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RESUMO

A compensagdo de processos com atraso vem recebendo a aten¢io de académicos e
especialistas na drea de controle por varias décadas. Aliado a isso, controladores PID (ag¢Bes
proporcional, integral e derivativa) sdo vastamente utilizados em processos industriais. A
simplicidade e a habilidade de tais controladores na solugdo da maioria de problemas de
controle tém contribuido enormemente para sua grande aceitagfo. Entretanto, podem niio
fornecer respostas satisfatérias quando o processo ¢ de alta ordem ou possui elevado tempo
de atraso. Em tais casos, uma técnica bastante utilizada é o corretor de Smith. Contudo, tal
abordagem nfio possui caracteristicas satisfatorias de rejeigdo de perturbagdes para processos
integradores. E apresentada, nesse trabalho, uma revisio da literatura para métodos de
compensagdo para processos com atraso, bem como para o corretor de Smith (e suas
modifica¢des). O foco do trabalho é estendido com a consideracdo de métodos de
compensagdo para processos integradores € a proposi¢do de uma nova abordagem. O método
proposto utiliza controladores PID (ou suas variages) e é baseado na especificagdo de uma
resposta desejada para perturbagdes. Embora o controle seja projetado para rejeigdo de
perturbagdes, as respostas relacionadas ao seguimento de referéncia se mostram muito
satisfatrias e podem ser ajustadas de maneira independente. Simulagbes mostram a
simplicidade e maior robustez do método proposto em comparagdo com outras abordagens

tanto no desempenho de acompanhamento quanto na rejei¢do de perturbagdes.

Palavras-chave: Compensagdo de Processos, Controle PID, Corretor de Smith, Processos

Integradores



ABSTRACT

The compensation of process with time delays has been of interest to academics and
pratitioners for several decades. Additionally, proportional integral derivative (PID)
controllers are widely used in the process industries. The simplicity and the ability of these
controllers to solve most practical control problems have greatly contributed to this wide
acceptance. However, they may not provide satisfactory closed loop responses when the
process considered is either a high-order plant or a plant with a long dead time. In these cases
a powerful technique, the Smith predictor, can be used. However, these regulators cannot
reject load disturbance for processes with integration. A review of the literature for
compensation methods of process with time delay and Smith predictor (and its modifications)
is presented. The focus of the thesis is subsenquently broadened with the consideration of
compensation methods for integrating process and the proposition of a new approach. The
proposed method for PID (or its variations) controllers is based on the specification of the
desired closed loop transfer function for disturbances. Although the approach is designed for
disturbance rejection, the set-point responses are usually satisfactory and can be
independently tuned. Simulation examples show the simplicity and better robustness of the

proposed method over previously published approaches both for the set-point response and

for the load disturbance rejection.

Key words: Process Compensation, PID Control, Smith Predictor, Integrating Process
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1- CONSIDERACOES INICIAIS

Na dindmica de um sistema, o atraso é comumente encontrado na maioria dos
processos industriais. Ocorre em processos quimicos, de aquecimento, de fusfio, na
fabrica¢iio de medicamentos, dentre outros. Também ocorre em redes elétricas, bem como
em linhas de transmissfo mais longas. Acontece também como resultado da "zona morta" de
processos nio-lineares, em sistemas biolégicos e econdmicos. Também pode ser ocasionado
pela aproximacfo de processos de alta ordem por meio de fungdes de transferéncia de baixa
ordem [147].

O atraso também € conbecido como atraso de transporte, tempo de atraso ou tempo
morto. Ocorre em diferentes aplicagdes de controle, geralmente como o resultado do
transporte de material da posi¢io do atuador até onde o sensor mede a variavel do processo.
Alteragdes produzidas pelo atuador podem ser efetivadas sem que o sensor tenha feito a
medi¢do da varidvel. Se o controlador receber a informag@o com atraso, continuara a aplicar
corregdes até que a variavel do processo comece a mudar na diregéio desejada. Nesse instante,

contudo, poderé ocorrer uma compensagio em demasia, talvez ao ponto de ocasionar um erro

na dire¢do oposta.



A habilidade dos controladores PID (ag¢des proporcional, integral e derivativa) em
controlar grande parte dos processos do tipo industrial resulta em sua vasta aceitagdo nesse
meio. Astrom e Hagglund [7] afirmam que mais de 90% de todas as mathas de controle das
inddstrias sdo do tipo PID.

H4 vérias razdes para isso. O controlador PID pode ser ajustado de maneira manual
por procedimentos de "tentativa € erro", j& que possui apenas trés pardmetros de ajuste. A
instrumentagfio relacionada as plantas se adequa facilmente a estrutura do PID. Podem ser
ajustados utilizando regras simples ou formulas de projeto analitico. O PID ¢ utilizado na
solu¢fio de uma vasta gama de problemas [7]: em controle de processos, na area automotiva,
em controle de v6o, em instrumentagfo, dentre outros.

Koivo e Tanttu [74] analisam a utilizagdio de controladores PID do tipo SISO (uma
entrada e uma saida) e aqueles do tipo MIMO (multiplas entradas e saidas). Hwang [58]
menciona que o PID possui bom desempenho caso as exigéncias ndo sejam complexas.
Afirma que o controlador possui uma vantagem consideravel pelo fato de ser de facil
compreensio, com regras de ajuste que tém sido validadas em uma série de casos praticos.

O controlador PID também possui suas limitagdes. Deshpande e Ash [38], por
exemplo, sugerem que o PI seja usado na maioria das aplicagdes industriais quando o PID for
sensivel 2 incidéncia de ruidos. O PID pode ndo ser apropriado nos seguintes casos: no
controle de sistemas ndo-lineares, em processos cujas dinfmicas sejam dominadas pelo
atraso, em processos com dinimicas oscilatérias e em processos com alta incidéncia de
disturbios estocasticos. Isermann [63] afirma que a implementagdo do controlador PID ¢é
recomendada para o controle de processos de "baixa a média" ordem e com pequeno atraso.

O Corretor de Smith (CS) [135] é um compensador eficiente no controle de processos

estaveis com atraso. Sua principal vantagem baseia-se no fato de que o atraso é eliminado da



equacfo caracteristica do sistema em malha fechada. Na verdade, tal corretor foi projetado,
basicamente, para o seguimento de referéncias. Modificagdes t€m sido realizadas ao longo
dos anos de maneira a melhorar as propriedades de regulag@o do sistema compensado e/ou o
seu desempenho na presenga dé ruidos e variagdes dos pardmetros do processo.

Meyer et al. [100], Astrom e Zhou [10], Horowitz [54], Seborg et al. [128], Alexander
et al. [4] e Tan et al. [138] discutem a aplicagdio do CS em comparagéo com o controlador PI
ou PID. Seborg et al [128] por exemplo, mostram estudos em que afirmam que o
desempenho do corretor para variagdes na referéncia ¢ superior ao controle PID baseado na
minimizagfo do critério ISE (integral do erro quadrtico). Palmor e Blau [109] afirmam que
um CS adequadamente sintonizado possui um desempenho superior a0 PID em malhas
tipicas de processos industriais com atraso, € que o modelo utilizado na estrutura do corretor
pode ser de ordem muito inferior ao do processo. Os autores sugerem, ainda, a utiliza¢do de
um modelo de primeira ordem mais atraso, em que o controlador principal da estrutura seja

um PI ou um PID.

O CS pode ser estruturado a partir de outras estratégias de compensagfo. Palmor
[111], por exemplo, mostra a semelhanga da estrutura de um CS com uma abordagem de
controle de varidncia minima, quando os modelos do processo e das perturbagdes sdo de
baixa ordem. Outros autores também mostram que o CS pode ser interpretado como um
controlador 6timo, sob certas condigdes (Donoughue [39], Hammerstrom e Waller [49],
Watanabe e Ito [156] e Zhang e Xu [168].

Em outras contribui¢des, Astrom e Wittenmark [10] ¢ Landau [79] mostram que um
CS (no dominio Z) pode ser calculado utilizando a abordagem de alocagfio de polos.

Middleton e Goodwin [101] também mostram esta estratégia no dominio delta.



O CS tem sido estudado em muitos trabalhos de simula¢do e implementagdo. Singh e
McEwan [133], por exemplo, implementam em laboratério um sistema compensado pelo CS,
no qual o atraso é representado por uma aproximagéo de Padé (segunda ordem), realizado por
um circuito baseado em amplificadores operacionais. Os autores mostram que a resposta para
o seguimento de referéncia do sistema compensado ¢ significativamente melhor que um
controlador PI, a despeito de quaisquer erros de modelagem. Outras contribuigdes de
interesse foram mostradas por Shinskey [132], Hagglund [47], Rad et al. [118], Lee et al.
[83] e Wei et al. [158]. Young et al. [164] realizam o controle de um processo estavel de fase
ndo-minima utilizando um "pseudo-corretor”, que os autores descrevem como uma
aproximagdo de Padé para um CS. Tan e De Keyser [141] consideram o uso de redes neurais
baseadas em CS de maneira a compensar processos nfo-lineares com um tempo de atraso
elevado.

Em aplicagdes préticas, ¢ inevitdvel que ndo ocorra uma perfeita modelagem do
processo. Isso devido ao fato de processo € modelo serem de estruturas diferentes ou porque
os pardmetros do processo variam de alguma maneira desconhecida em determinadas
condi¢des de operago. A presenga de erros de modelagem significa que uma compensagio
perfeita do atraso utilizando CS ndo é possivel. Torna-se um problema, particularmente
quando ocorre variagio nos pardmetros do processo. Duas abordagens sdo possiveis para
melhorar o desempenho do CS nessas circunsténcias. Os par@metros do modelo poderiam ser
atualizados de maneira adaptativa quando ocorresse variagdo dos pardmetros do processo. A
segunda alternativa refere-se ao projeto de um CS robusto, se houver um limite na variagdo
dos pardmetros do processo.

A estimacio adaptativa de pardmetros tem sido implementada (por Marshall [97] e

Bahill [12], dentre outros) de maneira a permitir um rastreamento dos parAmetros do modelo



em relagdo aos do processo. Outros autores que implementaram esquemas de estimagfo
adaptativa incluem Hang et al. [50], [51] e Palmor ¢ Blau [109]. A dificuldade de muitas
dessas abordagens adaptativas decorre do fato de que o sistema em malha fechada pode
tornar-se instavel (como resultado de erros de modelagem) antes que os pardmetros do
modelo sejam atualizados. Conseqlientemente, uma exigéncia fundamental é que o sistema
compensado permanega estdvel na presenga de erros de modelagem (isso pode ser
considerado um critério de estabilidade robusta).

As condicdes para estabilidade na presenca de erros de modelagem podem ser
determinadas analiticamente nos dominios do tempo ¢ da freqiiéncia. No dominio do tempo,
isso ¢ feito pela verificagdo da localizagdo dos pdlos de malha fechada, quando da variagdo
dos pardmetros do processo. No dominio da freqiiéncia, quando se mostra que o modulo da
fungdio de transferéncia em malha aberta é menor que a unidade quando o atraso de fése
equivale a 180° (também quando da varia¢do dos pardmetros do processo). Nesse caso, sfo
exigidos métodos numéricos (em ambos 0s casos) de maneira a calcular os pardmetros do
controlador que mantém o sistema estavel.

Uma alternativa é especificar as exigéncias de desempenho e robustez considerando
os erros de modelagem. Palmor [111], Laughlin e Morari [82], Fisher [44], Santacesaria e
Scattolini [125], Lee et al. [87], Normey-Rico et al. [106], Huang e DeBra [57] e Zhang e Xu
[168] discutem esses aspectos em detalhes. Os autores utilizam o procedimento IMC-
(Controle via Modelo Interno) para determinar o controlador principal. Wang e Skogestad
[155] utilizam um critério alternativo de estabilidade robusta: a andlise . Os autores afirmam
a necessidade de se aproximar o atraso por uma fun¢fo racional de maneira a sintetizar o
controlador 6timo. No entanto, as condi¢des de estabilidade a serem avaliadas sfo as mesmas

de um sistema sem atraso, levando em consideragdo qualquer incerteza no atraso. Em uma



variagdo dessa estratégia, Wang et al. [154] converte o projeto de um sistema com atraso em
um sem atraso, modelando o atraso nominal como incerteza. O resultado é um modelo
simples sem atraso, permitindo o uso dos critérios padrdes de desempenho ¢ estabilidade
robustos. O controlador é projetado em termos da norma H.., utilizando sintese p.

Como foi afirmado anteriormente, a estratégia do CS ¢ utilizada efetivamente para
seguimento de referéncia. Inimeras modificagdes na estrutura basica do CS tém sido
demonstradas, de maneira a melhorar a capacidade de rejeicdo a distirbios do sistema
compensado. Watanabe e Ito [156] e Watanabe et al. [157], por exemplo, modificam o CS
incluindo um compensador avango-atraso no caminho de realimentagdo da malha externa de
maneira a tornar o sistema menos sensivel as perturbagdes. O método € desenvolvido para
compensar um processo SISO e ¢ estendido a processos MIMO. Outras modificagdes sdo
propostas por Marshall [97], Kantor e Andres [69], Palmor e Powers [110], Wong e Sebofg
[159], Romagnoli et al. [122], Huang et al. [56], Benouarets e Atherton [14] e Palmor e Blau
[109], Lee et al. {83] e Wang er al. [152], dentre virias outras.

O controle de processos instaveis com atraso tem sido considerado por diversos
autores. De Paor [34] sugere um CS modificado e utiliza o controlador principal para o
controle de tais processos representado por um modelo de e-nésima ordem mais atraso com
um pélo instavel. O autor fatoriza o denominador do modelo em um polindmio de Hurwitz e
um termo que corresponde & parte do denominador do processo que inclui o pélo instavel.
Projeta-se o controlador, de maneira que o sistema compensado seja assintoticamente estavel
para uma faixa de valores de atraso, enquanto satisfaz um critério de rejeigdo de perturbages.
Outras abordagens sdo definidas por De Paor e Egan [35] e Tan ef al. [139]. Zheng et al.

[171] descrevem um controlador de estrutura varidvel de maneira a compensar os referidos

processos.



Como mencionado anteriormente, ha inimeras abordagens relacionadas a
determinagdo dos pardmetros de um PID. No entanto, tais abordagens néo sfo adequadas para
processos integradores com elevado tempo de atraso. Para tais processos néo se pode utilizar
um CS padrfio, uma vez que possui um desempenho fraco em relagéo a rejeigéo de disturbios.
Um disttirbio de carga constante resultaria em um erro em regime permanente. Modifica¢ées
tém sido realizadas de maneira a contornar esse problema. Watanabe ¢ Ito [156] propdem
algumas modificagdes. No entanto, a técnica origina respostas lentas quando da variagdo da
referéncia. Astrom et al. [8] também definem um novo CS. E obtida uma resposta mais
rapida em relagfio a variagdo na referéncia, bem como uma melhor capacidade de rejeigéo de
disttirbios. Sua principal vantagem € separar a resposta as variagdes da referéncia da resposta
as variagdes de carga. No entanto, possui um nimero elevado de pardmetros de ajuste.
Matausek e Mici [98] e [99] também sugerem um CS modificado. Obtém uma melhor
rejeicdo as perturbagdes. Outros trabalhos relacionados a processos integradores podem ser
citados: Majhi e Atherton [93], Tan et al. [140], Kaya e Atherton [71], Zhang et al. [169],
Poulin e Pomerleau [117], Tian e Gao [143], Majhi e Atherton [94], Ingimundarson e
Hagglund [62], Majhi [95], Wang e Cai [153], Visioli [149], Normey-Rico e Camacho [107],
~ Chien et al. [20], Ingimundarson e Hagglund [61], Chidambaram e Sree [22], dentre outros.

Esse trabalho propSe uma abordagem simples para a compensagfo de processos
integradores com atraso. Utiliza variagdes de controladores PID e prioriza a robustez como
especificagio de projeto. A estrutura baseia-se em um controle a dois graus de liberdade,
permitindo o ajuste independente das respostas relacionadas ao seguimento de referéncia e de
rejei¢do de perturbagdes.

O capitulo 2 discute os métodos de compensagdo para processos com atraso. S0

consideradas as duas maiores classes de compensadores com pardmetros otimizados, ou seja,



aqueles baseados na estrutura PID e aqueles baseados na estrutura avango/atraso. Também ¢
discutido o projeto de compensadores Aotimizados estruturalmente. Sdo incluidos o Corretor
de Smith e compénsadores de sintese direta. O capitulo 3 analisa diversas modifica¢des na
estrutura do Corretor dé Smith realizadas ao longo dos anos. O capitulo 4 relata algumas
técnicas de compensagdo de processos integradores, suas vantagens e desvantagens. O
capitulo 5 mostra a proposi¢do da nova abordagem relacionada aos processos integradores.
No capitulo 6 sfo realizados estudos comparativos e simulagdes entre as vérias técnicas
mencionadas no capitulo 4 e o método proposto. O capitulo 7 trata das conclusdes gerais,

bem como as sugestdes para trabalhos futuros.



CAPITULO II

METODOS DE COMPENSACAO

DE PROCESSOS COM ATRASO

2.1 — CONSIDERACOES INICIAIS

H4 uma extensa literatura relacionada com a compensagio de processos com atraso. Em

linhas gerais, os métodos de compensagdo podem ser divididos em [63]:
- controladores com pardmetros otimizados, em que os pardmetros sdo adaptados a
estrutura do controlador,

- controladores estruturalmente otimizados, em que a estrutura e os parémetros do

controlador sdo adaptados de maneira 6tima a estrutura € aos pardmetros do modelo do

processo.

2.2 — CONTROLADORES COM PARAMETROS OTIMIZADOS

Sio controladores que possuem estrutura fixa. Os principais exemplos de tais
controladores sio o PID e o do tipo avango-atraso. O projeto desses controladores para

processos com atraso sdo baseados em métodos originalmente usados no controle de
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processos sem atraso. Essa segfio analisa como os métodos de projeto sdo aplicados na

otimizagio dos parAmetros do controlador no controle de processos com atraso.

2.2.1 —O CONTROLE PID

O controlador PID (e suas varia¢des P, PI ou PD) ¢ o mais comumente utilizado em
aplicagdes em sistemas de controle para a compensagdo de processos com ou sem atraso. Isso
6 atribuido ao fato de possuir 6timo desempenho em uma larga faixa de operagdo, bem como
devido a sua simplicidade funcional.

A expressdo matematica no dominio da transformada de Laplace do controle PID € a

seguinte:

1
Ge(s)=Ke(I+=—+Tds) @D

em que Kc é o ganho proporcional, Ti ¢ a constante de tempo integral e Td € a constante de
tempo derivativo. Se Ti for ajustado em um valor muito elevado (grosso modo, proximo ao
infinito) e Td for nulo, caracterizando um controle proporcional, o valor da saida sera sempre
menor que o valor desejado em regime permanente. A introdugdo da agdo integral facilita a
obtengdio da igualdade entre o valor medido o valor desejado, quando um erro constante
produzir um incremento na saida do controlador. A incluséo da agfio derivativa significa que

mudangas no valor desejado podem ser antecipadas e uma corregdo adequada realizada antes

que a alteragdo se manifeste.
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Na prética, ndo é comum a implementacfo da estrutura mencionada na equagio (2.1)

(Astrom e Wittenmark [10]). Esses autores relatam as estruturas mais comuns:
- um controlador PID com um filtro no diferenciador. Essa estrutura reduz a tendéncia de o
diferenciador amplificar ruidos de alta freqiiencia,
um controlador PID cuja agdo derivativa age somente no valor medido. Néo produz um
demasiado sinal de controle em resposta as varia¢des no valor desejado.
estrutura I-PD, em que os termos proporcional e derivativo agem no valor medido.

Basicamente, as caracteristicas importantes do PID sdo: fornecer realimentacso,

eliminar erros ém regime permanente através da agfio integral e "antecipar” erros futuros por

meio da agfo derivativa.

2.2.2 —- DETERMINACAO DOS PARAMETROS DO CONTROLADOR PID

Isermann [63] enumerou alguns critérios para a deternﬁnagﬁo de pardmetros do
controlador PID e suas variagdes:
- minimizacdo de um critério de desempenho, ;
utilizacgio do algoritmo de sintese direta,
uso de métodos iterativos,
- uso de regras de sintonia.

Os dois primeiros critérios sdo adequados para o projeto em que os indices de
desempenho sfo rigorosos ou quando ocorrem mudangas no comportamento do processo. Os
dois dltimos critérios sdo utilizados quando nfo ha especificagio de desempenho ou quando o

comportamento do processo faz com que o controle seja mais facil. No entanto, a aplicagdo
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do controlador PID € questiondvel em tais aplicagdes, particularmente se o processo possuir

um elevado tempo de atraso.

O controle de processos com estrutura ou pardmetros desconhecidos (ou varidveis)

pode ser conseguido das seguintes maneiras [63]:

- um controlador auto-ajustével pode ser projetado de maneira a permitir uma variagio nos
pardmetros do controlador quando os pardmetros do processo variarem,
pode ser projetado um controlador que seja robusto &s variagdes dos pardmetros do

processo. Alternativamente, tal projeto pode ser realizado de maneira a satisfazer medidas

de robustez mais simples (por exemplo, especificagdes de margem de ganho ou margem

de fase).

2.2.2.1- MINIMIZACAO DE UM CRITERIO DE DESEMPENHO

Varios métodos de otimizagdo podem ser usados para o projeto de controladores PID.
Uma vantagem do uso desses métodos € a determinagio de um unico conjunto de valores de
parAmetros. Regras de sintonia utilizadas para minimizar tais critérios tém sido relatadas por
muitos autores. Rovira et al. [123], por exemplo, representam um processo por um modelo de
primeira ordem com atraso e definem os pardmetros de sintonia para os controles PI e PID,
baseados na minimizagdo dos critérios IAE (integral do valor absoluto do erro) e ITAE
(integral do valor absoluto do erro ponderado pelo tempo). Os pardmetros 6timos encontrados
sdo usados separadamente a fim de se manter o erro de rastreio pequeno (desempenho de
acompanhamento) e manter o sinal de saida em resposta a um distirbio de entrada (rejeigdio

de perturbagdes). As regras sdo aplicadas a valores de atraso entre 0,1 € 1,0 vezes a constante
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de tempo. Regras de sintonia dessa natureza sfio também discutidas por Nishikawa et al.
[105], Kaya e Scheib [72], Seborg et al. [128], Wang et al. [154], Zhuang e Atherton 1172},
[173], Ho et al. [55], dentre outros.

O critério de desempenho pode ser minimizado analiticamente para se determinar os
pardmetros do controlador. Harris e Mellichamp [52], por exemplo, utilizam uma estratégia
de sintonia de controladores PI ou PID de maneira a obedecer critérios de malha fechada.
Esses critérios sdo baseados em indices tais como razio de pico ressonante, margem de fase e
frequéncia maxima de ressonincia. Outros métodos analiticos incluem aqueles definidos por
Dumont et al. [42], Penner [115], Zevros et al. [166], Lee et al. [84], Schei [127] e Abbas e
Sawyer [1]. Pemberton [114] relata que se o atraso puder ser aproximado por zero, os
parametros 6timos dos controladores PI e PID podem ser diretamente calculados para um
modelo de primeira ordem mais atraso e para um de segunda ordem mais atrésb,
respectivamente. No entanto, as respostas em malha fechada correspondentes possuem
oscilagdes, devido a erros existentes entre 0 modelo e o processo.

Concluindo, as estratégias de projeto relacionadas 4 minimizacio de um critério de
desempenho podem ser divididas principalmente em métodos baseados em regras de sintonia
e métodos analiticos. Como mencionado anteriormente, aqueles baseados em regras de
sintonia sdo adequados para projetos em que as exigéncias dos indices de desempenho sfo

mais simples de serem implementadas. Os métodos analiticos sdo utilizados para projetos

com exigéncias mais complexas (Isermann [63]).
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2.2.2.2 — SINTESE DIRETA

Um algoritmo de sintese direta € aquele que obtém os pardmetros de um controlador,
sendo dada a resposta em matha fechada que se deseja. Isso pode ser feito especificando os
pélos desejados de malha fechada, por exemplo. No entanto, o mais comum ¢ utilizar a
funcgiio de transferéncia desejada. Este método inclui estratégias de alocagio de pélos para
projeto de controladores PID, bem como técnicas que permitem a obten¢do de valores de
margem de ganho e margem de fase.

Os pardmetros dos controladores podem ser definidos no dominio do tempo ou no
dominio da frequéncia. Um método de projeto definido no dominio do tempo ¢ descrito por
Chiu et al. [23], que define algoritmos para o projeto de controladores PI e PID baseados na
constante de tempo da resposta do sistema em malha fechada. Um modelo de primeira ordem
mais atraso ¢ utilizado no caso de um PI e um modelo de segunda ordem mais atraso no caso
de um PID. Outras estratégias no dominio do tempo sio diécutidas em détalﬁes por
Pemberton [114], Hwang e Chang [59], Seborg ez al. [128], Aguirre [2], Hwang [58], Hwang
e Shiu [60], Shafiei e Shenton [131], Jacob e Chidambaram [66], Jung ef al. [68] ¢ Chien et
al. [20]. Métodos no dominio da frequéncia sdo descritos por Sanathanan e Quinn [124] e
Barnes ef al. [13]. Esses tltimos autores, por exemplo, projetam um PID para um processo
com atraso minimizando a soma dos erros quadréticos entre os graficos polares real e
desejado.

Os parémetros do controlador também podem ser definidos utilizando especifica¢les
como margem de ganho e/ou de fase. Ho et al. [55], por exemplo, sugerem formulas

analiticas simples de ajuste de parametros de controladores usando essas duas especificagdes.
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Outros autores que utilizam tais especificagdes em seus projetos incluem Astrom e Hagglund
[6], De Paor e O'Malley [36], Hagglund e Astrom [48], Schei [127], Leva [89],
Venkatashankar e Chidambaram [148] e Voda e Landau [150].

Em suma, um algoritmo de sintese direta é aquele que resulta em um controlador
originado de uma dada resposta em malha fechada. H4, ¢ claro, alguma sobreposigio entre os
métodos discutidos nessa se¢do € os métodos que envolvem minimizac¢io de um critério de
desempenho. As duas estratégias sdo adequadas para o projeto de controladores para

processos com atrasos (Isermann [63]), desde que existam indices de desempenho bem

definidos.

2.2.2.3 - METODOS ITERATIVOS

A escolha de pardmetros apropriados de um compensador também pode ser efetuada
experimentalmente (por exemplo, por sintonia manual) ou utilizando abordagem erafica, Tal
abordagem pode ser realizada no dominio do tempo (usando lugar das raizes, por exemplo)
ou no dominio da frequéncia (usando diagrama de Bode, por exemplo). Talvez uma maioria
de métodos de sintonia pudessem ser considerados iterativos, uma vez que o compensador &
freqiientemente monitorado. Aqui consideram-se apenas aqueles métodos nos quais ha a
necessidade de um determinado nimero de tentativas para se obter um compensador

satisfatorio.

Uma abordagem experimental tipica de sintonia em que se utiliza tentativa e erro 6

discutida por Seborg et al. [128], que sugerem o seguinte:

- ajustar Td a um valor minimo e Ti a um valor maximo,
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fazer K¢ pequeno e colocar o controlador no modo automatico (se apropriado),
aumentar Kc em pequenos incrementos até que se obtenha o ciclo continuo, apds uma
pequena alteragdo na referéncia ou na carga. Deve-se fazer o ajuste de K¢ como metade

do valor encontrado,

diminuir Ti em pequenos incrementos até que o ciclo ocorra novamente. Deve-se ajustar
Ti como trés vezes esse valor,

aumentar Td até a ocorréncia de novo ciclo. Deve-se ajustar Td como um terco do valor
encontrado.

Outras abordagens sdo relatadas por Deshpande e Ash [38] e De Santis [37]. Essa
sintonia (utilizando tentativa e erro) com uma abordagem experimental possui algumas
desvantagens, no entanto. Seborg ef al. [128] comentam a exigéncia de que o processo seja
levado ao limite de sua estabilidade, bem como a demora de se obter os pardmetros. Além
disso, tal abordagem nfo se aplica a processos de malha aberta instaveis.

No projeto que utiliza lugar das raizes, o processo é supoStamente bem representado
por um modelo de segunda ordem. Baseia-se na localizagfio de p6los dominantes e & utilizado
no projeto de controladores PD (Kuo [77], Philips e Harbor [116]), controladores PI (Dorf
[40], Kuo [77]) e controladores PID (Kuo [77], Philips e Harbor [116]).

Ja no projeto que utiliza diagrama de Bode, o processo nfio é necessariamente
representado por um modelo de segunda ordem. A abordagem pode também ser utilizada
para projeto de controladores PD (Kuo [77]), PI e PID (Kuo [77]), Philips e Harbor [116]).

Alternativamente, pode ser empregada uma abordagem analitica. No dominio do
tempo, o critério baseia-se na localiza¢do de p6los e/ou zeros no lugar das raizes. No dominio
da frequéncia o objetivo € obter uma desejada margem de fase (Philips e Harbor [1 16]).

Alids, esses ultimos autores mostram, em uma simulacio, uma resposta ao degrau de um
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sistema compensado que possui um sobre-sinal de 22% maior que a especificagio, indicando
que o método utilizado (no dominio do tempo) deve ser considerado iterativo. Tais
imprecisdes sdo tipicas, devido aos erros cometidos na modelagem dos processos.

Em linhas gerais, a abordagem iterativa fornece uma primeira aproximagfo para 0s
pardmetros desejados do controlador. Os métodos descritos se mostram adequados para
especificagdes de desempenho menos rigidas. Podem ser utilizados em controle de processos

com atrasos, embora haja a necessidade de uma modelagem mais precisa.

2.2.2.4 - REGRAS DE SINTONIA

Muitos autores tém utilizado regras de sintonia para a determinagdo dos pardmetros de
um controlador PID. Na maioria dos casos, sua principal motivagdo € a facilidade de seu uso,
bem como a dificuldade de se obter bons modelos de maneira a aplicar outras estratégias de
ajuste mais precisas. No entanto, regras de sintonia fornecem pardmetros que no: sio Gtimos
na maioria dos casos. Nesta se¢éo, sdo consideradas regras baseadas na medi¢do da fungdo
degrau (também chamados métodos de curva de reagdo) e regras baseadas na obtengdo de
pardmetros na freqiiéncia critica (também chamados métodos de ciclo continuo).

O método de curva de reagdo foi originalmente sugerido por Ziegler e Nichols [175],
m um processo por um modelo de primeira ordem mais atraso, estimaram os

que representara

pardmetros do modelo e definiram os controles P, PI e PID do processo. Tal método refere-se

2 manutencfio da razdo de amplitudes de duas oscilagdes sucessivas da saida em malha

fechada em 0,25, para alteragdes na referéncia e na entrada de perturbagdes. Outras regras

semelhantes a essas sdo definidas por Cohen ¢ Coon [28], muito embora a resposta, nesse
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caso, tenda a ser mais agressiva que aquela obtida pelas regras de Ziegler e Nichols [175].
Ambas as regras se aplicam para valores de atraso em uma faixa de 0,1 a 1,0 vezes a
constante de tempo. Yuwana e Seborg [165], Deshpande e Ash [38], Seborg et al. [128], e
Ho et al. [55] discutem em detalhes as caracteristicas e operagbes das regras de sintonia de
Ziegler e Nichols [175] e/ou Cohen ¢ Coon [28]. Seborg er al. [128] sugerem que as
vantagens das estratégias baseadas nos métodos de curva de reagfio sdo as seguintes: a
necessidade de apenas um tinico teste, a ndo utilizagfo do procedimento de tentativa e erro e
a facilidade de célculo dos pardmetros do controlador. A principal desvantagem refere-se a
possibilidade da ocorréncia de mudangas de carga durante o teste que possa distorcer os
resultados obtidos.

Um dos primeiros métodos de sintonia baseados na utilizagdo da freqiiéncia critica foi
definido por Ziegler e Nichols [174] para a sintonia dos controles P, PI e PID de um processo
que pode ou ndo incluir o atraso. A regra estabelece levar o sistema a estabilidade marginal
sob controle proporcional, registrar o ganho nessa condi¢fo € o periodo de oscilagéio da saida,
e calcular os pardmetros de sintonia baseados nesses valores. Ho ef al. [55] mostram que as
regras implicitamente constroem uma margem de estabilidade adequada relacionada ao
sistema compensado. Krishnaswamy et al. [75} afirmam que as regras se mostram robustas
em relagdo a ruidos e variagBes dos parémetros do processo. Uma desvantagem que pode ser
registrada é a possibilidade de o sistema se tornar instavel sob controle proporcional.

Outros autores que discutem as especificagbes € implementagdes dos algoritmos de
ciclo continuo incluem Yuwana e Seborg [165], Astrom e Hagglund [6], Lee [85], Astrom et
al. [9], Lee et al. [86], Hang et al. [50], Ho et al. [55], dentre outros.

Outros tipos de regras tém sido relatadas. Da Silva et al. [30], por exemplo,

apresentam uma abordagem baseada em reconhecimento de padrdes. Zhao et al. [170] usam
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l6gica nebulosa para a determinagdo do controle PID, em um ambiente "on-line". Li [90]
utiliza sistemas especialistas em sua abordagem.

Assim, as caracteristicas relacionadas as regras de sintonia sfio a facilidade de sua
utilizagdo e a dificuldade de se representar um modelo adequado de maneira a empregar
estratégias de sintonia mais precisas. Os métodos relatados nessa se¢do sdo mais adequados

se houver especificagdes de desempenho mais simples e quando o processo possui um atraso

ndo dominante.
2.2.3 — CONTROLADORES ROBUSTOS

Este topico trata do projeto de controladores PI e PID na presenca de dinmicas nfio-
modeladas ou quando os pardmetros do processo "desviam-se” dos valores do modelo. Em
alguns casos, a robustez do sistema. em relagdo as variagdes desses pardmetros tem sido

considerada como um meio de avaliagio da estratégia do controle. Tipicamente, a robustez

do projeto é verificada através do calculo da sensibilidade da fungio de transferéncia em

malha fechada em relagfo as mudangas nos parametros. Em outros casos, tém sido utilizadas

medidas de robustez mais simples. Um exemplo tipico ¢ o projeto de controladores baseados
na margem de ganho e/ou na margem de fase. Outras estratégias de controle robusto no
dominio da frequéncia sdo discutidos por Rivera et al. [121], Dorf [40], Seborg et al. [ 128],
Marquez et al. [96] e Kristiansson e Lennartson [76].

Alternativamente, outras estratégias robustas podem ser utilizadas no projeto de
controladores para processos SISO. Kawabe e Katayama [70], por exemplo, sugerem um

controlador I-PD em que 0s pardmetros sdo ajustados de maneira a minimizar o critério ISE.
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O atraso € representado por uma aproximagiio de Padé de primeira ordem. Hayes e Holohan
[53] usam resultados da teoria de controle robusto para a sintonia de controladores PID
quando a planta é modelada de maneira pobre, ndo-linear, com atraso variavel e/ou possui
muitos pontos de operagdo. A abordagem considera exigéncias de desempenho e estabilidade
robustas, sendo que os pardmetros sdo estimados numericamente.

Em suma, a robustez de um projeto de um controlador PID pode ser obtida utilizando

uma variedade de métodos. Estabilidade e critérios robustos devem ser considerados indices a

serem obedecidos dentro do projeto.

2.2.4 - CONTROLADORES EM AVANCO, ATRASO E AVANCO-ATRASO

Séo alternativas mais simples que os controladores PID descritos anteriormente. Os
projetos sdo baseados em lugar das raizes (dominio do tempo) ou na utilizago de diagramas
de Bode (dominio da frequéncia). No dominio do tempo, 0 processo com atraso é
representado por um modelo sem atraso; os procedimentos do projeto do controlador podem,
entfio, ser aplicados. Obviamente, essa modelagem pode ocasionar um erro demasiadamente
grande no projeto, afetando sua aceitagdo em muitas situagGes. No dominio da frequéncia, o
atraso aparece como um atraso de fase extra. O projeto &, entdo, realizado da mesma maneira

que aqueles cujos processos sdo livres de atraso. Pouco trabalho tem sido realizado no projeto

de tais controladores, especificamente para processos com atrasos.
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2.3 - CONTROLADORES ESTRUTURALMENTE OTIMIZADOS

Esses controladores referem-se aqueles em que suas estruturas e seus pardmetros sio
adaptados de maneira Otima & estrutura e parimetros do modelo do processo. Esse t6pico

trata do uso de tais controladores para compensar processos com atrasos. Sao discutidos:

- o corretor de Smith,

métodos de sintese direta, tipicamente baseados no projeto de um controlador que

satisfaga especificagdes de desempenho,

métodos de projeto de controle 6timo, que podem ser baseados em varidncia minima ou

controle linear quadratico,
- controladores preditivos e

- outras estratégias de compensagéo.
2.3.1 — O CORRETOR DE SMITH (CS)

Smith [135] definiu um método (posteriormente chamado de corretor de Smith) para o
controle de um processo com atraso. O método baseia-se na remog¢io do atraso da malha de

controle. Um controlador € projetado para a parte do processo livre do atraso. Ou seja, um

controlador C' é determinado para um processo Gpe™ tal que a fungdo de transferéncia em

) . GcGp \ N
malha fechada desejada seja me *" (com C', Gc e G fungdes de Laplace: 1 é o atraso).

No entanto,
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C'Gpe™  GeGpe™*
1+C'Gpe™ 1+ GeGp

(2.2)

Assim,

3 GeGpe™® 3 Ge
Gp(1+GeGp)e™ - GeGpZe™™™ 1+ GeGp(1-e™)

(2.3)

A implementagfo desse controlador € mostrada a seguir:

*
OO o O] o 4>

Figura 2.1 — Implementagio do Corretor de Smith
G =Gp.e™ e Ga=Gp(l-¢*7). GL é o modelo referente as perturbacdes, Ge ¢ a
funcio de transferéncia do controlador, Yp € a saida do sistema, R € a entrada de referéncia e

L é o sinal de entrada relacionado as perturbagbes. Uma implementagio alternativa é

mostrada a seguir (nesse caso, Gy, e T sdo modelados por G € Tm).

L’ Ge

Ge g

Gm

Yp

STn

A 4

Figura 2.2 — Implementagio alternativa do Corretor de Smith
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A fungdo de transferéncia em malha fechada para seguimento de referéncia desse sistema é:

Yp _ GeGpe™
R 14+GcGm+Ge(Gp.e™ —~ Gm.e™™)

(2.4)

Para compensagdo ideal, o termo Ge(Gp.e™ — Gm.e*™) deve ser igual a zero.

2.3.2 — CONTROLE VIA MODELO INTERNO (IMC)

Seborg et al. [128] e Morari e Zafiriou [104] discutem o projeto da estratégia IMC em

detathes. O diagrama de blocos ¢ mostrado na figura 3.4. Também pode ser mostrado que:

3 GeG R+ 1-GeGm
" 1+Ge(G- Gm)  1+Ge(G -Gm)

Yp (2.5)

Figura 2.3 — Diagrama de blocos da estrutura IMC

A estrutura IMC ¢é claramente andloga com a do CS. Vandeursen e Peperstraete [146]

mostram que tal estrutura ¢ uma generalizagdo do CS modificado por Watanabe et al. [157].
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Morari e Zafiriou [104] elaboram um projeto robusto baseado na estrutura IMC. Os
autores implementam o método para o controle de um processo de primeira ordem mais
atraso. Morari [103] e Datta e Ochoa [31] também analisam critérios de robustez em detalhes.

A compensagdo de processos MIMO com atrasos, utilizando a abordagem IMC, ¢

descrita por Garcia e Morari [45], Wu e Tseng [161] e Wu er al. [162].
2.3.3 - METODOS DE SINTESE DIRETA

O algoritmo de sintese direta resulta em um controlador obtido a partir de uma
resposta dada em matha fechada, como mencionado anteriormente. Esses métodos podem ser
utilizados para especificar os parametros de controladores de baixa ordem, tais como PI, PID
ou avango-atraso. Para processos que incluem atrasos, controladores de baixa ordem sﬁo
especificados aproximando o atraso por um polindmio racional.

No método de sintese de Seborg ef al. [128], o projeto refere-se a processos com

atraso. Se o processo for representado por uma estrutura de primeira ordem mais atraso, por

exemplo, entio

Kpe™*
Gp(s) = T+sT (2.6)
Se a resposta desejada em malha fechada for:
C Kde*™
—| = , td=>71
( R)d 1+sTd 2.7)

Entéo,
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g

] R)y _1+sT  Kde*®

Gp(s) ; _ ( c ) Kpe** 1+5Td - Kde™"
R d

(2.8)

Ge(s) =

Métodos de sintese direta também sfo analisados por Sanathanan e Quinn [124]. Os
autores implementam um controlador de baixa ordem para processos de alta ordem com

atraso, por comparag¢do entre as respostas em frequéncia desejada e do sistema compensado
2

baseado em um modelo de referéncia.

2.4 — METODOS DE CONTROLE OTIMO

2.4.1 — CONSIDERACOES INICIAIS

Esse topico considera o desenvolvimento de técnicas de projeto 6timo de maneira a
especificar os parametros do compensador para controle de processos com atraso. O processo
¢ suposto ser linear variante no tempo e ruidos podem estar pfesentes. O céntrolador €
determinado por algum dos critérios de minimizagio. Astrom e Wittenmark [10] discutem
alguns critérios de controle 6timo. Um deles minimiza a varidncia da variavel controlada.

Outros utilizam o controle quadratico linear (LQ) ou o controle linear quadratico gaussiano

(LQG), caso ocorram distiirbios estocasticos.
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2.4.2 — ABORDAGEM DO PROJETO ENTRADA-SAIDA

Estratégias de projeto LQ no dominio continuo para processos com atrasos sdo
discutidos por Semino e Scali [130]. Esses autores, por exemplo, calculam os pardmetros
usando a estratégia IMC.

Controladores 6timos podem também ser projetados no dominio discreto. Astrom e
Wittenmark [10], Landau [80] e Isermann [64], por exemplo, discutem em detalhes o projeto
de controladores MV (varidncia minima) e LQ. Isermann [64] estende as técnicas citadas para
processos MIMO com atraso.

O projeto e implementagdo de compensadores MV sdo discutidos em detalhes por
Ren [120] e Al-Chalabi e Khalil [3]. A estratégia MV pode também ser utilizada para o
projeto de processos MIMO com atrasos conhecidos. Borison [15] e Chien et al. [21]
discutem essas aplicagdes do método em detalhes. HA possibilidade de se associar a estratégia
MV com algumas das estratégias discutidas anteriormente. Palmor [111], por exemplo,
afirma que o controlador baseado em sintese direta obtido por Dahlin [29] pode ser
considerado como um de variincia minima. Seborg et al. [129] comentam que o controlador
MV pode ser interpretado ‘como um controlador PID somado a outros termos adicionais.

O projeto e implementagdo de compensadores LQ sfo discutidos em detalhes por
Chien et al. [21], Seborg et al. [129] e Chen e Zhang [19]. Clark [27] mostra que a
implementagfio do controlador LQ para o controle de processos com atraso pode ser
considerado semelhante ao CS. No entanto, o autor argumenta que o método pode controlar

processos instaveis em malha aberta (ao contrario do CS). A estratégia LQ também pode ser
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utilizada no projeto de compensadores para processos MIMO com atrasos. Koivo [73],

Dugard et al. [41], Scattolini [126] e Chai [18] discutem a aplicagiio do método.

2.4.3 - ABORDAGEM DO PROJETO EM ESPACO DE ESTADOS

Abordagens nos dominios continuo e discreto tém sido relatadas para a especificagfio
de controladores oOtimos. Anderson e Moore [5], por exemplo, demonstram que um
controlador de estado LQ projetado de maneira 6tima é estavel se 1< n/3w, , onde ®, é a
frequéncia em que a magnitude do processo ¢ unitdria e T € o atraso. Chyung [24] e
Paraskevopoulos e Samiotakis [113] discutem o controle 6timo de processos SISO, no
dominio continuo, pela minimizag¢do de uma fungo custo LQ.

Controladores 6timos quadraticos também podem ser definidos no dominio discreto,
utilizando espago de estados. Joshi e Kaufman [67] e Middleton e Goodwin [101] consideram
o projeto de tais controladores. Middleton e Goodwin [101] projetam o compensador no
dominio §. A estratégia LQ pode também ser usada no projeto de compensadores para
processos MIMO. Ray [119] apresenta uma formulagdo geral do problema de controle de

processos MIMO. O autor utiliza a estratégia LQ e discute alguns dos resultados

fundamentais do controle 6timo de sistemas com atraso.
2.4.4 — OUTRAS ESTRATEGIAS DE OTIMIZACAO

Dentro desse tOpico, uma outra estratégia envolve a determinagdo da fungdo de

controle que leva o sistema a um estado desejado em um curto tempo. Algoritmos baseados
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na determinagfio desse controle no dominio continuo sio definidos por Latour et al. [81] e

Lin ef al. [91]. Outras abordagens sdo definidas no dominio discreto por Lublisky e Fradkov

[92].

2.5 — CONTROLE PREDITIVO

Soeterboek [136] afirma que tal controle obtém um controlador de maneira que a
saida prevista do processo seja proxima da saida desejada. E definida uma funcfio custo a ser
otimizada, com algumas restrigdes. O autor determina uma agfio de controle preditiva
uniforme. Tal agdo pode ser resumida como o monitoramento de variveis controladas y(k+n)
de maneira a rastrear tio proximo quanto possivel a referéncia desejada r(k+n) a partir de n
amostras. Isso é realizado em cada instante de amostragem k pelo célculo da sequéncia futura
r(k-+n), minimizando uma fungéo custo adequada.

Kwon [78] compara as estratégias MPC (controle preditivo com a utilizagdo de
modelo) e GPC (controle preditivo generalizado) quando aplicadas ao controle de processos

nfio-lineares. Sdo exploradas as propriedades de robustez e estabilidade, bem como

reportadas um grande nimero de aplicagdes industriais.
A estratégia GPC ¢ relevantes implementagoes sio discutidas em detalhes por Clark et
al. [25], [26], Demircioglu ¢ Gawthrop [33], Fisher [44] eYamamoto er al. [163]. Camacho e

Bourdons [16] representam o processo por um modelo de primeira ordem mais atraso e

aplicam a estratégia GPC de maneira a calcular a lei de controle.
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2.6 — OUTRAS ESTRATEGIAS DE COMPENSACAO

A estratégia de controle "feedforward" (na maioria das vezes associada com a
realimentagfio) também pode ser utilizada para compensar um processo com atraso. Se
perturbagdes agem na varidvel controlada, um elemento com fungfo de transferéncia igual ao
reciproco do processo pode ser utilizado para eliminar o efeito de tais distarbios.

Isermann [64] relata varios métodos para o projeto de um controlador "feedforward"
associado com um controle por realimentagdo para um processo com atraso no dominio
discreto. Sdo baseados no uso de uma estratégia de otimizagdo de parimetros, o uso de
técnica de varidvel de estado e o uso de um método de projeto LQG. A desvantagem do
controle "feedforward" € a exigéncia do conhecimento preciso do processo. Pode ser utilizada
uma implementagdo adaptativa, em que os pardmetros sdo atualizados continuamente.

Outros autores que analisam o controle "feedforward" para processos com atraso sio
Palmor e Powers [110] (utiliza tal contrle juntamente com o CS), Hagglund e Astrom [48],
Morari e Zafiriou [104], Astrom et al. [9] e Chyung [24]. Astrom ef al. [9], por exemplo,
sugerem que se 0 processo puder ser representado por um modelo de primeira ordem mais
atraso e se as condi¢des (a) To/Tm <= 0.6 € (b) o produto entre o ganho critico € o ganho do

processo for maior que 2.25 ndo forem satisfeitas, entio a compensacio "feedforward"

associada a realimentacio pode ser utilizada. Cabe ressaltar que 1, € o atraso e Ty, é a

constante de tempo do modelo.

A estratégia "feedforward" também pode ser utilizada para compensar processos

MIMO com atraso. Chai [18] e Gawthrop e Nomikos [46] analisam a abordagem em

detalhes.
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Muitas outras estratégias de compensagdo ndo se englobam nas categorias discutidas
anteriormente. Varias delas tratam basicamente das condig¢des de estabilidade de processos
com atraso.

A robustez dos projetos de compensadores ¢ algo que tem merecido a atencdo dos
especialistas ultimamente. Alguns autores utilizam técnicas baseadas em logica nebulosa
(Dawson e Gao [32]), redes neurais (Ishida e Zhan [65]), controladores de estrutura variavel

(El-Khazali [43]), controladores de modo deslizante (Camacho et al. [16]) e sistemas

especialistas (Wong et al. [160]).

2.7 — CONCLUSOES

A escolha de um esquema de controle com parametros otimizados (tipicamente um

controlador PID) depende de uma série de fatores, como foi relatado anteriormente. Um fato

que é por demais mencionado é que o controlador PID e suas varia¢des ndo sdo adequados

para o controle de processos cujas dinimicas sio dominadas pelo tempo de atraso.
Shinskey [132] propde uma série de testes, relacionados a desempenho e robustez, em

que compara algumas estratégias de controle. Sdo considerados também o controle de

processos com constante de tempo ¢ atraso dominante. O autor conclui que os controladores

obtidos através de modelos com atraso (tais como o corretor de Smith) possuem melhor

desempenho que os controladores PID, se aqueles sdo sintonizados de maneira a minimizar o
critério IAE. E destacado que o controlador adequado para determinada situagio depende do
tipo de processo a ser controlado € a importancia relativa dada ao desempenho e & robustez.

Se for desejado um melhor desempenho, 0 autor sugere uma estratégia de controle
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"feedforward/feedback". Caso o desempenho de um controlador por realimentago for
aceitavel, mas sua robustez nio seja, o autor indica um controle auto-ajustavel.

Em resumo, os controladores com pardmetros otimizados (e especificamente o
controlador PID) sfo apropriados para a compensagdo de processos com atraso nfo-
dominante. Para um processo com atraso dominante, uma possibilidade é converter o
processo em um processo com atraso ndo-dominante (usando um corretor de Smith) e entfio
projetar um controlador com pardmetros otimizados nessa estrutura.

Este capitulo também mostrou vérios métodos para a compensago de processos com
atraso, utilizando controladores estruturalmente otimizados. O vasto espectro de abordagens,
bem como a escolha da melhor estratégia de compensagfio sugerem a inexisténcia de um
método-ideal para todas as situagdes. Tais controladores sdo apropriados para a compensago
de processos com atraso dominante, quando a estrutura do controlador, bem como seus

pardmetros podem ser adaptados de maneira 6tima em relagfo a estrutura e aos parémetros do

modelo.
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CAPITULO III

O CORRETOR DE SMITH

E SUAS VARIACOES

3.1 — CONSIDERACOES INICIAIS

Como afirmado anteriormente, o atraso é um sério obstaculo no projeto de sistemas de
controle. Controladores convencionais, do tipo PID, podem ser utilizados quando esse atraso
é pequeno. No entanto, quando o processo exibe um atraso maior, tal controle se mostra
pobre, principalmente no que se refere a estabilidade. Também foi mencionado que Smith
[135] propds uma técnica de compensagéo que utiliza um modelo matemético do processo na
malha interna de realimentacfio. Tal estrutura resulta na eliminag@o do atraso na equagdo
caracteristica do sistema em malha fechada. Assim, o controlador pode ser projetado sem
considerar o atraso. Trata-se de um método simples e eficiente. No entanto, possui também
algumas desvantagens, tais como baixa robustez, caracteristicas ruins de rejei¢do de
perturbagdes e falhas significativas no controle de processos instaveis € integradores.

Algumas modificagdes propostas ao longo dos anos s3o mostradas nesse capitulo. O
controle de processos integradores (objetivo maior desse trabalho) e suas intmeras

abordagens serfo relatados em maiores detathes no proximo capitulo.
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3.1.1 - MODIFICACOES SUGERIDAS POR MARSHALL

Marshall [97] propds uma modificagio na estrutura do corretor de Smith, envolvendo
o projeto de compensadores extras nos dois caminhos de realimenta¢do, de maneira a reduzir

o efeito das perturbages. O diagrama de blocos da estrutura proposta ¢ mostrada na figura

3.1

-+ GL 4‘]
Y

Figura 3.1 — Estrutura modificada do CS proposta por Marshall

O autor refere a essa estrutura como uma extensdo do Corretor de Smith. As respostas
de seguimento de referéneia e de regulagio podem ser alteradas, embora de maneira nfo
independente, variando Ki e K, quando ocorrer erro entre 0 modelo e o processo. Na
auséneia de erro, K, ¢ utilizado no projeto da resposta de seguimento e K, para o projeto da

resposta regulatoria.

FEDERAL DE UBERLANDIA

ERSIDADE
NI BIBLIOTECA
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Vérios autores analisam variagdes dessa estrutura. Watanabe e Ito [156] e Watanabe
et al. [157] consideram o caso em que K;=1 ¢ K, ¢ um compensador avango-atraso, de
maneira a melhorar a resposta regulatoria. Os autores também afirmam que essa
implementagfo se mostra superior em relagio a rejeigdo de perturbagOes na presenga de um
pequeno erro de modelagem. Romagnoli et al. [122] implementam um esquema similar, em
que o controlador ¢ especificado como uma fungfio dos pardmetros do modelo e da estimag&o
do erro entre o comportamento da planta e sua descrigéo matematica. Hammerstrom e Waller

[49] e Wong e Seborg [159] também discutem essa proposta.

Marshall [97] sugere uma modificagdo adicional 4 estrutura do Corretor de Smith,

como mostrado na figura 3.2.

G Gpe™ PEO—+—1>

Figura 3.2 — Segunda estrutura modificada do CS proposta por Marshall
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As respostas de seguimento de referéncia e regulatéria podem ser alteradas, embora

ndo independentemente, variando Kj, Ko e Kj.

3.1.2 — MODIFICACOES SUGERIDAS POR KANTOR E ANDRES

Kantor e Andres [69] apresentam uma versdo modificada do Corretor de Smith em
que um filtro ¢ adicionado na malha de realimentagfo interna. Os autores mostram que o erro

de regime é eliminado com um controle proporcional no caminho direto da malha.

F2

Fi

Figura 3.3 — Estrutura modificada do CS proposta por Kantor e Andres

F, é utilizado para otimizar a resposta de seguimento de referéncia e F, para otimizar

a resposta regulatéria ou vice-versa (na auséncia de erro entre o processo e 0 modelo).
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3.1.3 — MODIFICACOES SUGERIDAS POR PALMOR E POWERS

Palmor ¢ Powers [110] propuseram uma alteragdio no CS, envolvendo o caminho do
sinal de perturbagfio que age no processo, de maneira a permitir uma melhora no desempenho

da regulagio do sistema. Uma nitida desvantagem dessa abordagem ¢ a complexidade da

estrutura resultante, como mostra a figura a seguir.

-STL

Yp

R
‘. © Y G e Gpe™®

Figura 3.4 — Estrutura modificada do CS sugerida por Palmor e Powers

3 1.4 — MODIFICACOES SUGERIDAS POR HUANG et al.

Huang et al. [56] sugerem a inclusdo de um compensador no caminho direto do
corretor, para a finalidade de rejeigfo de perturbagdes. Tal compensador deve ser ajustado de

maneira a ndo influenciar na estabilidade robusta do sistema compensado.
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L1 12

Gm T e-STm »é

Figura 3.5 — Estrutura modificada do CS sugerida por Huang et al.

O compensador P ¢ utilizado para reduzir o efeito do erro de modelagem. O método
resulta na rejeicdo adequada das perturbagdes de entrada e saida e ndo exige conhecimento
anterior das caracteristicas das referidas perturbagdes. Os autores declaram que o método
melhora o desempenho do sistema sem colocar em risco sua estabilidade. Palmor e Blau
[109] implementam esta idéia para rejeicdo de perturbagdes, porém com valores menos

conservativos do compensador que aqueles definidos por Huang er al [56]. Os autores

observam que o comportamento de seguimento de referéncia e regulatério do CS modificado

se mostram melhores que o conseguido com 0 correspondente controle PID.

3.1.5 — MODIFICACOES SUGERIDAS POR BENOUARETS E ATHERTON

Benouaretes ¢ Atherton [14] sugerem a inclusdo de um compensador na malha de

realimentagéo da saida do processo ou na saida do modelo de uma estrutura do CS. O projeto

é realizado utilizando aproximagdo de Padé para o atraso.
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A incluséo do caminho A ou caminho B depende se Tn<T, Ou Ty>1,, respectivamente:
F(s)=1-e™" 1y>1, € F(s)=1-e*™ 1 <1,
Segundo os autores, F reduz o efeito do erro e melhora as respostas de seguimento de

referéncia e regulatoria. Trata-se, no entanto, de uma estrutura por demais complexa.

O diagrama de blocos € mostrado na figura 3.6.

Caminho B

Gri | 12 Gia

Gm > e >€5

Caminho A

Figura 3.6 — Estrutura modificada do CS sugerida por Benouarets e Atherton
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3.1.6 — MODIFICACOES SUGERIDAS POR TIAN E GAO

No CS padriio, a robustez do sistema em relagdo as variagdes dos pardmetros do
processo deteriora-se em comparagio com um controlador PI. Tian e Gao [144] propuseram

um novo esquema para a compensagdo do atraso, de maneira a melhorar a robustez.

y
R_p@—» Grl, ___p
Gm
g

Figura 3.7 — Estrutura modificada do CS sugerida por Tian e Gao

Sua equagfo para rejeigdo de perturbagdes ¢ a seguinte:

-sL

3.1)

Gyd(s) = 1+ G1:12G et

Como pode ser visto da figura anterior, qualquer erro de modelagem pode ser

interpretado como uma perturbagiio adicional. Uma vez que a rejeicdo as perturbagdes

(equagdio 3.1) é a mesma que aquela para um controle P1, sua robustez melhora. Infelizmente,

a resposta de rejeigdo deteriora-se em comparagdo com o CS.
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3.1.7 - MODIFICACOES SUGERIDAS POR VRECKO et al.

Vrecko et al. [151] apresentaram uma nova modificacdo para processos com atraso
elevado. O método € uma extensdo do método de Tian e Gao [144]. A inten¢fio é melhorar a

resposta regulatéria do método anterior. Isto resulta na seguinte configuragdo:

w
—p?_p Grr, & ot ' Ge -sL - >
G p——————p Gm
m |
Gry,
e-SLm
+F hA e-sLx
o p e-sLm an

Figura 3.8 — Estrutura modificada do CS sugerida por Vrecko et al.

A principal desvantagem da estrutura, além da complexidade, € que somente se aplica

a processos estaveis.

3.2 — CONCLUSOES

O corretor de Smith (CS) é um eficiente compensador de processos estaveis com
elevado tempo de atraso. Envolve, basicamente, remover o atraso da malha de controle; um

controlador pode, entfio, ser projetado para a porgéo do processo sem atraso.
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Em aplicagdes praticas, o modelo pode nfio ser uma representa¢dio fiel do processo.
Talvez porque o processo ¢ 0 modelo possuam estruturas diferentes ou porque os parimetros
variam em determinadas condi¢Oes de operagdo. A ocorréncia de tais erros de modelagem
significam a impossibilidade de uma compensacéo perfeita utilizando o CS.

Outro aspecto que pode ser salientado ¢ o fato de o CS ser projetado com aplicagdes
de seguimento de referéncia em mente. Suas caracteristicas de regulagdo so ruins.

Assim, varias modifica¢es do CS tém sido discutidas ao longo dos anos de maneira a
melhorar suas propriedades de regulacfo, seu desempenho na presen¢a de ruidos e também
na ocorréncia de varia¢do dos parametros.

Este capitulo mostrou algumas modificagdes sugeridas por autores nos tltimos anos.
O objetivo principal foi mostrar que a partir de uma idéia (a de Smith) formou-se um imenso

campo de pesquisa na drea de compensa¢do de processos com atraso, com alteragdes e

melhorias em sua estrutura inicial.



CAPITULO IV

COMPENSACAO DE PROCESSOS

INTEGRADORES COM ATRASO

4.1 — CONSIDERACOES INICIAIS

Como mencionado anteriormente, o Corretor de Smith é utilizado no controle processos

com atrasos. O CS produz bom desempenho para processos estaveis com atrasos elevados, desde

que se consiga uma modelagem adequada.

No entanto, para processos integradores com atraso, 0 CS n#o pode ser utilizado devido

a0 seu desempenho ruim relacionado a rejeigio de perturbagdes. Uma perturbagdio de carga

constante resultard em um erro de regime permanente.

Durante os tltimos anos foram propostas numerosas extensGes e modificagdes do CS, de

maneira a contornar esse problema. Em Watanabe e Ito [156] foi proposto um novo controlador

baseado em modelo que resulta em respostas sem €Ir0 de regime permanente e transitorios

apropriados para processos integradores. Apesar de algumas desvantagens (por exemplo,

resposta lenta ou oscilatéria para processos com atrasos elevados), a partir deste trabalho
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diversos autores comegaram a estudar tais processos de maneira a melhorar seu desempenbo.
Astrom et al. [8] propuseram uma estrutura que desacopla as respostas as perturbagdes e a
referéncia. Matausek e Micic [98] sugeriram um CS modificado introduzindo uma malha interna
de maneira a estabilizar o processo com um ganho proporcional. Em [99], os mesmos autores
alteraram essa abordagem, adicionando um filtro passa-alta em vez do ganho. Normey-Rico e
Camacho [108] alteraram a estrutura de Watanabe e Ito [156] e conseguiram bons resultados.

Poulin e Pomerleau [117] apresentaram formulas de ajuste baseadas no conhecimento do ganho e

do periodo critico do processo. Tian e Gao [143] propuseram um esquema de controle que possui

uma realimentagfio proporcional para pré-estabilizar o processo, um controlador proporcional

que trata do seguimento de referéncia e um controlador proporcional-derivativo que trata da

rejeigdo de perturbagdes. Majhi e Atherton [94] obtiveram formulas de ajuste baseadas em uma

estrutura modificada do CS. Majhi [95] estendeu seu trabalho anterior utilizando considera¢des

de margem de ganho e de fase. Wang e Cai [153] utilizaram duas malhas de realimentagdo para a

obtengfio de um controle PID. Visioli [149] apresentou formulas de ajuste para controladores

PID bascadas em algoritmos genéticos. Chidambaram e Sree [22] apresentaram um método

baseado na funcdo de transferéncia para O problema de seguimento de referéncia. Outros

trabalhos relevantes nessa area podem Ser citados: Tan et al. [140], Zhang et al. [169], Kaya e

Atherton [71], Ingimundarson e Hagglund [62] e Chien ef al. [20].

Esse capitulo analisa véarias abordagens relacionadas ao controle de processos

integradores com atraso ¢ discute suas vantagens ¢ desvantagens.
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4.2 — ABORDAGEM SUGERIDA POR WATANABE E ITO

Essa abordagem [156] foi sugerida de maneira a contornar o problema do CS, que no
pode ser utilizado em processos integradores. Os autores afirmam que o método produz erro nulo

de regime permanente, bem como uma boa resposta transitoria sujeita ao degrau. A estrutura é

mostrada a seguir:

C(S) 4 iy _1_ e—sL

G1(s)-Ga(s)

Figura 4.1 — Corretor de Smith modificado proposto por Watanabe e Ito

O controlador C(s) pode ser um PI ou PID. Tem-se as seguintes relagdes:

G(s) =§e-SL .1)

G(s) = -i— (4.2)

No CS convencional, tem-se que Gi(s) = G(S)- A estrutura proposta sugere o seguinte:
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G(s)
(1+sL)

Gi(s) = 4.3)

Se for utilizado um PI dado por C(s) = ku(1+ ‘:}:) a resposta do seguimento de referéncia
sTi

€ dada por:
1 1, .
kp(S + F)(S + —-)e
H(s) = L (4.4)
S3 + 2 kP kp :
—5 +—§+—
L L LTi
A resposta sujeita a perturbagdes € dada por:
1
e (s®(1+sL) + kp(s + —ﬁ)(l —(1+sL)e™))
Hd(s) = (4.5)

s(s’L +8% +kps + 1(—'.’)
Ti

Caso seja utilizado um controlador PID dado por C(s) = ke(1 +% +5Td) a resposta do
sTi

seguimento de referéncia é dada por:

1., , 1. .
+ Y s*Td +s+-—)e™
kps(s L)(s S Ti)e

(4.6
+kTd o ke ko )
L L LT

H(s) =

s® +

e a resposta sujeita a perturbagdes ¢ dada por:

e (s’ (1 +sL) + ke(s*Td +s + -]—%)(1 —(1+sL)e™y)

Hd(s) = (4.7)

s(s’L + (1 + kpTd)s® + ks + :1;—‘_’)
1
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Estudos mostram que na utilizago do PI, as respostas de seguimento da referénca e de
rejeigio de perturbagdes sdo oscilatérias ou altamente amortecidas quando o processo possui um
atraso elevado. A resposta do sistema tende a ser lenta. Outra desvantagem da estrutura € que, se

o atraso nio for corretamente estimado ocasionard um erro em regime permanente.

43 — ABORDAGEM SUGERIDA POR ASTROM et al.

Os autores [8] propuseram um CS modificado que desacopla as respostas de seguimento

da referénca e de rejeigdo de perturbagdes. Separando os dois problemas de controle, torna-se

possivel otimiz-los de maneira independente. O diagrama de blocos da estrutura € mostrado a

seguir:

Figura 4.2 — Corretor de Smith modificado proposto por Astrom et al.
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A resposta de seguimento de referéncia é:

ke™" (1+M(s) ! e™)
S k -sL

H(s) = e 4.8)

s+k(1+M(s)1e'sL) s+k
S

1
Pode-se observar que o fator 1+M(s)—e™ é cancelado. A resposta as perturbagdes &:
S

l e-sL
Hd(s) = ““S‘T“ (4.9)
1+ M(s)-e™
S
M(s) é escolhido como:
ka + ko
M(s) = = 2 (4.10)

bk
lilar 2 lo o oy ke oy
S S S S S S

sendo que k«=k2+ksL

Os autores afirmam que a estrutura proposta € superior & de Watanabe e Ito [156],

principalmente com relagdo a resposta de seguimento de referéncia.
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No entanto, a abordagem possui algumas limitagdes. Torna-se importante para fins de

sintonia de um controlador que o ajuste seja simples, além de 6timo. Os trés pardmetros nio

podem ser facilmente traduzidos em caracteristicas de desempenho e robustez. A presenga de
z regras simples que relacionam dados experimentais e pardmetros do modelo facilitam a tarefa do

projetista. Além disso e de possuir um niimero elevado de parametros de ajuste, nio hd regras

efetivas para sintonia nesse caso.

4.4 - ABORDAGENS SUGERIDAS POR MATAUSEK E MICIC

Matausek e Micic [98] e [99] propuseram um CS modificado que adiciona um
controlador F(s) de maneira a melhorar a resposta a perturbagSes. A tnica diferenga entre as

duas abordagens baseia-se na estrutura desse controlador.

f : Gp(s) "

—b?—b Kr , 42 4
Kp/s F(s)
[ < ‘_pé__

Figura 4.3 — Corretor de Smith modificado proposto por Matausek e Micic
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No primeiro artigo [98], os autores utilizaram um controlador proporcional para F(s) de
maneira a obter erro nulo de regime permanente. Com o objetivo de conseguir uma rejeigdo de

perturbagdes mais rapida, no segundo trabalho [99], trocaram o controle P pelo seguinte

compensador avango-atraso:

Ko(Tds +1)
F(s) =——— >
®) = s 1D
com
Td
=14 4.1
=15 (4.12)
Td=qr com 0L <1 (4.13)
Kr=— (4.14)
" KpTr ‘
T
2™
Koo (4.15)

& o valor estimado do atraso , Kp €0 ganho estimado do processo € ¢ € a margem

de fase do sistema em malha fechada. Tr é uma constante de tempo que define a velocidade da

resposta em relagdo a referéncia. Td é a constante de tempo derivativa. ¢ ¢ uma constante

proporcional.

Os autores afirmam que s€ Kpe v sdo estimados experimentalmente; apenas o pardmetro

Tr deve ser ajustado manualmente.
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As respostas ao seguimento da referéncia e as perturbagdes sdo as seguintes,

respectivamente:

_ Kp KrC.St
Hr(s) = (4.16)
Ko(s + Ko Ko(1-e77))e™
Hd(s) = | @.17)
o1 KoK+ KD
(Te+1)

Resultados de simulagdes obtidos do segundo trabalho mostram um desempenho superior

em relagdio ao primeiro, principalmente no que se refere a rejei¢@o a perturbagdes. No entanto,

uma vez que o projeto de F(s) é baseado no critério de margem de fase, a abordagem néo pode

garantir desempenho 6timo o dominio do tempo. Além disso, a estratégia pode ser aplicada

apenas a modelos com integrador puro mais atraso. Também pode ser notado que um erro de

modelagem é amplificado pelo controle Kr. Por essa razdo, ha um limite no aumento de ganho

do controlador, o que impede um incremento na velocidade do desempenho de

acompanhamento.
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4.5 - ABORDAGEM SUGERIDA POR TIAN E GAO

O esquema proposto [143] visa melhorar o desempenho relacionado a rejeicdo de

paRx ot 2

perturbagdes. Possui a mesma estrutura da abordagem de Astrom et al. [8] exceto por um

T~

controlador proporcional presente em uma malha de realimentagdo com o objetivo de pré-

estabilizar o processo, conforme mostra a figura a seguir:

Srcpemtsaniortacty

+ Kr + Go(s) + + Al Kp-e p

? ’ Ko g .

GC(S) *

Figura 4.4 — Corretor de Smith modificado proposto por Tian e Gao

sy

A utilizacdo do controlador adicional faz com que a fungfio de transferéncia em malha

fechada que relaciona a perturbagdo "d" 4 saida do processo "y" seja:

Kp -sd

v G

D) 1, KoKPw
S

(4.18)
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Go(s) ¢ dado por:

Go(s) =1 + KoKp o*

A fungio de transferéncia que relaciona a referéncia "r" e a saida "y" é:

Y(s) _ KrKpe™ (s+KeKp'e™* )(s+Kp"Gee™")
R(s)  s+KrKp® s(s+KoKpe™ )+ KpGee™ (s + KoKp“e™)

Os autores afirmam que o projeto pode ser dividido em trés passos:

I- Determinar K a partir da seguinte equagio:

Gy é entdo definido por (4.19). Kp® e d’ sdo estimados experimentalmente.

2- Determinar Kr a partir da equagdo:

koL
Kp Tr

Tr é a constante de tempo que determina a velocidade de seguimento da referéncia.

3- Encontrar para a rejei¢do de perturbagdes:

(4.19)

(4.20)

4.21)

(4.22)
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[ Ge(s) = Ke(1 + Tds) (4.23)
Td € determinado por:

Td =ad” (4.24)
Kc é determinado por:

| ¢ = +arg(W(s)) (4.25)

KeKp” 1+ Td’0?
com [W(s)] = ——2 w+ =1 4.26)

Os autores recomendam os seguintes ajustes:

$p=60"eax=0.5.
Vale comentar que essa abordagem possui quatro controladores e sua estrutura torna-se

por demais complexa.
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4.6 — ABORDAGEM SUGERIDA POR MAJHI

Essa abordagem [95] aplica-se principalmeente a modelos integradores de segunda

ordem:

-5

. _Kpe™
Gp(s) = ST +1) 4.27)

Quando o método ¢ aplicado a processos de primeira ordem, faz-se Ti=0.

A estratégia baseia-se num controle a dois graus de liberdade. O controlador situado na

malha de realimentacdo desempenha o papel de estabilizar o processo. O outro que localiza-se no

caminho direto é projetado de maneira a controlar o processo estabilizado. A estrutura de

controle é mostrada a seguir:

f—»%)» Gei(®) Lo )bl Gp(s) LN

Geas) g .

Figura 4.5 — Abordagem de controle de processos integradores proposta por Majhi
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A forma de Gei(s) ¢ dada por:

Gei(s) = Ke(1+ %)(1 +Tds)

O controlador Gea(s) € dado por:

Gez(s) = Kb(1+ Ths)

(4.28)

(4.29)

Utilizando o critério de estabilidade de Nyquist e apds algumas simplificagGes, o autor

sugere as seguintes relagdes:

Tb=Td=Ti

Kec =
6Kpd

(4.30)

(4.31)

(4.32)

(4.33)
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Apesar de ser simples, ao ser comparado com outras abordagens, o método geralmente

apresenta resultados insatisfatdrios.

4.7 — ABORDAGEM SUGERIDA POR VISIOLI

Durante os ultimos anos tem aumentado consideravelmente o interesse de pesquisadores
na 4rea de algoritmos genéticos. Tal técnica tem se mostrado promissora em aplicagSes de
otimizag#o, projeto e controle de sistemas.

Visioli [149] apresenta formulas de ajuste para controladores PID aplicadas a processos
integradoies. Baseados no modelo do processo, os pardmetros sdo determinados de maneira a
minimizar critérios de desempenho, tais como ISE (integral do erro quadratico), ITSE (integral
do erro quadratico ponderado pelo tempo) ¢ ISTE (integral do erro quadritico ponderado pelo
quadrado do tempo). Os resultados sdo obtidos por meio de algoritmos genéticos, segundo o

autor, para evitar minimos locais no procedimento de otimizagdo.

Considera-se um sistema de controle com realimentacdo unitéria mostrado a seguir:

C(s) | “ G(s) >

Figura 4.6 — Sistema de controle com realimentagfo unitdria
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C(s) ¢ um controlador PID e G(s) € suposta ser:

L
Gs)=—e (4.34)

Os indices de desempenho podem ser resumidos na seguinte expressao:
= [tle@@,0] n=0.,1,2 (4.35)
0

@ = [Kp Ti Td] é o vetor de parimetros a ser selecionado de maneira a minimizar (4.35)

e e(t) =r(t) - y(t) é o erro do sistema.

Jo(@) é conhecido como critério ISE, Ji(8) como ITSE e J2(@) como ISTE.

Cada problema de otimizacdo (ou seja, a minimizagfo de (4.35)) € considerado

separadamente. Assim, intimeros valores de "L" sfo selecionados e para cada um desses valores

é aplicado um algoritmo genético. Os parémetros do PID encontrados para diferentes valores de

"L" sdio interpolados analiticamente de maneira a encontrar as regras de ajuste. Os parmetros de

cada interpolagdo sdo determinados novamente por algoritmos genéticos de maneira a minimizar

a soma dos valores absolutos dos erros de estimagdo.

As regras obtidas sdo mostradas nas tabelas a seguir:



58

Tabela 4.1 — Regras de ajuste para respostas sujeitas a variagio da referéncia para processos

integradores
Pardmetros PD ISE ITSE ISTE
Kp 1,03/KL 0,96/KL 0,90/KL
Td 0,49L 0,45L 0.45L

Tabela 4.2 ~ Regras de ajuste para respostas de rejeicdo de perturbagdes para processos

integradores
Pardmetros PID ISE ITSE ISTE
Kp 1,37/KL 1,36/KL 1,34/KL
Ti 1,49L 1,66L 1,83L
Td 0,59L 0,53L 0.49L

Os pardmetros dos controladores fornecidos pelo método sfo os mesmos para as
especificagdes de desempenho de acompanhamento e de rejei¢do de perturbagdes. Em seu artigo
[149], o autor afirma que "na maioria dos casos préticos, apenas uma das duas especificagdes é
de maior relevancia, o que justifica o procedimento da abordagem".

Mesmo assim, os resultados apresentados no trabalho néo se mostram satisfatérios, ainda

que para valores nominais.
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4.8 — ABORDAGEM SUGERIDA POR CHIDAMBARAM E SREE

Os autores propdem ajustes para controladores PI, PD e PID aplicados a modelos
integradores de primeira ordem com atraso. O objetivo do método [22] € igualar os coeficientes
das poténcias correspondentes de "s" entre o numerador € 0 denominador da fungdo de
transferéncia em malha fechada para o problema do seguimento de referéncia. Considera-se
novamente a figura 4.6.

Seja 0 processo representado por :

Kkpe ™
G(s) = p: (4.36)

A fungdo de transferéncia em malha fechada que relaciona a saida "y" e a referéncia "yr"

¢ dada por:
v(q) (K1q + K2 +Ksq*)e™ 4
yr(q) q’ +(K1q+Kz+K3q2)e'q (4.37)
Sendo que:
Ki = Kc.kp.L (4.38)
K:L
Ko=— (4.39)

71
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Kim
Ks=
L (4.40)
q=sL (4.41)
Usando a aproximagéo de Padé no denominador da equagéo (4.37), tem-se:
Kiq + K2+ Ksq?)(1 + 0.5q)e?
y@ _ (Kiq q°) Qe 442)

yi(@  q>(1+0.5q) + (Kiq + Kz + Kaq?)(1 - 0.5q)

O termo e9 é removido do numerador, uma vez que apenas desloca o eixo de tempo
correspondente [22]. Uma vez que 0 objetivo do controle é fazer com que y siga yr, iguala-se os

coeficientes correspondentes de g, q2 e q3 entre o numerador e denominador. S3o obtidos:

‘. K,=0, K;=1 e K5=0.5.

S&; Utilizando as definicdes dessas constantes (equagdes 4.38-4.41), obtém-se os ajustes do

controlador:
71
T=% 4.44
L (4.44)
=05 (4.45)
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Tais resultados se referem a um controlador PD. Nota-se que a abordagem de Visioli
[149] que minimiza o indice ISE para o problema de seguimento de referéncia por meio de
algoritmos genéticos fornece ajustes praticamente idénticos.

Os ajustes de um PID e um PI sdo obtidos apés algumas manipulagdes algébricas

simples. Para o controle PI tem-se:

2a
KckpL=— '
p I+a (4.46)
T 0 1+«
3 . ————a’ 1 (4.47)

o é um parametro de ajuste € deve ser maior que 1.

Para o controle PID, tem-se:

Kc.kp.L =1,2346 (4.48)
71 :
—=45
3 (4.49)
d
—=0,45
3 (4.50)

Quando L=0, o modelo é um integrador puro para o qual o projeto de controladores é

facil.

Apesar de ser um método bem simples, 0S resultados apresentados no trabalho do autor

ndo sugerem boa robustez.
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4.9 -~ CONCLUSOES

Desde a publicagdo de Watanabe e Ito [156], o controle de processos integradores com
atraso tem merecido atencdio especial dos pesquisadores. Eles propuseram modificagdes na
estrutura do CS de maneira a melhorar o desempenho relacionado a rejei¢do de perturbagdes. A
partir dai diversos autores publicaram abordagens relacionadas ao tema. Astrom ef al. [8]
introduziram uma estrutura que desacopla as respostas relacionadas as perturbagbes e a
referéncia, permitindo que o controle seja realizado de maneira separada. Matausek e Micic [98]
e [99] modificaram a estrutura do CS introduzindo uma malha de maneira a estabilizar o

processo com um ganho proporcional [98] e um filtro passa-alta [99]. Tian e Gao [143]

sugeriram uma abordagem semelhante a de Astrom ef al. [8], exceto pelo fato da existéncia de

um controlador proporcional em uma malha de realimentacfio para fins de estabilizagdo. Majhi

[95] propds formulas de ajustes baseadas em margens de ganho e de fase. Visioli [149] sugeriu

formulas de ajuste para controladores PID baseadas em algoritmos genéticos. Chidambaram e

Sree [22] forneceram ajustes para controladores PI, PD e PID. A abordagem baseia-se em igualar

a saida do sistema com a entrada de referéncia ¢ por manipulagGes matematicas obter os

pardmetros de ajuste.

S50 inameras as abordagens relatadas na literatura. Foram selecionadas algumas de

maneira a salientar a diversidade de estruturas que é possivel para o controle de processos

integradores com atraso. Naturalmente, cada uma delas possui vantagens e desvantagens

dependendo da natureza do processo a ser controlado. Esse capitulo adiantou algo a respeito. No

capitulo 6 serdo realizadas simulagdes de maneira a comparar 0 comportamento das principais
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abordagens citadas anteriormente, bem como o método proposto a ser relatado no proximo

capitulo.




CAPITULO V

PROPOSICAO DE UM METODO PARA O

CONTROLE DE PROCESSOS

INTEGRADORES COM ATRASO

5.1 — CONSIDERACOES INICIAIS

O controle de processos integradores com atraso tem recebido muita atengfio de
pesquisadores nos Gltimos anos. O capitulo anterior mostrou varias abordagens relacionadas ao
tema, bem como suas principais caracteristicas. Basicamente, a maioria dos métodos

mencionados sofre de uma ou de algumas dessas desvantagens:

o projeto do controlador ¢ complexo, tal que sua implementagdo industrial torna-se

dificil,

a sintonia também é complexa com pouco ou nenhum significado fisico dos

pardmetros de ajuste.

possui baixa robustez relacionada principalmente a varia¢do do atraso,

nfo ajusta separadamente as respostas relacionadas ao seguimento de referéncias e de

rejei¢do de perturbagdes.



65

Como tem sido afirmado ao longo desse trabalho, os controladores PID sfo bastante
utilizados na industria devido a sua simplicidade e robustez. Os métodos de projeto de tais
controladores sdo tipicamente baseados em critérios de desempenho. No entanto, as relagdes

entre 0 comportamento dindmico do sistema e esse indices de desempenho ndo sdo diretas.

Contudo, na abordagem de sintese direta [145] e [128], o projeto do controlador € baseado em

uma fungdio de transferéncia pré-estabelecida. A vantagem dessa abordagem € que o desempenho

desejado é incorporado diretamente na especificagiio da referida fungdo de transferéncia.

Os métodos de sintese direta geralmente baseiam-se em variagdes da referéncia. Por essa

razio, o desempenho do controle resultante muitas vezes é bom em relagdo a essas variagdes,

porém insatisfatério em relagdo as variacdes de perturbagdes.

No entanto, para inimeras aplicagdes de controle, a rejeigdo de perturbagdes ¢ muito

mais importante que O seguimento de referéncias. Em [102], ocorre um estudo que relaciona

[88] estendem a abordagem IMC utilizando

respostas a perturbagdes € robustez. Lee ef al.
controladores a dois graus de liberdade de maneira a melhorar o desempenho relacionado a

rejeicdo de perturbagdes. O método é uma combinagdo de dois controladores: um IMC utilizado

no controle de variagdes da referéncia e outro IMC no controle das perturbag¢Ges. Contudo, o

projeto é complexo e pode originar controladores instaveis.

O desenvolvimento de métodos de projeto baseados em sintese direta relacionados a

rejeicio de perturbagbes tem recebido pouca atengdo de pesquisadores. Uma abordagem mais

recente [137] propde especificar as caracteristicas de rejeico de perturbacdes em termos de uma

determinada fungdo de transferéncia. Porém, na maioria dos casos, o controlador resultante ndo &

um PI ou PID e pode ser de alta ordem.
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Esse trabalho propde a unifio de duas estratégias: a abordagem de sintese direta para
rejeicio de perturbagdes utilizando uma estrutura de controle a dois graus de liberdade. O
método possui apenas um pardmetro de projeto, a constante de tempo da fungéo de transferéncia
desejada relacionada as perturbagdes, 7z, obtida a partir de considera¢Ses ligadas & robustez. Um
controlador (PI ou PID) é utilizado no controle de rejeigdo de perturbagdes. Outro controlador (P
ou PD) se presta a obtengdo de uma boa resposta as variagdes da referéncia.

O projeto inicia-se com a especifica¢do da citada funcdo de transferéncia. A partir dai,
ocorre o ajuste dos controladores. Vale ressaltar que, obtida a resposta desejada as perturbagdes,
o(s) parametro(s) do segundo controlador (P ou PD) podem ser alterados de maneira a methorar
a resposta relacionada as variagdes da referéncia. Isso € realizado sem desestabilizar a resposta
em malha fechada. Sem duvida, é uma grande vantagem da estrutura proposta, uma vez que
separa os problemas de regulagéo e seguimento da referéncia.

A abordagem proposta também contempla os processos integradores de alta ordem. Tais
processos sio reduzidos utilizando o método de Sigurd Skogestad [134]. Com o modelo
reduzido, o procedimento de sintonia € 0 mesmo que aquele relatado anteriormente.

Em linhas gerais, o objetivo principal desse trabalho € propor uma abordagem simples, de
utilizando variacGes do controle PID e com boa robustez. Sem abrir méo de

facil implementagéo,

tais caracteristicas, processos de alta ordem 530 reduzidos utilizando regras simples, com bons

resultados.
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5.2 -FORMALIZACAO DA ABORDAGEM

O projeto é mostrado na figura a seguir.

Gel

y(s)

Gp W‘

r(s)

Ge2

Figura 5.1 — Estrutura utilizada para a abordagem proposta

Gel, Ge2 e Gp estdo no dominio "s".

O processo ¢ descrito pela fungdo de transferéncia Gp(s), Gci(s) e Gea(s) sdo os

controladores referentes aos problemas de seguimento de referéncia e de regulagio
>

respectivamente. As perturbagdes sdo representadas por "d(s)". A entrada do sistema ¢ denotada

por 1(s) e a saida por y(s).

A meta ¢ a determinagio dos parametros de Gei(s) e Gea(s) de maneira que o sistema
tenha um comportamento satisfatorio em relagdo as variagbes da referéncia e das perturbagses,
bem como aquelas provaveis relacionadas ao processo Gp(s).

O desempenho de acompantramento € determinado por:
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y(s) _ Gp()[Gea(s) - Ge(s)] 51
1(s) 1+ Gp(s)Geas) G-

A rejeigfo de perturbagdes € dada por:

y(s) ___ Gp(s)
d(s) 1+Gp(s)Gea(s) (5.2)

A vantagem de se usar uma estrutura de controle a dois graus de liberdade pode ser

analisada como a seguir. Algumas abordagens sdo limitadas no sentido de se melhorar o

desemperiho de acompanhamento, enquanto mantém a estabilidade do sistema. Virias delas

possuem a seguinte equagdo caracteristica EC (como a de Matausek e Mici [99]) ou similar a

€ssa.

EC = 1 +Ki[Gp(s) - Gm(s) + Gm*(s)] + ... (53)

Kr é o controlador relacionado ao desempenho de acompanhamento da referéncia, Gp(s)

¢ a fungdo de transferéncia do processo, Gm(s) é o modelo e Gm*(s) ¢ o modelo sem atraso.

Pode-se verificar de (5.3) que qualquer erro de modelagem entre modelo e processo &

multiplicado por Kr. Normalmente, Kr é um controlador de ganho elevado, uma vez que seu

objetivo é fornecer uma boa resposta relacionada as variagdes da referéncia. Assim, tais erros

amplificados podem provocar instabilidade no sistema. Ou seja, de maneira a garantir a
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estabilidade, deve-se utilizar Kr com ganho reduzido, a despeito de sacrificar o desempenho de

acompanhamento da referéncia.

A equagdo caracteristica do sistema total da abordagem sugerida ¢é:
Ecp = 1 + Gea(s)Gp(s) (5.4)

Verifica-se que nfo ha relagfo entre erros de modelagem e estabilidade. Apds o ajuste de

Gea(s) (que certamente garantird a estabilidade), o desempenho de acompanhamento da

referéncia pode ser ajustado de maneira independente.

5.3 — CONFIGURACOES DO PROCESSO E DOS CONTROLADORES

O processo é suposto ser linear, invariante no tempo e cuja fun¢do de transferéncia é

analitica com pdlos finitos.

O controlador Gea(s), caso seja um PID, é implementado utilizando a seguinte forma:

1 s
G =Kc| 1+—+

exs) C[ S  Qus+ 1) (3-5)
O fator Tf= aw é conhecido como a constante de tempo de um filtro, que ajuda a filtrar

os possiveis ruidos de alta freqiiéncia do sistema. Inumeros controladores industriais sfo

sintonizados utilizando @=0,1. Nesse trabatho, o parametro do filtro derivativo o também é

especificado com esse valor.
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Se Gea(s) for um PI, possuia forma a seguir:

Gea(s) = Kc(l + —1—)

TS

O controlador Gei(s), caso seja um PD, ¢ implementado da seguinte forma:

Gei(s) = Ko(1 - b) + &S
aws+1

Novamente, «=0,1.

Caso Gci(s) for somente um controle proporcional, tem-se:

Gei(s) = Ke(1-b)

(5.6)

(5.7)

(5.8)

O limite de "b" é determinado por 0<b<1. Tal pardmetro nfo possui influéncia na

resposta as perturbagdes, mas a tem na resposta as variagdes da referéncia.

5.4 ~PROJETO DA ABORDAGEM

Seja o sistema mostrado na figura 5.1. A fungdo de transferéncia em malha fechada para

perturbagdes ¢ dada pela equagdo (5.2) e € novamente reescrita aqui:
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y(s) _ Gp(s)
dis) 1+Gp(s)Geals) (5.9)

Essa igualdade pode ser escrita em fungéo de Gea(s):

1

X(_ss_ Gp(s) (5.10)

Geas) =

Aqui, A(s) = %

Supondo que se tenha o modelo do processo Gm(s) e a fungéo desejada para perturbagdes

Ad(s), tem-se:

1 1
Ge®) =75 ™ Gl (5.11)

541 — ESCOLHA DO PARAMETRO DE PROJETO

Nos diversos problemas de controle ha sempre uma relagdo de conflito entre o

desempenho e a robustez dos sistemas. No entanto, obter um sistema robusto ¢ uma das

principais preocupagdes entre oS projetistas. Isso porque na maioria dos sistemas de controle

industriais o modelo do processo néo ¢ precisamente conhecido. Além disso, alguns pardmetros

variam de maneira significativa com o tempo. Tais fatores fazem com que os sistemas ndo

alcancem os objetivos tragados no projeto inicial.
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Torna-se importante, por essa razdo, que os pardmetros do controlador sejam obtidos de
maneira que o sistema em malha fechada no seja muito sensivel a erros de modelagem e as
varia¢des na dindmica do processo.

Nesse trabalho, a robustez € escolhida como o pardmetro de projeto. Segundo Astrom et

al. [7] , a variavel "Ms" (fungfo de sensibilidade) preenche todas as exigéncias de uma boa

métrica de robustez.

A especificagdo ¢ definida como [112]:

- maxd ! |
3= maxll +Gp(jw)Ge(jw) l (5.12)

M

No caso, 0 <@ <o¢e G'(s)=Gp(s)Gez(s). Na realidade, a especificagdo "Ms" é a inversa
da menor distincia da curva de Nyquist de G'(s) ao ponto critico (-1,j0).
Ainda de acordo com [112], valores tipicos de "Ms" estdo na faixa de 1,2-2,0. Valores de

"Ms" préximos a 1,2 originam respostas mais lentas, com pequeno ou nenhum sobre-sinal.

Respostas mais rdpidas so obtidas com valores de "Ms" préximos a 2,0. Valores elevados de
"Ms" fornecem um tempo de atenuagdo (relacionado as perturbagdes) menor. Por outro lado, as
respostas podem apresentar oscilagdes com diversos sobre-sinais.

De maneira a garantir que eventuais desvios em algum dos pardmetros do processo ou

erros de modelagem ndo ocasionem um controle inadequado, nesse trabalho o valor de Ms é

ajustado em 1,7. Esse valor fornece um bom compromisso entre a robustez e o desempenho.
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542 _ ESCOLHA DA REFERENCIA PARA PERTURBACOES

Nessa abordagem, é natural esperar que a estrutura € a complexidade do controlador
dependam da escolha de A(s). Se exigéncias nio-realisticas forem feitas, a configuragdo do
controlador pode tornar-se por demais complicada, até mesmo de realizagdo fisica impraticével.

Como afirmado anteriormente, o objetivo da abordagem proposta é utilizar somente

controladores PID (ou suas variagdes). Isso € conseguido com as seguintes referéncias para

perturbagdes:
- Para modelos com integrador mais atraso:

Kae™'s
(5.13)

Kae™'s
— (5.14)

Nas duas situagdes, Ke=n/Kce 7 €éa constante de tempo da fun¢do de transferéncia da

referéncia para perturbagdes.

O valor de 76 obtido a partir da escolha de "Ms" e utilizando a equagfo (5.12). Pode-se

afirmar que quando zdecresce, a resposta em malha fechada torna-se mais rdpida. Embora
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valores pequenos de 7 resultem em um melhor desempenho tanto para variagSes & referéncia

quanto as perturbagdes, a robustez torna-se pior.

5.5 - METODO DE AJUSTE

5.5.1 - MODELOS COM INTEGRADOR MAIS ATRASO

Seja o processo descrito por:

Kpe™
Gp(s) = S (5.15)

Utilizando um controle PI, a fungdo de transferéncia para perturbag@es (5.9) torna-se:

Kpe™
y(s) _ S (5.16)
oL ) .
R T
s TS
Fazendo e =1-Ls, tem-se:
T -sL.
——se
y(s) _ Kc
(5.17)

d(s) B _Lgls? +(m-L)s+l
KpKce
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Se a fungdo de transferéncia relacionada as perturbagdes ¢ descrita por (5.13) e fazendo

Ka=17/Kc, os pardmetros do PI (Gcea(s)) podem ser obtidos:

_ 1 2m+L
=2e+L (5.19)

A partir dai, Gei(s) também fica definida, segundo a equagdo 5.8.

5.5.2 — MODELOS DE PRIMEIRA ORDEM COM INTEGRADOR MAIS

ATRASO

Seja o processo descrito por:

Kpe™
Go(s) =
p(s) D) (5.20)
Utilizando um controle PID, a funcdo de transferéncia para perturbagdes (7.5) torna-se:
Kpe™*
S s(zs+1)
S T (s21)
) 1+—-P———Kc(l+—~—+ws)
s(rs+1) 7S

Fazendo e*® =1-Ls, tem-se:
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ise SL
¥(s) K
d(s) - 0 ﬁc 622
(Kch —medjs3 + (Kch + w5 -L5)s® +(5-L)s +1

Se a fungdo de transferéncia relacionada as perturbagdes ¢ descrita por (5.14) e fazendo

Ke=n/Ke, os pardmetros do PID (Gea(s)) sdo:

1 BetL)c+L)
Ke = —
¢ Kp (w+L)* (5.23)
=3e+L (5.24)
_3’r+3elr+d’ -0
T GetL)r+l) (5:25)

Novamente Gci(s) também fica definida, segundo a equagdo (5.7).

5.6 - REDUCAO DE MODELOS

Por razdes de economia, rapidez e facilidade de implementagdo, modelos reduzidos sio
desejaveis na analise, sintese e simulagéio de sistemas de alta ordem. A idéia bésica entre 0s
varios métodos de redugdo é obter um modelo de baixa ordem com caracteristicas aproximadas

da estrutura original. Em linhas gerais, as caracteristicas mais importantes de um método devem

ser [142]:
- precisdo: o modelo reduzido deve reter as caracteristicas do sistema original tfo

préximas quanto possiveis da regidio de operagio de interesse,
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simplicidade: os calculos envolvidos no algoritmo devem ser os mais simples

possiveis,

estabilidade: o modelo reduzido deve ser estavel se o sistema original for estavel. Se

o sistema for do tipo integrador, tal carater deve ser preservado e incorporado no

modelo reduzido.

Nesse trabalho, ¢ utilizado o método de Sigurd Skogestad [134]. Os processos

integradores de alta ordem so reduzidos em um modelo de primeira ordem com integrador mais

atraso. A partir dai o procedimento & 0 mesmo que aquele mencionado na segdo 5.5.2..

5.7 — CONCLUSOES

Em vérios sistemas de controle a exigéncia primordial € garantir uma boa robustez

relacionada a rejeigdo de perturbagdes € seguimento de referéncia. Esse trabalho propde um

método de sintese direta baseado nessa exigéncia, usando uma estrutura de controle a dois graus

de liberdade. Controladores PID e suas variagbes sdo obtidos por meio da utilizagdo de modelos

integradores de primeira e segunda ordens com atraso. Para modelos de alta ordem, ¢ utilizado

um método de redugdo simples.

O projeto baseia-s¢ na utilizagdio da constante de tempo em malha fechada z, escolhida

por meio da métrica m\Ms". Vale ressaltar, que nesse projeto, a robustez tem prioridade em

relagfio ao desempenho.

SISBI/UFU
212433
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A despeito do fato de a abordagem ser direcionada principalmente a resposta as

perturbagdes, as respostas as variagOes da referéncia podem ser consideradas muito satisfatdrias,

além de poderem ser ajustadas de maneira independente, por meio do pardmetro "b". Tais

afirmagdes poderdo ser verificadas no préximo capitulo, em que sdo realizadas vérias simulagdes

e comparagdes com outras abordagens.



CAPITULO VI

SIMULACOES

6.1 — CONSIDERACOES INICIAIS

Como mencionado anteriormente, vérios artigos tém sido propostos de maneira a obter
um melhor controle relacionado a processos integradores com atraso. No capitulo 4, foram
relatados alguns métodos que tém por meta controlar processos de primeira ordem, bem como
aqueles de ordem elevada. Ja o capitulo 5 trata da proposi¢do de uma nova abordagem para o
confrole de tais processos. O objetivo desse capitulo é realizar comparagdes entre algumas
abordagens analisadas no capitulo 4 e a proposta, mostrando suas vantagens e desvantagens.
dada prioridade ao cardter didatico das analises. Sendo assim, os métodos sdo retratados

fielmente como foram publicados e as ferramentas de comparagfio sfo aquelas utilizadas pelos
nte co

autores.

Os processos sdo representados por:

Processo 1: processo com integrador puro

Gp(s) = & :.SL (6.1)
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Processo 2: processo integrador de terceira ordem

kpe™
Gp(s) =
P = s + (s 1) €2
Processo 3: processo integrador de quinta ordem
k e-sL
L (6.3)

Gp(s) = s(xis +1)(xzs + 1)(xss + 1)(xas +1)

kp é o ganho do processo, L & o atraso. X, X1, Xz, X3€ x4 sg0 as constantes de tempo.

S3o realizadas simulagdes relacionadas ao controle do desempenho de acompanhamento

e do controle regulatorio, considerando modelagens perfeitas ou ndo. De maneira a simular o

erro de modelagem, os modelos € 0S ajustes dos controladores s&0 mantidos constantes, enquanto
0 atraso é variado.

S&o mostrados os resultados comparativos de trés abordagens por grafico, para maior

clareza e melhor entendimento. Tais resultados foram obtidos utilizando o programa Matlab.

6.2 — ANALISE DO PROCESSO 1

O primeiro processo considerado ¢ descrito no artigo de Chidambaram e Sree [22] e

possui a seguinte representagao:

e e ro
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-6s
Gm(s) = 0,0506¢ 64
S .

Inicialmente, sdo realizadas comparagdes entre 0s métodos de Chidambaram e Sree [22]

(secdo 4.8), Visioli [149] (segdo 4.7) e 0 proposto nesse trabalho (se¢do 5.2).

A abordagem de Visioli fornece trés opgdes de ajuste para resposta a referéncia e trés

opgdes para resposta de rejei¢do de perturbagdes, a partir dos critérios ISE, ITSE e ISTE. Ser4

analisada aqui a que fornece o melhor desempenho para o processo em questdo. No caso, o
2

critério com melhor desempenho para ambos problemas de controle € o ISTE, com os seguintes

ajustes:

para a resposta de seguimento de referéncia é sintonizado um PD com os parimetros:

Kp=2,96 ¢ Td=2,70,

- para aresposta de rejeigdo de perturbagdes ¢ sintonizado um PID com os pardmetros:

Kp=4,41, Ti=10,98 ¢ Td=2,94.

Os ajustes do método de Chidambaram e Sree para um controlador PID s&o os seguintes:

a =1,25 (sugerido pelo autor), Kc=4,0664, 71=27¢ 1 =2,7.

A obtengdio dos pardmetros de um controle PI da abordagem proposta ¢ analisada a
seguir. Com Ms=1,7 (valor de projeto), tem-s€ =125, Ke=1,8 ¢ n=31. Inicialmente, o

controle proporcional, que é responsavel pelo desempenho de acompanhamento, € sintonizado

com b=0,45.

Um degrau unitario € introduzido de manela a verificar a resposta relacionada as
a resposta as perturbagdes.

variagdes da referéncia, bem como em relagdo
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Em algumas situagdes a abordagem de Chidambaram e Sree sera denotada simplesmente

por Chidambaram.
¢Ges da referéncia, considerando a modelagem perfeita, séo

As respostas sujeitas as varia

mostradas na figura 6.1.

resposta

.
-— Proposto -
--- Visioli
— Chidambaram

150

0 tempo {S)

cia do processo 0,0506e /s sujeitas a um

Figura 6.1 — Respostas de seguimento de referén

degrau unitario (métodos de Chidambaram € Sree, Visioli e proposto)

A figura 6.1 mostra uma superioridade do método proposto em comparagdo aos demais

no que se refere a variagdo da referéncia. Os métodos de Chidambaram e de Visioli possuem

diversos sobre-sinais e um elevado tempo de acomodagfo. Apesar de possuir um maior tempo de
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subida, a abordagem proposta nfo apresenta sobre-sinal e possui um menor tempo de

|
l
1

Figura 6.2 — Respostas relacionadas a rejeigdo de perturbagdes do processo 0,0506e™ /s sujeitas

acomodagio, sugerindo uma resposta mais satisfatoria.

—— Proposto
- -« Visioli
— Chidambaram

-

tempo (s}

a um degrau unitdrio (métodos de Chidambaram e Sree, Visioli e proposto)

Na figura 6.2, novamente 0 método proposto mostra um desempenho superior. A resposta

de rejeigdo de perturbagdes ndo possui oscilagdes € apresenta um menor tempo de atenuagfo em

relagfio aos métodos de Visioli e Chidambaram. A pequena desvantagem se refere a um pico

Superior se comparado com os das outras abordagens.
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Agora, de maneira a mostrar a aplicagdo dos métodos nos casos em que ocorre erro de

modelagem, os ajustes dos controladores sdo mantidos inalterados, enquanto o atraso ¢
modificado em termos percentuais.

Supondo a ocorréncia de um €erro percentual de 30% no atraso (analisado no artigo de

Chidambaram e Sree [22]), 0s resultados sdo mostrados a Seguir.

2.5w

P N
2l T
[
{1‘/\‘l
1.5 ,I.': l'| ‘{ \‘ i
’A’A ‘\‘t \ .
B RN
oo C "
X o [ [ ,
L oo -
0.5 —— Proposto N
~-- Visioll
— Chidambaram
|
o 200 250
0 50 " empo @)

Figura 6.3 — Respostas de seguimento de referéncia do processo 0,0506¢ /s com erro de

modelagem de 30% no atraso sujeitas a um degrau unitario (métodos de Chidambaram e Sree,

Visioli e proposto)

Apesar de um ligeiro sobre-sinal, 0 método proposto claramente se mostra superior em

comparagio com as Outras duas abordagens. O método de Visioli apresenta alguns sobre-sinais e
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elevado tempo de acomodagdo. A abordagem de Chidambaram se mostra por demais

insatisfatéria, com caracteristicas de instabilidade.

Aqui, vale ressaltar uma vantagem do método proposto. Ainda que a resposta de
seguimento de referéncia obtida seja satisfatéria, ela pode ser melhorada. Isso € possivel através

do ajuste do parametro "b". Inicialmente, foi ajustado como b=0,45. Fazendo b=0, a resposta

obtida € a seguinte:

2.5 T

1.5

resposta

0.5

° % tempo (s)

feréncia do processo 0,0506e® /s com erro de

Figura 6.4 — Resposta de seguimento de re

modelagem de 30% no atraso sujeita a um degrau unitdrio (método proposto com b=0)

inal é suprimido da resposta de seguimento de
6.4. o sobre-sinal € sup
Como mostra a figura 0.4,

~ e l|b".
referéncia, resultado da alteragdo do valor d
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Como mencionado anteriormente, tal fato demonstra a vantagem de se utilizar uma

estrutura de controle a dois graus de liberdade, em que pode-se ajustar separadamente as

respostas relacionadas ao seguimento de referéncia e de rejeigdo de perturbagdes.

v e ~ [P 0 ~
As respostas relacionadas a rejeigdo de perturbagdes sujeitas ao €1ro de 30% no atraso s3o

mostradas a seguir:

o,;W '

i

g .

2
— Proposto i
- -~ Visidli
— Chicambaram

y W
\_u,‘.« -
,
1 I
' 250 300 350

200

tempo (8)

Figura 6.5 — Respostas relacionadas & rejei¢éo de perturbagdes do processo 0,0506e™ /s com
a 0.0 —

erro de modelagem de 30% o atraso sujeitas a um degrau unitario (métodos de Chidambaram e

Sree, Visioli e proposto)

.or desempenho pertence a0 método de Chidambaram, com varias
Nesse caso 0 P10

osto possui uma ligeira oscilagdo € um
oo 5o elevado. O método prop
oscilagdes e tempo de atenuagdo ©
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pico relativamente elevado em sua resposta. Possui, no entanto, um bom tempo de atenuagdo. O

método de Visioli, a despeito de algumas pequenas oscilagdes, possui um tempo de atenuagéo

similar ao da abordagem proposta.

O segundo processo considerado é descrito no artigo de Astrom e! al. [8] e possui a

seguinte representagdo:

-5s

(6.5)

Gm(s) = ©

S3o realizadas comparagdes entre 0S métodos de Astrom et al. [8] (segdo 4.3), Majhi [95]

(segio 4.6) e a abordagem proposta (se¢do 5.2).
Os pardmetros da abordagem de Astrom ef al. sio os seguintes: k=0,5; k1=4; k2=3;

k3=0,6 e k4=6,5. Em algumas situagOes essa abordagem sera denotada simplesmente por método

de Astrom.

O método de Majhi ¢ utilizado com Ti=0 (ver capitulo 4, segdo 4.6). Os pardmetros sio

0s seguintes: Kc=0,09; Kb=0,1 € Ki=0,le™.
Os pardmetros de um PI do método proposto sdo obtidos da seguinte maneira: com

Ms=1,7, tem-se 7 =10,5; Ke=0,11ez=26. O controle proporcional € sintonizado com b=0,45.
Um degrau unitario ¢ introduzido de maneira a verificar a resposta relacionada as

variagdes da referéncia. Com relagio a resposta as perturbagdes, ¢ introduzida uma perturbagdo

d=-0,1.
As respostas de seguimento de referéncia das trés abordagens sdo mostradas a seguir:



=

1.4 . l
1.2} .
[N
1 DU S s renme e —om e
,// /
;
[
0.8 ) |
g Do
3 [
8 Ly
8 ;
0.6}~ ! i
1
‘
|
h
:
0.4+ N
—— Proposto
- -~ Astrom
0.2} e |
L L J
00 50 100 150
tempo (s)

Figura 6.6 — Respostas de seguimento de referéncia do processo e'ss/s sujeitas a um degrau

unitario (métodos de Astrom, Majhi e proposto)

O método de Astrom possui o melhor desempenho. Possui o menor tempo de subida e

inexiste sobre-sinal. A abordagem de Majhi apresenta um ligeiro sobre-sinal. O método
re-sinal, possui um maior tempo de subida. No entanto, as

proposto, apesar de néio apresentar sob

trés abordagens podem ser consideradas aceitavels.
3o de perturbacdes sdo mostradas na figura a seguir:

As respostas relacionadas a rejeic
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0.4[;

resposta

—~ Proposto
~~- Astrom
—  Majhi

’ tempo ()

0O -5s .« s
Figura 6.7 — Respostas relacionadas a rejeicdo de perturbagbes do processo e /s sujeitas a uma

Perturbagsio d=-0,1 (métodos de Astron, Majhi e proposto)

De acordo com a figura 6.7, 0 método de Majhi possui o pior desempenho, com algumas
oscilagSes e elevado tempo de atenuagdo. As abordagens de Astrom e a proposta sio superiores,

possui menor tempo de atenuagéo.

Com vantagem para a primeira, que
m et al., alguns comentdrios devem ser feitos. Apesar

A respeito da abordagem de Astro
tanto, que esse método possui limitagdes. Essa

dos bons resultados obtidos, vale ressaltar, no en
ado no artigo dos referidos autores. Ndo h4,

i T d
Simulago foi realizada utilizando um processo estu
borém, y dimento sistemdtico para ajuste dos pardmetros envolvidos na estrutura

, um procedim

ilizaca rOCESSOS.
Proposta, o que inviabiliza sua utilizagdo em outros p
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No artigo de Astrom et al. (8] o valor méximo de erro percentual simulado ¢ de 10%. No

de Majhi [95] esse valor é de 20%. De maneira a obter uma comparagdo mais severa da robustez,

0 o elagem do atraso e os resultados sdo mostrados a
nesse trabatho supGe-se um erro de 30% na modelag

seguir:

resposta

0.8

0.6

0.4

150

0 50

tempo (8}

- i * dela cim
‘ d seguimento de xefexéncla dO pxocesso € / S com €Iro de mo g
1gura 6-8 Respostas €
r u m u itari t J i pOStO)
% no atraso s jeitaS au degra 1tario (métOdos de A m, p
¢ 30 0 un Stro Ma hi e pro

mais robusto que os demais, com um ligeiro

s te
O método proposto se mostra nitidamen . -
naceitd avel,
de Astrom possui uma resposta inaceitavel, totalmente ins
Sobre-sinal. A abordagem de
senta varias oscilagdes, com elevado tempo de
re

®Nquanto que o método de Majhi ap

4Comodagso.
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As respostas relacionadas & rejeigdo de perturbagdes, sujeitas ao mesmo erro de 30% no

atraso, sdo as seguintes:

150

-1.2
% tempo (8)
5 -5s
do de perturbagoes do processo ¢ /s com erro de

Figura 6.9 — Respostas relacionadas & rejei¢
uma perturbagfo d=-0,1 (métodos de Astrom, Majhi e

modelagem de 30% no atraso sujeitas a
Proposto)

posto s€ mostra mais robusto, com um tempo de atenuagfo
pro

Novamente o método
s abordagens de Astrom e Majhi se mostram

menor e praticamente Sem oscilages. A
Ses e tendéncias & instabilidade (principalmente o método de
5

Inaceitiveis, com diversas oscilag

AStrom),
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Alguns métodos que sdo utilizados para controle de processos de alta ordem também

podem usados no controle de processos de primeira ordem. Sendo assim, sdo analisados agora as

abordagens de Matausek e Micic [99] (segdio 4.4); Tian e Gao [143] (segfio 4.5) e a proposta

(se¢do 5.2) no controle do processo e*/s.

Os pardmetros da abordagem de Tian e Gao sdo os seguintes: Ko=0,1; Kr=0,6; Td=2,5;

Tr=1,67 e Ko=0,1758.

No método de Matausek € Micic, os parametros 3o os seguintes: Ko=0,1448; Kr=0,599;

Tr=1,67 e T£=0,2.

Em algumas situagdes a abordagem de Tian e Gao sera denotada por Tian. Da mesma

forma, o método de Matausek € Micic sera representado por MM.

Os parametros do método proposto S0 os mesmos da simulagdo anterior.
Da mesma forma, um degrau unitério é introduzido de maneira a verificar a resposta
relacionada as variagbes da referéncia e uma perturbagio d=-0,1 para verificago da resposta as

perturbagdes.
As respostas de seguimento de referéncia das trés abordagens sdo mostradas a seguir:
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resposta

- -~ Proposto
—— MM e Tian

150

tempo (s)
. .5 ..
Figura 6.10 — Respostas de seguimento de referéncia do processo e /ssujeitas a um degrau

Unitario (métodos de Matausek e Micic; Tian e Gao; € proposto)

As trés respostas se mostram aceitaveis. No entanto, os métodos de MM e Tian possuem
T
Tespostas praticamente idénticas € nitidamente sdo superiores @ abordagem proposta, com um

ida.
menor tempo de acomodagdo ¢ menor tempo de subid
As respostas relacionadas a rejeigdo de perturbagdes sdo mostradas na figura 6.11.
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resposta

_____‘__,.——————’—‘L"”—”-‘—————__J/ _J
0.8 = <00 o

perturbages do processo €™ /s sujeitas a

Figura 6.11 - Respostas relacionadas a rejei¢do de

uma perturbagfio d=-0,1 (métodos de Matausek e Micic; Tian e Gao; € proposto)

Os métodos de MM e Tian possuetn menor tempo de atenuagdo, apesar de ligeiras
major pico em resposta a perturbagéo, bem como

oscilagdes. A abordagem proposta possui um

um maior tempo de atenuagao.

sek e Micic [99] o valor méaximo de erro percentual simulado ¢ de

Nos artigos de Matau
20%. Aqui supde-se um erro de 25% na

10%. No de Tian ¢ Gao [143] esse valor & d¢

modelagem do atraso, também de maneira a obter uma analise mais severa.
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T T
I
w
8
w
[4
—— Proposto
-- MM
—  Tian
150 200 250
&0
tempo (8)

Figura 6.12 — Respostas de seguimento de referéncia do processo ¢ /s com erro de modelagem
de 25% no atraso sujeitas a um degrau unitério (métodos de Matausek e Micic; Tian e Gao; e

Proposto)

Sem ditvida, o método proposto é 0 que possui maior robustez, com um ligeiro sobre-
A abordagem de MM possui uma resposta inaceitavel, com

sinal e menor tempo de acomodagao.
stra um pouco superior em comparagio com o de

inimeras oscilagdes. Ja o método de Tian s€ Mo

MM, porém com oscilagdes.
perturbagdes sa0 mostradas na figura 6.13.

As respostas relacionadas a rejeigao de
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~— Proposto
-- MM
—  Tian

!
200 250

150
° * tempo (8)

~ -5s
Figura 6.13 — Respostas relacionadas a rejeicdo de perturbagbes do processo e / scom erro de

modelagem de 25% no atraso sujeitas a uma perturbagéo d=-0,1 (métodos de Matausek e Micic;

Tian e Gao; e proposto)

rés abordagens, o método proposto mostra

- . t
Apesar de apresentar o maior pico entre as
ilagoes e com aceitavel tempo de atenuacdio. O método de

uma boa robustez na resposta, sem 0S¢
esar de um bom tempo de atenuag@o. A abordagem de MM
ap

Tian apresenta oscilagdes,
im, com diversas oscilagdes e elevado tempo de atenuagio.

Novamente mostra um desempenho ru
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6.3 — ANALISE DO PROCESSO 2

Seja O Processo representado como a seguir:

(3-55
Gmis) = o T D(5s +1) (6.6)

Novamente sio comparados os métodos de Matausek e Micic [99] (segdo 4.4), Tian e

Gao [143] (segdio 4.5) e o proposto (segdo 5.2). Nos métodos de MM e Tian, o processo ¢

reduzido em um modelo com integrador puro mais atraso:

-11,.32s

Gr(s)=—"_"" (6.7)

Os parametros da abordagem de MM sdo os seguintes: Kr=0,2; K0=0,0639; Td=4,528;

T£=0,4528 ¢ Tr=5.
No método de Tian, os parametros sio: Kr=0,2; Ki=0,0442; Kc=0,0777, Td=5,66 e Tr=5.
A abordagem proposta utiliza o método de redugdo de Skogestad [134]. O modelo obtido

€ 0 seguinte:

Grp(s) = js—(gs’;:lj (6.8)
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Os pardmetros de um controle PID do método proposto sdo os seguintes: com Ms=1,7,

tem-se 7 =10,5; Ke=0,1,n=37,5 ¢ w=4837. 0 controle proporcional mais derivativo é

sintonizado com b=0,45.

As respostas sdo mostradas a seguir.

MM ,

1.2

0.8

resposta

086

0.4

—— Proposto
--- MM
— Tian

0.2

200 250

150

o 00
° % tempo (s)

Figura 6.14 - R tas de seguimento de referéncia do processo e [s(5s+1)(2s +1) sujeitas a
. espos
¢ Matausek € Micic; Tian e Gao; € proposto)

um degrau unitério (métodos d

e subida maior que as demais abordagens, o método

Apesar de possuir um tempo d
a j0 possui sobre-sinais.

Proposto apresenta um bom tempo de acomodagéo € nd po

relagdo ao de MM, com um ligeiro sobre-sinal.

i m
O método de Tian se mostra superior €
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As respostas relacionadas a rejeigdo de perturbagdes sdo ilustradas a seguir:

0.5

re

sp
ost

T ~— Propostg
-— MM
—— Tian

I
L 260 L

’ *0 tempo ()

Figura 6.15 - Respostas relacionadas & rejeigio de  perturbagdes do processo
™ /s(Ss+1)(2s +1) sujeitas a uma perturbagdo d=-0,1 (métodos de Matausek e Micic; Tian e

Gao; e proposto)

eis. O método de Tian apresenta superioridade sobre os

As respostas se mostraim aceitav
uma leve oscilagdo. A abordagem proposta se

demais, com um menor tempo de atenuagdo e
com as outras duas.

Mostra mais lenta em comparagéo
m erro percentual de 20% no atraso, os resultados sdo

Supondo agora a ocorrencia de u

Mostrados a seguir.
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resposta

—— Proposto
--- MM r
— Tian

250

0 '50 00
tempo (s)

Figura 6.16 — Respostas de seguimento de referéncia do processo e [s(5s+1)(2s+1) com erro
s a um degrau unitario (métodos de Matausek e Micic;

de modelagem de 20% no atraso sujeita

Tian e Gao; e proposto)

O método proposto se mostra bem mais robusto que oS demais, com menor tempo de
m de MM apresenta uma resposta inaceitdvel, com

acomodagio e sem oscilages. A abordage

o de Tian apresenta-se superior em comparagdo com o de MM,

apectos de instabilidade. O métod

apesar de alguns sobre-sinais
ejeigdo de perturbagdes sfio mostradas a seguir:

As respostas relacionadas a r
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resposta

150

2 "
100

0 50
tempo (8)

Figura 6.17 — Respostas relacionadas &  rejeigdo de perturbagdes do processo

™ /3(5s +1)(2s +1) com erro de modelagem de 20% no atraso sujeitas a uma perturbagfio d=-0,1

(métodos de Matausek e Micic; Tian € Gao; e proposto)

dagem de MM apresenta 0 pior desempenho, com uma resposta

Novamente a abor
O método de Tian e o proposto possuem tempos de

inaceitavel, devido & instabilidade.
quena superioridade da abordagem de Tian,

atenuagies semelhantes. A figura mostra uma pc

apesar de ambos se mostrarem aceitavels
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6.4 — ANALISE DO PROCESSO 3

Seja o processo representado como a seguir:

e -5

s(s +1)(0,55+1)(0,2s + 1)(0,1s+1)

Gm(s) = (6.9)

Sdo comparados os métodos de Matausek e Micic [99], Tian € Gao [143] e o proposto.

Nos métodos de MM e Tian, o processo é reduzido em um modelo com integrador puro mais

atraso (como mostrado nos respectivos artigos):

6,75

(6.10)

Gr(s) = —

Os parimetros da abordagem de MM sdo os seguintes: Kr=0,6; Ko=0,1081; Td=2,68;

T£50,268 e Tr=1,7.

No método de Tian, os pardmetros sio: Kr=0,6; Ko=0,075; Kc=0,1312; Td=3,35 e

Tr=17.

A abordagem proposta, utilizando o método de redugfo de Skogestad [134], apresenta o

Seguinte modelo:

.5,4255

Grp(9) = {73755+ 1) (6.11)
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Os pardmetros de um controle PID do método proposto sfo os seguintes: com Ms=1,7,

tem-se 7. =5 ; Ke=0,123,7= 20,425 e w = 0,939 . O controle proporcional mais derivativo, que

€ responsavel pelo desempenho de acompanhamento, € sintonizado com b=0,3,

As respostas sdo mostradas a seguir.

resposta

—— Proposto
~- MM
— Tian

0.2

° tempo (s)

de  scguimento  de  referéncia  do  processo

Figura 618 -  Respostas
RN /s (5 +1)(0,55 + 1)(0,25 + 1)(0, 15 +1) sujeitas a um degrau unitdrio (métodos de Matausek e

Micic; Tian e Gao; e proposto)
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Os métodos de MM e Tian possuem respostas semelhantes, com um ligeiro sobre-sinal e

tempo de acomodagio pequeno. Ja a abordagem proposta apresenta uma resposta mais lenta, sem

sobre-sinal.
5o de perturbagdes sdo as seguintes:

As respostas relacionadas a rejei¢

‘m’ 150

3 I | S
0 50
termpo (8)

Figura 6.19 — Respostas relacionadas 3 rejeigdo de perturbagdes do  processo
ma perturbagdo d=-0,1 (métodos de Matausek

e [s(s + 1)(0,5s +1)(0,2s + 1)(0,1s+1) sujeitas au

¢ Micic; Tian e Gao; e proposto)

de MM e Tian s¢ mostram superiores 4 abordagem proposta, com

cona resposta.

Nesse caso, os métodos

m N :
enor tempo de atenuagdo e menor pt
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Supondo um erro de modelagem de 30% no atraso (com o objetivo de se fazer uma

analise mais severa), as novas respostas sdo mostradas a seguir:

resposta
=]
@

06

0.4

— Proposto
--- MM

) —  Tian

00
’ % tempo ()

Figura 620 -  Respostas de  seguimento de referéncia do  processo

& [5(s +1)(0,55 +1)(0,25 + 1)(0, 1+ 1) oM €10 de modelagem de 30% no atraso sujeitas a um

degrau unitario (métodos de Matausek e Micic; Tian e Gao; e proposto)

i . is, com uma
" ; roposto mostra-se mais robusto que os demais,
Nitidamente, o método P

fespost ligeiro sobre-sinal € bom tempo de acomodagdo. A abordagem de MM
a com um

inaceité resposta instavel. O método de Tian mostra-se superior ao de
apresenta-se inaceitavel com uma

; > ro
MM, mas com robustez inferior a0 método proposto.

. 3 rejei¢do de perturbagdes sdo as seguintes:
A as a reJels
s respostas relacionad
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resposta

tempo (s)

Figura 621 - Respostas relacionadas & rejeigdo de perturbagdes do processo

e fs(s+ 1)(0,55 + 1)(0,2s +1)(0, 15+ 1) com erro de modelagem de 30% no atraso sujeitas a uma
Perturbagio d=-0,1 (métodos de Matausek e Micic; Tian e Gao; e proposto)

e mostra oscilagbes em demasia, com uma resposta

O método de MM novament
¢ a mais robusta, sem apresentar oscilagdes e

Insatisfatoria. A abordagem proposta novamente
¢om um bom tempo de atenuagdo- J4 o método de Tian, apesar de possuir um bom tempo de

Atenuagdo, apresenta algumas oscilagdes em sud resposta.
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6.5~ CONCLUSOES

A meta desse capitulo foi mostrar alguns dos inimeros métodos de controle de processos
integradoreg com atraso, enfatizando suas vantagens e desvantagens, comparando-os com uma
Nova abordagem. Foram utilizados modelos de baixa e alta ordens. Simulagdes foram realizadas
utilizando valores nominais dos parametros supondo modelagem perfeita. De maneira a verificar
4 Tobustez das abordagens, foram simulados erros percentuais nos atrasos. Os métodos foram
“Omparados e analisados através da resposta de seguimento de referéncia e da resposta de
fejeigdo de perturbagdes de cada um.

- Na abordagem de Visioli [149], os pardmetros do controlador sdo obtidos por meio de
algoritmog genéticos, de maneira a minimizar determinados critérios de desempenho As
Simulagdes mostraram resultados apenas razoaveis em comparagdo com outros métodos.

O método sugerido por Astrom et al. [8] mostrou-se eficaz no controle do processo
integrador analisado pelos autores, principalmente para valores nominais. Tal método, no
®htanto, possu; limitagSes. Os autores ndo fornecem um procedimento sistematico para a
determinacéo dos parimetros de controle, o que inviabiliza sua aplicagdo em outros processos.

A abordagem de Chidambaram e Sree [22] mostrou resultados ruins para as simulagdes
Iealizadas. Todas as respostas obtidas originaram pequenas ou grandes oscilagdes, com elevado
fempo ge acomodagdo e baixa robustez, mesmo supondo modelagem perfeita.

O €squema proposto por Majhi [95] também nfo apresentou respostas satisfatorias,

. At i as a
Prevalecendo oscilagbes tanto na resposta de seguimento de referéncia quanto nas relacionad
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rejejes ~ . x :
Jeicdo de perturbagdes, também com tempo de acomodagdo elevado e baixa robustez, mesmo

Supondo a inexisténcia de erros de modelagem.

Os métodos de Matausek e Micic [99] e Tian e Gao [143] apresentaram alguns resultados
Similares e ha maioria satisfatorios, principalmente no que se refere as respostas de seguimento
de referéncia, No entanto, em linhas gerais, 0 método de Tian e Gao mostrou maior robustez.

A proposigdo de uma nova abordagem visava, principalmente, a obten¢do de uma maior
fobustez ng controle de processos integradores, ainda que em detrimento de uma pequena piora
m sey desempenho. Os resultados mostraram-se bastante satisfatérios. O método apresentou-se

Quase . ~ . . .
Sempre superior em relagio aos demais, na situacio em que era simulado um erro

er, 1
Pereentual no atrago (analise de robustez).



cAPITULO VII

CONCLUSOES

71 — CONCLUSOES GERAIS

sse trabalho tratou, prmcxpalmente, da compensagdo de processos integradores com

50 de processos

atraso I . . '
nicialmente, o capftulo 2 mostrou 05 principais métodos de compensaga

com at
ras o md PTIEET . . .
o. Tais métodos Sa0 divididos basicamente de acordo com 2 implementagao dos

controlad, .
ores ou seja. controladores com pardmetros otimizados (possuem estrutura fixa) €

controla -
dores otimizados estruturalment® (estrutura © pardmetros adaptados a0 modelo do

Também foi . :
ambém foi mostrado que dentre 08 controladores otimizados estruturalmente, o mais

Conhecido &
do é o corretor de Smith (CS)- Ele garante bom desempenho para processos estaveis com

Entretanto, possul

um
valo 3 . ,
r de atraso elevado, ¢aso um bom modelo sejd disponivel:

Caract r e
eI1s i . ~
ticas ruins no que S€ refere a 1€)e1gdo de perturbag0oes, bem como DO controle de

v :
Processos integradores.
lizadas no CS propostas ao longo dos

O capitulo 3 mostrou algumas modificagdes 164

anos .
na 5 . x
, na intencéio de se melhorar prmmpalmente a robustez €2 regulagdo.
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O capitulo 4 tratou da compensacdo de processos integradores com atraso. Foram
relatadas variag abordagens, com anélise de suas vantagens e desvantagens.

O capitulo 5 apresentou a proposicdo de uma abordagem de implementacgdo simples para
0 controle de processos integradores em que prioriza a obtengfio de respostas mais robustas.

No capitulo 6 foram feitos estudos entre os principais métodos mencionados no capitulo
4 comparados com a abordagem proposta no capitulo 5. Tais estudos foram realizados em
Processos de baixa e alta ordens. Primeiramente, as simula¢Ges utilizaram valores nominais dos
Pardmetrog, supondo a inexisténcia de erros de modelagem. Em seguida, foi analisada a robustez
das abor dagens simulando erros percentuais nos atrasos.

Naturalmente, as conclusdes obtidas das simulagdes sugerem a inexisténcia de uma tinica
abordagem Capaz de satisfazer de maneira excepcional todas as especificagdes exigidas em um
Sistema de controle,

Segundo mostraram as mesmas simulagdes e os comentdrios realizados no capitulo 6, 0
desempellho dos métodos analisados varia principalmente quando se exige maior grau de
Obustez, Tsso faz com que determinadas abordagens apresentem comportamentos instaveis.

Dos estudos realizados e das conclusdes obtidas, alguns pontos merecem ser destacados:

- alguns métodos néo fornecem um procedimento sistematico para a determinagdo dos

Parimetros envolvidos na estrutura de controle, dificultando sua utilizagdo em
diferentes processos. A abordagem de Astrom et al. [8], por exemplo, origina bons

. s
resultados para o processo analisado pelos autores. No entanto, 0S valores do

A ; o1 jam
Pardmetros de controle para o processo a ser controlado sdo utilizados sem qué seJ

fornecidas regras de sintonia definidas,
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as abordagens de Chidambaram e Sree [22], bem como a de Visioli [149] sdo bem
simples, utilizam controladores PID ou suas variagfes, com regras de sintonia bem
definidas. Os resultados obtidos, no entanto, nio se mostraram satisfatorios, até
mesmo supondo modelagem perfeita,

0 método de Majhi [95] também se mostra de fécil aplicagdo, utilizando controladores

PID e suas variagSes. Apesar de sua simplicidade, os resultados também nfio se

mostraram satisfatérios e apresentaram baixa robustez,

outras abordagens, apesar de bons resultados (como a de Tian e Gao [143]), possuem
estrutura complexa com um nimero elevado de pardmetros a ser determinado,
- . determinados métodos (como o de Matausek e Micic [99]) mostram bons resultados

para valores nominais dos pardmetros, mas respostas insatisfatrias quando €

simulado um erro de modelagem, sugerindo baixa robustez,

diversos outros métodos relatados na literatura (Matausek e Micic [99] também vale
como exemplo) nfo ajustam de maneira independente as respostas relacionadas ao
seguimento de referéncia e de rejeigdo de perturbagdes, 0 que impede a obtengdo de

respostas mais satisfatorias,

algumas das abordagens mencionadas e vérios outros métodos relatados na literatura

se aplicam somente a processos integradores de primeira ordem.

Diante disso, 0 método proposto torna-se uma alternativa interessante no controle de
Prog . . .
€850 integradores com atraso. Trata-se de uma abordagem de simples implementagdo, com

Um; . . . .
% estrutura de controle a dois graus de liberdade, que permite o ajuste independente das

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
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Iespostas relacionadas ao desempenho de acompanhamento e de rejeigdo de perturbagdes. Além
disso, envolve o uso apenas de controladores do tipo PID (ou suas variagdes), os mais utilizados
110 ambiente industrial, o que sem duvida permite sua maior utiliza¢gdo em tal ambiente.

Mas a principal caracteristica do método proposto é, sem duvida alguma, a boa robustez
que apresenta. As simulagbes realizadas mostraram uma maior robustez da abordagem proposta
°m Comparagio com as demais, ainda que em detrimento de uma pequena piora no desempenho

inci 0 a rejeica erturbagdes.
do sisterna para valores nominais, principalmente em relagdo a rejeigdo de p ¢

72~ SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para prosseguimento futuro desse trabalho, pode-se sugerir o seguinte:

ith e suas
ampliar os estudos comparativos entre o controlador PID, o corretor de Smi

modificagdes,
- realizar comparagdes com métodos de controle robusto,
i nas constantes de
- analisar a robustez também supondo erros percentuais nos ganhos e
tempo dos processos, variando o valor de Ms,
A nn
"~ Propor um método de sintonia para o pardmetro "b",

i instaveis €
i S como OS Imstave
~  cstender o método proposto para outros tipos de processo, tal

aqueles com caracteristicas de fase nfo-minima,

dri i ntrole de um
- implementagsio da abordagem proposta em laboratério, aplicada ao co

processo.
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ANEXO

A.1- A UTILIZACAO DO METODO DE REDUCAO DE SKOGESTAD

O método possui varias etapas de maneira a se obter a redugdo. Nesse trabalho, &

utilizada a "regra da metade", que descreve o seguinte:

"a maior constante de tempo ¢ distribuida uniformemente junto ao atraso efetivo e a

menor ¢ retida".

Seja o modelo original dado da seguinte maneira:

I‘I(—Tj‘(;lv +1)
I (A.])
HTioS +1

A inv
Os valores dezo sdo ordenados de acordo com seus moédulos e Ty">0 denota as
constantes de tempo do numerador. Assim, para obter-se um modelo de primeira ordem

e /(r1s +1), tem-se:
inv h
RPN S R 82
2 2 i3 j

Para obter-se um modelo de segunda ordem ke™/(rs +1)(rzs +1), teme-se:
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. inv h
T1=T0; rzzrzo+£233; 9=90+—T—33+Zuo+ZTjo s (A.3)
iz4 j

h é o periodo de amostragem (para casos com implementagdo digital).

Seja o exemplo E6 fornecido pelo autor [134], adaptado para ilustrar a utilizagdo do

método no presente trabalho. O processo a ser reduzido é o seguinte:

-0,02
e,08s

s(s+1)(0,665+1)

go(s)= (A.4)

O objetivo € obter um modelo de segunda ordem com integrador puro. Aplicando a regra

da metade, tem-se:

0 = 0,028 + 956-9 =0,358 (A.5)
ni=1+ Qfﬁ =133 (A.6)

De (A.5) e (A.6) pode-se afirmar que o modelo reduzido gor(s) torna-se:

0,358s

gor(s) = 133541) (A.7)




