)

Visando o estudo de robustez do controlador, assume-se que os controladores sdao

projetados para um processo de fase ndo-minima de segunda ordem dado por
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C_;(s) _ —0.22s + l2 (5.4)
(0.22s + 1)

A equacdo a diferengas do processo da equagdo (5.4) corresponde a

A(z")y(k)=B(z " Yu(k 1)

5.5
(1-1.714z"" +0.73422) (k) = (=0.122+0.142z " Yu(k —1) (5:5)

onde o periodo de amostragem ¢ 34 ms. A sintonia do controlador PID para as
configura¢des PID, PID de dois graus de liberdade tipo feedforward, I+PD e PI+PD ¢
realizada usando a equacdo (5.5). Para as configuragdes PID com filtro e PID com Kc

variavel ¢ usado um modelo FOPDT dado por

A 1
G(s)=———e " 5.6
(<) 0.339s +1 (5:6)

onde a correspondente equacao a diferencas ¢

Az Yy(k)=z""B(z " Yu(k -1)

(5.7)
(1-0.905z"") y(k) = (0.095)u(k —10)

As respostas ao degrau em malha aberta dos processos de fase ndo-minima de 3*

ordem, de segunda ordem e do modelo FOPDT ¢ apresentado na figura (5.7).

Ampltude

Figura 5.7 Resposta em malha aberta do processo de fase nado-minima.
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No estudo do comportamento servo um sinal degrau de amplitude 3 V € usado como
referéncia ¢ o comportamento regulatério ¢ analisado na presenga de uma perturbacao
degrau na saida do processo, de magnitude igual a 10% do sinal de referéncia, 0.3 V, e na
presenca de um ruido branco de varidncia 0.1x107. Os controladores sio avaliados

através dos indicadores de desempenho mencionados na se¢ao (5.2.1).

Semelhante ao caso do processo de segunda ordem, os principais aspectos de cada
uma das configuragdes de malha PID, sintonizadas via projeto GMV, inclusive as
configuragdes com filtro, sdo apresentados de forma resumida. Na tabela (5.2) sdo
discutidos estes aspectos. Posteriormente os resultados mais relevantes destas

configuracdes, sdo apresentados de forma detalhada.



Tabela 5.2 Resultado das configuracdes de malha PID, sintonia via projeto GMV para processo de fase ndo-minima.

Configuracéo

Parametros de

Comportamento Servo

Comportamento Regulatério

de Malha Projeto para Sintonia
- Processo de fase nao-
minima de segunda -l = 1.67se OS =8.5%.
of dem. usado para a - O sinal de controle u(?) apresenta um
PID sintonia. . o . . .

_ Sisterna instével em pico proprio dos efeitos proportional kick

e derivative kick para sinais de referéncia
malha fechada, quando | .

. tipo degrau.
se usam no projeto as
especificagdes de
desempenho: - Polindmios AR(z ")e S(z™") iguais
tsm,. = 1/ Ztsm ,O08 =2%. -t =17Tse OS=13% para todos os controladores. Mudando
- Melhor desempenho ""f N . apenas o polindémio T(z™").
uando sio usadas - Sem ter uma atuacao proporcional e Melhor d ho d
| + PD d . . derivativa no erro, o sinal de controle no | ~ V.o 1OF desempenho destes
como especificagdes: apresenta picos controladores quando comparados com o
— — 0o '

Ly = 125 ,05=0% | _ Resposta em malha fechada mais répida ci)iltrolador GM}Q' b
-Kc=0.877, Ti = 0.516 | que a obtida com o controlador GMV. - Atenua-se o ruido branco.
e Td = 0.159.

- Para f§ e ¢ igual a 0 o desempenho ¢

igual ao obtido pelo controlador PID e

para S e ¢ igual a / o desempenho ¢ igual
- Parametros de projeto | ao do controlador I+PD.

PID 2DOF ¢ e f, selecionadosno |- O aumento do parimetro S e de ¢

intervalo
0<e<1,0<p3<1.

proporciona um maior valor de ITAEN e
de variancia da saida, porém menor
variancia no sinal de controle.

- Melhor desempenho observado para
p=08ee=0.06.




- Kf projetado
livremente e
selecionado no
intervalo 0.1< Kf <1.

- Parametros de

- Observa-se um melhor desempenho do
controlador PI+PD no intervalo
0.5<Kf <0.8, quando comparado como

o controlador I+PD, sendo similar o

- Comportamento regulatorio semelhante
ao dos controladores PID ideal, I+PD e

Pl + PD sintonia calculados nos | comportamento para Kfpopp —> KCpyopp - P ID 2DOF (PID de dois graus de
intervalos: " " liberdade com compensagao
0.123< Ke <0777, }<M_elhor desempenho obserVEcio com feedforward ).
_0.073<Ti <0457, 'f = 0.6, para este valor L, = Ss e
0.139<7d <1.392. 0S =2%.
- O ganho proporcional Ke(?) ndo - A constante Un nio tem uma influéncia
- Modelo FOPDT apresenta uma variagio abrupta. notoria no desempenho do controlador
usado para a sintonia. | A 104ida que Ud! aumenta a dinamica | quando analisado o comportamento
i quametro_sj de de Kc(t) é mais lenta, aumentando o regulatorio.
prOJ_?tO: Piz)=1e tempo de acomodagdo em malha fechada | - Para valores de Ud, <0.50
O(z") = 20. e comprometendo o comportamento desempenho do controlador ¢ quase
-Une Ud, Servo. constante.
PID com Kc ?E::EZ?(?S%SSSZ <le |: A cons‘tan‘Fe Un nﬁp apresenta uma - Para rejeicao de perturjbagéo tipo
Variavel V0= influéncia significativa no valor de Kc(?) | degrau, o IAEN e a variancia da saida

0.1<Ud, <09.

- Parametros de
sintonia calculados nos
intervalos:

0.475 < Ke()|,,,<0.612

0.383<7i<0.612,
0.096<Td <0.153.

em regime permanente € no
comportamento Servo.

- Melhor desempenho observado para
Ud(z"') = 1—0.1z". Para este valor,
observa-se menor sobre-sinal quando
comparado com o controlador PID,
porém uma resposta em malha fechada
mais lenta.

diminuem com o aumento de Ud;, porém
a variancia do controle aumenta.

- Para atenuagao de ruido branco, o
desempenho do controlador piora com o
aumento de Ud,.

- Melhor desempenho observado quando
comparado com os controladores PID e
I+PD, principalmente para Ud, <0.7.




PID + FS

Pl +DFS

- Modelo FOPDT
usado para a sintonia.
- ParAmetros de
projeto: O(z”") = qy
para valores de 30, 40 e
50, e parametro o do
filtro selecionado no
intervalo 0<a <0.9.
-Paraa = 0.9, os
parametros de sintonia
do controlador PI+DFS
sdo todos negativos.

- Para o controlador
PID+FS:
0.111<Kc<0.275
0.204<T7i<0.294,
0<Td <£0.098.

- Para o controlador
PI+DFS:
-0.016<Kc<0.176
-0.012<T7i<0.204
-2.64<Td <0.016

- Sobre-sinal proporcional ao valor de a.
- A variagao do parametro a tem uma
influéncia menor quando comparado com
controlador PID com filtro na saida (com
parametros de sintonia independentes de
a).

- Para o mesmo valor de a os
controladores determinam uma resposta
com menor sobre-sinal, porém o tempo
de acomodag¢ao ¢ maior que o obtido com
o controlador PID com filtro na saida
(com parametros de sintonia
independentes de a).

- Sobre-sinal proporcional ao valor de a.
Esta diferenca ¢ maior quando
comparado com o controlador PID + FS.

- Soluciona-se o problema derivative
kick.

- Polinémios AR(z')e S(z™') iguais
para os controladores. Mudando apenas
o polindémio 7'(z™").

- Desempenho superior quando
comparado com o controlador PID com
filtro na saida (com parametros de
sintonia independentes de «).

- A variagao do parametro a tem uma
influéncia menor quando comparado
com o controlador PID com filtro na
saida (com parametros de sintonia
independentes de o).

-A medida que gpaumenta, o
desempenho melhora.
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5.2.2.1 Resultados para os Controladores PID, 1+PD, PID 2DOF e P1+PD:
Comportamento Regulatério

Semelhante ao estudo de caso do processo de segunda ordem e conforme discutido
na tabela (5.2), o comportamento regulatério para estas quatro configura¢des de malha nao
muda e o desempenho dos controladores PID sintonizados via projeto GMV ¢ melhor,

quando comparado com o controlador GMV. Observar a resposta temporal em malha

fechada da figura (5.8).

Gy 5 AConﬁguragﬁes de malha P 1D Ghy Configuragdes de malha P 1D
- 5

Saida y(t)
=N

249 24
28 28 o T T 3
26 28 30 32 34 26 28 30 32 34 B0 61 B2 B0 61 62
ternpo (g) tempo (2 tempo (s) ternpo (s)
E 10 10
; 3 &) 3z
2 e
£25 25 8 g
< 3
2 e ER] ]
o 29
15 15 E
s 4 4 _an G
1 1 c b ]
s 05 g 2
1] 0 0 1}
26 28 30 32 34 26 28 30 32 34 [=l1} F1 B2 [1] B1 62
tempo (s) tempo (s) ternpo (s) tempa (s)
Perturhacio Tipo Degrau Ruido Branco
pr— Narianci
Conirolader [AEN s = Controlador IAEN =
¥ ugi) ¥t u(i)
LIV 300E-02 625603 1.27E-01 GV 1.66E+00 1 48E-01 230E+01
FID 1.51E02 3T9E03 2.20E-02 PID 123E-03 Z01E-06 3ASE-03
I+FD 1 51E-02 3.79E-03 2.20E-02 HFD 2 38E-03 3 01E-06 3ASE03

(a) b
Figura 5.8 Resposta temporal das configuragdes de malha PID, sintonia GMV:

comportamento regulatorio, processo de fase ndo-minima.

Importante mencionar que para o projeto do controlador GMV ¢ usado o processo de
fase ndo-minima de terceira ordem da equacao (5.3).
5.2.2.2 Resultados para o Controlador PI+PD

Conforme apresentado na secdo (3.5.2), na sintonia PI+PD com projeto GMV o

ganho proporcional Kf da parte PD ¢ projetado livremente e os pardmetros de sintonia Kc,
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Ti e Td sdo calculados como funcdo de Kf usando a equagdo (3.64). A figura (5.9)

apresenta os valores de Kc, Ti e Td para variacdo de Kf no intervalo 0.1< Kf <1.

—o—Kc Kc para #PD —A— Td —+— Td para +PD —3— Ti —%— Ti para #PD
1.60 - - 0.60
1.40 - 1050
1.20 1 1 0.40
1.00 -

+ 0.30
S 0.80
) + 020 &
g 060
+ 0.10
0.40 -
0.20 1 + 0.00
0.00 ; ; ; ‘ ; - -0.10
0.2 0.4 0.6 08 e 12
-0.20 - +-0.20

Kf

Figura 5.9 Ganhos do controlador PI+PD como funcdo de Kf, processo de fase nao-

minima.

Conforme apresentado na tabela (5.2), e ilustrado na figura (5.9) observa-se que a
soma dos ganhos Kc e Kf do controlador PI+PD ¢ igual ao valor do ganho proporcional K¢
do controlador I+PD. Isto explica que para valores de Kf maiores ao valor de Kc do
controlador [+PD, sejam obtidos valores de Kc negativos no controlador PI+PD, como

pode ser visto quando Kf,,, ., > Kc;, pp -

A constante de tempo integral Ti,,,,,, como fun¢do dos valores de Kf, ¢ menor ao
valor de Ti,,.,,, sendo negativa para Kf,, ,, > Kc,,,,, contrario a constante de tempo
derivativa Td,, ,,, com valores maiores ao do controlador I+PD. Quando
Kf, . op = Kc,,p,, acontecem as seguintes relagdes: T1d,, ., =1d, ., , Tip,pp, =0 €
Kcp,. »p =0, 0 que causa uma indeterminagdo no termo integral Kc,,, ,,(Ts/Tiy,, »,) - Estas

relacdes podem ser analisadas comparando a equacgdo (3.53) e (3.64) e substituindo os

ganhos adequadamente.

Para uma adequada sele¢ao do ganho proporcional Kf da parcela PD, o controlador
PI+PD proporciona um melhor desempenho em relacdo ao controlador I+PD. A figura

(5.10) apresenta: (a) variagdo dos indicadores de desempenho em fun¢do de Kf; (b)
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resposta temporal em malha fechada do controlador PI+PD para alguns dos valores de Kf’

analisados.
—O— Variancia de u(t) —A— Variancia de y(t) —<— Var y(t) +PD
Var.u(t) +PD  —0— ITAEN —+— [TAEN +PD
0.22 - -+ 3.50
A\é\ 13.30
0.21 W
] 1310
=
§ El\ Il Il Il Il Il Il Il / T 290 E
o 0.20 - <
3 1270 E
o—0 1250
0.19 -
+ 2.30
0.18 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 2.10
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
Kf
(a)
I+PD
3.2 35
= @
sl | % 25
g 2
O
1'56 7 8 9 10 1 12
28) 1 25 Pl+PDKf=0.2
s 4@
26r 1 é 25 (‘
= o
X 24¢ 4 15 . . . .
= 6 7 8 9 10 11 12
S 25 Pl+PDKf=0.4
»n = 3
221 1 g s
% 2.5ﬁ
2 ] §
15
6 7 8 9 10 11 12
a5 Pl+PDKf=06
1.8¢ 1 = ¥
g 25
16} i § 5
L L 15
6 8 10 12 6 7 8 9 10 11 12
tempo (s) tempo (s)
(b)

Figura 5.10 Comportamento servo do controlador PI+PD GMYV: processo de fase ndo

minima.
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Como ilustra a figura (5.10-a), o desempenho do controlador PI+PD ¢ similar ao
desempenho do controlador I+PD, na medida que o pardmetro Kf se aproxima ao valor do
parametro Kc = 0.8764 do controlador I+PD. Na Figura 5.10-b) observa-se o efeito do
valor de Kf na resposta do sistema em malha fechada. Para Kf = 0.2 o sinal de saida
apresenta um maior sobre-sinal em comparacdo com o controlador [+PD, diminuindo na
medida que Kf aumenta. Para um valor de Kf' = 0.6 consegue-se uma menor variancia da

saida e do controle, quando comparado com o controlador I+PD.

5.2.2.3 Resultados para Controladores PID com Filtro

Para analisar as vantagens e desvantagens das configuracdes de malha de controle
PID com filtro, onde o além de ser parametro de filtro ¢ um pardmetro de projeto de
sintonia, sao comparadas estas configuracoes com a da malha PID com filtro na saida,

onde os parametros de sintonia Kc=0.877, Ti = 0.516 e Td = 0.159 nao dependem de a.

A resposta temporal do sistema de malha fechada correspondente aos controladores
PID com filtro onde a € projetado com 0.2 ¢ 0.8, e gp=40, ¢ apresentada na figura (5.11).

PID+FS
parametros independentes de alfa P 1D+ FS P |1+ DFS
3.5

35 35
(2}\
)

15

35 40 45 ' 35 40 45 ' 35 40 45
tempo (s) tempo (s) tempo (s)

Controle u(t)

15 15 15
34 36 38 40 34 36 38 40 34 36 38 40

tempo (s) tempo (s) tempo (s)

Figura 5.11 Resposta temporal do controlador PID GMV com filtro: comportamento servo,

processo de fase ndo-minima.
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Na figura (5.11) as respostas de malha fechada dos controladores estdo identificadas
por: (1) para a=0.2 e (2) para a=0.8. Para os trés controladores, observa-se um maior
sobre-sinal para a=0.8 em comparagdo com a resposta para a=0.2. Ainda que para o
mesmo valor de a, os controladores PID sintonia GMV com filtro determinam uma
resposta em malha com menor sobre-sinal, o tempo de acomodacdo ¢ maior que o obtido
com o controlador PID com filtro na saida. Estes resultados sdo relacionados com o

comportamento servo.

Conforme discutido na tabela (5.2), o comportamento regulatorio dos controladores
PID+FS (PID com filtro na saida) e PI+DFS (PI+D com filtro na saida da parte derivativa),
sintonia GMV com filtro, € o mesmo. Na figura (5.12) ¢ apresentada a resposta temporal
em malha fechada dos controladores PID com filtro, para rejei¢do de perturbagdo, com gy

igual a 30 e 40 e para parametro de filtro (1) a=0.2 e (2) a=0.8.

PID+FS
parametros independentes de alfa P I D com Filtro Q = 30 P I D com Filtro Q = 40
3.4 3.4

33 - — -

3.2

3.1

Saida y(t)

3 (1)
AS = @
2.9 2.9
2.8 2.8 2.8
26 28 30 32 34 26 28 30 32 34 26 28 30 32 34
tempo (s) tempo (s) tempo (s)
3.2 3.2 3.2
3 3 3
Et
3 28 2.8 2.8
5 CIy—— @
© @ @
2.6 2.6 2.6
2.4 2.4 2.4
26 28 30 32 34 26 28 30 32 34 26 28 30 32 34
tempo (s) tempo (s) tempo (s)

Figura 5.12 Resposta temporal com os controladores PID com filtro: comportamento

regulatorio, processo de fase ndo minima.

Quando comparados os controladores PID sintonia GMV com filtro, com o
controlador PID com filtro na saida (com parametros independentes de o), observa-se
menor oscilagdo no sinal da saida ¢ menor esfor¢co no sinal de controle. Além disso, a

variagdo do parametro o do filtro tem uma influéncia menor.
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Para atenua¢do do ruido branco o desempenho dos controladores PID sintonia GMV
com filtro é superior quando comparado com o controlador PID com filtro na saida (com
parametros independentes de alfa), inclusive para a=0.8. Esta diferenga ¢ marcada quando
se analisa a variancia do controlador. Observa-se também, que o desempenho do
controlador melhora na medida em que gy aumenta. A figura (5.13) apresenta a variagao
dos indicadores de desempenho para variagdo de a. A figura (5.14) a resposta temporal em

malha fechada dos controladores, para parametro de filtro (1) a=0.2 e (2) a=0.8.

Ruido Branco
Q &30 —o—40 —~— 50 —— P Filtro Livre

2.50E-03 -

2.00E-03 + S
1.50E-03 - A E
1.00E-03 4

5.00E-04 T T T T |
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

IAEN

alfa
Ruido Branco Ruido Branco
Q ——30 —0— 40 —A— 50 —+— PID Filtro Livre Q 30 —0— 40 —A— 50 —— PID Filtro Livre

8.50E-06
1.00E-02
0.

1.00
6.50E-06
1.00E-03

4.50E-06
1.00E-04

Variancia de y(t)

2.50E-06

Variancia de u(t)

1.00E-05

5.00E-07 + .
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.00E-06

alfa alfa

Figura 5.13 Comportamento regulatdrio controladores PID com filtro: atenuacdo de ruido

branco e processo de fase ndo-minima.
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Figura 5.14 Resposta temporal dos controladores PID com filtro: atenuagdo de ruido

branco e processo de fase ndo-minima.

5.2.3 Avaliacéo de Estabilidade Robusta Sintonia PID via Projeto GMV

Nesta secdo ¢ avaliada a estabilidade robusta da sintonia PID via projeto GMV para
o processo de fase ndo-minima. Assume-se para esta avaliacdo que a varidvel de controle
nao estd limitada (ndo existe saturacao no atuador), tendo-se assim um sistema linear. Com

a func¢do de transferéncia do processo G(s) da equagdo (5.3), o modelo de segunda ordem
G(s) da equagdo (5.4) e o modelo FOPDT é(s) da equagao (5.6), a avaliacao ¢ realizada

usando o teorema de estabilidade robusta, (Skogestad e Postlethwaite, 1996).

Verifica-se que o controlador proporciona estabilidade interna a cada membro da
familia de possiveis plantas perturbadas z, sob o modelo nominal, até para o pior caso de

incerteza no modelo, avaliando a estabilidade robusta definida pela seguinte restricdo da

magnitude da fun¢do de sensitividade complementar |7(jw)|-

| T(joW,(jo)| <1 Vo

T(w)| < 68)

(W, (jo)]
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sendo esta restrigdo de magnitude uma condi¢do suficiente, mas ndo necessaria (Seborg et

al., 2004). W,(jw) ¢ a funcdo de ponderagdo, que limita a incerteza multiplicativa relativa

maxima /,(jo), representada por

|G (j@) = Ge(jo)|
WO = T Ge)

WG = 1, Vel (jo) = ma 22U =Gl (5.9)
Gex|  Ge(jo)

W, (jo)| 2 1, Vo
onde, neste estudo, considera-se G,(jw)=G(jw) e |W,(jo)| = [,,Vo.

Para um controlador expresso na estrutura RST, a funcdo de sensitividade

complementar esta dada por:

Ge(jw)S(jw)
AR(jw) + Ge(jw)S(jw)

T(jw)= (5.10)
onde Ge(jw) corresponde ao modelo nominal, neste estudo de caso Ge(jw)=G(jw) para a
sintonia das configura¢des de malha PID, I+PD, PI+PD e PID de dois graus de liberdade
com compensacdao feedforward. Ge( jw):é( jw) para a sintonia das configura¢des de

malha PID com Kc variavel, e PID com filtro.

523.1 Estabilidade Robusta para Sintonia de Configuracbes de Malha PID,
I+PD, PI1+PD e PID 2DOF

Conforme mencionado nas se¢des anteriores, os polinémios R(z) e S(z)
correspondentes a sintese RST das configuragdes de malha PID, I+PD, PI+PD e PID de
dois graus de liberdade com compensagdo feedforward sdo iguais, € ndo mudam para
variagoes dos pardmetros de projeto adicionais (¢ e f para configuragdao PID de dois graus

de liberdade e Kf para configuracdo PI+PD).

A figura (5.15) corresponde a avaliagdo de estabilidade robusta para a sintonia das

configura¢des de malha mencionadas, quando sdo projetados os controladores que atendam
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as especificacdes de controle: sobre-sinal OS = 0% e tempo de acomodagdo de malha

fechada, 7, iguala 0.677, ,1.25t e 10z, .
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Figura 5.15 Avaliagdo da estabilidade robusta para a sintonia das configuragcdes de malha

PID, I+PD e PID de dois graus de liberdade.

Na figura (5.15) as fungdes de sensitividade complementar 7'(jw) relacionadas aos

diferentes tempos de acomodacdo de malha fechada estdo identificadas por: (1)

t, =067t , (21, =125t e (3)t, =10z, . Ainda que as fungdes (1), (2) e (3) do

S

controlador GMV e as fungdes (1) e (2) dos controladores PID estejam cortando a fungdo

1/ |W1(jw)

, observou-se nas simulagoes, estabilidade dos controladores. Isto é devido a
que a restricdo de magnitude ¢ uma condicao suficiente, mas ndo necessaria. Observa-se
que na presenca de ruido de baixa freqii€ncia as fun¢des de sensitividade complementar

T(jw) ndo cruzam a funcdo I / |W(jw)|.

Pode-se notar que a sintonia PID via projeto GMV melhora sua estabilidade robusta
na medida que ¢ projetado o controlador para ter um tempo de resposta em malha fechada
maior, ou seja, uma resposta mais lenta. Como foi projetado o controlador GMV baseado

no processo real a funcdo de ponderagdo |W;(jw)| para o controlador GMV ndo existe.
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5.2.3.2 Estabilidade Robusta para a Sintonia da Configuracdo de Malha PID com
Kc Variavel

Nesta configuragdo de malha PID com Kc variavel, a avaliagdo de estabilidade
robusta ¢ realizada para polindmios P(z")=1 ¢ O(z')=20 e variacdo dos novos polindmios

de projeto Un(z") e vdiz'). A figura (5.16) apresenta os resultados da avaliagdo.

20

— Tpd '\Jr\
—— T pidkcvar |
—— 1/Wipid LN
— — 1/ Wi pidkcvar 3 -

Magnitude (dB)

Frequiéncia (rad/s)

Figura 5.16 Avalia¢dao da estabilidade robusta para a sintonia da configuracdo de malha

PID com Kc variavel.

Na figura (5.16) as fungdes de sensitividade complementar estdo relacionadas a (1)
controlador PID, e aos novos polindémios de projeto Un(z") e Ud(z") identificados por: (2)
Un=02 eUd=1-01z",3)Un=1eUd=1-0.7z", 4 Un=0 e Ud=1-0.97",
BYUn=1 eUd=1-09",6)Un=5 eUd=1-09z". Como sio usados dois
modelos para o projeto de sintonia, G(jw) para a sintonia do controlador PID e G( Jjw)

para a sintonia do controlador PID com Kc¢ variavel, sdo calculadas duas funcdes

L/w,(jw)

, ver figura (5.16).

Observa-se que para polindmio de projeto Ud = I — 0.9z”, a estabilidade robusta do

controlador ¢ comprometida, principalmente na medida em que Un ¢ incrementado.
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5.2.3.3 Estabilidade Robusta para a Sintonia das Configurag6es de Malha PID com
Filtro

Conforme mencionado na secdo (5.2.2.3) os polinémios R(z') e Sz') dos
controladores PID com filtro na saida e PI+D com filtro na saida da parte derivativa, sdo
iguais. Assim, a fungdo de sensitividade complementar 7(jw) para ambos controladores ¢ a
mesma e a denominagdo, controlador PID sintonia GMV com filtro, faz referéncia a estes

dois controladores.

A avaliagdo de estabilidade robusta ¢ feita para a ponderacio do controle Q(z”) = 40,
e para diferentes valores do parametro do filtro a. O controlador PID sintonia GMV com
filtro ¢ comparado com o controlador PID com filtro na saida (com parametros
independentes de o) apresentado na secdo (5.2.2.3). A figura (5.17) ilustra os resultados da

avaliagao.

20

=+= T pid filtro livre ‘
—+— 1/Wipidfiltro livre | | ™
—— T pid comfiltro |
— — 1/Wipid comfiltro | |

Magnitude (dB)

Figura 5.17 Avalia¢ao de estabilidade robusta para a sintonia da configuracdo de malha

PID com filtro.

Na figura (5.17) as funcdes de sensitividade complementar dos controladores PID
com filtro para os diferentes valores de a estdo identificados por: (1) o = 0.2, 2) a = 0.5 ¢
(3) @ = 0.8. O controlador PID com filtro, além de ter uma maior estabilidade robusta,

quando comparado com o controlador PID com filtro na saida (com parametros
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independentes de alfa), apresenta uma funcao de sensitividade complementar 7(jw) menos

sensivel a variagdes do parametro a.

Pode-se concluir assim, que a sintonia das configuragdes PID com filtro via projeto
GMYV ¢ uma sintonia robusta, que apresenta um bom desempenho quando analisado o
comportamento regulatério. Sendo, tanto a robustez como o desempenho, melhores que os
obtidos com o controlador PID com filtro na saida, com parametros de sintonia

independentes de alfa.

5.3 Resultados com a Sintonia Via Projeto GPC

Nesta se¢do ¢ analisado o desempenho por simula¢dao dos controladores PID com as
sintonias GPC apresentadas no capitulo 4. O desempenho ¢ avaliado para variagdes dos

parametros de projeto de cada técnica de controle.

5.3.1 Processo Oscilatorio de Segunda Ordem

Para este estudo de caso ¢ analisado o processo linear da equagdo (5.1). Diferente da
sintonia GMV, na sintonia via projeto GPC ¢é possivel projetar um controlador PID que

atenda as especifica¢des de controle 7, < 1/2t, e OS <3%, quando o processo muda de

7=137.7 a =918.3. A resposta ao degrau em malha aberta do processo ¢ apresentada na

figura (5.18).
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148 T T T "
— - Modelo tao = 1377
—— Processo: tao=918.3
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Figura 5.18 Resposta em malha aberta processo oscilatorio, parat=137.7 e 1= 918.3.

A equagdo a diferengas do processo usado para a sintonia (7 =137.7) ¢ dado pela

equacao (5.2), onde o periodo de amostragem ¢ Ts = 22 ms.

No estudo do comportamento servo um sinal degrau unitario ¢ usado como
referéncia e o comportamento regulatorio ¢ analisado pela presenga de uma perturbacao

degrau na saida do processo, de magnitude igual a 10% do sinal de referéncia, e para um

ruido branco de varidncia 0.1x107.

Os principais aspectos da sintonia do controlador I+PD via projeto GPC usando a
estrutura RST e a sintonia do controlador PID em equagdes de estado, via aproximacao
GPC sido apresentados de forma resumida na tabela (5.3). Posteriormente, sdo discutidos os

resultados mais relevantes de cada configuracao de controle.



Tabela 5.3 Resultado das configuracdes de malha PID, sintonia via projeto GPC para processo oscilatério.

Configuracéo

Parametros de Projeto

Comportamento Servo

Comportamento Regulatério

de Malha para Sintonia

- Comportamento similar ao do
controlador GPC.

- Usado para a sintonia a

estrutura RST do - A medida que Ny aumenta, o ITAEN

controlador GPC. diminui e a variancia da saida e do
controle aumenta.

- Parametros de projeto:

5<Ny<10,Nu=1e - Com o incremento de 4 se segura o

4<1<20. controle, o ITAEN aumenta, a R o
variancia da saida e do controle - P ararcj elc;aczide;peru(l;ba'(;aq tlpodde]\g[rau

| dii o incremento de A ¢ a diminui¢ao de Ny
ba?rgrz/la]&e_s flee i\{; ; é]’ s | diminu se tradtfzem num i,ncremeflto doIAEN e
ossivel obter estabilidade | ~ OS valores de 4 sdo limitados da variancia da saida, porm com a
| + PD P diminui¢do da variancia do controle.

da resposta em malha
fechada.

- Ke = f(Ny, M), Ti = f(Ny)
e Td = f(Ny).

- Parametros de sintonia
calculados nos intervalos:
0.195< Kc<1.37
0.06<Ti<0.067
0.06<Td <0.129

dependendo do valor de Ny, isto para
que os controladores projetados sejam
estaveis.

- Melhor desempenho observado para
Ny =5 e 4 = 4. Especificagdes
obtidas: ¢, =0.66se OS =1.88%.

- Desempenho melhora quando ¢
introduzida a propriedade antecipativa
através do uso da referéncia r(2).

- Para atenuagao de ruido branco o
desempenho ¢ melhorado com o aumento
de A e a diminui¢do de Ny.




PID

- Usado para a sintonia
equagoes de estado e
aproximacao via GPC.

- Parametros de projeto:
5<Ny<10,Nu=1¢
4<1<20.

-ComNy=5¢eNu=1,
para valoresde 4 >1¢
possivel obter estabilidade

da resposta em malha
fechada.

-Ke =f(Ny, \), Ti = f{iNy)
e Td = f(Ny).

- Parametros de sintonia
calculados nos intervalos:
0.211<Kc<1.72
0.085<T7Ti<0.096

0.048 <Td <0.099

- Pior desempenho quando comparado
com o controlador I+PD sintonia
GPC.

- O problema proportional e
derivative kick ¢ critico neste projeto
de sintonia.

- A medida que Ny aumenta, o
ITAEN diminui e a variancia da saida
¢ do controle aumenta.

- O incremento de A se traduz num
incremento do ITAEN e numa
diminuic¢ao da variancia da saida e do
controle.

- Diferente da sintonia do controlador
[+PD via projeto GPC, nesta sintonia
o valor de Ny ndo ¢ um limitante para
os valores de 4. Qualquer um dos
valores de 4 (4 < 4 <20), garante
estabilidade da resposta em malha
fechada.

- Melhor desempenho observado para
Ny = 6 e 4 = 16. Especificacdes
obtidas: 7, =2se OS=0%.

- Desempenho melhora quando ¢
introduzida a propriedade antecipativa
através do uso da referéncia r(2).

- Melhor desempenho quando comparado
com o controlador I+PD sintonia GPC.

- Para rejeicao de perturbagdo o
incremento de A e a diminui¢do de Ny se
traduzem num incremento do IAEN e da
variancia da saida, porém com a
diminuic¢ao da variancia do controle.

- Para atenuac¢ao de ruido branco o
desempenho é melhorado com o aumento
de A e a diminuicao de Ny.
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5.3.1.1 Sintonia do Controlador 1+PD Usando a Estrutura RST

Com a sele¢@o do horizonte de predi¢do da saida por Ny >t /T, ¢ definido para o
estudo de caso Ny>5 e o horizonte de controle como Nu = I. Quando o modelo do

processo a controlar ¢ igual ao processo utilizado para 7 =137.7, o controle pode ficar
livre, definindo a ponderagao de controle com A = 0, ver equacao (4.2). Para os parametros
de projeto Ny = 5 e A = 0, a sintonia GPC da como resultado: Kc = 3.9481, Ti = 0.0615 e
Td = 0.0602. Para esta sintonia, obtém-se um tempo de acomodacdo em malha fechada
t,,, = 0.33s ¢ um sobre-sinal OS =7%.

Quando o processo a controlar corresponde a 7 = 9/8.3, s6 para valores de 1>4¢
possivel obter estabilidade da resposta em malha fechada, isto para um horizonte de
predicdo de saida Ny = 5 e para um horizonte de controle Nu = /. O ganho proporcional
Kc ¢ fungdo de Ny e A, em quanto que as constantes de tempo 77 e Td unicamente de Ny. A
figura (5.19) apresenta os valores de Kc,7i e Td para variagdo de Ny e A nos intervalos

mencionados na tabela (5.3).

—o—Ti—=—Td

0.14

Ny 013

—e—5 0.12
120 —=—6 011
o —a—7 0.10
2 —%—8 2
080 > 0.09
. —%—9 IS

0.08
—0—10
0.07

0.06

0.05

0.04

Ny

Figura 5.19 Parametros do controlador [+PD GPC como fungdo de Ny e A: processo

oscilatorio.

Observa-se que para um aumento de A, o que significa uma maior ponderagdo no
esforco de controle, o ganho proporcional Kc diminui. Para aumento do horizonte de

predicdo da saida Ny, ou seja maior ponderacao do erro, Kc aumenta.

A constante de tempo derivativa 7d ¢ fun¢do linear do horizonte de predigao. Um
horizonte de predi¢do elevado significa uma maior constante de tempo derivativa 7d, o que

pode ser traduzido numa melhora da resposta transitoria. A constante de tempo integral 7i
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¢ menos sensivel a variagdes de Ny, para este estudo de caso e para o intervalo de Ny

usado.

A figura (5.20) apresenta a variagdo dos indicadores de desempenho para variagdes

de Ny e 4, isto quando ¢ analisado o comportamento servo.

ITAEN

0.25

Ny
0.21
——5
_ 017 —=—6
w
< —A—7
[=
0.13 —%—8
—%—9
0.09
0.05 .
3 8 13 18 23
A
Variancia de y(t) Variancia de u(t)
0.1920 - 0.1910
Ny Ny
0.1910 | 0.1900 «

—o—5 ——5
© 0.1900 —=—6 © 0.1890 —=—6
S S
& ——7 & A7
S 0.1890 { —%—8 S 01880 —%—8

%—9 —%—9
0.1880 | 0.1870
0.1870 0.1860
3 8 13 18 23 3 8 13 18 23
A A

Figura 5.20 Comportamento servo do controlador I+PD: projeto GPC e processo

oscilatorio.

Conforme discutido na tabela (5.3), por razdes de establidade, os valores de A sdo
limitados dependendo do valor de Ny. A medida que Ny aumenta o intervalo de
estabilidade de 4 ¢ reduzido, como pode ser observado na figura (5.20). Para Ny=10

nenhum dos valores de 4 permitiram projetar um controlador estavel.

O desempenho do controlador em relacdo ao comportamento servo pode ser
melhorado quando ¢ introduzida a propriedade antecipativa a través da referéncia r(1),
funcdo do horizonte de predicdo da saida Ny. A figura (5.21) apresenta os indices de

desempenho para Ny = 5 ¢ 4< 1 <20, quando ¢ usada a referéncia original yr(z) ¢ a nova

referéncia r(1).
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—o— ITAEN sem Prop. Antecipativa ~ —+— ITAEN com Prop. Antecipativa
—A— Var. y(t) sem Prop. Antecipativa —<— Var. y(t) com Prop. Antecipativa
—O0— Var. u(t) sem Prop. Antecipativa —%— Var. u(t) com Prop. Antecipativa

0.24 - - 0.191
0.20
1 0.189
= 0.16 - ks
i =
< + 0187 @
E 012 8
1 0.185
0.08 |
0.04 : ‘ ‘ ‘ ‘ 0.183
0 4 8 12 16 20 24
A

Figura 5.21 Diferenca do comportamento servo para o controlador I+PD com sintonia

GPC: com e sem propriedade antecipativa, processo oscilatério.

Observam-se menores valores de ITAEN e da variancia da saida e do controle
quando ¢ incorporada a propriedade antecipativa no controlador através do uso da
referéncia r(?). Este resultado pode ser visualizado na resposta temporal da figura (5.22)

onde sdo usados como pardmetros de projeto Ny = 5e 4 = 4.

Sem Propriedade Antecipativa Com Propriedade Antecipativa

Saida y(t)

yr
-
— y-ipd

yr
— y-ipd

4 5 6 7 8
tempo (s)

.

Controle u(t)
Controle u(t)

6 5 6
tempo (s) tempo (s)

o
o

Erro e(t)
o
o ok
IS
2
=)
Erro e(t)
)
o o e
w

o
o

6
tempo (s) tempo (s)

Figura 5.22 Resposta temporal do controlador [+PD com sintonia GPC: usando

propriedade antecipativa de r(z), processo oscilatorio.

5.3.1.2 Sintonia do Controlador PID em Equacdes de Estado via Aproximacao GPC

Nesta sintonia ¢ definido Ny >5 e o horizonte de controle Nu = /. A ponderagao de

controle 4 = 0 permite ter uma resposta estdvel em malha fechada, quando o modelo do
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processo a controlar ¢ igual ao processo utilizado para projeto do controlador (7 =137.7).
Para esta condicdo e para os pardmetros de projeto Ny = 5 e 4 = 0, a sintonia do
controlador PID via aproximacao GPC é: K¢ = 5.7246, Ti = 0.0956 ¢ Td = 0.0477. Em

malha fechada o tempo de acomodacgio € ¢, = 0.8s e o sinal de saida apresenta sobre-sinal

OS =100%, valores que estdo fora das especificacdoes desejadas, sendo piores que as

especificagdes conseguidas pelo controlador I+PD via sintonia GPC.

Quando o processo a controlar corresponde a 7 = 918.3, para valores de 4>1¢
possivel obter estabilidade da resposta em malha fechada, isto para o horizonte de predi¢ao
de saida Ny = 5 e para o horizonte de controle Nu = I. Este intervalo de A ¢ maior que o
intervalo do controlador I+PD via sintonia GPC. Para os intervalos selecionados o melhor

desempenho observado ¢ com Ny = 6 e A = 16, parametros para os quais sdo obtidas as

especificagdes ¢, =2se OS =0%.

Para esta sintonia observam-se também, menores valores de ITAEN e da variancia da
saida e do controle quando ¢ incorporada a propriedade antecipativa através do uso da
referéncia r(z). Este resultado pode ser visualizado na figura (5.23) da resposta temporal,

onde sdo usados como parametros de projeto Ny = 5e 1 = 4.

Processo tao = 137.7 Processo tao = 918.3
2 2
15 s @
e ]
© |
8 T yr F yr
? 05 oo - o5t M -
— y-pid il — y-pid
0 i L . 0 LU L L .
4 5 6 7 8 4 5 6 7 8
tempo(s) tempo(s)
2 2
(1) ‘ (1)
= 15 15
5 (2) (2)
i | v
g
O 05 0.5
0 0
4 5 6 7 8 4 5 6 7 8
tempo(s) tempo(s)
15 1.5
1 1
= \ ~ I
T 05 @ 0.5 |
° A “ 0L
w o 0
Al
0.5 05 |@
4 5 6 7 8 4 5 6 7 8
tempo(s) tempo(s)

Figura 5.23 Resposta temporal do controlador PID com aproximagdo GPC: usando

propriedade antecipativa, processo oscilatério.
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Na figura (5.23), (1) corresponde a resposta em malha fechada quando nao ¢
incorporada a propriedade antecipativa e (2) a resposta em malha fechada quando ¢
incorporada esta propriedade. Observa-se a diferenca das respostas, principalmente quando
o processo a controlar corresponde a T = 918.3. O problema do proportional e derivative

kick proprio dos controladores PID ¢ solucionado quando ¢ usada a nova referéncia r(z).

5.3.2 Processo de Fase Nao-Minima

O processo linear e de fase ndo-minima corresponde a fun¢do de transferéncia da
equacdo (5.3). Para o estudo de robustez, assume-se que os controladores sdo projetados
para um processo de fase ndo-minima de segunda ordem, equacdo (5.4), com periodo de
amostragem 7s = 34 ms. A seguir, apresentam-se os resultados da sintonia dos
controladores PID via projeto GPC. Os principais aspectos da sintonia do controlador
[+PD via projeto GPC usando a estrutura RS7 e a sintonia do controlador PID em equagdes
de estado, via aproximac¢ao GPC sdo apresentados de forma resumida na tabela (5.4).

Posteriormente, sao discutidos os resultados mais relevantes de cada configuragao.



Tabela 5.4 Resultado das configuragdes de malha PID, sintonia via projeto GPC para o processo de fase ndo-minima.

Configuracéao

Parametros de Projeto

Comportamento Servo

Comportamento Regulatério

de Malha para Sintonia
- Para 0 mesmo valor de Ny, um valor
d ) ) menor de A permite obter uma resposta
- Usado para a;mtoma 4 | estavel em malha fechada, quando
estrutura RST do comparado com o controlador GPC.
controlador GPC.
) . - O desempenho do controlador € pior
- Parametros de projeto: com o aumento de Ny.
20<Ny<40,Nu=1¢e
4<4<20. - Com o incremento de 4, o ITAEN | _ Opserva-se um melhor desempenho
diminui (exceto para Ny = 20), a | quando comparado com o controlador
-Com Ny =20eNu=1, |variancia da saida e do controle | GpC.
sO para valoresde 4 >3¢ | diminui também.
I +PD possivel obter estabilidade - O desempenho do controlador é

da resposta em malha
fechada.

- Ke = f(Ny, M), Ti = f{(Ny)
e Td = f(Ny).

- Parametros de sintonia
calculados nos intervalos:
034<Kc<14

0.386 <Ti<0.396
0.093<7d <0.098

- O valor de Ny ndo ¢ uma limitante
para sintonizar os controladores com
os valores de A selecionados.

- Melhor desempenho observado para
Ny =20 e A = 80. Especificagdes
obtidas: #, =2.4se OS=1.85%.

- Desempenho melhora quando ¢
introduzida a propriedade antecipativa
através do uso da referéncia r(z).

melhorado a medida que A aumenta, ¢ Ny
diminui. Isto acontece, tanto para rejei¢ao
de perturbagao tipo degrau como para
atenuacao de ruido branco.




PID

- Usado para a sintonia
equacdes de estado e
aproximacao GPC.

- Para ter um controlador
estavel:

utk) __b,
(k) by+b

- Parametros de projeto:
20<Ny<100,Nu=1¢e

2.5%x10* < 1<2x%10°.

-ComNy=20eNu=1,
sO para valores de 4 com
ordem de magnitude
1x10* é possivel obter
estabilidade da resposta
em malha fechada.

-Ke =f(Ny, V), Ti = f(Ny)
e Td = f(Ny).

- Pardmetros de sintonia
calculados nos intervalos:
-0.13<Kc<-0.017
0.35<Ti<0.416
0.079<Td <0.090

- Melhor desempenho quando
comparado com o controlador [+PD
via sintonia GPC. Neste estudo de
caso, o problema proportional e
derivative kick ndo ¢ critico, os limites
de satura¢do no controle nao sao
superados.

- A medida que Ny aumenta, o ITAEN
diminui e a variancia da saida e do
controle aumenta. Para Ny igual a 35 ¢
40 a variagdo dos indices de
desempenho em fungdo de /A € pouco
significativa.

- A medida que 4 aumenta o ITAEN
aumenta e a variancia da saida e do
controle diminui.

- Melhor desempenho observado para
Ny =40e A=2x10". Especificagdes
obtidas: 7, =2se 0S=2.07%.

- Desempenho melhora quando ¢
introduzida a propriedade antecipativa
através do uso da referéncia r(z),
conseguindo diminuir notoriamente o
tempo de acomodacgao.

- Melhor desempenho quando comparado
com o controlador [+PD via sintonia
GPC.

- Para rejeicao de perturbacao o
incremento de A € a diminui¢ao de Ny se
traduz num incremento do IAEN e da
variancia da saida, porém diminui¢do da
variancia do controle.

- Para atenuacdo de ruido branco o
desempenho ¢ melhorado com o aumento
de A e a diminui¢ao de Ny. Igual ao
comportamento servo, observa-se pouca
varia¢ao do parametro A para Ny igual a
35 e 40.
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5.3.2.1 Resultados para a Sintonia do Controlador 1+PD Usando a Estrutura RST

Com a selecdo do horizonte de predi¢do da saida por Ny>¢. /T,, tem-se para o
estudo de caso Ny >20 e o horizonte de controle como Nu = [. Quando se controla o

processo de fase ndo-minima de terceira ordem, para valores de A>3 € possivel obter
estabilidade da resposta em malha fechada, isto para um horizonte de predicdo de saida
Ny = 20 e para um horizonte de controle Nu = /. Conforme mencionado na tabela (5.4),
para o mesmo valor de Ny, um valor menor de 4 permite obter uma resposta estavel em
malha fechada, quando comparado com o controlador GPC. Por exemplo, no controlador
I+PD sintonia GPC, com Ny = 30 o valor minimo de A para estabilizar o processo ¢

A = 5, enquanto que para o controlador GPC este valor é 4 = 70.

Em relacdo ao comportamento servo, o melhor desempenho observado ¢ para os
parametros de sintonia Ny = 20 e A = 80. Ainda que o tempo de acomodacdo em malha

fechada seja maior que o tempo em malha aberta (neste caso ¢, = 2t, ) o sobre-sinal ¢

menor de 3%. Os resultados mais interesantes, correspondem ao comportamento
regulatorio, onde o controlador I+PD via sintonia GPC apresenta um melhor desempenho

quando comparado com o controlador GPC.

Na figura (5.24) mostra-se a resposta temporal em malha fechada para: (a) rejeicao
de perturbagdo tipo degrau e (b) atenuagdo de ruido branco. Os sinais estdo identificados
por: (1) Ny =20e A =20, 2) Ny =20¢ 4 =80, (3) Ny =30¢ A =20, (4) Ny = 30 ¢ 1 =80.
Semelhante ao comportamento servo, a melhor resposta obtida corresponde a Ny = 20 e
A =80. Observa-se um desempenho adequado do controlador I+PD via sintonia GPC

quando comparado com o controlador GPC, principalmente para Ny = 20 e A =20.



Capitulo 5 — Resultados de Simulagdo com o Matlab 107

GPC | + PD sintonia GPC
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Figura 5.24 Resposta temporal dos controladores GPC e I[+PD via projeto GPC:

comportamento regulatorio e processo de fase nao-minima.
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5.3.2.2 Resultados para Sintonia do Controlador PID em Equacgfes de Estado via
Aproximagéo GPC
Conforme demonstrado o controlador PID via aproximacdo GPC inclui na lei de
controle o polindmio B(z™') do processo de fase ndo-minima, ocasionando instabilidade
no controle. A solucdo esta em substituir a relacdo u(k)/u(k) por um ganho unitario, isto
<,

uk) b _ b (5.11)
ak) bibhe' b+

Usando o horizonte de predicdo da saida no intervalo 20 < Ny <40, o modelo do

processo da equagio (5.5), e definindo a pondera¢ido de estados como & =1, o produto
matricial (AOB)TS (4,B) da equagdo (4.80) tem magnitude de 1x10* ¢ 1x10°. Para que o
pardmetro 4, que pondera o controle, seja significativo, ¢ escolhido no intervalo

2.5x10* < 1<2x10°. A figura (5.25) apresenta os valores de Kc,Ti e Td para variagio de
Nyed.

Ny
0.00 0.1000 - - 0.5000

-0.02 4

-+ 0.4500
-0.04 4
0.0900 -

-0.06 4
1 0.4000 =

Ke

-0.08

\N

0.0800 -

-0.10 4 + 0.3500

-0.12 4

0.0700 T T T T T 0.3000

-0.14

A ——25E+04 —=— 5.0E+04 —&— 1.0E+05 —x— 1.5E+05 —%— 2.0E+05 Ny

Figura 5.25 Parametros do controlador PID via aproximac¢ao GPC como fun¢do de Ny e A:

processo de fase ndo-minima.

Observe que para este estudo de caso, o ganho proporcional Kc tem sinal negativo. A
tendéncia da magnitude de Kc ¢ aumentar na medida que Ny aumenta (exceto para 4 igual
a 2.5x10* e 5x10*) e aumentar na medida que /4 diminui. A tendéncia da constante de

tempo integral 7i e derivativa 7d ¢ aumentar para aumento de Ny.
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Conforme discutido na tabela (5.4), em relagdo ao comportamento servo, para os
intervalos dos parametros selecionados, um desempenho adequado é observado para
Ny = 40 e A=2x10’. Novamente, o desempenho ¢ melhor quando é introduzida a
propriedade antecipativa através do uso da referéncia (), conseguindo diminuir o tempo
de acomodacdo. Na figura (5.26) se ilustra a resposta temporal, quando sdo usados

diferentes valores de Ny e 4, identificados por: (1) Ny =20 e A= 2.5x10°, 2)Ny=20¢

A=1x10",3)Ny=30e A=2x10",(4) Ny =40e A =2x10 .
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3.5
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3 4
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Figura 5.26 Resposta temporal do controlador PID aproximag¢do GPC: comportamento

servo, processo de fase ndo-minima.

A melhor resposta obtida corresponde a dinamica (4), o tempo de acomodagdao em
malha fechada ¢ aproximadamente 2s quase igual ao tempo em malha aberta que ¢ 1.8s e o
sobre-sinal ¢ menor que 3%. Quando ¢ incluida a propriedade antecipativa, o problema

proportional e derivative kick ¢ solucionado, além disso, o tempo de acomodagao diminui.
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5.3.3 Avaliacéo de Estabilidade Robusta Sintonia PID via Projeto GPC

Nesta secao ¢ avaliada a estabilidade robusta da sintonia PID via projeto GPC para o
processo oscilatorio e o processo de fase ndo-minima. Assume-se que a varidvel de
controle ndo ¢ limitada. A avaliagdo de estabilidade robusta ¢ definida pela restricdo de

magnitude da funcdo de sensitividade complementar 7(jw), expressa na equagao (5.8).

5.3.3.1 Avaliacdo de Estabilidade Robusta para o Processo Oscilatério

Para definicdo da magnitude da funcao de sensitividade complementar |7(jw)| e da
magnitude da ponderagdo |W;(jw)|, relacionada com a incerteza multiplicativa, assume-se
que o processo real corresponde a funcdo de transferéncia da equacgdo (5.1) com
T =918.3, e que o controlador ¢ projetado para t = 137.7, conforme mencionado na se¢ao
(5.3.1). A seguir, apresentam-se os resultados obtidos para as duas sintonias via projeto

GPC discutidas neste trabalho.

A avaligdo de estabilidade robusta ¢ realizada para variagdo dos parametros de
projeto Ny e A que determinam os ganhos Kc, 7Ti e 7d do controlador I+PD via sintonia GPC
e do controlador PID via aproximagdo GPC. A figura (5.27) corresponde a avaliacdo de
estabilidade robusta de ambos os controladores: (a) Ny =5 e diferentes valores de 4, com
fungdes de sensitividade complementar identificadas por (1) 4 = 0, (2) 4 = 4, (3) 1 = 20,
4) A =60c¢ (5 4 =100, (b) A = 12, e diferentes valores de Ny, com fungdes de
sensitividade complementar identificadas por (1) Ny = 5, (2) Ny = 6, (3) Ny = 7,
4Ny =8e(5)Ny = 0.
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CONTROLADOR I+PD: SINTONIA GPC CONTROLADOR PID: APROXIMAGAO GPC
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Figura 5.27 Avaliacdo da estabilidade robusta para o controlador I+PD via sintonia GPC e

controlador PID via aproximac¢do GPC: processo oscilatorio.

Na figura (5.27-a), pode ser analisado o efeito do pardmetro 4 na robustez dos
controladores. Observa-se que a robustez ¢ melhorada quando 4 ¢ incrementado, o que
significa um menor esfor¢o de controle. Para o controlador I+PD via sintonia GPC,
observa-se que para A=0, a diferenca da funcdo de magnitude |7(jw)| em relagdo ao
controlador GPC ¢ notoria. Esta diferenga diminui na medida em que 4 aumenta. Na figura
(5.27-b) onde ¢ analisado o efeito do horizonte de predicdo da saida Ny na robustez dos

controladores, observa-se que quando Ny aumenta, a robustez do controlador ¢ danificada.

Aplicando o teorema de estabilidade robusta, pode-se concluir que o controlador
[+PD via sintonia GPC tem estabilidade robusta similar a do controlador GPC, exceto para
Ny =5 e A = 0. Conclui-se também que o controlador PID via aproximac¢ao GPC ¢ mais

robusto se comparado com o controlador [+PD via sintonia GPC.
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5.3.3.2 Avaliacdo de Estabilidade Robusta para o Processo de Fase Ndo-Minima

Para definicao da fun¢do de magnitude da sensitividade complementar |7(jw)| e da
magnitude da fun¢do de ponderagao |W;(jw)|, assume-se que o processo real corresponde
ao processo de fase ndo-minima de terceira ordem, equacdo (5.3) e que o controlador ¢
projetado para o processo de fase ndo-minima de segunda ordem, equagdo (5.4) conforme

mencionado na sec¢do (5.3.2). A seguir, apresentam-se os resultados obtidos.

Controlador 1+PD via Sintonia GPC usando a Estrutura RST. A avaliacdo de
estabilidade robusta ¢ realizada para variagdo dos pardmetros de projeto Ny e 4. A figura
(5.28) corresponde a avaliagdo de estabilidade robusta, onde as fungdes 7(jw) estdo
identificadas por: (1) Ny =20e A =20, (2) Ny =20e 1 =40 (3) Ny = 20 ¢ 4 = 80,
(4)Ny=30el2=20,(55Ny=30ei=80e(6) Ny=40el=280.
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Figura 5.28 Avaliacdo da estabilidade robusta para o controlador I[+PD via sintonia GPC:

processo de fase ndo-minima.

Observa-se que a robustez dos controladores GPC e [+PD via sintonia GPC ¢ melhor
quando 4 aumenta e diminui na medida que Ny aumenta. O intervalo de freqliéncia onde os
controladores GPC e I+PD via sintonia GPC apresentam um comportamento similar ¢é

maior a medida que 4 aumenta. Este intervalo ¢ reduzido com o incremento de Ny.
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Para os valores dos parametros de projeto Ny e 4 onde as fungdes de sensitividade
complementar dos controladores sdo diferentes, pode-se concluir que o controlador GPC ¢

mais robusto quando comparado com o controlador [+PD via sintonia GPC.

Controlador PID em Equagdes de Estado via Aproximagdo GPC. A avaliagdo de
estabilidade robusta ¢ realizada para variagdo dos parametros de projeto Ny e 4. A figura

(5.29-a) corresponde a avaliagao de estabilidade robusta para Ny = 20 e para variagao de A,
onde as fungdes T(jw) estdo identificadas por: (1) A=2.5x10*, (2) A=5x10*, (3)
A=1x10°, (4) 1=1.5x10" e (5) A=2x10. A figura (5.29-b) corresponde a avalia¢io
de estabilidade robusta fixando A =2x10" e para variacdo de Ny, onde as funcdes T(jw)

estdo identificadas por: (1) Ny =20, (2) Ny =25, (3) Ny = 30, (4) Ny = 35 ¢ (5) Ny = 40.

(a) (b)
Figura 5.29 Avalia¢ao de estabilidade robusta para o controlador PID via aproximagdo

GPC: processo de fase ndo-minima.

Igual que no caso do controlador I+PD via sintonia GPC, observa-se que a robustez
do controlador ¢ melhorada a medida que A aumenta e diminui quando Ny aumenta. Ainda
que os valores de 4 utilizados nesta sintonia sejam notoriamente diferentes, em relacdo ao

controlador [+PD, pode-se dizer que esta sintonia ¢ mais robusta.

5.4 Conclusao

Neste capitulo avaliou-se o desempenho do comportamento servo e regulatério dos
controladores PID sintonizados via os projetos GMV e GPC apresentados nos capitulos 3 e
4. Como estudos de caso, dois processos lineares monovariaveis considerados sistemas

benchmark na literatura de controle de processos foram analisados.
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O desempenho das diferentes configuragdes de malha PID analisou-se para variagdo
dos parametros de projeto proprios de cada sintonia. A avaliagcdo foi feita através dos

indicadores de desempenho ITAEN, TAEN, variancias da saida e do controle.

Para cada técnica de sintonia foi avaliada a estabilidade robusta dos controladores
PID, para incertezas paramétricas (processo oscilatorio) e incertezas estruturais (processo

de fase nao-minima).



Capitulo 6

Resultados de Simulacao com o CLP

6.1 Introducéo

Neste capitulo sdo apresentadas as especificacdes técnicas do CLP IndraControl L40
da Rexroth-Bosch, as consideragdes para a implementagdo dos algoritmos de sintonia e os
resultados experimentais para dois estudos de caso praticos: processo oscilatorio e
processo de fase nao-minima. Estes sdo implementados em modelos eletronicos
analdgicos, e conforme mencionado no capitulo 5, sdo considerados sistemas benchmark

na literatura de controle de processos (Astrom e Higglund, 2000a).

6.2 Caracteristicas do CLP IndraControl L40

Nesta secdo sdo descritas brevemente as especificagdes técnicas de hardware e
software do CLP L40 usado para a implementacdo dos algoritmos de controle e de

sintonia. Informacdes adicionais podem ser encontradas no manual do equipamento.

O IndraControl L40 é um Controlador Logico Programavel (CLP) utilizado para
aplicagdes logicas (sistemas digitais) e para aplicacdes analdgicas (tempo continuo),
dependendo das necessidades do projeto. Na forma padrao possui 8 entradas e 8 saidas
digitais, expansiveis através dos modulos I/O Rexroth Inline. Também estdo os modulos
Al e OI de saidas e entradas analogicas. A tabela (6.1) ilustra algumas caracteristicas

técnicas do IndraControl 1.40.

Tabela 6.1 Especificacdes técnicas do CLP IndraControl L40.

Processador National Geode SC1200 (266 MHz)
Memoria 32 Mbytes DRAM — 64 Kbytes NvRam
Interface para modulos funcionais Bosch Rexroth PC104
Interface para 1/0 Rexroth Inline Interface

Ethernet (RJ 45, 10/100 Base-T)

Interfaces de Comunicagao
Serial — RS 232
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Profibus DP

8 entradas digitais

Entradas e Saidas C
8 saidas digitais

Tensao nominal de operacao 24 VDC

O CLP L40 possui um tempo de processamento de aproximadamente de 70 ps, em
torno de 1000 comandos em lista de instrugdo (/nstruction List - IL) e pode realizar até 16
tarefas (tasks) simultaneamente. Os controladores implementados ocupam menos da
capacidade de memoria mencionada e os periodos de amostragem usados sdo superiores ao
tempo de processamento. Assim, as limitantes computacionais para a implementagao dos

algoritmos sdo eliminadas.

Para comunicagdo do micro com o Indracontrol L40 seleciona-se a interface de
comunica¢do Ethernet, j& que permite a possibilidade de acessar o controlador desde

qualquer micro conectado a mesma rede local.

O software IndraWorks utilizado para a programagdo e configuragao possui as
seguintes linguagens de programacdo: texto estruturado (Structured Text - ST) e as
linguagens graficas, (Sequential Function Chart - SFC), (Function Block Diagram - FBD)
e (Ladder Diagram LD).

Para o projeto foi definido como linguagem de programagdo o texto estruturado.
Entre as principais motivagdes estdo a semelhanga com as linguagens Pascal, C, Fortran e
inclusive com o Matlab (programa usado nas simulagdes), e o interesse por parte da WEG

Automacgaio.

O software IndraWorks, fornecido junto com o equipamento, ¢ um software
amigavel e flexivel, que além de permitir visualizar as variaveis do processo em tempo
real, permite salvar os dados em formato ASCII para seu posterior estudo em programas

como Matlab.

6.3 Funcdes e Implementacao

Os algoritmos de sintonia sdo implementados para processos modelados pelas

equacodes a diferencas
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(I+a,z" +a,z2)y(k) = (b, + bz Yu(k-1) (6.1)

(1+a,z") (k) = byu(k —km —1) (6.2)

O modelo da equacao (6.1) ¢ usado para a maioria das sintonias via projeto GMV e
projeto GPC, a excecdo da sintonia GMV dos controladores PID com filtro e PID com
ganho proporcional Kc variavel, onde o processo de fase ndo-minima ¢ modelado usando

a equagao (6.2).

O modulo de entrada analogica Al (Analog Input) tem resolucdo de 15 bits e o
moédulo de saida analogica AO (Analog Output) tem resolugdo de 16 bits. Estes trabalham
com tensdo ou corrente, limitados entre 0 ¢ 10 V e 0 e 20 mA, respectivamente. Nos
modelos eletronicos digitais, as variaveis de processo e de controle sdo sinais de tensao. A

variavel de controle ¢ limitada por 0V <u(t) <10V e a variavel de processo corresponde a

resposta em malha fechada para variagdes de referéncia entre 1 e 3 V.

Os algoritmos de sintonia e de controle sdo desenvolvidos fazendo uso de fungdes
criadas usando o software de programacdo IndraWorks. Este software permite resolver
operacdes entre escalares, tais como soma, substracao, multiplicagdo, divisdo, entre outras,
ver figura (6.1). A partir destas operagdes € possivel criar fungdes mais complexas que
permitem resolver equagdes polinomiais e realizar operacdes matriciais. A seguir, sao
apresentadas as estruturas dos programas raiz e sdo explicadas algumas das fung¢des usadas

para implementag@o dos algoritmos de controle e de sintonia, via projetos GMV e GPC.

in 8T in AWL Mod. Description
AWL
i The value following the bracket is handled as
operand, the operation before the bracket is not
executed before the expression in the brackets TRUNC(in) TRUNC Comversion from REAL fo INT
) Mow execute the operation which has been set back ABS(in) ABS Absolut value of aperand in
N Bitwise AND
AND AND ' SQRT(in) SQRT Square root of operand in
OR OR N.( Bitwise OR
LN(in} LN Matural lagarithm of operand in
XOR XOR N, Bitwise exclusive OR
LOG(in) LOG Logarithm of operand in, base 10
NOT NOT Bitwsise NOT
EXP(in} EXP Exponental funciion of operand in
+ ADD ( Addition
- . .
suB { sustacton SIN(in) SIN Sine of operand in
MUL ( Multiplication COS(in) cos Cosine of operand in
f DIV {  Division TAN(in) TAN Tangent of operand in
&T {  Grasterthan ASINiin) ASIN Arc sine of operand in
»= GE ( Gresterorequal ACOS(in) ACOS Arc cosine of operand in
= EQ {  Equal ATANiin) ATAN Arc tangent of operand in
< NE ( Motequal EXPT(in.expt) EXPT expt Exponentation of operand in with expt
<= LE ( Less or equa
< LT ( Less than
MOD(in) MoD Meodulo Division

Figura 6.1 Operadores matematicos disponiveis no software de programacao IndraWorks.
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6.3.1 Fungdes e Implementacéo da Sintonia PID via Projeto GMV

Nesta secao apresenta-se a estrutura do programa raiz utilizado para a implementagao
do algoritmo de sintonia PID via projeto GMV, para o processo de fase ndo-minima.
Assim, como a defini¢do das principais fun¢des usadas a figura (6.2) corresponde a
estrutura do programa raiz desenvolvido no software IndraWorks do CLP L40 e a tabela

(6.2) a algumas das fungdes usadas na implementagao.
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Figura 6.2 Estrutura do programa de implementagdo da sintonia PID via projeto GMV em

CLP.

Tabela 6.2 Fungdes usadas na implementacao da sintonia PID via projeto GMV no CLP
L40.

Funcéo Definicéo
Lei de controle PID, sendo
LEI PID(e,Kc,Ti, Td.Ts) conhecidos o erro, os parametros

de sintonia K¢, Ti e Td e o periodo
de amostragem 7.

Lei de controle I+PD, sendo
conhecidos a referéncia, a variavel

LEI I PD(yr,y,Kc,Ti,Td,Ts) do processo, os parametros de
sintonia e o periodo de
amostragem.

Célculo da lei de controle PID de
dois graus de liberdade com
compensagdo tipo feedforward,
LEI PID 2DOF(yr,y,epsilon,beta,Kc,Ti,Td,Ts) conhecendo a referéncia, a variavel
do processo, 0os novos parametros
de sintonia & e f, além dos
parametros Kc, Ti e Td.

Calculo da lei de controle PID com
LEI PID FS(yr,y,du,alfa,Kc,Ti,Td,Ts) filtro na saida, conhecendo a
referéncia, a saida, o incremento
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de controle, o parametro a do filtro
¢ os parametros de sintonia.
Sintonia dos controladores PID e
I+PD via projeto GMV, para
processos com na=2, nb=1 sem
atraso de transporte e para
polindmios de projeto P e Q
conhecidos.

Sintonia dos controladores PID e
I+PD via projeto GMV, para
processos com na=2, nb=1 sem
atraso de transporte e conhecendo
as especificagdes de projeto: OS e

PIDGMV _PIDeIPD na2nblkm0_PQ(A,B,d,Ts,P,Q)

PIDGMV_PIDeIPD na2nblkmO T(A,B,d,Ts,vezes ma,tao_ma,OS)

tsm .

Sintonia do controlador PID com
filtro na saida, para o processo de
PIDGMV_PID FS FOPDTdI10 alfa(A,B,d,Ts,alfa,Q) primeira ordem, com atraso total
d=10, conhecendo o polindmio de
projeto O e o pardmetro a do filtro.
Sintonia do controlador PID com
Kc variavel, para o processo de
PIDGMV_PIDKcvar_fopdtl0 PQ(A,B,d,Ts,P,Q,Un,Ud,Kc_var) primeira ordem com atraso total
d=10, conhecendo os polindmios
de projeto P, O, Un e Ud.

Solucdo da equacdo polinomial
P=AAE + z°S e calculo de
R = BE + Q. Para processo com
na=2,nb=1¢e d=1.

Solugdo da equagdo polinomial
Pn = AAPdE + z“S e calculo de
R = BE + Q. Para o processo de
primeira ordem com atraso total
d=10. Conhecendo o polinomio de
projeto O e o pardmetro do filtro a.
Solucdo das equagdes polinomiais
Re = UdR — UnzB e Se = UdS -
UnAA. Para processo de primeira
ordem com atraso total d=I0.
Conhecendo os polindmios R, S e
0s parametros de projeto Un e Ud.

GMV_diof PQ planta2aordem(A,B,d,P,Q)

GMV _diof PQ filtro FOPDTd10(A,B,d,alfa,Q)

GeFe Kcvar FOPDTdA10(A,B,d,S,R,Ud,Un)

6.3.2 Funcdes e Implementacéo da Sintonia PID via Projeto GPC

Nesta se¢do apresenta-se a estrutura do programa raiz utilizado para a implementagao
do algoritmo de sintonia PID via projeto GPC, para o processo oscilatorio, e a defini¢ao
das principais funcdes usadas. A figura (6.3) corresponde a estrutura do programa raiz e a

tabela (6.3) as fungdes usadas.
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Figura 6.3 Estrutura do programa de implementagdo da sintonia PID via projeto GPC em

CLP.

Tabela 6.3 Fungdes usadas na implementagdo da sintonia PID via projeto GPC no CLP
L40.

Funcéo Definicdo

Lei de controle PID, implementagao
com o método FRM (Forward
Rectangular Method). Sendo
LEI PID FRM(e,Kc,Ti,Td,Ts) conhecidos o erro, os parametros de
sintonia Kc,7i ¢ Td e o periodo de
amostragem 7.

Sintonia do controlador I+PD via
projeto GPC usando estrutura RST.
Para o processo com na=2, nb=1 ¢
atraso de transporte km=0. Para
horizonte de controle Nu=I e
horizonte de predi¢do da saida Ny=35.
Sendo conhecida a ponderagdo de
Sint PIDGPC_YAMA na2nblkmONul Ny5(lambda,A,B,Ts) controle A.

Esta fungdo permite o calculo da
equacdo polinomial / = EAA + Z'F;
e o céalculo da matriz G ¢ G” assim
como o vetor de ganho do
controlador GPC Kgpe = ( G'G +
M )G

Produto do polindmio B de ordem
Conv_BE Ny5(B,E) nb=1 com o polindmio E; Para
i=1:Ny.




Capitulo 6 — Resultados de Simulagdo com o CLP 121

Calculo do produto matricial KgpcF,
que permite encontrar os coeficientes

KgpexF Ny5(Kgpe,F) do polinémio S = s, + 5,27 + 5,27
para posterior sintonia do
controlador I+PD.

Célculo do produto matricial KapcG
que permite encontrar o ganho
estatico v para posterior sintonia do
controlador I+PD.

Sintonia do controlador PID em
equacdes de estado via aproximagao
GPC. Para o processo com na=2,
nb=1 e atraso de transporte km=0.
Para horizonte de controle Nu=1I ¢
horizonte de predig¢@o da saida Ny=35.
Sendo conhecida a ponderagdo de
controle A.

Esta fungdo permite o célculo das
matrizes F, B, G ¢ Ay, do vetor de
ganhos Kgpc € 0s pardmetros de
sintonia Kc, Ti e Td.

Produto  matricial FF,; para

KgpexGe Ny5(Kgpe,Ge)

Sint PIDGPC_TAN na2nblkmONul Ny5(lambda,A,B,Ts)

FixFil(F1,F1) posterior célculo de F' com
i=0:Ny-1.
Soma das matrizes F; + F;; para
somaFi(F1,F0) posterior calculo de F/ + FM2 + ..
+/

Célculo do produto matricial
(A,B)'5(4,B) para posterior céalculo
AO0BctQxAOBc_Ny5(A0BctQ,A0Bc) de Kspc Horizonte de controle Nu=1
e horizonte de predigdo da saida
Ny=5

Célculo do produto matricial GF,
para posterior calculo de Kgpc
Horizonte de predicio da saida
Ny=35.

GxF_Ny5(G,F)

6.4 Resultados

Nesta secdo sdo apresentados os resultados experimentais para validacdo dos
algoritmos de sintonia e de controle implementados no CLP L40. Sdo comparadas as
respostas temporais obtidas na simulagdo e na experimentagdo. Posteriormente, sdo
apresentados os resultados experimentais, para seguimento de referéncia e rejeicao de

perturbacdo tipo degrau.

6.4.1 Resultados Experimentais para o Processo Oscilatorio

Na figura (6.4) as respostas em malha aberta do modelo e do processo oscilatorio,

para uma entrada tipo degrau, sdo apresentadas.
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Figura 6.4 Resposta temporal em malha aberta via as simulagdes numérica e experimental:

processo oscilatorio.

Ainda que a dindmica do processo seja bem representada pelo modelo, observam-se
diferengas entre o modelo e o processo real, principalmente no ganho do processo. Na
figura (6.5) sdo mostradas as respostas em malha fechada quando se controla o processo
oscilatorio com 7 =137.7, usando: controladores PID e I+PD via sintonia GMV, com
parametros de projeto: P(z)=1 — 0.92" e Q(z"')=5; controlador I+PD via sintonia GPC,
com parametros de projeto Ny=5 e A=60; controlador PID via aproximagdo GPC, com

parametros de projeto Ny=>5 e A=30.
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Figura 6.5 Resposta temporal via as simulagdes numérica e experimental: comportamento

servo, processo oscilatorio.

Observa-se uma concordancia entre as respostas via as simulagdes numérica e
experimental. Na figura (6.6) sdo comparadas as respostas dos seguintes controladores:
[+PD via sintonia GMV com P(z"')=1 — 0.9z" ¢ O(z")=10 ; I+PD via sintonia GPC com
Ny=5 e A=60; PID via aproximacdo GPC com Ny=5 e A=30; para seguimento de
referéncia, rejei¢do da perturbagdo tipo degrau e mudanga do parametro t do processo

oscilatério, de 137.7 para t=918.3, depois de 20 segundos.
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Figura 6.6 Resposta temporal da implementacdo no CLP L40: comportamentos servo e

regulatdrio, processo oscilatorio.

6.4.2 Resultados Experimentais para o Processo de Fase Ndo-Minima

Para validar o modelo matematico ao processo ¢ apresentada a resposta em malha

aberta do processo de fase ndo-minima de terceira ordem, para uma entrada tipo degrau.
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Figura 6.7 Resposta temporal em malha aberta via as simula¢cdes numérica e experimental:

processo de fase ndo-minima de 3* ordem.

Observa-se uma diferenca no ganho do processo € uma concordancia na dinamica do
processo. Para validar a implementagao dos algoritmos de controle PID e da sintonia GMV
e GPC, na figura (6.8) sdo comparados os resultados de simulacdo e os resultados
experimentais quando s3o usados: (a) controlador PID com Kc variavel sintonia GMV com
P=1, 0=20, Un=0¢ Ud(z") =1-0.9z" e com Un=0.2 ¢ Ud(z") =1-0.1z" ; (b) controlador
I+PD sintonia GPC com Ny = 20 e A = 80 e controlador PID via aproxima¢do GPC com
Ny=20e A=1x10".
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Figura 6.8 Resposta temporal via as simulagdes numérica e experimental: comportamento

servo, processo de fase ndo-minima.

Os parametros de sintonia K¢, Ti, Td e inclusive a dinamica do ganho Kc(t) do
controlador PID com Kc variavel, obtidos por implementagdo no CLP L40, sdo iguais

quando comparados com os resultados dos algoritmos implementados em MATLAB.
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Ainda que as respostas ndo sejam idénticas, por causa da diferenca entre o modelo e

0 processo, os resultados da implementagao sao validados.

Na figura (6.9) ¢ comparada a resposta do controlador PID sintonia GMV com as

especificagdes de desempenho L, = 1.25¢, e OS = 0% (usadas no projeto), ¢ a resposta

do controlador PID com Kc variavel, com pardmetros de projeto: P=1, =20, Un=0.2 e
Ud(z") =1 -0.1z". Além disso, apresenta-se a resposta do controlador PID com K¢ variavel

para seguimento de referéncia e rejeicao de perturbagao.

PID e PID com Kc variavel PID-Kcvar Un=0.2 Ud=1-0.1z"1

— oy ||
— Gou®
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Figura 6.9 Resposta temporal da implementagcdo no CLP L40 para o controlador PID e PID

com Kc variavel: sintonia GMV e processo oscilatorio.

Observa-se que as especificacdes de seguimento de referéncia e rejeicdo de
perturbagdo sdo atingidas por ambos os controladores. Mostra-se também a dinamica do
ganho porporcional Kc(?) na configuragdo de malha PID com Kc varidvel, e a diminuicao
do efeito proportional kick no sinal de controle, quando comparado com a configuragdo

PID com Kc constante.
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Na figura (6.10) sdo comparadas as respostas dos controladores [+PD via sintonia

GPC com Ny=20 e A=80 e PID com aproximagdo GPC com Ny=20 e A=1x10", para

seguimento de referéncia e rejeicao da perturbacgdo tipo degrau.
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Figura 6.10 Resposta temporal da implementacdo no CLP L40 para o controlador [+PD e

PID: sintonia GPC e processo de fase ndo-minima.

Para esta sintonia via projeto GPC, também obtém-se os objetivos de seguimento de
referéncia e rejei¢do de perturbacdo. No controlador PID via aproximag¢do GPC observa-se
no sinal de controle o efeito proportional kick com uma sintonia mais conservativa, quando

comparado com o controlador [+PD via sintonia GPC.

6.5 Conclusao

Foram desenvolvidos algoritmos de controle e de sintonia de diferentes
configuragdes de malha de controladores PID, via os projetos GMV e GPC. Todos

implementados no CLP Indracontrol L40 da Rexroth. Neste capitulo apresentaram-se os
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resultados experimentais no estudo de dois processos considerados sistemas benchmark na

literatura de controle e implementados em modelos eletronicos analdgicos.

De acordo com os resultados experimentais observados e a semelhanca dos
resultados obtidos por simulac¢do, as implementagdes dos algoritmos de controle e de
sintonia via os projeto GMV e GPC foram validadas no contexto das implementacdes PID

no CLP L40.
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Capitulo 7
Concluséao

Duas técnicas de controle avancado GMV e GPC, para sintonia de controladores PID
em diferentes configuracdes de malha, foram estudadas. Partindo-se da premissa que os
modelos matematicos dos processos eram conhecidos, ndo foi explorada a implementacao
adaptativa. A avaliagdo dos controladores foi realizada através de indicadores de

desempenho e analise de estabilidade robusta.

As conclusdes apresentadas correspondem apenas aos estudos de caso apresentados.
Uma generalizagdo destes resultados para outros tipos de processos considera-se
inadequada. Porém, o procedimento de sintonia e os resultados obtidos podem ser usados

como premissa para andlise de uma variedade de processos encontrados na industria.

A maioria dos projetos de sintonia de controladores PID apresentados neste trabalho
usou como principio a equivaléncia algébrica entre a sintese RST das estruturas de
controle. A viabilidade destes projetos dependeu da existéncia de uma solugdo unica para
esta igualdade. Assim, fatores como a modelagem do processo, a configuragdo de malha do
controlador PID e os parametros de projeto foram determinantes na sintonia. No caso em
que nao foi usada a estrutura RST dos controladores foi feita uma formulagao da lei de

controle PID comparédvel com a lei de controle avangada (neste caso a lei GPC).

A importancia da sintese de controladores digitais, na estrutura RST, esteve na
possibilidade de desenvolver projetos de controladores encontrando-se equivaléncias entre
estas estruturas. Além disso, a estrutura RST permitiu analisar de forma generalizada a
estabilidade robusta dos controladores, dado que se conheciam os polindomios R(z”) e S(z”)

da lei de controle e 0 modelo do processo.
Com relagdo a sintonia de controladores PID via projeto GMV concluiu-se que:

Existem duas possibilidades para determinar os polindmios de projeto, Pz’) a

ponderagdo do erro e O(z') a ponderagio do esforco de controle. Uma destas
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possibilidades consistiu em calcular os polindmios P(z”) e O(z") a partir de especificagdes
de desempenho: tempo de acomodagdo em malha fechada e sobre-sinal, isto para todas as
configuragdes, exceto as configuragdes PID com filtro. A outra possibilidade consistiu em
projetar livremente estes dois polindmios; para processos simples, estes polindmios sdo da
forma P(z") = pye O(z") = gy. A relagdo entre a constante gy e py permite determinar se o
controlador ¢é projetado para ser agressivo py>>¢y ou conservativo gyo>>py. Para processos

complexos, polindmios de ponderagdao de ordem maior sao necessarios.

Quando os polinémio P(z”) e O(z") foram parametros de projeto, observou-se que o
ganho proporcional Kc foi funcdo destes dois polindmios e as constantes de tempo
derivativa Td e integral Ti apenas do polindmio P(z”’). A tendéncia do ganho proporcional
Kc foi diminuir na medida que a constante gy aumentou o que era de se esperar, ja que um

valor de K¢ baixo se traduz num controlador mais conservativo.

Sob os mesmos pardmetros de projeto P(z”) e O(z") ou o polinémio caracteristico de
malha fechada desejado o comportamento regulatério e a estabilidade robusta das
configuragdes de malha PID, I+PD, PID de dois graus de liberdade com compensagao
feedforward e PI+PD, sintonizados via projeto GMV, foi a mesma para todos os
controladores. A variagao dos parametros ¢ e f, na configuragdo PID com dois graus de
liberdade com compensagdo feedforward, e a variagdo de Kf, na configuracdo de malha

PI+PD, mudaram apenas o comportamento servo.

Para valores especificos dos novos parametros de projeto ¢ e f, na configuragao PID
com dois graus de liberdade com compensacdo feedforward, foi possivel obter o0 mesmo
comportamento servo, quando comparado com o controlador PID ideal ou o controlador
[+PD. Isto ¢ interessante do ponto de vista da implementagdo em processos industriais,
onde o modulo de controle PID ¢ integrado e separar a componente integral da

proporcional e derivativa nao ¢ possivel.

Na configuracdo de malha PI+PD o comportamento servo do controlador possa ser
melhorado quando comparado com o controlador I+PD. Valores de Kf menores ao ganho
proporcional Kc da configuragdo [+PD (obtido por sintonia via projeto GMV), puderam ser
projetados, ja valores maiores produziram valores negativos de Kc e 7i na configuracdo

PI+PD.
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Para as configuragdes PID com filtro, tanto o comportamento servo quanto o
comportamento regulatorio e a estabilidade robusta, mudaram para variagdes dos
parametros de projeto O(z”) e a. O comportamento regulatorio e a estabilidade robusta
foram iguais se comparados os controladores PID com filtro na saida e PI+D com filtro na

saida da parte derivativa, apenas mudou o comportamento servo.

Realizar a sintonia de um controlador PID com filtro onde o parametro de filtragem a
foi incluso no projeto de sintonia, neste caso a técnica GMV, proporcionou um melhor
comportamento regulatério e melhorou a estabilidade robusta. Isto, quando comparado
com o controlador PID com filtro, onde os parametros Kc, 7Ti e Td foram sintonizados via

projeto GMV e o parametro de filtragem a foi livre.

Para a configuragdo de malha PID com Kc variavel, além dos parametros de projeto
iniciais P(z") e O(z"), os novos pardmetros de projeto Un(z") e Ud(z") foram importantes
para garantir estabilidade do controle. Polindmios da forma Un(z!) = Uny e
Ud(z"') = 1 - Ud;z' puderam ser usados inicialmente, onde Uny e Ud; foram escolhidos

nos intervalos Un, >0 ¢ 0<Ud, <0.9. Polindmios de maior ordem sdo necessarios no

caso em que ndo seja possivel estabilizar o controle. Os valores de K¢, Ti e 7d foram
fungdo dos polindémios Un(z”’) e Ud(z"') onde sua influéncia dependeu do modelo do

processo com que foi projetado o controlador.

O polinémio Ud(z") modificou a dindmica do ganho Ke(?), valores de Ud; proximos
a 0.9 resultaram em uma dindmica lenta, ocasionando a diminui¢do do efeito proportional
kick e afetando o comportamento servo do controlador. Existem situacdes em que uma
dinamica lenta compromete o comportamento servo, ja que o erro em relagdo a referéncia ¢
incrementado. Para os estudos de caso tratados, observou-se uma influéncia menos

. . . A -1
significativa do polindmio Un(z ") no comportamento servo.

Tanto o polindmio Ud(z") como o polindmio Un(z”’) modificaram o comportamento
regulatorio dos controladores. Os resultados obtidos mostraram um deterioro no
comportamento regulatorio e um comprometimento da estabilidade robusta na medida que

Uny e Udl aumentaram.
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Com relagdo a sintonia PID via projeto GPC concluiu-se:

A avaliagdo do desempenho dos controladores foi feita para variagdes do horizonte
de predicdo da saida Ny e para o parametro de ponderacdo de controle 4. O horizonte de

controle Nu foi fixado em 1, consideragdo valida para o tipo de processos estudados.

A magnitude do ganho proporcional Kc foi proporcional a Ny e inversamente
proporcional a 4. Comportamento esperado, ja que o incremento de Ny se traduz numa
maior ponderacdo do erro, o que precisa aumentar Kc no controlador PID. Incrementado 4,

limitou-se o controle, assim a magnitude de K¢ foi diminuida.

Os parametros de sintonia 77 e 7d dependeram apenas de Ny. Para os estudos de
caso, observou-se a tendéncia de 7d aumentar a medida que Ny aumentou. O
comportamento de 77 foi diferente para os dois casos de estudo e os dois tipos de sintonia,

assim, os resultados obtidos ndao foram conclusivos.

Diferente da sintonia GMV, foi possivel sintonizar controladores PID estaveis
através da técnica GPC, quando controlado o processo oscilatorio para variacao
paramétrica. Mas sob a desvantagem, de ndo ser projetada a sintonia com o polindmio

caracteristico de malha fechada.

Para o processo oscilatério e os intervalos usados de Ny e 4, a configuracao de
malha I+PD via projeto GPC, apresentou um melhor comportamento servo, quando
comparado com a sintonia do controlador PID em equagdes de estado via aproximagao
GPC. Inclusive um comportamento mais proximo ao obtido com o controlador GPC.
Novamente, os efeitos proportional e derivative kick foram observados na configuragcdo

PID.

Para o processo de fase ndo-minima e para os valores de Ny, foi necessario usar

valores elevados de A na configuragdo de malha PID via aproximagdao GPC. Além disto, a
inclusdo do polindmio B(z™') na equagdo do controlador causou instabilidade, sendo

necessario mudar pelo ganho estatico B(7). Para esta sintonia, obtiveram-se resultados

negativos de Kc quando estudado o processo de fase ndo-minima.
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Os efeitos proportional e derivative kick na configuracdo PID ndo foram criticos
quando estudado o processo de fase ndo-minima, observando-se um melhor

comportamento se comparado com o controlador I+PD sintonia GPC.

As técnicas de sintonia via projeto GPC ndo proporcionaram ao controlador PID a
propriedade antecipativa propria dos controladores preditivos. Uma referéncia que leva em
consideragdo a informagao da referéncia original, Ny passos na frente, foi apresentada para
incluir esta propriedade nos controladores PID. Um melhor desempenho quando analisado

o comportamento servo foi observado com a inclusdo desta nova referéncia.

Para os dois estudos de caso e as duas sintonias GPC, o desempenho dos
controladores no comportamento regulatério foi melhor com o aumento de 4 e a
diminuicao de Ny, principalmente quando analisada a atenuacdo de ruido branco. Obtendo-

se melhores resultados com a sintonia do controlador PID via aproximacao GPC.

Também, para os dois estudos de caso e as duas sintonias, a estabilidade robusta dos
controladores foi comprometida a medida que Ny aumentou e melhorada com o
incremento de 4. O controlador PID em equacdes de estado via aproximagao GPC mostrou

ser mais estavel que o controlador I + PD sintonizado via projeto GPC.

Com relagdo a implementagdo dos algoritmos de sintonia e de controle PID no CLP

L40 concluiu-se que:

Foram implementados e validados analiticamente e experimentalmente, os

algoritmos de controle e de sintonia de controladores PID no CLP L40.

Foram desenvolvidos no programa Matlab algoritmos de sintonia generalizados para
diferentes tipos de processos, mas estes ndo foram implementados no CLP IndraControl
L40, devido principalmente a defini¢do das dimensdes dos vetores e das matrizes
associadas aos projetos de sintonia. Dimensdes que ndao puderam ser mudadas

automaticamente.

Os algoritmos de sintonia desenvolvidos e implementados no CLP L40, permitiram a
sintonia de controladores PID para processos modelados com a equacdo a diferencas

(1 +a;z"+ agz'z)y(k) = (botb,z" )u(k-1) quando a ordem do modelo foi limitada a na = 2.
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Também para processos FOPDT: (1 + a;z” )y(k) = bou(k-1-km), com km especifico, quando
a ordem do modelo foi limitada a na=1. Processos com atraso podem ser modelados como

modelos FOPDT aproximando o atraso a uma fungao de Padé de primeira ordem.

Para implementagdo dos algoritmos de sintonia de controladores PID via projeto
GPC no CLP LA40, considerou-se o horizonte de controle Nu=1, o que permitiu simplificar
os calculos matematicos. Esta consideragao ¢ valida quando sdo controlados processos

semelhantes aos estudados nesta dissertacao.

Como sugestoes de trabalhos futuros tém-se:

1) Seguindo a mesma metodologia apresentada nesta dissertacdo podem-se avaliar
outros modelos de processos presentes na industria como, por exemplo, instavel, com
atraso de transporte dominante, de dindmica lenta. Desta forma estudar a influéncia
dos parametros de projeto proprios de cada sintonia no desempenho dos

controladores.

i)  Avaliar o desempenho dindmico dos controladores PID apresentados nesta

dissertacdo, para sinais de referéncia tipo rampa e parabola.

iii)  Sintonia de controladores PID, usando técnicas avancadas que incluam
restricdes tanto nos parametros de sintonia, como no sinal de controle e de saida.
Alguns trabalhos tém sido feitos em relacdo a sintonia GMV com restrigdes nos
parametros de sintonia (Pan ef al., 2007). Novas técnicas de sintonia GPC podem ser
estudadas, como por exemplo, o trabalho apresentado em Moradi et al. (2001) onde o
calculo dos parametros de sintonia ¢ feito minimizando uma fungao custo relacionada

com a diferenca entre os sinais de controle do controlador PID e o controlador GPC.

iv)  Verificar a possibilidade de sintonizar controladores PID com filtro, via

técnicas de controle GPC que usam filtros para melhorar a robustez de malha

fechada.

v)  Explorar a possibilidade de usar técnicas de sintonia GMV e GPC de

controladores PID para controle de processos ndo-lineares (Hirata et al., 2004).

vi) Estudar novas configura¢des de malha PID como a proposta em Skoczowski e

Domek (2000) onde ¢ usada uma configuracdo de dupla malha de controle PID
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incluindo o modelo nominal do processo a controlar. Verificar a possibilidade de

serem sintonizadas via as técnicas de controle GMV e GPC.

vii) Em relagdo a implementacdo dos algoritmos de controle no CLP IndraControl
L40, a abordagem adaptativa dos algoritmos de sintonia GMV e GPC pode ser
explorada. Aproveitando os algoritmos ja desenvolvidos, usar moddulos de
identificagdo on-line daria o carater adaptativo as técnicas de sintonia implementadas.
Explorar a possibilidade de desenvolver algoritmos generalizados aplicaveis a
variedade de processos, o que ¢ atrativo do ponto de vista de comercializacdao e

aplicacdo na industria.

viii) Comparar os resultados dindmicos e a implementacdo dos algoritmos de
controle e de sintonia de controladores PID no CLP L40 com outro CLP industrial ou

com outras plataformas dedicadas como DSP e FPGA.
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