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RESUMO

Essa tese baseia-se em dois topicos relacionados ao campo de controle, com vistas a apli-
cagao na area de controle de processos. Esses topicos sao o Controle PID Avancado e
a Identificacao para Controle. Em ambos os casos, o controle robusto é uma influéncia
marcante, seja através da caracterizagao dos limites e potenciais de aplicacao de controla-
dores PID, seja através da demanda por modelos aproximados apropriados para o projeto
de controladores. Motivados por questoes de cunho pratico, e pelas possibilidades abertas
pelas pesquisas recentes em ambas as areas, sao aqui investigadas e propostas solugoes
especificas para ressintonia de controladores PID, a partir de dados obtidos em malha
fechada.

Com relagao ao projeto de controladores PID, é feita uma revisao do método MIGO,
recentemente proposto na literatura, e proposta uma versao sub-6tima do mesmo, deno-
minada SMIGO. O método SMIGO permite nao apenas tratar da questao da ressintonia
de controladores MIGO, mas também abordar, de forma sistemédtica, a transicao en-
tre controladores PI e PID, sem envolver procedimentos de aproximacao ou reducao de
modelos, como é comum na literatura.

A partir do método SMIGO, propoe-se um método de ressintonia de controladores
PID, baseado no método Loop-shaping H.., que permite ajustar robustez, desempenho
ou ambos, a partir de modelos identificados. Deve-se destacar a utilizacao de modelos
identificados em malha fechada, pelo método indireto, no método de ressintonia proposto,
a despeito do problema de singularidade, ja descrito na literatura.

Em suma, a proposta que permeia esta tese é a investigacao de um abordagem espe-
cifica para ressintonia de controladores PID, envolvendo o método Loop-shaping Heo, O
método SMIGO e a identificacao indireta em malha fechada. O método de ressintonia

proposto é aplicado a uma planta piloto de laboratorio.

Palavras-chave: Controle PID Avancado, Identificacao para Controle, Controle Ro-

busto de Processos.
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ABSTRACT

This thesis tackles two subjects related to control field, having in view process control
applications. These subjects are Advanced PID Control and Identification for Control.
In both topics, robust control has relevant influence, outlining the limits and potential
for PID control application, by one side, or through the demand for appropriate models
for controller design. Having in mind practical questions, and also open possibilities in
both fields, solutions are proposed for some core problems, related to PID retuning using
closed-loop data.

Regarding PID tuning, a review is made on MIGO method, recently proposed in
literature, and a sub-otimal version of it is proposed, named SMIGO. This new method
leads not only to PID retunig in a consistent way, but also to a systematic approach to
the transition between PI and PID structures, without recurring to model approximation
or model reduction techniques, as often occurs in PID literature.

A PID retuning method is proposed, based on SMIGO and H ., Loop-shaping, allowing
the adjustment of robustness, performance or both. One option investigated in this thesis
is the use of models obtained by indirect closed loop identification within the proposed
retuning method, despite of singularity issues previously described in literature.

In summary, this thesis proposes a specific approach for PID retuning, involving
H~ loop-shaping, SMIGO method and indirect closed-loop identification. The propo-
sed method is applied to a laboratory pilot plant.

Keywords: Advanced PID, Identification for Control, Robust Process Control.
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SIMBOLOGIA E ABREVIATURAS

SIMBOLOGIA

espaco das funcoes de transferéncia que sao analiticas e limitadas no
Hoo semiplano direito aberto (para fung¢oes em s) ou no complemento do
disco unitério fechado com centro na origem (para fungoes em z).

norma H,; para uma funcao de transferéncia monovariavel estavel,

equivale ao limitante superior (valor de pico) da resposta em frequéncia
G funcao ou matriz de transferéncia do processo
Gis funcao de transferéncia do modelo fisico do processo
g funcao de transferéncia identificada do processo
K controlador
S funcao sensitividade
T funcao sensitividade complementar
S funcao sensitividade estimada com o modelo identificado (G)
T funcao sensitividade complementar estimada com o modelo identificado (G’)
H funcao sensitividade generalizada
tm tempo morto
T constante de tempo
tN tempo morto normalizado (equagao (2.32))
T, periodo de amostragem
A parametro de projeto (IMC ou de uma estratégia genérica da Segao 1.3)
Weg frequéncia de cruzamento de ganho
Wef frequéncia de cruzamento de fase
Wian frequéncia de tangeéncia
wi% vetor de frequéncias de tangéncia para o Algoritmo 3.1

e ou €g,x margem de estabilidade generalizada
valor maximo da margem de estabilidade generalizada

valor de projeto da margem de estabilidade generalizada
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b ou bg i (w)

Mg, My

margem de estabilidade generalizada frequencial

distancia v-gap entre duas fungoes de transferéncia

distancia cordal

filtro de ponderacao do projeto Loop-shaping Hso

planta ponderada (GW)

controlador ponderado (KW 1)

controlador inicial

fungao de transferéncia em malha aberta inicial (Ly = GKj)
controlador Loop-shaping SMIGO, opcao ROBUSTEZ
controlador Loop-shaping SMIGO, opcao DESSINTONIA
controlador Loop-shaping SMIGO, opcao DESEMPENHO

disco que representa, no diagrama de Nyquist, a restricao ||S||, < m;
denomina também a referida restrigao (disco Mj, restrigao M)
disco que representa, no diagrama de Nyquist, a restricao |||, < my;
denomina também a referida restrigao (disco M, restrigao M;)
disco que circunscreve os discos M, e M;; denomina também

a restri¢ao correspondente (disco M, restricao M)

limitantes superiores para as restricoes My e M;, respectivamente
limitante superior para restricao M, quando mys = m; = m
entrada especificada no projeto IMC

variavel manipulada

variavel controlada

variavel de referéncia

valor singular maximo da matriz X

valor singular minimo da matriz X

conjunto dos podlos instaveis da realizacao minima de F

conjunto dos zeros de fase nao minima da realizacao minima de F

ntimero de elementos do conjunto A (cardinalidade do conjunto A)
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ABREVIATURAS

AQ-01 Aquecedor
AMIGO Approximate MIGO
BA-0X Bomba hidraulica nimero 0X, X = 1,2 ou 3
FCV Flow Control Valve - Valvula de Controle de Vazao
FCV-0X Valvula de controle nimero 0X, X = 1,2 ou 3
IE Integral do erro
ITAE Integral do erro absoluto multiplicado pelo tempo
LR Lugar das raizes
ZN-F Ziegler-Nichols frequencial
LMI Desigualdade Matricial Linear

Loop-shaping He, Metodologia de projeto loop-shaping robusto proposta por McFarlane

e Glover [85]
LQG Linear Quadratic Gaussian - Linear Quadratico Gaussiano
MIMO Multiple Input Multiple Output
MIGO M-constrained Integral Gain Optimization
MPGO M-constrained Proportional Gain Optimization
OE estrutura de modelos do tipo erro na saida (Output Error)
SISO Single Input Single Output
SMIGO Sub-optimal MIGO
STI Sistema de Tanques Interativos

TQ-0X Tanque ntimero 0X, X = 1,2 ou 3
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Neste capitulo serao apresentadas as motivagoes fundamentais para o traba-
lho desenvolvido nesta tese, bem como wma revisao da literatura relativa as
linhas de pesquisa Controle PID Avangado e Identificagao para Controle. O
problema proposto serd entao apresentado e, a sequir, serd descrita a estrutura

dessa tese, caracterizando as suas contribuicoes.

1.1 MOTIVACAO

No controle de processos industriais, a possibilidade de aplicagao de técnicas avanga-
das (como o Controle Adaptativo, Controle Robusto, Model Predictive Control, Redes
Neurais, Logica Fuzzy, etc.) é frequentemente considerada, tanto para se atender a re-
quisitos de desempenho cada vez maiores, quanto pela necessidade de se operar em faixas
e condicoes bastante variadas. Ainda assim, estima-se que grande parte dos controles
industriais ainda se baseia em controladores PID [6, 9, 10].

A sintonia de controladores PID, em ambientes industriais, representa um desafio
constante para engenheiros de controle de processos [61, 110]. Embora os controladores
PID sejam conceitualmente simples, a sua sintonia pode ser bastante dificil na pratica,
quando requisitos conflitantes, como rejeicao rapida de perturbacoes e grande robustez,
sdo demandados [8]. Essa percepcao é reforcada pelo ressurgimento do interesse teé-
rico sobre controladores PID nos tltimos anos. Com amadurecimento da pesquisa nesse

campo, tem ganhado destaque, na literatura, questoes como:
e a caracterizacao dos limites e potenciais de aplicacao de controladores PID.
e a busca por tecnologias chave para a sintonia.
e 0 conceito de Controle PID Avangado.

Essas questoes sao levantadas, por exempo, por Astrom [10, 8], ao revisar e propor

substitutos para os métodos de sintonia de Ziegler-Nichols.
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Quando se comparam as diversas técnicas de controle, inclusive de controladores PID,
a necessidade ou nao de modelos dinamicos é um aspecto muitas vezes abordado. Questoes
importantes, na pratica industrial, sao as dificuldades e os custos envolvidos na obtencao
de modelos, seja através de modelamento fisico ou através de técnicas de identificagao de
sistemas.

Segundo Ljung [80], o uso de modelos simples é predominante na industria de proces-
sos, embora esse tipo de modelo tenha sido pouco abordado na literatura de Identificacao
de Sistemas. Ainda segundo ele, essa situagao se assemelha ao projeto de controladores,
cuja pratica é dominada pela sintonia de reguladores PID, também pouco abordados na
literatura geral de controle, até entao.

Ainda com relacao a pratica industrial, frequentemente se utilizam experimentos sim-
ples, como resposta ao degrau em malha aberta e experimentos com relés em malha fe-
chada, para se obter modelos de primeira ordem mais tempo morto, por exemplo [8, 80].
Modelos mais elaborados, necessarios para se maximizar o desempenho obtido de contro-
ladores como o PID completo (com agao derivativa, inclusive), podem demandar técnicas
ou experimentos também mais elaborados [10, 8.

Tendo em vista um panorama mais geral, observa-se que, nas ltimas décadas, houve
um grande interesse na intersecao entre os campos de controle robusto e identificacao. Um
exemplo é o crescimento da linha de pesquisa denominada Identificacao para Controle,
que inclui, entre outros tépicos, a identificagdo em malha fechada [38, 54].

Diversas possibilidades sao abertas com a identificacao em malha fechada, que a tor-
nam atraente para aplicacoes industriais, mas também existem dificuldades inerentes a
esse tipo de identificacao.

Muitos dos trabalhos de identificacao para controle de cunho geral (ou seja, nao vol-
tados especificamente para o controle de processos industriais) enfocam aspectos tedricos,
ilustrados, com algumas excecoes, através de simulacoes. Alguns exemplos sao as diver-
sas estratégias iterativas de identificacao e projeto e os trabalhos que utilizam a métrica
v-gap, originaria do controle robusto, no contexto da identificacao de sistemas.

Grande parte da motivagao para o trabalho desenvolvido nessa tese veio da percepcao
de novas possibilidades de aplicacao abertas pelas pesquisas recentes nas linhas Controle
PID Avancado e Identificacao para Controle, bem como na jungao entre ambas. A revisao

a seguir aborda o estado da arte nessas duas linhas de pesquisa.
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1.2 REVISAO DA LITERATURA
1.2.1 Controle PID Avancado

Tem-se enfatizado, na literatura, que o sucesso de estratégias de controle avancadas
depende frequentemente de um bom controle no nivel regulatério [106]. Estima-se que
grande parte dos resultados creditados ao controle MPC nas industrias pode ser atribuido
a melhoria da sintonia em malhas de controle internas [9].

O controlador PID tem um papel importante no controle regulatorio industrial, com
perspectivas de que esse papel se mantenha ainda por muitos anos [9, 8]. Mesmo com
novas tecnologias sendo apresentadas como suas potenciais substitutas, novos produtos e
patentes relacionadas aos controladores PID tém surgido nos ultimos anos [6, 74].

Na tultima década, observa-se uma consolidagao do conceito de controle PID avancado,
levando a uma maior clareza sobre o potencial, dificuldades e limites de aplicacao de
controladores PID [10, 8, 59, 75, 109], sobre o potencial e dificuldades associados a agao
derivativa [60, 69, 68, 82] e sobre a utilizacao do controle robusto na andlise e sintonia
desse tipo de controlador [21, 30, 47, 57, 58, 64, 66, 67, 68, 69, 77, 78, 93, 103, 104]. A
sintonia de controladores do tipo PI (sem agao derivativa) também tem sido abordada
sob a perspectiva do controle robusto [22, 36, 50, 51, 84].

Outros exemplos da aproximagao entre o controle PI/PID e o controle robusto in-
cluem abordagens baseadas nas desigualdades matriciais lineares (LMI: linear matrix
inequalities) [14, 37, 52, 76], na teoria de realimentagao quantitativa (QFT: quantitative
feedback theory) [46, 126], no controle por modelo interno (IMC: internal model control)
[102, 105, 107, 118], no projeto loop-shaping convencional [43, 44] e na otimizagao nao
convexa [40] ou nao linear [11, 96, 112].

Dentro dessa tltima abordagem, otimizacao nao linear, destaca-se, nessa tese, o mé-
todo MIGO (M-constrained Integral gain Optimization [10, 8]), que se baseia em restrigoes
das funcoes sensitividade e sensitividade complementar. O método MIGO foi analisado
sob o enfoque Loop-shaping H., em [94, 95].

Analises recentes, baseadas no método MIGO, mostraram que, para um conjunto de
modelos com caracteristica essencialmente monotonicamente crescente, a aproximagao
de primeira ordem mais tempo morto é adequada para a sintonia de controladores PI em
malhas reguladoras, nos aspectos de desempenho e robustez, mas pode produzir resul-
tados conservadores se o objetivo for a sintonia de controladores PID [10, 8, 50]. Nesse
ultimo caso, a aproximacao de segunda ordem mais tempo morto é mais apropriada. A

partir dessas analises, Astrom e Hagglund propuseram uma versao aproximada do método
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MIGO (AMIGO: approximate MIGO), como substituta ao método de Ziegler-Nichols em

malha aberta, baseando-se, como esse 1ltimo, no teste de resposta ao degrau [10, 8].

1.2.2 Identificacao para Controle

A partir da década 90 presenciou-se uma intensa atividade de pesquisa envolvendo
a obtencao e validacao experimental de modelos incertos ou aproximados, através da
perspectiva do controle robusto, o que é descrito em diversos artigos de cardter tutorial [3,
15, 38, 54, 90, 115, 116]. Essa atividade de pesquisa, denominada genericamente através
do termo Identificacao para Controle, desenvolveu-se, principalmente, em duas linhas
[116]: (a) Identificacao/Validacao de Modelos Incertos e (b) Identificagdo Aproximada de
Modelos.

Dentre os métodos de Identificagcdo/Validagao de Modelos Incertos, alguns se baseiam
em modelos com limites estritos da incerteza (dinamica nao modelada) e/ou do ruido,
em contraponto aos métodos estocédsticos, ainda hoje predominantes na literatura de
Identificacao de Sistemas [38, 54, 90]. Exemplos de denominagoes que especificam esse
tipo de abordagem sao identificacao do tipo pior-caso (worst-case identification) [20, 27,
29, 49, 89, 90], Set-Membership [48, 54, 86, 98] e deterministica [25].

No contexto da identificagao estocastica, foram propostos o Model Error Modeling
(MEM) [79, 81, 98] e, mais recentemente, a Identifica¢ao para Controle pelo Método do
Erro de Predigdo, ou Prediction Error Identification for Control [16, 39].

Ja o termo Identificacdo Aprozimada estd associado, no contexto da Identificagcao
para Controle, a busca pela melhor aproximacao possivel, utilizando um modelo cuja
parametrizacao é insuficiente para representar a dinamica do processo real [15, 99, 101,
115]. Deve-se destacar que, mesmo na hipétese de que o modelo seja flexivel o bastante
para capturar a dinamica do processo, podem ocorrer erros sistematicos (polarizagao, ou
bias) se o modelo do ruido/disturbio for inadequado ou inexistente. Essa questao é de
particular interesse no caso da identificagdo em malha fechada [33, 34, 79, 115, 116].

Recentemente, a identificagao como aproximacao tem sido estudada sob a perspec-
tiva da reducao de modelos, que é um tema usual na literatura de controle robusto
23, 56, 99, 111]. A intersecao entre os campos de identificacao, controle robusto e redu-
¢ao/aproximacao de modelos também esta presente em diversos trabalhos em que métrica
v-gap é utilizada para caracterizar a incerteza dos modelos identificados em relacao ao
sistema real [17, 31, 32, 39, 62, 108, 120].

Nas ultimas décadas, foram propostas estratégias iterativas de identificacao e projeto,
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envolvendo diferentes métodos de projeto como IMC' [5, 70, 71, 72|, LQG [97, 124], Loop-
shaping H [28, 26, 100], Loop-shaping convencional [44, 113], alocacao de pdlos [12, 13],
modelo de referéncia [92], model-free [53, 63, 65], entre outras. Esse topico tem também
aparecido em livros [1, 41, 117].

Surgiram também, na literatura, revisoes criticas relativas a problemas relacionados
a identificacao em malha fechada, como a nao garantia de convergéncia de estratégias
iterativas [54, 55], diferengas e similaridades dos diferentes métodos de identificagao [34,

35] e o problema de singularidade na identificacao indireta [24, 42].

1.3 DESCRICAO DO PROBLEMA ABORDADO

O problema abordado nesta tese relaciona-se aos tépicos revisados na Secao 1.2, e

pode ser descrito como:

Dada uma malha de controle requladora, com um controlador PI ou PID es-
tabilizante, ja em operacao, quantificar a robustez e o desempenho atual da
malha e, se necessdario, propor novos valores para os parametros do controlador
(ressintonia), de modo a obter maior robustez, ou maior desempenho/menor

esforco de controle, com garantias de robustez, utilizando dados obtidos em
malha fechada.

Nesta tese, é proposta e investigada uma abordagem especifica para esse problema,
envolvendo o método Loop-shaping H,, 0 método SMIGO (proposto no Capitulo 2) e
a identificagao indireta em malha fechada. Essa abordagem é proposta no Capitulo 3, a

partir da formulacao geral apresentada a seguir.

Procedimento basico Loop-shaping

O procedimento bésico para projeto Loop-shaping H.., de McFarlane e Glover [85],

revisado no Apéndice A, parte de um dado modelo nominal do processo, G(s), e envolve:

e selecao de um filtro de ponderacao W e obtengao da funcao de transferéncia Gy =
GW (planta ponderada);
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e calculo da margem de estabilidade generalizada maxima €,,4,; S€ €4 << 1, 0 filtro

de ponderacao deve ser reajustado, até se obter um valor €,,,, adequado;

e selecao de €pr0; < €maz, € projeto de um controlador, com margem de estabilidade

generalizada € > €py;.

e absorcao do filtro de ponderacao ao controlador do item anterior.

Caso a opc¢ao, no projeto Loop-shaping H, seja pelo controlador étimo (ou seja, tal
qUe €proj = Emaz), €sSe pode ser obtido através de férmulas geralmente encontradas na
literatura de controle robusto [45, 125]. Nesta tese serd proposta, no Capitulo 3, um
método de ressintonia para controladores PID como uma solucao sub-6tima do projeto

Loop-shaping H... A estrutura geral desta proposta é apresentada a seguir.

Ressintonia PID Loop-shaping H,

Seja uma malha de controle (G, Kj), em que Ky é um controlador estabilizante, com

estrutura dada pela equagao (1.1)":

Ko(s) = k0 (14 — + Tis (1.1)
g TPs ~ (T9/Ng)s+1

Se o controlador K| for adotado, como filtro de ponderagao, em um projeto Loop-
shaping Heo, € se o controlador final, apds a ressintonia, for restrito a mesma estrutura
PID do controlador inicial, entao a planta ponderada e o controlador ponderado sao dados

pelas equagoes (1.2) e (1.3), respectivamente.

GW = GK(] = LO (1.2)

T;T,s>
K(s) kp ((Td/NZ)erl + Tis + 1)

Ko(s) KO (101952 0

KW(k:pa,-z—‘ideaNdvs) = (1'3)

Na equacao (1.3), as variaveis k,, T;, Ty, Ng, representam os parametros do controlador

final, a ser ressintonizado, cuja fungao de transferéncia é dada pela equagao (1.4).

1 TdS
K(ky, Ty, Ty, Ngys) =y (14— + — 4 :
( P d d S) P ( + CFZ‘S + (Td/Nd)8+ 1) (1 4)

I Adota-se aqui um filtro de primeira ordem da acdo derivativa, mas a estrutura com filtro de segunda
ordem também pode ser utilizada.
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Para a malha formada pela planta e controlador definidos pelas equagoes (1.2) e (1.3),

a margem de estabilidade generalizada é dada pela equagao (1.5).
E(Gw,KW) = E(Lo,K/KQ) (15)

Seja KC(G,\) o conjunto dos controladores PID que podem ser obtidos, para um dado
método de projeto, a partir do modelo G e de um parametro de projeto A (especifico do
método de projeto a ser utilizado).

O projeto Loop-shaping H., com o espaco de busca dos controladores delimitado por

K(G, X), pode ser representado por:

K* = arg Kgc%é{,x) (Lo, K/Ky) (1.6)
O controlador K* atende ao requisito de tornar mais robusta a malha, com relagao a
perturbagoes na forma coprima; outros objetivos podem ser enfocados, como aumento
de desempenho ou reducao do esfor¢o de controle, com restricao de robustez, como sera
descrito no Capitulo 3. No Capitulo 2 serd apresentado um método de projeto a ser
utilizado no método de ressintonia proposto no Capitulo 3.
O procedimento aqui proposto (e que sera detalhado no Capitulo 3) possibilita utilizar
a metodologia Loop-shaping H, no projeto de controladores de ordem reduzida (PID),
enquanto que a metodologia original resulta, em geral, em controladores de ordem ele-
vada. A solucao obtida é, em geral, sub-6tima em relacao ao problema Loop-shaping Ho
original. Destaca-se também a utilizacao de modelos identificados em malha fechada, pelo

método indireto, a despeito do problema de singularidade, citado na literatura [24, 42].

1.4 ORGANIZACAO DA TESE E CONTRIBUICOES

Esta tese é organizada nos capitulos a seguir, além deste capitulo de Introducao.

O Capitulo 2 revisa o método MIGO, para sintonia de controladores PID robustos,
e propoe uma versao sub-6tima do mesmo, denominada SMIGO. Sao feitas andlises e
comparagcoes, em simulacoes, envolvendo os controladores propostos e o método MIGO
original.

Para muitos dos modelos de processos encontrados no controle de processos?, os con-
troladores projetados pelo método SMIGO, assim como os controladores MIGO, resultam

em limitacao nos picos das fungoes sensitividade e sensitividade complementar a valores

2Que atendam & condicdo de monotonicidade decrescente, revisada no Capitulo 2.
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de projeto especificados. O método SMIGO permite, adicionalmente, que o projeto do
controlador PID seja baseado na resposta do processo em uma frequéncia pré-definida
pelo projetista, denominada frequéncia de tangéncia.

No Capitulo 3 é proposto um método para ressintonia de controladores PID que utiliza
o algoritmo SMIGO para a busca de uma solugao sub-6tima em um projeto Loop-shaping
Ho. Sao mostrados exemplos, simulados, de aplicagoes desse método. Antes do método
para ressintonia, realiza-se uma analise comparativa sobre a transicao entre controladores
PI versus PID, com os métodos IMC e SMIGO, destacando-se, para esse ultimo, a possi-
bilidade de utilizar o modelo completo no projeto, sem reducao para modelos de primeira
ou de segunda ordem.

No Capitulo 4, o método proposto no Capitulo 3 é aplicado em uma planta piloto de
controle de nivel. No Capitulo 5 s@o apresentadas conclusoes e sugestoes para continui-
dade do trabalho.

Pode-se destacar, portanto, as seguintes contribuicoes desta tese :

i) formulagao genérica do problema de ressintonia de controladores PID como um

problema Loop-shaping H, sub-6timo (Capitulo 1, Secao 1.3);

ii) desenvolvimento de um método de projeto para controladores PID, SMIGO, como
versao sub-6tima do método MIGO (Capitulo 2, Se¢ao 2.3);

iii) desenvolvimento de uma metodologia para ressintonia de controladores PID, base-
ada no projeto Loop-shaping H.., utilizando o algoritmo SMIGO (Capitulo 3, Segao
3.4);

iv) utilizagdo de modelos identificados em malha fechada, pelo método indireto, para
projeto de controladores PID, a despeito do problema de singularidade presente

nesse tipo de identificacao (Capitulo 3, Secao 3.4.2);

v) aplicacao da metodologia proposta a uma planta real, de laboratério (Capitulo 4).

1.5 MODELOS UTILIZADOS E CONSIDERACOES

Ao longo desta tese, os modelos continuos utilizados em simulacées e projetos de

controladores sdo baseados na equacao (1.7).

ke~ tms

s(ts+1)(ars+1)

G(s) = (1.7)
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Uma escolha particular dos parametros desse modelo, mostrada na equacao (1.8),
representa uma condicao de operacao especifica do modelo fisico do Sistema de Tanques
Interativos [88, 19], revisada no Capitulo 4. Essa condigao de operagao estéd relacionada
aos experimentos reais ali apresentados, utilizando o método de ressintonia proposto nesta
tese.

k=0,003; 7=156,25; a=0; t,=0 (1.8)

Uma outra escolha desses parametros, dada pela equagao (1.9), é adotada para se for-
mar um conjunto de modelos, utilizado, no Capitulo 2, em simulagoes e projetos utilizando
o método SMIGO, ali proposto. Nesse capitulo sao projetados controladores para cada
um dos elementos desse conjunto, sem relacao direta entre eles, mas apenas se analisando

a influéncia de t,, sobre algumas caracteristicas das malhas de controle resultantes.

{ k=0,003; 7=156,25 a=1/10; t, =156,25t" to)
1.9

tm €1{0,01, 0,02, 0,05, 0,1, 0,2, 0,3, 0,4, 0,5, 0,7, 0,9, 1,0}

Nos capitulos 3 e 4, o modelo do processo também serd dado pela equagao (1.9), mas
para um valor de t fixo e igual a 0,01. No Capitulo 3, também se utiliza o modelo
da equacao (1.7) para projeto pelo método IMC, adotando-se & = 0,003 (e demais pa-
rametros nulos), no projeto de controladores PI e k = 0,003 e 7 = 156,25 (e demais

parametros nulos), no projeto de controladores PID.



CAPITULO 2

PROJETO DE CONTROLADORES PID COM
LIMITACAO DAS FUNCOES SENSITIVIDADE-
METODOS OTIMO E SUB-OTIMO

Neste capitulo, o método MIGO € revisado, e novos algoritmos sao propostos a
partir dele, que podem ser considerados como versoes sub-otimas do algoritmo
MIGO original. Os algoritmos propostos introduzem um novo parametro de
projeto, a frequéncia de tangéncia, proporcionando flexibilidade adicional em
relacao ao algoritmo original e abrindo possibilidades de aplicacao na dessin-
tonia do controlador MIGO e na ressintonia de controladores. O algoritmo
SMIGO, aqui proposto, € aplicado a um conjunto de modelos com integracdo

e tempo morto, mostrando ser possivel obter desempenho intermedidrio entre
os controladores PI-MIGO e PID-MIGO.

2.1 INTRODUCAO

Recentemente, questoes relacionadas a robustez dos controladores PID tém sido bas-
tante enfatizadas na literatura [9], e novos métodos propostos, envolvendo incerteza na
forma politépica [37], a propriedade iso-damping [21], model-following control [104], oti-
mizagao nao linear [67], robustez em alta frequéncia [69] e otimizagdo com restrigao das
fungodes sensitividade [8, 11, 96], entre outros.

Com relagao a metodologia proposta em [8, 11, 96], denominada MIGO (M constrained
Integral Gain Optimization), o problema de rejeicao a perturbagoes de carga, tipico de
malhas de controle reguladoras, é reformulado como um problema de maximizagao do
ganho de integracao, com limitagao dos picos das fungoes sensitividade.

O método MIGO tem proporcionado desenvolvimentos em niveis de complexidade
bastante distintos. Um exemplo sao as regras de sintonia robusta propostas como subs-
titutas para os métodos de Ziegler-Nichols, a partir de testes de resposta ao degrau [10]
ou de resposta em frequéncia [8, 51]. Outro exemplo sdo as andlises que relacionam o
método MIGO ao controle Loop-shaping H [95].

10
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Nesse capitulo sao propostos novos algoritmos, baseados no método MIGO, que am-
pliam o escopo do método original e abrem novas possibilidades de aplicacao, como a
dessintonia do controlador MIGO e na ressintonia de controladores PID.

O método MIGO ¢ revisto na Secao 2.2 e os novos algoritmos propostos na Secao
2.3, como versoes sub-6timas do algoritmo original. A Secao 2.4 faz uma comparagao,
através de simulacoes, entre os algoritmos propostos e o algoritmo original. Na Secgao 2.5,
sao apresentadas as conclusoes. A ressintonia de controladores PID, utilizando um dos

algoritmos propostos neste capitulo, serda mostrada no Capitulo 3.

2.2 PROJETO PELO METODO MIGO

Considere o sistema em malha fechada mostrado na Figura 2.1. As fungoes de trans-
feréncia do processo e do controlador sdo dadas por G(s) e K(s), respectivamente.

Duas funcoes de transferéncia em malha fechada, relevantes para o método aqui re-
visado e também para os novos algoritmos propostos, sdo as fungoes sensitividade (S), e

sensitividade complementar (T), definidas pelas equagdes (2.1) e (2.2).

1
S=17 G(s)K (s) (2.1)
__GEK() o)
1+ G(s)K(s) '

O problema abordado neste capitulo envolve a rejeicao de perturbagoes de carga, que

estd associada a funcao de transferéncia de D(s) para Y(s) (Figura 2.1), dada por:

Y(s) g Gl .
D) - TGk (23)

Outra fungao de transferéncia relevante, em malha fechada, é K.S = K(s)S(s), que
esta relacionada a resposta do sinal de controle ao ruido de medicao.

Para malhas estaveis, os valores de pico, no dominio da frequéncia, das fungoes de
transferéncia anteriores, podem ser representados, utilizando o operador norma [125],
como: [[Sl[oo, || T]o0s [|GS[o0 € [[S][oc-

Assume-se que os controladores analisados nesse capitulo possuem a estrutura dada
pela equacao (2.4) ou, quando explicitamente mencionado, pela equacio (2.5)'. A inclusiao

da filtragem da agao derivativa sera abordada no Capitulo 3.

LA equacdo (2.5) equivale & equagdo (1.4) com Ny = oco. E possivel realizar a conversio entre as
estruturas dadas pelas equagoes (2.4) e (2.5) através de manipulagoes algébricas.
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D(s)
R(s)  E(s) U(s) +i Y(s)
o Ks) = G -

Figura 2.1. Sistema em malha fechada

ki
K(s) =k, + " + kqs (2.4)

K(s) =k, (1 +—+ Tds) (2.5)

Tis
Para uma malha estdvel, com controlador dado pela equagao (2.4), pode-se mostrar

que a integral do erro (IE) a um degrau unitario aplicado na entrada do processo é

inversamente proporcional ao ganho de integragao do controlador [8]:

o0 1
IE = / e(t)dt = — (2.6)
0 ki

Isoladamente, o critério IE pode ser deficiente para indicar a qualidade de uma malha
de controle. Um baixo valor para IE é possivel, por exemplo, para um sistema oscilatorio
fracamente amortecido. Por outro lado, se for associado a algumas garantias de robustez
para o sistema resultante, o valor de IE pode ser relacionado a capacidade de rejeicao a
perturbagdes de baixa frequéncia na entrada do processo [8].

As funcoes S e T tém um papel importante em analises de robustez de sistemas de
controle [125]. Para sistemas monovaridveis, restrigoes nos valores de pico dessas fungoes
podem ser traduzidos através de discos, no diagrama de Nyquist, dentro dos quais a
fungao de transferéncia de malha aberta, G(jw)K (jw), ndo pode penetrar. Esses sao
aqui denominados discos M; e M, referindo-se as restrigoes ||7']|, < my e ||S], < me. E
possivel inscrever os dois discos, M, e M;, em um unico disco M = M (m;, ms), de modo
a incluir, de forma conservadora, as restrigdes M, e M, [95, 8]. A Tabela 2.1 mostra os
valores dos centros e dos raios para os discos My, M; e M, para dados valores de m, e
my. A restricao M pode ser caracterizada por um unico parametro, m, nos casos em que

me = My = M.
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Disco Centro (-c,0) Raio
M, ce =1 re = 1/mg
My co=m2/(m?—=1) ri=my/(m?—1)
M cp=(p1+p2)/2 71w =(p1—p2)/2
Obs.: p1 = max(cs + g, ¢ + 1)
po = min(cs — 75, ¢, — 1)

Tabela 2.1. Centro (-c) e raio (r) dos discos M, M; e M.

15

0.5

disco M
S

|
o
al
T

|
=
al
T

| —GK,(jw)
-2.501"" 'GKZGW)

-5 -4 -3 -2 -1 0

Figura 2.2. Diagrama de Nyquist, com discos Mg, M; e M, e fungoes de transferéncia em
malha aberta.

ky ki IS]lee [ITlloe [IGSloo [1KS]]og
K, 06514 0,0002800 1275 1,194 1,691 0,835
K, 04595 0,0002086 1,218 1256 2,391 0,566
K; 1,5887 0,0012717 1,663 1400 0,861 2,668

Tabela 2.2. Parametros dos controladores da Figura 2.2, e valores de pico das funcoes S, T,
GS e KS.
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Na Figura 2.2 esses discos sao mostrados, para m = 1,4. O disco M, é aquele com
centro (-1,0). Nessa figura também sao mostradas trés respostas em frequéncia em malha
aberta G(jw)K (jw), para diferentes controladores PI. O modelo da planta utilizado nesse
exemplo sera apresentado na Secao 2.2.

A Tabela 2.2 mostra parametros dos controladores indicados na Figura 2.2, bem como
valores de pico das respectivas fungoes S, T, GS e KS. Observa-se nessa tabela que, para
todos os controladores, exceto o controlador K3, os valores de ||S||« € ||T']| oo sa0 inferiores
a 1,4.

Na Figura 2.2, pode-se observar que, para os controladores K; e K, as fungoes de
transferéncia em malha aberta tangenciam o disco M, com m = 1,4, mas nao os discos
M, e M; correspondentes. Por essa razao, os valores de pico das respectivas fungoes S
e T sao inferiores a 1,4, como é mostrado na Tabela 2.2. Ja para o controlador K3, a
funcao de transferéncia em malha aberta tangencia o disco M;, mas penetra o disco Mj,
o que justifica o fato de que, para esse controlador, o valor de ||T'||o é limitado em 1,4,
mas nao o de ||5]| (Tabela 2.2).

Os controladores K; e K3, desse exemplo, foram sintetizados através do método
MIGO, que é descrito a seguir, e Ky, pelo método SMIGO, proposto na Secao 2.3. O mé-
todo MIGO consiste na maximizacao do ganho de integracao com restricao M, enquanto
que o método SMIGO permite obter valores de k; menores ou iguais aos que sao obtidos
com o método MIGO, também satisfazendo a restricao M. Como visto anteriormente, a
restricao M permite especificar limites para os picos das fungoes S, T ou ambas. Alguns
aspectos do método MIGO serao revisados a seguir, para fundamentar a proposicao da
sua versao sub-6tima, na Secao 2.3.

Um controlador é denominado M-robusto se a funcao de transferéncia em malha aberta
G(jw)K (jw), além de satisfazer ao critério de Nyquist, satisfaz também a inequagao (2.7)

(com valores de r e ¢ dados pela Tabela 2.1):

f(k]h kia kd7 'LU) Z T2 (27)
sendo f uma funcao dada por:
f(kpa ki, ka, ’LU) = |G(]’LU)K(]IU) + C|2

Seja G(jw) dada, nas formas cartesiana e polar, por:
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Substituindo-se K (jw), dado pela equagao (2.4), e G(jw), dada pela equacao (2.8),

na inequacao (2.7), a restricdo M, pode ser reescrita como:

fl(kpak:iak:daw) Z 1 (29)

sendo f; dada por:

ittt = (A1) (i 5050) (A7) (s 0 S - )

Para valores fixos de k4 e de w, a inequagao (2.9) representa a regido externa a uma

elipse, no plano de parametros k; x k,. Para w variando de 0 até oo, as (infinitas) elipses

formam trajetorias definidas por:

(2.10)

fl(k’p, k?i, k?d, U}) = 1
fil=0f1/0w=0

Para k4 fixo, a equagdo (2.10) define, no espago de parametros (k; x k,), duas tra-
jetorias, que representam os pontos de contato entre elipses sucessivas, para variacgoes
infinitesimais de w. Para modelos tipicos de Controle de Processos, apenas uma dessas
trajetérias corresponde a sistemas estaveis em malha fechada, por garantir que a fungao
de transferéncia em malha aberta atenda ao critério de Nyquist.

A referida trajetéria, para sistemas estaveis, define uma envoltéria (ou fronteira) para
a restricao M adotada, tal que, dado um valor de k,, tem-se um valor de k; que garante
a igualdade na inequagao (2.7).

A Figura 2.3 apresenta uma ilustragao geométrica das elipses geradas pela equacao
(2.9), relativa ao exemplo anterior, para diversos valores de frequéncia. Nessa figura pode-
se observar a envoltéria formada pelas elipses, que corresponde, para cada frequéncia, a
uma das solugoes da equagao (2.10). O maximo valor de k;, nessa envoltdria, corresponde
ao controlador K7 do exemplo anterior. Observa-se que o controlador K5 também per-
tence a envoltéria, mas possui valor de k; inferior ao do controlador K;. A curva em linha
tracejada que aparece na Figura 2.3 tem um papel importante no método MIGO, e sera
explicada a seguir.

A partir de uma analise geométrica, e sob condigoes razoavelmente gerais para mo-
delos usuais de controle de processos, deduziu-se em [96], que o méximo valor de k;, na
envoltoria da regiao de robustez, coincide com o maximo, em funcao da frequéncia, do
vértice inferior das elipses descritas pela equagao (2.9). O lugar geométrico dos vértices

inferiores em funcao da frequéncia (mostrado em linha tracejada na Figura 2.3), é dado
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x1074
5, 4
4, -
3, -
— P eSS
X Lz K SUa|
Ed ” O 1 \\\
2r o K2 T~ |
I, \ / \\
1E ,I L. \\ 7
= envoltéria
I' \\
4
O, ’ |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
k

Figura 2.3. Ilustracao geométrica das elipses geradas pela restricao M, com m = 1,4 (linhas
continuas claras), e dos vértices inferiores, equagdo (2.11) (linha tracejada). Sao mostrados
também os parametros de K; (*) e de K3 (0).

pela equagao (2.11).

ky(w) = cos ¢(w)e/ plw)

ki(w, kq) = —w (r + csin g(w)) /p(w) + w?ky (2.11)

No método MIGO, utiliza-se a equagao (2.11), com o objetivo de maximizar o valor de
k;, o que, conforme mencionado na Sec¢ao 2.1, equivale a minimizacao da integral do erro,
para uma entrada em degrau na entrada do processo. Deve-se ressaltar que apenas o
ponto de méaximo da funcao k; é de interesse na equagao (2.11), ja que essa equacao nao
define toda a envoltéria da regiao de robustez, nao podendo ser utilizada, por exemplo,
para dessintonia do controlador?.

Apbés a determinagao do valor maximo de k; na equagao (2.11), e do correspondente
valor de k,, pode-se utilizar a equagdo (2.7) para verificar se a restricdo M foi ou nao
violada. Essa verificacdo é necessaria quando kg assume valores elevados, o que pode
gerar uma envoltéria nao suave, para a qual o maximo da equagao (2.11) nao coincide

com 0 maximo da envoltéria® [8].

20s demais pontos do lugar geométrico, que ndo o ponto méximo, violam a restricdo M.
3A Figura 2.11 mostra exemplos de envoltéria suave e ndo suave, que serdo discutidas na Secao 2.4
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O méaximo de k;, na equagao (2.11), pode ser obtido procurando-se pela solucao da

equagao (2.12):

/

= (r 4 csin ¢) (% - %) — ¢ cosp + 2pkqg =0 (2.12)

heto(w) = (o) 3

Para a sintese de controlador PI (k; = 0), a equacdo (2.12) possui, garantidamente,
um zero no intervalo w € (wWyo, Wig0—aresin(r/c)); Para modelos que atendam a condicao
dada pela equacao (2.13), de amplitude e fase monotonicamente decrescentes [8]. As
frequéncias wgy e wigy se referem as defasagens de —90° e —180° graus para a funcao de
transferéncia G(jw).

o = 2L GGw)] <0

¢ = dia'r’gG(jw) <0 (2:13)

Utilizando um raciocinio semelhante, a sintese de um controlador PD pode ser formulada
como um problema de maximizacao do ganho proporcional com restricoes de robustez.

Em [8] deduziu-se o seguinte lugar geométrico de k, x kq, em fungio de w:

kp(w) = —(r + ccos p(w))/ p(w)

kq(w) = csin g(w)/ (wp(w)) (2.14)

Se a equagao (2.13) for satisfeita, a equagao (2.14) possui um tnico méximo para k, no
intervalo w € (wig0, War0—aresin(r/c))- O zero da derivada de k,(w), da equacao (2.14) pode

ser obtido pela resolucao da equagao (2.15):

hpp(w) = (r+ccosq§) +cqbs1n<b—0 (2.15)

O algoritmo de projeto MIGO, proposto em [8], é sumarizado a seguir.

Algoritmo 2.1 Método MIGO basico

(1) Resolva a equagao (2.15) por bisse¢ao, comegando com os valores de frequéncia wigg

€ Wig0taresin(r/c)- A solucao resulta na frequéncia wpp,.

(2) Resolva a equagao (2.12) por bisse¢ao, com kg = 0, comegando com os valores de

frequéncia wgy € Wig0—aresin(r/c)- A solug¢ao da a frequéncia wp.

(3) Para um dado valor de kg, resolva a equagao (2.12) por bisse¢ao, comegando com os

valores de frequéncia wp; e wpp,. A solugao da a frequéncia w*. Com esse valor de
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*

w*, calcule os valores de k; e k, na equagao (2.11). O controlador resultante, dado

pela equagao (2.4) é PI, se kg = 0 e PID, se k; > 0.

Comentarios sobre o Algoritmo 2.1

No Algoritmo 2.1, os dois primeiros passos sao utilizados para definir um intervalo de
frequéncias, [wh;, whp], no qual o valor maximo de k; deve ser procurado, pelo método
da bissecao, utilizando a equagdo (2.12). Por sua vez, as frequéncias w}p; e whp sdo
também obtidas, pelo método da bissecao, a partir dos intervalos [wgo, W180—arcsin(r /c)} e
[wlgo, W10+ arcsin(r /C)]. Para alguns tipos de modelos, esse método de inicializacao apre-
senta limitagoes, como, por exemplo, modelos de segunda ordem de fase minima, cuja
frequéncia wigy s6 pode ser definida, no limite, como infinito. Para casos como esse, o
Apéndice B, Secao B.1, propde outros procedimentos de inicializagdo, bem como outros
ajustes para o método MIGO.

Conforme proposto em [8], o Algoritmo 2.1 pode ser utilizado como parte de um
algoritmo principal, para maximizagao de k4, condicionado ao atendimento da restricao
M. As opgoes para verificagdo dessa restrigao, apresentadas em [8], envolvem o calculo
da derivada segunda de f; (equagao (2.9)) ou a inspegao do diagrama de Nyquist da
fungdo G(jw)K (jw). Na nossa implementacao do algoritmo MIGO, essa ltima opcao
foi adotada, e a maximizacao de k; realizada através de um algoritmo de bisseccao.

Os controladores PID projetados com o Algoritmo 2.1, correspondendo a funcao de
transferéncia da equacao (2.4), ndo possuem filtragem da acao derivativa. Em [8, cap. 7]
propoe-se uma alternativa para a inclusao da filtragem da acao derivativa através de um
procedimento iterativo: apds uma sintese inicial controladores MIGO, inclui-se a fungao
de transferéncia do filtro (com constante de tempo relacionada, por exemplo, ao tempo
derivativo) como parte da fungdo de transferéncia da planta, seguido de nova sintese
MIGO e, se necessario, mais algumas iteragoes. O controlador final é o produto entre
o controlador sintetizado para a planta equivalente e a funcao de transferéncia do filtro.
No Capitulo 3 desta tese serd proposta uma nova opcao para a inclusao e ajuste da agao

derivativa.

2.3 VERSAO SUB-OTIMA DO METODO MIGO

O método MIGO permite obter o controlador M-robusto 6timo, ou seja, aquele que
maximiza o valor de k;, para um dado valor de k;, ao mesmo tempo em que atende as

restricoes de M-robustez descritas na Secao 2.2.
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Nesta secao, o conceito de controlador MIGO sub-6timo sera proposto, levando a
definicao de um outro parametro de projeto, a frequéncia de tangéncia. O controlador sub-
6timo, aqui denominado SMIGO, apresenta, como vantagens, a possibilidade de se realizar
a dessintonia do controlador PI/PID e também de se especificar uma frequéncia para a
qual a resposta em frequéncia (e sua derivada primeira) do processo deve ser conhecida
(ou estimada) com maior exatidao. No método MIGO, néo é possivel especificar, a priori,
uma unica frequéncia como relevante para o projeto do controlador. Como desvantagem,
o método apresenta uma maior complexidade na sua implementacao, se comparado ao
método MIGO.

O parametro de projeto do método SMIGO ¢ a frequéncia de tangéncia, wy,,, que pode
ser definida como aquela em que a fungao de transferéncia de malha aberta G(jw)K (jw)
toca o disco M. O ponto em que isso ocorre (ponto de tangéncia) é o mais préximo de
violar a restricao M.

No espago de parametros k; x k,, todas as elipses geradas pela equagao (2.9), para w
varidvel, tangenciam a envoltéria descrita pela equacao (2.10), mas, para o controlador
6timo do Algoritmo 2.1, o ponto de tangéncia entre a elipse e a envoltoria corresponde ao
méaximo da funcao k;(w, kq), na equacio (2.11), e ocorre para w = w* 4. Isso foi ilustrado
na Figura 2.3, que mostra os parametros do controlador 6timo K7, do exemplo discutido
na Secao 2.2. Na Figura 2.3, os parametros de K representam a intersecao entre a
envoltéria formada pelas elipses e o lugar geométrico dos vértices inferiores, para k; = 0.
O valor de k; para o controlador K4 é o maior entre todos controladores com parametros
localizados na envoltoria. Ja os parametros de K5, que é um controlador sub-6timo, estao
localizados na envoltdria, mas nao pertencem ao referido lugar geométrico. Esse exemplo

sera retomado adiante, apés a proposi¢ao dos algoritmos SMIGO.

2.3.1 Algoritmo SMIGO basico

Assumindo que kg e wy,, sejam dados, pode-se utilizar a equagao (2.10) para se calcular
o ponto correspondente, no espago (k; x k,), que pertenga a envoltéria da regiao de
robustez, no espago de parametros. A resolugdo da equacdo (2.10), que é evitada no
método MIGO, pode ser realizada de duas formas diferentes, propostas a seguir. A
primeira delas requer a derivada primeira da funcao de transferéncia do processo, na
frequéncia de tangéncia, enquanto a segunda, mais simples, dispensa essa derivada, e sera
adotada no algoritmo SMIGO baésico.

Seja uma funcao f> definida pela equacao (2.16), sendo f e f; definidas pelas equagdes

“Desde que, conforme mencionado anteriormente, a envoltéria seja suave.
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(2.7) e (2.10), respectivamente.

_1of _ Tj% (2.16)

Falkip, ki kg, w) = 20w 2 Ow

Pode-se mostrar que:

Folkp, ki, kg, w) = Ay (ky + As)? + By (ky + Bo)

2 (2-17)
+Cy (ki + Cy)” + Dy (ki + Do)

sendo:

cos
Ay = pp'; Ang( ¢)

p
/
&:¢C€%;&=&
, .
=2 (L) C2zc(wsm¢) b
w \w p

2 wsing)’
D1:< ) C —dew; DQZCQ
p
Assumindo-se que, para uma determinada frequéncia w, estejam disponiveis p(w) e
¢(w), bem como suas derivadas p'(w) e ¢'(w), as outras derivadas necessarias para se

calcular os termos anteriores (A;, Ay, By, ..., etc.) podem ser obtidas como :

SHRS

cos ¢ ,_ p¢d' sin ¢ + p’ cos ¢
(p)__ P’
(ﬁ)’:ﬂ_’_ﬁ
w w w?
w sin ¢ /_sin<b+w<;5’cos<;5 wp' sin ¢
( p)_ p 2

O problema de se localizar o ponto de tangéncia no espago de parametros k, x k;,

(K, k7 ), corresponde a resolugao da equagao (2.10), acrescida das especificagoes de projeto

ka =k e w = wyqy,. A partir da equagao (2.17), esse problema equivale a resolucao das

equagoes (2.18) e (2.19).

k¥ = ar min _ . 2.18
p & ka[Cp*prcp‘i’Tp] |f2|ki7f3(kp’kd7wta”) ( )
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kz* = f3<k;7 k:h wtan) (2.19)
sendo que:
f3(kp> ka, w) = kl| f1(kp ki ka,w)=1, ki€[c;—ri,ci] (2'20)
ca(w) r
o = o = 2.21
PR T pw) (22)
¢ = wrky — %(M); T, = wr (2.22)
p*(w) p(w)

A fungao f1, utilizada na equagao (2.20), é aquela definida, anteriormente, pela equa-
¢ao (2.9). Na equagao (2.18), o intervalo [c, — 1}, ¢, + 1], com ¢, e r, dados pela equagao
(2.21), corresponde a projecao da elipse definida pela equagao (2.9), sobre o eixo k,, no
espaco de parametros k; X k,. Esse intervalo, juntamente com a equagao (2.18) definem
o espaco de busca para os parametros k, e k;, respectivamente.

Na equagao (2.20), o cédlculo de k; consiste na resolugao de uma equagao de segundo
grau, representada pela equagao fi(ky, ki, kq, w) = 1, com k,, ks e w dados, e na selecao
da raiz de menor valor, que deve estar contida no intervalo [¢; — 7, ¢;]. Os valores de ¢,
p, Ci € 14, utilizados no célculo de f3 (equagao (2.20)) dependem dos valores de r e ¢ (que
por sua vez dependem da restrigao M adotada) e da resposta do processo na frequéncia
de tangeéncia. J4a o cédlculo de f, depende da derivada primeira da funcao de transferéncia

do processo (p' e ¢'), também na frequéncia de tangéncia.

Uma alternativa mais simples do que a equacao (2.18), que nao requer as derivadas

P e ¢, pode ser deduzida a partir da equacao (2.23), com f dado pela equagao (2.7).

of  of ok,

ow Ok 0w (2-23)

Desde que o fator df/0k; da equagio (2.23) nao seja nulo®, é possivel substituir a

equacao (2.18) pela equagao (2.24):

Ok;
ow

k, = arg min
P
kp€lep—Tp,cp+rp]

(2.24)

ki=f3(kp,k},wian)

50 que, pode-se mostrar, é verdadeiro exceto para os vértices laterais da elipse.
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A derivada parcial, na equagao (2.24), pode ser calculada, aproximadamente, através

da equagao (2.25):

aw ki:fS(kpykéywtan) Aw ki=f3(kp,k;,w), we{wtan*Aw/Z wtan+Aw/2}

(2.25)

Tendo como base a equacdo (2.24), o procedimento bésico para projeto SMIGO é

descrito a seguir.

Algoritmo 2.2 SMIGO basico

(1) Dados valores w = Wy, € kq = k} (critérios para a selecao desses valores sao discutidos
ao final deste algoritmo), forme um vetor com valores de k, = [k,(1)---k,(n)] no

intervalo k, € [c, — 1}, ¢, + 1p], com ¢, e 1, dados pela equagao (2.21).

(2) Calcule os vetores k; e k; 1, com os menores valores de k; que satistazem a restri¢ao
de igualdade na inequacgao (2.9), fi(k,(j), ki, kj,w) = 1, para as frequéncias wy =

Wian — Aw/2 e w1 = Wyqy, + Aw/2, para cada valor de k,(j) do grid anterior.

(3) Para os pares de valores (k;o(j), ki1(j)), formados no item anterior, selecione aquele

que minimiza abs(k;o(j) — ki1(J)). Seja j = jmin 0 Indice em que o minimo ocorre.

(4) Selecione k}; = kp(jmin) € ki = (Kio(Jmin) + ki1 (jmin))/2. Os parametros do controla-
dor sao k, = ky, T; = ky /ki e Ty =k /K.

(5) Teste se o controlador obtido é estabilizante e se atende a restricao M, para um

conjunto de frequéncias em torno de wygy,.

Comentarios sobre o Algoritmo 2.2

O Algoritmo 2.2 apresenta, em relagao ao método MIGO, uma maior complexidade,
uma vez que o calculo dos parametros nao se baseia mais no calculo do lugar geométrico
dos vértices inferiores (equacao (2.11)), mas sim na resolugao do problema de otimizagao
representado pela equagao (2.24).

O Algoritmo 2.2 acrescenta, em relacao ao método MIGO, a frequéncia de tangéncia,
Wiqn como parametro de projeto. Uma dificuldade inicial, considerando-se a utilizagao de
kq e wi,, como parametros de projeto, é associar esses dois parametros a especificagoes
de desempenho, e também as condi¢oes que garantam a suavidade da envoltoria, para se

garantir a M-robustez com controlador projetado.
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O Algoritmo 2.3, a ser proposto na Secao 2.3.2, retirard, de kyq, o papel de parametro
de projeto, sendo este selecionado automaticamente, uma vez especificado o valor de
Wian- NO novo algoritmo, evita-se resolver o problema de otimizacao representado pela
equagao (2.24), exceto no projeto de controladores PI (quando for selecionado k4 = 0).
Essa escolha particular, ky = 0, estara relacionada, indiretamente, a especificacao de uma
frequéncia de tangéncia inferior a frequéncia wj; (vide Algoritmo 2.1), e representa a

possibilidade de se sintetizar um controlador PI M-robusto com ganhos k; e k, inferiores
aos do controlador PI-MIGO.

2.3.2 Selecao automatica de i,

A existencia de solugoes factiveis para o método SMIGO, no Algoritmo 2.2, depende
dos valores escolhidos para kg e we,, ao contrario do método MIGO, em que apenas ky
tem esse papel.

Nesta secao sera proposto um método que permite utilizar a frequéncia de tangéncia
Wian cOMoO parametro de projeto, juntamente com mg e my, sendo o valor de k; cal-
culado em funcao dos demais parametros. Esse mapeamento entre os parametros de
projeto/modelo do processo e o controlador sintetizado (PI ou PID) pode ser represen-
tado pela equagao (2.26), na qual SMIGO(.) representa uma chamada ao algoritmo a

ser proposto (Algoritmo 2.3).

K = SMIGO(G,mg, my, Wiay) (2.26)

Uma possibilidade de inicializacao de kg é calcular o valor de k; para o qual a frequén-
cia de tangéncia wy,, corresponde ao maximo da equacao (2.11). Esse valor, aqui deno-

minado ki, é aquele para o qual a equagao (2.27) é satisfeita.

ki (Wean, k™)
ow

=0 (2.27)

A solugao da equacao (2.27) equivale, aproximadamente, a:

Ak’z = ki(wl, O) + w%k(tian - [ki(w07 O) + wgkilan] =0 (2'28)
an _ Ki(wo,0) — k;(wy,0)
= ki = php— (2.29)

sendo k;(wo, 0) e k;(wy,0) calculados pela equacdo (2.11), com kg = 0, e wy e w; iguais a

Wian — AW/2 € Wya, + Aw/2, respectivamente.
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Caso o valor selecionado para ky seja exatamente igual a ki, a solugao obtida pelo
método SMIGO ¢ igual a que seria obtida pelo método MIGO do Algoritmo 2.1, com
kq = k™. Nesse caso, os valores de k, e k; podem ser calculados diretamente através da

equagao (2.11), sem executar o Algoritmo 2.2, propriamente:

{ kp = kp(Wian) (2.30)

ki - kz (wtarw k:fian)

Quando se seleciona kg = k4™ nao se requer, como no método MIGO, a busca pelo
méximo de k; na equagao (2.11), e nem o conhecimento de G(jw) para valores de frequén-
cia diferentes daquela para a qual o maximo de k; ocorre; ao contrario, determina-se a
frequéncia de tangeéncia e, a seguir, calcula-se o valor de k; que garante o maximo de
k; nessa frequéncia. Além disso, apenas o valor de k; depende de k" calculado pela
equagao (2.29); o valor de k,, na equacao (2.30), depende apenas do valor da frequéncia
de tangéncia. A solugdo pelo método SMIGO é, nesse caso, mais simples do que pelo
método MIGO, uma vez que nao requer a inicializacao do intervalo de frequéncias, como
nos passos (1) e (2) do Algoritmo 2.1.

Ja a solucao pelo Algoritmo 2.2 (necessiria quando k4 = 0, por exemplo) é mais
complexa do que utilizando o método MIGO, uma vez que envolve otimizac¢ao (equagao
(2.24)) com k, e k; restritos ao perimetro das elipses (k, € [c, — 1), ¢y + 1) € k; dado
pela equacao (2.20)), e nao nos vértices inferiores das elipses, como no método MIGO
(Algoritmo 2.1).

A solugao correspondente as equagdes (2.27) a (2.30) nao é vilida se a envoltéria de
regiao de robustez nao for suave, conforme defini¢cao apresentada em [96, 8]. No método
SMIGO, isto requer uma escolha adequada de wi,,, assim como, no método MIGO, a
escolha de k; tem um papel semelhante. Uma avaliacao a posteriori se faz necessaria
para se verificar se a restricao M especificada foi ou nao atendida e, eventualmente,
determinar a necessidade de se reduzir wy,,.

Se k4™ calculado pela equagdo (2.29) for negativo, uma alternativa é selecionar kq = 0,
o que corresponde a um controlador PI. Nesse caso, o Algoritmo 2.2 deve ser executado,
especificando-se, no primeiro passo, kg = 0.

A partir da discussao anterior, o seguinte algoritmo é proposto:

Algoritmo 2.3 SMIGO com selecao automatica de kg

(1) Dada a frequéncia de tangéncia desejada, wy,,, calcule k™, através da equagao (2.29).

(2) Se k™ > 0 siga para o item (4), caso contrario, siga para o item (3).



2.4 EXEMPLOS DE SIMULACAO 25

(3) Faga kq =0, e calcule o controlador PI através do Algoritmo 2.2. Fim.
(4) Faga kg = k™, e calcule os parametros k, e k; através das equagoes (2.30) e (2.11).

(5) Teste se o controlador sintetizado é estabilizante e se atende a restricao M, para um

conjunto de frequéncias em torno de wyqy,.

Comentario sobre o Algoritmo 2.3

O Algoritmo 2.3 acrescenta, em relacao ao Algoritmo 2.2, o calculo automatico do
ganho k4. Caso k™ > 0, o célculo dos demais parametros (k, e k;) pode ser feito a um
custo computacional equivalente ao do método MIGO, uma vez que se baseia nas equagoes
(2.29) a (2.30), derivadas da equagdo (2.11) (lugar geometrico dos vértices inferiores).

Caso k™ = 0, o Algoritmo 2.2 é utilizado.

2.4 EXEMPLOS DE SIMULACAO

Os métodos de projeto MIGO e SMIGO serao aqui comparados, utilizando-se um

conjunto de modelos descrito pelas equagdes (2.31) e (2.32).

B 0,003e~tms
~ 5(156,25s + 1) (15,6255 + 1)

G(s) (2.31)

Sendo:

tm = 156,25tY . tN e {0,01, 0,02, 0,05, 0,1, 0,2, (2.32)
0,3, 0,4, 0,5, 0,7, 0,9, 1,0}

Esse conjunto de modelos é baseado na dinamica de nivel do Sistema de Tanques
Interativos, descrito na Segao 4.1, equacao (4.2), acrescido de uma segunda constante de
tempo, com 10% do valor da constante de tempo principal, e de um tempo morto variavel
de 1% a 100% dessa mesma constante de tempo.

Nos exemplos a seguir, sao projetados controladores para cada elemento desse con-
junto, sem levar em conta os demais modelos do conjunto, ou seja, o problema aqui apre-
sentado ¢é de projeto de 11 controladores para 11 processos diferentes, e nao do controle
de um conjunto de modelos por um unico controlador. Deve-se salientar que a caracte-
ristica de M-robustez dos controladores MIGO e SMIGO, mesmo quando atendida, nao

garante que os controladores projetados sejam estabilizantes para todos os elementos do
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conjunto, embora seja possivel que um determinado controlador seja estabilizante para

outros elementos do conjunto, além do modelo utilizado no projeto desse controlador.

2.4.1 Dessintonia do controlador PI-MIGO (exemplo da Secao 2.2)

Esse é o tnico exemplo de simulacao em que foram projetados controladores apenas
para um, e nao todos os modelos da equagdo (2.31) (com t) = 0,01). Esse exemplo ja
foi apresentado na Secao 2.2, para ilustrar controladores 6timo e sub-6timos MIGO, e
corresponde as figuras 2.2 e 2.3 e Tabela 2.2.

Os controladores K; e K3 foram obtidos através do Algoritmo 2.1 (método MIGO),
adotando-se restrigdes M = M(mgs = 1,4,m; = 1,4) e Ms(ms = 1,4), respectivamente,
e o controlador K; através do Algoritmo 2.2 (método SMIGO bésico), com restricgao M

igual a de Kj.

2.4.2 Controladores Pl e PID MIGO

As figuras 2.4 e 2.5 mostram as respostas em frequéncia em malha aberta com os
controladores PI-MIGO e PID-MIGO, respectivamente, para todos os valores de tY da
equagao (2.32)5. As respostas para o modelo com Y = 1 aparecem em linha pontilhada e,
para os demais valores de ¢, em linha continua. Observa-se, nos diagramas de Nyquist,
que as curvas de resposta em frequéncia apenas tangenciam, mas nao penetram clara-
mente no disco M. O controlador PI-MIGO, para tY = 0,01, corresponde ao controlador
K1, mostrado anteriormente na Figura 2.2 e na Tabela 2.2.

Nas figuras 2.4 e 2.5, alguns aspectos podem ser destacados. Observa-se uma maior
variacao das respostas em frequéncia (amplitude e fase), para controladores PID-MIGO
do que para controladores PI-MIGO. Também se observa que, quando se muda de PI-
MIGO para PID-MIGO, o aumento da frequéncia de cruzamento do ganho é menor para
o modelo com ¢ = 1 (cuja resposta em frequéncia aparece em linha tracejada), do que
para o modelo com ¢t = 0,01. Para t) = 1, a frequéncia de cruzamento de ganho varia
de 9,21 x 107* rad/s para 1,98 x 1073 rad/s (um aumento de 2,15, aproximadamente)
e para tY = 0.01, de 1,92 x 1073 rad/s para 1,94 x 1072 rad/s (um aumento de 10,1,
aproximadamente).

A Figura 2.6 mostra, para os controladores PI e PID MIGO, as frequéncias de cru-
zamento de ganho e de fase, em funcio do parametro ¢\ dos modelos. Com relacao

as frequéncias de cruzamento de ganho, por exemplo, mostradas em linha continua,

N=1.

6 A Tabela 3.6 mostra os parametros desses dois tipos de controladores, para tY = 0,01 e tN =
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Amplitude [dB]

w0 10 /5]
(b)

Figura 2.4. Resposta em frequéncia em malha aberta, com o controlador PI-MIGO, nos dia-
gramas de : (a) Nyquist (e disco M com ms = my; = 1,4) e (b) Bode.
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Figura 2.5. Resposta em frequéncia em malha aberta, com o controlador PID-MIGO, nos
diagramas de : (a) Nyquist (e disco M, com ms = m; = 1,4) e (b) Bode.
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PID-MIGO, kd:kdp (0)

[rad/s]

10° — — ‘ ‘
10 10 10
tm

Figura 2.6. Frequéncias de cruzamento de ganho (linhas continuas) e de cruzamento de fase
(linhas pontilhadas) versus tY | para controladores PI e PID MIGO.

confirma-se a observacao anterior de que a faixa de variacao de valores, considerando-se
todos os modelos do conjunto, é maior para controladores PID-MIGO do que para con-
troladores PI-MIGO. A mesma observacao é valida para as frequéncias de cruzamento
de fase. As diferencas entre as frequéncias de cruzamento de ganho, quando se adotam
controladores PI ou PID sao evidentes nesses graficos, e indicam um melhor desempenho
dos controladores PID em relacio aos controladores PI, para todos os valores de ). As
diferencas mais acentuadas (quando se passa de PI para PID) sdo observadas para os

menores valores de ¢

2.4.3 Controladores SMIGO

Na Secao 2.4.2, mostrou-se que, para o conjunto de modelo adotado, as frequéncias
de cruzamento de ganho da funcao de transferéncia em malha aberta, com controladores
MIGO, variam em fungio do parametro ¢ e também do tipo de controlador adotado, PI
ou PID. Investiga-se, a seguir, a possibilidade de se obter, através do método SMIGO,
um desempenho intermediario entre os controladores PI e PID MIGO.

O método SMIGO permite especificar, como frequéncia de tangéncia w;,,, um valor
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diferente daquele que resulta no controlador 6timo. Essa escolha afeta, ainda que apro-
ximadamente’, a frequéncia de cruzamento de ganho do sistema resultante e, portanto,
também o seu desempenho.

Para ilustrar essa afirmagao, foram sintetizados trés grupos de controladores SMIGO,
com as especificacoes a seguir para as frequéncias de tangeéncia, além da especificagao

anterior, my = m; = 1, 4.

e SMIGO-1 :
Wian () = \ W () Whip(t) € Fa = K" (wian)
e SMIGO-2 :
Wian () = \Jwp (B whip(t) e Ti/Ty=4
e SMIGO-3 :

Wian = ([0 (0.01)wpp(0,01) e kg = K™ (wya)

Nesses projetos, as frequéncias de tangéncia sao especificadas em funcao das frequén-
cias de tangéncia obtidas com os controladores PI-MIGO e PID-MIGO (esse iltimo com
maximizagao do ganho k). As frequéncias de tangéncia para os controladores SMIGO 1 e
2 sdo as médias geométricas entre essas duas frequéncias, para cada valor de tY | e, para os
controladores SMIGO 3, um valor fixo, utilizado para todos os modelos, correspondente
a especificacio de wyq, para tY = 0,01, dos outros dois controladores.

A escolha aqui adotada para as frequéncias de tangéncia dos controladores SMIGO-1
tem o objetivo de ilustrar a obtencao de desempenho intermediario aos dos controladores
PI-MIGO e PID-MIGO, para cada modelo do conjunto caracterizado pelo parametro
tN. Em relagao ao controlador PID-MIGO, essa escolha representa uma possibilidade de
dessintonia, visando, por exemplo, a reducao da atividade do sinal de controle.

Deve-se destacar que, em aplicagoes gerais, nao se requer, para aplicacao do método
SMIGO, que controladores PI-MIGO e PID-MIGO sejam sintetizados previamente, a fim
de se definir o valor do parametro wy,,. Alternativas para a escolha da frequéncia de
tangéncia sao apresentadas no Capitulo 3 (sec¢oes 3.3 e 3.4).

Os controladores SMIGO 1 e 3 foram sintetizados utilizando-se o Algoritmo 2.3. A

escolha de wy,,, para os controladores SMIGO 3, visa ilustrar a possibilidade de violagao

"A relacdo entre wygy, € weg serd discutida novamente , no Capitulo 3 (vide Figura 3.7, por exemplo).



2.4 EXEMPLOS DE SIMULAGAO 31

da restricao M, caso a escolha da frequéncia de tangéncia® seja inadequada.

Nos controladores SMIGO-2, o ganho k4 foi ajustado, recursivamente, utilizando-se um
algoritmo baseado no Algoritmo 2.2, partindo-se do valor k; = k" e depois reajustando
kq até se obter uma razao T; /Ty aproximadamente igual a 4, dentro de uma determinada

tolerancia®

; esse algoritmo é descrito, mais detalhadamente, no Apéndice B. A escolha de
uma relacao fixa T;/T; = 4, frequentemente utilizada em controladores industriais, visa
ilustrar as consequéncias dessa restricao sobre o desempenho e robustez de controladores
SMIGO.

A Figura 2.7 mostra os valores de pico das fungoes sensitividade e sensitividade com-
plementar, versus tY, para os controladores SMIGO. Sao apresentados valores apenas
para controladores estabilizantes. Foi adotada aproximacao de Pade de quarta ordem
para o tempo morto dos modelos, no calculo das fungoes S e T e suas normas ||.S]|x
e ||T||- Observa-se que todos os controladores SMIGO-1 sao estabilizantes e que os
picos dessas fungoes estao abaixo do valor de M-robustez especificado (ms = m; = 1,4).
Para os controladores SMIGO-2, todos os controladores sao também estabilizantes, mas
os picos das fungoes sensitividade ultrapassaram o valor especificado, 1,4, para t > 0, 4.
Para os controladores SMIGO-3, sao estabilizantes apenas os controladores obtidos para
tN < 0,5, sendo que desses, a restrigao M é claramente violada para )Y > 0,2 . Observa-
se, na Figura 2.7 (c) valores de pico de S e/ou T superiores a 2.

A Figura 2.8 mostra a resposta em frequéncia em malha aberta, G(jw)K (jw), para
os controladores PID SMIGO-2 e respectivos modelos. Além do ponto de tangeéncia,
associado a frequeéncia wy,,, algumas das respostas tocam o disco M em outros pontos,
nao adjacentes, na regiao que corresponde ao disco M,. Isso é compativel com a Figura
2.7 (b), que mostra a violagao da restricao M relativa a funcao sensitividade para alguns
valores de 7.

Para os controladores PID-SMIGO-3, a violagao da restrigao M para ¢ > 0,2, con-
forme mostrado na Figura 2.7 (c), se deve a especificacao de uma frequéncia de tangéncia
elevada para os modelos correspondentes. Esse aspecto é também ¢ ilustrado pela Figura
2.9, que mostra o diagrama de Nyquist da funcao de transferéncia em malha aberta com
os modelos tY = 0,01 e t)} = 1, e respectivos controladores PID-SMIGO-3. A resposta
para t,, = 1,5625 s (t¥ = 0,01) toca o disco M em apenas um ponto, que é o ponto de
tangeéncia, mas a resposta para t,, = 156,25 s (t% = 1) o toca em pontos nao adjacentes.

Essa iltima é uma das caracteristicas de envoltérias nao suaves, para as quais a equagao

8Cuja escolha, conforme mencionado, pode ser aproximadamente relacionada & frequéncia de cruza-
mento de ganho desejada.
9Com T; e Ty relativos & estrutura PID da equagao (2.5).
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Figura 2.7. Valores de picos das funcdes T (linha continua) e S (linha tracejada), versus ¢,
para controladores SMIGO: (a) 1, (b) 2, (c) 3. Nesses gréficos, adotou-se aproximagao de Pade
de quarta ordem no calculo das fungoes de transferéncia S e T.
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PID-SMIGO-2
1 g T T T
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Figura 2.8. Resposta em frequéncia em malha aberta, com o controlador PID-SMIGO-2 no
diagrama de Nyquist (e disco M, com ms = m; = 1,4).

PID-SMIGO-3

—tm=1,5625s
---tm=156,25s

-5 -45 -4 -35 -3 -25 -2 -15 -1 -05 0 0.5
real

Figura 2.9. Diagrama de Nyquist para malhas com controladores PID-SMIGO-3 e respectivos
modelos com 2 = 0,01 (linha continua) e ¢y = 1 (linha tracejada), e disco M (com my = m; =
1,4). Os discos, em linha tracejada, inscritos no disco M, sdo M; (& esquerda) e M, (a direita).
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Controlador tN | M-tob. est. k, ki/1073 Ky T; T, T;/T,
PI-ZN-F 0,01 - - 8,460 32,33 - 261.,7 - -
1 - v 10,8916 0,9189 - 970,3 - -
PI-MIGO 0,01 v v 10,6514 0,2800 - 2327 - -
1 v v' 10,3007 0,06959 - 4320 - -
PID-ZN-F 0,01 - v 12,69 77,59 5188 163,5 40,89 4,000
1 - v 1,337 2,205 202,8 606,4 151,6 4,000
PID-MIGO 0,01 v v 11,38 58,54 1130 1944 99,34 1,956
1 v v 10,6891 03736 124,5 1845 180,7 10,21
PID-SMIGO-1 0,01 v v 2,724 4,322 266,6 630,3 9786 6,441
1 v v’ 10,4561 0,1629 50,24 2799 110,2 2541
PID-SMIGO-2 0,01 v v 3,428 7,635 384,88 449 112,3 4,000
1 - v' 10,9003 0,8085 250,6 1114 278,4 4,000
PID-SMIGO-3 0,01 v v 2,724 4,322 266,6 630,3 9786 6,441
1 - - 4,000 16,47 1302 2429 3254 0,7466
Tabela 2.3. Parametros dos controladores sintetizados para os modelos com t% = 0,01 e

tN' = 1. O sfmbolo v'indica indica a satisfacdo da restrigdo M (conforme definido na Sego 2.2),
para m = 1,4 ou a estabilidade em malha fechada.

(2.11) nao garante a M-robustez especificada.

A Figura 2.10 mostra as frequéncias de cruzamento de ganho e de fase, com os con-
troladores SMIGO, em fungao de tY. Observa-se que, para os controladores SMIGO-1 e
SMIGO-2, as frequéncias de cruzamento de ganho e de tangéncia ficaram a uma distancia
menor do que uma oitava, para todos os valores de t (figuras 2.10(a) e 2.10(b)), sendo
que essa distancia é menor para os controladores SMIGO-1 do que para os controlado-
res SMIGO-2. Para ambos os controladores, as frequéncias de cruzamento de ganho e
de fase distam de pelo menos 2 oitavas, no minimo. Para controladores SMIGO-3, cuja
frequéncia de tangéncia especificada é a mesma para todos os modelos, a frequéncia de
cruzamento de ganho se aproxima da frequéncia de cruzamento de fase a medida em que
aumenta o valor de t)¥. A igualdade entre ambas equivale a um sistema na fronteira entre
estabilidade/instabilidade, com margem de ganho igual a 0 dB, pelo critério de Bode.
Observa-se também, para os controladores SMIGO-3, que a distancia entre a frequéncia
de cruzamento de ganho e a frequéncia de tangéncia aumenta a medida em que aumenta

o parametro ¢

2.4.4 Comparacao baseada nos parametros dos controladores

A Tabela 2.3 mostra os parametros dos controladores descritos nas secoes 2.4.2 e

2.4.3, para os modelos com ¢} = 0,01 e t¥ = 1. Os parametros T; e T, correspondem &
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estrutura dada pela equagao (2.5). Com o objetivo de comparagao, também sao mostrados
parametros de controladores PI e PID obtidos pelo método de Ziegler-Nichols frequencial,
aqui abreviados como PI-ZN-F e PID-ZN-F.

Os ganhos de integragao k; dos controladores PID-SMIGO-1 assumem, para cada
valor de tY valores intermedidrios entre aqueles obtidos pelos controladores PI-MIGO e
PID-MIGO, o que indica um desempenho também intermediario em relacao a esses dois
controladores, no que se refere ao critério IE.

Observa-se, na Tabela 2.3, que nao sao M-robustos os controladores PI-ZN-F e PID-
ZN-F, para ambos os valores de t& e PID-SMIGO-2 e SMIGO-3 para t)) = 1. Os
controladores PI-ZN-F, para tY = 0,01, e PID SMIGO-3, para t)} = 1, sdo, além disso,
nao estabilizantes. Esses resultados de robustez, relativos aos controladores PID-SMIGO
2 e 3, sao compativeis com os picos das fungoes sensitividade observados na Figura 2.7.

Para os controladores PID SMIGO-2 e PID SMIGO-3, a violagao da restricao de
robustez, para tY = 1, se deve ao valor elevado para o ganho kg, de 250,6 e 1302,
respectivamente. Conforme discutido anteriormente, o valor elevado de k4 faz com que a
envoltéria da regiao de robustez, no espago de parametros k; X k,, nao seja suave; o limite
superior de kg, para o qual a M-robustez é garantida, é aquele obtido para o controlador
PID-MIGO, 124,5, também mostrado na Tabela 2.3. A Figura 2.11 mostra a formagao das
envoltérias, no espago de parametros k; X k,, para os controladores SMIGO 1 e SMIGO 2,
para tY = 1: para o controlador SMIGO 1, observa-se uma envoltéria suave, ao contrario

do que ocorre para o controlador SMIGO 2. Conforme mencionado anteriormente, para
N

m?

ambos os controladores foi especificada, para cada valor de t;', a mesma frequéncia de
tangeéncia de projeto, constituindo-se, como diferenca principal entre eles, a forma como
¢é calculado o ganho derivativo kg.

No caso dos controladores PID SMIGO-2, o alto valor de k4 (relativamente aos contro-
ladores PID SMIGO-1) se deve a imposi¢ao de uma razao T;/T, fixa; para o controlador
PID SMIGO-1, tN = 1, por exemplo, a razao T;/T, obtida foi de 25,41, superior ao valor
4 imposto aos controladores PID SMIGO-2. Ja para o controlador PID SMIGO-3, o
valor elevado de kg, para tY = 1, se deve a uma especificacio de frequéncia de tangéncia
elevada para esse caso.

Dentre os controladores M-robustos da Tabela 2.3, os controladores PID-MIGO apre-
sentam os maiores valores de k; para os respectivos valores de Y. Esse é um resultado
esperado, visto que esses controladores foram sintetizados com k; = &k’ * em que o ganho
derivativo é maximizado, resultando também na maximizacao do ganho de integracao.
Os controladores PID-SMIGO-2 e SMIGO-3 apresentaram, para tY = 1, valores de k;
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Figura 2.11. Formacao das envoltérias, no espago de parametros k; x k,, para t% =1le

controladores: (a) SMIGO 1 (envoltéria suave) e (b) SMIGO 2 (envoltéria nao suave).

maiores do que os do controlador PID-MIGO, mas sd@o nao M-robustos (o PID SMIGO-3
é, adicionalmente, nao estabilizante).
Apoés essas analises, pode-se concluir que é possivel obter, com o método SMIGO, con-

troladores com desempenho intermediario entre os controladores PI-MIGO e PID-MIGO,
N

m?

para diferentes valores de t;', e ainda satisfazendo as condigoes de robustez e estabili-
dade. Nessas andlises, observa-se que a imposicao de T;/T; = 4, ou de uma frequéncia
de tangeéncia elevada, relativamente ao modelo a ser controlado, pode comprometer essas

mesmas condigoes (robustez ou estabilidade), no projeto de controladores SMIGO.

2.4.5 Respostas ao degrau

As figuras 2.12 e 2.13 mostram a resposta temporal em malha fechada, com a aplicagao
de degraus no set-point e na entrada do processo (distirbio de entrada), esse tltimo
aplicado no instante equivalente a 50% do tempo total da simulacdo, para os controladores
MIGO e SMIGO, e valores diferentes de )Y (0,01 e 1). Os parametros desses controladores
sao aqueles mostrados na Tabela 2.3. Para os controladores PID, a acao derivativa é
gerada apenas com base no sinal de saida, e nao com base no sinal de erro.

A principal comparacao a ser feita é entre as respostas ao degrau na entrada do pro-
cesso (representando perturbagoes em degrau), que permitem comparar os desempenhos
dos diversos controladores, na funcao de regulador. Os gréaficos da Figura 2.12 mos-

tram que a diferenca de desempenho associada a mudanca de estrutura, de PI para PID,
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Figura 2.12. Resposta temporal em malha fechada (varidveis controlada e manipulada) para
os controladores PID-MIGO e PI-MIGO (Tabela 2.3) com: (a) tY = 0,01 (¢,, = 1,5625 s) e
(b) t) =1 (t,, = 156,25 s). Obs.: Nessas simulacdes, a agao derivativa atua apenas sobre a

variavel controlada.
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depende da caracteristica dinamica do processo. As diferencas entre as respostas com
controladores PI e PID foram maiores no caso t¥ = 0,01 (Figura 2.12 (a)) do que no caso
tN =1 (Figura 2.12 (b)). Na Figura 2.12 (a) é quase imperceptivel, para o PID-MIGO,
o desvio provocado pelo degrau na entrada do processo sobre a variavel controlada.

Na Figura 2.13 sao mostradas as respostas para os controladores SMIGO 1 e 2. Para
tN = 0,01 (Figura 2.13 (a)), o desvio da varidvel controlada apds a aplicacdo, de um
distirbio na entrada do processo é menor do que para o controlador PI-MIGO, e maior
do que aquele obtido para o controlador PID-MIGO, mostrados na Figura 2.12 (a). As
respostas dos controladores SMIGO 1 e 2 sao praticamente coincidentes nesse caso. Para
tN' =1 (Figura 2.13 (b)), a rejeigao ao distiirbio, pelo controlador SMIGO 1 também pode
ser considerada como intermediaria, se comparada a que é obtida com aos controladores
PI-MIGO e PID-MIGO (Figura 2.12 (b)), mas o mesmo nao ocorre com o controlador
SMIGO 2 (Figura 2.13 (b)). Esse resultado é compativel com os valores de k; mostrados
na Tabela 2.3, em que o valor do controlador SMIGO 2, 0, 80851 x 1073, ¢ maior do que
o que é obtido pelo controlador PID-MIGO, 0, 37357 x 1073; deve-se lembrar que esse
melhor desempenho do controlador SMIGO 2 tem como contrapartida uma reducao da
robustez, conforme indicado na Tabela 2.3 (falha no teste de M-robustez) e também na

Figura 2.7 (pico da funcao sensitividade superior a 1,4).

2.5 CONCLUSOES

Nesse capitulo foi proposto um novo algoritmo para projeto de controladores PID,
SMIGO, baseado no método MIGO. O algoritmo SMIGO foi comparado, em simulagoes,
com controladores PI e PID projetados com o algoritmo original, MIGO, para um con-
junto de modelos de terceira ordem (com integra¢ao) mais tempo morto varidvel. Para
cada modelo desse conjunto observou-se ser possivel, através do método SMIGO, ob-
ter desempenho intermediario em relacao aos que sao obtidos pelos controladores PI e
PID projetados pelo método MIGO, no critério IE, mas ainda atendendo as restrigoes
de robustez em termos de limitagoes nos picos das fungoes sensitividade e sensitividade
complementar.

Uma vantagem do método SMIGO, aqui proposto, é a possibilidade de se especificar
diretamente a frequéncia de tangeéncia, o que reduz a informagcao necesséaria para a execu-
¢ao do método. Essa informagcao refere-se basicamente a resposta do modelo na frequéncia
de tangéncia (bem como a derivada primeira dessa resposta), além da assungao de que
a resposta do processo é essencialmente monotonica. Esse iltimo requisito, que também

¢é assumido no método MIGO, é comum em modelos utilizados no controle de processos
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Figura 2.13. Resposta temporal em malha fechada (varidveis controlada e manipulada) para
os controladores SMIGO (Tabela 2.3) com: (a) t = 0,01 (t,, = 1,5625 s) e (b) t¥ =1
(tm = 156,25 s). Obs.: idem.
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[8], e ndo constitui uma restrigdo severa a aplicabilidade dos métodos MIGO e SMIGO.

Uma alternativa para inicializacao de kg, a partir da frequéncia de tangeéncia, foi
também proposta, e mostrou-se como uma opgao viavel para o caso estudado, além de
constituir um elo entre os métodos MIGO e SMIGO. Outras formas de inicializacao ou
de ajuste de k; merecem ser investigadas.

No projeto dos controladores SMIGO, a vinculacao da frequéncia de tangéncia as
frequéncias de tangéncia obtidas com controladores PI e PID MIGO teve, nesse capitulo,
apenas objetivo ilustrativo e, como mencionado, visa apenas mostrar a possibilidade de
se obter desempenho intermediario em relagao aos que sao obtidos pelos controladores PI
e PID MIGO. No capitulo a seguir, que trata da ressintonia, o intervalo para selecao da
frequéncia de tangéncia sera baseado na frequéncia de cruzamento de ganho obtida com
o controlador atual, sem a necessidade de se projetar, inicialmente, controladores PI e
PID MIGO.

Alguns aspectos dos métodos MIGO e SMIGO também merecem uma investigagao
mais detalhada. Um deles é a selecao dos valores de m; e my, e a caracterizacao dos casos
em que uma unica restricao M gera solucoes aceitaveis ou nao, pelo conservadorismo
inerente a esse tipo de representagao [58].

Outro aspecto que merece investigacao é a validagao dos controladores levando-se
em conta uma margem de retardo puro de tempo como critério de projeto. Conforme
assinalado anteriormente em [59], uma especificacdo de projeto baseada nos picos das
fungoes sensitividade, como nos métodos MIGO e SMIGO, nao permite garantir um
valor especificado para essa margem, que pode, no entanto, ser conferida posteriormente
ao procedimento de sintese. KEssa questao tende a se tornar mais critica para valores

elevados de k.



CAPITULO 3

RESSINTONIA LOOP-SHAPING DE
CONTROLADORES PID

Neste capitulo, o método SMIGO serd utilizado em dois problemas relaciona-
dos a sintonia de controladores PID: a transicao entre controladores PI e PID,
e a ressintonia a partir de um controlador ja em operacao, estabilizante. FEssa
ultima utiliza o método SMIGO, juntamente com a metodologia Loop-shaping

Ho e a identificacao em malha fechada.

3.1 INTRODUCAO

Neste capitulo, o método SMIGO serd utilizado em dois problemas relacionados a

sintonia de controladores PID:

(a) a transi¢ao entre controladores PI e PID;

(b) a ressintonia a partir de um controlador j& em operagao, estabilizante, utilizando a

metodologia Loop-shaping H e a identificacao em malha fechada.

Quanto ao item (a), serd apresentada uma alternativa para realizar a transigdo en-
tre controladores PI e PID, sem recorrer a técnicas de reducao de modelos, comumente
utilizadas na literatura.

Com relagao ao item (b), que representa o principal resultado deste capitulo, serd
proposto um método de ressintonia baseado no método Loop-shaping H.., no qual o
método SMIGO ¢ utilizado para restringir o espaco de busca por controladores sub-
otimos. Mostra-se também que é possivel utilizar, nesse método, modelos identificados,
em malha fechada, pelo método indireto, a despeito do problema de singularidade descrito
na literatura.

Exemplos de simulacao ilustram os métodos propostos. Nesses exemplos, a funcao de

transferéncia do processo a ser controlado é dada pela equacao (3.1), escolhida dentre os

42
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elementos do conjunto de modelos do Capitulo 2 (equagao (2.31)).

_ O, 00306—1,56255
~ 5(156,25s + 1) (15,6255 + 1)

G(s) (3.1)
Na Segao 3.2, versoes reduzidas da equagao (3.1), de primeira e de segunda ordem, se-
rao utilizadas para o projeto de controladores PI e PID, pelo método IMC. Nessa mesma
secao, o proprio modelo da equagao (3.1) serd utilizado para o projeto de controladores
pelo método SMIGO, com a selecao da estrutura, PI ou PID, sendo realizada automatica-
mente, através do Algoritmo 2.3. Nas simulagoes para teste e avaliacao dos controladores
projetados (IMC ou SMIGO), o modelo da equagao (3.1) também serd utilizado.

O modelo completo da equacao (3.1) também serd usado na Secdo 3.3, para ilustrar
um problema Loop-shaping H.,, com o método SMIGO utilizado tanto como filtro de
ponderacao como na busca de solugoes sub-6timas. O problema apresentado na Secao 3.3
pode ser considerado um arquétipo do método proposto na Secao 3.4, no qual o modelo
utilizado para projeto nao serd mais dado a priori, mas obtido por meio de técnicas de

identificacao, e o controlador inicial ndo é mais, necessariamente, um controlador SMIGO.

3.2 A TRANSICAO ENTRE CONTROLADORES PI E PID

Diversos métodos utilizam modelos de primeira ou de segunda ordem, mais tempo
morto, para projeto de controladores PI ou PID [10, 37, 50, 83, 102, 114, 118, 123].
Quando se dispoe de modelos de ordem elevada, técnicas simples de reducao de modelos
também podem ser utilizadas [105]. Em alguns casos, a escolha da estrutura do contro-
lador PI ou PID esta associada ao tipo de modelo utilizado, de primeira ou de segunda
ordem [8, 37, 91, 105].

Nesta secao, serd investigada a possibilidade de se realizar, através do método SMIGO,
a transicao do controlador PI para PID de uma forma sistematica, e sem a necessidade de
recorrer a técnicas de reducao de modelos. Sera feita uma comparagao entre a estratégia
proposta e uma estratégia de projeto de controladores PI/PID baseada no método IMC.

Um caso para o qual muitas das regras de sintonia, para controladores PID, requerem
ajustes ou modificacoes para a sua aplicacao, é o de de processos com caracteristica
integradora [7, 122, 121, 105]. O exemplo a seguir se baseia em um modelo desse tipo,
dado pela pela equacao (3.2). Para esse tipo de modelo, é possivel obter os parametros de
controladores PID algebricamente, pelo método IMC [91]. O método IMC é aqui adotado,

para comparacao com o método SMIGO, porque permite o projeto de controladores
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PI/PID para modelos comumente usados no controle de processos (ou, nesse exemplo,
apos a reducao do modelo do processo) e o ajuste da banda de passagem, pela especificagao
do parametro A, que tem um papel semelhante, no método IMC, ao da frequéncia de

tangéncia, no método SMIGO.

k

Gimod(s) = s(rs+ 1)

(3-2)

Comparado a equagao (3.1), a equacao (3.2) representa uma aproximagao, por redugao
de modelo, uma vez que nao inclui nem o tempo morto, nem a segunda constante de
tempo, presentes na equacao (3.1).

No método IMC, deve-se especificar um sinal v, aplicado na saida do processo ou na
entrada de referéncia [91]. A aplicagao de um degrau (1/s) na entrada do processo da
equagao (3.2) é representado, no projeto IMC, por um sinal v = k/s?/(rs + 1). Para
esse sinal, e adotando-se um filtro de ponderacao f(s) = (2As+1)/(As+ 1)?, que garante
rastreamento assintotico de v, obtém-se um controlador que pode ser convertido para

estrutura PID da equacio (2.5), com os parametros dados pelas equagoes (3.3) a (3.5)".

2A+T1
by == (3-3)
T, =2 \+T1 (3.4)
27\
d = Nt (3-5)

Nas equagoes (3.3) a (3.5), a estrutura obtida depende do parametro 7 do modelo
(PI, se 7 =0 zero, e PID, se 7 > 0). Nas equagoes (3.3) a (3.5) pode-se observar que, na
sintonia pelo método IMC, todos os parametros do controlador dependem do parametro
A, a ser escolhido pelo projetista. Para esse tipo de processo, a sintonia de controladores
PID, por tentativa e erro, é considerada dificil [91, Cap. 6].

Segundo a equagao (3.3), nao ha limite tedrico méximo para valores de ganho propor-
cional para plantas com fungao de transferéncia dada pela equacao (3.2), uma vez que k,

tende a infinito quando A tende a zero. Na metodologia IMC, a selecao do valor minimo de

10s parametros mostrados nas equagoes (3.3) a (3.5) sdo os mesmos obtidos para o modelo J, na
Tabela 6.1-1, de [91, pag 116], com v = 1/s?. Para modelos de fase minima, como o da equacio (3.2),
o primeiro passo do projeto IMC ([91, pdg. 103]), que é o projeto de um controlador Stimo Ha, é
independente da entrada v especificada ([91, pdgs. 57 e 93]) e, no segundo passo, a sele¢ao do filtro de
ponderagao deve garantir capacidade de rastreamento assintético de v ([91, pag. 96]), o que implica,
para o caso em questao, que o sistema em malha fechada deve ser, pelo menos, do tipo dois.
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A deve levar em conta erros de modelamento, que ocorrem, predominantemente, em altas
frequéncias®. Na prética, outras restricoes, além dos erros de modelamento, podem estar
presentes, tais como a amplificacao maxima aceitavel de ruidos de medicao e a atividade
do sinal de controle. Em varios casos, a filtragem da acao derivativa é acrescentada, por
razoes praticas, apos a obtencao dos parametros, mas deve-se verificar a sua influéncia
sobre a resposta obtida em malha fechada.

A sintonia de controladores PID pelo método IMC requer a disponibilidade de fungoes
de transferéncia de ordem reduzida para o processo. Quando se dispoe de modelos de
ordem elevada, uma alternativa é a reducao de modelo [8, 105]. Conforme j& mencionado,
a influéncia da dinamica nao modelada de alta-frequéncia pode ser minimizada através
da limitacao do valor minimo do parametro A, evitando-se deteriorizacao de desempenho
excessiva ou mesmo instabilidade [91]. Essas questoes sao ilustradas a seguir, mostrando-
se que o método SMIGO permite abordar a transi¢ao entre controladores PI e PID de

forma sistematica, sem recorrer a reducao de modelos.

3.2.1 Controladores PI/PID IMC

Para sintese de controladores PI, pelo método IMC, adotou-se a equagao (3.2) como
modelo reduzido do processo, com k e 7 dados pela equacao (3.6). Em relagao a equagao
(3.1), foram suprimidos, nesse modelo reduzido, o tempo morto e duas constantes de
tempo.

k=0,0030; 7=0 (3.6)

A Figura 3.1 mostra a relagao entre o parametro A\ e a frequéncia de cruzamento de
ganho, com o modelo completo (equacao (3.1)), e os controladores PI-IMC projetados.
Observa-se que controladores PI-IMC estabilizantes s6 sao obtidos com frequéncias de
cruzamento de ganho menores do que 1072 rad/s, aproximadamente.

Na Figura 3.2 sao mostrados os parametros dos controladores PI-IMC em funcao da
frequéncia de cruzamento de ganho w.,. A grandeza w,, ¢ adotada no eixo das abscissas
devido a sua estreita relacao com os parametros de projeto de ambos os métodos aqui
analisados: A\ para o método IMC e wy,, para o método SMIGO. Sao mostrados os
parametros k, e T; apenas de controladores que estabilizam o modelo da equagao (3.1).
Observa-se que k, e T; sao ajustados simultaneamente, e em sentidos opostos.

A Figura 3.3 mostra a diferenca, na norma H.., entre as fungoes sensitividade com-

plementar com o modelo nominal (equagoes (3.2) e (3.6)), adotado para o projeto IMC, e

2A utilizacdo de erros de modelamento, no método IMC, é apresentada em [91].
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Figura 3.1. Frequéncia de cruzamento de ganho para a malha aberta GK, com o modelo
completo (equagao (3.1)) e controladores PI-IMC estabilizantes, versus 1/\.

com o modelo da equacdo (3.1), em fungao da frequéncia de cruzamento de ganho. Para
valores de w,, maiores do que 4 x 1073 rad/s, a diferenga torna-se maior do que 1, e tende
a infinito para valores de w., maiores do que 1 x 1072 rad/s, aproximadamente, o que
pode ser justificado pela existéncia de dinamica nao-modelada, em alta frequéncia.

A adocao de um modelo de segunda ordem para o processo permite realizar o projeto
de controladores PID, pelo método IMC, utilizando as equagoes (3.3) a (3.5). O modelo
de ordem reduzida, que seréd utilizado a seguir, corresponde as equagoes (3.2) e (3.7).
Nesse modelo, o tempo morto e constante de tempo secundaria da equagao (3.1) foram
suprimidos.

k=0,0030; 7 =156,25 (3.7)

Observa-se na Figura 3.4, que, para o controlador PID-IMC, é possivel aumentar a
frequéncia de cruzamento de ganho até aproximadamente 1 x 107! rad /s, um aumento de
uma década em relacdo ao que foi obtido com o controlador PI (w., méximo em torno de
1 x 1072 rad/s, Figura 3.1). Isso possibilita uma maior rejeicao a perturbacao na entrada
do processo, embora com um aumento na susceptibilidade da agao de controle ao ruido
de medicao de alta frequéncia.

Na Figura 3.5 sao mostrados os parametros k,, T; e T; dos controladores projetados,
em funcao da frequéncia de cruzamento de ganho. Para frequéncias na metade esquerda
do grafico, que cobrem a faixa de frequéncias em que os controladores PI-IMC sao apli-

céveis, o valor de Ty permanece praticamente constante, e os valores de T; e de k, sao
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Figura 3.2. Parametros k, e T}, de controladores PI-IMC estabilizantes, versus a frequéncia

de cruzamento de ganho.
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Figura 3.3. Diferenca entre fungoes sensitividade complementar nominal (com modelo dado
pelas equacgoes (3.2) e (3.6)) e com o modelo completo (equacao (3.1)), para controladores

PI-IMC estabilizantes, versus a frequéncia de cruzamento de ganho.
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Figura 3.4. Frequéncia de cruzamento de ganho para a malha aberta GK, com o modelo

completo (equacao (3.1)) e controladores PID-IMC estabilizantes, versus 1/\.
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Figura 3.5. Parametros k), T; e T, de controladores PID-IMC estabilizantes, versus a frequén-

cia de cruzamento de ganho.
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Figura 3.6. Diferenca entre fungoes sensitividade complementar nominal (com modelo dado
pelas equagoes (3.2) e (3.7)) e com o modelo completo (equacao (3.1)), para controladores
PID-IMC estabilizantes, versus a frequéncia de cruzamento de ganho.

proximos dos valores correspondentes dos controladores PI-IMC, mostrados na Figura
3.2.

Na Figura 3.6 observa-se a diferenga entre as funcoes sensitividade complementar
com os modelos nominal (equagoes (3.2) e (3.7)) e da equagdo (3.1), na norma H.,
para controladores PID-IMC. Observa-se que essa diferenca sé ultrapassa o valor 1 para
frequéncias de cruzamento de ganho acima de 4x 1072 rad /s. Ainda na Figura 3.6, pode-se
notar que os controladores projetados sao estabilizantes até frequéncias em torno 1 x 1071
rad/s, aproximadamente, embora com acentuada diferenca entre as fungdes sensitividade
complementar, com os dois modelos, para frequéncias acima de 4 x 1072 rad/s. Essa
figura, comparada a Figura 3.1, mostra que a ado¢ao do modelo reduzido de segunda
ordem, equagoes (3.2) e (3.7), nesse exemplo, permite projetar controladores com banda
de passagem superior a que é possivel obter com o modelo reduzido de primeira ordem,

correspondente as equagoes (3.2) e (3.6).
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Figura 3.7. Frequéncia de cruzamento de ganho para a malha aberta GK, com o modelo
completo (equagao (3.1)) e controladores PI/PID-SMIGO estabilizantes, versus frequéncia de
tangéncia.

3.2.2 Controladores PI/PID SMIGO

As figuras 3.7 a 3.9 mostram resultados obtidos com o método SMIGO (Algoritmo
2.3), utilizando, para projeto do controlador, a funcao de transferéncia da equagao (3.1).
Especificou-se, para esse projeto, m = 1, 4.

Na Figura 3.7 é mostrada a relagao entre o parametro wy,, e a frequéncia de cruza-
mento de ganho, w.,. Pode-se observar um relagao proxima, mas nao linear, entre wyq,, €
Weq, sendo que essas grandezas apresentam, no intervalo considerado, ordens de grandeza
semelhantes.

A Figura 3.8 mostra os parametros do controlador PI/PID-SMIGO versus w,,. Observa-
se na Figura 3.8 que a estrutura PI é selecionada até w., ~ 2 x 107 rad/s. e, a partir
dai, a estrutura PID é que é selecionada, automaticamente, pelo algoritmo SMIGO.

Na Figura 3.9 sao mostrados os valores de pico das fungoes S e T, em funcao da
frequéncia de cruzamento de ganho, com os controladores PI/PID SMIGO projetados.
Observa-se que os valores ficam abaixo do valor de M-robustez especificado, 1,4, para
frequéncias abaixo de 3 x 1072 rad/s, aproximadamente. Acima dessa frequéncia, os
valores apresentam um crescimento acentuado, o que equivale a uma grande reducao na

robustez do sistema.
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Figura 3.9. Valores de pico das fungoes S e T, para o modelo completo (equagao (3.1)) e
controladores PI/PID-SMIGO , versus frequéncia de cruzamento de ganho.
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Figura 3.10. Ganhos de integracdo (k; = k,/T;) versus a frequéncia de cruzamento de ganho,
para controladores PI/PID-SMIGO, PI-IMC e PID-IMC estabilizantes.

3.2.3 Comparacao entre os controladores PI/PID IMC e SMIGO

A Figura 3.10 permite uma comparagao entre os ganhos de integracao dos controla-
dores PI-IMC e PID-IMC e PI/PID-SMIGO, em funcao da frequéncia de cruzamento de
ganho. Apenas controladores estabilizantes sao apresentados nessa figura.

Observa-se na Figura 3.10, que os controladores PI-IMC e PID-IMC apresentam va-
lores de k; proximos, para valores idénticos de frequéncias de cruzamento de ganho, até
wey = 4 x 1073 rad/s, aproximadamente. Observa-se que a diferenga entre os maximos
valores de k; que podem ser obtidos com controladores PI-IMC e PID-IMC estabilizantes
¢é de aproximadamente duas décadas.

Comparacao semelhante, a respeito do maximo valor de k;, pode ser feita, a partir da
Figura 3.10, para controladores PI/PID-SMIGO, observa-se que o maximo desempenho,
com controlador PID-SMIGO, é bastante superior ao que pode ser obtido com controla-
dor PI-SMIGO com k; méaximo, para controladores PID SMIGO, 5 décadas superior ao
dos controladores PI SMIGO. Ao contrario do caso anterior, nao ha uma superposicao
entre as frequéncias de cruzamento de ganho de controladores PI-SMIGO e PID-SMIGO,
uma vez que cada frequéncia wy,, de projeto, a estrutura do controlador (PI ou PID) é
univocamente determinada (vide Algoritmo 2.3).

A Tabela 3.1 apresenta os valores maximos de w,, e de k;, para cada um dos controla-
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méximo de | PI-IMC  PID-IMC  PI-SMIGO PID-SMIGO
Wey [rad/s] | 0,0099  0,1012 0,0019 0,1819
ki 0,0240 25209  0,00028 69,249

(a)

méximo de | PILIMC PID-IMC PLSMIGO PID-SMIGO
Wey [rad/s] | 0,0047  0,0475 0,0019 0,0599
k; 0,0026  0,2680  0,00028 1,111

(b)

Tabela 3.1. Valores maximos de frequéncia de cruzamento de ganho e de ganho de integracao,
para controladores PI/PID IMC e SMIGO (a) estabilizantes e (b) garantindo ||S||s € ||T]]0o
menores do que 2.

dores aqui analisados, para controladores estabilizantes (Tabela 3.1 (a)) ou com limitagao
dos picos de S e de T em 2 (Tabela 3.1 (b)). Os valores apresentados resumem as diferencas
analisadas anteriormente, sobre a transicao entre controladores PI e PID, e possibilitam
novas analises. Pode-se constatar que, para controladores estabilizantes, o maximo valor
de k; para o controlador PID-SMIGO é aproximadamente 27 vezes (69, 249/2, 5209) supe-
rior ao que pode ser obtido com o controlador PID-IMC. J& para controladores PID com
restrigao [|S||e < 2 € ||T]|oo < 2, a razdo entre os ganhos k; é de 1,111/0,2680 (=~ 4),
0 que, ainda assim, indica uma maior rejeicao a perturbacao na entrada do processo,
com controlador PID-SMIGO do que com controlador PID-IMC. Entre controladores PI,
essa relacao se inverte, com valores maiores de k; obtidos para controladores IMC, na
razao de 0,0240/0, 00028 (= 85), para controladores estabilizantes, e de 0,0026,/0, 00028
(=~ 9), para controladores com restrigao nos picos de S e de T. Deve-se destacar que, ao
contrario dos demais controladores, o PI-SMIGO nao atinge nem o limiar de estabilidade
(na Tabela 3.1 (a)) nem a restri¢ao ||S||e < 2 € ||T||eo < 2, uma vez que o Algoritmo 2.3

realiza a transicao para a estrutura PID antes que esses limiares sejam atingidos.

3.3 LOOP-SHAPING SUB-OTIMO COM CONTROLADORES SMIGO

No método Loop-shaping H ., a escolha do filtro de ponderacao W relaciona-se ao de-
sempenho nominal desejado para sistema, através de especificagoes da resposta frequéncia
em malha aberta (GW), em baixa e de alta frequéncias [85, 125]. Ao contréario do loop-
shaping convencional, no entanto, o loop-shape inicial é seguido de um procedimento de
otimizagao H.,, que mantém as respostas em baixa e alta frequéncia em niveis proximos
aos da planta ponderada original, mas ajusta o controlador final a fim de atender a re-

quisitos de estabilidade e robustez (para incerteza na forma de perturbagao coprima em
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relagdo a planta ponderada).

Esta secao apresenta um problema Loop-shaping H.., conforme o procedimento pro-
posto na Secao 1.3, que utiliza, como filtro de ponderacao, um controlador SMIGO, e
busca por controladores sub-6timos dentre os controladores SMIGO com frequéncia de
tangéncia proximas a frequéncia de tangéncia do controlador inicial. Em suma, no pro-
blema Loop-shaping apresentado nesta secao, a escolha do filtro de ponderagao e também
a busca por solugoes sub-6timas sao realizadas com o método SMIGO.

O problema aqui apresentado possui algumas limitagoes praticas, que sao a suposicao
de se dispor, a priori, de um modelo do processo e de um controlador inicial SMIGO.
Na secao seguinte (Segdo 3.4), serd adotada uma assuncao mais geral, de que o filtro
de ponderagao é um controlador PID estabilizante (ndo necessariamente projetado pelo
método SMIGO), e a fungao de transferéncia em malha aberta (L = GKy = GW) é
identificada através de experimentos em malha fechada, mantendo-se a busca por solugoes

sub-4étimas no universo dos controladores SMIGO.

3.3.1 Adocao de controlador SMIGO como filtro e solucdo do problema loop-
shaping

Seja G(s) um dado modelo, a ser utilizado em um projeto Loop-shaping H... Suponha-
se que um controlador SMIGO, obtido com w;., = Wi, seja escolhido como filtro de
ponderacao W desse projeto, e seja Ky = K(wiano) esse controlador. Entao, a malha
de controle ponderada resultante® possui, garantidamente, limitantes superiores para os
picos das fungoes sensitividade e sensitividade complementar (equagoes (3.8) e (3.9)),
desde que a suavidade da envoltéria nao seja violada, por exemplo, para valores elevados

de frequéncia de tangéncia (Capitulo 2, vide Figura 2.11).

T |]oe < 1y (3-9)

Uma vez que, para essa malha, a fungio sensitividade generalizada original é H(GW, K,W 1)

H(Ly, 1), pode-se calcular um limitante inferior para a margem de estabilidade generali-

zada:

€0 = e(Lo, 1) = |[H(Lo, 1)|| = [max, (|S(w)| + |T(w))] ™ = 1/(ms +m,)  (3.10)

3A Figura A.1 mostra diagramas que representam o problema Loop-shaping Hoo.
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Para my, = my = 1,4, a equacao (3.10) garante que ¢y > 0,3571, embora valores maiores
que esse possam ser obtidos, desde que os picos das fungoes |S(w)| e |T'(w)| ndo ocorram
na mesma frequéncia.

Ainda que nao seja 6tima, a margem de estabilidade garantida para €y pode ser con-
siderada como satisfatéria, o que qualifica o préprio filtro/controlador Ky como possivel
solucao para o problema Loop-shaping H, se for adotado €,.,; = € como opgao de
projeto. Deve-se ressaltar que, na metodologia Loop-shaping H., (revista no Apéndice
A), nem sempre o filtro de ponderagao pode ser escolhido como solu¢ao sub-6tima para
o problema, uma vez que nao se requer esse filtro seja estabilizante e que possua, ele

mesmo, uma margem de estabilidade generalizada elevada.

3.3.2 Outras solucoes sub-6timas SMIGO

Outra opcao, além da adogao do proprio filtro de ponderacao SMIGO como solucao
do problema loop-shaping anterior, é buscar possiveis solugoes dentre os controladores
SMIGO com frequéncias de tangéncia proximas a frequéncia de tangéncia do controlador
inicial, wi.no. Essa opgao permite atender a outros requisitos de desempenho, como
redugao do esfor¢o de controle ou maior rejeicao a perturbagoes de baixa frequéncia, por
exemplo.

O procedimento mencionado ¢ ilustrado através do exemplo a seguir, utilizando, nas
simulagoes, o0 mesmo modelo utilizado na Secao 3.2 (equagao (3.1)). Um outro aspecto
aqui abordado é a otimizagao do parametro N4, da equagao (1.4), visando nao apenas
atenuar o efeito de ruidos de alta frequéncia, mas também realizar uma transicao mais
gradual entre controladores PI e PID. Serao realizadas trés analises, a partir de contro-
ladores iniciais diferentes. Um desses controladores, K5, é o PI SMIGO com maxima
frequéncia de tangéncia (e que equivale ao controlador PI-MIGO), e os outros, K; e K3,
sao controladores SMIGO com frequéncia de tangéncia igual a 1/4 e 4 vezes a frequéncia
de tangéncia de K5. Os valores de wy,,, bem como outros parametros desses, e de outros

controladores a serem analisados, sao mostrados na Tabela 3.2.

Filtro de ponderacao: W = K,

A primeira andlise, relativa as figuras 3.11 e 3.15, tem como ponto de partida o
controlador K7, um controlador PI SMIGO, conforme mencionado, que sera utilizado
como filtro de ponderacao de um projeto Loop-shaping H.,. A planta e o controlador

ponderados sao dados, nesse caso, pelas equacoes (3.11) e (3.12), sendo que, nessa tltima
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iy Ti  Ta  Na wian |ISfle [[Tllse [IGSlloc  [IKS]]o

K, 0,2602 3040 - - 0,0006 1,13 1,28 4,09 0,30
Koy 0,6488 2318 - - 0,00242 127 120 1,70 0,83
KP 0,6559 2312 00941 0,5038 0,00245 127 1,194 1,68 0,99
idem,N; =10 0,6559 2312 0,941 10  0,00245 127 1,194 1,68 7,22
Ky 10,06 2156 100,3 8488 0,009 1,61 1,32 0,12 95,5
idem, N, =10 10,06 2156 100,3 10 00096 1,55 1,32 0,12 111

Tabela 3.2. Parametros dos controladores, frequéncia de tangéncia e picos das fungoes sensiti-
vidade. Nota: (a) valor otimizado de Ny.

W e GW,1)  €nae

K, 04857 0,5712
Ky 04858  0,5601
Ky 03773  0,5053

Tabela 3.3. Margens de estabilidade generalizada e(GW, 1) e margem de estabilidade gene-
ralizada méxima, para diferentes escolhas de W. Observagao: ¢(GW,1) = ¢(Gw, K,), com
Ky =K/WeK=W.

equacao, K é um controlador PI ou PID a ser avaliado.
Gw =GW =GK, = L, (3.11)

Ky =K/W =K/K, (3.12)

A Tabela 3.3 mostra a margem de estabilidade generalizada obtida com Ky, =1 (=
K = W), e também a margem de estabilidade generalizada maxima, €, (também
sao mostrados esses mesmos valores para W = Ky e W = K3, que serao analisados
posteriormente). No célculo dessas margens de estabilidade, adotou-se aproximacao de
Padé de quarta ordem para o tempo morto de G. Observa-se que a margem de estabilidade
generalizada para o controlador original, 0,4857, é superior ao valor garantido, de 0,3571
(equagao (3.10)), e inferior a €,,,,, 0,5712, sendo esse tltimo valor calculado conforme
o método Loop-shaping H, original [85, 125], ou seja, sem restricao do controlador a
estrutura dada pela equagao (1.3).

A Figura 3.11 mostra as respostas em frequéncia de GW (planta ponderada) e de
GW Ko, para W = K, sendo K, o controlador étimo loop-shaping para o qual a ma-
xima margem de estabilidade, 0,5712, é obtida. Essa figura mostra também limitantes
inferior(superior) para as respostas em baixa(alta) frequéncia de GW K, com A, calcu-
lado segundo a equacao (A.12), do Apéndice A. Observa-se que a resposta em frequéncia

de GW K, apresenta uma pequena diferenca em relacao a resposta de GW, e dentro dos
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Figura 3.11. Resposta em frequéncia da planta ponderada Gy = GW e de GW K, com
W = Ki. Observagao: € = €4, = 0,5712, A, = 3,2 dB.

limites previstos (A, = 3,2 dB).

Ja as figuras 3.12 e 3.13 mostram as respostas em frequéncia da planta ponderada e
desta multiplicada pelos controladores ponderados Ky, = Ky/K1 e Ky, = K3/K1, que
correspondem as funcoes de transferéncia Ly, = GKy e Ly = G K3, respectivamente®. Os
desvios da planta ponderada, multiplicada por esses controladores, sao compativeis com
os valores de A, 11,5 dB e 54,7 dB, calculados em funcao dos respectivos valores de
margem de estabilidade generalizada, 0,2580 e 0,0018.

As andlises a seguir levam em conta outros controladores SMIGO, além de K, e K3,
com frequéncias de tangéncia proximas a frequéncia de tangéncia do controlador Kj. E
também proposto um procedimento de otimizacao do parametro Ny, para a filtragem

derivativa.

Otimizacao de Ny

Na Tabela 3.2 sao também mostrados os parametros de outros controladores SMIGO,
entre eles dois controladores PID com frequéncia de tangéncia imediatamente superior
a de Ks, denominados como Ké’id e Kgid|Nd:10, diferentes apenas no parametro Ny. No

primeiro caso, N, foi minimizado, com limitacao das fungoes sensitividade a um valor

40s controladores Ky e K3 sio os controladores PI e PID ji mencionados, e que também serdo
utilizados, posteriormente, como filtros de ponderagao. Os parametros desses controladores também sao
apresentados na Tabela 3.2.
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Figura 3.12. Resposta em frequéncia da planta ponderada Gy = GW e de GW (Ko /W) =
GKj, com W = K;. Observagao: ¢(GW, Ko/W) = 0,2580, A, = 11,5 dB.
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Figura 3.13. Resposta em frequéncia da planta ponderada Gy = GW e de GW (K3/W) =
GK3, com W = K;. Observagao: ¢(GW, K3/W) = 0,0018, A, = 54,7 dB.
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Figura 3.14. Ganho de integragao versus frequéncia de tangéncia. Marcadores.: (*) Kj (filtro
de ponderagao) e (0) Ko (PI-SMIGO com maximo wiay,).
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Figura 3.15. Margem de estabilidade generalizada para a malha ponderada, com W = K,
€(Ly, K(wan)/ K1), versus Wign /Wian1. Convencao: Ny = 10 (linha continua) e Ny otimizado
(linha tracejada)
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Figura 3.16. Resposta em frequéncia (amplitude), dos controladores Ko, Kgid e Kgid] Ny=10-

20% superior ao que foi adotado para m (=1,4) no algoritmo SMIGO. No segundo caso,
adotou-se o valor Ny = 10, que é comumente utilizado em controladores industriais.

A Figura 3.14 mostra o ganho de integragao para controladores SMIGO calculados
para um vetor de frequéncias de tangéncia no intervalo [10~*rad/s, 107 'rad/s|]. Nessa
figura, sao assinalados os controladores K e também Kj.

Pode-se observar, na Figura 3.15, as margens de estabilidade generalizada de malhas
ponderadas pelo controlador K, para controladores SMIGO projetados com frequéncias
de tangéncia contidas no intervalo entre uma década acima e uma década abaixo da
frequéncia de tangéncia de Ky, w1 No eixo das abscissas é mostrada a frequéncia
de tangéncia normalizada, que é a frequéncia de tangéncia dividida pela frequéncia de
tangeéncia do controlador Kj.

Na Figura 3.15, a margem de estabilidade generalizada para o préprio controlador
K; (0,4857, conforme ja mencionado), é assinalada com o marcador (*). Observa-se que
a margem de estabilidade generalizada, para outros controladores SMIGO, diminui para
valores de wy,, distantes de wy,,1, 0 que indica o distanciamento da funcao de transferéncia
em malha aberta (GK), em relagao a funcao de transferéncia da malha ponderada (GKj).
Ainda na Figura 3.15, observa-se que o maximo na margem de estabilidade ocorre para
uma frequéncia de tangeéncia ligeiramente superior a w,,1, € também que uma reducao

brusca ocorre na fronteira que corresponde ao controlador K (assinalado com o marcador
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Figura 3.17. Ganho de integracao versus frequéncia de tangéncia. O marcador (*) representa
o filtro de ponderagao, Ko, que também é o PI-SMIGO com maximo wyay, (0).
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Figura 3.18. Margem de estabilidade generalizada para a malha ponderada, com W = Ko,
€(La, K (wian)/K2), versus Wign /Wian2. Convencao: Ny = 10 (linha continua) e Ny otimizado
(linha tracejada).
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(0)). Essa redugao é mais acentuada para controladores com Ny = 10 do que para aqueles
N, otimizado, o que se justifica pelo fato de que o controlador PID com Ny = 10 resulta em
uma maior amplificacao de ruido de medicao do que a que ocorre com o controlador com
N, otimizado. Essa diferenca entre controladores PID com N; = 10, com Ny otimizado,
e entre o controlador PI, na fronteira da transicao entre PI e PID otimizado se reflete nos
valores de resposta em frequéncia observados na Figura 3.16, na qual pode-se destacar

as diferencas na resposta em alta frequéncia, e também na Tabela 3.2, para a funcao

IS Koo

Filtro de ponderacao: W = K,

Nas figuras 3.17 e 3.18, o controlador K5 é que foi escolhido como filtro de ponderagao.
A Figura 3.17 é semelhante a Figura 3.14, mas destacando o controlador K5 como filtro

de ponderacao. A planta ponderada é dada, nesse caso, pela equagao (3.13).

Gw = GK,y = L, (3.13)

Observa-se, na Figura 3.18, que a minimizagao do parametro Ny torna menos brusca
a transi¢do entre controladores PI e PID, como no caso anterior (Figura 3.15), com a
diferenga que, neste caso, a transicao ocorre em torno do préprio controlador utilizado
como filtro de ponderacao, no centro do grafico. Para controladores com N, fixo, igual
a 10, ha uma queda brusca da margem de estabilidade generalizada para controladores
projetados com frequéncias de tangéncia imediatamente superiores a que foi adotada para

o projeto do controlador K.

Filtro de ponderacao: W = K

Nas figuras 3.19 e 3.20, o controlador K3, obtido com w;g, = 9,6 x 1073 rad/s (4 vezes
a frequéncia de tangéncia para o controlador K5), foi escolhido como filtro de ponderagao.
A Figura 3.19 é semelhante as figuras 3.14 e 3.17 (k; X wyqy, ), mas agora destacando K3
como filtro de ponderagao.

Na Figura 3.20 observa-se, para um intervalo de frequéncias entre uma década abaixo
e uma década acima da frequéncia de tangéncia do controlador K3, uma reducao mais
acentuada das margens de estabilidade, para variagoes da frequéncia de tangéncia em
torno do valor que corresponde ao maximo de €, se comparado aos outros dois casos

(figuras 3.15 € 3.18(a)). Observa-se ainda, ao contrario dos outros dois casos, uma reducao
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Figura 3.19. Ganho de integragao versus frequéncia de tangéncia. Marcadores: (*) K3 (filtro

de ponderagao) e (0) Ko (PI-SMIGO com maximo wiay,).
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Figura 3.20. Margem de estabilidade generalizada para a malha ponderada, com W = K3,
€(Ls, K (wian)/K3), versus Wign /Wians. Convencao: Ny = 10 (linha continua) e Ny otimizado

(linha tracejada).



3.4 RESSINTONIA LOOP-SHAPING SMIGO 64

nos valores de margem de estabilidade para controladores com Ny otimizado, em relacao
aos controladores com N, = 10, para diversos valores de frequéncia de tangéncia.

No exemplo apresentado nesta secao, observou-se que, adotando-se controladores
SMIGO como filtros de ponderacao, em uma projeto Loop-shaping H.., garante-se uma
margem de estabilidade generalizada superior a 0,3571, conforme previsto na Secao 3.3.1.
Os controladores investigados, como filtro de ponderacao, correspondem ao PI-SMIGO
com méaxima frequéncia de tangéncia (K>) e controladores SMIGO (K; e K3, respectiva-
mente) com 1/4 e 4 vezes a frequéncia de tangéncia daquele. Observou-se também que a
minimizagao do parametro Ny permitiu reduzir a descontinuidade da funcao margem de

estabilidade versus w;,, na transicao entre PI e PID.

3.4 RESSINTONIA LOOP-SHAPING SMIGO

Esta secao aborda o principal resultado deste capitulo, que € a ressintonia de contro-
ladores PID, via método Loop-shaping H., utilizando o método SMIGO e a identificagao
em malha fechada.

A heuristica, aqui adotada, consiste em selecionar, como filtro de ponderacao, um
controlador ja existente, estabilizante, e buscar solugoes para o problema Loop-shaping
Hoo, no universo dos controladores SMIGO. Ao contrario da Secao 3.3, o controlador
inicial nao é, necessariamente, um controlador sintonizado pelo método SMIGO.

A demanda por um controlador inicialmente estabilizante, nao é, como ja foi mencio-
nado, inerente ao projeto Loop-shaping H.; esse requisito foi incluido para que se possa
realizar a identificagao em malha fechada do modelo e ressintonizar o controlador a partir
desse modelo (e ndao de um modelo dado a priori, como na Secao 3.3).

Na analise realizada na Secao 3.3.1, o controlador inicial SMIGO, adotado como filtro
de ponderacao, apresenta um valor garantido de margem de estabilidade ponderada ¢y >
0,3571. Para controladores iniciais estabilizantes, mas nao necessariamente projetados
pelo método SMIGO, nao ha, em principio, um limitante inferior para €; e, portanto, nao
ha a garantia de que se podera obter uma solu¢ao com margem de estabilidade adequada,
ainda que realizando a busca no universo dos controladores SMIGO.

Uma outra heuristica adotada neste trabalho foi restringir a frequéncia de tangéncia
a uma faixa de valores entre uma década abaixo e uma década acima da frequéncia de

cruzamento de ganho estimada para a malha aberta original.

O método proposto para a ressintonia de controladores PID, é formalizado no al-

goritmo a seguir, assumindo um controlador inicial estabilizante, e visando atingir um
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controlador final com algumas caracteristicas selecionaveis pelo projetista. Esse algoritmo

possibilita, ao final, trés escolhas de controladores, privilegiando aspectos diferentes, como

robustez, desempenho ou reducao do esforco de controle.

Algoritmo 3.1 Ressintonia Loop-shaping SMIGO

i)

ii)

i)

vi)

Partindo de uma malha de controle, ja em operacao, com um controlador PI ou PID

estabilizante, Ky(z), realize um experimento para identificacao em malha fechada;

Identifique, com os dados do experimento realizado, a funcao de transferéncia do

processo G(z), e a funcéo de transferéncia em malha aberta correspondente Lo(z) =

G(Z)K()(Z).
Calcule a frequéncia de cruzamento de ganho de Ly, w4, e crie um vetor de frequén-
cias, Wy = (w1 ws...wy], com N elementos entre wey/10 e 10w, (com espaga-

mento logaritmico, por exemplo).

Dado um valor m de projeto (por exemplo m = 1,4), e a funcao de transferéncia
G(z) identificada anteriormente, calcule os parametros ky,, T; e T; de N controla-
dores SMIGO, utilizando os elementos do vetor w"'” como valores de frequéncia
de tangéncia no projeto SMIGO (Algoritmo 2.3). Para cada um dos controladores
correspondentes, discretizados por um método de escolha, obtenha o valor minimo,
por bissecao, de Ny do filtro derivativo, para o qual a restricao M seja atendida, com
um valor 20% superior a restricao M de projeto (ou seja, 1,2m). Caso a restrigao
M exceda o valor 1,2m, para Ny = oo, adote, para Ny, um valor pré-fixado (por

exemplo, Ng = 100).

Seja IC o conjunto que contém os N controladores projetados, ordenados em ordem

crescente das suas frequéncias de tangéncia:

K={K; / i€[l,2,....N], wi}l >wj,, Vi<N}

tan

Considerando o controlador K, como filtro de ponderacao, tem-se que Gy = ﬁo, e
Kw ={Kw; = K;/Ky , VK; € K}. Calcule, para Gy, e para os N controladores de

Kw, os valores de margem de estabilidade generalizada, ¢; = ¢(Gw, Kw;);

Encontre v* tal que

i* = argmaxe;
(2
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e, entao, para €(Wyy,) = €(Gw, K(wian)/Ko), calcule, por bissegao:

*
wy,, = arg max €(Wian)
17— 1
wtﬂ«ne[wtan 7wtan ]

vii) Escolha valores para a e 3, e calcule®:

€proj = max(ae(wy,), f)

+

Wy, = arg max Wtan,
+
Wtan € Wtan
6('wtan) Z Eproj
Wign = WG min Wian

Wtan - Wt;n

€<wtan> Z 6proj

onde W e W,,, sao intervalos adequados, escolhidos entre os elementos do vetor

w2 (item iii).

tan

viii) O resultado desse procedimento sao trés controladores, K~ = K(wiq,-), K* =
K(wian+) € KT = K(wian+), que privilegiam, respectivamente, os aspectos DES-
SINTONIA, ROBUSTEZ e DESEMPENHO.

No Algoritmo 3.1, algumas questdes, relativas a identificacao do modelo e a discreti-

zacao do modelo e do controlador, sao discutidas a seguir.

3.4.1 Questoes relacionadas a discretizacao do modelo e do controlador

No Algoritmo 3.1, o modelo utilizado para projeto do controlador SMIGO ¢ discreto,
ao contrario do Capitulo 2, Algoritmo 2.3, em que foram utilizados modelos continuos.
A utilizagdo de um modelo discreto, no Algoritmo 3.1, é realizada calculando-se a res-

posta em frequéncia do modelo, que pode ser interpretada como uma aproximacao da

®No exemplo a seguir, foram adotados a = 2/3 e 8 = 0,25
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resposta em frequéncia do modelo no tempo continuo, uma vez que o controlador proje-
tado, caracterizado pelos parametros k,, T; e Ty, é continuo. Esse controlador continuo ¢
posteriormente discretizado.

No caso especifico do Algoritmo 3.1, a avaliagdo da margem de estabilidade genera-
lizada (passos vi) e vii)), para selegdo do controlador, é realizada com a versao discreta
do sistema, incluindo controlador e planta. Isso implica que os efeitos da discretizacao,
tanto do modelo quanto do controlador, sao levadas em consideragao no Algoritmo 3.1, e
podem influenciar a escolha final do controlador.

Uma analise adicional sobre os efeitos da discretizacao do modelo e do controlador é

realizada nos exemplos de simulacao da Sec¢ao 3.5, e também no Apéndice C.

3.4.2 Questoes relacionadas a identificacao indireta em malha fechada

No Algoritmo 3.1, uma das opgoes para o passo ii) é a identificacio do modelo G pelo
método indireto, que envolve a identificacao inicial da funcao sensitividade complementar,

T e, assumindo-se conhecido o controlador inicial Ky, o cédlculo de G(z) através da equagao

(3-14). .
. L . 1
= (G=— sendo: L =

T 70 -
1+ GK, Ko (1/T — 1)

(3-14)

Modelos obtidos pelo método indireto podem apresentar problemas de singularidade
quando os controladores utilizados na identificagao possuem pélos instaveis ou zeros de
fase ndo minima [24, 42]. Eo que ocorre, por exemplo, quando o controlador possui acao
integral, que leva a introducao de um zero, no modelo @(z), de valor igual ao do pdlo

integrador:

G(z) = ig; _ L _Al()j(Z) (3.15)

Além de apresentar problemas de instabilidade interna, um outro problema associado

ao modelo da equacdo (3.15) é a sua resposta em baixa frequéncia, que apresenta distor-
¢oes em relacao a resposta em frequéncia real do processo; isso se reflete, por exemplo,
no valor de G (1), que representa o ganho em regime permanente do modelo (se esse for
estavel).

No Algoritmo 3.1, a fixacao do limite inferior da frequéncia de tangéncia uma década
abaixo da frequéncia de cruzamento de ganho original de Lo = @KO, permite evitar um
efeito acentuado da singularidade presente no modelo G (z), no que diz respeito a resposta

em baixa frequencia.
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k, T, Ty k;

PIMIGO  0,6147 2428 -  0,000253
PID ZN-freq 8,681 198,9 49,73  0,04364
PID LR 21 1167 142,9 0,01800

Tabela 3.4. Parametros dos controladores projetados, na Secao 3.5, a partir de modelos dados
a priori.

3.5 EXEMPLOS DE SIMULACAO

Nos exemplos a seguir, o processo a ser controlado é representado pela fungao de
transferéncia da equagao (3.16), obtida pela discretizagdo da equacao (3.1), com um
tempo de amostragem de 15 s e amostrador de ordem zero. O tempo de amostragem foi
escolhido como sendo aproximadamente 10% do valor da constante de tempo principal

do modelo continuo.

~0,0003971929152! +0,0017036770382"2 + 0,0004407884762~% + 0,0000002793802*

G(2) 1 -2 -3
1 —2,2913569020442—* 4+ 1,639201310961z—= — 0, 347844408917z

(3.16)

Como ponto de partida para a ressintonia, pelo método proposto na Secao 3.4, fo-
ram projetados dois controladores convencionais, pelos métodos MIGO e Ziegler-Nichols
frequencial (ZN-freq). Ambos os controladores foram projetados utilizando o modelo
discreto da equacao (3.16), do qual se obtiveram dados da resposta em frequéncia e do
ponto critico, respectivamente. Os parametros k,, T; e T; desses controladores, na estru-
tura mostrada na equagao (2.5), sdo mostrados na Tabela 3.4.

Na Tabela 3.4, mostra-se também o parametro k; que, conforme discutido no capitulo
3, corresponde, em sistemas de tempo continuo, ao inverso da integral do erro (IE) a
uma perturbacao em degrau na entrada do processo. Pode-se observar que o valor de
k; do controlador PID ZN-freq é maior do que o do PI MIGO, o que corresponde a
um menor valor de IE. Entretanto, conforme discutido na Secao 2.2, o valor de IE nao
deve ser utilizado, isoladamente, na comparacao de desempenho regulador obtido com
controladores diferentes, mas deve ser acompanhado de informacao a respeito da robustez
do sistema (como, por exemplo, os valores de pico de S e T'). Nos exemplos a seguir, essa
questao sera abordada, discutindo-se também os efeitos da filtragem da acao derivativa e
da discretizacao do controlador.

Nas simulagoes que se seguem, a agao de controle é implementada imediatamente

apoés o calculo da varidvel manipulada, com atraso praticamente nulo em relagao ao
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periodo de amostragem atual, e nao no periodo de amostragem seguinte; essa forma de
implementagao é utilizada no Sistema de Tanques Interativos (vide Capitulo 4), com base
no qual o modelo da equagao (3.1) foi obtido, e é mais adequada do que a atualizacao da
acao de controle no préximo periodo de amostragem, por nao gerar atrasos desnecessarios
na atualizacao da varidvel manipulada [8, cap. 13].

Nos exemplos a seguir, os controladores PI MIGO e PID ZN-freq sao utilizados como
ponto de partida para ilustrar a aplicagao do método de ressintonia proposto na Secao
3.4. O controlador PID LR, também mostrado na Tabela 3.4 sera apresentado e utilizado,
posteriormente (Se¢ao 3.5.3), em anédlises adicionais e comparagoes com controladores

obtidos pelo método de ressintonia proposto.

3.5.1 Caso 1: K, = Pl MIGO

No primeiro caso, partiu-se do controlador PI MIGO (Tabela 3.4), denominado, nesta
secao, como Ky. Esse controlador foi discretizado pelo método de diferenca backward,
resultando na fungao de transferéncia mostrada na equacao (3.17). Conforme discutido
em [8, cap.13] a discretizacao pelo método de diferencas backward pode ser util quando

se requer um algoritmo bem comportado para pequenos valores de T}.

0,618450208 — 0, 61465272291
1—1z71

Ko(2) = Kpr mico(2) = (3-17)

Com o controlador da equac@o (3.17) e o modelo da equacdo (3.16), realizou-se uma
simulagao da resposta em malha fechada do sistema. Nessa simulacao, mostrada na
Figura 3.21, foi adicionado ruido branco a saida do processo, antes da realimentagao,
com variancia igual a 1074, e disttirbio PRBS (Figura 3.23) & entrada do processo.

A partir dos dados mostrados na Figura 3.21 foi identificada a funcao sensitividade
complementar e, pelo método indireto, foi calculado um modelo para o processo. Como
a identificacao foi feita pelo método indireto, apenas os dados relativos as variaveis de
referéncia (VR) e controlada (VC) foram utilizados. A partir do modelo identificado, e
utilizando o Algoritmo 3.1, foi projetado um novo controlador, com énfase no aumento do
desempenho, cuja resposta temporal, nas mesmas condigoes da Figura 3.21, é mostrada
na Figura 3.22. Maiores detalhes sobre o projeto desse controlador sao apresentados a
seguir.

A funcao sensitividade complementar, identificada com uma estrutura do tipo erro na

saida, é mostrada na equagao (3.18).
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VC [%]
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VM [%]

_1 1 1 1 1 1 1
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min

Figura 3.21. Caso 1: Simulacdo do experimento de identificacdo, com o modelo G (equagao

(3.16)) e K.

VC [%]

05 20 40 60 80 100 120 140 160 180

20 40 60 80 100 120 140 160 180

Figura 3.22. Caso 1: Simulacdo com G e com o controlador ressintonizado K.
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1.5F b

0.5f b

_2 1 1 1 1 1 1 1 1
20 40 60 80 100 120 140 160 180

min

Figura 3.23. Distirbio somado a entrada do processo (casos 1 e 2).

B(z) 0, 0009754283921 + 0,000095051693272 — 0,00105773382~3
F(z) 1 —2,916072z~1 4 2,8341863272 — 0,918101532—3

(3.18)

As funcoes de transferéncia L(z) e G(z), calculadas conforme a equacio (3.14), sio
mostradas nas equacdes (3.19) e (3.20). A funcio G(z) foi utilizada no projeto loop-

shaping SMIGO, como é descrito a seguir.

Py — 0,000975428392~1 + 0,0000950516930122 — 0, 001057733823

() = 2, 0170474282 1 + 2, 83400124822 — 0, 91704379622 (3-19)

A L(z)

0,0015772141032~% — 0,0014235207392~2 — 0,0018639907922~3 + 0,0017102974282*
1—3,9109071032~1 + 5,7332270582—2 — 3,7337328042~3 + 0,91141284952—4

(3-20)

Uma vez que o controlador possui agao integral, o modelo do processo, obtido pela
identificacao indireta (equagao (3.20)), esta sujeito a um problema de singularidade, as-

sociado a insercao do polo em -1, do controlador, como zero do modelo. Como o método
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Figura 3.24. Caso 1: Resposta em frequéncia de G (equacio (3.16)) e de G (equacdo (3.20)).
Obs.: A frequéncia de cruzamento de ganho de GK| ¢é assinalada com o marcador circulo, e
frequéncias uma década acima e uma década abaixo dessa, com marcadores quadrado.

SMIGO requer apenas a resposta em frequéncia do modelo na frequéncia de tangéncia,
tal modelo pode ser utilizado, mas ressaltando-se a sua inadequacao para representar
a resposta do sistema em baixa frequéncia, se nao for realizado nenhum tratamento da
singularidade nele contida.

A Figura 3.24 mostra a resposta em frequéncia do modelo G (equacao (3.16)) e do
modelo identificado G (equacio (3.20)), destacando-se a frequéncia de cruzamento de
ganho da fungao L = GK, (marcador circulo), e frequéncias uma década acima e uma
década abaixo dessa (marcador quadrado). Essas frequéncias foram assinaladas para
destacar a importancia de uma boa aproximacao entre o modelo identificado e o sistema
real nessa faixa de frequéncias, quando se pretende estimar a resposta em malha fechada
obtida com o controlador atual e com controladores préoximos a esse. Observa-se que,
para frequéncias abaixo dessa faixa, ha discrepancias significativas entre as respostas do
modelo da equacao (3.16) e do modelo identificado, relacionadas ao referido problema de
singularidade.

A Figura 3.25 mostra a resposta em frequéncia em malha aberta estimada (IA/ =
GK ), com o controlador original K e dois outros controladores projetados segundo o
procedimento descrito na Secao 3.4. Observam-se pequenas variacoes, em amplitude

e fase, da malha com os novos controladores, K~ e KT, em relacdo & malha com o
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Figura 3.25. Caso 1: Respostas em frequéncia em malha aberta GK estimadas, com contro-
ladores K (linha continua), K~ e KT (linha tracejada).

controlador original, K.

Os parametros dos controladores projetados, bem como os do controlador inicial Ky,
sao mostrados na Tabela 3.5 (a). Observa-se, nessa tabela, uma grande proximidade entre
os parametros dos controladores Ky e K*. Isso é justificavel uma vez que o controlador
Ky, projetado pelo método MIGO, utiliza os mesmos critérios utilizados no projeto de
controladores SMIGO e, por outro lado, o problema de otimizagao relativo a K*, no
Algoritmo 3.1, penaliza o distanciamento do controlador candidato (SMIGO) em relacao
a Ky. Sado mostrados também, na Tabela 3.5 (b), valores de pico das fungoes S e T,
para os sistemas discreto e continuo. As funcoes S(z) e T(z) foram estimadas utilizando-
se 0 modelo identificado (equagao (3.20)), e as demais, S(z) e T'(z), o modelo discreto
(equagao (3.16)), e S(s) e T(s), o modelo continuo (equagao (3.1)) do processo (nesse
ultimo, com aproximacdo de Padé de quarta ordem do tempo morto). Observa-se que,
para todos os controladores apresentados na Tabela 3.5 (b), hd uma grande proximidade
entre os valores de |||« (e também de ||T'||~), independente do sistema ser discreto ou
continuo, identificado ou dado a priori. Observa-se também que os valores de pico dessas
fungoes nao ultrapassam o valor 1,4, adotado na restricao M desse projeto.

A Figura 3.26 mostra a relagao entre a frequéncia de cruzamento de ganho e a frequeén-
cia de tangéncia, utilizada no projeto dos controladores SMIGO, e calculadas para os

modelos discretos (identificado, G(z) e dado a priori, G(z)). Observa-se que, na faixa de
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k, T, Ty, N, ki

K, 06147 2428 - = 0,000253

K- 03213 3213 - - 0,000100

K* 06099 2378 - - 0,000256

Kt 1,148 1656 51,02 0,5038 0,000693
(a)

19G) e [15G)se 1S(S)lee 1T ()llee T (2o 7T(5)]]so
Ko 1,245 1,279 1,260 1,229 1,195 1,192
K- 1,146 1,158 1,149 1,283 1,230 1,229

K* 1,246 1,278 1,260 1,235 1,200 1,197
K+ 1,285 1,360 1,316 1,204 1,181 1,176
(b)

Tabela 3.5. Caso 1 : Controlador Ky e obtidos pelo método loop-shaping SMIGO: (a) pa-
rametros e (b) picos das fungoes sensitividade estimadas discretas, discretas e continuas (com
aproximacao de Padé de quarta ordem do tempo morto).

10°

Wtanlwcg 0

Figura 3.26. Caso 1: Frequéncia de cruzamento de ganho versus frequéncia de tangeéncia
(normalizadas pela frequéncia de cruzamento de ganho original). Convengao para os marcadores:
PI (bola), PID (tridngulo) e controladores K, K* ¢ K (estrela).
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Figura 3.27. Caso 1: Margem de estabilidade generalizada versus frequéncia de cruzamento
de ganho normalizada, com modelos discretos (identificado e dado a priori).

frequéncias considerada, ocorre a transicao entre controladores PI e PID. Esse resultado
indica que o controlador PI inicial, projetado pelo método MIGO, se aproxima realmente
do méximo desempenho, segundo o critério IE (minimizagao da integral do erro), que
pode ser obtido com controladores PI, com restricao M e m = 1, 4.

A Figura 3.27 mostra a relagdo entre a margem de estabilidade generalizada e a
frequéncia de cruzamento de ganho (também para modelos discretos, identificado e dado a
priori). Observa-se que a transi¢ao entre PI e PID ocorre sem descontinuidade na margem
de estabilidade generalizada, devido & minimizacao de N, (conforme discussao realizada
na Secao 3.3). A Figura 3.27 também destaca os trés controladores que atendem aos
critérios descritos no Algoritmo 3.1: K~ (dessintonia), K* (robustez) e K+ (desempenho).
Observa-se que a margem de estabilidade calculada com o modelo identificado representa
uma boa estimativa da margem de estabilidade calculada como o modelo da equacao
(3.16), G(z).

A Figura 3.28 mostra os picos das fung¢oes GS(jw) e SK (jw), normalizados em relagao
aos valores iniciais, com Ky, em funcao da frequéncia de cruzamento de ganho, também
normalizada. Uma vez que os picos das fungoes S e T sao limitadas no projeto SMIGO,
a reducao da margem de estabilidade generalizada da Figura 3.27, em relacao ao valor
de pico, localizado proximo ao centro do grafico, pode ser associada ao aumento dos

valores de pico de uma ou outra das fungoes mostradas na Figura 3.28: por exemplo,



3.5 EXEMPLOS DE SIMULAGAO 76

—com G
~—~~com G
10" -

ISKIIISK I
-
OCJ

10
w_/
cg

(a)

—com G

s com G
10" ¢ : co : [

IGSINIGS, I
-
OCJ

10°
w_/
cg

(b)

Figura 3.28. Caso 1: Picos de respostas em frequéncia em malha fechada normalizados ver-
sus frequéncia de cruzamento de ganho (grandezas normalizadas) : (a) |[SK||eo/||SKo||co; (D)

1G] oo /|G Sol[co-
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para o controlador K, ao aumento de ||GS||_ e, para o controlador KT, ao aumento de
ISK]|..

A Figura 3.29 mostra os valores de ganho de integragao, normalizados, em fungao da
frequéncia de cruzamento de ganho normalizada. Os valores associados aos controladores
K, K* e K sao assinalados com o marcador estrela. Observa-se que o controlador K+
apresenta um valor de k; quase trés vezes maior do que o do controlador Ky, indicando
uma reducao de aproximadamente 1/3 no valor da integral do erro e, portanto, uma
melhor rejeigao a perturbagao na entrada do processo, do que o controlador inicial. Ja o
controlador K~ apresenta um valor de k; que é aproximadamente metade do valor obtido
com o controlador Ky, indicando um desempenho inferior a esse controlador, segundo o
critério IE.

Os resultados anteriores, sobre os valores relativos de k;, sdo compativeis com as
respostas temporais, em malha fechada, mostradas na Figura 3.30. Nessas simulacoes é
aplicado um degrau unitario, negativo, na entrada do processo. Observa-se uma resposta
mais répida, & perturbacao, para o controlador K, e mais lenta, para o controlador K,
em relacao aos demais controladores. Também se observa, nesse grafico, que desempenhos
semelhantes sdo obtidos com os controladores Ky e K* (cujas respostas estao praticamente
sobrepostas).

As figuras 3.31 e 3.32 comparam as respostas obtidos com o sistema em tempo continuo
e discreto, para os controladores Ky e KT, respectivamente. A Figura 3.31 (a) mostra
a resposta, em malha fechada, a um degrau unitario negativo aplicado a entrada do
processo; observa-se uma grande proximidade entre as respostas obtidos para os sistemas
discreto e continuo. O mesmo se dd na Figura 3.31 (b), com respostas em frequéncia, no
diagrama de Nyquist, semelhantes para os sistemas discreto e continuo, com o controlador
Ky. Resultados semelhantes sao observados nas figuras 3.32 (a) e (b), para o controlador
ressintonizado K. Esses resultados sao compativeis com os valores de pico das funcoes
S e T mostrados na Tabela 3.5, que também nao apresentaram diferencas significativas

entre os sistemas discreto e continuo, para os controladores ali apresentados.

3.5.2 Caso 2: K, = PID ZN-freq

Neste segundo caso, partiu-se do controlador PID ZN-freq da Tabela 3.4, denominado,
nesta secao, como K. Adotou-se ainda, para esse controlador, N; = 10. Esse controlador
também foi discretizado pelo método de diferenca backward, com tempo de amostragem

de 15 s, resultando na fungao de transferéncia da equagao (3.21).
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Figura 3.29. Caso 1: Ganho de integragao versus frequéncia de cruzamento de ganho (gran-
dezas normalizadas).

VM [%]
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min

Figura 3.30. Caso 1: Resposta temporal em malha fechada, com o modelo G (equagao (3.16)),
e controladores Ko, K—, K* e KT.
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Figura 3.31. Caso 2: Respostas com o controlador K|, para sistemas em tempo continuo (com
o modelo da equacao (3.1)) e discreto (com o modelo da equagao (3.16)) : (a) resposta temporal,
em malha fechada, a um degrau unitédrio aplicado na entrada do processo e (b) diagrama de

Nyquist de GK e discos M.
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Figura 3.32. Caso 2: Respostas com o controlador K*, para sistemas em tempo continuo (com
o modelo da equacao (3.1)) e discreto (com o modelo da equagao (3.16)) : (a) resposta temporal,
em malha fechada, a um degrau unitério aplicado na entrada do processo e (b) diagrama de
Nyquist de GK e discos M.
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~30,95272931 — 54, 239635612 4 23, 7784911822

Ko(2) = K Cen(2) = .
0(2) = Kpip 2N freq(2) 1— 1,2490030732— + 0, 249003073422 (3:21)

Realizou-se, com esse controlador, uma simulacao da resposta em malha fechada do
sistema, mostrada na Figura 3.33, com perturbacdo PRBS na entrada (Figura 3.23)
e ruido branco na saida (variancia igual a 107%) iguais aos do caso anterior. Nessa
simulacao, a estrutura adotada para o controlador PID envolve o cédlculo da derivada
apenas da saida, e nao do sinal de erro. Observa-se, na Figura 3.33, um aumento na
atividade do sinal de controle associado ao ruido de alta frequéncia, se comparado ao
caso anterior (Figura 3.21).

Com o objetivo de comparacao, ¢ antecipadamente apresentada, na Figura 3.34, a
resposta em malha fechada obtida com o controlador ressintonizado K™, com as mesmas
condicoes de ruido e de disturbio da simulagao anterior. Observa-se nessa simulacao uma
resposta bem menos oscilatéria do que a que foi obtida com o controlador inicial (Figura
3.33), sem uma alteracao significativa na atividade do sinal de controle associada ao ruido
de alta frequéncia. Os passos para a obtencao desse controlador sao descritos a seguir.

Assim como no caso anterior, foi identificado um modelo para o processo, pelo método
indireto. Os dados utilizados para identificacao sao as variaveis de referéncia e controlada,
mostradas na Figura 3.33.

A funcao sensitividade complementar, identificada com um modelo do tipo erro na
saida, é mostrada na equagao (3.22). Antes da identificacao da fungao sensitividade com-
plementar foi realizado um pré-processamento dos sinais de entrada e saida (varidveis de
referéncia e controlada, respectivamente), segundo o procedimento descrito no Apéndice
D, uma vez que o controlador foi implementado com derivacao do sinal de saida, e nao

do sinal de erro.

T(z) =0, 004189986721 + 0,096613117272 — 0, 07747066423
©1-2,460199271 +2,0075185272 — 0, 5323678823

(3-22)

Assim como o caso anterior, as fungoes de transferéncia L e GG foram calculadas através
da equagao (3.14), e sao mostradas nas equagoes (3.23) e (3.24). Valem aqui também
0os mesmos comentarios realizados, anteriormente, no que diz respeito a singularidade

presente em G.

i) —0,00418998672"" 4 0,09661311722 — 0,0774706642 >
Z) =
1 —2,456009013271 + 1,9109053832~2 — 0,4548972162—3

(3-23)
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Figura 3.33. Caso 2: Simulagao do experimento de identificacao, com G (equagao (3.16)) e

K.
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Figura 3.34. Caso 2: Simulagdo com G e com o controlador ressintonizado K*.

82
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Figura 3.35. Caso 2: Resposta em frequéncia do processo G, real e estimada, em malha fechada,
com os dados da Figura 3.33.

. L(z
(2) = (2)
Ko(2)
—0,00013536727762~1 + 0, 0032903858742~2 — 0, 0064351050162~3 + 0, 0039033087932~* — 0, 0006232223737

1 — 4,2083467492-1 + 6, 98288218822 — 5, 6902029223 + 2, 26512839424 — 0, 349460925825
(3-24)

A Figura 3.35 apresenta a resposta em frequéncia do processo, destacando-se a frequén-
cia que corresponde a frequéncia de cruzamento de ganho da malha original GKy(jw)
(com marcador bola), e as frequéncias uma década abaixo e uma década acima desta
(com marcador quadrado). Observa-se, também neste caso, uma boa aproximagao das
respostas real e estimada, para frequéncias em torno da frequéncia de cruzamento de ga-
nho da malha, e uma discrepancia acentuada das respostas em baixas frequéncias, devido
ao problema de singularidade.

A Figura 3.36 mostra a resposta em frequéncia em malha aberta estimada (i = GK ),
com o controlador original e dois outros controladores projetados segundo o procedimento
descrito na Segao 3.3. Ao contrario do caso anterior (Figura 3.25), observam-se grandes
variacoes, de amplitude e principalmente de fase, para as malhas com os novos contro-
ladores, K~ e K%, em relacao & malha com o controlador original, K,. As variacoes

observadas se justificam pela necessidade de aumentar a robustez da malha original que,
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Figura 3.36. Caso 2: Respostas em frequéncia em malha aberta GK estimadas, com contro-
ladores K (linha continua), K~ e KT (linha tracejada).

conforme mostrado na Figura 3.36, é bastante baixa, como se observa, por exemplo, pela
reduzida margem de fase com K| (em torno de 20 graus).

Os parametros dos controladores projetados, K, K* e K™, bem como os do contro-
lador inicial K, sao mostrados na Tabela 3.6 (a). Os valores de k; desses controladores
sdo bem maiores do que os dos controladores do caso anterior (Tabela 3.5), o que indica
desempenho superior, pelo critério IE. Observa-se, na Tabela 3.6 (b), que todos os contro-
ladores projetados apresentam valores de pico das fungoes S e T menores do que os obtidos
com o controlador Ky e, portanto, maior M-robustez. Observa-se também, na Tabela 3.6
(b), que para cada um dos controladores (inicial e ressintonizados), os valores de pico de
S e T para os sistemas discretos, estimados ou dados a priori, aproximam-se bastante.
Comparando-se sistemas discretos e continuos, observam-se diferencas significativas para
os picos de S e, no caso de Ky, também para os picos de T. Para os controladores K~ e
K*, no entanto, os valores de pico (para sistemas discreto ou continuo) nao ultrapassam
1,68, que é o valor de restrigao adotada na minimizagao do parametro Ny (restrigao essa
que foi fixada como 1,2 vezes o valor de m, 1,4). J4 para o controlador K, os picos de
S, dos sistemas discretos, ultrapassam esse valor, e apresentam a maior diferenca com
relagdo ao sistema continuo (1,826 para ||S(z)||w, € 1,278 para ||S(s)||«), entre os con-
troladores apresentados na Tabela 3.6. Para Ky, os valores de pico de S e T, tanto para

os sistemas discretos, quanto para o sistema continuo, sdo bastante elevados (acima de



3.5 EXEMPLOS DE SIMULAGAO 85

k, T T, N, k;
K, 8,681 1989 49,73 10 0,04364
K- 4375 4116 1127 6,414 0,01063
K* 5794 3142 1151 15,74 0,01844
K+ 9205 2065 1149 100 0,04457

(a)

19()lse 11SE)lse 11S(8)lse 1T (2)]lse [1T(2)]lo 11T'(5)]]oo
K, 2,991 2,875 2,173 3,038 2,933 2,372

K- 1591 1,578 1,339 1,288 1,281 1,262
K* 1,599 1,599 1,286 1,302 1,300 1,283
K+ 1,804 1,826 1,278 1,325 1,324 1,309

(b)

Tabela 3.6. Caso 2 : Controlador Kj e obtidos pelo método loop-shaping SMIGO: (a) para-
metros e (b) picos das fungoes sensitividade estimadas discretas, discretas e continuas.

2,1 para o continuo e de 2,8 para os discretos), o que é um indicativo de baixa robustez.

Na Tabela 3.6 (a) observam-se também os valores de Ny, obtidos por otimizacao, para
os controladores K, K* e K*. Para o controlador K, o algoritmo nao foi capaz de
encontrar um valor finito para N, para o qual a M-robustez do sistema fosse limitada ao
valor 1,68, como nos outros casos. Para casos como esse, o algoritmo de otimizacao foi
programado para atribuir, a Ny, o valor 100, mostrado na tabela.

A Figura 3.37 mostra, em unidades normalizadas, a relagdo entre a frequéncia de
cruzamento de ganho e a frequéncia de tangéncia, observando-se, novamente, uma grande
aproximacao entre valores calculados com o modelo G (equacao (3.16)) e identificado
(equagao (3.24)). Nessa figura, a maioria dos controladores apresentados sao do tipo
PID, ao contrario do que ocorreu na Figura 3.26, em que se observou a transicao entre
controladores PI e PID. Na Figura 3.37, apenas se observam controladores PI (marcador
bola) na extremidade esquerda da figura (wygn/wego < 2 x 1071).

A Figura 3.38 mostra a relacao entre a margem de estabilidade generalizada e a
frequéncia de cruzamento de ganho, com destaque para os trés controladores projetados,
K, K* e KT, assinalados na figura. O controlador inicial, Ky, também é destacado
nessa figura, através do marcador losango, e apresenta um baixo valor de margem de
estabilidade generalizada, em torno de 0,17. Observa-se que, assim como no caso 1
(Figura 3.27), hd uma boa correlagdo entre a curva estimada com o modelo identificado
e a curva obtida com o modelo G.

A Figura 3.39 mostra os picos normalizados das fun¢oes GS(jw) e SK (jw), em fungao

da frequéncia de cruzamento de ganho normalizada. Assim como no caso 1 (Figura
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Figura 3.37. Caso 2: Frequéncia de cruzamento de ganho versus frequéncia de tangeéncia
(normalizadas em relagao a frequéncia de cruzamento de ganho original). Convengao para os
marcadores: controladores PI (bola) e PID (triangulo).
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Figura 3.38. Caso 2:
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Figura 3.39. Caso 2: Picos de respostas em frequéncia em malha fechada estimadas versus

frequéncia de cruzamento de ganho normalizada : (a) ||SK]||/||SKol|; (b) ||GS||/||GSol|-
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Figura 3.40. Caso 2: Ganho de integracao versus frequéncia de cruzamento de ganho (gran-
dezas normalizadas).

3.28), observa-se que as duas fungoes apresentam crescimento/decrescimento em sentidos
opostos, para variagoes da frequéncia de cruzamento de ganho em relacao a frequéncia
de cruzamento de ganho original, o que justifica a reducao na margem de estabilidade
generalizada, na Figura 3.38, a esquerda e a direita do ponto de maximo.

A Figura 3.40 mostra os valores de ganho de integragdo normalizados, em fungao
da frequéncia de cruzamento de ganho, também normalizada. Os valores associados aos
controladores K, K* e KT sao assinalados com o marcador estrela. Observa-se uma
redugao em aproximadamente 50% do ganho k;, para o controlador K*, em relagdo ao
controlador inicial Ky, ao contrario do caso anterior (Figura 3.29), em que se observa
uma relacao praticamente unitéria entre os ganhos k; para esses mesmos controladores.
Também para o controlador K, que enfatiza o aumento de desempenho, o ganho k;
obtido é praticamente igual ao do controlador inicial. A Tabela 3.6 (a) mostra que
os valores de k;, para Ky e K+ sao de 0,04364 e 0,04457, respectivamente. No entanto,
conforme mostrado na Tabela 3.6 (b), o controlador K mostra-se mais robusto (menores
valores de pico de S e T) do que o controlador Ky, no critério de M-robustez.

Os resultados anteriores, sobre os valores relativos de k;, sao compativeis com as
respostas temporais, em malha fechada, mostradas na Figura 3.41. Nessas simulagoes é
aplicado um degrau unitario, negativo, na entrada do processo. Observa-se uma resposta

mais rapida, & perturbacao, para o controlador K+, e mais lenta, para o controlador K,
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Figura 3.41. Caso 2: Resposta temporal em malha fechada, com o modelo G (equagcao (3.16)),
e controladores Ko, K—, K* e KT.

em relagao aos demais controladores. Também se observa, nesse grafico, que as respostas
temporais, com os controladores ressintonizados sao mais amortecidas do a que é obtida
com o controlador inicial, o que é compativel com a analise de M-robustez realizada com
os dados da Tabela 3.6 (b).

As figuras 3.42 a 3.44 comparam as respostas obtidos com o sistema em tempo continuo
e discreto, para os controladores Ky, K* e KT, respectivamente. Observam-se, tanto na
resposta temporal, como na resposta em frequéncia em malha aberta, diferencas maiores
entre os sistemas discreto e continuo do que no caso anterior (figuras 3.31 e 3.32) mas que,
ainda assim, podem ser consideradas bastante préximas, para cada um dos controladores.
As diferengas sdo mais acentuadas para o controlador K (Figura 3.44) do que para o
controlador K* (Figura 3.43), indicando que, para o primeiro, cuja frequéncia de tangéncia

(e de cruzamento de ganho) é maior, os efeitos da discretizagao sao mais acentuados®.

3.5.3 Analise adicional - projeto com modelo continuo

Os controladores apresentados nas sessoes 3.5.1 e 3.5.2 foram projetados utilizando

a resposta em frequéncia de modelos discretos (obtidos por identificagdo), obtendo-se

6Uma analise adicional sobre os efeitos da discretizacdo, em funcdo da frequéncia de tangéncia, é
realizada no Apéndice C
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Figura 3.42. Caso 2: Respostas com o controlador Kj, para sistemas em tempo continuo (com
o modelo da equagao (3.1)) e discreto (com o modelo da equagao (3.16)) : (a) resposta temporal,
em malha fechada, a um degrau unitério aplicado na entrada do processo e (b) diagrama de
Nyquist de GK e discos M.
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Figura 3.43. Caso 2: Respostas com o controlador K*, para sistemas em tempo continuo (com
o modelo da equagao (3.1)) e discreto (com o modelo da equagao (3.16)) : (a) resposta temporal,
em malha fechada, a um degrau unitdrio aplicado na entrada do processo e (b) diagrama de

Nyquist de GK e discos M.
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Figura 3.44. Caso 2: Respostas com o controlador K, para sistemas em tempo continuo (com
o modelo da equagao (3.1)) e discreto (com o modelo da equagao (3.16)) : (a) resposta temporal,
em malha fechada, a um degrau unitério aplicado na entrada do processo e (b) diagrama de
Nyquist de GK e discos M.
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controladores continuos, que eram a seguir discretizados, antes da avaliacao final, no
Algoritmo 3.1. Essa avaliacao final incluiu também o efeito da filtragem derivativa, com
o parametro NNy obtido através de um procedimento de otimizacao. Nas tabelas 3.5(b)
e 3.6(b) observa-se que, para os controladores ressintonizados, as diferencas entre os
valores de pico de S (e T), para os sistemas discreto e continuo, foram menores do que
25%, exceto para o controlador Kt no caso 2 (Tabela 3.6 (b)), para o qual (|[S(2)]]ec —
11S(5)|loo)/11S(5)]]e0 = (1,826 — 1,278) /1,278 = 0, 43, ou seja, uma diferenca de 43%.

Nesta se¢ao, serd apresentado, com o objetivo de comparacao, um controlador proje-
tado utilizando o modelo continuo da equacao (3.1), pelo método do Lugar das Raizes,
para o qual serao analisados os efeitos da inclusao da filtragem derivativa e posterior
discretizagao.

Para o projeto desse novo controlador, foi adotada aproximacao de Padé de quarta
ordem para o tempo morto do modelo. Foram inicialmente selecionados um polo na
origem e dois zeros do controlador, em 0,006 e 0,001, e depois se ajustou o ganho até
obter um par de pélos complexos (dominantes) com fator de amortecimento igual a 0,707
(que é utilizado, por exemplo, na minimizagao do critério ITAE). O controlador obtido
é representado pela fungao de transferéncia da equagao (3.25), que depois foi convertida
para a estrutura dada pela equagao (2.5), para obtencdo dos parametros k,, T; e Ty

mostrados na Tabela 3.4.

3000(s + 0.001)(s + 0.006)

KLR(S) = S

(3-25)

O controlador da equagao (3.25) é impréprio, mas pode ser tornado préprio pela
inclusao da filtragem derivativa. A Tabela 3.7, mostra o efeito da inclusao da filtragem
derivativa sobre os valores de pico de S e T, para o sistema continuo. No calculo das
fungdes de transferéncia S(s) e T(s) foi adotada aproximagao de Padé de quarta ordem
para o tempo morto. Na Tabela 3.7 observa-se que a adocao de N; = 10 resulta em
valores bastante elevados de [|S(s)]|oo € ||7(5)]|oo (acima de 3,2), mas o aumento de Ny
implica em uma redugao desses valores. Para N; = 100, esses valores sao inferiores a
1,75.

A Figura 3.45 mostra a resposta temporal em malha fechada, para os sistemas conti-
nuos, com os controladores K do caso 2 e Kz com N; = 100. As respostas de VC, nessa
figura, sao compativeis com os valores de k; para os dois controladores, k; = 0, 01800,
para PID LR (Tabela 3.4), e k; = 0,04457, para K (Tabela 3.6 (a)). O maior valor de k;,
para KT, indica um menor valor de IE para esse controlador, & perturbacao em degrau

na entrada, em relagdo ao controlador PID LR. Por outro lado, a resposta de VC do
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Ny 100 50 20 10
[[S(s)]]oe 1,712 1,872 2453 3,788
T(s)||ee 1,304 1,427 1,947 3,270

Tabela 3.7. Picos de S e T, para sistemas continuos (aproximagao de Padé de quarta ordem
do tempo morto) com o controlador PID LR, com diferentes valores de Ny.

discretizacao backward ‘

Ny 100 50 20 10 Ny 100 50 20 10
1S~ 11,03 18,14 oo oo 1S~ 1,825 2,008 2,651 4,101
IT(:)]lee 11,22 17,39 oo oo IT(2)]] 1,388 1,533 2,131 3,665

T, =15s T, =1s
discretizagao bilinear (Tustin)

Ny 100 50 20 10 Ny 100 50 20 10
1Sl 3.326 4,002 7,968 oo 1Sl 1,767 1,938 2,566 4,059
IT(2)]| 2,707 3,363 7,293 oo IT(2)]le 1,344 1,479 2,049 3,532
Ty > NyT,/2 - - - v Ty> NJT,/2 v v v

T, = 15s T, =1s

Tabela 3.8. Picos de S e T versus Ny com o controlador PID LR, com diferentes tipos de

discretizacao, e periodos de amostragem.
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Figura 3.45. Caso 3: Resposta temporal em malha fechada, com controladores KT (caso 2) e
K R, sistemas continuos, para uma perturbacao em degrau na entrada do processo.
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Figura 3.46. Caso 3: Simulacdo com G (equagdo (3.16)) e com o controlador Kjg, com
Ny = 100 e discretizacao bilinear.

controlador PID LR, apresenta-se mais amortecida, e com um valor minimo, transitorio,
inferior ao do outro controlador.

Algumas limitagoes do controlador PID LR, em relagao aos controladores apresenta-
dos nas secoes anteriores, ficam mais evidentes quando se realiza a discretizacao desse
controlador.

A Tabela 3.8 mostra os valores de pico de S(z) e T(z), para o controlador PID LR,
com diferentes valores de Ny, tipos de discretizagdo (backward e bilinear) e periodos de
amostragem (15 s e 1 s). Pode-se observar que, para o periodo de amostragem de 15 s,
como nos controladores das se¢oes anteriores, o menor valor de ||5(2)||«, obtido para a
discretizagao bilinear e Ny = 100, é de 3,326, que excede, em 100%, o valor [[S(s)]|o,
1,712. Além disso, o controlador, com Ny = 100, ndo atende a condicao Ty > N4T,/2,
normalmente imposta quando se adota a discretizacao bilinear, para evitar o fenomeno
denominado ringing [8, cap. 13]. A Figura 3.46, equivalente as figuras 3.22 e 3.34, mostra,
para o controlador PID LR, uma acentuada amplificacao de ruido de alta frequéncia,
associada a violagao da condi¢ao anterior.

A Figura 3.47 mostra as respostas em malha fechada, para os sistemas continuo e
discreto, com o controlador PID LR, também com N; = 100, e discretizacao bilinear, em
uma simulacao sem ruido de medicao. Comparadas as respostas obtidas com o controlador

K (Figura 3.44), o controlador PID LR apresenta uma menor M-robustez (caracterizada
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com PID LR, Nd =100
0 T T T
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Figura 3.47. Respostas com o controlador Kpp, para sistemas em tempo continuo (com o
modelo da equagao (3.1)) e discreto (com o modelo da equacao (3.16) e discretizagao bilinear
do controlador) : (a) resposta temporal, em malha fechada, a um degrau unitdrio aplicado na
entrada do processo e (b) diagrama de Nyquist de GK e discos M.
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por uma maior violagao dos discos My e M), e também uma maior discrepancia entre
as respostas em frequéncia, em especial na frequéncia de Nyquist (7/7, rad/s), entre os
sistemas continuo e discreto (Figura 3.47 (b)).

Analisando novamente a Tabela 3.8, pode-se observar que, para um periodo de amos-
tragem igual a 1 s, os valores de pico de S e de T, para os sistemas continuo e discreto,
se aproximam para todos os valores de Ny, para ambos os métodos de discretizacao,

backward e bilinear.

3.6  CONCLUSOES

Neste capitulo, o método SMIGO foi utilizado em dois problemas relativos a sintonia
de controladores PID: (a) a transigdo entre controladores PI e PID e (b) a ressintonia a
partir de um controlador ja em operacao, estabilizante.

Mostrou-se, na Secao 3.2, que o método SMIGO permite realizar a transicao entre
controladores PI e PID de forma sistematica, sem recorrer a técnicas de reducao de mo-
delos, comumente utilizadas na literatura. Foram feitas comparacoes entre controladores
SMIGO e IMC, sendo que, para esses iltimos, foram utilizados modelos reduzidos, de
primeira e de segunda ordens, para projeto de controladores PI e PID, respectivamente.

Na Secao 3.3, apresentou-se um problema Loop-shaping Ho, conforme a formulagao
genérica apresentada na Secao 1.3, utilizando controladores SMIGO, tanto como filtro de
ponderacao, como também como possiveis solucoes sub-6timas para o problema, restrin-
gindo a busca a controladores com frequéncias de tangéncia préximas a do controlador
inicial. O problema apresentado na Secao 3.3 teve como objetivo fundamentar a pro-
posicao, na Secao 3.4, de um método de ressintonia de controladores PID partindo de
controladores iniciais que nao sejam, necessariamente, projetados pelo método SMIGO.
Outro resultado apresentado na Secao 3.3 é proposicao do ajuste da filtragem da acao
derivativa através de um procedimento de otimizacao com restrigoes. Mostrou-se que tal
procedimento permite evitar variacoes bruscas da margem de estabilidade generalizada,
quando ocorre, no espago de busca de controladores SMIGO, a mudanga de estrutura de
PI para PID.

Na Secao 3.4 foi proposto um método de ressintonia também baseado no método Loop-
shaping Hs, mas selecionando, como filtro de ponderacao, um controlador estabilizante
PID, nao necessariamente projetado pelo método SMIGO, como na Secao 3.3. Assim
como na Se¢ao 3.3, o algoritmo proposto na Sec¢ao 3.4 restringe o espago de busca por so-
lugoes sub-6timas ao conjunto dos controladores SMIGO, mas utilizando a frequéncia de

cruzamento de ganho inicial como referéncia para construcao do intervalo de frequéncias
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de tangéncia dos controladores candidatos (e nao wyuno, como na Se¢ao 3.3). O algoritmo
proposto apresenta ainda a opg¢ao de se escolher controladores que enfatizem as carac-
teristicas de robustez, desempenho ou reducao do esforco de controle. Mostrou-se que o
método proposto permite utilizar modelos identificados, em malha fechada, pelo método
indireto, a despeito da singularidade neles contida, associada a existéncia de agao integral
no controlador inicial.

Exemplos de simulagao ilustraram o método de ressintonia proposto, destacando os

efeitos da discretizagao sobre a robustez dos controladores projetados.



CAPITULO 4

APLICACAO NO SISTEMA DE TANQUES
INTERATIVOS

Neste capitulo, serao mostrados resultados da aplica¢ao, em uma planta piloto
de controle de nivel, do método de ressintonia proposto. Sao comparados dados
reais e simulados, com modelos identificados em malha fechada e modelos

fisicos da planta piloto.

4.1 DESCRICAO SUCINTA DO STI

O Sistema de Tanques Interativos (STI) é uma planta de laboratério composta de
sensores e atuadores industriais, e ja foi utilizado na avaliacao de diversas estratégias
de controle: convencionais, adaptativas e robustas [2, 19, 18, 73, 87, 88]. O diagrama
esquematico do STI é mostrado na Figura 4.1.

A variacao da dinamica de nivel em funcao do sinal de comando para a valvula FV-01
pode ser representada, em uma faixa de operacao bastante ampla, pela equacao (4.1),
com 0,0032 < k; < 0,036 e 0,006 < ky < 0,0133 [88].

—ki Ky | ko o
Gis(kr,kays) = | ki —ki| O _ ks (4.1)
fis\Ivl, v2, — 1 1 _S(S+2]%1) 4.
0 1|0

O parametro k; sofre grande influéncia da valvula FV-04, que acopla os tanques TQ-
02 e TQ-03, e também ¢ afetado pela diferenca de nivel entre esses dois tanques. A Tabela
4.1 mostra alguns valores méximos e minimos de k; em funcdo da abertura da valvula
FV-04. A variacdo do parametro ks, esté relacionada & caracteristica nao linear da valvula
FVC-01 [88].

Considerando-se valores fixos para os parametros k; e ks, os modelos da equacdo
(4.1) ndo apresentam nenhuma restricao fundamental que limite a banda de passagem
atingivel, como tempo morto ou zeros de fase nao-minima. O desempenho do sistema real,
no entanto, além ser afetado em maior ou menor grau por dinamicas nao modeladas ou

incertezas paramétricas em relacao ao modelo nominal, esta sujeito a limitagoes praticas

99
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Figura 4.1. Diagrama esquemético do Sistema de Tanques Iterativo

adicionais. Um exemplo é a necessidade de se limitar a amplificacao dos ruidos de alta-
frequéncia na saida do controlador, que tende a se acentuar quando se aumenta a banda de
passagem da malha de controle. Essa restricao é particularmente acentuada em sistemas
com baixa resolugdo do conversor A/D, como é comum em sistemas industriais. No
sistema de tanques iterativos, a aquisicao de dados é realizada através de um PLC com
10 bits de resolugao nas entradas analdgicas.

Nas secoes seguintes serao aplicados os métodos propostos nos capitulos 2 e 3, para

um ponto de operagao especifico do STI.

Abertura de FV-04
100% 50% 40% 30 % 20%
Emme 0,023 0,14 0,01 0,0062  0,0032
Emer 0,036 0,029 0,02 0,014 0,0085

Tabela 4.1. Valores de k1 em funcio da abertura de FV-04 [88].
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4.2 CASO 1: PID INICIAL AMIGO

No caso 1, foi projetado um controlador PID pelo método AMIGO (approximate
MIGO [8]), que foi utilizado como controlador inicial, para identificagdo em malha fechada
e ressintonia através do método SMIGO.

O modelo dinamico, para sintese do controlador, foi obtido adotando-se os valores
k= 0,0032 e ky = 0,006, na equacio (4.1), e é dado pela equacio (4.2). Esses valores
correspondem ao menor valor de ky, na faixa mencionada anteriormente, e o valor mi-
nimo de k;, para a valvula FV-04 com 20% de abertura (o que equivale a a 8 voltas de
fechamento na referida véalvula).

1,92 x 107 0,003

G is - - .
risn(8) = S 30.0060) 5 (156,255 7 1) (42)

O método AMIGO baseia-se no teste de resposta ao degrau do processo [8]. Para o
processo dado pela equacdo (4.2), os parametros obtidos nesse teste (que correspondem

a um modelo integrador mais tempo morto) sao :
K, =0,0030; t,=156,25s (4.3)

Os parametros do controlador PID-AMIGO sao calculados pela equagao (4.4) [8, ca-

pitulo 7], e mostrados na Tabela 4.2.

0,45
by =25

Para esse controlador inicial, K, adotou-se um tempo de amostragem de 1 s, o que

T, =8t,; T45=0,5t, (4.4)

representa uma amostragem rapida em relagdo ao tempo de amostragem comumente
adotado no STI, de 15 s, para o controle de nivel. Adotou-se N; = 10 para o filtro
derivativo.

A funcao de transferéncia desse controlador, discretizado pelo método de diferencas

backward, é mostrada na equagao (4.5).

Rol2) 9,4750435 — 18, 8402192 + 9, 365262722
Z) =
0 1 — 1,8864926z—1 + 0, 8864926222

A Figura 4.2 (a) mostra um experimento realizado com o controlador Ky, cujos dados

(4-5)

foram utilizados para identificacdo de um modelo do processo para ressintonia do contro-
lador. A titulo de comparagao, é mostrado na Figura 4.2 (b) um experimento semelhante

(exceto pela amplitude do sinal de prova) com o controlador ressintonizado, obtido atra-
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Figura 4.2. Experimento em malha fechada de controle de nivel, caso 1, com dados reais e
simulados com o modelo identificado: (a) controlador inicial, Ky (@Qtq0107); (b) novo controla-
dor, KT (@tq0407) Condigoes operacionais: FV-04 com 20% de abertura (8 voltas) e vazao de
saida (FT-02) controlada em 60%.
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k, T, T, Ny ki
K, 09604 1250 78,10 10 0,0007686
Kt 3123 331,01 97,93 10 0,0094321

Tabela 4.2. Parametros dos controladores no caso 1.

vés dos procedimentos descritos a seguir. Em ambos os experimentos, observa-se uma boa
concordancia entre os dados reais e simulados, com pequenas discrepancias no periodo
transitério inicial, na Figura 4.2 (a) e apds a transigao descendente da variavel de referén-
cia, nas Figura 4.2 (a) e (b). A discrepancia entre os dados reais e simulados, no periodo
transitorio inicial, se justificam, em parte, pela existéncia de condic¢oes iniciais nao nulas,
no experimento real, que nao sao incluidas na simulagao. Observa-se que o controlador
ressintonizado (Figura 4.2 (b)) proporcionou um tempo de acomodagdo menor do que o
que foi obtido com o controlador inicial (Figura 4.2 (a)).

Descreve-se a seguir os procedimentos para ressintonia do controlador original. Os
dados do grafico superior da Figura 4.2 (a) foram utilizados para a identificagao da fungao
sensitividade complementar. Para identificacao dessa funcao de transferéncia, os sinais
das varidveis de referéncia e controlada foram subtraidos de 50% (valor inicial da varidvel
de referéncia) e realizada uma pré-filtragem desses sinais, conforme procedimento descrito
no Apéndice D. A seguir, foi identificado um modelo do tipo erro na saida (oe), que é

mostrado na equagao (4.6).

T( ) 0,00595628832~1 — 0, 005950537222
Z) =
1—1,9939912~! +0,99399691 22

(4.6)

A partir da fungao de transferéncia mostrada na equagao (4.6), o modelo do processo
foi obtido pelo método indireto, conforme procedimento descrito pela equagao (3.14). As

funcdes de transferéncia L e G sdo mostradas nas equacdes (4.7) e (4.8), respectivamente.

0,00595628832~1 — 0, 005950537222
1 —1,9999472882~1 + 0, 999947447222

L= (4-7)

0,00062862912449282~1 — 0,0018139263425282 2 + 0,0017420342201322 2 — 0,00055673700208292 4

1 — 3,9883517739532 1 + 5, 9650652954062 2 — 3, 9650752666212 3 + 0, 9883617451701 24
(4-8)

é:

Com o modelo G’, um novo controlador PID SMIGO foi sintetizado, K, visando

aumentar o desempenho como regulador, mas com margem de estabilidade limitada em
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Figura 4.3. Simulagoes da resposta em malha fechada a perturbacao em degrau, com os con-
troladores Ky (linha continua) e KT (linha tracejada), com o modelo identificado.

0,25. Esse controlador corresponde a resposta mostrada anteriormente na Figura 4.2
(b), e os seus parametros também sao mostrados na Tabela 4.2. Para esse controlador,
também foi adotado Ny = 10 para o filtro derivativo.

Na Figura 4.3 sao mostradas simulacoes de respostas ao degrau aplicado na entrada do
processo, com o modelo identificado, para os dois controladores. Observa-se uma resposta
muito mais rapida para o novo controlador, o que atende ao objetivo proposto, de se
aumentar a rejeicao a perturbacao de baixa frequéncia na entrada do processo. Nessas
simulacoes, e também em simulacoes subsequentes, nao foi realizado nenhum tratamento
especifico da singularidade presente no modelo, embora deva-se destacar a possibilidade
de deteriorizagao da resposta, para intervalos de simulacao e/ou niveis de offset elevados.
Uma alternativa para a eliminagao da singularidade é apresentada em [42].

Jé a Figura 4.4 apresenta uma versao simulada do proprio experimento de identifica-
¢ao. Essa é uma simulacao nao ruidosa, e sem os niveis de offset presentes no experimento
original. Observa-se uma discrepancia significativa entre as respostas obtidas com o mo-
delo identificado e com o modelo fisico G;s1 (equacdo (4.2)), discretizado com tempo de
amostragem de 1 s.

Um segundo modelo fisico, cujos parametros foram ajustados por tentativa e erro,

também tem suas respostas mostradas na Figura 4.4, e apresenta uma maior concordancia
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Figura 4.5. Resposta em frequéncia GKj, com modelos identificado, G’(z), e fisicos, G is1(2)
e Gtisa(2).
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com os resultados obtidos com o modelo identificado. Os parametros para esse segundo
modelo fisico sao mostrados na equacao (4.9), e a funcao de transferéncia correspondente

é mostrada na equagao (4.10).

ki =0,0042; ky, =0,0129 (4.9)
5,412 x 1075 0,0065
G is = : = : .
ris2(8) = S00,008368) 5 (119.50s £ 1) (4.10)

O modelo da equacgao (4.10) foi discretizado, com amostrador de ordem zero e periodo
de amostragem de 1 s.

A Figura 4.5 mostra as respostas em frequéncia, em malha aberta (GK), para os mo-
delos identificado e fisicos. O centro desse grafico corresponde a frequéncia de cruzamento
de ganho estimada, e cobre um intervalo de menos uma década até mais uma década em
relagao aquela frequéncia. Ha uma grande similaridade entre as respostas observadas
para o modelo identificado e G;s2, para o intervalo a esquerda, no grafico, mas diferencas
significativas sao observadas a direita, principalmente na resposta de fase.

Nas figuras 4.6 e 4.7 sao observados resultados semelhantes aos das figuras 4.4 e 4.5,
agora para o novo controlador. Também aqui se observa que o segundo modelo fisico,
ajustado por tentativa e erro, apresenta respostas mais proximas das que sao obtidas com
o modelo identificado, e também apresenta, em relacao a esse, diferencas significativas na

resposta de fase para frequéncias a direita do intervalo.

4.3 CASO 2: PI INICIAL BASEADO EM ZIEGLER-NICHOLS

No caso 2, foram utilizados parametros do controlador de nivel citado em [19]. Esses
parametros sao mostrados na Tabela 4.3 e foram obtidos a partir do método de Ziegler-
Nichols frequencial (Ku = 70eT, = 350s), e com um ajuste, posterior, através de
simulagoes. O tempo de amostragem adotado em [19, Figura 4-78], de 15 s, difere do que
foi aqui adotado, de 5 s. A funcao de transferéncia desse controlador, discretizada pelo
método de diferencas backward, é mostrada na equagao (4.11).

. 15, 258621 — 1521
Ko(2) = 1— 121

Os dados utilizados para identificagao do modelo do processo sao mostrados na Figura

(4.11)

4.8. A identificagao, também nesse caso, foi realizada pelo método indireto. A funcao

sensitividade complementar identificada é mostrada na equagao (4.12).
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Figura 4.6. Simulacao com o novo controlador, K, com modelos identificado, é(z), e fisicos,

Gypisi(2) e Gyisa(2).
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Figura 4.7. Resposta em frequéncia GK T, com modelos identificado, G (2), e fisicos, Gfis1(2)
e Gtisa(2).
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Figura 4.8. Experimento em malha fechada de controle de nivel, caso 2 (@Qtq0605) : dados
reais e simulados com o modelo identificado. CondicGes operacionais: FV-04 com 8 voltas e
vazao de saida (FT-02) controlada em 40%.

k, T; Ty Ny k;
K, 15 290 - - 0,05172
K* 7962 1594 52,37 3,518 0,04995

Tabela 4.3. Parametros dos controladores no caso 2.

—0,00554970422~1 + 0, 02230449422 (012)
.1
1—1,06225412-1 + 0, 9788361222 4

T =

Todos os dados das variaveis de referéncia e controlada, do experimento mostrado na
Figura 4.8, foram utilizados para identificacao, inclusive do periodo compreendido entre
0 e 30 min, que apresenta condigdes iniciais nao nulas (em relagdo ao regime permanente
correspondente, de 50% para as variaveis de referéncia e controlada). Observa-se também,
para o grafico inferior, um pequeno periodo de saturacao na varidvel manipulada. A
Figura 4.8 mostra, ainda, dados simulados com o modelo identificado, sobrepostos aos
dados do experimento real. Observa-se uma boa concordancia entre os dados reais e
simulados, exceto pelo periodo transitério, o que é justificavel uma vez que as condigoes

iniciais nao foram incluidas nessa simulacao.
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Figura 4.9. Simulagoes da resposta em malha fechada a perturbacao em degrau, com os con-
troladores Ky e K*, com o modelo identificado.

A partir do modelo identificado, aplicou-se o método apresentado no Capitulo 3, e
obteve-se o controlador K*, cujos parametros também sao mostrados na Tabela 4.3. Esse
controlador corresponde a maxima margem de estabilidade generalizada, tendo o contro-
lador Ky como filtro de ponderacao. Neste trabalho, nao foram realizados experimentos
reais com o novo controlador, mas sao apresentados resultados de simulacao, utilizando o
modelo identificado e o modelo fisico G ;52 (equagao (4.10)), apresentado no caso anterior.

A Figura 4.9, compara as respostas temporais simuladas, para os dois controladores,
com o modelo identificado, a uma perturbacao e degrau aplicada na entrada no processo.
Conforme esperado, observa-se, para o novo controlador, uma resposta amortecida, ao
contrario do controlador inicial, que apresenta uma resposta bastante oscilatéria na re-
jeicao a perturbagao.

A Figura 4.10 mostra a relagao entre margem de estabilidade generalizada e frequéncia
de cruzamento de ganho normalizada, com divisao pela frequéncia de cruzamento de
ganho inicial, wey. Sao mostrados valores calculados com o modelo identificado e com o

modelo fisico Gf;s2, observando-se curvas semelhantes para ambos os modelos.
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Figura 4.10. Margem de estabilidade generalizada, ponderada por Ky, em funcao da frequéncia
de cruzamento de ganho normalizada.

4.4 CONCLUSAO

Neste capitulo foram mostrados exemplos de aplicacao, em uma planta piloto de
laboratério, das metodologias proposta ao longo desta tese. Foram utilizados dados reais
para a identificacao de modelos, em malha fechada, e ressintonia dos controladores através
de procedimentos descritos nos capitulos 2 e 3. Foram realizadas andlise comparativas
utilizando modelos identificados e modelos fisicos da planta piloto.

Dois casos foram apresentados, o primeiro partindo de um controlador com desempe-
nho conservador, mas robusto, e o segundo de um controlador com desempenho superior
ao primeiro, mas oscilatorio. Mostrou-se, nesses casos, tanto a possibilidade de aumentar
desempenho regulador, mantendo a robustez do sistema, como aumentar a robustez do
controlador inicial.

Os resultados obtidos apontam para a viabilidade da metodologia proposta em apli-
cagoes reais e, em especial, a possibilidade de se utilizar dados obtidos em malha fechada

para a ressintonia cautelosa de controladores PID.



CAPITULO 5

COMENTARIOS FINAIS, CONCLUSOES E
PERSPECTIVAS

5.1 DISCUSSOES FINAIS E CONCLUSOES

Nessa tese, tratou-se do problema da ressintonia de controladores PID, a partir de um
controlador inicial, estabilizante, utilizando dados de experimentos em malha fechada,
e com restrigoes sobre os picos das funcgoes sensitividade e sensitividade complementar.

Pode-se relacionar, dentre as suas principais contribuicoes, as seguintes:

e a apresentacao do problema de ressintonia de controladores PID na forma de um

problema Loop-shaping H, (Capitulo 1);

e a proposicao, a partir do método MIGO, de novos algoritmos, em especial a sua
versao sub-6tima, SMIGO (Capitulo 2);

o desenvolvimento de um método de ressintonia para controladores PID baseado no
método Loop-shaping H., e no método SMIGO (Capitulo 3);

a utilizacao de modelos identificados em malha fechada, pelo método indireto, para
projeto de controladores PID, a despeito do problema de singularidade (Capitulo
3).

a aplicagdo do método de sintonia proposto a um sistema real (Capitulo 4).
A respeito dessas contribuicoes, pode-se tecer os seguintes comentérios e conclusoes:

1. sobre a ressintonia de controladores PID na formulagao Loop-shaping H..:
A formulacao proposta para a ressintonia de controladores PID parte do conceito
de malha de controle ponderada, e substitui o filtro de ponderacao, do método Loop-
shaping H., tradicional, pelo controlador atual. Assume-se, a seguir, que o controlador
atual e o novo controlador possuem estrutura PID, resultando em uma estrutura espe-

cifica para o controlador ponderado (equacao (1.3)). Essa abordagem difere do método

111
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Loop-shaping tradicional, por restringir a busca pelo controlador étimo ao espago de
parametros (k, x T; x Ty x Ny), resultando em um controlador de ordem reduzida. No
método tradicional, o controlador sintetizado é, em geral, de ordem elevada podendo

ter sua ordem reduzida, posteriormente, por técnicas de reducao de modelos.

2. sobre algoritmos derivados do método MIGO: Dentre os algoritmos derivados,
nesta tese, a partir do método MIGO, aquele que possui ligacao direta com a res-
sintonia PID Loop-shaping H., descrita anteriormente, é o método SMIGO (MIGO
sub-6timo); nesse método, o parametro de projeto, para a busca no espago de para-
metros, é a frequéncia de tangéncia, w,,. O método SMIGO pode ser considerado,
também, como uma contribui¢ao a parte (como foi a tonica do Capitulo 2), indepen-
dente da sua utilizacao no método de ressintonia proposto no Capitulo 3. A viabilidade
dos algoritmos propostos foi comprovada através de exemplos de simulacao, e os resul-
tados comparados com os de controladores projetados pelo método MIGO original. As
vantagens do método SMIGO, em relacao ao método MIGO , incluem a possibilidade
de se ajustar o desempenho, através do parametro wy,,, mantendo um determinado
nivel de robustez (por exemplo, para dessintonia do controlador PI/PID, em relacao
aos controladores PI/PID MIGO); em relagao a métodos tradicionais de projeto ba-
seados em modelo, uma vantagem do método SMIGO ¢é que a informagao necessaria
para a sintese do controlador restringe-se a resposta em frequéncia (e sua derivada
primeira) na frequéncia de tangéncia, juntamente com a condigao de monotonicidade
decrescente (equagao (2.13)). Outra vantagem do método SMIGO, em relagdo aos
métodos convencionais de projeto de controladores PID, é a possibilidade de utilizar

o modelo completo, sem a necessidade de se empregar técnicas de redugao de modelo.

3. sobre o método de ressintonia proposto: O método de ressintonia proposto
no Capitulo 3 representa uma implementagao possivel para a formulacao genérica
proposta no Capitulo 1, incluindo, como método de projeto, o SMIGO, e modelagem
por meio de identificacao indireta, em malha fechada. Mostra-se que, a despeito do
problema de singularidade presente nesse tipo de identificagao, ela pode se utilizada em
associacao com o algoritmo SMIGO. O método SMIGO também foi apresentado, no
Capitulo 3, como uma alternativa para a transicao sistematica entre controladores PI

e PID, com selecao automatica da estrutura a partir do parametro wy,, especificado.

4. sobre a aplicagao experimental do método de ressintonia proposto: A apli-
cacao do método de ressintonia proposto, tanto a uma planta real, quanto ao modelo

fisico desta, aponta para a viabilidade do método em situagoes reais.
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5. limitagoes das propostas: O método de ressintonia aqui proposto aplica-se a pro-
cessos com resposta monotonicamente decrescente (equagao (2.13)), o que exclui, por
exemplo, sistemas com picos de ressonancia, dentre outros. No Algoritmo 3.1, assume-
se que a caracteristica de monotonicidade decrescente seja atendida, nao havendo ne-

nhum procedimento especifico para lidar com a violacao dessa condicao.

5.2 SUGESTOES DE CONTINUIDADE

Diversas questoes, levantadas nesta tese, merecem investigacao adicional. Seguem

algumas sugestoes para continuidade do trabalho aqui desenvolvido:

e Investigar e comparar outras opgoes de implementacao da ressintonia Loop-shaping
H, incluindo diferentes métodos de projeto e de identificagdo, por exemplo, o

método IMC, a identificacao indireta com parametrizagao taylor-made, etc.

e Investigar outras formas de selecao dos valores de mg e m;, nos métodos MIGO e
SMIGO, e identificar casos em que um unico parametro m, na restricao M, gera so-
lugoes aceitaveis ou nao, pelo conservadorismo inerente a esse tipo de representacao

[58).

e Investigar outras formas de inicializacao ou de ajuste de k4, para o método SMIGO,

além da que é proposta na equagao (2.29).

e Incorporar, no método SMIGO, margem de retardo puro de tempo como critério de
projeto. Conforme assinalado anteriormente em [59], uma especificacao de projeto
baseada nos picos das funcoes sensitividade, como nos métodos MIGO e SMIGO,
nao permite garantir um valor especificado para essa margem. Essa questao tende

a se tornar mais critica para valores elevados de k.

e Investigar situagoes, relacionadas ao projeto de controladores pelo método SMIGO,
em que a aproximacao de Pade possa resultar em erros significativos no calculo, a

posteriori, de ||S]|_ e [|T| .

e Investigar a possibilidade de transicao entre o controlador PID e o preditor de
Smith, utilizando o método SMIGO.

e Incluir, no Algoritmo 3.1, o teste de monotonicidade decrescente, e investigar con-

sequeéncias e possiveis solugoes para lidar com a violagao dessa condicao.
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e Aplicar a metodologia aqui desenvolvida a outros casos reais, investigando, em
especial, questoes como a ressintonia em condi¢oes operacionais diferentes e a mo-

nitoracao de desempenho, por exemplo.



APENDICE A

LOOP-SHAPING ROBUSTO E METRICA »-GAP

A.1 DEFINICOES
Definicao A.1 Margem de estabilidade generalizada

Dado um sistema em malha fechada [G, K|, composto por uma planta G e um contro-
lador K, a margem de estabilidade generalizada, ou simplesmente margem de estabilidade

pode ser definida como:

IH(G, K)|l, se H(G,K) € Ha
ex =4 ou (A1)

0 caso contrario

e H(G, K) é definido pela equagao (A.2);

GK/(1+GK) G/(1+GK)

H(G, K) = K/(1+GK) 1/(1+GK)

o A expressao H(G, K) € Ho equivale a dizer que H(G, K') é internamente estavel
[125, cap. 5].

Ja que ||H| = sup,, ¢(H), onde ¢ é o maior valor singular de H, pode-se também

definir a versao frequencial de H, mostrada a seguir.

Definicao A.2 Margem de estabilidade generalizada frequencial

be.xc(w) = [0 (H(G, K))]™ (A-3)
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|
As duas defini¢gbes anteriores implicam que :
inf,, be x(w) se H(G,K) € Hoo
€G,Kk = § ou (A.4)

0 caso contrario

A.2 ESTABILIDADE ROBUSTA FACE A PERTURBACAO COPRIMA

A margem de estabilidade generalizada esta relacionada ao raio da perturbacgao, na
forma coprima, que ainda garante estabilidade robusta. Isto é resumido no corolario a

seguir [125].
Corolario A.1 Seja Ga um conjunto incerto, na forma de perturbacao coprima, dado
por
~ -1 /.
Ga= (1 +aM) (N +aN)
Com:

o M,N,AM,AN € H..

’H’AM AN | <e

e (M, N) sédo fatores coprimos normalizados

e G = M 'N é um modelo nominal estritamente préprio para

a planta

Entao, um controlador K, internamente estabilizante para o modelo nominal G, es-

tabiliza todo e qualquer elemento do conjunto G se e somente se:

€qK = €

Prova Este é um resultado padrao em muitos textos sobre Controle Robusto. Em [125],
por exemplo, e pode ser obtido através do teorema 8.5, corolario 16.3, lema 16.4, com-

plementados com a definicao de margem de estabilidade generalizada aqui apresentada
(Definicao A.2).
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A.3 PROCEDIMENTO BASICO LOOP-SHAPING ROBUSTO

Uma implicagao do Corolario A.1 é que um controlador que maximize a margem de
estabilidade generalizada, para determinado um modelo nominal, maximiza também o
raio do conjunto incerto, na forma coprima, robustamente estabilizado por esse controla-
dor. Essa é uma das motivagoes do método de sintese proposto por McFarlane e Glover,

cujas etapas sdo descritas a seguir [45, 85, 125].

i) LOOP-SHAPING INICIAL:

Dado um modelo nominal, ajuste um filtro de ponderacao W, de modo a obter uma
funcao de transferéncia em malha aberta Gy, = GW adequada, ou seja, que atenda
aos requisitos de desempenho relacionados as respostas em baixa frequéncia e em

1

alta frequéncia’. Neste ponto, apenas a resposta em amplitude é de interesse, ao

contrario do loop-shaping classico, em que a resposta em fase deve ser acompanhada

desde o inicio.

ii) PROJETO SUB-OTIMO PARA ESTABILIDADE ROBUSTA
e Calcule €,,,,, definido como:
e = [min [H(Gw, K) ] (A5)
o (Caso €4 << 1, retorne ao item i) e reajuste Wy (e/ou Ws), se for o caso.

e Selecione €y < €mqq, € entao sintetize um controlador Ky satisfazendo:

1
> € T0J
IH(Gw, Kw)ll, = 7

(A.6)

iii) ABSORCAO DO FILTRO DE COMPENSACAO:

Forme o controlador final, multiplicando o(s) filtro(s) de ponderacao pelo controla-

dor obtido no item i)

K = WKy (A7)

I'No caso de sistemas multivariaveis, os valores singulares em malha aberta é que devem ser ajustados;
também no caso multivaridvel pode ser necessario ajustar-se dois filtros, W7 e Wy para pré e pos-
compensacao, resultando em Gy = W1 GWos.
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77777 Z v _ w
| Kw . 2] Gw o
| | +y | |+ 24
WK G.W —
) | ‘ + ‘+
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T 22 W2
W w W,
y
+ g s
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Figura A.1l. Diagramas (equivalentes) que representam o problema Loop-shaping robusto, na
formulagao Huo.

Observacoes

e As figuras A.1(a) e A.1(b) mostram dois diagramas, equivalentes, que representam
a planta generalizada relativa ao problema Loop-shaping robusto, na formulagao

Heo-

e O calculo de €,,,, pode ser realizado sem que se calcule, efetivamente, o controlador
para o qual o valor maximo da margem de estabilidade generalizada é obtido, a
partir da fatoragao coprima da planta ponderada (Gyw = MV_VUVW). Esse resultado

é apresentado na equagao (A.8), na qual ||.||;; denota a norma de Hankel (méximo
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valor singular de Hankel) [45, 125].

€maz = \/]- - H |:NW MWi|

e Pode-se mostrar que ¢ = 1/|H(Gw, Kw)

dida nao apenas de estabilidade robusta em malha fechada, mas também do sucesso

2

(A.8)

H

|, do controlador projetado, é uma me-

do projeto em atender as especificagoes do loop-shaping original [85, 125]. Esse re-

sultado é apresentado no corolario a seguir, cujos resultados podem ser obtidos nos
Teoremas 16.10 e 16.11 de [125].

Corolario A.2 Dados Gy e Ky, tais que a equagao (A.9) seja satisfeita.

IH(Gw, Kyl > e (A.9)
Entao:
o(Ky) >~ 1/\/1/e2 =1 se o(Gw) >>+/1/e2 -1 (A.10)

d(Ky) <~ V1/ =1 se a(Gw)<<1/y/1/e2—1 (A.11)

Observagao: Nas equagoes (A.10) e (A.11), >~ (<) denota assintotamente

maior (menor) ou igual a, para ¢(Gy) — oo.

e O Corolario A.2 permite definir, para uma planta monovariavel, limitantes inferior
(superior) para a resposta em frequéncia de Gy Ky, como desvios em relacao a

planta ponderada Gy, dados pela equacao (A.12), em decibéis:
A, =20log;y(v/1/(€)? = 1) dB (A.12)

A.4 A METRICA »-GAP

Tem-se destacado na literatura que o operador norma pode ser uma medida ina-
dequada da distancia entre dois sistemas em malha aberta, com relagao ao projeto de
sistemas em malha fechada [125]. Métricas alternativas foram propostas, entre elas, a
métrica v-gap. Uma definicao da métrica v-gap é apresentada a seguir, formulada como

um problema de otimizacao.
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Definicao A.3 A distancia v-gap entre duas fungoes de transteréncia G| e G4 é definida
como [125]:

N : My || M,
GG Q,Qllgfﬁoo H[ M ] [ N ]QHW A

wno (det(Q)) =0

Onde G, = NiM; ' e Gy = NyM, ' sdo fatoracoes coprimas normalizadas das duas

fungoes (ou matrizes) de transferéncia G e Gs.

Outra forma de definir ou de calcular a distancia v-gap, sem ter que encontrar as

fatoracoes coprimas normalizadas de G; e (G5, é dada pelo proximo teorema.

Teorema A.1 Dados dois sistemas (G e G5, a distancia v-gap entre eles pode ser obtida
como [125]:

sup K (G1(e??),Ga(e??)), se W(G1,Gs) =0

0,(G1,G2) =< ou (A.14)

1, caso contrario

sendo que:

o 1 (Gy(e7), Ga(e?™)) é denominada “distancia cordal”, definida, para sistemas SISO,

co1mo

K (Gh(e™), Ga(e™)) £

e W(G1,Gs) = wno (det (1 + G3G1)) + n(G1) — 1(Go)

e wno(g(s)) é o nimero de envolvimentos, que é o niimero de envolvimentos no sentido
horario, em torno da origem, pela fungao de transferéncia escalar g(s), quando
avaliada sobre o contorno de Nyquist (que é complemento do semi-plano esquerdo

aberto (sistemas continuos) ou do disco unitdrio aberto (sistemas discretos) [125].
o G*(e?v) = G(ev)
e 7(G) : niimero de pélos no complemento do semi-plano esquerdo (ou disco unitario).

e 77(G) : nimero de pélos no complemento do semi-plano esquerdo (ou disco unitdrio)

aberto.
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Prova Ver [125]

121

O teorema a seguir apresenta condigoes suficientes para estabilidade e desempenho

robustos baseadas na métrica v-gap e na distancia cordal.

Teorema A.2 Sejam (Gy, K), um sistema internamente estavel, e G; uma planta tal

que 9,(Go, G1) < 1.

Entao sao verdadeiras as seguintes afirmacgoes:

a) (Gy, K) é internamente estavel se
ec1.x > 60,(Go, Gh)
ou se

ba, k(W) > K(Go, Gh)(w), Yw.

b) A margem de estabilidade generalizada da malha (G1, K) é tal que:

arcsin (e, i) > arcsin (eg, k) — arcsin (6, (Go, G1))

arcsin (bg, x (w)) > arcsin (bg, x (w)) — arcsin (k(Go, G1)(w))

¢) A diferenca entre H(G, K) e H(Gy, K) é tal que:

5V(G07G1) S ||H(G17K) - H(G07K)||oo S -

EGI 7K€G0 K

Prova [119] e [125, capitulo 17].

5 (G07 Gl)

(A.15)

(A.16)

(A.17)

(A.18)

(A.19)
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Observacoes

Na afirmagao a) do Teorema A.2, a inequagao (A.16) representa uma condi¢ao para
estabilidade robusta menos conservadora do que a inequagao (A.15).

Na afirmagao b), a inequacao (A.18) proporciona um limite menos conservador para a
margem de estabilidade, ao calcular esse limite ponto a ponto no dominio da frequéncia,
e nao globalmente, como na inequagao (A.17).

A afirmagao c¢) apresenta limitantes inferiores e superiores para a deteriorizagao de
desempenho da malha em relagdo & malha (G, K), adotando-se, como critério de de-
sempenho, a diferenga entre a funcao sensitividade generalizada dessa malha e da malha
(Go, K). Observa-se que, para controladores razodveis, ou seja, com valores de margem de
estabilidade generalizada nao muito baixos para ambas as plantas, a reducao da distancia
v-gap entre as duas plantas implica em sinais em malha fechada bem préximas para as
duas malhas. Combinando-se as afirmacgoes b) e ¢), conclui-se que, para um controlador
projetado com boa margem de estabilidade generalizada, os sinais em malha fechada nao
se alteram significativamente se a planta for substituida por outra com pequena distancia

v-gap em relagao a primeira.

A.5 DEFINICAO DE MALHA DE CONTROLE PONDERADA
Definicao A.4 Malha de controle ponderada

Seja um par planta/controlador (G, K), ambas fun¢oes de transferéncia préprias ou
estritamente proprias.

Definem-se:

a) funcao de ponderacao admissivel a funcao de transferéncia W tal que GW e

WK sao também funcées de transferéncia préprias ou estritamente préprias.

e

b) malha de controle ponderada o par (Gw,Ky), com Gy = (GW) e Ky =
(WK), tais que Gy e Ky contém apenas a parcela controldvel e observavel dos

respectivos produtos.

Observacao: Por construcao, tem-se que

H(Gw,Kw) =W 'H(G, K)W
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1
Wo— 0
o que implica que S(G,K) = S(Gw, Kw) e T(G,K) = T(Gw, Kw).

As definicoes a seguir aplicam os conceitos de margem de estabilidade e métrica v-gap

para malhas ponderadas.

Definicao A.5 Margem de estabilidade e métrica v-gap ponderadas

A) Dado um par planta/controlador (G, K) e sejam (Gy, Kw) e W uma malha de con-
trole ponderada e fungao de ponderacgao relacionados a (G, K) segundo a Defini¢ao

A.4. As grandezas a seguir podem ser definidas :

e Margem de estabilidade frequencial ponderada

(G, K)(w) 2 b(Gw, Kw) (w) (A.20)

e margem de estabilidade ponderada

(G, K) & e(Gw, Kw) (A.21)

B) Dadas duas func¢oes de transferéncia préprias ou estritamente préprias Gi e G, e
uma funcao de transferéncia W, tais que GiW e GoW sao préprias ou estritamente

proprias, as grandezas a seguir podem ser definidas :

e métrica v-gap ponderada

5 (G, Ga) 2 6,(GLW, Go W) (A.22)
e distancia cordal ponderada
KW (Gh, Go) 2 k(GLW, GoW) (A.23)
e controlador admissivel
K € {k / kW~ é préprio ou estritamente préprio } (A.24)
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A.6 A METRICA »-GAP NA IDENTIFICACAO PARA CONTROLE

Como mencionado na Secao 1.2.2, a métrica v-gap, que é um conceito que surgiu no
campo do controle robusto [125], também tem motivado diversos trabalhos no campo da
identificacao para controle [17, 32, 31, 39, 62, 108, 120]. Em [26], por exemplo, a iden-
tificagao baseada na métrica v-gap constitui um elemento integrante de uma estratégia
iterativa de identificacao e controle.

A métrica v-gap tem sido utilizada para se representar a incerteza entre o modelo
identificado e o sistema real, no lugar de estruturas mais convencionais, como incerteza
nas formas aditiva, multiplicativa, fatores coprimos, etc [4, 16, 23, 25, 26, 27, 32, 31, 39,
62, 120].



APENDICE B

OUTROS ALGORITMOS BASEADOS NO METODO
MIGO

B.1 PROCEDIMENTOS DE INICIALIZACAO E OUTROS AJUSTES PARA O
METODO MIGO

Esta Secao propoe procedimentos de inicializacao alternativos e outros ajustes para o
método MIGO, para alguns casos especificos.

O Algoritmo 2.1 apresenta algumas limitacoes para determinados tipos de modelos.
A frequéncia wigotqaresin(r/c) POr exemplo, nao ¢ definida para modelos de segunda ordem
sem tempo morto, e de fase minima. Para esse tipo de modelo, adicionalmente, o valor
da frequéncia wigy s6 pode ser definido, no limite, como infinito. Para modelos com
integracao, também é possivel que a frequéncia wgy s6 possa ser definida, no limite, como
wgg = 0. No primeiro caso, a sintese do controlador PD (primeiro passo do Algoritmo
2.1) deve ser substituida por outro procedimento de inicializacao. Uma alternativa é a
criagao de um grid de frequéncias no intervalo [wh; wpH;10%], e a busca pelo primeiro
maximo local de k; (equacao (2.11)) diretamente no grid de frequéncias, sem recorrer a
equacao (2.12) e ao método de bissecgdo. Em uma segunda etapa, o valor de k; pode
ser refinado pelo método de bisseccao, ou através de um novo grid de frequéncias, mais
denso.

O valor inicial de k4, sugerido no algoritmo original como o valor de k; obtido com
a sintese do controlador PD, também requer alternativas para a sua obtencao, nos casos
em que o controlador PD nao puder ser sintetizado. Um opg¢ao € inicializar k; como um
miltiplo de k)T, com k" e T obtidos com a sintese do controlador PIL.

A maximizacao de kq, respeitando a restricao M, contribui para a maximizacao de k;,
o que, conforme mencionado na Secao 2.1, estd associado a atenuacao de disturbios de
baixa frequéncia. Esse ajuste/maximizagao de k4, é, conforme mencionado em [8], parte
integrante do método MIGO.

Na forma proposta de implementacao do algoritmo MIGO, ha opcao de se maximizar
k4 pelo método de bissec¢ao, como um loop externo ao Algoritmo 2.1. O primeiro passo é

a selecao de valores iniciais para k"7 e k5" (kY < k3", para os quais a equacdo (2.11)
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gera, respectivamente, solucoes factiveis e nao factiveis. Solugoes factiveis correspondem
a controladores estabilizantes e que atendem as restricoes de robustez M, e M; especi-
ficadas, e nao factiveis sao aquelas em que qualquer uma dessas condigoes seja violada.
Valores iniciais padrao para k5 e k5" sio 0 e 10E]TTFT respectivamente, mas podem,
opcionalmente, ser escolhidos pelo usuario.

A cada iteracao, kg é calculado como a média entre kil"f e k3", e um novo controlador
sintetizado. Caso o controlador sintetizado seja factivel, k; substitui kcil"f na proéoxima
iteracdo, ou do contrério, k* é que é atualizado. A iteragdo termina quando kfi"f e k3"
convergem segundo uma tolerancia especificada. O maximo valor de k; para o qual as
restrigoes de robustez sao satisfeitas é aqui denominado, para referéncia futura, como k9.

O valor escolhido para k3’ é o ltimo valor de kzl"f .

B.2 PID-MIGO COM RAZAO TI/TD ARBITRARIA

Conforme observado em [8], o método MIGO original, pode resultar em controladores
com uma razao T;/T; menor do que quatro, que ndao podem ser implementados com
controladores de estrutura série, por exemplo [8]. Um alternativa é a especificacao de
uma determinada razao entre os tempos integral e derivativo, como requisito de projeto.

Em [8] é apresentado um procedimento iterativo para projeto de controladores com
razdo T;/Ty = 4. O algoritmo, baseado na sintese de controladores PI, é apresentado a

seguir.
Algoritmo B.1 Sintonia MIGO com Razao T;/T,; = 4

(1) Projete um controlador PI, com o Algoritmo 2.1, para o processo G(s). Isso dda um

controlador com tempo integral T; = k,/k;. Faca T = T./2ej=1.

(2) Projete um controlador PI, com o Algoritmo 2.1, para o processo G'(s) = (1 +
sT7)G(s). Seja T; = k;,/k; o novo tempo integral. Faga T} , = (T +T})/2 e repita

até que T convirja para T'. Seja k;, o ganho do controlador.

(3) Os parametros do controlador final (estrutura pararela) sao k, = 2k, T; = 21" e
T,=1T'/2.

Um novo algoritmo, que permite obter para uma razao arbitraria entre 7T} e T é
proposto a seguir. Nesse algoritmo é possivel obter razoes T;/T} tanto iguais como maiores
ou menores do que 4. O algoritmo anterior, ainda que adaptado, nao conduz diretamente

a obtencao de razoes T;/T; menores do que 4, ji que nesse caso os pdlos do controlador
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e, portanto, o zero a ser acrescido em série com o modelo do processo, sao nimeros
complexos. Embora, no controle de processos industriais, valores de T;/T; menores do
que 4 nao sejam comumente encontrados, ha trabalhos que propoem valores como esses

como opgoes vidveis em alguns casos [67, 10, 8].

Algoritmo B.2 Sintonia MIGO com razao T;/T,; = Ng arbitraria

(1) Projete um controlador PI, com o Algoritmo 2.1, para o processo G(s). Isso dd um

controlador com tempo integral T; = k,/k;. Faca ké =k,T;/Nrej=1.

(2) Projete um controlador PID, com o Algoritmo 2.1, para o processo G(s) com kq = ké.
Seja T = k,/k; o novo tempo integral. Faga l{:gfrl = k,T]/Ng e repita até que T}

convirja para T". Seja k;, e kj; os ganhos proporcional e derivativo do controlador.

(3) Os parametros do controlador final (estrutura pararela) sao k, = k,, T; = T} e
Ty =k)/ k. Confira se o controlador é estabilizante, se a restricao M é atendida, e
se T; /Ty = Ng.

A opgao por uma razao T;/T, fixa também foi também implementada para o método
SMIGO, através de um procedimento iterativo para ajuste de ky, diferente do que é

proposto na Secao 2.3.2. Por concisao, os detalhes desse algoritmo sao aqui omitidos.

B.3 MAXIMIZACAO DO GANHO PROPORCIONAL, COM CONTROLADOR P

O controlador PD-MPGO, descrito na Secao 2.2, e calculado com base na equacao
(2.15), permite o projeto de um controlador PD, cujos parametros sao obtidos pela ma-
ximizac¢ao do ganho proporcional, com ajuste simultaneo do ganho derivativo, respeitado
uma dada restricao de robustez. A maximizag¢do do ganho proporcional, com k; = 0,
pode ser obtida através de um algoritmo baseado em andlise geométrica, como foi feito
com o método MIGO.

Seja a equagdo (2.7). A partir dessa equagao, os pontos da elipse f(k,, k;, kg, w) = 12
secantes ao eixo k, podem ser obtidos assumindo-se que k; = 0 e kg = 0 e resolvendo a

equacao a seguir:
f(ky,0,0,w) =1 (B.1)
Resolvendo a equagao (B.1) obtém-se:

ac [p2r2 — 22
=——Ft—F (B.2)

k
p p?

P
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A existéncia de raizes reais para essa equacao requer que o termo dentro da raiz quadrada
seja positivo. Para a frequéncia wp;, por exemplo, que maximiza o ganho derivativo, a
elipse nao corta o eixo k4, mas, para alguma frequéncia wr > wp;, a elipse correspondente
tangencia o eixo k,. A partir dessa frequéncia, e até uma determinada frequéncia maxima,
as elipses correspondentes sao secantes ao eixo k,. Para uma delas, a envoltéria que forma
a fronteira da regiao de robustez toca o eixo k4. Isso quer dizer que, para nenhuma outra
frequéncia adjacente a elipse correspondente ira ultrapassar esse ponto pertencente a
envoltoria.

O algoritmo proposto para maximizacao do ganho proporcional, com restricao M,

pode ser sumarizado da seguinte forma:

Algoritmo B.3 Sintonia P-MPGO - Acao Proporcional

(1) Projete um controlador PI, com o Algoritmo 2.1, para o processo G(s), através da

equagao (2.12). A solugao dd a frequéncia wp;.

(2) Forme um grid de frequéncias, em um intervalo que comega com w};, e calcule a
menor raiz da equagao (B.1), usando a equagao (B.2) para cada frequéncia do grid.

Descarte as frequéncia em que as raizes forem complexas.

(3) A partir da primeira frequéncia em que a raiz calculada for real, procure o primeiro

minimo local.

(4) Forme um outro grid de frequéncias, em torno da frequéncia em que o minimo local
foi detectado na primeira etapa, e refine a busca. O novo minimo encontrado é o
valor do controlador k, procurado. Uma alternativa nessa etapa é refinar a busca

pelo método de bissecgao, utilizando a equagao (2.10) para detec¢ao de envoltoria.

A Figura B.1 mostra os valores de pico das fungoes Sensitividade e Sensitividade Com-
plementar, para controladores P-MPGO calculados para o conjunto de modelos definido
na Secao 2.4. A Figura B.3 mostra as frequéncias de cruzamento de ganho e de fase, para
o mesmo conjunto de modelos, para controladores P-MPGO.

Nos controladores P-MPGO desse exemplo, foi utilizada a mesma especificagao de
disco M da Segao 2.4: my = m, = 1.4. Comparado aos controladores PI-MIGO (Fi-
gura B.2), os controladores P-MPGO apresentam, para os mesmos valores de Y, valores
menores para os picos da fungao sensitividade (préximos de 1), e maiores para a fun-
¢ao sensitividade complementar. As frequéncias de cruzamento de ganho e de fase dos
controladores P-MPGO estao préximas as dos controladores PI-MIGO (Figura 2.6).
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Figura B.3. Frequéncias de cruzamento de ganho (linhas continuas) e de cruzamento de fase
(linhas pontilhadas) versus ¢, para controlador P-MPGO.



APENDICE C

PROBLEMAS RELACIONADOS A DISCRETIZACAO
DO MODELO E DO CONTROLADOR SMIGO

No Algoritmo 3.1, algumas questoes, relativas a discretizagao do modelo e do controlador,
merecem ser discutidas.

O exemplo a seguir parte do modelo dado pela equacao (3.1), que foi adotado nas
secoes 3.2 e 3.3, para discutir e ilustrar questoes relacionadas a discretizagao do modelo
e do controlador, discutidas na Secao 3.4.1.

Assume-se também a disponibilidade de um modelo discreto, nao necessariamente
obtido por meio de identificacdo de sistemas. Esse modelo é dado pela equagao (3.16),
e corresponde a discretizagdo do modelo continuo da equacdo (3.1), para um tempo de
amostragem de 15 s.

A partir das fungoes de tranferéncia continua e discreta do processo, foram projetados
controladores SMIGO, para um vetor de frequéncias de tangéncia variando de 1073 rad/s
até a frequéncia de Nyquist (7/15).

A Figura C.1 mostra os valores de pico das fungoes sensitividade e sensitividade com-
plementar, em fun¢ao da frequéncia de tangeéncia, para sistemas com controladores pro-
jetados utilizando o modelo continuo ou o modelo discreto. No primeiro caso, as funcoes
sensitividade foram calculadas para o sistema formado pela planta da equagao (3.1), com
aproximacgao de Pade e quarta ordem, e controladores SMIGO continuos (cuja estrutura
é dada pela equacao (2.5)); no segundo caso, pela planta da equagao (3.16), e controlado-
res discretizados pelo método de diferenca backward. Além desses dois casos, é mostrado
também um terceiro, em que os controladores projetados com o modelo continuo foram
também discretizados pelo método de diferenca backward, e a planta é a mesma do se-
gundo caso. Observa-se na Figura C.1 que os valores de pico obtidos pelos trés tipos
de controladores nao apresentam diferencas significativas, até a maxima frequéncia de
tangéncia para a qual os valores de pico nao ultrapassam, em 20%, o valor m de pro-
jeto (m = mgs = my = 1,4). Nessa figura, a linha horizontal pontilhada indica o valor
1,2m, e a linha vertical pontilhada indica a frequéncia mencionada, aqui denominada

lim lim : : :
wy. Para we,, > wr, os valores de pico de S (e posteriormente, de T) dos sistemas
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Figura C.1. Valores de pico das funcoes sensitividade, em funcao da frequéncia de tangéncia,

para projetos com modelos continuo ou discreto: (a) sensitividade; (b) sensitividade comple-
mentar.
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discretos (discretizagdo do projeto com modelo discreto e discretizagao do projeto com
modelo continuo) tém um aumento mais acentuado do que os sistemas continuos (projeto
com modelo continuo).

A Figura C.2 mostra a resposta em frequéncia em malha aberta (GK) para os trés
tipos de controladores projetados com wy,, = wi™, nos diagramas de Nyquist e de Bode.
Na Figura C.2, observa-se que os trés sistemas apresentam respostas semelhantes para
frequéncias em que a funcao de transferéncia em malha aberta penetram o disco M, e
acima dessas; ha diferencas perceptiveis, entre os trés sistemas, para frequéncias abaixo
daquela, sendo que o sistema baseado na discretizacao do projeto com modelo discreto pe-
netra ligeiramente no disco M;, enquanto as outras duas funcoes de transferéncia apenas
o tangenciam. O projeto com modelo continuo tangencia, também o disco M, que cir-
cunscreve os discos M, e M;, antes de penetrar esse disco, possuindo outro ponto secante,
nao adjacente; no caso desse controlador, a violacao da restricao M pode ser justificada
pela adocao de um valor elevado de frequéncia de tangéncia, em decorréncia do critério
de corte adotado para os picos de S e T (1,2M). Para os demais controladores observa-se
que nao ha ponto de tangeéncia no disco M, o que pode ser justificado pela aproximacao
decorrente da discretizagao dos controladores. Ainda assim, no diagrama de Bode (Figura
C.2 (b)), apenas pequenas diferengas podem ser percebidas entre os trés sistemas, até a
frequéncia de Nyquist (/15 rad/s).

A Figura C.3 mostra os mesmos graficos da Figura C.2, agora para controladores
projetados com wy,, = w'™/2, ou seja, metade da frequéncia de tangéncia anterior. No
diagrama de Nyquist, Figura C.3 (a), observa-se que, apesar de ainda haver diferengas
entre as respostas obtidas com o sistema continuo e os sistemas discretizados, nao ha
uma violacao acentuada da M-robustez para nenhum deles; a funcao de transferéncia
correspondente a discretizacao do projeto com o modelo discreto penetra ligeiramente
sobre o disco M, mas as outras duas fungoes de transferéncia praticamente o tangenciam
(talvez com mais de um ponto de tangéncia para o projeto com modelo continuo). No
diagrama de Bode, Figura C.3 (b) se observa uma grande aproximacdo entre as trés
respostas em frequéncia, até a frequéncia de Nyquist.

A Figura C.4, finalmente, mostra a resposta, em malha fechada para os trés sistemas

lim

. Ha uma pequena discre-

anteriores, para os controladores projetados com wy,, = w
pancia entre a resposta do sistema continuo e as respostas dos sistemas discretizados, e

uma discrepancia ainda menor das resposta dos sistema discretizados entre si.
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Figura C.2. Resposta em frequéncia em malha aberta (GK) para os trés tipos de sistemas,
com controladores projetados com wi, = wi™: (a) diagrama de Nyquist e (b) diagrama de
Bode.
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Figura C.5. Resposta, em malha fechada, a degraus na referéncia e na entrada da planta, para

os trés tipos de controladores, projetados com wya, = wim /2.



APENDICE D

IDENTIFICACAO INDIRETA - PID COM DOIS GRAUS
DE LIBERDADE

A equacao (3.14) pressupde que o controlador adotado atue com base apenas no sinal de
erro, o que é denominado estrutura com um grau de liberdade, ou realimentagao de erro.
Uma forma mais genérica é a estrutura com dois graus de liberdade, que permite acoes de
controle diferentes para as varidveis de referéncia e controlada. Nesta secao sera proposto
um método que permite a identificagao indireta com controladores PID com dois graus
de liberdade.

Nos controladores PID, uma estrutura com dois graus de liberdade aparece, por exem-
plo, quando sao utilizados pesos adicionais para as acoes derivativa e proporcional rela-
tivas ao sinal de referéncia, e filtros da varidvel controlada, de referéncia ou ambas|8].
Essa estrutura pode ser denominada como pondera¢ao do sinal de referéncia (set-point
weighting) e pode ser utilizada, por exemplo, para melhorar a resposta a variagoes na
variavel de referéncia, apés uma sintonia inicial voltada para a resposta a disturbios de
carga [8].

Um sistema linear em malha fechada com controlador PID, com pesos b e ¢ para as
agoes proporcional e derivativa, respectivamente, e filtro de segunda ordem da variavel

controlada, pode ser representado como na equagao (D.1),

{Y = oU (D.1)
U = K.[K,R-K,Y]

sendo:

K.(s) =k, (1 =+ sTd) (D.2)

sT;

K ( ) b+ SLT, + csiy bTis + 1+ CSQTde (D 3)
r\8) = - .
1+ 2L+ 5Ty Tis+ 1+ 2T, T,

1
B 1 + STf + (8Tf)2 /2

Ky(s)
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Nas equagoes (D.2) a (D.4) as fungdes de transferéncia estao apresentadas no dominio

s (dominio de Laplace) embora, no algoritmo implementado, as equagoes correspondentes

tenham sido implementadas na forma discretizada. Manipulando as equacoes anteriores

pode-se obter a funcao de transferéncia entre as variaveis de referéncia e controlada:

Y  GK.K, K,\ GK.K,
Ky

T:—:iz S
R, 1+GK.K, 1+ GK.K,

Sejam R} e Y dois sinais definidos como:

F . F_
R, =K,R;; Y =K)Y
Pode-se entao definir a fungao de transferéncia entre Rf e Y como:

_YF GK.K,

TF = = Ty
RE 1+ GEK.K,

(D.5)

(D.6)

(D.7)

A equagao (D.7) equivale a funcao sensitividade complementar do sistema que, por-

tanto, pode ser estimada a partir dos sinais {7“5 Lyt
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