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Torres, J. C. \/, 2004, "Sintonia de controladores PID a partir do método do relé”, Dissertagao de

Mestrado, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, MG.

Resumo

Este trabalho, apresenta duas estratégias de sintonia de controladores PID, baseadas na
identificagdo de sistemas mediante o ensaio do relé. Na primeira delas, chamado método de
ajuste a sistemas de segunda ordem - MASO, obtém-se a informag&o de dois pontos na FRF
do sistema, ponto estatico e na freqiiéncia natural. A segunda abordagem, chamada método de
ajuste a sistemas variados - MASYV, leva em conta as caracteristicas do sistema mediante uma
andlise da sua FRF. Neste método, as escolhas da banda passante e do sistema de referéncia
em malha fechada s&o feitas automaticamente. Estas duas metodologias foram avaliadas
numericamente para trés e treze sistemas, respectivamente, e testadas experimentalmente em
duas bancadas de laboratério. Para avaliar experimentalmente a primeira metodologia, uma
placa eZdsp da T'ezas Instruments baseada no processador digital de sinais TMS320LF2407A,
foi utilizada na identificagdo e sintese do controlador. Nesta bancada, o sistema consistiu-se
de uma mesa oscilatroria de um grau de liberdade e pouco amortecida. Na implementagéo
experimental do método MASYV, os ensaios foram conduzidos numa viga metalica engastada-
livre, instrumentada com atuadores PZTs e os algoritmos de identificagdo e sintonia foram
implementados no Simulink®, associado com dSPACE® e os sinais colhidos a través de uma
placa de adquisicdo. A primeira abordagem, MASO, que somente usa sistemas de referéncia de
segunda ordem, mostrou-se como um caso particular da estratégia MASV, que abrange sistemas
de referéncias com multiplas caracteristicas. Concluiu-se que os controladores projetados
numeérica e experimentalmente conseguiram satisfazer as condigbes de projeto impostas, para
sistemas de um grau e multiplos graus de liberdade com baixo amortecimento. O uso de
tecnologias baseadas nos processadores.digitais de sinais revelaram-se importantes ferramentas

nas aplicagées do controle digital de sistemas.

Palavras Chave: identificagdo, controlador PID, sintonia, processador DSP, TMS320.



Torres, J. C. \, 2004, "PID controller tuning based on relay method”, Master of Science Disserta-

tion. Universidade Federal de Uberlandia, MG.

Abstract

In this work, two tuning strategies for PID controllers, based on system identification using relay
test, were presented. In the first of them, named Second Order System Tuning - MASO, two
points of the FRF are known, static and natural frequency points. In the second one, named
Variety System Tuning - MASV, system features were collected after analysing its FRFE In this
method, closed loop bandwidth and closed loop transfer function were selected automatically.
These two approaches were numerically and experimentally tested for three and thirteen systems
respectively using two lab benches. For testing the first methodology, a Texas Instruments
eZdsp card, based on a TMS320LF2407A DSP processor, was employed to identify the system
and to tune the PID controller. In this workbench, the system was a one degree-of-freedom
low damped oscillating table. To develop the MASV method, a cantilevered beam was tested
using piezoelectric - PZT - actuators. ldentification and tuning algorithms were programmed
on Simulink®, associated in dSPACE® and gathered using a signal acquisition card. The
first approach, made by MASO, only uses second order reference systems, showed like a
particular case from MASV strategy, which take into account a diversity of reference systems.
Main conclusions showed that numerical and experimental designed controllers for one and
multiple degree-of-freedom low damped systems, were satisfactories, because they achieved
better controlled behaviors than the required conditions. Also, digital signal processor technology

was considered as a powerful tool on digital control system applications.

Keywords: identification, PID controlier, tuning, DSP processor, TMS320.
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Capitulo 1

Introdugao

A simplicidade no uso e na sintonia, associada a eficiéncia e principalmente a robustez,
fazem do controlador Proporcional, Integral e Derivativo (PID) a técnica mais utilizada quando se
observam as plantas industriais modernas. Na industria do papel, por exemplo, 98% dos ciclos
de controle utilizam controladores do tipo PID, O’Dwyer (2000).

A sintonia adequada do PID, ou seja, o célculo correto dos seus parametros, é fundamental
para o sucesso do controlador. Inimeras técnicas de sintonia vém sendo desenvolvidas ao longo
dos anos. A primeira dessas técnicas de sintonia, desenvolvida por Ziegler-Nichols em 1942,
ainda surpreende por ser largamente aplicada até hoje devido a sua simplicidade e eficiéncia.
A partir das idéias de Ziegler-Nichols, foram desenvolvidas uma ampla variedade de métodos
de sintonia por diferentes autores, que se comprova com o aumento de publicagdes cientificas
ao longo dos anos sobre este gssunto, como ilustra a Figura 1. Em geral, esses métodos
podem ser divididos em dois grupos: métodos de sintonia direta e métodos de sintonia indireta,
Vranié e Strmnik (1999). O método direto ndo requer um modelo do processo, enquanto que no
método indireto sdo calculados os parédmetros do controlador a partir de um modelo previamente

identificado do processo.

Publicagdes de Regras de Sintonia

Publlicagies

19424950 19311950 1961-1970 19711980 1931-1900  1991-2000
Anos

Figura 1- Publicages de regras de sintonia desde 1942 até o ano 2000, O'Dwyer (2000).

Dentre os métodos de sintonia o proposto por Ziegler e Nichols em 1942 € o pioneiro e ainda,
como j& mencionado, largamente empregado. Devido as limitagSes inerentes a esse método,

Astrém e Hagglund propuseram em 1988 o ensaio do relé realimentado no qual as oscilagbes
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introduzidas na planta podem ser mantidas sob controle. Neste ensaio, o sistema é excitado
e s&o adquiridos os valores de amplitude e fase numa freqléncia proxima a frequéncia critica.
Astrém e Hagglund (1988) sugerem expressdées para encontrar os pardmetros do controlador PID.
Posteriormente, inimeras pesquisas modificaram o ensaio do relé realimentado com a finalidade
de adequa-la a multiplos processos.

Woodyatt e Middleton (1997) propuseram uma metodologia que identifica num primeiro
momento certas caracteristicas da planta e a partir dai, seleciona o comportameto desejado para
a planta em malha fechada e projeta o controlador. E portanto, o método de ajuste a sistemas
variados (MASV), que considera o atraso presente na planta, a presenga de polos lentos, se a
planta é ou n&o de fase nao minima, o grau relativo, etc.

Wang et al.(1997, 1999) implementaram um controlador PID cuja sintonia basea-se na
identificacdo da funcéo resposta em freqiéncia do sistema utilizando o método de relé
realimentado. A FRF é obtida janelando exponencialmente os sinais de resposta do sistema
e do relé.

Andersson (2000) avalia trés metodologias de sintonia de PID. Todas baseadas na analise
do transiente da resposta ao degrau e duas delas envolvem otimizagbes n&o convexas com
restricbes. A terceira, denominada sintonia lambda, que identifica um parametro do processo,
revelou-se adequada para uma larga gama de processos industriais.

Lequin et al. (2002) comparam a técnica de sintonia iterativa realimentada, IF1T, dos
parametros do PID com trés regras classicas de sintonia comumente usadas na industria. O
método iterativo de sintonia realirﬁentada, [T, é uma técnica sem modelo para a otimizagdo dos
parametros de um controlador de estrutura fixa que usa a resposta do sistema em malha fechada.
Nesse método, os parametros sdo otimizados levando-se em conta o erro entre a saida desejada
e a controlada, aplicando-se sobre o erro e os sinais de controle, filtros de pesos no dominio da
frequiéncia. No trabalho de Lequin ¢t al.(2002), é apresentada uma variagio desse método onde
0s sinais de controle e de saida s&o modificados por pésos no dominio do tempo, o que possibilita
dar maior ou menor importéncia as diferentes partes daresposta no tempo. Este método produziu
resultados significativamente melhores quando comparados com os controladores sintonizados
mediante os métodos de Ziegler-Nichols e do erro quadratico integral, /SE. No entanto, se
mostrou equivalente ao método de controle interno do modelo, IMC.

Cardoso (2002) discute as principais metodologias de auto-sintonia baseadas no ensaio do
relé e propde dois métodos de sintonia automatica de controladores PID. O primeiro € um método

que identifica a Funcéo de Resposta em Frequéncia (FRF) do sistema a partir do ensaio do



relé simples, usando um compensador e um sinal de referéncia automatico varidvel. Neste
método, os ganhos do controlador PID s&o encontrados ajustando-se a resposta do conjunto
sistema+controlador a uma respbsta desejada em malha aberta nas regides identificadas com
confianga. O segundo método, mais simples, consiste na identificagdo de apenas dois pontos da
FRF sendo os ganhos do PID obtidos a partir da solugdo de um sistema de equagdes algébricas.

Chidambaram e Padma (2003) propdem um método simples de sintonia de um PID para
modelos com atraso. O método consiste em encontrar os coeficientes das correspondentes
poténcias do numerador e denominador da fung&o de transferéncia de malha fechada para um
problema com servo.

Skogestad S. (2003) apresenta uma técnica analitica bastante simples para a sintonia de um
controlador PID que resulta num bom comportamento em malha fechada. Partindo do modelo
original, obtém-se um modelo aproximado que contém duas varidveis, uma para o atraso de
primeira ordem e outra, opcional, para o atraso de segunda ordem. As regras propostas foram
avaliadas para 25 processos e demostraram ser robustas quando comparadas com outras regras
de sihtonia.

Ho et al.(2003) auto-sintonizam o controlador PID para obter uma margem de fase e uma
largura de banda desejada.

Soylemez et l.(2003) desenvolveram um procedimento rapido de célculo de controladores
PID, mediante a caracterizag&o de regides onde estes controladores se estabilizam, baseando-se
na informagao dos Ultimos anos de todos os controladores PID estabilizaveis. Partindo das bordas
das regides de estabilidade absoluta e relativa no espago dos parémetroé do PID, apresenta-
se um novo método que matém fixo o valor de Kp, e os valores restantes, Ki e Kd, sdo
representados em forma de poliedros bidimensionais, muito mais simples e faceis de determinar
quando comparados com os métodos dos trabalhos anteriores. Este método, segundo os autores,
abre portas para a analise completa e rapida de novas técnicas de controle robusto e/ou em tempo
real.

Uma questéo importante na sintese de controladores PIDs é a facilidade de implementagéo
das técnicas de sintonia em ambientes industriais.

A tecnologia digital disponibiliza atualmente muitas alternativas, particularmente em relagéo
aos Processadores Digitais de Sinais (DSP). Os DSPs s&o componentes eletrénicos com: (i)
altos niveis de desempenho na execugéo de operagdes matematicas repetitivas e complexas, (i)
elevada capacidade de armazenamento de dados, (iii) alta velocidade de processamento e (iv)

pequenas dimensdes com baixo custo.



O processamento digital de sinais iniciou-se em torno de 1960 com os primeiros
computadores, que por seu alto custo somente eram usados em 4 areas vitais: radar e sonar,
exploragédo de petréleo, exploracéo do espago e nas imagens médicas.

Em 1982 a Ti (Texas Instruments) introduziu no mercado seu primeiro DSP programavel
de proposito geral, 0 TMS32010, que operava a 5 MIPS (Milhdes de Instrugées por Segundo).
Em 1988 surgiu o primeiro DSP ponto flutuante da industria, o TMS320C3x, para aplicagdes tais
como correio de voz, fax gréficos 3D e escaneres de cédigo de barras, ao mesmo tempo em que
o TMS320C1x se convertia no primeiro DSP dirigido a ajuda auditiva.

Em 1992 os DSPs se converteram no setor com maior crescimento no mercado da eletrénica
automotiva. A grande capacidade de calculo matematico em tempo real foi a solugdo da
suspenséo ativa, sistema de controle de malha fechada em motores de combustéo, sistemas
de trajetérias inteligentes e de freios anti-bloqueios. |

De acordo com Mastem e Panahi (1997), o alto desempenho dos DSPs somado ao
seu elevado grau de compactagao e o baixo custo fizeram o sucesso destes componentes
eletrénicos. Observa-se que a tendéncia é deles se tornarem ainda mais compactos, com melhor

desempenho, menor tamanho e menor custo, conforme sugere a Tabela 1.

Tabela 1- Evolugéo da tecnologia dos processadores DSF, Mastem e Panahi (1997)

Caracteristica Ano
1982 1992 2002
Tamanho 30 mm? 50 mm? 50 mm*
Tamanho chip 3.0 1 0.8 u 0.18 u
Operagdes/scgundo 5 MIPS 40 MIPS 3000 MIPS
Freq. Operagao 20 MHz 30 MHz 500 MHz
RAM 144 palavras | 1K palavras | 30K palavras
ROM 1.5K palavras | 4K palavras | 125K palavras
| Prego $ 150 $15 $1.5

A aplicagdo dos DSPs em sistemas de controle e comunicagdo "on-line” tem crescido
vertiginosamente desde o inicio da sua comercializagdo no ano de 1980. A variedade de
produtos que incluem alguma forma de processamento de sinais digitais tem aumentado
consideravelmente nos ultimos anos, Berkeley Design Technology (2000), sendo que as vendas
dos processadores DSPs no ano 2000 cresceram 40% quando comparadas com as de 1999.
Tendéncias e estudos de mercado apontam para uma expanséo ainda maior. O informe do ano
2004 até o més de abril, da organizagdo WSTS (World Serviconductor Trade Statistics) apoiada
pela SIA (Semiconductor Industry Association) conclui que a expansdo nas vendas de DSPs

na industria de telefonia celular alcangou 0 62.3% do mercado total formado por outros itens tais



como produtos de consumo (DVDs e aparelhos de MP3) com 9.2%, computadores com 5.5%,
automoveis com 3 %, etc., atingindo um total de $2.38 bilhées somente neste periodo. A projecao
da Forward Concepls aponta para um crescimento de 20% anual durante os proximos 4 anos (até
2008), DSP Market Bulletin (2004).

Nao foram apenas os DSPs que evoluiram na ultima década, mas também os sistemas de
suporte e desenvolvimento de produtos que utilizam tais componentes. Hoje, com o suporte
de um PC ¢ possivel desenvolver programas, "debuggar” seus erros e transferir o software, ja

testado, do PC para o "chip” DSP A Figura 2 ilustra estes componentes.

| PlacaDsp Interface || | Sistema _
; de /O : fisico >
': Irtertace i

! de /O v

: 1

' Unidade de

» processamento :

Software Hardware
- Compilador C - DSP
- Assembler - Condicionadores
- Meatlab de sinais
- Simulink - Excitador

- Sensor

Figura 2- Sistema de aquisigao e controle baseado num DSP

Assim, diante da importancia dos controladores PID, da necessidade da sintonia periédica
dos mesmos, tendo em vista a performance e fazendo uso das possibilidades oferecidas pelos

Processadores Digitais de Sinais, pretende-se neste trabalho:

"Estudar, projetar, avaliar numérica e experimentalmente uma
metodologia de sintonia de PID, que empregue o método do relé na
identificagdo das caracteristicas da planta no dominio da freqiiéncia.
Deseja-se que o método gere um controlador, com um bom indice de
automagao. Além destas caracteristicas, o método deve apresentar
potencial de implementagdo em DSPs comerciais de baixo custo”.

Este trabalho estd organizado da seguinte maneira. No Capitulo 2 apresenta-se uma

breve descricdo dos controladores PID desde sua origem, apresentando-se as pesquisas mais



relevantes e que descrevem os mais importantes meétodos de sintonia de controladores PID. O
Capitulo 3 descreve trés métodos de sintonia estudados neste trabalho. O primeiro, chamado de
método de ajuste a sistemas de segunda ordem - MASO. Os dois primeiros métodos estudados,
proculram ajustar a planta controlada a um sistema de segunda ordem utilizando, num caso
apenas dois pontos da FRF e no outro varios pontos. O terceiro meétodo de sintonia, chamado
de método de ajuste a sistemas variados - MASV, procura, a partir de uma classificagdo prévia
da planta, ajustar o conjunto planta-PID a uma funcao de transferéncia especifica. No capitulo
4 faz-se uma avaliagdo numérica das duas metodologias MASO e MASV. No capitulo 5 sao
apresentados dois testes experimentais que procuram, em condigées de laboratorio, avaliar
experimentalmente as propostas de sintonia MASO e MASV estudadas.. Nos experimentos
foram utilizadas duas bancadas. A primeira, baseada num processador digital de sinais e um
sistema vibratorio de um grau de liberdade formado por uma mesa vibratoria, instrumentada
com um sensor de proximidade e excitada por meio de um dispositivo eletrodinamico. O
processador DSP foi gerenciado usando o Code Composer Studio®, fornecido pela Tezas
Instruments. A segunda das bancadas € formada por uma viga engastada-livre instrumentada
com sensor de proximidade e atuadores piezoelétricos, sendo os sinais manipulados por um
DSP incorporado ao ambiente de trabalho dSPACE® acoplado ao Simulink®. Finalmente, no

Capitulo 6, apresentam-se as conclusdes e os desdobramentos desta pesquisa.



Capitulo 2

Controladores PID e a sua sintonia

2.1 Introducao

Controladores que empregam realimentag&o negativa tem sido utilizados para controlar

processos com excelentes resultados desde os primérdios da teoria de controle. E classica a

proposta de James Watt, que no século XViI, utilizou um governador para aplicar uma quantidade

maior ou menor de vapor no seu famoso motor, com o objetivo de controlar a sua velocidade de

rotagdo. Um dos controladores realimentados de maior sucesso s&o os controladores PID, que

apds 60 anos da sua proposi¢éo, ainda se mantém no topo do controle industrial de processos.

VanDoren (2003), relata a evolugao dos controladores PID, que pode assim ser resumida:

1788: James Watt utiliza no seu motor de vapor um governador, convertendo-se no primeiro

dispositivo mecéanico realimentado, com caracteristicas de controle proporcional;

1933: A empresa Taylor Instruments (hoje ABB), introduz o modelo Fulscope 56 R, sendo

o primeiro controlador proporcional do tipo pneumatico totalmente sintonizavel;

1934-1935. A empresa [fozboro introduz o controlador Modeld0, primeiro controlador,

proporcional integral e derivativo, do tipo pneumatico;

1942: John G. Ziegler e Nathaniel B. Nichols publicam a famosa regra de sintonia Ziegler-

Nichols. Na segunda guerra mundial os controladores PID pneumaticos s&o utilizados na

producéo de borracha sintética, combustivel de avides e na primeira bomba atémica U235:

1951 A Swartwout Company (hoje parte da Prime Measurernent Products) introduz a
linha de controladores Autronic, primeiros controladores baseados na tecnologia de tubos

de vacuo, usados na amplificacéo de sinais acusticos;

1959: A Bailey Meter Co. (hoje parte de ABB) introduz o primeiro controlador eletrénico

totalmente de estado sélido;



e 1964: A T'aylor Instruments apresenta o primeiro controlador digital de malha simples, mas

néo é largamente comercializado;

e 1969: A Honeywell introduz a linha de controladores de processos Vuironik, que conta
com agdo derivativa calculada a partir da variavel negativa do processo, em vez de usar

diretamente o valor do erro;

e 1975. A Process Systems (hoje Micon Systems) introduz o controlador P-200, o primeiro

controlador PID baseado num microprocessador;

e 1976. A Rochester Instrument Systems (hoje parte da AMETEK Power Instruments)

introduz Media, 0 primeiro pacote de implementacao digital de controle Pl e PID e

e 1980 até hoje: Uma grande variedade de técnicas de controle alternativo iniciam uma
migragéo da academia a industria para utilizar malhas de controle mais complexas. Isto inclui

inteligéncia artificial, controle adaptativo e controle preditivo do modelo.

Ho et al. (2003) investigando o uso de controladores PID na industria canadense de papel,
identificaram mais de 2.000 malhas de controle, sendo 97% delas do tipo Pl, mas somente 20%
delas trabalhavam corretamente na diminuigdo das ndo conformidades dos processos, devido
em grande parte a problemas de sintonia. Além da quest&o da ma sintonia foram identificados
outros tais como: taxas de amostragem do controlador digital muitos baixas, falhas no filtro ant:-
aliasing, deficiéncias naflexibilidade da estrutura do controlador, falhas no controle feed- forward,
falhas no controle de velocidade, falhas na compensagéo do tempo de atraso (dead-tirne), falhas
na documentacéo adequada do controlador, entre outras. Com a finalidade de reduzir tais néo
conformidades, diversos métodos de sintonia tém sido largamente usados na industria do papel
com grande sucesso, Entech Engineering Inc. (1993).

O que acontece nas demais industrias n&o é muito diferente do observado nas fabricas de
papel e celulose, evidenciando a necessidade do uso correto dos controladores, e especialmente,

de métodos de sintonia simples e eficientes.

2.2 Controladores PID

A concepgéo funcional dos controladores PID tem-se mantido constante ao longo do tempo.

Nesta abordagem, mede-se a variavel de saida do processo, subtrai-se da referéncia desejada



para encontrar o valor do erro e faz-se a minimizagdo do mesmo mediante a aplicagdo de um
esforco de controle. Num controlador PID, este esforgo € proporcional ao erro, a integral do
erro e & derivada do erro. Um controlador puramente proporcional (P) ndo garante erro nulo em
regime permanente, a nao ser que a planta tenha um integrador. J& com uma agao integral,
descoberta pelos engenheiros de controle na decada de 30, consegue-se eliminar este erro em
regime permanente. A agdo derivativa do controlador tem importancia quando a variagdo do valor

do erro é significativa, assim tem mais relevancia nos transitorios (VanDoren, 2003).

eft) u(®) yo
Rl }-+ @+ e
Planta

——W»

a) Paralelo

+y Ul %
e S S T R

Planta

b) Serial

Figura 3- Controlador PID em arranjo a) paralelo e b) serial.

As estruturas tipicas do controlador PID podem ser paralela ou serial, veja Figura 3. Na

estrutura paralela, o sinal de controle & dado por:

g4

u(t) = Kp-e(t) + Ki- /

i e(t)dt + ]\’cl(—(llze(t) (2.1)
onde ¢(t) € o erro no tempo entre a saida e o sinal de referéncia, w(t) corresponde ao sinal
de controle no tempo, e Kp, Ki, e Kd s&o bs pardmetros proporcional, integral e derivativo do
controlador respectivamente.

Calculando a tranformada de Laplace de (2.1), considerando condi¢bes iniciais nulas, tem-se:
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U(s) = <Kp + g + Kd- s) ce(s) (2.2)

Portanto a funcéo de transferéncia do controlador PID é:

Ki ’
Ge(s) = Kp + % +Kd-s (2.3)

muitas vezes apresentada na seguinte forma:

l e
Tis T ) (2.4)

onde K¢ é o ganho proporcional, T € o tempo integral e T'd é o tempo derivativo do controlador.

Gels) = K (1 +

O projeto ou sintonia de controladores PID consiste em encontrar os ganhos Kp, Ki, e Kd

de sorte que determinados requisitos do projeto sejam atendidos.

2.3 Sintonia de controladores PID

Os controladores PID, mesmo apresentando apenas 3 pardmetros de projeto, requerem muito
cuidado na sintonia dos mesmos. Parametros mal escolhidos podem resultar em comportamentos
catastroficos.

O’Dwyer (2000), resume 453 regras de sintonia coletadas na literatura, desde 1942 até o ano
2000, para controladores Pl e PID. Ele classifica tais regras em 6 tipos e relaciona 16 modelos
de sistemas SISO onde as regras foram aplicadas. Os modelos resumidos nesse trabalho sio
mostrados na Tabela 2. |

As regras de sintonia foram classificadas na forma:
e Regras de sintonia baseadas na resposta medida ao degrau;

» Regras de sintonia baseadas na minimizagao de um critério de otimizagéo apropriado, seja

para a regulagédo 6tima ou para agdo 6tima do servo;

» Regras de sintonia que resultam numa resposta especifica em malha fechada, especificando
os polos desejados em malha fechada, ou a fungéo de transferéncia em malha fechada

(sintese direta);
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» Regras robustas de sintonia, com uma estabilidade explicita de sintonia e um critério de

desempenho robusto incorporado ao projeto do sistema;

e Regras de sintonia baseadas na retengdo de pardmetros apropriados no dominio da

freqiiéncia (métodos do uitimo ciclo),

» Outrasregras de sintonia, que dependem de caracteristicas da magnitude, do comportamento

em frequéncia num intervalo particular da fase, etc.

Tabela 2- Classificagcdo de 16 modelos para sistemas SISO

Descrigdo do modelo G (5)
1. | Primeira ordem com atraso (FOLP D) Gon(s) = Km0
= : _ -+ 8T
2. | Modclo ndo especifico.” -
3. | Integral com tempo de atraso (/D) Gon(s) = Bz
. . " <
4. | Integral de primeira ordem com atraso Grn(s) = Kace =
| (roLIPD) S(ksTn)
5. | Segunda ordem com atraso (SOSPD) Cn(s) = Ko e
! "l;) 1 Sz'F‘lEmels—}—]
6. | Integral ao quadrado com tempo de Cim(s) = Kt
2] 52
atraso (12 PD) s
7. | Segunda ordem com componente Con(5) = Buem
- . A s(T)"
integral e atraso (SOS1P D) . (sTn)
8. | Terceira ordem com tempo de atraso Cun(s) = Koe—7m
" (F5Tm1) (A -FsToma) (1 75T,
(TOLPD) 2 )
9. | Instivel de primeira ordem com atraso Gin(s) = Kme
' (1=3T},)
10. | Instivel de segunda ordem com atraso Gin(s) = Ko
, . (l _—sr['ml )(1‘}'5’1‘,7,'2)
11. | Instavel de segunda ordem com tempo Cn(s) = Ifm'(l—si;na)-e-”m
. A 1+sTn Y (1 Fs T
de atraso ¢ um zero positivo JA+To)
12. | Segunda ordem com tempo de atraso Con(s) = Iz’in;(lljs’l)?ws)'e“'*’"’
. : ) 5T Y (1-+5T00
€ um zero negativo ! )
13. | Modelo de quinta ordem com atraso Gon(s) = K (bby sFby 57 Hbas” F s Fln sty e rm
; : : (Ltarstays® tass® FastFanst)
14. | Modelo geral com polo repetido Grn(s) = (K, T
Al 14575, )"
15. | Modelo geral estavel sem oscilagio, Con(s) = Izin‘(ll'l—sfl)'m;\)'e“""n
) ) s ) (1sTe
com tempo de atraso )
16. | Modelo do atraso Gmls) = e

Em geral, a maioria das novas regras de sintonia t&m como base a primeira delas, que foi

desenvolvida por Ziegler e Nichols em 1942,

' Onde K,, é o ganho estatico, Tr. é a constante de tempo, 7. € o atraso, todas referidas ao modelo

2 A s . . R ' .

A freqiiéncia natural, os ganhos do sistema em baixa freqliéncia e na frequéncia natural s4o obtidos do ensaio
do relé em série com o sistemna em malha fechada e da resposta do sistema ao degrau.
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2.3.1 Métodos de sintonia de Ziegler-Nichols

Os métodos para determinar os parametros de um controlador PID desenvolvidos por Ziegler
e Nichols a partir das caracteristicas medidas na sua dindmica séo dois: a) Método da resposta
ao degrau e b) Método da reposta em freqiéncia. Com base neste Ultimo método, Astrom e

Hagglund (1988) apresentaram uma modificagao no procedimento de sintonia, item 2.3.1.3.

2.3.1.1 Método da resposta ao degrau de Ziegler-Nichols.

Considerando que a resposta do sistema para uma entrada degrau € monoténica, i.c. ndo
decresce ao longo do tempo, e que o sistema pode ser aproximado pela fungéo de transferéncia

de primeira ordem com atraso, na forma:

K
GY s) = :—.ST
() 1+ ,ST(

onde: K é o ganho DC do sistema, T' é a constante de tempo aparente do processo e 7 € o tempo

(2.5)

de atraso do sistema. Tais parametros podem ser determinados a partir da resposta do sistema
ao degrau unitario, Figura 4.
Da Figura 4, a tangente com maxima inclinagdo da curva de resposta, cruza os eixos do

gréfico, o que possibilita obter os parametros a, e 7. Tais parametros estéo relacionados mediante:

— A.T

Segundo a proposta de Ziegler e Nichols, estes s&o os tnicos valores necessarios no célculo

dos trés pardmetros do controlador PID. Eles sugerem as relagdes da Tabela 3.

Tabela 3- Pardmetros do método de resposta ao degrau de Ziegler-Nichols.

| Controlador | Ke [ Ti[1d |
P 1/a,
PI 0.9/a, | 37
PID 1.2/a, | 27 | 7/2

onde: Kp= K¢, Ki= %t e Kd= Ke-Td.
Este método ¢ aplicavel em sistemas onde vale arelagéo 0.1 < 7/7" < 1. Para outros valores

é aconselhavel utilizar regras de sintonia mais sofisticadas, Astrém e Wittenmark (1989).
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Entrada
Degrau
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Figura 4- Método de resposta ao degrau de Ziegler-Nichols.

2.3.1.2 Método de resposta em freqiiéncia de Ziegler-Nichols

Este método esta baseado também numa simples caracterizagéo da dinamica do processo.
O procedimento de projeto utiliza o ponto onde a curva de Nyquist da planta cruza o eixo real
negativo, chamado ponto critico na Figura 5. Por razées histéricas este ponto é caracterizado
pelos parametros K, e T\, chamados ganho critico e periodo critico.

O ensaio esta baseado no diagrama mostrado na Figura 6. O ganho K é incrementado
suavemente até o sistema tornar-se instavel®, o que corresponde a uma operag&o sob o ponto
critico apontado na Figura 5.

Nesta condigao:

w(s) = —K - y(s) , (2.7)

y(we) .
u{jw,)"

onde K, sera chamada K, e G(jw,) =
— I Glwa) = 1 2.8)

onde o ganho, que leva o sistema ao limite de estabilidade, € chamado de ganho dltimo, K.

3 Esta metodologia so se aplica aos sistemas que tém esta caracteristica, ou seja, tornam-se instaveis com o
aumento do ganho k.
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Figura 5- Diagrama de Nyquist de um sistema G(s).

y(0) -

Figura 6- Sistema em malha fechada com ganho proporcional.

Portanto, o valor da fungéo de transferéncia na freqiéncia de cruzamento, w,, € dado por:

1
K

G(jw,) = (2.9)

Conhecendo-se K, e 13, Ziegler e Nichols sugerem a Tabela 4 para a determinacéo dos

parametros do controlador PID, onde: Kp = K¢, Ki= &£ e Kd= Kc¢-Td.

Tabela 4- Parametros do método de resposta em freqiiéncia de Ziegler-Nichols.

[ Controlador | K¢ | T4 Td |
p 05K,

Pl 0.4, | 0.8T,

PID 0.6, | 0.57, | 0.12T,
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Da mesma forma, lembrando que / € 0 ganho estatico do processo, pode-se usar esta regra,
para valores de 2 < /(- K, < 20. Quando forem obtidos valores diferentes devem ser utilizadas
outras regras de sintonia, Astrém e Wittenmark (1989).

Estas metodologias estio limitadas a sistemas razoavelmente simples, o que tem motivado
aos pequisadores & busca de outras alternativas de sintonia capazes de serem aplicadas a

sistemas mais complexos.

2.3.1.3 Método modificado de Ziegler-Nichols

Baseados no método da resposta em frequiéncia de Ziegler-Nichols, é possivel generalizar o
procedimento para outros pontos a partir das especificagbes de margem de ganho ou margem
de fase, Astrom e Hagglund (1988).

A idéia por tras deste método é enconirar um compensador que, associado a planta, faz
com que o sistema compensado passe por um determinado ponto escolhido pelo projetista no

diagrama de Nyquist.
Seja um ponto p conhecido no diagrama de Nyquist do processo e seja um ponto r o ponto

de projeto desejado, onde para o ponto p tem-se:

Cp(jw) = 1,71, (2.10)
e paré o ponto v

Gr(jw) = el (CTRe) (2.11)

onde: 1, & a magnitude da planta na freqiencia w, (-7 + ¢,) é a fase nessa freqliéncia, », é a
magnitude desejada e (—7 -+ ,) € a fase da planta desejada.
Agora, definindo o controlador na forma:

Ge(jw) = .- (2.12)

onde: r, & a magnitude da fung&o do controlador na freqliéncia w e ¢, é a fase do controlador Gic.
Assim, o produto da fungéo do controlador Ge(s) pela planta Gip(s) deve dar o comportamento

desejado, ou seja:
Ge(s)Gp(s) = Gr(s) (2.13)

substituindo as expressoes de Cie(s), Gp(s) e Gr(s), tem-se:

7';.1’;,6:'j("ﬂ’}‘%‘}‘(p”) = "'rcj(wﬁ»'-%) (2.14)
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De onde, igualando a magnitude e a fase deduz-se:

7

e (2.15)
12,
e para a fase:
Pe=r —Pp (216)
Usando a férmula de Euler para a margem de fase do controlador ¢, chiega-se em:
=) = cos(i, — ) (2.17)

Agora, substituindo (2.15) e (2.17) em (2.4), obtém-se a expressdo para o ganho do

controlador:
e 7.
Ke= ’l cos(p, —p,,) (2.18)
v
e de acordo com Astrom e Hagglund (1988), tem-se:

wld —

1: .
wli tan(p, — ) (2.19)

Para o uso da Equagéo (2.19) é necessario estabelecer uma relagéo entre 7% e T'd. Astrém

e Hagglund (1988), sugeriram a expressao:
1= (2.20)

onde «,, é geralmente igual a 0.25, o que resulta no valor do parametro 7% dado pela equagao

proposta por Frimam e Waller (1996):

1 *
Ti= ——— <t]2111(§0,. - 4,01»,) + ,\/zl(_ym + tanz(gor — Sap)) (221)

20,10
ficando desta forma, totalmente definidos os parametros que caracterizam o controlador PID. Esta
abordagem requer o conhecimento da fungao de transferéncia da planta num ponto particular, esta

necessidade implicou ao longo do tempo no surgimento de outras metodologias de sintonia de

PID.

2.3.2 Métodos de sintonia baseado no ensaio do relé realimentado

Com a finalidade de melhorar as limitagbes nos meétodos de Ziegler-Nichols, Astrém e
Hagglund (1988) sugeriram o uso do relé no interior da malha fechada, conforme Figura 7.
Durante o ensaio, para umareferéncia nula e definindo a saida do relé conforme as condices

da expresséo (2.22), o sistema G'p(s) se manterd oscilando com fase oposta ao sinal de entrada, o
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que configura uma operagéo sob o ponto critico de oscilago, veja Figura 8. O ponto de oscilagdo

sera sempre o mesmo se o sistema for relé-estabilizavel *

() = d,sec(l) >0
T = se () <0 (2.22)

[Rer0 —+—Url =0 sy |02

+_

Relé Planta

Figura 7- Ensaio de sintonia mediante o uso do relé realimentado.

Ensaio do rele simples

istema
(o)
iy —
T T
—\_‘_‘-“\
=
— T
=
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—
.‘—r*""’-j
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.._,—"_’
—————.
_/—‘—"‘_'—‘;_
—_—
_4—'—‘"
1
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Figura 8- Resposta do sistema para o sinal de entrada do relé tipo onda quadrada, defasada em
-180 graus. ‘

A semelhanga do método de Ziegler-Nichols, & necessario calcular o ganho critico K, e o

periodo critico 7},. O periodo critico T, & facilmente obtido observando a freqiiéncia de oscilagéo

do sistema.
Uma aproximagéo para a onda quadrada do rele, «(t), pode ser obtido a partir do seu primeiro

1 As condicoes para que um sistema seja relé-estabilizavel estdo definidas pelo teorema do periodo limite em

Astrom e Wittenmark (1989).
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harmoénico, ou seja:

w(l) = 1d sin(aun,t) (2.23)

™
onde: d é a amplitude do relé e w, € a freqliéncia de oscilagdo do mesmo.

Devido & defasagem de —180°, o sinal de saida y(t) pode ser expresso por:

y(t) = —a - sin(wy,t) (2.24)

onde a & a amplitude observada na resposta y(t). Logo, o ganho da planta na freqiiéncia critica

w, €

—TTa

Gjwy,) = 717(_ (2.25)

chegando assim ao ganho critico definido por Astrém e Wittenmark (1989):

1 _4d

(2.26)

Uma vez calculados o ganho critico, K, e o periodo critico, T),, chega-se na sintonia do

controlador PID mediante os parametros propostos na Tabela 4,
Este método requer a escolha adequada no valor da amplitude de saida quando utilizado em

experimentos reais, para evitar a saturagao.
Dentro das vantagens observadas neste metodo destacam-se as seguintes, Cardoso (2000):

1. Este ensaio ndo requer a manipulagéo do operario durante a execugéo, ja que o sistema
automaticamente oscilaré com fase proxima de -180 graus;

2. Durante o ensaio, 0 sistema se comporta linearmente, mesmo para sistemas altamente nao-

lineares;
3. Ao contréario de outros métodos de sintonia, durante a implementacdo experimental, o tempo
de amostragem nao é uma variavel critica e

A técnica do relé pode ser modificada mediante o uso de um relé com bias e ser aplicada em

processos ruidosos, Hang et al. (1983).
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2.3.2.1 Modificagbes do relé ideal

Com o proposito de obter melhores resultados durante o ensaio do relé realimentado, estudos
desenvolvidos por varios autores apresentam modificacées nesta metodologia, tais como o relé
com histerese e o relé com bias. O relé com histerese apresenta vantagens quando comparado
com o relé ideal. Por exemplo, na presenca de ruido de baixa amplitude, o relé ideal ira responder
com mudangas rapidas no sinal de saida, enquanto que para o relé com histerese o ruido devera
ser maior que a largura da histerese ¢, para que possa ser observada alguma mudancga na
resposta. O comportamento do relé com histerese ¢ ilustrado na Figura 9, onde s&0 observadas
as caracteristicas da saida w em fung&o da entrada ¢, que corresponde ao sinal do erro. A funcao
que descreve as oscilagbes deste rele é dada pelo inverso negativo da funcdo descritiva N(a),

Astrom e Hagglund (1988), na seguinte forma:

! T : > e
Tt A e b (2.27)

N(a)  4d " 4d

onde d é a amplitude do relé, ¢ e a largura da histerese e a € a amplitude da saida do sistema.
Escolhendo uma relagédo adequada entre < e d é possivel localizar um ponto no diagrama de
Nyquist, uma vez que pode ser determinada a parte imaginaria. Encontrando o ponto onde
a fungdo descritiva N(a) cruza a curva de Nyquist, fica garantida a oscilacdo do sistema com
uma determinada amplitude e freqliéncia. Agora, para diferentes relagdes entre ¢ e d, ficardo
identificados varios pontos na resposta em freqliéncia do sistema. Finalmente, podera ser
sintonizado o controlador conhecendo estes pontos naresposta, utilizando por exemplo, o método
de minimizacéo do erro quadratico. Maiores detalhes sobre a andlise da funcao descritiva N(a)
podem ser encontrados em Astrom e Hagglund (1988).

Outra modificagéo foi sugerida por Wang et al. (1997), que conceberam um relé com bias,
que permite conhecer simultaneamente dois pontos no diagrama de resposta em freqtiéncia, ..
0 ponto estatico e o ponto critico. O relé com bias e com histerese € ilustrado na Figura 10. .

A sintonia do PID usando o relé com bias e histerese parte da aproximacgdo do sistema
por um de primeira ordem com atraso, como apresentado na Equacdo (2.5). Baseados no
comportamento observado no sistema sob a agdo deste relé, Figura 11, Hang et al. (2002)
obtiveram expressoes exatas que permitem identificar os pardmetros do modelo do sistema, K,
r, e T, chamadas ganho estatico, atraso e constante de tempo respectivamente. O ganho do

sistema K, é calculado pela relagdo das componentes DC da saida pela entrada, assim:
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Figura 9- Relé com histerese.

Tatle yya

K= —
. 07“1 FL w2 'M(ﬁ)(lt

onde T, e Tys correspondem as duas parcelas do sinal do rele, veja Figura 11.

(2.28)

O tempo de atraso normalizado do sistema 0 = # definido por Hang et al. (2002), fica:

((l -+ /L())1(~"“ € - In (d - /"0)[( — £
((l + /60) K - A'QL (d - /‘1‘0)[( + /1d

0=1In (2.29)

A constante de tempo do sistema segundo Hang et al. (2002), é:

—1 )

. sd [ I = d e\ T () 2 K =g = d I e\

T="1T, n—ﬁ——’—”/'ﬂ"_:_— =Tz | In 1 ’—0 (2.30)
d- K+ ol —¢ d-K—=poK -«

Destas trés ultimas equagc”)es obtem-se o atraso do sistema sabendo que 7 = T9. Uma vez

caracterizado o comportamento do sistema sob a agdo do relé com bias e histerese, usa-se o

critério de Ziegler e Nichols da Tabela 3 junto com (2.6) para sintonizar o controlador PID.

2.3.2.2 Relé parasita

Hang et al. (2002) apresentam uma modificagdo ao relé ideal, trata-se do relé parasita. Este

tipo de relé ¢ utilizado na identificagéo de varios pontos na reposta em frequéncia do sistema, e
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Figura 10- Relé com bias € com histerese,
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Figura 11- Sinais de entrada « e saida y no ensaio do relé com lias e histerese.

é sobreposto em série com O relé padréo, como ilustra a Figura 12.
O periodo deste relé € 0 dobro do relé ideal e a sua saida, u,, depende da amplitude do relé

principal h, na formaa seguir:

uy(0) = aph
(k) = —aph -sinal(uy(k — 1)), sew(k—1) > 0ewu (k) <0 (2.31)

"y

wy (k) = na(k — 1), nos outros casos

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLAND(A
BIBLIOTECA
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Relé Uo(t)
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Reft) . .i}: " o o) 0
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Relé Planta

Figura 12- Relé modificado realimentado, Hang et al. (2002).

o que faz este relé oscilar entre as amplitudes oy,h € —ayh, Na metade da freqiiéncia do relé
principal. Apés mditiplos ensaios, Hang et al. (2002) recomendam que o valor de o, deve estar
entre 0.1 e 0.3, o que introduz no sistema uma excitagdo o suficientemente grande, mas sem
mudar o periodo do relé principal. Devido as duas excitagdes presentes no sinal , a saida Y
oA . . Vi ~n . .

tem duas componentes em frequencias localizadas em 7, - e os seus harmdnicos impares sdo
6 3w Hw iV i . a .
T 1—}’,71 oy € —}1 T respectivamente. Para um processo linear, a resposta em freqiiéncia do
sistema pode ser obtida por:

. ;;ll.; ;US(L)(:nju/.-Ldﬁ

Cx’ ,"I,Ui = 5 . ,’I:: 1’2
(J ) ' 011,; '15,5(5)6"‘7'""('(11' (232)

onde;

2 — 1)2
(—I——)—W, 1=0,1..

W T

(2.33)

s&0 as freqliéncias basicas e os harmonicos impares que estéo presentes em w, e y,. Os sinais
uy € y,, correspondem respectivamente a um periodo (21'c) das oscilagées estacionarias de u(k)

e y(k). Logo, a expressao (2.32) pode ser calculada usando o algoritmo da transformada rapida
de Fourier (FFT), assim:

PPT(y.)

i) = Sommr= ()

(2.34)

Ap6s o conhecimento de diferentes pontos na resposta em freqliéncia, aplica-se um dos

métodos de otimizagdo disponiveis na literatura, como por exemplo, ajuste de curvas a través

de minimos quadrados.
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2.3.2.3 Método de sintonia baseado no ensaio do relé para sistemas de segunda ordem

usando uma referéncia degrau

Quando a abordagem que aproxima o sistema por uma fungéo de transferéncia de primeira
ordem n&o € aceitavel, alguns autores, como Bi ¢ al. (2002), propdem a aproximagao do mesmo

por uma fungéo de segunda ordem com atraso, na forma;

e—S‘T

o) = —5
() as? +bs + ¢

(2.35)

O sistema &, neste metodo, ensaiado conforme o diagrama do relé da Figura 7, o que permite
encontrar a freqiiéncia (w,) € amplitude de oscilagéo no ponto critico. Além do ensaio dorelé, faz-
se um segundo experimento apenas para identificar o ganho DC do sistema. A partir destes dois
ensaios € possivel encontrar os quatro parametros (a, b, ¢, 7) do modelo do sistema mostrados
na Equagao (2.35). '

As componentes real e imaginaria da resposta do sistema, correspondentes ao ponto critico

no diagrama de Nyquist, também podem ser calculadas mediante a transformada de Fourier da

relacdo da saida pela entrada, na forma:
T _j
Jo “y(Be It

G jwu) = =
A o u(tye=inmaq (2.36)

onde y(£) e u(t) correspondem & saida e entrada respectivamente, e T, o periodo critico de

oscilagao, logo w, = %ﬂ
Esta relagéo, quando deseja-se implementar em forma digital, requer o uso da transformada

discreta de Fourier no ponto w,, que pode ser obtida por meio da relagéo:

Nu {y(KTy)[cos(w,kTy) — 5 - sin(w, &T)]}

k=0

Gjwy,) = -
(1) M (kT [cos(wukTy) ~ -sin(w KT}

k=0

(2.37)

Ly

onde: 1, é o tempo de amostragem, e Nu = 7.
Entre a resposta do sistema e o sinal do relé existe um atraso aparente que se ilustra na

Figura 13.
O ganho estatico do sistema.corresponde a:

M=o (2.38)
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Ensaio do rele mais degrau

uv]

y [V]

Tempo [s]

Figura 13- Sinais de entrada e saida do ensaio do relé com degrau.

Uma vez calculados G(jw,), 7 € K, as variaveis da Equagéo (2.35) podem ser calculadas na

forma:

r

¢ - real(55)

anl
wy

(=

[ imag(&ey) (2.39)
) = ——
W,

1
K

Segundo Bi et al. (2000), a sintonia do controlador esta definida por:

C

).5064
8= L_.T_l
(2.40)
Kp=p-b, Ki=f, Kd=fa

Este método de sintonia foi testado numa bancada de teste de sistemas de refrigeragéo

(I1V AC') com bons resultados e pode ser também aproveitado em outras aplicagdes de resposta
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lenta tais como processos farmacéuticos, processamento de materiais e no tratamento de aguas
residuais, Bi ¢t al. (2000).

Inimeros outros procedimentos tém sido propostos para a sintonia de controladores usando
o método do relé. Dentre eles, destacam-se a metodologia proposta por Cardoso (2002), relatada
sucintamente no préximo capitulo.

Tem-se observado na literatura que os procedimentos de sintonia de PID estdo
freqlientemente associados a natureza intrinseca da planta, ou seja, um mesmo método funciona
bem para uma determinada pianta e falha em outra. Na area de controle de vibragdes mecanicas,
onde os sistemas apresentam varios modos de vibrar, sdo pouco amortecidos e 0s atrasos nao
s&o significativos, grande parte dos metodos aqui apresentados néo s&o eficientes. Diante disso,
veremos no préximo capitulo algumas abordagens de sintonia que procuram lidar com este tipo

de plantas.



Capitulo 3

Métodos de sintonia baseados na identificagao de dois

e multiplos pontos na fungao de resposta em

frequéncia

3.1 Introdugio

Na literatura de sintonia de controladores PID, poucos métodos se encontraram apropriados

para serem utilizados em sistemas com baixo amortecimento e varias freqliéncias naturais,

Cardoso (2002). Trés metodologias de sintonia destes controladores séo estudadas e duas delas

sao propostas para serem aplicadas neste tipo de sistemas, baseadas no ensaio do relé, Cardoso

(2002). Em todas elas supde-se:

1.

2.

Desconhecer o modelo do sistema:;

Que o sistema apresenta baixo amortecimento, varios modos naturais e atrasos
desconhecidos;

Que o sistema é relé-estabilizavel;

Que o sistema pode ser ensaiado de forma néo destrutiva;

Que a metodologia deve ser facilmente implementada em DSPs (processadores digitais de
sinais) e

Que é possivel empregar mecanismos de auto-reconfiguragéo (auto-sintonia).

Diante das premissas acima, a partir de uma analise dos resultados nalliteratura especializada

e dos trabalhos desenvolvidos na FEMEC - UFU, optou-se por investigar os métodos de sintonia

baseados no teste modificado do relé que serdo a seguir apresentados.
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3.1.1 Método de sintonia a sistemas de segunda ordem - MASO, a partir de dois pontos
da FRF

Os métodos de sintonia até o momento mencionados ndo operam com eficiéncia quando os
sistemas apresentam varios modos de oscilagdo pouco amortecidos. Dependendo das condigdes
iniciais do teste o sistema ora oscila numa freqiéncia natural ora oscila em outra.

Cardoso (2002) propbe o diagrama da Figura 14, para o ensaio do relé, onde a presenca
do integrador na malha de realimentagao procura garantir que a oscilagao se dé na primeira

freqiiéncia natural.

Rer=0—

+

eft)

40, gpey L0 [ Saiaa |

Relé Planta
1
B
Compensador
Q(s)

Figura 14- Diagrama do relé realimentado.

Uma vez conhecida a primeira freqiiéncia natural, excita-se o sistema com um sinalharménico
somado ao nivel DC. De posse da resposta do sistema a esta excitagdo, pode-se conhecer o valor
da funco de transferéncia em malha aberta na freqiéncia de oscilagéo e no nivel DC.

O ganho do sistema na primeira freqiéncia natural (7(jw,.) corresponde a raz&o da FFT da

saida pela FFT da entrada, como segue:.

N-1
S {y(KTy) leos(wekTy) — j - sin(rw.kTy)]}

k=0

N-~1
S {n(KTy) [cos(w KT) — j - sin(w K1)}

be==0)

Civ(j‘(U,;) = (31)
onde 7}, corresponde ao tempo de amostragem, k &s amostras e N ao numero total de pontos
adquiridos em cada sinal. O numero de pontos adquiridos IV, corresponde a escolha de um

nUmero de periodos, 7, que pertencem ao regime estacionario, assim:

Te

N =nz- (3.2)
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onde 7'¢ é o periodo de oscilag&o.
O ganho estatico do sistema € calculado mediante a raz&do da média dos sinais de saida e

entrada, de acordo com a expressao abaixo.

S N
20U 5T (KT

-y _ N_— . k=1

o= == (3.3)
A?:’, M(}d’[g) Z v”’(1“'/‘[’15)

N L=
Os ganhos identificados do sistema, na freqiéncia natural e no ponto estatico, podem ser
decompostos numa parte real e numaimaginaria, (3.4) e (3.5).

O ganho do sistema na freqliéncia natural fica:

Gp(jw.) = ay + j - by, (3.4)

e no ponto estatico corresponde a:

Gp(jwae) = cp+j - d, (3.5)

Uma vez identificada a planta nestes dois pontos, ou seja, encontrados os valores de ap, by, ¢
e d,, das equagbes acima, passa-se a sintoniado PID. Paraisto, deve-se garantir que o produto da
funcéo de transferéncia da planta pelo controlador, deve ser igual & fungéo de referéncia desejada

conforme o diagrama da Figura 15.

E(t) >> Gp(s) ._.Y_(Q>. — e(t) > Gf(S) y(t) -

Controlador Planta Sistema de referéncia
ou desejado

Figura 15- Diagrama em maiha aberta do sistema controlado e do sistema de referéncia.
Da Figura 15 tem-se que:
Cels) - Gp(s) = Gr(s) (3.6)

onde o controlador PID, Cie(s), composto pela parte proporcional, integral e derivativa, &€ dado

por:
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Ki
Ge(s) = Kp + % + Kd- s (3.7)

Finalmente, define-se a funcao de transferéncia do sistema desejado em malha fechada

T(s), que por simplicidade, pode ser considerado como um sistema de segunda ordem na forma:

'IL)2
Tdls) = — n
( (S) 2 4 28w, 8 + ’lU% (38)

de onde facilmente se infere que o sistema em malha aberta Gr(s) &

,[1(1(8) *{()2
(ry s) = - = n
") = T T T e (3.9)

Para o sistema de referéncia em malha aberta, definem-se dois pontos da resposta em
freqliéncia que sao:

Na frequéncia natural identificada:

Cr(jie) = ar + - b, (3.10)

e no ponto estatico identificado:

Gr(jwy.) = cr +j - d, (3.11)

Uma vez definidas a fungdo de transferéncia da referéncia, na frequéncia natural. tem-se

substituindo (3.4), (3.5) e (3.7) em (3.6):

i o Ke oo . .
(Kp =g == FJ - Kdow)a +5 b)) =ar+j - b (3.12)
€ no ponto estatico:
L Ki - _
(Kp=j- ot Kl wa) (o4 dy) = o d, (3.13)

agora, acoplando as Equagées (3.12) e (3.13):

Kp

[ R A T } (ap+4-bp) | Ki | =a,+j-b, (3.14)
Kd
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_ Kp
R [(otid)| Ki | =c+id (3.15)
Kd
separando as partes reais e imaginarias tem-se:
- b, -
o —by, o,
a, " by - W,
b, _l Ay W a
P W, B Kp br
Ki = 4 (3 16
& 4 ||lka| | @ )
& - dy
W, W
Cp
d, — Cp - Wy
i g We v de

A Equacdo (3.16) pode ser simplificada caso o sistema apresente fase nula em baixas
frequéncias, isto é, seja um sistema de fase minima, o que equivale a dizer que dp = 0, em (3.5).
Além disso, o comportamento do sistema desejado em malha aberta, (3.9), somente possui parte
imaginaria quando avaliado em baixas freqiéncias, ou seja, é nula a sua componente real ¢, = 0,
em (3.11).

Com as consideragbes anteriores, a Equagao (3.16) pode ser resolvida facilmente, uma vez
que ela é expressa na forma:

b 1

—by - w,

“ Kp ar
by ——’-ll_)]: ay, - we ﬁg il =i b (3.17)
e ¢ dy

R

Cyy * W3,
v de
W

Desta forma, sdo calculados os parametros Kp, Ki e Kd, que caracterizam totaimente o

controtador PID.

3.1.2 Método de sintonia a sistemas de segunda ordem a partir de varios pontos da FRF

A diferenga com o caso anterior, onde 0s parametros do controlador PID eram sintonizados
usando somente dois pontos da FRF, neste método, denominado completo por Cardoso (2000),

a sintonia é baseada em varios pontes da resposta em freqii€ncia do sistema. Para este fim, &
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utilizado o ensaio do relé realimentado com referéncia nao nula, Figura 16.

e(t uf(t t
Ref(t) U ol Gps) YO [ Saida
Nao nula -
Relé Planta
1

S
Compensador

Q(s)

" Figura 16- Ensaio do relé realimentado com sinal de referéncia Re f(t) ndo nula.

A idéia central neste ensaio consiste no seguinte: 1) usar um sinal de referéncia variavel
para ocasionar assimetria no relé ao longo do tempo, que € uma onda quadrada com maior
porcentagem em alta do que em baixa, o que no dominio da freqiéncia se manifesta como
excitagées em diferentes freqiéncias e somadas a um nivel DC, ii) calcular a FFT do sinais
discretos de entrada e saida, iii) mediante o critério da coeréncia, identificam-se os pontos
no dominio da freqténcia que caracterizam corretamente o sistema, iv) define-se a fungéo
transferéncia desejada em malha fechada e por ultimo v) calculam-se os parametros do PID.

Quando a referéncia neste ensaio se mantém nula, o sistema oscilara simetricamente na
vizinhanga da freqiéncia natural do sistema. Na medida que se adicione um valor diferente neste

sinal, se observara uma assimetria no sinal emitido pelo relé. Cardoso (2002), propbe que a

referéncia obedeca a expressao:
Ref(L) = Nref(pc —ol) + vl (3.18)

onde pc e vl $&0 respectivamenté os valores maximos € minimos de cada oscilagdo do sinal do
integfador e Nref deve estar entre 0.6 e 0.9. Estes valores entre 0.6 € 0.9 garantem assimetria
no sinal do relé, porque retardam o chaveamento deste ultimo. Quando o valor de Nref for 0.5,
o relé sera simetrico.

Para calcular a FFT dos sinais no tempo de entrada e saida, estes s&o inicialmente janelados
exponencialmente. Assumindo que o sistema esta em regime permanente, sdo adquiridos os
sinais de entrada e saida durante um intervalo de tempo conhecido.

O sinal resultante apos este procedimento é representado por y e w para a saida e a entrada

respectivamente, na forma:
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y(l) = ;1/(f,)c""”' (3.19)

e para a saida:

(L) = u(t)e ™ (3.20)

Este decaimento faz os sinais j(t) e (¢) tenderem exponencialmente a zero. Para um tempo

Ty escolhido, o valor do decaimento sera menor que 6, paratodo & > 0, quando :

Cfr_r'ff < ) (321)

ou seja:
0 —1In(9) 22
-1y _ (3.22)

Wang et al. (1997), sugerem escolher 10-% < § < 1074, 0 que permite encontrar o valor de o para
um 7’y dado.

Aplicando a transformada de Fourier em 7, chega-se a:

Y (jw) = / (e L = / y(Be™ eIl =Y (jw + o) (3.23)
Jo 0
e para a entrada:
0 (jw) = / (et = / u(t)e eI dl = U(jw + o) (3.24)
0 /0 '

O decaimento exponencial introduzido nos sinais adquiridos possibilita aproximar o limite
superior destas integrais (o) pelo tempode duragéo do ensaio, permitindo o uso da Transformada

Rapida de Fourier FFT, Bendat (1986).

oo N-! e
Pug) =T S FRTe R Ty Y TRT,)e M 2 Y (g + ) (3.25)
h=0 . k=0
N~1

(7(/ “)’:) =, Z ﬁ(/‘."r[;)(:‘jw,ﬂ’j“ =~ T Z ﬁ(]‘;f[';)c~,jrlzil.:’lf< ~ U(j'lui -+ a) (326)

k=0 h=0)



UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
BIBLIOTECA

33

onde: w; = Wll} 1, é o tempo de amostragem, k séo as amostras, « = 1,2,...,yn, N corresponde
ao numero de amostras, e m = £ € a metade de pontos amostrados.
Portanto, a fungdo de transferéncia do sistema & dada pela razdo dos sinais da saida pela

entrada na freqiiéncia.

Y {(jw; + @) f’(jwi) ~
== = G(jw;
UGw +o)  U(w) (i) (3.27)

Cljw; + ) =

onde: =1,2,...,m
Com a finalidade de diminuir erros aleatérios introduzidos por ruidos, s&o feitos varios ensaios
N., logo a funcdo de transferéncia modificada do sistema Gp(jw;)sera dada pela média das

funcées de transferéncia G(jw;) em cada freqiéncia w;.

N.

(vl,j(ll = Z ﬁ(/zul (3.28)

onde § é o ensaio, N, &€ 0 NUMero deensaios et =1,2,...,m.

O terceiro passo neste procedimento corresponde ao célculo da coeréncia entre os sinais de
saida e entrada. De acordo com Bendat e Piersol (1986), a coeréncia v , no caso de sistemas
lineares, pode ser interpretada como a contribui¢do do sinal de entrada «(¢) na saida y(t).

Portanto, para o caso ideal de um sistema linear com uma Unica entrada e saida, a coeréncia
sera igual & unidade, e sera zero no caso de sinais u(t) e y(t) totaimente ndo correlacionados.
Na maior parte dos casos, a coeréncia apresenta valores intermediarios entre zero e um, devido
principalmente a presenga de ruido nas medidas, a presenca de n&o linearidades e que a saida
y(t), pode no ser exclusivamente resultado da acdo da entrada u(¢).

Ser&o considerados como dados uteis, aqueles com coeréncia acima de 0.95.

A coeréncia, pode ser calculada COMO segue:

v . 2
|Suy(ws)]
Suu(Jw;) - Syy(gw;)
onde S,, e S,, s&o a densidade autoespectral de w e y respectivamente e S, é a fungdo

Yoy (i) = (3.29)

densidade espectral cruzada, definidas por Bendat e Piersol (1986) como:

Suy(j“"i) -~ T E[U (j’ll)l)Y(jw,;)} (330)
onde [J(jw;), Y(jw;) s@o as Transformadas de Fourier da entrada (u(t))e saida (y(t))

SISBYUFU
215452
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respectivamente, U*(jw;) € O complexo conjugado de U/ (jw;), 1y € o tempo final de cada ensaio
e E denota a esperanga ou media.
O tempo final do ensaio de acordo com Cardoso (2002) pode ser calculado usando a relagéo
Ty = ¥ onde w, € a primeira frequiéncia natural identificada no sistema e R é um fator que
estabelebe o numero de pontos identificados na FRF abaixo da primeira natural. Valores entre
100 e 300 apresentam bons resultados quahdo usados em sistemas com baixo amortecimento.
Calculando a fungéo densidade espectral cruzada para varios ensaios N,:

11 &

Ty Ne

Ug(gws) - Yp(jwi) (3.31)
B=1

Suy(jws) =

onde 8 é aamostrae N, € 0 numero total de ensaios.
As fungbes ~2, (jwi), Suul(jws) € Syy(jw;) s@o fungdes reais. A notacdo (jw;) € utilizada
somente para associar estas funcées com as fungdes da FRF e da FRF modificada.

A funcdo densidade espectral cruzada aplicada nos sinais janelados exponencialmente fica

entao:
N.
Suy(jwi) = Z Ug(jws) - Yp(jwi) (3.32)
ou:
L1 N.
Sy (Jrvi + @) = 7—-]\7— Z Upg(jw; + a) - Yg(jw; + ) (3.33)
e :1

Substituindo a fungéo densidade espectral cruzada, Equagio (3.33), as fungdes densidade

5 . ~ . - '
autoespectral na expressao da coeréncia, Equagao (3.29) e simplificando os termos A tem-se:

2

Na
S Us(jws + a) - Yg(jw; + @)
=1

(3.34)

Yy (gr0s) =

Na ~
B};] Yﬁ* (Jwi + )Y (jw; + )

N , ‘
SH UG+ a) - Uplwi + o)
=1 ]
onde g é a amostra, N, & o numero total de amostras, U(jw; + «) e Y (jw; + «) correspondem as
FFTs dos sinais de entrada e saidajanelados exponencialmente usando ovalorde ¢, 7 = 1,2...,m
m & a metade do numero total de amostras N, ou seja (m = %) e * denota o complexo conjugado.

Uma vez calculada a coeréncia e escolhidos os pontos onde a saida esta bem relacionada
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com a entrada, i.c. coeréncia acima de 0.95, procede-se a definicdo da funcéo de transferéncia
desejada em malha fechada.

A partir da Figura 15 tem-se que o erro entre a resposta em freqliéncia do sistema em malha
aberta controlada, (/c(jw; + «) - Gp(jw; - ) e a desejada, Gr(jw; + ) &, a diferenga entre elas,

naqueles pontos de elevada coeréncia, chamadas (w§”®):

E(juws™ + a) = Ge(jui™ + o) - Gp(jwi™ + o) — Gr(jwi” + a) (3.35)

onde a funcbes de transferéncia modificadas do sistema desejado Gr (jwe® -+ «) e do controlador

Ge(jwi” + o) obedecem as expressoes

V(5 LOE 9
5;'(*'10""”“') = Cr(jwi” + o) = Tl b + %) = e __n (3.36)
T JW; - Jty 1 = Yvd(j,wlf_oa + OJ) (J,(U;:,OE 4 (,Y)z -+ 2511)7},(3‘“);02 -}- O.’) .

o

Cle(juwi™ + o) = Kp+ Gor +a)

+ Kd(jwi™ + «) (3.37)
Desejam-se encontrar os parametros Kp, Ki e Kd do controlador que minimize o indice

quadratico:

N
Ip(Kp, Ki, Kd) = ZE(jw;{'”e +a) W ET(juf*® + o) (3.38)

i=1
onde E(jwi” -+ «) é dada por (3.35) e W & uma matriz de ponderagdo que permite dar maior
ou menor importancia a um ponto em freqéncia. No caso deste estudo W foi assumida como

identidade. _
A solugdo do problema de minimizagao enunciado € dado por, Cardoso (2002):

PID = (ATA)‘JATB (3.39)
onde:
| real(\V)
A= { imag(¥) } : (3.40)

; eal($2)
B= [ ;mag(Q) ] (3.41)
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i 1 . (5154 (:r'p(-jlll)rl:(lc -+~ (/Y) N [Malcd Y, ; COE _}
C,p(:}'m]‘ C (,Y) m (_7'11)1‘0~- -+ CY) . (,7?)<‘7/“)"J‘ +- (.\4)
Go(gws” + o o -
Cpljus™ + o) LPUy T (} COZG ) (Jws™® + a) - Gp(jws” + )
W= - (Jws™ + ) (3.42)
. coe C"?)<jlll}}:\;.j§0(f —*_ (41/) : [Ma1% Y, N [Nl
G0N e + ) ot Fa) (Jwiine + @) - GplJwigy,, + o)
G‘f'(j’lt}i"”“’ + )
Gr{jws + )
Q= . (3.43)
Gr{jwils,, + )
e’
Kp
PID =] Ki (3.44)
Kd

3.1.3 Método de sintonia a sistemas variados - MASYV, a partir de multiplos pontos da FRF

Este método foi originalmente proposto. por Woodyatt e Middleton (1997). Assim como na
contribuigao de Cardoso (2002) esta metodologia precisa da FRF da planta e tambeém utiliza um
critério de minimos quadrados para a sintonia do controlador. A diferenga fundamental consiste
na escolha da fungéo de referéncia desejada em malha fechada.

Na proposta de Cardoso (2002), tal fungio deveria ser fornecida pelo usuario, sendo nos
exemplos de Cardoso usada uma fungéo de segunda ordem. Na proposta de Woodyatt e

Middleton (1997), esta escolha deve obedecer alguns critérios preliminares, que dependem:
a) do sistema identificado quanto a presenca de fase ndo minima;
b) da existéncia ou ndo de polo estavel

¢) do grau relativo da planta.
Na proposta de Woodyatt e Middieton a sintonia consiste em calcular os ganhos do

controlador definido pela equagao:

Clols) = Kp-s+ Ki+ Kd- s2
efs) = s-(s-T+1)

(3.45)
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onde o parametro 7' introduz um péio em alta freqUiéncia, bem acima da banda passante do

controlador, que procura retratar a implementagéo real de um PID, que na pratica ndo tem ganho

infinito em altas frequéncias.

Na tentativa de poder acompanhar um comportamento de referéncia, devem ser observadas

algumas restricées praticas e ainda consideradas algumas caracteristicas da planta, objeto do

controlador As caracteristicas que devem ser observadas no sistema, para calcular a fungéo de

transferéncia em malha fechada desejada, sao as seguintes, Woodyatt e Middleton (1997):

1.

Quanto & banda passante em malha fechada.

As seguintes consideragoes definem limites superiores na largura de banda em malha

fechada.

Deslocamento méaximo na fase.

A maxima defasagem que pode proporcionar o controlador PID é-de 90°. Por ser um
controlador de segunda ordem com acgéo integral, a maxima largura de banda do sistema
em malha fechada, sera no limite, a que corresponda a uma fase do sistema em malha
aberta de -180°. Escolhendo T', na estrutura particular expressa em (3.45), igual a 1+ub
onde w, € a largura de banda em malha fechada, se tera na freqliéncia 4 w,, um avango
de fase somente de 45°. Para garantir que sistema em malha fechada néo apresente
picos de sensibilidade acima de w,, a largura de banda sera limitada a um quinto da

freqiiéncia onde a fase do sistema é -225°, ou seja wy, = £ [L0D(s)] 0.

Comportamento de fase nao-minima.

No caso de comportamento de fase ndo-minima, seja na forma de zeros de fase néo-
minima ou de tempo de atraso, a componente de fase ndo-minima do sistema devera

ser menor que 45° dentro da largura de banda desejada em malha fechada. Woodyatt e

Middleton (1997), propdem a seguinte metodologia para separar a componente de fase

nio minima da FRF do sistema. Inicialmente escolhe-se um conjunto 2 de freqiiéncias

w;, onde se conhecem 0S valores de ganho e fase. Calcula-se o conjunto &, formado

pel
funcéo de pesos na forma:

as médias geométricas das frequéncias adjacentes a w;, e calcula-se também uma
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log | 75
7'((/)7,) = e Y. € P
by gl % (3.46
Yopew 08 (f’,-‘tb.ll )

onde v, é a freqliéncia onde pretende-se calcular a componente de fase nao minima
do deslocamento de fase, sob a condigdo v, ¢ ®. Calcula-se também o conjunto de
inclinacées do diagrama da resposta em freqléncia, rn(¢;), por meio da expresséo:

log |G (jwis1)| = log |G (jws)|
log(wip1) — log(w;)
Finalmente calcula-se, na freqUiéncia 1,4, @ componente de fase minima mediante a

T}')/(Q/).i> = ' \/(r/)i € (I) . (347)

aproximagao:
Lyrp(g) =90 Y m(d:)r($) (3.48)
P, eP
Logo, a componente de fase nao-minima, £y p(¥,), pode ser calculada usando a ex-

pressdo a seguir:
Anwp(ha) = A(Yq) = Lnrp(y) (3.49)

onde £(1,) € 0 deslocamento de fase estimado na freqiiéncia ¢,. A banda passante,
segundo este critério, é definida pela méxima frequéncia onde o deslocamento de fase
ndo minima é inferior a 45 graus. Também pode-se estimar o valor do atraso do sistema,
assumindo que todo o comportamento de fase ndo-minima é devido ao atraso, a través

da express&o:
|<nmep (o)l

7=
/IIZ)(,[

(3.50)

Maxima freqiiéncia medida.

A largura de banda do sistema ndo deve ser maior que a frequiéncia maxima medida. Da
experiéncia, deseja-se que pelo menos uma das freqUéncias medidas seja maior que a
largura de banda do sistema. Logo, a largura de banda desejada em malha fechada sera

menor que a segunda maior fregiiéncia que tenha sido medida.

Ruido na medida.

Woodyatt e Middleton (1997) utilizam a variancia do ruido como critério para rejeitar os

dados adquiridos durante 0S ensaios, mas esta abordagem n&o foi, por simplicidade
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considerada neste trabalho.

Periodo de amostragem.

A largura de banda desejada em malhafechada é limitada pela freqiiéncia de amostragem

da planta.

Largura de banda do usuario.

O usuario define a largura de banda dependendo das necessidades do projeto. Esta
largura, esta diretamente relacionada com as caracteristicas do sistema, tais como:
overshoot, tempo de subida e tempo de acomodagdo. Neste trabalho adotou-se sem-

pre, neste quesito, a maior frequéncia identificada da FRF da planta.

Uma vez aplicadas estas condigoes, ja que elas constituem o limite superior da largura de

banda desejada em malha fechada para o sistema, escolhe-se o menor valor de frequéncia

Quanto ao comportamento de fase ndo minima, a0 grau relativo e a presenca de pélos lentos

A classificagdo que segue, permite escolher a fungao transferéncia em malha fechada

desejada.

Comportamento de fase nao-minima.

Qualquer comportamento de fase ndo-minima é importante e deve ser considerado na es-
colha da fungéo de transferéncia desejada em malha fechada. A classificag&o da planta
em funcao do seu comportamento de fase nao-minima é feito estimando a componente

de fase ndo-minima do deslocamento de fase na largura de banda em malha fechada

(cujo procedimento foi descrito anteriormente). Se |[{yupp| > 20°, entdo a planta tem

comportamento de fase nio minima significante, fato que sera levado em conta na es-

colha do sistema desejado em malha fechada, Td(s).

Grau relativo.

Da experiéncia de Woodyatt & Middleton (1997), é importante conhecer o grau relativo
da planta estudada & levar isto em conta no projeto do controlador. Uma estimativa do
grau relativo é feita por estes autores avaliando a inclinagéo da curva de magnitude da
osta em freqliéncia na primeira frequéncia maior que a largura de banda desejada

resp

do sistema em malha fechada. Seja a frequéncia w consecutiva de w;, pertencentes do
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conjunto {2 e ambas maiores ou iguais a wy, entdo a inclinagdo da curva em w; pode ser
aproximada por:

[(w1 A wy) € QA (‘“.)1 < wg) A [(w1 N wy) 2 wy) (3.51)
entdo:

= 201og(|G(jwe)]) — 20 log(|G(Fw1))
log (|G (jws)|) — log(|G(Gw)])

Se ainclinagdo da curva & maior que -30 dB/decada, entdo a planta tem grau relativo um

(3.52)
nos outros casos tera grau relativo maior que um, ou seja:

Sem > -30dB/década — grau relativo = 1 (3.53)

Sem < —30dB/década — graurelativo > 1

Presenca de polos estaveis lentos.

Quando se tém polos estaveis ou um integrador na planta, eles devém ser considerados
no célculo da fungéo de transferéncia desejada em malha fechada, T'd(s). A existéncia
de um polo estavel lento na planta esta relacionado com a presenca de um integrador no
controlador, o que significa que & funcéo de transferéncia desejada em malha fechada
deve ter também esta caracteristica. A maneira de detectar a presenga de polos estaveis
no sistema, & observar a inclinacdo da curva de magnitude da fungéo de transferéncia,
num ponto localizado a um quinto da largura de banda do sistema desejado em malha

fechada, Woodyatt e Middleton (1997). Tais recomendacdes permitem encontrar w, € wy,

de forma que:

ws < 0.2 - wy, < onde (ws Awy) € Q (3.54)

Logo a inclinagéo da curva entre os pontos s e ¢ das correspondentes freqiéncias w, e
w, &, (Woodyatt e Middleton, 1997):
20 log (|G (jw))) = 20log(|G(jws)|)
= T (|G Gwn)]) — log(IG(Gws)])

nclinagéo entre estes pontos, e lembrando que i,y € dado em [dB/décadal,

(3.55)

Comovalordai

deduz-se:
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Semy; <20 —a planta tem um polo estavel lento ou integrador

Semy; >0 —a planta NAO tem um pdlo estavel lento ou integrador (3.56)

Se —20 < myy <0 — NAO ha certeza da existéncia de polo estavel lento

Se —SSP > 0.3, entdo a planta n&o tem polo estavel lento. De outra forma, terd um

polo estavel na posi¢ao estimada por SS P, dado por:

Ls‘AS'P = —‘l (3.57)

Uma vez definida a banda passante € classificada a planta, a fungao transferéncia desejada

em malha fechada é dada conforme a Tabela 5.

Tabela 5- Fungéo de transferéncia desejada em malha fechada

Com comportamento de fase ndo-mimma ’
(=057 s+ w;

Td(s) = @ara T D1 2unsT7)

¢ com polo estavel

- of M ¢ .
Caracteristicas Grau relativo> 2 Grau relativo = |
Sem comportamento de fase ndo-minima Tipo A Tipo D
r ) — w; P i
F(Z(S) 52 2111b~>"|‘"1)£ [ d(b) = -
— 1
Wy
Com comportamento de fase pio-minima T '(P((’) B - Tipo E
1 o 0.5 7541 wg
¢ sem podlo estavel Td(s) = (0575 1) (52 2wps+ 7
: Td(s) = Z0BTsHDwy
e ( ) (057 s+ 1)(s-+ws)
Tipo C

-

Conhecendo agora, 2 funcéo de transferéncia em malha fechada 'd(s) obtém-se a fungéo

de transferéncia desejada em maina aberta G'r(s):

Td(s)

Cr(s) = T a(s) (3.58)

Se, de acordo com a caracterizagdo da planta, existe polo estavel lento, a nova fungéo de

transferéncia desejada em malha aberta Ghr(s) sera.

Td(s) s + 0.2y,

(8) = TTTd(s) s - SSP (3.59)

- . et Tt




onde SS P € a posi¢ao

Neste momento desen

no item anterior.
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estimada do pélo estavel lento, veja Equagao (3.57).
volve-se o procedimento de sintonia de forma similar a apresentada

Partindo novamente da idéia que o sistema controlado deve satisfazer o

comportamento desejado em malha aberta definido por Gr(s), tem-se:

sabendo que

s =jQ =1 jwn

Ao substituir se tem:

Jwy L 1

el + 1

C"p(:j‘zui)

esta

jwy

r Gp(jun)

Gp(ji2)

L jwT -+ |

igualdade

Gels) - Gp(s) = Gr(s)

cumpre-se

(3.60)

nas freqUéncias identificadas

jw; | e que o controlador PID esta definido pela Equagéo (3.45).

Cp(jwr)

Jwy (T -+ 1)

Gp(gw2)

jwy (T + 1)

s (Gus T+ 1)

(Gun) - Gp(juwn) 7

(jws) - Gp(jun)

T+ 1

JuwyT + 1

(jw;) - Gp(jw;)

;T A1 _

Gr(jwy)
! (T') Gir(we)
Kd :

Gr (] wy )

Procurando solucionar esta equagéo, aprimeira matrizé nomeada ¥ e o vetor correspondente

i YIV
a funcéo de transferéncia em malha aberta (1

Separando a par

JunT 41

— | jul 41

Cp(jws)
L jud + 1

Cp(jws)

Q

(s) € nomeado (2.

Gp(jwr) (Jwi) - Gp(jwy)
jwy GuT+1)  JunT 41
Cip(gwe) (Jwy) - Gp(jw,)

Jay (JrnT + 1)

Gp(gws)

jaog (jiT + 1)

Gr{jw)
Gr(jwy)

Il

Ghr(jws)

real(W)
imag(¥)

te real e imaginaria de W e {2 nas matrizes A e B:

-|

JwyT + 1 (3.62)
(jawy) - (.,,'p(jwi)
Jwil + 1 ]
(3.63)
(3.64)
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real(§2)
B= [ imag((2) } (3.65)

chega-se finalmente aos parametros do controlador PID, sintonizando desta maneira o

controlador.

PID = (ATA)'A"B (3.66)



Capitulo 4
Avaliagcdo numérica dos procedimentos de

identificacao e sintonia

4.1 Introdugao

Este capitulo trata da avaliagdo numerica das metodologias propostas para a identificagcdo
de sistemas e sintonia de controladores PID. Num primeiro momento & avaliado o método que
envolve a identificagao de dois pontos da FRF e em seguida o método de multiplos pontos.

Nos dois casos submete-se o sistema ao "ensaio dorele” nafase de identificacdo. No método
de dois pontos escolheu-se como referéncia para © comportamento do sistema a ser controlado
a performance de um sistema de segunda ordem e, tendo em vista um ensaio experimental que
sera descrito no proximo capitulo, aplicou-se a metodologia no controle de um sistema de segunda
Ordem pouco amortecido. |

No segundo método é empregada a metodologia proposta por Cardoso (2002) na
identificacdo do sistema, enquanto que a sele¢do das plantas de referéncia ¢ feita segundo a
metodologia sugerida por Woodyatt e Middleton (1997). Treze sistemas, com caracteristicas das
mais diversas, s&o avaliadas neste metodo.

Todas as simulacbes se deram num microcomputador PC, utilizando o Matlab® como
ferramenta de apoio e os procedimentos de identificag&o foram repetidos por dez vezes, sendo o
resultado final adotado como a média dos ensaios realizados. Em todas as simulagées admitiu-
se perturbagées na saida e na entrada, de natureza gaussiana, ngo correlacionadas e de média

nula.
Ao finalizar este Capitulo s&o analizados e discutidos os resuitados numéricos obtidos.
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4.2 Resultados numéricos do Método de ajuste a sistemas de segunda ordem - MASO

Deseja-se neste metodo encontrar os valores da fungao de resposta em freqiéncia do sistema
na primeira frequiéncia de ressonancia e, para uma excitagéo continua, o ganho DC. Para este
fim, foi utilizado o ensaio do relé ilustrado na Figura 14. Com um sinal de referéncia nulo, excita-
se o sistema usando o relé conforme o diagrama da figura. O sistema que se quer controlar € um
sistema de segunda ordem com baixo amortecimento & = 0.02 e freqUéncié natural f. = 12 [Hz]

(ou w, = 75.4 [rad/s}). Veja a Equagéo (4.1).

o 5685
Gp(5) = TT3016 -5 + 5685

(4.1)

Do ensaio do relé obteve-se a resposta oscilatéria mostrada na Figura 17.

e
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Figura 17- Resposta do sistema e sinal do relé ao longo do tempo.

A partir dos sinais de excitagao e da resposta da planta calculou-se o valor da fungéo de

transferéncia em DC e na frequiéncia de ressonancia, conforme as expressoes (3.1), (3.2) e (3.3).

O nimero de periodos pertencentes
s e os valores obtidos para o comportamento da planta nos dois pontos

pelo relé foi de 12.02 [Hz] (ou 75.54 [rad/s]).

ao regime estacionario adotado foi de vinte (1 = 20). A Figura

18 mostra os valores reai

em andlise. A freqiiéncia natural identificada

Para a sintese do controlador adotou-se como sistema desejado em malha fechada um
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|dentificacaa do Ponto Estatico e Frequencia Natural

Sistema Tearicn
& P.Estatico Identificado
@ Ressonancia ldentificada 30

Amnplitude [dB]

Frequencia [radfs]

Figura 18- Ponto estatico e na frequéncia natural, identificados usando o ensaio do relé

realimentado

sistema de segunda ordem com amortecimento £ = 0.7 e frequéncia natural f. = 1.0 [Hz] (ou

w, = 6.28 [rad/s]). O resultado obtido pode ser visualizado na Figura 19, sendo os valores do PID

e as caracteristicas obtidas para a planta sob controle mostradas na Tabela 6.
Além do sistema de segunda o

baseados na identificagio de dois pontos na
ator de amortecimento de 0.707 e banda passante em malha fechada 1w

rdem foi sintonizado um controlador para outros dois sistemas

FRF As condi¢gdes de projeto impostas nestes dois

sistemas foram um f
(1.94 [rad/s] e 0.0433 [rad/s] respectivamente).

Tabela 6- Fungao de transferéncia da planta, do sistema desejado em malha fechada Td(s) e

parametros do controlador PID

———— ] n T m . . -
N Planta G'p(s) M.E desejada T'd(s) ] COﬂtnol.\dgr Ge(s)
; Kp Ki Kd
I BT S 6.28)
208 (629 0.00005 | 4.57574 | 0.00080

[ oty SN
—_— ! . K 1<A YN T2V
s2 4 1.508s + 5685 4 2(0.7)(6.28)s -+ (6.28)

I R T T(104)?

5018 o o037 | 131675
e oL ons (Loa | 00937 | 131675 1 0.03469

__________——————-‘—“_,
0.0433)?
( ) 0.11205 | 0.02813 | 1.84694

e

1.08 ~10s _
3 _e———— 7 B ¢ FRR . oy 2
S GF DR 52+ 2(0.707)(0.0433)s + (0.0433)
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Resposta ao degryau unitério
"""""""" - M.F.Corﬂrolar}a
: ~~~ MF. Desejuda
ST . .
= e
<8} /‘ .
= A
% /i
;s
I/ )f
R I S
b
]
,lffl' !
(¢
 ;
v‘ ............................................... , 5
Tempo [5]
5685 Resposta ao degrau dos sistemas controlado e

Figura 19- Planta #1. Gp(s) = F7T50%s7565
desejado em malha fechada

As caracteristicas da resposta no tempo quando o sistema #1 controlado em malha fechada

é submetido a uma entrada degrau aparecem na Tabela 7.
Para o primeiro sistema, segunda ordem e baixo amortecimento, o controlador projetado

alcangou plenamente as condigbes impostas.

Tabela 7- Caracteristicas no tempo do sistema controlado baseado na identificacdo de dois

pontos.

Caracteristicas

No. racterist '
Overshoot [ Isubida [s] Tacomodacio [5]
Desejado Controlado Desejado | Controlado {{ Desejado | Controlado
1 4.6 0.0 0.34 0.48 095 | 026
2. 473 1.11 1.49 3.07 276
3 i3 49.70 46.80 138.00 110.00

4.3 Resultados numéricos do Método de ajuste a sistemas variados - MASV

O diagrama da Figura 20 ilustra as fases do procedimento de identificagdo e sintonia da

metodologia MASV. A0 ensaio do relé foram adicionados ruidos na entrada e na saida para
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simular situagées mais proximas da realidade, veja Figura 21. Neste ensaio o sinal de referéncia
depende dos valores de pico e vale do sinal do integrador durante cada periodo. Para localizar
estes valores foi implementado um algoritmo que nao aparece neste diagrama, por simplicidade.
Tal algoritmo compara permanentemente o valor atual do sinal do integrador no instante & com
0s dois anteriores (ou seja nos instantes (k — 1) e (& ~ 2)). Quando o valor no instante anterior,
(k~ 1), for menor que o valor nos instantes (k) e (k —2), ele € um vale ou ponto de valor minimo.
Uma logica similar & implementada na busca do valor maximo ou pico de cada periodo. A varigvel

Nref da Equacgdo (3.18), como ja foi explicado, gera uma assimetria no sinal do rejé,

Escolha preliminar da
banda passante

-
'

A

Simulagéo do
ensaio do relé (veja -
igura seguinte) | mag((),
e ’ y fase(G)

Y I

4

I
|
[ Planta_ |
|
!
!
[

Defini¢cao da banda passante
em M.F. a partir das
caracteristicas da planta e
dos requisitos do projetista

Calculo de FFT(V?,
FFT(ir), Sxx, Syy, Sxy

y

Obtengéo da funcao
transferéncia em malha
fechada desejada 7¢/(s)

l

Calcuio dos ganhos
do controlador PID

Calculo da Coeréncia
e escolha das’
melhores pontos em
freqhéncia
identificados

I
f
|
!
!
i
[
[
[
!
|
I
|
I
|

Figura 20- Fluxograma da simulagao numeérica do procedimento de identificagdo do sistema e
ra 20- Fluxog .

sintonia do controlador PID.

iancia (o or:
"branco”com média zero e variancia (¢*) dada por
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¢
’“;EE: B Cp(s) [

Planta

Integrador

Figura 21- Ensaio do relé simulado para uma referéncia em fungéo do sinal do integrador na
forma: Ref(t) = Nref(pe— vl) 4ol

_1x107?

y 1x 1071
U y > = m
SENSOT [‘ (4.3)
. . . . . . - 2 . . A . . o )
onde o2, ¢ avariancia do ruido do relé, 5., € @ varnancia do ruido do sensor e T} é o tempo

de amostragem. para ter uma melhor idéia dos ruidos aplicados, tem-se que o ruido do relé € da

ordem de 0.015% comparado com a amplitude do relé e o correspondente ao sinal do sensor é

de 3e10-1% a amplitude de oscilagéo do sistema em regime permanente.
céo da planta foram sempre deslocamento e velocidade nulos.

As condigBes iniciais na simula

. ] .. n .

A freqiiéncia de amostragem adotada foi de 5 da maxima frequéncia observada na planta
nominal®.

Nos ensaios realizados adotou-se como banda desejada de projeto a maior frequéncia

identificada, desconsiderando 0S pontos com valores inferiores ao critério de coeréncia definido.

Nas simulagdes numeéricas, o critério de coeréncia definido foi de 0.995. Nesta metodologia,

o valor da banda passanté desejada em malha fechada & automaticamente obtida observando

o comportamento de fase 3o minima, o grau relativo, o tempo de amostragem,etc., como ja
descrito no capitulo anterior.
S&o aqui avaliadas plantas €0

Tabela 8.

m estrutura e caracteristicas diversificadas como descritas na

4rio realizar um ensaio previo do relé para identificar a freqiiéncia natural, posteriormente
m do ensaio principal

5

Na pratica, é necess
define-se a frequéncia de amostrage
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Tabela 8- Caracteristicas mais relevantes de cada planta

i Santa (Il s isti
No. llantal_r(,rp(h) Caracteristicas®
L U 15 S > > = i
TR T Scgunda ordem com fn=1 [Hz], baixo amortecime =
Scg tecimento (£=0.1)
: R cstavel, sem atraso, sem comportamento de fase nio minima :
. o i -

. o Qumtd ordem com fn=0.16 [Hz], amortccimento elevado (£=1.0)
i - estavel, sem atraso, sem comportamento de fase ndio minima ’
3 —sf N 5 =0.16 | i ‘

o T(,r’cum ordem, fn=0.16 [Hz|, amortecimento clevado (£=1.0)
. _ estavel, sem atraso, com comportamento de fase niio minima o
— 8-} -1 a1 > 1= $ i :
. e Pmlnura ordem, fn=0.16 [Hz], amortecimento clevado (£=1.0)
estavel, sem atraso, com comportamento de fase néo minima )
5 T _.-s mei = i ‘
1° Primeira ordem, fn=0.16 [Hz], amortecimento ¢levado (£=1.0)
. H

estavel, atraso pequeno(7=1[s] ), com comportamento de fase nio
minima ¢

Terceira ordem, fn=0.13 [Hz], amortecimento elevado (£=1.0)
es}avc}, atraso pequeno(r=0.5 [s] ), com comportamento de fase
nio minima

7 T =05 N T = T, :
ETRIE Tur'cuxid (irdc,m, fn 0.1(6 l;lll, amortecimento clevado (£=1.0)
estavel, atraso pequenolT= S [s]), come - P
AR ; comportamento de fase
L nao minima de fase
8. A J—Ii_;'_m -de = T
_-———————f——~—(s.‘_1)(5_‘43)(5‘”425_]_25)c Qufnrta ordem, fn=0.16 [Hz], amortecimento elevado (£=1.0)
estavel, atraso pequeno(r=3 {s]), com comportamento de fase nd ’
minima asenao
9 TA4(1 ) ~0.33 | Tercel > = | :
| T ILrlcura ordem, fn=0.16 [Hz],_ amortecimento elevado (£=1.0)
estavel, 'atraso pequeno(r=0.3 [s] ), com comportamento de quc:
nfo minima ' €
10 79 : = :
: TG G TGN Quflrta ordem, fn=0.16 [Hz], amortecimento clevado (£=1.0)
I estavel, sem atraso, sem comportamento de fase ndo minima ’
11 ——U57 -3 o R = — <
. CrEyEs Sug:unda ordem, fn=0.02 [Hz], gmortccnmcnto clevado (£=1.0)
estavel, atraso pequeno(r=1.0 [s] ), com comportamento de f'ls::
-~ Rl <
nio minima
12 ) R 't sm, = ; o
. GTOANGTION Qufllh ordem, fn=0.002 [HZI’, amortecimento clevado (€=1.0)
estavel, atraso elevado (7= 10 [s] ), com comportamento de faso
LD

ndo minima
P . /‘v N .

l Primeira ordem, fn=0.28 {Hz], pouco amortecimento (£=0.06)
estavel, sem atraso, sem comportamento de fase ndo minihm o
A seguir séo apresentados 0S diagramas de Bode para os treze sistemas avaliados. Nos

m-se o sistema real, o sistema identificado, a fung&o resposta em freqiiéncia

diagramas mostra

em malha fechada e a banda passa
rada ao degrau. A identificagéo foi obtida apartir das médias de 10

nte adotada. Tambem sdo mostrados as respostas desejadas

e as obtidas para uma ent

ensaios realizados.

Neste trabalho adotou-se como critério de caracterizaggo: & < 0.1 baixo amortecimento e T < (10 - T') pequeno

27250, onde 7' é a constante de tempo do sistema.
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Figura 23- Planta #1:
Malha fechada.
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Diagrama de Bode do sistema desejado e controlado em malha

1
(5+2)

Figura 59- Planta #13:

fechada.



70

Resposta ao degrau unitario

Amplitude [V]

= M F. desejada
—— MF. controtada

Tempo {s]

Figura 60- Planta #13: (—;b—) Resposta ao degrau.

A Tabela 9 mostra, para cada ensaio, a planta, como ela foi classificada, a banda passante

em malha fechada selecionada (wp), O atraso identificado (7) e os parametros do controlador.

4.4 Analise dos resultados

Os resultados observados nos graficos revelam que a metodologia consegue derivar

controladores eficientes para sistemas com caracteristicas variadas. Os sistemas foram

identificados com relativa precisao (diminuindo para sistemas de ordem elevada) o que demostra

a potencialidade do método de identificagdo via relé proposto. Quanto a sintese do controlador

algumas observagoes.

cabe, no entanto,
articularmente na planta #9, o0 método gerou um controlador com

(a) Em alguns sistemas, P
o muito baixo, 0 que se ref
re que o projetista deve escolher uma banda passante inferior &

. etiu num I{d pequeno :
um amorteciment ! peq e um oversoot bem acima

do especificado. Tal fato suge
banda escolhida para 0 sistema. Testes revelaram que um valor de w;, = 0.36 [rad/s], metade do
selecionado automaticamente, ja traria melhores resultados. De qualquer forma, fica evidente que

método nao dispensa o ol
que conduz & obtengao de um controlador com melhor desempenho.

har critico e o julgamento criterioso ieti
se por um lado 0 juig do projetista ele o

ajuda, apontando o caminho
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o sistema desejado em malha fechada Td(s) e do controlador

PID
N Planta Cip(s) Tipo Td= [ (wb,T) Controlador G'e(s) = f(Kp, K1, Kd,T)
| w [radis] | TIs| Kp | Ki ] Kd | TTs]
1 == || A || 251327 | 0.000 ][ 0.01058 | 1.77063 | 0.04281 | 0.099 |
: 57 -(),(i'.),.‘fiij--’L’*”—- T
5 - A |l 018108 | 0.000 || 0.25950 | 0.13414 | 0.68079 | 1.381
' (sLl);’/ ]
N —5 ! B | 024623 | 1.462 || 0.17774 | 0.14423 | 0.18965 | 1.015
N S E Il 034498 | 2277 || 020395 | 0.20209 | 0.06567 | 0.725
5 g |l 052791 | 0.866 | 047294 | 0.37622 | 0.26966 | 0.474
p ( 1 5 I 079941 | 0.424 | 0.35000 | 0.23926 | 0.06870 | 0313
' G+D) —
. T p |l 032680 | 0520 || 0.29709 | 0.22037 | 0.33545 | 0.765
: ___(_’L_/C_; —5 019598 | 1.888 || 0.14188 | 0.35372 | 025967 | 1276
: 3 3- “M)-—————” g
5 == || B | 0.73397 | 0.532 || 0.09729 | 0.42254 | 0.00760 | 0.34]
. e D.'.!_ /,(,5-',‘1»’1 - prme—1 -
e % A 149511 | 0.000 || 1.00322 [ 1.13493 | 0.26922 | 0.167
I g 08 B 0.09928 | 0742 || 1.17865 | 0.12743 | 3.98357 | 2518
B __t(,',”_—r s ¢ I 004712 | 10.042 || 11.36056 | 0.18089 | -4.10900 | 5.303
- (00N 0 ————p=I7G9045 | 0.000 || 1.63022 | 2.20794 | 0.48684 | 0.229
N CH ) B
Tabela 10- Caracteristicas observadas no tempo. Overshoot, Tempo de subida e Tempo de

acomodacao para dez ensaios

magnitude em altas frequénci

determinar a inclinagao. No caso

|
(b) A determinagéo do g

Caracteristicas

o |
0. Overshoot [%] Tempo subida [s] Tempo acomodacio [s]
W Controlado Desejado | Controlado {| Desejado | Controlado
_T_,__jf 03 | 09 0.9 24 1.8
2- rﬂ!—'fﬂ'g‘?”“ 1.9 10.7 329 32.6
T’TB—""”(,’(,/" 8.8 8.3 25.6 2538
T —50 | 0.0 6.9 7.3 135 123
5- _,,0,0/ 76 43 3.7 8.2 9.8
6. ____1—3—//"7—3"“ 2.7 2.8 79 9.4
L 104 6.6 6.2 18.8 19.9
T 43 5 10 8.7 32.3 315
3 173 , . 3 315
5 _.,1—3’””@7)’“- 2.9 1.9 8.6 249
](ﬁ ___7_3,,_, 93 14 1.5 4.0 52
a5 | 127 | 217 223 60.8 741
12' ._,6—6—’ 70 119.0 94 .4 348.0 338.0
2 S0 |20 22 3.6 3.4
13, 0.0 i !

rau relativo, que requer a determinacéo da inclinagdo da reta da
as, depende muito dos pontos de frequéncia escolhidos para

de sistema com infinitos modos de vibrar, por exemplo, podem-
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se tomar dois pontos consecutivos que gerem uma inclinagao positiva, nula ou negativa. Ainda
que o sistema seja de dimensao finita, se a metodologia de identificag&o e pobre nos pontos de
alta frequéncia pode-se ter problemas na definicdo do grau relativo. Nos exemplos aqui tratados,

além da boa coeréncia na identificacao, teve-se o cuidado de escolher a maxima frequéncia de

sorte a ndo mascarar a definig@o do graurelativo. Como se vé também neste caso a sensibilidade

do projetista & indispensavel.

(c) Os comentarios feitos acerca do grau relativo servem tambem para definir se o sistema

apresenta ou nédo polos estaveis lentos, que sao definidos a partir da inclinacdo da curva em
baixas frequéncias. As desigualdades propostas

definicio de pélos estaveis lentos foram modificada

por Woodyatt e Middleton, Equagéo (3.56), para

s neste trabalho, tendo em vista a obteng&o

de melhores resultados nas avaliagdes numeéricas e experimentais. Assim,

Se myy < —20 — @ planta tem um polo estavel lento ou integrador

Semyy >-H —a planta NAO tem um polo estavel lento ou integrador (4.4)

Se —20 <y <—H — NAO hé certeza da existéncia de polo estavel lento

onde m,; é dado por (3.55).

(d) Talvez, um dos pontos de maior sensibilidade
se, da parcela de fase minima da parcela de fase ndo minima. Verificou-se que

na metodologia, € o que trata da separagao,

no diagrama de fa

para sistemas com elevado atraso ou com zeros a direita significativos, esta distingao é eficiente.

Em sistema com atraso pequeno isto se torna mais dificil. Esta separag&o também depende da

eficiancia na identificagdo da FRF, nos casos de umaidentificagdo perfeita a metodologia proposta

é bastante eficaz.

(e) Em decorréncia da dificuldade mencionada no item anterior surge naturalmente a

dificuldade em se encontrar 0 atraso da planta, o que & um parédmetro importante, pois esta

presente em varias das fungbes de transferéncia de malha fechada desejada (veja Tabela

5). Neste trabalho, verifi

este resultavam valores com €

cou-se que, ao se usar a expressao (3.50) para definicdo do atraso,
[T0S expressivos nas freqliéncias nos extremos do espectro de

frequéncia. Assim, adotou-s€ como o valor identificado aquele localizado na freqiiéncia central.

(f) Uma comparagéo entre 0 Me

a sistemas de segunda ordem foi feita usa
Impds-se como banda passante desejada em malha fechada 0.1

todo de ajuste de sistemas variados e o método de ajuste
ndo um sistema similar a Planta #12, mas com um
tempo de atraso de 20 [s]-

[rad/s], assumiu-se uma identificagdo perfeitada FRF. Os resultados a uma entrada degrau podem



ser vistos na Figura 61 (a)

método MASV. No entanto, quando n&o se impde a condigédo de largura de

resultados usa

banda, deixando a metologia a definigéo da
semelhantes. Testes realizados mostraram que quanto maior o produto entre a banda passante

e 0 atraso identificado mais distantes est

ndo o

partir da analise da Tabela 5.
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_ Observa-se que a sintonia do controlador PID apresenta melhores

banda, os resultados entre 0 MASV e o MASO sdo

a0 estas duas metologias, esta concluséo é imediata a

Amphtuge [V}

Figura 61- (a)
automaticamen

De maneira geral, po

dispensam a figura do projetista monitora

S TR TN B
zn «r

Raspnsta a0 0zorau unitaro

.............

V[ eee MF, congjody
b |~ MASY
U — maso

L
120

e 140 e 1FD

Tempit =]

] H

Banda passante imposta:
te: 0.02325 [rad/s]

am

]

Reasposta a0 segrau untano

Amplituge (V]

T MF. dussjeis
— MAGYV
V= maso

1 T

150 200 230 TR

Temao {3]

0% 500

0.1 [rad/s].

(b) Banda passante calculada

rtanto, os resultados numéricos propiciam bons controladores mas néo

ndo as “escolhas” automaticas do método. No Capitulo



Capitulo 5
Avaliacdo experimental das abordagens MASO e MASV

5.1 Introdugio

Este capitulo apresenta dois ensaios experimentais que procuram avaliar em condigdes de
laboratério as metodologias de sintonia de PID descritas no capitulo 3.

Inicialmente apresenta-se um experimento com um sistema de um grau de liberdade pouco
amortecido, representado por uma mesa oscilatoria. O segundo experimento envolve uma viga
metalica engastada-livre, instrumentada com um atuador piezoelétrico e um sensor indutivo de
deslocamento, Na primeira bancada implementou-se o método de ajuste a sistemas de segunda

ordem (MASO) a partir de dois pontos da FRF e na segunda foi utilizado o método de ajuste a

sistemas variados (MASV).

5.2 O controle de uma mesa vibratoria

O sistema a ser testado consiste de uma pequena mesa oscilatoria, veja Figura 62. A mesa
consiste de uma plataforma de aluminio apoiada em quatro [aminas flexiveis que permitem o
deslocamento em apenas uma diregao.

Tal sistema é instrumentado com um sensor indutivo de deslocamento e tem um atuador
magnético capaz de gerar forgas na mesa em fungéo da corrente aplicada. Associado ao sensor
existe uma eletronica dedicada que capta e amplifica os sinais do elemento indutivo. O driver
do sensor tem comportamento linear nas frequéncias de interesse com um'ganho puro de 2000
{(Vim].

O driver do atuador é basicamente uma fonte de corrente com ganho unitario. Uma descricso
detalhada desta bancada pode ser encontrada em Abreu (1998).

A logica de controle foi implementada num processador digital de sinais da Tezas
[nstruments, modelo TMS320LF2407A, que constitui o elemento central da placa eZdsp 2407,

cujos detalhes podem ser encontrados no Anexo I.
Os sinais de controle/excitagao da planta foram gerados pelo DSP na forma de um sinal de
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largura modulada (PWM - [’ulsc Width Modulated). Foi projetada uma unidade eletrénica para
funcionar como uma interface entre o DSP e 0 driver de corrente do excitador da mesa. Tal
unidade é constituida de um filtro passa baixa e estagios condicionadores de sinais. A entrada

desta unidade é o sinal PWM, modulado em 4 [kHz] com nivel entre 0 e 3.3 [V] e a saida & um

sinal de controle entre +/- 5 [V]
A saida do sensor de proximidade, que depois de ser condicionada oscila na faixa de 0 a 5

[V], é adquirida pelo conversor analégico digital de 10 bits do DSR Foi desenvoivida também uma

eletronica dedicada para condicionar 0 sinal do sensor e adequa-lo aos niveis aceitos pelo DSP

de 0 a 3.3 [V]. As Figuras 63,64 e 65 mostram os circuitos da interface desenvolvidos e a FRF

do filtro, cuja freqliéncia de corte foi de 120 [Hz], assim como o diagrama da fungdo de coeréncia

para 20 ensaios.

N

Figura 62- Bancada experimental usando uma mesa vibratoria de um grau de liberdade.

Constituiram a bancada 0s elementos da Tabela 11.

)

O diagrama da Figura 66 mo
io doreléno sistema especificado obteve-se aresposta em regime mostrada

stra o fluxo de sinais envolvidos neste experimento.

Utilizando o ensa

na Figura 67. A andlise do graf
géo de transferéncia na frequéncia natural o sistema foi excitado com

ico mostra que a frequéncia de oscilagéo é de 11.5 Hz. Para

conhecer o valor da fun
| na freqiiéncia identif
esposta no ponto estatico.

um sinal senoida icada pelo relé. Em seguida, uma entrada constante foi

aplicada para encontrarafr
Uma vez realizados estes ensaios definiu-se uma resposta desejada, o comportamento de

um sistema de segunda ordem com frequéncia natural de 0.45 Hz, fator de amortecimento 0.7 e
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ama esquematico da eletroénica de interface projetada.

Figura 64- Circuito eletronico do filtro
condiciona o sinal do sensor

ENTRADA SENSOR

——
ENTRADA PWM

[::_AJD APWM

r_SA[D.»\ SENSOR

=2

que converte 0 sinal de saida PWM num sinal analégico e
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FRF do filtro do sinal PWI4

F 15
 Fase [graus] Amplitude [dB)

Coerencia

Figura 65- FRF e coeré

Tabela 11- Com

SRR

Freguencia [Hz]

ponentes da bancada da mesa oscilatéria

Observacgges

Tipo: Excitador eletrodinimico

Faixa de trabalho do sinal emitido: 0 a 5 [V]

Veja Abreu (1998)

Freqiiéncia de corte 120 [Hz], veja Figura 65
04 amp. op. usando o chip LM324 da N.1.

Tensdo +/- 12 [V]

Plataforma em aluminio € 4 laminas de ago
Posiciio do atuador: embaixo da plataforma
Posi¢do do sensor: proximo a plataforma

Code Composer Studio@, v. 1.0

ganho DC unitario. Usand
foram calculados e séo mostrados na
Figura 68.
Para av
de 0.2 [Hz] e amplitude
sistema. Os resultados obtidos sa@o

aliaro comportamento d

No. Componente Qtde.
1. | Atuador 01

2. | Condicionador do sensor 01

3. | Driver do atuador 01

4. | Filtro passa-baixa 01

5. | Fonte de tcﬁlﬁ)}csmbilizada 02

6. | Mesa oscilatoria 01

]

7. Micro computador 0 l,

8. | Osciloscopio 01

9. | Placa eZdsp 2407 0l
T0. | Sensor de proximidade 01 | T

Modelo: 54603B - Hewlett Packard

Baseada no DSP TMS320LF2407A daT'I

Tipo variagdo de indugdo (Dymac)

mostrados na Figura 69.

77

ncia do filtro projetado para o sinal PWM. Frequéncia de corte 120 [Hz)

o as expressdes desde (3.3) até (3.17), os valores do controlador PID

Tabela 12. O comportamento em freqléncia se observa na

o controlador projetado, uma onda quadrada com frequiéncia

de 0.2 Volts pico-pico foi imposta como referéncia a ser seguida pelo
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I— ____________________ =
| SISTEMA
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T 0233 (W) passabae | Aogco |
| de entrada u Excitador |
. | I
Saida \ Farca |
DSP TMS | 1
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l paralels |- T | Mesa '
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0a33([V] | 0as Vi Condicionador |
_____________________ )

Figura 66- Diagrama da manipulagao de sinais na bancada da mesa oscilatéria.
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Figura 67- Sinais de excitacio e resposta da mesa vibratéria de 1 GDL durante o ensaio do relé
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Tabela 12- Parametros do controlador PID para a mesa vibratéria de 1 GDL

Sistvcnm Controlador PID
Kp i Kd

Mesa oscilatoria | -0.0212 | 14.3487 | 0.0040

Bode Diagram

Magnitude (dB)
R I i v ) N
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' R
' ) 1 ] ' ] L]
\ ' N
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= ' 1 oo
] 1] 1] 1] ) L]
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.
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225 --------- hl ] 1 . 1] » [
) \ Vo 1
) , [ A
. 1 [ S
: ' R o
2270 besezaznes + 3
< B
! 10
10

Frequency (rad/sec)

Figura 68- Fung&o resposta em freqliéncia do controlador PID da mesa oscilatéria

Um segundo teste foi efetuado, agora tendo como referéncia uma onda senoidal com
frequiéncia 0.2 [Hz] e amplitude de 0.2 Volts pico-pico. Os resultados deste segundo teste sao
apresentados na Figura 70. Nos dois casos o tempo de amostragem foi de 1ms.

Como pode ser observado.o desempenho do controlador mostrou-se satisfatorio, com
caracteristica fortemente integradora. O diagrama de bode do controlador, Figura 68, mostra
uma alta atenuagdo em torno da frequéncia natural da mesa e um elevado ganho em baixas

i m ilagdo significativa em tornos dos valores
AnGi -se no sinal de controle uma oscilago signi
frequéncias. Observa-se

em regime, fato decorrente do baixo valor de Kd.

5.3 O controle de uma viga flexivel

Neste experimento utilizou-se uma viga metalica engastada-livre instalada sobre a mesa
este e
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Figura 69- Sinal de controle e resposta do sistema para uma referéncia quadrada 0.1 V] de
amplitude e f = 0.2 [Hz]
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Figura 70- Sinal de controle € resposta do sistema para uma referéncia senoidal 0.1 [V] de
amplitude e f = 0.2 [Hz]
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inercial. O sistema foi instrumentado com dois atuadores piezoelétricos, um sensor de
proximidade Dymac, um condicionador de sinal do sensor e uma placa de aquisigao de dados
baseada num processador digital de sinais acoplada ao ambiente de trabalho dSPACE A

instrumentagéo e a disposi¢ao dos principais componentes desta bancada aparecem na Figura
71,

AMuadores
Piszoslétricos Viga

Sersor de
proximidade Amplificador dos
piezelético s

PRETS Sl
& t S -
i S
B2 R SRS U e e

3

o9

H Conddicionacdor
do sensor

YRS
1“4

; i
SR M R PR

Figura 71- Bancada experimental da viga engastada-livre

Constituiram a bancada os elementos da Tabela 13:

Neste experimento deseja-se sintonizar um controlador PID usando o método de sintonia
a sistemas de ordem variada (MASV). Um sensor de proximidade mede o deslocamento num
ponto da viga e um atuador ceramico piezoelétrico é responsavel pela excitagio. Todo o sistema
é gerenciado por um micro-computador, utilizando o am.biente Simulink®/dSPACE®' veja Figura
72. Os diagramas implementados durante a identificagéo e controle usados no Simulink@ s3o
ilustrados nas Figuras 73, 74.

Inicialmente o sistema é submetido ao teste modificado do relé, sendo coletado em 10 ensaios
os valores dos sinais de entrada e saida da planta. Para uma melhor identificagio em baixa

frequéncia o sistema também foi excitado com uma entrada degrau durante 10 ensaios. A partir
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Tabelia 13- Componentes da bancada da viga engastada-livre

Componente Qtde. . Observacdes
Amplificador de poténcia dos atuadores | 01 Tipo: Quickpack Power Amplifier
Active Control Experts. Modelo EL 1224

Atuadores Piezelétricos 02 | Tipo: ACX QPION
| Condicionador do sensor - Ol | Faixa de trabalho do sinal emitido: 0 asvj
l Micro-computador 01 Matlabw, Simulink™~, dSPACE
| Osciloscopio |_OI | Modelo: 546038 - Hewlett Packard

Sensor de proximidade [ 01 Tipo variacio de indugiio (Dymac)

Viga engastada-fivre 01 Ago,385mm X 345 mm x 12 mm
<l LI .
sme ' Posi¢do atuadores: 100 mm do engastamento
Posigdio sensor: 230 mm do engastamento

Atuadores Viga engastada-livre
Piezelétricos /

¥
Sensor de proximidade
> Condicionador |
do sensor

Placa de
aquisicad

Entrada

Processamenty  €—»

o

Saida

Ambiente de trabalho:
- Simulink
- Soltware DSpace

Amplificador dos
atuadores PZT

Figura 72- Representacéo esquematica da bancada para o sistema continuo viga engastada-livre.

das entradas geradas e das respostas obtidas nos 20 experimentos, calculou-se o valor meédio

da FRF e também o valor da fungao de coeréncia.

Nos ensaios adotou-se um tempo de amostragem de 0.01 [s]. O valor do parametro c,
que define o decaimento da janela exponencial, foi de 0.57 (veja Equacao (3.19)). Os niveis
de oscilagao do relé foram adequadamente escolhidos para ndo saturar o sinal de controle e
permitir uma excurs&o linear do sinal do sensor. A variavel Nref - Equagao(3.1 8), que garante a
assimetria na oscilagao do relé, foi adotada como 0.9.

R i ™M 0s sinais de excitacdo e resposta do
ipi es ensaios onde se observam os
esultados tipicos dest

sistema sdo mostrados nas Figuras 75, 76 e 77.

Os val encontrados para a FRF da viga e a funcéo de coeréncia nos pontos acima de
s valores
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IDENTIFICAGAO USANDO O ENSAIQ DO RELE MODIFICADO
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0.95 podem ser vistos na Figura 78.
da planta fez-se a sintonia do controlador. Nesta fase selecionaram-se

Apds a identificac&o

os pontos identificado

entrada pelo usuario foi de 250

s cuja coeréncia foi maior que 0.95 e a banda passante escolhida como

{rad/s] ou 39.78 [Hz]. Implementada a metodologia, obtiveram-
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Resposta do sistema a uma entrada degrau na identificagac do ponto estatico
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Figura 75- Resposta observada no sistema a entrada degrau para identificar o nivel DC,

Figura 76- Sinal a
permanente.
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se os resultados mostrados na Tabela 14. A localizagédo dos dois pélos e zeros do controlador

apresenta-se na Tabela 15.
Tabela 14- Parametros do controlador PID calculado do ensaio experimental para uma viga

engastada-livre

Sistema Tipo | T'd = [(wy,7) | Controlador Cc(s) = J(Kp, Ki, Kd, T)

1wy, |Hz) T Kp K1 Kd T s
Viga engastada-livre B 1.46 0.086 | -0.18487 | 63.87618 | 0.03238 | 0.027
Tabela 15- Pdlos e zeros do controlador PID da viga
Controlador
Pdlos Zeros
I T 0 | 2.84+44.19
2.1 -36.73 | 2.84 -44.19j

A viga foi classificada como um sistema de grau relativo superior a um, com comportamento

de fase ndo minima e sem polos estaveis lentos. A banda passante foi determinada, neste caso
usando o critério onde a componente de fase ndo minima do sistema é inferior g 45 graus. O

comportamento do sistema e o sinal de controle para diferentes sinais de referéncia podem ser

observados nas Figuras 79, 80, 81 e 82.
O exame das figuras revela um excelente comportamento do controlador. O sistema

controlado acompanha com eficiéncia a referéncia quadrada e senoidal em 0.1 [Hz], 0.3 [Hz]
e 0.5 [Hz] que pertencem a panda passante w;,. No caso do sinal senoidal com frequéncia de 1.4
(Hz) 0 acompanhamento n&o foi satisfatério pois, esta frequéncia esta proxima do limite da banda
passante w;,. A metodologia de identificagdo estimou um atraso relativamente elevado, cerca
de 9 vezes o tempo de amostragem (7} = 0.01[s]). Este fato gerou a classificacéo do sistema
como sendo um sistema de fase ndo minima. Como o sistema real ¢ estavel e muito pouco
amortecido. as raizes da sua equagdo caracteristica estdo no semiplano esquerdo proximas do
eixo imaginario. A metodologia de identificag@o alocou estas raizes também proximas ao eixo
imaginario, mas no semiplano direito por conta do atraso identificado. O compensador procurou
anular os pélos identificados introduzindo zeros posmvos na fungao de transferéncia. Observou-
se que a freqiiéncia associada a esses zeros foi de 44.3 [rad/s] ou 7 [Hz], préxima da freqiiéncia
natural identificada, veja Figura 78 e os valores dos polos e zeros na Tabela 15. Em decorréncia

desses fatos o valor do ganho proporcional K(p foi negativo. Esta caracteritica, Kp negativo, para

um sistema semelhante também foi observada no trabalho de Cardoso (2002).
Para verificar a robustez da metodologia na classificagdo do sistema e caracterizagao do
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Sinais de controle e resposta para uma referencia quadrada 0.2 [V] e £=0.1 [Hz]
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Figura 79- Comportamento do sistema controlado com referéncia quadrada, amplitude de 0.2 [V]

e frequiéncia 0.1 [Hz]

Sinais de controle ¢ resposta para uma referencia quadrada 0.2 [V] e =0.5 [Hz]
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Fi 80- Comportamento do sistema controlado com referéncia quadrada, amplitude de 0.2 [V]
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atraso aplicou-se ao sistema uma entrada degrau e mediu-se a resposta da saida. A Figura
83 mostra os resultados obtidos. Verifica-se que o atraso identificado ¢ cerca de 1ms, ou seja
inferior ao encontrado pela métodologia proposta. Ocorre que a importancia desta diferenca nao
é significativa para o sistema em questédo, dado que a banda passante escolhida é muito baixa.

Foram feitas simulagdes, utilizando o valor do atraso da Figura 83 no calculo do controlador e os

resultados permaneceram praticamente invariantes.

Ensaio para encontrar o alraso no sisterna
! ! ! . :-1
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Figura 83- Ensaio para identificar o tempo de atraso do sistema

Ao se observar a Tabela 5, qguando o sistema é do tipo B, com um atraso muito pequeno e
operando em baixas frequéncia, os zeros de fase ndo minima estao muito préximos do imaginéario
e tem o seu efeito cancelado pelo péloque 0 espelha no semiplano esquerdo. Nesta circunstancia
0 sistema se aproxima do sistema tipo A.

Em linhas gerais, pode-se concluir que a metodologia proposta foi capaz de gerar

controladores com caracteristicas de desempenho bastante satisfatérias, confirmando os

resultados teéricos esperados.



Capitulo 6

Conclusao

Neste trabalho procurou-se analisar algumas técnicas de sintonia de PID, utilizando

estratégias de identificagéo da FRF da planta baseadano ensaio dorelé. Iniciaimente estudaram-

se as alternativas de sintonia mais freqlientemente encontradas na literatura. Concentrou-se em

dois procedimentos de sintonia, que foram avaliados numeérica e experimentalmente. A partir da

analise efetuada algumas observacdes merecem destaque:

« Quanto a identificagéo da fungéo de resposta em freqiiéncia.

Foram duas as abordagens utilizadas na obtengdo da FRF. A primeira que, empregando o
teste simples do rele, identifica dois pontos apenas da FRF: na frequéncia critica e em DC.
Estes dois pontos representam toda a informagéo disponivel para a sintese do controlador, o
qual é definido solucionado-se trés equagbes algeébricas. Indiscutivelmente esta metodologia
é a mais simples e nas avaliagdes numéricas e no teste experimental da mesa vibratoria
demonstrou, como ja veri

E, das estratégias de identifica

ficado por Cardoso(2002), um desempenho bastante satisfatorio.
cdo, a que menos exige recursos computacionais.

A segunda estratégia estudada, foi o método de ajuste para sistemas variados - MASV, que

é baseada, na identificagao da planta
onde a FRF é obtida aplicando a transformada rapida de Fourier aos sinais de

por meio do ensaio modificado do relé, proposto por

Cardoso (2002),
entrada e saida da planta, € analisando a fungéo de coeréncia. Esta abordagem revelou-se,
nas simulagdes numéricas, muito eficaz possibilitando o conhecimento da FRF com bastante
confianga num numero expressivo de pontos em fregliéncia, mais de 200 nas avaliagdes

efetuadas. O prego des

pois envolve a média de um

ta performance € uma maior demanda de recursos computacionais,
conjunto de ensaios onde, em cada um deles se faz a FFT dos

sinais de entrada e saida envolvidos. Nas avaliagbes experimentais da viga engastada-livre,

esta metodologia de identificacéo ndo permit
o submetendo a planta a um segundo conjunto de ensaios, onde excitagdes ao

iu uma boa definicdo da FRF em DC, o que foi

contornad
izadas na entrada. Uma caracteristica importante desta metodologia € o

degrau foram util
nivel de automagao conseguido na geragao dos sinais de entrada e saida necessarios ao
calculo da FFT. O ensaio

pouco invasivo e muito seguro.

do relé, quando o sistema é relé estabilizavel, & muito simples,

A intervencéo do operador € minima, restringe-se a escolher
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dois parametros: o nivel da saida do relé e uma a constante - entre 0.5 e 0.9 - que garante a
assimetria da oscilacdo em regime permanente, permitindo identificar o nivel DC.

Assim, em se tratando da identificacéo da FRF, este trabatho permite concluir que, em nzo
havendo restricies computacionais, deve-se usar o metodo do relé modificado associado as

excitacGes ao degrau, caso contrario o metodo do rele simples, que possibilita a determinacéao

da FRF em dois pontos apenas, deve ser empregado.

Quanto & identificacdo das caracteristicas da planta a partir da FRF
No método de ajuste a sistemas variados (MASV) € necesséria a identificagéo de alguns

parametros da planta, quais sejam: o grau relativo, o tempo de atraso, a existéncia de
componente de fase ndo-minima significativa e de polos estaveis lentos. Para encontrar
estes parametros, empregou-se neste trabalho a metodologia proposta por Woodyat e
Middleton (1997). Veriﬁcou-ée, para os ensaios numericos efetuados, onde as simulagdes
db procedimento de identificagoes foram realizados, que a participagdo do operador &
necessaria, ja que, os valores maximos e minimos, no dominio da fregiiéncia, sdo criticos
na definicdo do grau relativo e na identificag@o dos polos lentos estaveis. O operador deve
definir estas extremidades a partir de cuidadosas observagbes. Propds-se neste trabaino
pequenas alteragbes na metodologia destes autores, o que garantiu melhores resultados
na determinagéo destes parametros. Estas alteragbes se deram na definico em algumas
fronteiras de desigualdades, veja Equacbes (3.56) e (4.4).

Um parametro importante de projeto, seguramente o parametro fundamental, é a banda
passante desejada. Talbandaé derivada a partir da analise da FRF identificada. Esta banda,
estara limitada a um quinto da fregliéncia onde a fase da planta cruza -225°, o que néo é
critico, e também a frequiéncia onde a contribui¢do da componente ndo minima na fase é
inferior a 45° _esta uma tarefa mais sensivel.

tro importante, derivado a partir da analise da FRF é o atraso de transporte.

Outro parame
para se encontrar o atraso neste trabatho, escolheu-se o valor do atraso

Como estratégia,

determinado no centr
da FRF tomou-se o ponto 250 para nele se calcular o atraso de transporte. Como a atraso

o do intervalo de freqliéncia, ou seja se ha 500 pontos bem identificados

depende da separag@o da componente de fase ndo minima da fase planta, quando ta

procedimento ndo funciona adequadamente, isto se reflete diretamente no atraso. Uma
alternativa para a identificagao do atraso é fazé-lo de maneira direta, aproveitando as

entradas ao degrau utilizadas nos ensaios de identificagdo. De qualquer forma no entanto
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a identificacdo da componente de fase ndo minima é necessaria para a definicao da banda
passante.

De maneira geral, as estratégias propostas para a obtenc¢do dos parédmetros relevantes
da planta quando & sintese do controlador pelo MASV funcionaram adequadamente, sem

dispensar, no entanto, a sensibilidade do projetista.

Quanto a sintese do controfador
Para a sintese do controlador, dois elementos merecem discussao. Um associado a0 nimero

de pontos necessarios da FRF e outro no tocante a escolha da planta de referéncia.

A experiéncia com este trabalho, assim como j& comprovado por Cardoso (2002), & que, a
partir de dois pontos bem escolhidos da FRF, podem-se derivar controladores muito eficientes.
Isto se deve ao fato de que com dois pontos, um em DC e outro na freqliéncia natural, é
possivel definir, com razoavel preciséo, o comportamento de um sistema de segunda ordem.
O uso maior de pontos permite, obviamente, encontrar um controlador méedio mais satisfatério,
Dependendo dos requisitos do processo e do beneficio agregado isto pode nao ser
significativo.,

O ndmero de pontos implica naturalmente num maior custo Computacional. No caso de dois
pontos precisa-se solucionar trés equagdes algébricas e no caso multipontos resolver uma
pseudo-inversa, cuja dimenséo € o dobro do ndmero de pontos utjlizados.

Outro aspecto da sintese do controlador & a es_colha da planta de referéncia em malha
fechada. O método MASV é seguramente mais eficiente neste requisito, pois permite, a
partir da analise da FRF, definir cinco modelos diferentes para a planta de referéncia, levando
em conta as caracteristicas observadas no sistema avaliado. Uma destas cinco estruturas
(Tipo A), é um caso particular da proposta na metodologia MASO. A analise das simulagdes
numéricas revelou que a eficiéncia do MASV se acentua quando a banda passante escolhida
€ elevada e os atrasos séo sy’gniﬂcativos.

De qualquer forma a escolha da banda passante é necessaria nas duas metodologias, numa
delas automatica e na outra por parte do projetista. Na metologia MASO esta escolha & feita
por tentativa e erro pelo usuario, enquanto que no caso da MASV & facultado ao projetista
um fimite superior para esta escolha, limite derivado a partir da analise da FRF da planta.

A experiéncia, neste trabalho, permite apontar como estratégia de sintese do controlador g

metodologia MASY, a menos que haja restricées computacionais importantes,

Quanto a estabilidade do controlador
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As metodologias propostas, por envolverem exclusivamente ajustes de curvas, pode
) m

conduzir a controladores instaveis, fato que ocorreu nos casos experimentais. Embora n&o
desejaveis, tais controladores podem cumprir plenamente os seus objetivos. Representam
problemas potenciais no caso de interrupg@o na comunicagéo controlador-planta, por quebra
de componentes por exemplo, de interligagdes, de lagos de realimentagao, etc. Quando os
sistemas sdo pouco amortecidos, as possibilidades de controladores instaveis séo maiores
dado a proximidade dos polos da planta do semi-plano direito. Uma analise mais cuidadosa,u

resta ainda por fazer sobre este aspecto para as metodologias propostas

Quanto ao desempenho do controlador

O desempenho dos sistemas controlados numérica e experimentalmente foram muit
o

eficazes, cumprindo plenamente 0S requisitos postos. Ainda quando foram aplicadas em

sistemas de comportamentos variados, observou-se uma boa resposta, particularmente n
' o

caso da metodologia MASV.

Quanto aos aspectos praticos € operacionais

Foi observada uma grande diferenga na implementagéo pratica dos dois métodos. No métod
. o)

MASV é preciso efetua
expressiva. Neste trabalh
de sinais, baseada num processa

r FFTs e resolver uma pseudo inversa de dimensé&o eventualmente
o, embora se dispusesse de uma placa versatil na manipulacio
dor DSP com arquitetura e software capaz de realizar

operagbes complexas € ainda simultdneas, nao foi implementado experimentalmente este

procedimento. O método MASO foi implementado neste DSPF, que programado no Code
R . . .
, permitiu aproveitar o modulo de conversao analégica-digital e o médulo

Composer StudioO
nais PWM, na maniputagéo dos sinais do sensor e atuador. Por razées de

ou-se o método MASV num PC, equipado com uma placa de aquisicao

R
dSPACEO em comunicagéo direta com o simulink®.

gerador de si

tempo, implement

sinais gerenciada pelo so flware

produgéo de outros trabalhos

Quanto a
os experimentais da primeira metodologia, onde foi projetado um controlador

Os resultad
mesa oscilatoria e utilizado um processador digital de sinais, foram usados

PID para uma
rabalho cientifico para o Congresso Nacional de Engenharia Mecanica

na producéo de um t
CONEM 2004, codigo 51087.

bjetivos do trabatho

Quanto aos 0
a inicial deste trabalho, qual seja:

Diante da propost
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»Estudar, projetar, avaliar numérica e experimentalmente uma
metodologia de sintonia de PID, que empregue o método do reié na
identificagdo das caracteristicas da planta no dominio da freqliéncia.
Deseja-se que o método gere um controlador, com um bom indice de
automacido. Além destas caracteristicas, o método deve apresentar
potencial de implementagdo em DSPs comerciais de baixo custo”.

verifica-se que oS objetivos foram satisfeitos, restando no entanto, algumas tarefas a serem

implementadas no futuro.

Quanto aos desdobramentos futuros

Alguns elementos, inclusive ja mencionados, apontam como desafios a serem investigados

no futuro, tais como

a) analisarem maior profundidade, as metodologias propostas, na perspectiva das demandas
computacionais requeridas. Determinar as necessidades de recursos matematicos, de

velocidade e de memoaria envolvida, tendo em vista sua aplicagao em processadores digitais

de sinais;

b) analisar e propor mecanism
m a questdo da estabilidade do controlador e do processo em malha fechada;

os a serem incorporados as metodologias estudadas que

considere
c) avaliar estratégias mai
ndo minima da resposta de fase da planta.

s eficientes que permitam principalmente separar a parcela de fase

Como conseqiiéncia os atrasos de transporte

serdo melhores identificados e

d) discutir e propor estratégias para imp
Hes minimas do processo ainda assim garantir re-sintonias automaticas

lementacéo "on line” das metodologias, de sorte a

introduzir perturbag

do controlador.
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ANEXO |
Processadores Digitais de Sinais - DSPs

A familia dos DSP TMS320™ tem uma arquitetura projetada especificamente para

processamento em tempo real formada por: (i) processadores digitais de ponto fixo, (ii)

processadores digitais de ponto flutuante, (iify multi-processadores digitais e (iv) controladores
digitais de ponto fixo. O primeiro elemento desse grupo, o TMS32010 foi langado no ano 1982
Hoje, é possivel reuni-los conforme a Tabela 16.

Tabela 16- Geragbes das familias dos DSPs

Familia Geracies
DSPs de ponto fixo CIX [ C2X [ C20X | C24X C5X | C34X | Co6X
DSPs de ponto flutuantc C3X | C4X
C8X

DSPs microprocessadores

Os microcontroladores 240x sao considerados como parte da geragdo C24x dos DSP de

ponto fixo, e membros da plataforma C2000.
No interior de cada plataforma 0S processadores tém a mesma estrutura com memérias e

ferentes..

configuragdes de entrada e saida di
roporciona a industria do controle digital o mais alto nivel

A plataforma TMS320C2000 p

de compactagio e poderosas habili
geracdo TMS320C24x foi a base incial desta plataforma, sendo atualmente a TMS320C28x a

familia de melhor desempenho nas so
A plataforma TMS320C5000 esta dirigida ao mercado digital, e para a internet portatil.

Com um consumo de poténcia de 0.33mA/MHz, os DSPs TMS320C55x e TMS320C54x

produtos portateis como aparelhos de musica digital,

dades computacionais com grande eficiéncia energética. A

lucbes do controle digital.

estdo otimizados para serem usados em

receptores GPS, equipamento médico po
A plataforma TMS320C6000 usa uma lin

de uma forma simples, com o maior desempe

rtatil, celulares de terceira geragéo e camaras digitais.
guagem de programac&o de alto nivel para ser usada
nho. Os DSPs C6000 de ponto fixo e ponto flutuante

sd0 usados nos aparelhos sem fio de terceira geracéo e aplicagdes na digitalizagdo avangada de

imagens. O ultimo DSP chamado TMS320C64x, melhora até 10 vezes o desempenho da primeira

geragéo, o TMS320C62X.
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1.1 Descricio da placa eZdsp 2407

A placa eZdsp 2407 da Tcuas Instruments permite uma rapida avaliagdo no desempenho

do processador digital TMS320LF2407 contido nela mediante uma facil e eficiente comunicagao

através da porta paralela de um PC convencional, sendo ela programada em linguagem C a

. R .
través do ambiente Code Composer StudIOO. A operacéo desta placa, Figura 84, estd baseada

em grande parte nos sinais de entrada e de saida através dos seus oito conectores, descritos na

Tabela 17.
Tabela 17- Principais fungdes dos conectores da placa eZdsp 2407
Porta Fungao Descrigiio
Pl Mnterface Analogica 8 canais analogicos do modulo A/D
p7 8 canais analogicos do modulo A/D
P27 Interface digital (1/0) [nput/Output | 12 canais PWM ¢ 32 canais digitais I/0
P8 14 canais digitais I/0
P3 Concctor de poténcia Tensdo: 5V. Corrente: 1A
Po6 Expansio de cntrada ¢ saida (1/0) Interface para expansdo de memoria
P9 Porta paralclac interface JTAG Permite comunicagdes bidirecionais ECP. EPP ¢
: SPP8 com um PC
P10 Interface JTAG Interface de 14 pinos usada entre emuladores
JTAG ¢ DSPsda Tl

.2 Especificagoes técnicas do DSP TSM320LF2407A

O DSP instalado na placa e7dsp2407 é 0 TMS320LF2407A PGEA, onde: TMS320, € o nome

da familia; LF240
faixa da temperatu
O TMS320LF2

faixa ampla de contro

7 significa meméria tipo Flash, PGE significa que tem 144 pinos no total, A ¢ a
ra de trabalho de -40 [°C] até 85 [°C].

407A faz parte da familia TMS320™ sendo especifico para trabalhar numa
le digital. Esta série basea-se no DSP C2xLP com processador de 16 bits,

mo energético.

ponto fixo e baixo consu
icas do DSP utilizado s&o as seguintes:

As especificagoes tecn

e Estrutura da familia dos DSP TMS 320C2XX.

« Tempo do ciclo de instrugdo de 25ns devido a que pode processar até 40 MIPS (Milhées de

Instrugdes por segundo).

«  Meméria flash de até 32K palavras de 16 bits dividida em 4 setores de 4K, 12K, 12K, 4K.
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rtas na placa eZdsp 2407. fonte: Spectrum Digital inc., (2000).
até 2.5K palavras de 16 bits divididas em 544 palavras de dados e até 2K

(de acesso simples).

ROM.

ria externa de 192K palavras de 16 bits divididas em 64K de programa,

da e saida (I/0).
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Tem 2 modulos gerenciadores de eventos EVA e EVB onde cada um deles inclui:

L 2 contadores de 16 bits.
L 6 canais de saida PWM (Modulagéo de largura de pulso).

1> 3 unidades de captura de eventos externos.

» Modulo Watchdog.
« Conversor Analogo-Digital (ADC) de 10 bits que compreende:

1> 16 canais de entrada analogica.
- Tempo minimo de converséo de 375ns (15 ciclos de maquina), incluindo a amostragem e a

conversao.

Modulo CAN (Controller Area Network) 2.0B.

 Interface de comunicagao serial (SCl).

e Interface periférica serial de 16 bits.
40 pinos compartilhados de entrada/saida, que podem ser programados para cada fungéo

independentemente.

e 5interrupgdes externas (Power drive protection, reset, duas interrupgdes cobertas).

e Tensdo de alimentagéo de 3.3V.

1.3 Médulos do DSP TMS320LF2407A

Durante os ensaios onde foi empregado o processador digital de sinais utilizaram-se

basicamente duas das suas principais caracteristicas disponiveis: o gerador de sinais PWM

para produzir o sinal de excitagdo ou controle e o conversor analdgico digital para captar o sinal

condicionado do sensor. Um sinal com largura de pulso modulada (PWM) € uma sequéncia
de pulsos com variagbes na sua largura. Os pulsos séo emit
e se mantém fixo € denominado de

idos com um numero de periodos

fixos, logo existird um pulso em cada periodo. O periodo qu
transportador e a suainversa ¢ afrequiénciatransportadora. As larguras de pulsos sdo moduladas

sucessivamente entre pulsos de acordo com a sequiéncia desejada, chamado de sinal modulante.



102

O processador digital de sinais utilizado conta com um conversor analdgico digital de 10 bits
que disponibiliza 16 canais de entrada analdgica, com nivel de tensdo permitidanafaixade0a 3.3

[V], das quais somente foi utilizado um canal para o sinal condicionado do sensor de proximidade.

No caso em que sejam utilzadas varios canais de entradas para serem convertidos, o médulo

de converséo analégica digital possui um sequenciador que ordena a adquisiggo das diferentes
portas dependendo das necessidades do usuario. Uma vez convertidos os sinais adquiridos,
dispensando um tempo minimo de até 375 [ns], o valor € posto num dos 16 registradores de 10

bits. Informagdo mais detalhada se encontra no capitulo 7 de Texas Instruments (2001a).

l.4 Ambiente de trabalho

Para estabelecer uma comunicagao com o processador digital de sinais foi utilizado o Code

Composer Studio®. O Code Composer® mantém o programa integrado dentro de um projeto

e permite carregar o codigo programado assim como obter informag@o em tempo real das

operages realizadas pela placa eZdsp. Informagao mais detalhada sobre o funcionamento do

Code Composer Studio® se encontra em Texas Instruments (1999) e (2001b)



