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Resumo

Uma das caracteristicas ndo lineares mais comuns encontradas na pratica de sistemas
de controle é a saturacio do sinal de entrada para a planta. Virtualmente, todos o0s
dispositivos de atuagdo e alimentagio de sistemas fisicos est@o sujeitos a saturagao.

Quando o sinal de controle ultrapassa os limites pré-fixados, a analise e operagao basea-
dos em geral sobre modelos lineares falha, podendo causar a deterioracao do desempenho
e até mesmo a instabilidade do sistema. Outra consideracdo importante em sistemas é o
chaveamento entre controladores para controlar um processo, esta mudanca deve ser feita
de forma suave e rdpida que ¢ denominada agao Bumpless transfer. A consideracao destas
caracteristicas leva ao projeto de controladores especiais denominados controladores anti-
windup que devem manter a estabilidade e o desempenho do sistema como se estivesse
sempre no modo linear.

Relatamos entdo que serdo investigadas nesta dissertacio técnicas de controle para
sistemnas com saturagdo de entrada que sdo estdveis e fornecem bom desempenho. Do

mais simples ao mais completo esquema.

Palavras-chave

Anti-windup, windup, nao linearidade, anti-windup bumpless transfer (AWBT), substi-
tuicoes e limitagBes, chaveamento entre controladores, observadores, estabilidade, desem-

penho e saturagao.



Abstract

One of the most common nonlinear characteristics found in control system practice is the
saturation of the plant input signal. Real world all actuators and power supply devices
are subject to saturation.

When the control signal exceed pre-fixed limits, the analysis and operation based in
general on linear models fails, possibly deteriorating performance and sometimes leading
to system instability. Another important situation in system control is the switching
between controllers acting on a process, this change should be done smoothly and fastly,
what is denominated Bumpless transfer action. The consideration of these characteristics
lead to the design of sbecial controllers called anti-windup controllers that should maintain
stability and performance of the system as if it was always in the linear mode.

This dissertation investigates techniques of control for systems with inpul saturation
which maintains closed-loop stability and performance. From the simplest to the most

complete scheme.

keywords

Anti-windup, windup, non linearities, anti-windup bumpless transfer (AWBT ), substitu-
tions and limitations, switching between controllers, observers, stability, performance and

saturation.
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CAP{TULO 1. INTRODUGAQO 1.1. PERSPECTIVA

1.1 Perspectiva

A maioria dos sistemas de controle praticos estdo sujeitos & saturagdo. Uma das ca-
racteristicas mais comuns encontradas em equipamentos reais € a saturacio do sinal de
entrada da planta. O processo, ligura (1.1), é descrito por uma planta, geralmente nao
linear, com uma varidvel de saida v, varidvel manipulada u , sujeito a um distirbio d
e wm sensor ou ruido de medida n. A varidvel manipulada u deve estar dentro de um
limite de restrigo [Umin Umas] devido 3 natureza fisica do atuador. Os limites da, varidvel

manipulada u sdo descritos da seguinte maneira:

sat(uy) ue oy > uter
T _ . , N — ;
u € N, sat(u) = : ,onde sat(u;) = { u; win < uy < Ut
sat(un,) umn uy < uptt

Por algumas razdes, as vezes, até a taxa de variacio de u é limitada. A saida do
processo deve ficar entre os lunites prefixados do valor de referéncia r. Estes limites
surgem devido a especificagbes rigorosas do produto, limites de seguranga e/ou regulagoes
ambientais. O objetivo do controlador € satisfazer as especificacbes impostas A saida da
planta y na presenca de incerteza no modelo da planta, distirbios externos, ruido
de medidas e limites do atuador ou restricdes de saturacio sobre a varidvel
manipulada u. Por exemplo ([37]), uma vélvula controlando a velocidade do fluxo do
liquido refrigerante para um reator pode somente operar entre abertura e fechamento
plenos da vélvula. Ista restrigao ¢ denominada limitacdo de entrada. Esquemas de
controle deven satisfazer miltiplos objetivos e precisam entdo operar em diferentes modos
de controle. Cada modo terd um controlador linear projetado para satisfazer o objetivo
de desempenho correspondendo aquele modo de operacdo. Se as condigdes de operagao
exigirem wma mudanga, anulacdo ou selegdo de outro modo de operagdo, escolhe-se 0
modo apropriado e executa-se uma mudanca de chave. O chaveamento entre oS modos
de operagio é alcangado por uma selecio da entrada da planta dentre as saidas de um

nimero de controladores paralelos, cada qual correspondendo a um modo particular. Tal

2



CAP{TULO 1. INTRODUGAO 1.1. PERSPECTIVA

Limites do o
atuador d | distGrbio
Y
T y
¥ u -
e e} Controlador}—————% % Uy C/P'TO(?‘;TSSOG >
Entrada de : s incertez
referéncia
medidas
ruido

Figura 1.1: Esquema de Controle c/restrigdo geral

mudanga do modo ¢ interpretada como substituicdo da entrada da planta desde que a saida
de wmn controlador seja substituida pela saida do outro controlador. Como resultado de
limitacées e substitui¢des, a entrada da planta atual serd diferente da safda do controlador.
Quando isso acontece, a salda do controlador ndo controla a planta e conseqiientemente os
estados do controlador serdo atualizados erradamente. Lste efeito é denominado windup.

Entio desde que a construgdo do controlador linear seja feita ignorando a atuagao
destas ndo linearidades, o eleito adverso (windup) causado pela presenca desta nao line-
aridade ¢ apresentado na forma de deterioragdo,ds vezes, do desempenho e até mesmo
instabilidade do sistema. O problema windup é entao definido como a diferenga
entre a amplitude do sinal de controle gerado pelo controlador e o sinal de
entrada i planta, conforme Doyle et al. ([17]). Windup é interpretado como erros
de observacio por Wurmthaler e Hippe ([40]). O problema windup surge principalmente

devido a:
1. Inicio da operacio (especialmente quando do uso de controladores PI/PID);
2. Mudancas bruscas de selpoint;

3. Restricoes no sinal de controle (controle de posi¢@o) e ou restrigbes na velocidade

do sinal de controle (controle de velocidade);

3



CAPITULO 1. INTRODUGAO 1.1. PERSPECTIVA

4. Disttrbios da amplitude do sinal de saida;

Chaveamento entre controladores;

<t

6. Desconexdo entre a saida do controlador e a entrada do processo,

7 Através de uma dindmica relativamente lenta que é dirigida pelo erro quando o

sistemna cstd saturando (Doyle et al. [17]).

Sendo assim, hé a necessidade de Técnicas de Controle para Sistemas com Saturagao.

A idéia é projetar um controlador I{ para controlar uma planta P linear para obter
um desempenho aceitdvel do sistema, até mesmo na presenca de uma severa saturagao.

O problema windup foi originalmente encontrado quando do uso do controlador PID
projetado para sistemas de controle com simples entrada e simples saida (SISO), conforme
ressaltado por Doyle et al. ([17]). Para evitar o windup véarios esquemas de controle
existentes utilizam um observador de forma. que este seja parte construtiva do controlador.
Salientamnos também que uma das principals causas do efeito windup é gerado pela agao
integral que continua a acumular o erro quando o sistema ainda estd em saturacdo. Dal
o surgimento de um dos primeiros esquemas anti-windup denominado anti-reset windup
tratado por Campo ¢ Morari ([8]), Buckley ([7]) e referido como back calculation and
tracking por Astrém e Rundquist ([3]) e Fertik e Ross ([19)).

Algumas técnicas foram propostas até o momento, dentre elas destacamos uma técnica
sugerida por Horowitz ([25],(26], [27]) tratada aqui somente por usar uma ndo linearidade
entre o controlador e a planta da mesma forma que as demais técnicas, mas nédo é conhecida
como anti-windup conforme enfatizado por Doyle et al. ([17]).

O esquema controle com modelo interno (IMC),({17]) é uma das técnicas mais empre-
gadas para evitar o problema windup em virtude de sua facilidade de implementagao e
similaridade com o controlador PI/PID que € 0 mais utilizado na indudstria. O principio de
controle com modelo interno deriva do fato de que o sistema possui um modelo em para-
lelo com a planta para subtrair o efeito das varidveis manipuladas da saida do processo.

Ixistermn também varios esquemas que utilizam a técnica de IMC, dentre eles Walgama
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e Sternby ([39]) baseado nas propriedades do observador; IMC/PID Rivera et al. ([36]),
Chien (128)) e Seron el al. ([37)).

O esquema anti-windup convencional (CAW), ([17]) é o esquema anti-windup exis-
tente mmais poderoso, a prevencao windup ¢ fornecida por uma sensibilidade extra (Lx)
que funciona como um observador que é parte construtiva do controlador. A formulacao
do esquema ¢ feita através da fatoragdo coprima que é uma Otima maneira de descrigao
de sistemas. Uma mudanga no esquema de CAW foi realizada para fornecer melhor de-
sempenho para sistemas com multiplas entradas e miltiplas safdas (MIMO) denominada
anti-windup modificado (MAW) devido principalmente a mudancas bruscas de setpoint.

Um dos principais trabalhos anti-windup é destacado no capitulo (7.1), anti-windup
burnpless transfer (AWBT), que trata da unificacdo dos vérios esquemas anti-windup
existentes. O estudo & feito com base em sisternas lineares invariantes no tempo (LTI)
sujeitos & entrada de controle nao linear e parametrizados em termos de duas matrizes

constantes H, e Hy.

1.2 Sumédrio da dissertacao

o O capitulo 2, é um estudo sobre algumas ndo linearidades comuns que 08 sistemas de
controle apresentam. As principais maneiras de serem expressas sao apresentadas na
secio (2.4) e estudadas com o uso do método das funcdes descritivas. Sao apresen-
tadas também secdes contendo o modelamento com entrada de referéncia constante,
senoidal e uma das principais aplicagdes da fungdo descritiva que ¢é predizer a exis-

tencia de ciclos limites (solugdes periddicas).

o O capitulo 3, trata do esquema de controle com modelo interno (IMC). A implemen-
tacio deste esquema ¢ bastante simples de ser realizada e ¢ baseada num modelo da
planta em paralelo com a planta real. Inicialmente a secdo (3.2) trata do esquema
geral IMC com provas da equivaléncia com o esquema PI /PID anti-windup. A secao

(3.3) trata da estrutura IMG e estrutura de realimentacdo cldssica para extensao
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geral do controlador IMC anti-windup e por tltimo a se¢ao (3.4) para demonstrar
as vérias formas de obter o controlador IMC com base no filtro f responsavel pela

sintonia do desempenho e estabilidade do sistema de controle.

o O capitulo 4, é um esquema de controle elaborado por Horowitz que utiliza uma
malha de realimentacio ao redor do elemento nao linear (L,) para eliminar a in-
consisténcia entre o sinal de safda do controlador e a entrada para a planta. O
estudo ¢ baseado nas segdes (4.2) e (4.3) de forma a se obter a sensibilidade ao
redor do elemento ndo linear (L) que é o principal fator do esquema de Horowitz
que é obtido através do grdfico de Bode, adicionando pélos acima da frequéncia de
cruzamento |Ly(jw,| = 1. Na segio (4.7) ¢ apresentado um estudo sobre sistemas
condicionalmente estdveis. A secio (4.5) explica que hd a possibilidade de outras

saturacoes e a segdo (4.6) relata alguns exemplos de projetos.

e O capitulo b, anti-windup convencional (CAW) ¢ o esquema de controle anti-windup
mais poderoso encontrado na literatura e é comprovado por experimentos praticos
demonstrados no capitulo 8. Na secdo (5.2) é apresentado um breve estudo sobre a
principal ferramenta de construgao do esquema que é a fatoragdo coprima deta-
Jhada no apéndice A e a segdo (5.3) relata alguns exemplos de projeto. Tem como

principal fator a sensibilidade extra, Lx que é responsdvel pela corregao windup.

o O capitulo 6, dispde alguns controladores PID anti-windup. Inicialmente fornecemos
uma secio para o controlador PT/PID demonstrando a necessidade da inclusdo de
uma prevengio do windup que € relatado na secio (6.3) e é mais conhecido como
anti-reset windup e por Gltimo a segio (6.4) trata do esquema PID baseado em IMC

que utiliza o filtro IMC apenas como parametro construtivo do controlador PID.

o O capitulo 7, é um estudo realizado por Morari et al. ([8]) baseado em sistemas
lineares invariantes no tempo (LTI) com o intuito de unificar vérios esquemas de
controle anti-windup em termos de duas matrizes constantes H, e Hy. O estudo da

unificacio é baseado nas segoes (7.2) e (7.3) e as secdes seguintes tratam dos vérios
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esquemas unificados em termos desta parametrizagdo, dentre eles CAW, IMC, anti-

reset windup.

O capitulo 8, trata da implementagao pratica dos esquemas Horowitz, IMC, CAW,
PID anti-windup e do esquema proposto nesta dissertacio CAW/IMC anti-windup
que foram realizados num processo de controle de nivel (mono-tanque) elaborado
pelo Servigo Nacional de Aprendizagem Industrial (SENAI) de Uberaba-MG. Salien-
tando que para a nova proposta s6 foi realizado experimentos via matlab/simulink.
O estudo foi realizado com e sem a inclusdo de distiirbios no processo e um estudo
mais detalhado do processo bem como o levantamento do rnodelo descrito por uma

funcdo de transferéncia sdo dados nos apéndices B e C.

O capitulo 9, sublinha as conclusoes do estudo desenvolvido sobre os esquemas de
controle anti-windup bem como aproveita a oportunidade de sugerir novas propostas
de esquemas anti-windup. E notoria a ampliddo do problema windup e em se tratan-

do de sistemas MIMO hé muito a fazer.

O apéndice A, é um estudo mais abrangente necessario para a construgao do esquema
de controle CAW. I dividido em duas segdes, algoritmo de Buclides e faloragoes

coprimas especias.

O apéndice B, trata do levantamento de um modelo da funcio de transferéncia
do processo utilizado para a realizagao dos experimentos praticos em sistemas de

controle anti-windup desta dissertacdo. O estudo foi realizado por meio de quatro

ensaios sendo dois para a subida do nivel e dois para a descida do nivel.

O apéndice C, é uma breve descrigao do processo demonstrando as diversas formas
de controle que podem ser realizadas, a saber, controle de nivel, pressdo (entrada
e saida) e vazdo (entrada e saida) bem como o detalhamento do compressor que

alimenta o processo, ligagOes entre a parte digital e analégica, da vdlvula de controle
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eletro-pneumatica e uma segao sobre a elaboragéo dos esquemas de controle usando

o controlador digital multi-loop, CD600, da. Smar.



Capitulo 2

Modelamento
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CAPITULO 2. M ODELAMENTO 9.1. INTRODUGAO

2.1 Introdugao

Neste capitulo, devido ao fato da maioria dos esquemas de conlrole apresentarem nao
lincaridades, apresentareimos um breve estudo sobre algumas nao linearidades estdticas
existentes na pratica. Salientamos que nesta dissertacdo, ou seja, em todos os esquemas
tratados aqui, utilizamos modelo de sistemas que usa a combinacio de ndo linearidades

esldticas ¢ sisternas LT1.

2.2 Modelamento

Na prética, ndo existem sisternas lineares, 0s sistemas reais sempre apresentam fenomenos
como: saturacao, folga de engrenagens, zona morta, histereses, etc., sendo que todos eles
nio sao exprimiveis por equagoes diferenciais lineares; Sendo assim, 0 estudo de sistemas
com componentes ndo lineares representa um segundo estdgio do estudo dos sistemas,
win estdgio de refinamento da andlise ou do Projeto. O comportamento nao linear de
certos componentes ndo deve ser considerado um inconveniente inevitdvel em toda rea-
lizagio material dos sistemas de controle,([9]), e pode até ser empregado beneficamente;
tal comportamento pode, por exemplo, otimizar certos sistemas para sinais de entrada
especializados, ou construir equipamentos de baixo custo com notdvel qualidade de de-
sempenho. Neste tltimo caso estao os servomecanismos com amplificagdo de poténcia
chaveados. IFinalmente, o que se pode afirmar a respeito da comparacao entre sistemas
lineares e ndo lineares ¢ que:

1. Sistemas lineares existem somente como uma idelizacdo de sistemas reais;

9. Mesmo gue se conseguisse obter sistemas lineares reais, sua inica virtude indiscutivel
seria a de aceitarem andlise simples e clegante.
H4 vérios métodos para andlise do comportamento de sistemas nao lineares:
1. Solucdo tedrica das equagoes diferenciais que 6 dificil em geral e conhecida em alguns
casos particulares;
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9. Solucdo numérica, que é eficaz especialmente quando utiliza-se um computador di-

gital;
3. Simulacio analdgica;

4. Solucdo aproximada, analisando os modelos incrementais, isto 6, modelos validos
somente para sinats relativarnente pequenos em torno de um ponto de trabalho.
Quaisquer curvas caracteristicas de um componente podem ser linearizadas em cada
pequena regido e daf resultam descricoes lineares do componente: ¢ o que se faz
ustalmente com os motores, com as valvulas eletronicas (descritas pelo circuito

diferencial), com os transistores, ete.

Solucio aproximada, por linearizacdo para grandes sinais, M particular pelo em-

[

prego da fungdo descritiva.
6. Métodos indiretos, isto é, sem procura de solugoes das equacdes (Liapunov).

Observacio 1 Modelamento € o processo de estabelecimento de inter-relagdo entre enti-
dades importantes de um sistema, € modelos sdo expressos em termos de objetivos, critério

de desempenho ¢ restrigoes.

Por meio de experimentos com o modelo simplificado esperamos confirmar nosso entendi-
mento do modelo base tdo bem como o sisterna real caracterizado pelo modelo base,([34]).
A prética em modelamento depende também da experiéncia, intui¢do, julgamento, pre-
caucio ¢ imaginagio. A simplicidade ¢ um critério essencial para a obten¢do de um
bom modelo. A translagio do modelo base dentro de um modelo especifico é geralmente
acompanhado por wma transformacdo de informagoes qualitativas dentro dos dados quan-
titativos. Computadores sdo usados a cada estagio do processo de modelamento incluindo
obtencio de dados, redugdo de dados, andlises, projeto ezperimental, testes das hipdteses,
verificagdo e validagdo. Muitos pacotes de software padrdes sdo utilizados para, otimizagao,
operagoes matriciais, solucdes de equagoes algébricas e diferenciais e computagoes €s-

tatisticas. ista interacdo do modelamento com oS computadores tem tornado a obtengao
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CAP{TULO 2. MODELAMENTO 2.9. FUNCAQ DESCRITIVA

do modelo mais eficaz, confidvel e correto. Modelamento é uma nova drea de comparagao
de atividades envolvendo a unido de idéias de vérias disciplinas, enquanto que pesquisas
cientificas tem uma distante drea de estabelecimento com o mundo natural. Teorias
cienlificas sao formuladas tals que elas possam ser testadas em condicoes de laboratorio,
enquanto modelos podem [ornecer desempenho indesejavel a experimentos controlados
dentro de condi¢des ideais. O contraste entre modelarmento e atividades cientificas € sig-
nificante, e é ¢bvio que, em geral, modelos sio improvaveis de serem bastante robustos

para sc oporem aos mesmos testes de validacGes rigorosas aplicadas a teorias cientificas.

2.3 Funcao Descritiva

Observacio 2 O método da fungao descritiva € uma técnica aprozimada para estudo de
sisternas ndo lineares, ([30]). A idéia bdsica do método é aprozimar os componentes nao
lineares dos sistemas de controle ndo lineares para lineares (equivalentes), e entdo usar

us Léenicas no dominio da frequéncia para analisar 0s sisternas resultantes.

Ao contririo do método de plano de fase, ele ndo é restrito a sistemas de segunda ordem.
Ao contririo do método de Lyapunov, cuja aplicabilidade a um sistema, especifico depende
do sucesso da pesquisa de tentativa e erro por uma fungdo de Lyapunov, sua aplicagao
¢ direta a sistemas nio lineares satisfazendo algumas condigdes fdceis de conferir. O
método ¢ principalmente usado para predizer ciclos limites em sistemas nao lineares.
Outras aplicacdes inclue a predigao de geragdo de sub-harmdnicos e a determinagdo da

resposta do sistema a excitagdo senoidal. O método tem um nimero de vantagens:

1. Ele pode tratar com sistemas de ordem superior e inferior com o mesmo procedi-

mento;

9 Por causa de sua similaridade a andlises no dominio da frequéncia de sistemas li-
neares, ele é conceitualmente simples e atrativo fisicamente, permitindo usudrios

exercitar suas idéias de engenharia e fisica sobre o sistema de controle;
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3. Pode tratar com nao linearidades severas frequéntemente encontradas em sistemas

de controle sem alguma dificuldade.
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2.4 Nao Linearidades estaticas

As ndo linearidades estdticas podem ser expressas sob a forma de saturacgio de atuadores,
zona morta (dead zone), histerese, relés, relés com zona morta (lirmitagdo de entrada) e,
selecio de modo 1égico de esquemas/chaveamento (substitui¢do de entrada, etc). Baseado
no principio que a nao linearidade estdtica N pode ser assumida como sern memoria,
isto ¢, sua safda em algum intervalo de tempo depende somente de sua entrada no tempo
atual e limites de setores sobre seu mapa de entrada/saida podem ser facilmente derivados,
poderemos substituir a ndo linearidade N, por exemplo, por uma classe de setores nao
lineares, sem memdaria limitados com a mesma estrutura da ndo linearidade estdtica N.
O exemplo mais comum de limitagao de entrada é a saturacdo de atuador, figura (2.1).

Saturacdo de atuadores multivaridveis podem ser descritos por um operador diagonal,

setor [0,1]

A N (u)

1 mdx--

Saturagdo

Figura 2.1: Esquema da nio linearidade com setores limitados em [0, 1]

invariante no tempo e sem memoéria N = diag[Ni, ..., Ny,], onde os termos do elemento
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nio lincar Nis sdo definidos como:
N;(u;) = sat(u;) (2.1)
U'im,in se ul < /u/irnin
= wp Se Ui S U S Ui (2.2)

S€ Ui > Ui

ulmuw

Verificamos através da ligura (2.1) que:

0< uiNi(ui) < u? Vel (25)

17
I entio N € setor [0,I]. Nota-se que ambos 0s operadores identidade N = I e o ope-
rador zero N = 0 estdo incluidos no setor. Contudo se a saida do Controlador u; pode

ser limitada em magnitude, entao o operador zero N = 0 nao precisa ser incluido e

encontraremos uma ndo linearidade limitadora conforme figura (2.2). Mecanismos de

A Setor [ k,1]
Ni (u:)

ll,-mé_x -

u; min

Saturagdo

[/

Figura 2.2: Esquema da nao linearidade com setor limitado em [k, 1]

substituicdo surgem do uso de esquemas [Ggicos ou esquemas mats sofisticados (overrides)
o qual selecionam a entrada da plante 4 dentre as safdas de um banco de controladores,
cada qual projetado para alcangar uma caracteristica diferente em malha fechada. Blocos
16gicos comumente empregados sdo os seletores min e maz, figura (2.3), 0s quals respe-

ctivamente selecionam as entradas minimas e maximas como suas saidas. Os seletores
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a—,
—T 1
B -
e
Umin
u

Figura 2.3: Esquema da nao linearidade com setores MIN e MAX

min e maz sio usados para forgar limites superior e inferior sobre algumas variaveis.
Os seletores de minimo e médximo podem ser equivalentemente representados por uma
nio linearidade de zona morta, figura, (2.7). Um exemplo bem simples de substituigdo de
entrada 6, dado um seletor com duas entradas u, e ug, escolhemos uma de suas entradas

como sua saida 4, sua aproximagdo do seletor é:
i = N(Ul,u'g,t) (24)

Onde n(t) € setor [0,1] é um pardmetro sem memdria e variante no tempo. n(t) =0 e
n(t) = 1 déo, respectivamente, as saidas u, e uz. Seletores com mais de duas entradas
podem ser modelados por suas decomposicdes dentro de uma série de seletores de duas

entradas e organizados em uma forma diagonal.
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2.5 Entrada de Referéncia Constante

Suponha que a entrada de referéncia z,(.) seja uma constante, isto é,

Hl

ROEL R A (2.6)

para alguns nimeros reais k. Suponha também que a nao linearidade N seja sern memdria

e inwariante no tempo, isto é, suponha que
(Nz)(t) = nlz(t)], vt > 0, vz (.) € ¢[0,00) (2.7)

onde 1@ It — R. Tntio a fungdo de correlagio cruzada ¢n(T) torna-se:

dn(T) = kn(k), 7>0 (2.8)

Assim porque a fungdo de correlagio cruzada (¢y,(.)) para uma resposta ao impulso
wa(.) entre z,(.) € (Woo)(.) é a mesma que a fungdo de correlagdo cruzada (¢n(.)) entre

2o(.) ¢ (N1,)(.) dada pela equagao (2.9), a condigdo Otima

(/)wo (T) = (//)N(T)> T2 0 (29)

torna-se:

P, (7) = kn(k), 720 (2.10)

Ha varias solucdes possivels para a equagdo (2.10). Contudo, se k # 0, o caminho

mais simples para w,(.) que satisfaz a equagdo (2.10) é
T

we(t) = —L(—:—)—(S(t) (2.11)
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CAPITULO 2. MODELAMENTO  2.5. ENTRADA DE REFERENCIA CONSTANTE

Um sistema, cuja resposta ao impulso é dada pela equagio (2.11) ndo é nada mais que
um ganho constante de valor [n(k)/k].
Conclusao: Se N ¢ uma ndo linearidade sem memdria e invariante no tempo de acordo

com a equagao (2.12),

o1
(7)) = lim = Lo(t — T)(Woio)(t)dl (2.12)
T—ooo T r
entdo uma quase linearizagdo étima de IV com respeito a entrada de referéncia constante
k # 0 é um ganho constante de valor [n(k)/k]. O menor ganho constante é as vezes

referido como linearizag¢@o equivalente da nao linearidade N com respeito a entrada de

referéneia constante k.
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2.6 FEntrada de Referéncia Senoidal

Supondo que z,(.) seja uma funcdo senoidal com periodo or /w e amplitude a, 1sto é,

supondo que z,(.) tenha a forma:

zo(t) = asinwi (2.13)

onde tomamos a > 0 sem perda de generalidade, na equagdo (2.13), nés nio incluimos
um angulo de fase (isto ¢, nds ndo escolhemos ,(t) = asin(wt -+ ¢)) porque, como serd
evidente, ¢ pode ser tomado como zero. Se N tem a forma dada na equagdo (2.7), ent@o
(Nz,)(.) é uma funcdo periédica com perfodo 27 /w. Entéo (Nzx,)(.) pode ser expandido

om uma série de Fourier da seguinte forma:

oQ
(Nxz,)(t) = ¢+ Z(ci cos iwt + djsiniwt) (2.14)

i=1
[ geral, ndo hd razao para assumir que o termo de polarizagao d.c ¢, na equagao
(2.14) seja zero. Contudo, se o elemento ndo linear N, além de satisfazer a equagio (2.7)

é também dmpar, isto &

n(_e) =-n(o), VoeR (2.15)

entdio nio somente ¢, € zero, mas todos os C;s Na equagao (2.14) sdo zero. Neste caso, a

equacio (2.14) ¢ simplificada a:

(Nz,)(t) = Z d; sin twt (2.16)
i=1

Quando nés aplicamos a condigao 6tima (2.17)

T
7lirr1 %/ zo(t — 7)(Woo — Niz,)(t)dt =0 Vr >0 (2.17)
—00 T
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¢ f4cil mostrar que

T—oo I |

17
pn(r) = lim T / asinw(t — 7)d, sinwt dt, Vr >0 (2.18)

por causa da propriedade de ortogonalidade da familia de funcoes (siniwt)32,, a saber:

27w .
/ sin dwt sin jwt dt = d;;— (2.19)
0 w

onde d;; é o delta de Kronvecker definido por:

1, se 1=
0ij = o (2.20)
0, se 1%

[Lin outras palavras, ¢y (.) € 0 mesmo que a correlacdo cruzada entre as fungoes a sinwt

o d; sinwl. Assim a equagio (2.9) ¢ satisfeita se w,(.) é escolhida tal que:

(Wozo)(t) = di sinwt (2.21)

I a equacio (2.21) ¢é satisfeita se wo(.) ¢ escolhido como

wolt) = =-5(0) (2.22)

isto ¢, se w,(.) corresponde a um ganho constante de valor dy/a. Assim obtemos a
seguinte conclusao:

Conclusio: No caso de uma entrada de referéncia senoidal dada na equagdo (2.13),
a linearizacdo quase 0tima é uma vez mais um ganho constante. Como interpretacao do
ganho equivalente d,/a é o seguinte: se 0 elemento ndo linear N é substituido por um
ganho constante de valor 7, a saida resultante do elemento de ganho constante na resposta

a uma entrada zo(.) €

20



CAPITULO 2. MODELAMENTO 2.6. ENTRADA DE REFERENCIA SENOIDAL

yasinwt (2.23)

Comparando a equagao (2.23) com a saida da equagio (2.16) do elemento nao linear
N, vemos que se escolhemos v = d,/a, entdo o primeiro harmonico da saida da equagao
(2.16) é exatamente o0 mMESMO dado na equacio (2.23). Isto é, as vezes, referido como o
principio de balango de harmonicos. Daremos uma derivacio alternativa deste principio,
o qual incidentemente, remove a suposicdo dada pela equagao (2.15). Como mostrado
previamente, se a entrada de referéncia z,(.) é escolhida de acordo com a equacio (2.13),
e se o operador N satisfaz a equagao (2.7), entdo (Nz,)(.) € da forma dada na equacgao
(2.14). Agora, se nés calculamos (W,z,)(.), mantendo em mente que W re-presenta um

sistema linear invariante no tempo, entdo, no regime permanente, (W,oz,)(.) é da forma

(W,,) (t) = masinwt + y2acoswi (2.24)

onde

Y+ = d)o(jw) (2'25)

Iim outras palavras, se nds calculamos a transformada de Laplace de w,(.) e denotamos
por @o(.), entdo . é a parte imaginaria de we(jw). Nosso objetivo ¢ escolher w,(.) de tal
modo que a equagdo (2.24) seja a melhor aproximagio possivel para a equagao (2.14).
Contudo, devido a propriedade de ortogonalidade dada na equagao (2.19), vemos que a

equacio (2.24) é a melhor aproximagio para & equagio (2.14), logo:

yia = dy (2.26)
Y20 = Ci (2.27)
As condicoes podem ser satisleitas se escolhemos o operador W, como:
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(W) (1) = ‘l—aiw(t) + Sy (2.28)

Um operador semelhante W, nao estd dentro da classe de operadores satisfazendo
a equagdo [y [w(t)]dt < oo. Contudo, escolhemos para negligenciar este fato e para
o propdsito de andlises em regime permanente senoidal a frequéncia w, tratamos W,
como um ganho complexo de valor (di/a) + j(ci/a). As equagdes (2.26) e (2.6) uma vez
mais declaram que para termos a melhor aproximagdo linear invariante no tempo para o
elemento ndo linear N, o primeiro harménico da saida do elemento nio linear (Nz,)(.)
poderia ser exatamente igual ao da safda do elemento linear (W,z,)(.)-

defini¢do: Dado uma nao linearidade N satisfazendo a equagao (2.7), o nlimero com-

plexo

d \
(e w) = —al Jr.?'gal (2.29)

é chamado de ganho equivalente da nao linearidade N: a funcio a — n(a;w) é chamada

de funcdo descritiva de N.
Observagao 3 Projeta-se 1 como n(a;w) porque em geral, a fungdo descritiva pode de-
pender da amplitude e da frequéncia de entrada da referéncia.

Se a nio linearidade caracteristica n(.) for sem memdria e invariante no tempo, entao

n(a/w) serd independente de w.

Prova

Counsidere as duas entradas de referéncia

¢V (t) = asinwit (2.30)
zP(t) = asinwst (2.31)
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ambas tém a mesma amplitude mas frequéncias diferentes. Se as frequéncias w; € wey

sao diferentes de zero, podemos escrevé-las como

. ol
#2(0) = ) () (2.32)
1

isto 6, :1;(2)(.) pode ser obtido a partir de LS,‘)() por mudanga da escala de tempo.

Porque a néo linearidade N é sem memdria, nos temos

u)zt

Nz (t) = N"ES)])('(:)—) (2.33)
I
Eutao, se
[o.°]
(Nz{)(t) = ¢, + Z(ci cosiwt + d;siniwt) (2.34)
i=1
temos
oo
(Nz)(t) = ¢o + Z(Ci cos twqt + dj siniwst) (2.35)
=1
Isto mostra que
n(a;wy) = n(a;ws) (2.36)

Porque w, e wy sio arbitrdrios, a equa 50 (2.36) mostra que n(a;w) é independente de
1 ) | jue nia; P

Se n(.) for mpar além de ser semn memdria ¢ invariante no tempo, entdo n(a) serd um

numero real.
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Prova
Se N satisfizer as condigbes impostas na equagao (2.15) e z,(.) tiver a forma dada na

equacio (2.13), entdo (Nz,)(.) terd a forma dada na equacdo (2.16). Isto quer dizer que
n(a) serd real.

Considere o sinal ndo linear mostrado na figura, (2.4). Aplicando-se uma entrada To(.)
da forma da equacio (2.13) para esta nao linearidade, a saida resultante é uma onda

quadrada de amplitude 1, para qualquer valor de a (enquanto a # 0).

A n1(o)

Figura 2.4: Esquema da nao linearidade duas posi¢des (on-off)

O primeiro harménico de uma, onda quadrada de amplitude 1 tem uma amplitude de

4/, sendo assim a fungao descritiva desta ndo linearidade n,(.) é dada por:

nila) = (2.37)

Considere um elemento n(.) o qual é linear por partes, COMOo mostrado na figura (2.5).
Para |o| < ¢, n(.) atua como um ganho linear de valor my, considerando que até mesmo
para |o| > 0, n(.) atua (para pequenas perturbages em ¢) como um ganho linear de valor
M.

Portanto, se nds aplicamos uma entrada senoidal de amplitude a, e se ¢ < ¢, entdo a

saida é outra senoide de amplitude m,a, desde que:
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/5 ns(a)
/’\

inclinagdio m,

I P

\ 5 :
—~

Inclinagdo m,

Figura 2.5: Esquema da nio linearidade linear por partes 0 < a < o

n(a)=my se 0<a<d (2.38)

Contudo, se a > 4, a saida da nao linearidade tem a forma mostrada na figura, (2.6).

A
(Nxo) (¢)

Figura 2.6: Esquema da ndo linearidade linear por partes a > )

Neste caso, pode ser verificado que:
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o

. 1/2
n(a) = -Z—(ﬂ“—;lﬁz—) {sm“‘ by ( - ﬁ) ] +my, a>0 (2.39)

A figura (2.5) descreve a nao linearidade n(.) no caso onde my > 1. Contudo, a
expressdo (2.39) para n(a) é valida para alguns my,my. Assim as equagoes (2.38) e (2.39)
caracterizam compleﬁamente a definicdo da fungdo n(.).

Pela selecao de vérios valores especilicos para m; e ms, nés podemos agora derivar a
expressdo para as fungoes descritivas das vérias formas de nao linearidades comumentes
encontradas. Por exemplo, se fizermos my = 0, conseguimos a ndo linearidade de zona

morta ny(.) mostrada na figura (2.7).

A n,(o)

inclinagdo m, .~

>

s o
/—8 b5}

y

 inclinagio m,

Figura 2.7: Esquema da nao linearidade zona morta
A fungao descritiva correspondente ny(.) é obtida das expressoes (2.38) e (2.39) como:

0, 0<a<é

nyla) = 1/2 2.40
(@) mz—'z—?l[sin“%-i—%(l—ﬁ>/], a>0 ( )

a

Similarmente, se nés fazemos my = 0, nés obtemos a ndo linearidade limitadora na(.)
mostrada na figura (2.8).

A funcio descritiva ns(.) de ny(.) &
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A

n 3(0)

inclinagdo m,

my, g<ast
7‘L3(CL) = . 1/2 (2.41
i’%[.sirz‘lg-i—%(l—%z) }, a>9 |

[14 uma funcdo que aparece repetidamente na expressdo acima, a saber,

A 1, para T > 1
fl@) =9 . 12 (2.42)
2 [sin”lw +z (1 —z?) ] , para 0<z <1

Um projeto de f(z) é dado na figura (2.9). Com a definigdo acima, n9(a) pode ser

expressa resumidamente como:

ma(a) = my {1 - f (g)] (2.43)

Enquanto n3(a) pode ser escrito como:

wi =mii () (2.4

Enquanto as equagdes (2.40) e (2.43) fornecem as expressoes precisas para n2(a), pode-

se derivar prontamente a forma aproximada de mu{a) usando os mesmos procedimentos
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Af\ 169

Figura 2.9: Esquema de f(z)

acima. Se a amplitude de entrada a é menor do que 4, a safda é zero, assim que ne(a) seja
também zero. De outra maneira, como a torna-se enorme, o efeito da zona morta torna-
se menor, de forma que no(a) seja uma fungao monotonamente crescente de a. Como «
torna-se extremamente grande comparado com 8, o efeito de toda zona morta desaparece
menos, € ny(.) comega a parecer um elemento linear de ganho my. Entao ne(a) — my
como a — co. A forma caracterfstica de 73(a) pode ser racionalizada da mesma maneira.
Nés derivaremos alguns limites sobre a fungao descritiva. Suponha que a fungao n(.) na

cquagao

(Nz)(t) = nlz(t)], Vt=0, vz (.) € ¢[0,00) (2.45)

satisfaca uma condigdo da forma:

kio? < on(o) < kyo?, Vo eR (2.46)

para alguns numeros reais ki e ko. Nés dizemos que n(.) fica no setor [ky, k2] se, além

disso, n(.) também satisfaz a, seguinte condigao:
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n(—o) = —n(g), VoeR (2.47)

isto ¢, n(.) seja dmpar. Nos mostraremos abalxo que:

ki < na) < kyy YaeR (2.48)

Em outras palavras, se n(.) estd dentro do setor [ki, k2], sua fungao descritiva também
estd entre os limites k; e ky. Esta condigao de setor mostrada na equagao (2.46) tem uma

simples interpretagao grafica, como mostrado na figura (2.10).

Wy

[¢)

Inclinagdo K

Figura 2.10: Esquema da nao linearidade de setor

Isto significa que o grdfico da nao linearidade esté entre duas linhas diretas, tendo
inclinacdo k; e ky respectivamente. Assim o resultado acima declara que se o grafico de
umn elemento ndo linear estd entre duas linhas diretas de inclinacdo k; € ko, sua fungao
descritiva compreende somente valores entre ki e ks. Os limites descritos pela equagao

(2.48) sdo bastante fdceis de se mostrar porque n(.) é fmpar, 77(a) ¢ real. Além disso,
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n(a) == '(;‘)‘"/w n{asinwt) sinwt di
= ;rl—c; f(;zw n(asin ) sin 0do fazendo 60 = wt
> L [0 ki (asin0)*do através da equagio (2.46)
=k

O limite superior na equagdo (2.48) ¢ provado similarmente.
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2.7 Existéncia de solugdes periddicas

Trataremos agora uma das principais aplicagoes da fun¢do descritiva, a saber, predizer a
existéncia de ciclos limites (solughes periédicas). Deveria-se ter em mente que a analise
baseada sobre as funcdes descritivas é somente aproximada. Por exemplo, hd instantes
onde a analise da funcio descritiva prediz a existéncia de solucoes periddicas, mas 0
sistema atual nio exibe nenhuma solugdo e em outros instantes a situagdo é invertida.
Entio é talves mais correto dizer que a andlise da fungao descritiva prediz a probalidade
de ciclos limites. Contudo, apesar destas aproximagoes, fungdes descritivas sio usadas
na pratica, por causa da facilidade de analisar sistemas ndo lineares (embora aproximada-

mente) através de seu uso. Considere o sistema ndo linear realimentado mostrado na

e L el
N G

figura (2.11).

Figura 2.11: Esquema de um sisterma néo linear realimentado

O objetivo é determinar se, na, auséncia de uma entrada, ¢ possivel ter uma solucdo
periddica diferente de zero para z(.). Se os dois blocos N e G sio descritos pelas relagoes

entrada e salda

y(t) = (Nz)(t) = nla(t)] (2.49)
A(t) = (Gy)(t) = / gt = T)y(r)dr (2.50)

entdo, com entrada zero, o sistema em malha fechada ¢ descrito pela equacdo integral:
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5(1) = —(GNa)(t) = — /0 ot = Tynfa(r)]dr (2.51)

O problema ¢ determinar se a equacio (2.51) tem alguma solncao diferente de zero
para z(.). Nds aproximamos o problema para assumir que a equacdo (2.51) tenha uma

solucdo periddica da forma

z(t) = asinwt (2.52)

onde a e w serao determinados. Como mostrado nas secoes anteriores, sempre que z(.)
for da forma dada na equagio (2.52), (Nz)(.) serd também periddico com periodo 27 /w,

¢ 0 harménico fundamental de (Nx)(.) serd

vyiasinwt 4 ya0 cos wi (2.53)
onde
n(a;w) =7 + jw2 (2.54)
6 a fungdo descritiva de n(.).
Ilazemos
§(jw) = §r(w) + 15:(w) (2.55)

ser a transformada de Fourier da resposta ao impulso g(.). Porque a equacao (2.50)
descreve uma operagdo linear invariante no tempo e porque y(.) é periddico com periodo
2 Jw, isto mostra que, no regime permanente, z(.) é também periédico com perfodo 27 Jw

e que o harmdnico fundamental de 2(.) é
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uasinwt + va coswt (2.56)

onde

u+ ju £ g(jw)n(a;w) (2.57)

Para a equacdo (2.51) ser satisfeita, os primeiros harmonicos de ambos os lados desta
devem ser iguais. Agora, se z(.) é da forma dada na equacdo (2.52), comparando o0s

primeiros harménicos de ambos os lados da equagdo (2.51) obtemos:

asinwt = —(uvasinwt + vacoswt) (2.58)

ou, equivalentemente:

1+u+jvuo=0 (2.59)

Iste procedimento é também referido por alguns autores como o principio de balango
de harmonicos. Note que € um procedimento muito aproximado porque até mesmo se
a equagao (2.51) tiver uma solucdo periddica, é altamente improvdvel que esta solugdo
periddica seja uma senoide pura da forma dada na equagio (2.52). Contudo, uma boa idéia
¢ fazer com (ue a equagio (2.52) seja uma hoa aproximagio para esta solucdo periodica.
A esséncia do método para predi¢do da existéncia de solugoes periddicas usando fungoes
descritivas pode ago“ra ser enunciada: Dada uma descrigdo do sistema de acordo com a
equagdo (2.51), formulamos a equacdo de balango de harménicos dada na equagdo (2.59)
e a resolvemos para as enbradas a e w (lembrando que u € v sio funcoes de a e w). Agora

se a, ¢ W, satisfizer a equacao (2.59), isto €, se

1+ §(jwo)n(ao; wWo) =0 (2.60)
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entao nds consideraremos que a equagao (2.51) tem uma solugdo periédica com uma armpli-

tude de aproximadamente @, € UImNa frequéncia aproximada w,. A justificativa heuristica

dada para esta téenica ¢ que se a equagao (2.60) é satisfeita, entao z(.) dado por

T,(t) = aoSinwWet (2.61)

¢ uma solucio exata .da equagao

z(t) = -—(PGN.’L‘)(‘L‘) (2.62)
onde I? é o operador que associa, com cada funcio periddica, seus primeiros harmoénicos.

Claro que a equagdo (2.62) nao é igual a equagdo (2.51) porque esta nao tem o operador

. Contudo, se 0 operador G' ¢ um filtro passa-baiza, isto 6, se G atenua rapidamente os
harménicos mais elevados de (N z)(.), entdo ndo hd muito erro em substituir a equagao
(2.51) pela equagao (2.62) e claramente To(.) resolve a equagdo (2.62). Na prdtica, a

técnica de fungdo descritiva para predigdo de solugoes periddicas funciona bem se lg(jw)]

diminui rapidamente com w — C0.
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3.1 Introducgao

O nome controle com modelo interno (IMC) deriva do fato de que o controlador possui
um modelo da planta. Tste modelo 6 conectado em paralelo com a planta. O principio
do controle com modelo interno tipicamente nos dard controladores de ordem elevada.
O esquema IMC ¢é f4cil de ser implementado e fol tratado por muitos autores. Dentre
cles Morari et al.([33]), Goodwin et al. ([20]), Alex et al. ([41)), Coulibaly et al. ([15]),
Chien ([11]). Outras referéncias de IMC associados com outras técnicas de controle foram
realizadas, Walgama e Sternby ([39]); IMC/PID Rivera et al. ([36)), Chien ([28]) e Seron
et al. ([37)).

De interesse especial e ocorréncia comum sio sistemas de controle ndo lineares com
saturagdo, mas que sio de outra maneira lineares. Problemas windup foram encontrados
originalmente quando foram usados controladores IPI/PID para controlar tais sistemas
e, o controlador IMC é considerado uma extensio do controlador PI ou PID, conforme
demonstraremos mais adiante. Contudo, foi reconhecido mais tarde que integrador windup
6 somente um caso especial de um problema mais geral da agdo windup. Como ressaltado
por Doyle et al. ([17]), algnm controlador com modos relativamente lentos ou instdveis
enfrentard problemas windup se h4 restrigoes nos atuadores. Windup € entdo inter-
pretado como uma inconsisténcia entre a entrada da planta e os estados
do controlador, quando por exemplo, o sinal de controle satura, Morari et al.
([29]).

A lécenica de condictonamento COmo uma téenica anti-windup fol originalmente for-
mulada por Hanus et al. ([22]) e Hanus e Kinnaert ([21]) como uma extensdo do método
back calculation de Fertik e Ross ([19]) a uma classe geral de controladores. Astrém e
Wittenmark ([6)) e Astrém e Rundquist ([3]) propuseram a introdugao de um observador
20 sistema para estimar o estado do controlador na presenca de restrigoes e daf restaurar
a consisténcia entre o sinal de controle saturado e os estados do controlador. Esta apro-
ximacao, baseada em observador, representou uma generalizagdo significante do esquema

anti-windup existente. Walgamna e Sternby ([39]) expuseram claramente esta propriedade
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do observador inerente em um grande nimero de esquemas anti-windup. Campo e Morars
([8]) propuscram um coutrolador condicionado independentemente, derivado de Hanus e
Kinnaert ([21]), como um €aso especial da aproximagao baseada em observador.

A estrutura controle com modelo interno (IMC), conforme Morari e Zafiriou
([32]), nunca foi entendida como um esquema anti-windup, porque nio era dotada do
observador o qual é responsdvel pela detecgio e corregao da a¢do windup. Sendo para isso
realizadas algumas modificagoes nesta estrutura para tornd-la um esquema anti-windup,
o qual trataremos mais adiante. Contudo se a planta P e o controlador IMC @ sdo
estdveis, pode-se garantir a estabilidade global, contanto que ndo haja desigualdade entre
o modelo e a planta. De outra maneira, o desempenho ¢ deteriorado quando hé restrigoes
nos atnadores. Isto é porque o controlador ) é surpreendido pelo efeito de suas agoes,
em particular, ndo percebe quando a varidvel manipulada (u) satura. Este efeito ¢ mais
pronunciado quando 0 controlador IMC tem dindmicas répidas que sdo afetadas pela
saturacdo. A menos que o controlador IMC seja projetado para otimizar o desempenho

nio linear, ndo dard desempenho satisfatorio para o sistema com saturagio. O foco deste

esquema € tdentificar este desempenho ndo linear.
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3.1.1 Suposigoes € notacoes:

Assuniremos que a planta é um sistema linear, estdvel e invariante no tempo com 7
entradas e n safdas. Por simplicidade, nds usaremos 0s mMesmos simbolos para denotar
ambas as fungdes de transferéncia e o correspondente modelo de resposta a0 impulso. I°, P
e () representam a planta, 0 modelo da planta € 0 controlador IMC, respectivamente. Fles

tem matrizes de transferéncia n por n. A funcdo da saturagao de entrada é representada

por:
SCL'[)(’U/}) ugnaz u; > ugnaa:
) MO o . : 3 ) — : ¢
uw e R sat(u) = : ,onde sat(u;) = u umin <y < upe (3.1)
.s'at(un) ugmn u; < u;nin

A norma, para sistemas em tempo discreto é representada por:

n

(@l =

i=1

10| (3.2)

z € RN",

Ou para sistemas em tempo continuo:

lell= [ el (33)
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3.2 Esquema IMC

Considere a estrutura IMC como mostrada na figura (3.1).

Figura 3.1: Projeto IMC

A saida y'(t) correspondente & safda do sistema com restrigdo é dada por:

J(1) = (Pxa)(t) +d(t) = /0 Pt — r)a(r)dr + d(t) (3.4)

onde (*) denota o operador de convolugdo. Todos os distirbios atuantes no processo
sio reduzidos a um distirbio equivalente d na saida do processo. Por causa das restrigoes
de saturacio, y'(t) necessariamente difere de y(t), a saida para o sistema sem restrigoes.
Bm geral, gostarfamos de encontrar ¢’ tdo proximo a y quanto possivel. Matematicamente,

quercmos resolver 0 problema de otimizacdo segdo (3.2), mostrada instantaneamente a

cada tempo t.
min |(f *y)(¢) = (f #y) ()] = min |(fPQ*e)(t) — (fP+a)(t)h (3.5)

Onde f ¢ um filtro tal que fP seja bi-proprio. Se P ¢é estritamente proprio, entdo 4
nio afeta y instantaneamente € a minimizacdo é sem sentido. Desde que nosso objetivo
seja, minimizar ly(t) — y' (t)]1, o filtro f deve ser diagonal de forma que nao introduza
nenhuma mudanga 1na direcdo da saida. A minimizacdo é realizada continuamente para
t > 0. It importante perceber que esta minimizacdo instantanea difere da minimizagao
sobre um horizonte. Para a estrutura IMC mostrada na figura (3.1), 4(t) = sat(u(t)) =
sat( jot Qe(r)dr) € completamente determinado para algum e(t) dado. Assim, em geral,

a implementagdo IMC convencional ndo resolve o problema de otimizagdo (se¢ao 3.3.1)
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o qual otimiz
que uma estrutur

instantaneamente.

a o desempenho para o sistema com res

3.2. ESQUEMA IMC

tricdes. Mais adiante mostraremos

» TMC modificada resolve o problema de otimizacdo , secdo (3.3.1),
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3.2.1 Rquivaléncia de IMC com PI1/PID anti-windup

Partindo da representagdo comuim do controlador em série com fungéo de transferéncia:

Tomaremos a figura (3.1) como base para calcular a fungéo do controlador, onde f é
um filtro passa-baixa com funcéo de transferéncia f = TT?T; e Ty é a constante de tempo

do filtro.

Consideraremos também para comprovar esta equivaléncia que a planta seja, dada pela

funcio de transferéncia:

k,

—gsl, .
= ThaTt (37

P(s)

Uma idéia para implementagdo do controlador ¢) é construi-lo como a inversa da

planta, ou seja, ¢ = Pt daf:

Q= ' (3.8)

& bom notarmos que ndo atentamos ainda para a inversa do tempo de atraso e sk,

Fazendo uma aproximagdo do tempo de atraso para e”*" ~ 1-sL, a equagdo (3.6)

torna-se:

14 sT
C(s) = ———7% .
Oou
1 T
O(s) =
)= s v 77 " RAL+ 1)) (3.10)

A expressao acima é um controlador PI.
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Se o tempo de atraso ¢ uma aproximagio de Padé de primeira ordem e sl ~ :—TF—S%/%,
-84

a equagio (3.6) torna-se:

(s) = (1+sL/2)(1+5T)  (L+sL/2)(1+T)
’ kpS(L + T + STfL/Q) k,s(L + T/ )

(3.11)

que é um controlador PID.

Um exemplo pratico da utilizagdo do filtro é dado a seguir. Suponha que desejamos
controlar a planta ’(s) = ﬁ—l, que ¢é propria, usando o esquema IMC. O controlador Q
¢ obtido pela inversa da planta Q@ = P~1(s) = s+ 1, que ¢ impropria. Para contornar
este problema usamos umm filtro passa-baixa f = F%T—;’ daf o produto f@ tornard o
controlador proprio. Ista caracteristica do controle com modelo interno é denominada
robustez, provida pela escolha adequada do filtro f . Uma ligagdo entre desempenho e
robustez pode ser feita pelo uso da constante do filtro como um parametro do projeto.
Uma aplicagio pritica desta idéia foi realizada por Braatz ([13]) e mencionado no capitulo
(6.4) pois este esquema trata da unido dos esquemas IMC e PID. O controlador IMC pode
também ser visto como uma extensao do preditor de Smith ([5])-

H3 vdrias representagoes do esquema IMC, obtidas pela manipulacao de alguns blocos.
A primeira manipulagdo foi feita na equagio (3.10) para obter o controlador C(s), onde
temos que levar em conta que a estrutura IMC mostrada na figura (3.1) tem que ser
internamente estavel, isto é, que 0 controlador @) seja estdvel e a nova, maneira de expressd-

la é vista na figura (3.2). Sendo assim 0s sinals internos u e y nao sao afetados.

Figura 3.2: Projeto IMC com C = fQ/(1 — fPQ)
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Uma outra maneira é adicionarmos o modelo da planta I aos dois blocos de realimen-

tacio cldssica, figura (3.1), sendo assim 08 sinais v ¢ y também ndo sio afetados. Desde

que a estrutura IMC seja estdvel e ) seja estdvel. Com estas manipulagdes o esquema

tem a seguinte forma mostrada na figura (3.3).

Q IS
i

el

d
1
A

P

Figura 3.3: Projeto IMC com Q = fC/(1+ fPC)
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CAPITULO 3. IMC

3.3 Sintese

Agora passaremos a demonstrar que a estrutura IMC com algumas modificagoes ¢ um

esquema anbi-windup. Salientamos que os principals fatores para a deteccdo e eliminacao

do efeito windup serd feito em fungdo do filtro f responsdvel por tornar o controlador
estdvel e da divisdo do con

de estados.
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3.3.1 Estrutura IMC

A figura

[ N, R |

=
Y
Q
-y
L L
<
x'
I
\
AN
AN
\
H
i
=
Y

Figura 3.4: Iistrutura IMC modificada

Assumindo que @ é bi-proprio

que:

d

o

Y
t

w(s) = Qie(s) — Q2(s) = Grels) — (@Q™" = Di(s)

Aqui assumimos que as condicBes inicials sao nulas
que Q seja estavel e condigdes inicials

de e(t). No dominio do tempo:

u(t) — a(t) = (@ xe)(t) = (@ Q™"+ )(1)

Os estados do lema (1)

trutura IMC modificada exibida na figura
3.3.1).

Lema 1

Suponha que () seja bi-préprio e que P
singular e Q1 = fPQ, entao (1)
na fi

45

(3.4) mostra a estrutura IMC modificada onde @ = (I + Q2)" Q.

(Q é bi-proprio se ambos Q e Q! sdo préprios), temos

(3.12)

sem perda de generalidade, desde

diferentes de zero possam ser incorporados dentro

(3.13)

mostram como o filtro f poderia ser escolhido tal que a es-

(3.4) resolva o problema de otimizagao (secdo

= P. Se fP|,—o é uma matriz diagonal nao
resultante da implementagdo IMC modificada mostrada

gura (3.4) é a solucio do problema de otimizago dado na (secdo 3.2). Além disso,
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se g = Df onde D é uma matriz diagonal constante, entao a resposta em malha fechada
com [ ¢ ¢ sao idénticas.

Prova

Partindo do principio que (), = fPQ, provaremos que o lema 1 é de fato a solugdo dtima
da implementagao IMC modificada dada na (secao 3.3.1). Substituindo ambos os lados

da equagao, no dominio do tempo, temos:

Q) = fPQ = u(t) — 4(t) = (fPE e)(t) — (FP+1)(t)
= (f+ ) (1) = (f #9) () = yr(t) —y;(0)

(3.14)
Entao:

u;(t) — 0; (1) = yr(t) — y'fi(t), 1=1,2,...,n (3.15)
Desde que fI|s=co S€j2 diagonal, 45, § 7 ¢, nao afeta 3/ f; instantaneamente. A equagao

(3.15) pode ser resolvida independentemente para cada 1;(t). Considere a primeira entra-

da, isto 6, i = 1. Quando Hio ocorre saturagdo em t = t1, @ 1(t1) = wy(ty) = sat(ui(ty))

e lyp () — ¥y, (t)] = 0 ¢ minimizado. Suponha que ocorre saturagio em t = ty, is-

to 6, u(ta) > ul" ou uy (t2) < u™" queremos mostrar que ai(ty) = sat(u(t2))

também minimiza. [y, (t2) — ¥}, (ty)]. Desde que 2 (o) afete y}, () linearmente e @ (t2),

j =2,3,...,m, ndo afetando y}, (t2), s (t2) — ¥}, (t2)] é uma fungdo convexa de 4 (t2)

somente se 1 {tz) = (t,) para o qual lyp (t2) = ¥, (t,)] = 0 nédo é praticdvel, isto &,

wy (1) > Ul ou g () < uj“". Entdo a solugdio Gtima que minimiza [yg, (t2)—Y, ({y)| deve

ocorrer na fronteira, isto ¢, i (t2) = sat(u(t2)). Portanto, escolhamos ) (t) = sat{u(t))

para minimizar lyr (8) — Y (t)] a cada t = 0. Desde que |y, (£) — ¥}, (¢)] seja minimizado

para cada i, lys(t) = (D) é minimizado. Se g = DJf, a equagdo (3.15) torna-se:

wi(t) — 4i(t) = Dalyn () — v, (0, i=1,2,...,m (3.16)
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Onde D = diag{D11,-- ., Dy,}. Antes de ocorrer a saturacdo, o sistema nao tem
restricio e 4(t) = u(t) nao depende da matriz diagonal D. Assumindo que o sistema
satura para a entrada I at = t;, entdo 4 (t1) = ui*™ ou 41(t)) = u™. Contanto que
o lado direito da equagdo (3.15) néo se torna zero para i = 1, a entrada 1 permanece
saturada e 4(t) é constante durante este perfodo. A entrada I ndo satura somente se
o lado direito da equagdo (3.15) se torna zero para i = 1, que ndo estd em fungdo de
D,,. Portanto, o sistema sai da saturagdo ao mesmo tempo, apesar de que D, esteja

saturando. Argumentos similares podem ser usados quando mais de uma entrada satura.

Portanto, a resposta em malha fechada para f e g 580 idénticas.

Observagio 4 Se fPls=co nd0O € diagonal, entao y’f{(t) pode tammbém ser afetado por
a;(t), § #£ b instantaneamente. O argumento de convezidade ndo funcionaria desde que

s (1) — ()] seja também afetado por 4;(t), J 7 -

Observagio 5 O filtro f deve ser diagonal de forma que nao introduza nenhuma mu-
danca na dire¢do da safda. Contudo, [ para qual fPls=co € diagonal pode ndo ser diago-
nal. Para contornar este problema, nds podemos projetar um filtro f diagonal para P tal
que [ Py=00 5€0 diagonal. P pode ser escolhido arbitrariamente prézimo a P. Qs deve

ser estritamente proprio para Ser implementdvel. Isto pode ser encontrado pela escolha

apropriada do filtro f-

Observacio 6 O controlador @) usualmente tem fase minima e € sempre estqvel. Di-

vidindo o controlador Q em Q1,2 ¢ supondo que Q1 tenha fase ndo minima, entao
(I+Qq)™" deve ser instdvel. Contudo, Q1 deve ter fase minima e ser estdvel para garatir
estabilidade inlerna do sisterna em malha fechada. O filtro f deve ser escolhido tal que

fPQ tenha fase minima e seja estdvel.
Observagdo 7 Purd @ estrutura IMC modificada, a entrada ¢ mantida saturada por
wma quantidade dtima de tempo até que ys(t) — y(t)] torne-se zero. Assim, em geral,

o desempenho ¢ melhorado quando o filtro f € escolhido apropriadamente. Diferentes
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fatoragdes de controladores podem ser obtidas por escolhas diferentes do filtro f. N0s

discultimos dois casos diferentes aqui.

Caso 1
O filtro [ é escolhido de tal forma que seja 0 inverso da planta, ou seja, [ = Pt

O problema de otimizagao dado na (segdo 3.2) torna-se ming|u(t) — 4(t)1. A solugdo

corresponde a estrutura IMC convencional, a qual elimina a entrada de controle resultando

em deterioragdo do desempenho. Contudo, estabilidade do sistema em malha fechada é

garantida.

Caso 2

O filtro f ¢ escolhido de tal forma que Q, seja uma matriz constante. A otimizagao
torna-se mina|@[e(t) — ¢'(t)]], onde ¢'(t) = (Q" *a)(t). Esta fatoragdo corresponde &

realimentacdo de estados do modelo proposto por Coulibaly (/1 5]) para sistemas SISO. A

esma fatoracdo tem sido proposta recentemente por Goodwin ( [20]), onde Q1 € escolhido

para ser Q(00). O desempenho neste caso é melhorado, mas a estabilidade do sistema em

nallia fechada ndo é garantida. Contudo, se as dindmicas de PQ sao lentas, mesmo apds

minimizar o erro de entrada medido no controlador (e(t) — ¢'(t)), pode ndo ser um bom
caminho para otimizar 0 desempenho nao linear. Depois do sistema sair da regido nao

linear, o controlador ndo toma nenhuma agdo para compensar o efeito do erro, e(t) —¢'(1),

introduzido durante a saturagao.

No caso (1), o filtro f foi escolhido para garantir a estabilidade, enquanto o filtro

{ no caso (2) foi escolhido para melhorar o desempenho e estabilidade do sistema com
restri¢bes. Deve ser ressaltado que o filtro f no caso (2) néo foi uma escolha arbitrdria,

ou seja, foi escolhido de tal forma que providenciasse um ganho constante no numerador

da fungdo de ¢rapsferéncia de Q2.
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3.3.2 EBEstrutura de Realimentacao Classica

Para sistemas estdveis, a estrutura IMC mostrada na figura (3.1) e a estrutura de reali-

mentacdo cldssica mostrada na figura (3.5) sdo equivalentes.

d

[
C A

e e

Figura 3.5: Estrutura de Realimentacdo Cléssica

Os resultados para a estrutura IMC modificada podem ser estendidos diretamente para

a4 estrutura de realimentagdo cldssica, para obter a estrutura anti — windup mostrada na,

figura (3.6).

d
S R SNSRI . S — ] y
T ’—-—~>?r--sr\ K. J»»ﬁ-lib / —— B—*—t P }—‘»b s e »
B ) n— e

e

JUED Kl g —-

R ——

T T

ey

Figura 3.6: Dstrutura Jde Realimentacio Cldssica com Anti-windup

Os controladores I, e Iy sdo definidos como segue:

Ky =@ (3.17)
Ky(s) = Q2 — Q.P (3.18)

Hanus ([22]) e Hanus € Kinnaert ([21]) sugeriram o seguinte:
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K, = K(c0) (3.19)

Ka(s) = K K™ (s) — 1 (3.20)

| Esta fatoracgdo corresponde a f = I£,Q~'P~'. Portanto, a

onde K = QU — PQ)—

téenica de condicionamento de Hanus ([22]) minimiza | K [e(t) — e' ()]
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3.4. EXEMPLOS

Tomamos varios exemplos agora para demonstrar a eficicia do esquema IMC, bem como a

escolha de diferentes filtros para efetuar a minimizagdo do erro, 0 qual é um dos principais

fatores responsaveis pelo bom desempenho e estabilidade do sistema.

Exemplo 1

Considere a seguinte planta:

2
P(S) = m v (3.21)

O controlador IMC projetado para uma entrada degrau é:

100s +1

Caso 3

Fscolhendo [ = 2,5(20s + 1) (a constante 2,5 foi escolhida de tal forma que (2 seja

estritammente préprio) nos fornece:

Q1= fPQ
9 100s+1
—9,5(20s + 1
,5(20 + 1) 1555 7 15(205 + 1)
=2,5
Qu=1P-1
— =4 y —
= 2,5(20s + D557~
4
T 100s+1

Caso 4

Escollendo f = 50(s + 1) obtemos:
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2 100s + 1
100s + 1 2(20s + 1)

0, = 50(s + 1)
50(s + 1)
20s + 1
0y = 50(s + 1)
99
100s + 1

-1
100s 4+ 1

A entrada é limitada entre os Iimites de saturagdo 1. A resposta para uin distirbio

degrau unitdrio, coin implementagao IMC convencional e IMC modificada sao mostradas

nas figuras (3.7) e (3.8).

| o : — T T T T -1
091 /,/’
08¢

oAl

Solid: unconstrained J

03 Dotdash: Case 3

oz2r Dotled: Case 4 -

0.1 Dashed: Conventional IMC wilh consirainis
.

° 1 L L L !
0 10 20 30 40 50 50 70 80 90 100

Figura 3.7: Respostas na saida da planta do exemnplo 1

As respostas dadas na figura (3.8) ilustram a lentidao do desempenho do esquema
IMC convencional, quando as dinamicas emn malha fechada estdo muito mais distantes do
que as dinamicas e malha aberta. IPara a implementagdo IMC convencional, a saturagao
efetivamnente elimina a entrada de controle, resultando na deterioragdo do desempenho. A
a¢ao IMC modificada mantém o sinal de controle saturado a uma duragdo de

implement

tempo Stima, como discutido na segio (3.3.1) resultando na melhora do desempenho. O

filtro [ no caso (1 ) corresponde a minimizar o erro de entrada no controlador le(t) —¢€'(t)]
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2.5M T

\\

N

“\ Solid: unconstrained

\ Dotdash: Coso 3
\\ Dotted: Case 4
21\ Dashed: Conventional IMC with consiraints
\
\
\\
\
\
\
\
1.5 \
N\
\
\
AN
AN
AN
AN N
\\ N ~
~ .
~. -
~ . B
\»\\~‘ -~

05 A IR e CE

0 10 20 30 40 50 60 70 80 100

Figura 3.8: Respostas na saida do controlador do ezemplo 1

, enquanto que 0 filtro f no caso (2) corresponde aproximadamente 4 minimizar o erro na

safda do sistema |y(t) — y'(t)]. A entrada de controle no caso (2) permanece saturada até

que y(t) = y'(t), enquanto a entrada de controle no caso (1) permanece saturada enquanto
e(t) = €'(t). No caso 1, a diferenga entre y(t) e y'(t), resultante da diferenca entre e(t) e

¢/(t) durante a saturagdo ndo é compensada, como pode ser visto na figura (3.7).
Exemplo 2

Este exemplo é tomado de Doyle et al. ([17]), quando o método anti-windup convencional

nédo resultava em umn sistema estdvel em malha fechada. A planta é um filtro Butterworth

de quarta ordem.

P=0,2 W) <s’2+2fswls+wg
= U, g2 + 2&1&)28 ~+ w?j 32 + 2§2w23 + w% (323)

onde w, = 0.2115, w2 = 0.0473, & = 0.3827 e &, = 0.9239.

O controlador IMC () é dado por:

s+ 1
(165 + P

(3.24)
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Escolhendo o filtro f = 5(16s + 1)/16(s + 1) obtemos:

5(16s -+ 1) P s+1
1
16(s+ 1) (s + )P

= J
16
Isolando PP da equagao (3.24) temos:
s+l
T (16s + 1)@

dai obtemos Q)2
0y = 5(16s+1) s+1
27 16(s -+ 1) (165 +1)Q

5

~16Q(s)

lirnitada entre 08 limites de saturacao 4+ 1. A figura (3.9) mostra as

A entrada é

respostas para uma entrada de distirbio em degrau com magnitude 5 no tempot =0 e
b

umna chave para —5 el + = 4. A melhora do desempenho sobre a implernentagao IMC

convencional é significante. Além disso, o critério fora do eixo Cho e Narendra. ([1 2]) pode

ser usado para mostrar que o sisterna em malha fechada é assintoticamente globalmente

estavel.

6 ____T____,_.,——,r—"v"—‘_————'—i T
Solid: Unconstrained

S
4 \ Dotted: Moditied IMC

Dashed: Conventional IMC

et T

saica

-4

-8l

N

k.. 4 1 L 1

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
{ernpo

Figura 3.9: Respostas na saida da planta do ezemnplo 2
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Exemplo 3

Iiste exemplo é baseado em uma planta industrial, mono-tanque, em que foram realizados

experiientos przitl(,os para comprovagao da eficicia de alguns esquemas de controle anti-

windup, bem como para a implementagdo de um novo esquema de controle anti-windup.

A planta temr o seguinte modelo da funcdo de transferéncia:

7
P(s) = m (3.25)

DPara a realizagdo deste experimento aplicamos uma entrada com mudanga de degrau
' (3,4). O controlador IMC @

de 35 para 40 e, 0 controlador calculado baseado nos casos

calculado para este exemplo é dado por:

2,55+ 1
Q)= 70,55+ 1) (3.26)

Caso 5
Iscolhendo f = 0.7143(0,5s + 1) temos:

= frQ
7 2,58+ 1
— =4 58 1
0.3571(0,55 + 1) 5527770, 55 + 1)

= (),7143
Qz = fP —1I
= 0.3571(5 + 1)

. 4
T 2,5s4+1

9.55+1

[eb2
(a2
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Caso 6
Escolliendo f = 0.3571(s + 1) temos:

Q= rQ
. 2,08+ 1
= 0.3571(s + 1 !
574(s + D) 37553 17(0, 55 + 1)
_0,3571(s +1)
0,bs +1
Q= fP-1
—0.3571(s + 1)

1,5

- 2,55+ 1

2 5s+1

As resposta para 0s €asos (5) e (6), safda do esquema e do controlador, sao dados nas

figuras (3.10) e (3.11) respectivamente.

ZSM

20

Solid: IMC convencional

Dashed: Caso §

Dotied: Caso 6

Figura 3.10: Respostas na saida do controlador do ezemplo 3

Nota-se que a resposta para o caso (5) é bem melhor do que das implementagoes IMC

convencional e do caso (6), isto é porque f no caso (5) minimiza le(t) — €/ (t)| ndo afetando

tanto o desempenho do controlador IMC Q.
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g L A S

le) od

it

Solki: IMC convencional

Dashed: Caso 5

Dotted: Caso 6

Figura 3.11: Respostas na safda da planta do ezemplo 3

Exemplo 4

Cousidere a seguinte planta:

10 |4 -5
PG) = 1005 +1 |3 4 (3.27)

[iste exemplo é realizado para sistemas MIMO (multiplas entradas e multiplas saidas)

e, ambas as entradas 50 Jimitadas entre os limites de saturagao + 1. Uma mudanga de

-
setpoint de [0_63 ()_79} é aplicada.
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O controlador IMC projetado para uma entrada degrau é:

100s+1 |45
= 10205 +1) |3 4 (3.28)

Dois valores do filtro [, um diagonal e um nao diagonal, sdo escolhidos para ver como o

filtro [ afeta o desempenho em malha fechada.

Caso 7

| ' 45

| F=10(s+1)

| 3 4

| Q= frQ

| 10(+1)4 5 10 4 —=5| 100s+1 |4 B
: = 10(s 4+ 1L . —_—

| 5 4| 00s+1 {3 4 10(20s + 1) |3 4

| m@+¢)[ 5

20s + 1 4
Qu=SP—1
10(s + l) 5) 10 4 -5 1 0
et .5 o -
1()0.5 + l
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Caso 8

= 27 ‘)(5 + 1)[
po 4 §har
100 > 1 -3
( ’ + ) xls'{'l 4
Q, = [PQ
- 2,5(s+1)1(100130+ 5 43 Tt iL_Ol%o_sj_l__ 45
e 4 (20s+1) |3 4
1,6s5+1 2
_2,5(s+1) Lol e
208 +1 | _L2s  Lbstl
0,ls+1  O,ls-1
Qy=fP—1
= 2, d(S -+ 1)1(10()3 n 1) s 0,ls1 | 0
o 4 0 1
_ 25(s +1) 4 o,ffH o
= 100s+1 | _=3
s+l ¢ 0 1]
9 1 ia%?i(oﬁ_lﬂ
T 1005 4 1 | Z120200tl) 1
3410 ]

As respostas para ambos 0§ casos ¢ & implementagdo IMC convencional sdo mostradas

na figura ( 3.12). Como podemos ver, a melhor maneira para obtermos bom desempenho

de sisternas nao lineares ¢ escolher um filtro f que seja uma matriz diagonal.
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Figura 3.12: Respostas na safda da planta do ezemplo 4
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2.5. CONCLUSAO

CAPITULO 3. IMC

3.5 Conclusao

Foi proposto um esquema anti-windup, dado na figura (3.4), que otimiza o erro entre

as saidas com ou sem restricao no sistema. O método generaliza o modelo de realimen-

tacio de estados para sistemas SISO proposto em Coulibaly et al. ([15]) e a Técnica de

condicionamento Hanus ([21],[22]). Em particular, o modelo de realimentacéo de estados

COTTESPOI escolher um filtro f tal que (1 seja um ganho constante; Técnica de condi-

namend. Janus ([21],[22]) corresponde a escolher um filtro f tal que Q= K(c0); A

fatoracio proposta por Goodwin et al. ([20]), corresponde a escolher um filtro f tal que

Q= i 0o(8). Além disso, a partir da sintese do esquema IMC vista na secao (3.3),

nés podemos ver o que estes métodos fazem ¢, quais as consequéncias. Como mostrado

pelo exemplo (3), 0 desempenho para sistemas MIMO com @, = K(co) pode ser deteri-

orado quando o controlador K (oo0) ndo é diagonal. Exemplos ilustram que este esquema

providencia bom desempenho 2 perturbagio degrau e, as caracteristicas atrativas do es-

quema sao sua simplicidade ¢ eficdcia. O filtro f pode ser sintonizado para misturar

desemnpenho e estabilidade do sistema com restrigoes.

61



g TNt T SRR S e " A ) et Fromnd M aR SSEITE ST L SR SRR B S e o

PG, e AR =
N e e war st -
e >

Capitulo 4

Horowitz




CAPITULQ 4. HOROWITZ J.1. INTRODUGAO

4.1 Introdugao

O objetivo do esquema de Horowitz é garantir um bom desempenho de um sistema com

realimentacio, at¢ mesmo na presenca. de saturacdo. O elemento mais importante do

esquema ¢ a malha ao redor do elemento ndo linear (N),Ln. Ln & independente das

outras fungoes do sistema fundamental se a saida de N é disponivel por realimentacao,

entio é necessdrio projetarmos L,, para conseguirmos bom desempenho na presenca de

saturacio. Sistemas estdvers condicionalmente podem ser projetados exclusivamente com

compensagdo linear, para atingir seus beneficios costumeiros através da realimentagao,

sem o perigo de ciclos limites na presenca de saturagao.
O esquema de Horowitz embora trabalhe com saturagdo nao € um esquema de controle
anti-windup. A realimentacio do sinal feita ao redor deste elemento nédo linear corrige

parcialmente o sinal de controle enviado 2 planta através do bloco de Horowitz H, que

funciona como uIm observador, mas a parte do controlador G s6 percebe que houve incon-

sisténcia entre a saida do controlador e a planta apos a realimentacio e o desempenho do

controlador pode ser bastante deteriorado, ndo seguindo as especificagBes para o sistema.

Todo sistema de controle com realimentagao satura quando recebe sinais de entrada

muito elevados, entdo é altamente desejdvel termos desempenho aceitdvel de sistemas até

mesmo na pPresenca de saturagiio. Para tal é apresentada uma sintese tedrica significante

para esta classe de problemas, a qual possibilita ao projetista garantir o desempenho
do sistema, até mesmo para projetos estdveis condicionalmente e plantas com ncerteza

clevada. Um modelo do sistema geral ¢ mostrado na figura (4.1).

onde I, i=1 a 4 580 08 elementos da planta linear invariante no tempo com restricio,

N é o elemento nio linear (saturagao normalizada). Uma suposi¢do importante é que

realimentacdo local ao redor de N é possivel via compensagdo Horowitz H de z para v na

figura (4.1). Uma estrutura com {rés
ariante no tempo. As fungoes de transferéncia F(s), G(s) e H(s)

graus de liberdade ([24]) ¢ portanto possivel, com a

compensagdo linear 1nv

representam estas liberdades. F(s) é um filtro passa-baixa, para se obter ganho unitdrio

em malha fechada e G () é parte construtiva do controlador do esquema de Horowitz.
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p <

Tpee

ol

Figura 4.1: Lstrutura Horowiz - H com trés graus de liberdade

Um grande numero de trabalhos foi realizado sobre sistemas em que um elemento é

conduzido a saturagio, por exemplo, servos contatores étimos, controle de voo, langamento

de missel, etc., na classe de ndo linearidades inseridas. Outra classe é a de ndo linearidades

inerentes b qual este trabalho pertence, Horowitz ([10]), o elemento de saturagdo é uma

das partes mais dificil de ser tratado e para isso utilizamos o método da fungao descritiva

seritiva tem recebido muita atengao para problemas de

(veja Kendall [2]). Lozier ([31]) estudou as

para descrevé-lo. A fungdo de
estabilidade. As referéncias para tal assunto
relacdes entre a largura de banda de controle, sensor de ruido e dire¢do mdxima para que

a localizagdo seja possivel.
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CAPITULO 4. HOROWITZ /.9, EQUAGOES E FUNGOES FUNDAMENTAIS

4.2 Equacoes e fungoes fundamentais
I3 conveniente expressar 08 trés graus de liberdade em termos das seguintes fungoes de

transferéncia onde f(s) é a transformada de f(t).

Ln(S) = Pzp‘;([{ -+ P1P4G) (41)
oGP

(5) = ¥ PP H) (42)

P =P P,PsPs (4.3)

ral FL  FGP .
TEFTO+L) (1+La) (4.4)

Onde L, ¢ a malha de transmissdo ao redor de N, obtido pela abertura da malha na

figura (4.1) a dizer z ou Y. Este determina a sensibilidade linear do sistema para Py, I3

que é:

L /Tr o Sp Ty =(1+ L,)~' para i=1,2

fundamental no desempenho do sistemna na presenga de saturacdo. L é a malha de trans-

missio ao redor de [, P, com:
Sp Ty = 1+ L)™' para j=1,2

cio de transferéncia do sistema na figura (4.1), em resposta & entrada de

representar a safda linear v, calculada sem saturacao, temos:

T, é a fun

comando r. Fazendo yi(t)

) AFGPPs — (AGPPsPs -+ P H Py + Gy )
:ljl(S) = 14+ Ln

(4.5)

Fazendo A(t) = z(t) - y(t) onde (2,y) sdo as entradas e saidas atuais de IV na figura

(4.1). Calcula-se A por superposicao dos devidos sinais para y,r,d, etc., on de y & con-
o uma fonte controlada, € Tuy

antes tomadas como 2zero- A fonte y = 0 é equivalente a N aberto. Dai

; § g transmissa i ve .
siderado cotr é a transmissdo para a varidvel u da fonte v,

com as fontes rest
tem-se:
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~

A=i—y= ’AT.LT((’) -+ dATul(S) -+ ?ijy(S) + 7y T, (b’) + ’ngTx"a(S) — 1 (4_6)

T. = FGPP) (4.7)
Tya = —DaG P D (4.8)
Tyy = —P23(H + GP\Py) (4.9)
Tony = —GIBL (4.10)
Ton, = —HDs (4.11)

' Das equagoes (4.5) a (4.11), A= (1+L)h— §(1 + Tyy), assim das equagdes (4.1) e

(4.9) obtem-se:

i—f=A8=0+L)y—y) (4.12)

O qual é um resultado muito util. Esta equagdo & aplicada tanto durante o modo

linear quanto durante a saturagGo. Durante o modo linear A(t) = 0, assim no dominio

do tempo, com Ln(s) = Lln(t). Assim:

y— =l x (Y1 — V) no modo linear (4.13)

onde () representa a convolucio e, £ a transformada de laplace.
A equagao (4.13) é usada para determinar as transigoes do modo saturado para o modo
linear e 0 comportamento do sistema durante os modos lineares. Uma forma diferente

da equagao (4.12) ¢ usada para determinar 0 chaveamento do modo linear para o modo

saturado. A seguinte notacdo é usada. £+ é o instante da ith chave do modo linear para
o modo saturado, t; € o instante da ith chave do modo saturado para o modo linear.
Considerando que o sistema para ¢ < 0 esteja no modo linear t' < t;. Para algumas f (t)
varigveis, {azemos:
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CAPITULO 4. HOROWITZ 4.9. EQUAGQOES E FUNGOES FUNDAMENTAIS

fi(t) = f(t) parat <t 0 para t2{;

. (4.14)
fi(t) =0 parat <t f(t) para t2>=t
Assim a equacio (4.12) no dominio do tempo torna-se:
A(E) = Adlt) + A7) = (000 + 1) # (e = v+ v = ¥) (4.15)

Alguns cdlculos de Fi(t) serdo usados somente 1o modo linear corrente , t em [t;, t*+!]
?

assim ¢ conveniente tomar A; = 0 em tal célculo, como se o sistema permanecesse linear

por todo ¢ > ;. Entdo Ay =0= {.}t do lado direito da equagdo (4.15), dando:

0= L3 = [bx (g — vl + (B(0) + ) * (0 =) (4.16)

Porque (f * 2= [* 2 e [6(t) * (g, — y) )t = (g, — ;) = 0 por delini¢do. A equagio

(4.16) transformada torna-se:

1

i gt = [Ln(fi — 1))
9 =i HL”(S)[ (41 — 93] (4.17)

Onde [f] na equagio (4.17) representa & transformada de [f]*.
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CAPITULO 4. HOROWITZ J.5. APLICAGAO DAS EQUAGOES (4.13) A (4.17)

4.3 Aplicacao das equacoes (4.13) a (4.17)
[istes exemplos sao apresentados para providenciar uma perspectiva dos fatores 1mpor-
tantes. Os detalhes serao apresentados mais adiante.

Excemplo 5

Suponha que Ly ¢ bem aproximado para K/s. A entrada de referéncia é uma fungao

degrau Mu(t),d =0 ¢e ol resultante (se ndo hd saturagdo), é como mostrado na figura

(4.2a), onde o ponto importante é i > 0 sempre. Assim nao hd overshoot na saida linear

c (t) se:

£ P Py(s) 2 p,(t)y >0 paratodo t (4.18)

O sistema claramente satura a t = ¢4 na figura (4.2a) quando y; = 1, assim y = 1 para

alguns intervalos de t > t'. Da equacao (4.13) podemos ver que a saturagdo acontece a

L = t,, dada por:

'tl
Y-y = K/ (y — y)dt = K (A1 — Ag) = 61 (4.19)
0
na figura (4.2a), onde 0s A; sdo as dreas indicadas. Suponha que PP = K /s é a fungdo de
transferéncia da planta. As safdas do
c=k jot ydl sao mostradas na ligura (4.2b). Llas sao titeis para mostrar se c(t;) > ¢ (t)

(A (t) — Ay(t)] com as dreas A;(t) da figura (4.2a)

. ’ . ot ,
sistema, a saida linear ¢, = k [; yidt e a saida atual

e a safda linear da planta ¢ = k

em funcao do tempo- A saida atual é ¢ = k[A(t) — Ay (t)], assim subtraindo obtemos

¢ —c=k[A(t)— As (1)) o qual d
também o resultado para plantas complexas Tipos 1 P I, se os transientes

a equagao (4.19) at =t € precisamente Sik/K > 0. Isto

é claramente

da parte de c(t) sao basicamente completados pelo tempo t —t, isto é, se (L1 — t') é duas

vezes maior do que as constantes dominantes de tempo de P Iy.

Da equagdo (4.17) onde (yi, =
(t) com (yi, — y), isto é na figura (4.2c) ¢é a drea debaixo do

) é zero por definicdo parat > ti, assim [Ln (9, Nk

6 a convolugdo de Ku
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®
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Figura 4.2: Construcao grafica para determinacdo da resposta na presenga de saturagao.

Nenhum undershool em Y (Exemplo 5)

produto do degrau de reflexdo I¢, multiplicando (yi, — ). O resultado é claramente uma

constante, precisamente y — Y = §; da equagdo (4.19). Entao para t > i, da equacdo

(4.17) obtemos (trocando o eixo do tempo) 9! — 4 = (L + La)~'(61/s + k). Assim para

[ > 1, y aproxima-se de 1, com as dindmicas de (1 + Ln)™" como mostrado na figura
(4.2a), e nao hd nova saturagao.

Exemplo 6

Fazendo vy, ter uma parte negativa, de forma que a planta P = k/s nao tenha overshoot

ua resposta em degrau linear ¢. Iigura (4.3) é andloga & operagdes na figura (4.2a),

com L, = I{/s como 1o exemplo
= (51. K = 67, k=1 obtemos tl = 3s. A saida da plauta

(5). Para encontrar a partir da equagdo (4.17), ty,

(y — Yt = K(A, — As — As)
lincar é ¢ = k[A(t) + Ay(t) — A4(t)], enquanto sua safda atual é ¢ = k[Ax(t) + A3(1)].

Subtraindo obtemos ¢ — ¢ = E[A, () — As(t) — A4(t)] = ké,/K > 0 aty, do previsto. Para

t > (,, da equagao (4.17) obtemos g -9 =0 +a)/(s+ k) dando y' da figura (4.4).
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CAPITULO 4. HOROWITZ

8 L~ T Y (EX. 6)
P ex t
. v, KT g L A ?
) o i
y (EX. 7)
¥ (EX.T)
2
.. Y (EX. 6)
0 K . ‘ L(EX.T)
e
1y M
-2
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4 Y (BX.T)

(EX. 6,7)

[Figura 4.3: Construcdo grafica para determinagio da resposta na presenga de saturacao

Exemplo 6 - grande undershoot mas somente com um intervalo de saturagao.
para dois intervalos de saturagdo. yi, Y

Exemplo 7 - Maior condugio de undershoot

Entdo haverd a possibilidade de nova saturagdo se 6 e K forem grandes o bastante
?

(4.17), y aproxima-se de y;, com as dindmicas de (1 + L,)"" e pode

por causa da equagao
hé grande overshoot nas din
Da figura (4.3) € visto que isto nao acontece

chegar a -1 se dmicas ou se y; < —1 significativamente por

Jo longo o bastante em t >t

um Interve
anta (¢) é comparada na figura (4.4) com a saida linear (c).

neste exemplo. A salda da pl
m overshoot de 147% enquanto o overshoot de (c) é desprezivel, isto
’ )

O exemplo (7) tem U
é, a resposta saturada € muito melhor do que a resposta linear, em termos de tempo de
empo de subida.

ajuste de overshoot, mas nao em t
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Figura 4.4: Construgio grafica para determinagdo da resposta na presenga de saturago.

Exemplo 6 - grande undershoot mas somente com um intervalo de saturagao.

Exemplo 7 - Maior condugdo de undershoot para dois intervalos de saturagdo. ¢, ¢

Efeito de Incerteza 1

5 claro que o exemplo (5) é basicamente aplicdvel em y se a equagdo ( 4.1) 1, é do Tipo

1 com pequeno overshoot e tempo de resposta a transientes pequeno comparado com o

intervalo de saturagdo (ty — t1), e a partir da equagdo (4.5) y, tenha o mesmo sinal para

todo 1. Assim, parametros de incerteza el P; e nivel de saturagdo, os quais ndo afetam

significativamente as,constantes de tempo de P, I?, permanecem pequenos com parados com

(t; — t'), entao c(1)

e de incerteza do parametro.

também é basicamente igual ao apresentado na figura (4.2a) quanto
a0 alcanc Se a planta é do Tipo 0, a salda correspondente y,

poderia ser algumna integral em escala daquela mostrada na figura (4.2a) sem overshoot,

assim saturacdo significa que a saida da planta nunca alcanga o valor de comando (r) e o

sisteina permanece saturado.

Exemplo 7

A saida linear y, do exemplo (6) é deliberadamente mudada em t > t,, como mostrado

pela linha tracejada na figura (4.3), para encontrar re-saturagio em t2. Equagéo (4.13) é

usada novamente para encon trar to, a proxima re-en trada no modo linear, conforme figura
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(4.3).

Ly

(4= e = K / (o — vt
0 (4.20)

= I((/ll - A:j — Ag — AIS - A”S ~+- A") = -—(52

Desde que 6, = (41 — Ag — Ay) do exemplo (6), a equagdo (4.20) nos fornece:
K(Ay+A's — A7) =061+ 02 (4.21)

o qual determina ly 12 figura (4.3) e, como notado previamente, port > to, y —y1 =Yy =

y(ty)exp(—It), assim nio hd mais saturagao. Também, ¢; = k(A + Ay — Ag— A5 — As)

da figura (4.3), enquanto ¢ = E(Ay + As + Ay = Ag — Aq). Assim das equages (4.20) e

(4.21) temos (c — ), = K02 /I < 0. As safdas lineares e ndo lineares sao comparadas

na figura (4.4). A safda linear tem uInl overshoot de 207 %, comparada com 26 % de
overshoot da safda ndo linear. Enquanto o tempo de ajuste é quase o Imesmo, os tempos

de subida sdo significativamente diferentes, mas isto € inevitdvel. Uma quantidade maior

de informacdes é facilmente extraido da equagdo ( 4.13), as quais sdo aplicadas para todo
t no modo linear ein t?

y -y =02= K(A —As— As— Ag) =8, — KAy A= AL+ A7

Note que overshoot considerdvel de yi tem que S€r considerado para encontrar o se-

gundo intervalo de saturagao.

Exemplo 8

Claramente, somente yi ¢ L,, foram necessarios para encontrar a alternativa linear e in-

tervalos de saturagao. Suponha que y; ¢ como mostrado na figura (4.5), devido a uma

cdo de entradas de comandos e distirbios, e L, = K/s.

todos descritos 1nos exemplos 1 a 3, é ficil ver que os tempos t; sao

combina
Seguindo 0s mé

obtidos como se seguc:

A ZAQ"‘AI):(SI/I( 'tZ:AS“'A7=(§1+6|)/K'
(8 -+ O3/ I e Ajg— A = (03 +601)/K

(4.22)
1)3 . Ag - Ag) =
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APLICACAQ DAS EQUACOES (4.13) A (4.17)

CAP{TULO 4. HOROWITZ 4.8

Y1

A 4

. Exemplo 8 - Construcio grafica para determinacio da resposta na presenca

ilacoes mais elevadas

Figura 4.5

de saturacdo para g com OsC

() primeiro ponto de saturacdo t' é facilmente obtido no primeiro instante y = 1.

te obtido a partir da equagao

t;. Com Iy durante a mudanga de tempo 7y =t — t;, isto é,

Aloum ¥ é facilmen (4.1 7), por primeira convolucao das sall
8 ¢ as

Y, — Ui, isto &, yi — Y paral <
. 2 . e, entao encontrando a transformada inversa de (s/ s+k)zi(s) = 7' =1

[ln* (f‘/l,- "?/i)]z
o mostrado na figura (4.

Se K é grande e 0 é com 5), o sistema rapidamente re-satura.

Para encontrar t*:

zg::K[A7—A5—Ab+Aa]:—52

. . . o {1 e R ., ~ ..
Assim > = Y7 — S,exp(—KT) € na figura (4.5), causa re-saturagao. Similarmente:

Z3 = f([—-—Ag + Ag + A7 — Ag — Ay +Aa] = 04

Assim y° = Y+ 53e:z;p(—KT3), etc. Novamente, uma condi¢do suficiente para as
relagées acima e 1, Tipo 1 com resposta rapida comparada com y;, e pequeno overshoot.
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CAPITULOQO 4. I_‘IOR()WI TZ

4.4 Sintese

I7 razodvel assumir que um projeto linear tem que ser realizado para encontrar um de-

sempenho linear projetado, na presenga de incertezas e perturbagdes na planta. Horowitz

([27]) determina a sensibilidade linear L a partir da equagdo (4.1), o filtro F' e a saida

linear tipica 3. Note que nao importa se y; se deve a entradas de comando, disturbios
)

sensor de ruido ou uma combinacdes destes, seja qual for sua natureza. Fica obvio, a
bl

partir das equagoes (4.13- 4.17) e os exemplos de projeto da segdo 3 que € muito 1til obter

L, = I{/s, isto ¢, com respostas a transientes répidas comparadas com a saida linear y

Isto & certamente muito facil via H se P, e P; (restrigdes assumidas) tiverem respostas

répidas. Mas mesmo que P, e P; ndo sejam tao rapidos assim, ainda € possivel obter
L, = K/s relativo a yi, isto 6, I, (t) alcanga seu valor final rapidamente relativo a veloci-
dade de y;, assim que lxy = I ]Ot yidé. Entdo, se Ly = /s alguns valores da saida linear
Y aproximarn-se de zero. I 6bvio que o sistema deve eventualmente estabilizar-se a y = 0.

Entio L, ~ (/s ¢ desejdvel ¢ I{ deve ser grande o bastante até que a insensibilidade a

% ¢ Py seja encontrada.
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4.5 Possibilidade de outras saturacgoes

Note que da equagio (4.12) z =y + I, * (yi — ¥), desde que os termos do lado direito
tenham o mesmo sinal, como cles fazem em certos intervalos nos exemplos. Entdo |z|

il = || por |l * (0 — y)|. Dai, é possivel que outros elementos em G possam

grandes valores de z. Para tentar eliminar esta nova saturagao

excede

agora saturar, devido a

utiliza-se I{ grande o bastante na sensibilidade em torno do elemento ndo linear L, = K/s

e, deve-sc levar em conta quanto a escolha do ganho K. Utiliza-se as equagoes (4.1) a

(4.3) para encontrar as partes construtivas do controlador de Horowitz (G, ) apds terem

sido escolhidas as sensibilidades (L, Ly):

_ L(1+ Ln)
~ P(1+1L)
_ (Ium L)
T PP(1+ L)

P = PPl (4.25)

(4.23)

I (4.24)
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4.6 Exemplos de Projetos
Exemplo 9 |
Fazendo I, = k/s(s+p), P» = Py =Pr=1na figura (4.1), com incerteza k em [3.25, 6.5],

pem [1, 2]. A sensibilidade linear L (com respeito a I’) necesséria para as propriedades

de realimentacio linear do projeto ([27]) é:

10400(s + 5)
s(s -+ 2)(s* + 405 + 1600)

L(s) =

a0s valores nominais da planta k = 6.5, p = 2. Escolhendo-se Ly (s) = 16.25/s, entdo a

partir das equagoes (4.23) a (4.25) tem-se:

1600(s + 2)(s + 5)(s + 16.25)
51+ 4253 4+ 168052 + 136005 + 52000
16.255(s* + 425 +- 1040)
51+ 4283 4 168052 + 13600s + 52000

IF(s) =2/(s +2)

G(s) =

H(s) =

O sistemna foi simulado com a entrada de referéncia r(t) = Mu(t) com diferentes
valores de M e combinacdes dos pardmetros da planta. Os resultados foram como preditos,

logicamnente, e sio mostrados nas figuras (4.6a) a (4.6e), para M = 10 e cinco casos (1 a

), para o qual

(k,p) = (6.25,2), (3.25,2), (6.5,1),(3.25,1), (4.8, 1.5)

respectivamente. [imbora z; = y, tenha overshoot significante em alguns casos, na
figura (4.6a) ndo hd um segundo intervalo de saturagdo (figura (4.6d)), porque o sistema
sai da saturacdo em pequenos valores de yi. Note que |€|mar & 26 na figura (4.6a) para o
€aso 5, mas || maz = 99 devido possibilidade de nova saturagdo em G ou H. L, é mudado
para 10/s para no exemplo 5(b). Na ligura (4.7a) e (4.7b) r(t) = Sexp(—0.01t)sin(t) para

0 caso &, comn resultados nao lineares similares & figura (4.5).
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Exemplo 10
Iste exemplo ¢ ignual ao tltimo, exceto que L, = 10/s, com os resultados mostrados nas
. R
figuras (4.8a) a (4.8c) para o caso o.

Como predito pela teoria, 0s efeitos sobre y¢ sdo pequenos e portanto despreziveis
comparados com a figura (4.6), mas hd a possibilidade de outras saturagdes por causa

£ : o ~ R0 —

do grande efeito sobre z. Agora |z|maz & 39 comparado com |z}mes & 55 quando L, =
16.25/s.
Exemplo 11
Aqui tomemos uma planta sub-amortecida Iy = k /(82 + As + B)s com incertezas A em

[0.01,0.03], B em [4,6]. L, = 10/s foi usado como no ultimo exemplo, e L do exemplo
5(a) foi usado novamente, assim das equagoes (4.23) e (4.24) H(s) é igual ao apresentado
no exemplo 5(b) e G(s) difere do apresentado no exemplo 5(b) somente em um par de
zeros (s + 0.01s -+ 4), devido a A = 0.01 e B = 4 tomados como nominal, no lugar do
fator (s + 2). Os resultados sao mostrados na figura (4.9).

A saida da planta durante a saturagao é compreensivel de acordo com a natureza de
P. Mas oscilagbes ligeiramente amortecidas quando N entra em seu modo linear final

podem ser eliminados pelo uso de Ly = 10(s +1)*/s(s* +0.0Ls +4), como visto na figura

(4.10).

RS’D"DEF

COER
slb//o AL DE
tecy UBE""UT
NDM
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(a) (b)

(©) — (d)

Solid: caso 1
Point; caso 2
Dotted: caso 3

Dashdot: caso 4

Dashed: caso 5

Figura 4.6: Projeto 1(a)- Resposta Jinear e ndo linear para r(t) = 10u(t). Casos 1 a &:
(k,p) = (6.5,2), (3.25,2), (6.5, 1), (3.25,1), (4.8, 1.5), entrada degrau M = 10. (a) yi = @y,

(b) y ndo linear, (d) y ndo linear, (e) ¢ ndo linear.
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Pigura 4.7: Projeto 5(a)- Resposta linear e ndo linear para r(t) = Sexp(—0.01¢t)sin(t).

Caso 5. (a) zy,c, (b) z,y,c.
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40

30

«

20

-1

(c)

Figura 4.8: Projeto 5(a)- Resposta linear ¢ nao linear para 7(t) = 10u(t). Caso 5. (a) z,

(b) y, () ¢
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0 10 20

0 10 20

Figura 4.9: Resultados para plantas com oscilacoes mais elevadas. PP = k/ s(s? -+ As + B);

A =10.01,0.03]; B =[4,6]. Ln= 10/s.

81




4.6. EXEMPLOS DE PROJETOS

CAP{TULO 4. HOROWITZ

1 Navamamnan .‘..‘l.‘=4|,¢'<‘l .............................. ‘:
H H PO
if 5N PN
SANRTCR A
05 { Y Y \
N i
N\ o
> 0 \~~'*\7'£:‘<‘$A:;r‘f-'--\~<\4w
-0.5
-1
e .
0 5 10 15 20
i

Figura 4.10: Resultados para plantas com oscilacfes malis elevadas. I° =k /5(s*+ As+ B);

A=1[0.01,0.03]; B = [4,6]. Ln = 10/s(s* + 0.01s + 4).
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CAPITULO 4. HOROWITZ J.7. SISTEMAS CONDICIONALMENTE ESTAVEIS

4.7 Sistemas Condicionalmente Estaveis

Muitos sistemas com 6timo desempenho sio forcados a serem condicionalmente estdveis.
Por exemplo, suponha que 60dB de |L| para w em [0, 5] rad/s é necessario para atenuagao
de distirbios. Iom um projeto absolulamente estdvel, Arg L > —180° para w < we, We
sendo a frequéncia de cruzamento definida por |L(jwc)| = 1, com |L| > 1 para w < w.
A diminui¢do de |L| a uma inclinacdo média de 30 dB/década para w > 5, somando
uma margem de ganho de 10 dB (nos dard aproximadamente 45° de margem de fase)
requer 25 por década, de forma que |L| deve ser cuidadosamente controlada por aproxi-
madamente 3 décadas, isto é, até mais ou menos 5000 rad/s. Isto pode ser impossivel de
realizar na pratica, por causa dos modos de ordem elevada e ndo linearidades. Lm um
projeto condicionalmente estdvcl |L| ¢ diminuido & razéo de 70 dB/década por aproxi-
madamente 5/7 por década, para alcancar margem de ganho positiva de 10 dB, isto ¢, até
\L| = +10dB, entdo 0 declive é rapidamente mudado para -20 dB/década por aproximada-
mente 1 década, dizendo assim aproximadamente I .9 décadas do projeto absolutamente
estdvel. A dificuldade bem conhecida, logicamente, ¢ que o sistema tem definidamente
ciclos limites a baixas frequéncias, quando dirigido por grandes sinais que sio conduzidos
a saturacdo. Tipicamente projetos condicionalmente e absolutamente estdveis sao com-
parados (através dos diagramas de Bode) na figura (4.11a), mas para simplicidade seu
excesso de pélos sobre zeros ¢ 1 (p=1).

Para uma comparagdo justa, suas frequéncias de cruzamento e valores de frequéncia

clevadas sio quase as mesmas, isto é:
12.12(s -+ 12.12)
e dane T oent)

.= Absolutamente Estavel 4.5
A s(s+3) (4.26)
\ =\3
L,= 13(s + 0), Condicionalmente Estdvel (4.27)
T os(s T

A transformada inversa (L, le) de La, Lc 580 comparadas na figura (4.11b). Para t
pequeno, os valores de 4, [ 580 aproximadamente 0s mesmos (por causa de Ly = L. para
w grande), mas hd uma enorme diferenca entre eles para valores maiores de t. Um fator

muito importante para explicar as enormes diferencas em seu comportamento saturado é
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a grande diferenga em suas constantes de tempo, o tempo necessdrio para alcangar seus
valores de regime permanente, aproximadamente 7s para l, comparado com 0.5s para la.
I} suficiente tomarmos um valor da saida linear 4 muito simples, por exemplo, M exp(—t),

onde tomamos M = 5 abalxo. Primeiro assumimos (ue L, = Ly, assim I{ = ( na figura
(4.1). A resposta do projeto absolutamente estdvel na figura, (4.11c) foi explicado nas
figuras (4.2) a (4.5) ¢ ndo ¢ repetida entdo (P = 1/s, (i # 1) = 1 por simplicidade
na figura (4.1)). Agora aplicamos esta técnica a projetos condicionalmente estdvets com
L=1L.=L,, assim H = (. Para este propodsito aproximado {, = [, por uma rampa
nivelada a Ty como mostrado na figura (4.11b), e y1 = M exp(—t) por um impulso de

drea M. FEntio na equacio (4.13), ¥ — 4% = 1e:

K t?
D) 2 le* (i — y) = ﬁ[Mt - —Z—], para t < Ty (4.28)
Ti
= KM~ (t- —23)], para > Ty (4.29)

Para encontrar ¢y a partir da equagao (4.13), fixamos ®(¢) £y —y = 1, mas desde
que K = (360)(13) > 1, simplesmente [azemos d = ( para encontrar ¢; muito proximo.
Fntio M =5, Ty ~ 7, dando £, = M + (%Q) ~ 8.5 que ¢ aproximadamente o mesmo valor
dado na figura (4.13) que 6 (t = 8.2). Parat > i, da equacdo (4.17), y aproxima-se
de 1y, que é zero, mas fazendo deste modo com as dindmicas de (l_nifﬁ’ o qual envolve
enorme overshoot, 0 esquema tera estabilidade condicional (L¢). O resultado serd nova
saturacio ¢ muito rdpida a t = ¢ = ¢}, Na equagio (4.13) y = —1 neste instante, assim
que a mudanga em (y — y,) de seus valores a £y, para seus novos valores a [y seja —2. Da
equaciio (4.13) isto significa que ®(t) £ le* (m —y) deve reduzir para 2 no mesmo intervalo
de tempo. Mas . * ¥ € essencialmente o mesmo para todo t > t, da figura (4.12).

Portanto ¢ I, * y que deve qumentar para 2 1o intervalo (t1,ty). Para uma melhor
realizagio da convolugdo l¢ * y, troque I, na figura (4.12), onde ny = lo(—t + t;) para que
(le % y)s, seja a drea abaixo den,t=ti+T¢éa sub-drea debaixo de n, em (0,¢;), menos

a sub-drea debaixo de 1’y em (¢, & + 7). B facilmente encontrado que a diferenga entre
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CAPITULO 4. HOROWITZ 4

as duas dreas é:

r
e Kr(l—=)=2 a T=l—t (4.30)
y -7
assim by = {, + Ty porque K > 1.

. e da JdinAamice -1 T
Novamente. o sistema rapidamente satura por causa da dindmica de (1 + L) . Apli
3 )

cando a equacdo (4.13) para encontrar t; o qual y —y =1, a mudanga em y =y de

seus valores de t, para ty ¢ agora 2 (a0 invés de —2 previamente). Assim a mudanca em

lo* (y,—y) o qual ¢ a mudanga em —1,*y, deve agora ser —2 em ({2, t3), assim exatamente
0NN 1 : :

como antes tq — by = Ty, € 0 Processo continua indefinidamente, dando um ciclo limite
J D by — L2 — bl -

. , o ot ,
com meio perfodo & Tp. Com P, = 1/s na figura (4.1), a safda do sistema ¢ = fjydt é

como mostrado na figura (4.12).

No intervalo [0,%1], 0 overshoot considerdvel de saida é esperado no valor final de
- - A 7 )

M, porque ¢ = t assim c(ti) = b &~ M + 0.5Tp, dando 70% de overshoot neste calculo

. 4 0 : A ' 1oy o — F1 = Th. 28S]
aproximado, para ser mals exato 60.4% na figura (4.13). O intervalo t, — ty = Tj, assim,

(¢) tem undershoot por 0.5T}, a mesma quantia de overshoot e, como visto previamente, o

processo continua indefinidamente. Os resultados das simulagdes do sistema sao mostrados

nas figuras (4.11c), (4.13) e (4.14).

Os céalculos prévios baseados na aproximagio em rampa truncado de [. da figura (4.6D),
) e - 5. 5 ’ g

dado ¢, = 8.5 (8.2 exatamente) e ciclo limaite de meio perfodo 3.5 (3.0 exatamente). A

solucdo usual para o problema de ciclo limite em sistemas condicionalmente estaveis é

baseada na compensagdo ndo linear sobre a teoria da funcio descritiva ([1]).

e o amissio L nao-linear serd feita absolutamente estdvel, em
A idéia é que a malha de transmissao L ndo-lin ,

wna caracterizacio da fungdo descritiva, para grandes amplitudes de sinais senoidais e,
’ 4 '

somente condicionalmente estdveis, para pequenas amplitudes de sinais, tratando assim

com o problema de ciclo limite. Mas a nao linearidade assim requerida, torna até mais

dificil predizer a resposta 1o tempo do sistema atual aos sinais de entrada e ndo hd

sfutese tedrica para alcancar resposta satisfatoria a tais entradas. Este esquema oferece

uma solucdo linear para o problema, com uma sintese tedrica para a resposta dos sistemas,
3 b NG ,

provendo realimentagdo local a0 redor do elemento ndo linear N. Neste exemplo especifico,
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foi escolhido L, = La da equagao (4.26) para enfatizar que L, e 1y juntos determinam
o desempenho do sistema cOmoO predito pelas equagoes (4.13) e (4.17). No Projeto 1,
a realimentacio local ao redor de N nio é usada (H = 0 na figura (4.1)), e usando o
projeto absolulamente estdvel L = L = Ly da equagao (4.26) o desempenho resultante
na presenca de severa saturacdo é mostrado na figura (4.11c). No Projeto 2 da figura
(4.13) L. condicionaémcnte estdvel da equagio (4.27) foi usado por ambos L e Ly, (H =0
novamente) e na presenca de saturacio os ciclos limites do sistema, como predito na figura
(4.12). No Projeto 3 H € usado e G, H sio escolhidos de maneira que L = L, na equacao
(4.27), mas L, = La na equacio (4.26). Assim, a resposta do sistema linear & entrada
de distirbio e comando € a sensibilidade da planta na presenga de incerteza é aquela do
projeto condicionalmente estdvel desejado. Mas sua resposta na presenca de saturacao é
a mesma, apresentada no sistema absolutamente estdvel. Isto é verificado na figura (4.11c)
pelo Projeto 3, o qual é indistinguivel dos resultados provindos do Projeto 1. O Projeto
9 tem os beneficios de uma malha condicionalmente estdvel para resposta linear e uma
malha absolutamnente estdvel para a resposta saturada. A maloria das realimentagoes ao
redor de N é por meio de H (compensagao eletronica) ao invés de ser pela planta, assim
os modos de ordem elevada da planta e as nio linearidades sdo muito menores do que
um problema no Projeto 1. Nas figuras (4.11), (4.13) e (4.14) os valores sdo comparados
para os trés projetos. Os Projetos 1 e 3 ddo logicamente saidas idénticas mas o Projeto §

condicionalmente estdvel tem melhor atenuagdo de distirbios e redugdo das propriedades

de sensibilidade em baixas frequéncias.

86




B S Ly A R S R S L S e R R e T BATE T

4.7. SISTEMAS CONDICIONALMENTE ESTAVEIS

CAPITULO 4. HOROWITZ
100 .
80 P~ - 3 :}(sCAuzn 3
\ 300 - , )
60 | \ L " TRASTIIOIOAL
S \ orl
ol A » ‘
\"u\ TN L (sCALED)
0T AN e
~ I~ O(RPS) | "y ?
0 | .y ‘—b T, (APRXOX)
1 o A 100 l
20 - N P /4508 S N N JS NS DU B
h [ ‘ 3 1 t
(a) ®)
6 1- )
DESIGN 1,3 // N e
e
3 //
v y
I A S
;// et
o |
| 1 1 P>
0 2 4 tt 6
SECONDS
©

Figura 4.11: Compara

(a)Grafico de Bode da malha de transmis
saturada para L, absolutamente estdvel quando

1o domfnio do tempo. (c) Resposta
Ly =Ly (H =0, resultados do projeto

estdvel L, quando Ly = L (projeto 3).)

cio de Projeto condicionalmente e absolutamente estdvel,

s30 Le, La. (b) malha de transmissdo I, la

1 sdo idénticos ao resultado de condicionalmente
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Figura 4.14: Comparagdo da entrada do elemento de saturagio z para os projetos 1 a 3.
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4.8 Conclusao

O esquema de Horowitz é baseado sobre o grau de liberdade extra Ly, o qual também ¢

chamado de sensibilidade linear em torno do elemento ndo linear. IS presumido que uma

demonstraciao do sistema em termos dos graus de liberdade seja feito, sendo assim nma

aproximacao e torno deste problema nos fornecerd, a disponibilidade de L, o qual pode

ser usado para controlar o sistema na presenca de severa saturacao, independente de seu

filtro linear e das propriedades de realimmentagdo.
Sendo assim a principal idéia proposta por Horowitz € projetarmos L, utilizando
0 grdfico de Dode, adicionando pdlos suficientes acima da frequéncia de cruzamento

|L,(jwe)| = 1 de forma que tenha pequeno efeito sobre a margem de estabilidade de

L, o qual é regido pela cquagao (4-9) Horowitz ([25]) ou sL, = 28w, + %2" com u = i,

Yloey 0 COM bmyoo, HoTOWIZ ([26])

O esquema lida muito bem com o problema de saturagio do sinal de entrada na planta,

mas como podemos notar quando hd a entrada de distirbios na planta aparecerd uma

saturacdo na entrada da parte do controlador G, a qual nédo ¢é esperada. Sendo assim o
esquema de Horowitz a priori ndo atinge comportamento anti-windup propriamente dito,
pois o mesmo nao restaura completamente a consisténcia dos sinais em todos os elementos

do sistema, conforme enfatizado por Doyle ([17]).
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CAPITULO 5. CAW 5.1. INTRODUCAO

5.1 Introducao
O esquema anti-windup convencional CAW ¢é uma técnica que utiliza fatoragao coprima

dara, o st . construcio das partes constituintes do sistema, a saber, o controlador e as
para o estudo ¢ construg 1 ,

sensibilidades lineares L, Ly, ¢ Lx. Onde L éa sensibilidade linear, L,, ¢ a sensibilidade ao

redor do elemento ndo linear N e Ly é uma sensibilidade extra construida pela diferenca

do sinal de entrada da planta e saida do controlador e,alimentada para dentro do bloco

de ganho X em algumas fatoragoes coprimas. O Esquema CAW ¢ muito mais eficiente

do que os esquemas de Horowitz ([25],[26],[27]) e do que o esquema IMC ([33],[37],[41]),

devido a0 fato de que a malha Lx ¢ projetada de tal forma a observar e atualizar tanto

o sinal de entrada na planta, quanto o proprio controlador antes da realimentagao do
sistema. O esquema de CAW ¢ muito eficiente para controlar diversos tipos de plantas,
as MIMO foi necessdrio introduzir algumas modificagoes para melhoria

oi chamado de MAW, Doyle e Packard ([17]).

mas para sistem
do desempenho ¢ robustez, que |

O primeiro passo ¢ entdo fazermos um estudo sobre o que é fatoragdo coprima, de

forma a obtermos a malha Lx responsdvel pela eliminagdo da a¢do windup que porventura,

ocorrers no sistema e, respectivamente, o controlador. Observadas as condi¢oes impostas

pelo projeto, a saber, a sensibilidade da malha Ly deve ter ganho e largura de banda

maior do que a sensibilidade linear do esquema L. Um estudo mais abrangente sobre a

Jatoragdo coprima, bem como alguns exemplos préticos, é dado no apéndice (A.1).
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5.1.1 Aplicacio da fatoragao coprima
Tomemos como base a figura (7.1) para fazermos um breve estudo da funcdo de trans-

feréncia em todos os graus de liberdade do sistema, de forma a observarmos a estabilidade

e desempenho do sistema ¢m malha fechada. Expressando a planta e o controlador na

forma, de fungoes racionais estdveis

B

P-_—‘Z
X (5.1)

Y

de forma que obtemos uma malha de realimentacao unitdria estavel. Isto quer dizer que

as funcdes de transferéncia entre todos os graus de liberdade do esquema dado na figura

(7.1) sdo estdveis. Onde (B,X) e (A,Y) sdo os numeradores e denominadores da fungio

de transferéncia da planta (G=P) e do controlador (K=C), respectivamente.

A funcio de transferéncia da saida y para a entrada do sistema r (y/r), é dada por:

y CP
r  14+CP
XB
_ Y4 (5.2)
L+ 7

= BX(AY + BX)™

A fungio de transferéncia da safda do sistema y para a saida do controlador u (y/u),

e dada por:

y C
u  1+CP
X

I, por tltimo a funcio de transferéncia do erro do sistema e para a entrada r (e/r),

¢ dada por:
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=N,

1+CP
1

T

— AY(AY + BX)™

Podemos verificar que para garantirmos a estabilidade do sistema ¢ necessario obter-

mos (AY + BX)™ estével. Vamos chamar de A = (AY + BX)™'. Desta forma obtemos

agora outra fatoragdo coprima do controlador C que é:

AX
C = —
AY
chamando AX = X' e AY = V! temos:
!
c=2
YI

Agora AY' + BX' = I.

I5 notério que a fatoragdo coprima é uma 4tima ferramenta para a andlise do sistema
e construgdo do controlador anti-windup, de tal forma que fornega a estabilidade e bomn
desempenho do sistema €I malha fechada.

Um exemplo de nm controlador é dado a seguir, de forma que nos dé mals um grau

de Hberdade ao esquema de controle, que ¢ dado por:

X — AR

C=v1BR

—~
(@34
ot

~

Onde R é o grau de liberdade extra.

Agora provaremos que este controlador é capaz de estabilizar o sistema. Substituindo

ambos os termos dentro do polindmio da fatoragdo coprima (AX + BY) = I, temos:
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A(Y +BR)+ B(X — AR) =1
AY + ABR+ BX — BAR =1 (5.6)

AY + BX =1
multiplicando ambos os lados da equagao (5.6) por u, a equagdo torna-se AYu+BXu = u,

notamos que u € sua inversa u—! sio estdveis. Este estudo € conhecido como caracterizagdo

de todos os controladores estabilizantes de uma planta que € uma maneira muito 1til para

podermos modificar o controlador de tal forma que alcance os objetivos de controle em

malha fechada, os quais sao a estabilidade e bom desempenho.




5 I NTESE
CAPITULO 5. CAW 5.2. SINTES

5.2 Sintese

O esquema Anti-windup convencional (CAW) com ganho elevado formulado por Doyle et
al. ([17]) adota uma filosolia similar a anti-reset windup ([7},[8]). Assim, de uma certa, for-

. : » o i Y ¢ ensdo direta de controladores
ma, 0 método de CAW pode ser considerado como uma extensao dire

gerais para o método de anti-reset windup ([7,(8])-

L

5.1: Esquema Anti-reset windup

Figura

I muito facil verificar esta similaridade e, para tal, basta isolarmos o controlador
do esquema anti-reset windup dado na figura (5.1) e langarmos mao das técnicas de

manipulagoes de blocos, para chegarmos a uma forma representativa do esquema anti-reset
g )

windup, equivalente ao esquema anti-windup convencional (CAW), ilustrada na figura

(5.2).
A partir da nova representacio do esquema anti-reset windup dado na figura (5.1),

notamos que o controlador é dado por:

k
—1() — o 5.7
\%4 (,5) k+ e (o )

E a alimentado responsdvel pela corregdo da agdo windup ¢ dada por:

X(s) = L (5.8)

TS
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~~~~~ . \,'I e ~ [ y
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- A A e T | J

Figura 5.2: Esquema (anti-reset windup modificado/CAW)

. ., , -
A implementagio é mostrada na figura (5.3).

Figura 5.3: Esquema anti-windup convencional - CAW

A compensagio anti-windup bumpless transfer (AWDBT) ([29]), que trata da transicio
suave entre controladores anti-windup, € obtida pela alimentacio da diferenga (4 — u),

N

através de uma matriz de ganho elevado fatoragdo coprima X a entrada do controlador e

ou também obtida pela alimentacdo da diferenca (4 — u) através de um modelo dado por

Walgama e Sternby ([39]). As principais diferencas entre eles sio:
lizamos um modelo para fazer a alimentagio, a ordem do esquema CAW

o Quando uti

torna-se maior do que a ordem do controlador, enquanto que com uma matriz de

ganho X, a ordem do esquema CAW torna-se a mesma do controlador;
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o Se o modelo tem modos instdveis, entao 0 desempenho do controle pode ser con-
duzido 2 dessaturagao.

Iiste esquema de CAW é claramente superior aos métodos de IMC e Horowitz - H.

Doyle et al. ([17]) prope adicionarmos o método de CAW ao método de IMC devido

a0 [ato destes esquemas serem compativeis, obtendo assim um novo esquema de controle

anti-windup, o método de CAW nao pode ser adicionado ao método de Horowitz devido

o o1 g I/‘—L — ]’_LX - - . . )
a0 fato de que as sensibilidades Lx = 737, © Ln = 5715 tenham que ter largura de banda

¢ ganho maior do que a sensibilidade linear L. Sendo que a metodologia de Horowitz nao

prové isto, a qual enfatiza que a estabilidade é dada somente pela sensibilidade ao redor

do clemento ndo linear Ln. Bmbora os métodos de IMC e Horowitz sejam inferiores ao
método de CAW, se as plantas sdo estaveis, podem até garantir a estabilidade emn malha
fechada mesmo na presenga de saturagao. O esquema de CAW ¢ focado sobre a construgio

da malha Ly (s) = V(s)”lX(S)- Se ela possul ganho e largura de banda maijor do que a

sensibilidade lincar L(s) = C(s)P(s), entao previne o windup. Onde o controlador linear
¢ dado por C(s) = V(s)~'U(s)-

O esquema de CAW é altamente sensivel a incertezas no elemento de saturacdo, sendo
assim foi realizada uma implementa(;io anti-windup modificada (MAW) por Doyle et al.
([17]) para eliminar esta sensibilidade. Tipicamente, X =al ,onde & > 1 é um escalar.

O esquema anti-windup modificado (MAW) é dado pela figura (5.4).

Figura 5.4: Esquema anti-windup modificado (MAW)
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CAPITULQ 5. CAW

5.3 Exemplos

Agora darcinos trés exemplos com utilizagio do controlador anti-windup convencional

CAW, sendo dois para sistemas com simples entrada e simples saida SISO e, um para
sisternas com multiplas entradas e miltiplas saidas MIMO. Salientamos que para o exem-
plo MIMO foi feita uma mudanga no controlador CAW chamada anti-windup modificado

MAW. O bloco de saturagao para todos os exemplos é o mesmo dado pela equagdo (3.1).

Exemplo 12

Dada a planta

s+ 0,1 .
P(s) = o5 (5.9)
IZ o controlador
2
1) — — =
vV (s) 5101 (o.l())

Notemos que o controlador, nao havendo saturacgdo, multiplicado pela planta nos fornecerd

uma sensibilidade linear (L = %), a qual é desejdvel em sistemas de controle.

Agora para correcdo da agao windup temos que utilizar o bloco X, que funciona como

observador de estados e, fard com que o sistema de controle continue funcionando como se

estivesse no modo linear através da redugao da acdo integral, pois ¢ ela que é a principal

responsédvel pela agdo windup. Neste caso utilizamos X = 10 e é aplicado uma entrada
distiirbio degrau unitdrio.

As respostas nas saidas do controlador e da planta sao fornecidos na figura (5.5).

Exemplo 13
Este exemplo é tomado de Doyle et al. ([17]) quando o método anti-windup convencional

(CAW) nao resultava em um sistema estdvel em malha fechada. A planta é um filtro

passa-faixa Butterworth de quarta ordern.
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05 . oo

controlador

L______L______L_,__—l—————*——-"f
-2 10 12 14 16 18 20

Figura 5.5: Resposta na saida do esquema CAW

= 0.9 .92+2§1w13+w'f> <32+2§2w13+w'f L
P=5 32+2§1w28+w,‘j 82 + 269w, + w3 (5.11)

onde w, = 0.2115, wy = 0.0473, & = 0.3827 e & = 0.9239. Para esta planta o con-

trolador é I{(s) = 5/s. O sisterna temn uma resposta melhor para rejeicdo de perturbagao

do que um sistema com sensibilidade complementar L(s) = 1/s mas possui estabilidade

condicional e pobre rejeigao de disturbios em frequéncias abaixo da frequéncia de cruza-

mento. A resposta do sistema a una entrada degrau de amplitude unitdria sem saturagao,

saida do esquerna € controlador, € mostrada na figura (5.6 ) e, apds incluirmos a saturagao

na entrada da planta o sistema entra num ciclo limite, ou seja, torna-se instdvel, como

mostrado na figura (5.7)-

Agora tomando X =10 ¢ Vi(s)™h = 2/(0.1+s) o sistema é bem comportado e estdvel,

conforme figura (5.8) mas basta inserirmos uma perturbagdo em entrada degrau unitdrio

no tempo t = 0 e, uma chave para _1 at = 4 na entrada da planta que o sistema entra
s . . > r

num ciclo limite, conforine mostrado na figura (5.9).

Exemplo 14

Agora tomemos um exemplo para gisternas co multiplas entradas e multiplas saidas
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3’—* T T
’ ‘.. Solid” Planta
1+ Dashed Conlrolador
1
! i
N
o _\ ' /—‘-..».*.._____ ,,,,,, S T
‘/ \
i !
e
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Figura 5.6: Anti-windup convencional - sem saturagao

(MIMO), a planta é dada por:

P(b —_ . T (5.12)
-
Onde = |
3 4
I o controlador:
1
) = —— I} D
K(s) A5 +0,1) (5.13)

D importante mostrarmos que a sensibilidade linear L = P($)K(s) = (1/s)] e, a

resposta nominal da perturbagao (d) para o erro (e) édadapore/d = (I+L)"" = s/(s+1)]

Os ensaios para esta planta foram realizados com uma perturbacio em degrau no

limite mdximo da perturbacio aceita pela planta d = [0.61 0.79]" e, sua resposta nio

utilizando a compensagao, a qual é feita pela fatoracdo coprima através da matriz de

ganho X, ¢ dada na figura (5.10).
Agora utilizando a compensagao anti-windup fornecida pala matriz de ganho X =

100[, U =ReV ! = Z(T»fl-—ﬂ—ﬁl’ podemos notar que o overshoot nao estd tdo longe do
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Figura 5.7: Resposta p/o esquemna anti-windup convencional - CAW

desejado, mas ainda hé um erro muito grande, conforme mostrado na figura (5.11).

Tomando os dois primeiros segundos da resposta do esquema dado na figura (5.11),

podemos notar que 0 sistema especiﬁcamente passa a ser saturado no tempo t = 1.12s,

figura (5.12). Em cima disso foi feita uma mudanca no esquema de CAW, chamada anti-

windup modificado (MAW), que possul um elemento de realimenta¢do « o qual é um

escalar que multiplica o vetor de saida do controlador. O valor ¢ é obtido pelo cdlculo da

norma infinita do sinal da safda do controlador.

A norma infinita € representada por:
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Figura 5.8: Anti-windup convencional

ze (R —RN)
z(t)], teRn

T

|oo = SUD
t

ze(N— 1)

k> 1

||]|oo = sup [z(t)]oo v =
‘ 0, outros

para sistemas no tempo continuo

ze(Z—N)
k, 0>k>n

loo = sup |zx| vx =
k

T
0, outros

para sistemas no tempo discreto

que 1 — ¢, o = 10 (para este exemplo), se a norma

Se a norma infinita é maior do
lor é menor ou igual a 1 —€, « assume valor zero significando

nfinita da saida do controlac
que os valores de saida do controlador estdo dentro dos limites de sinal aceitos para
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2 T T T T

Dashed: Conirolador

Solid: Plania

osl-\;

-tk

Figura 5.9: Anti-windup convencional com inclusdo de perturbacio

alimentar a entrada da planta. € é uma varia¢do no erro e, neste caso é ¢ = 0.02
Com esta mudanga o sistema previne as mudangas de dire¢do na entrada da planta
bem como evita a agdo windup (figura 5.13), assegura a cstabilidade do sistema e lida com

o problema de estabilidade Tobusta devido ao fato da entrada de incertezas nas saidas
)

(veja Doyle et al. [17]).
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ES

5.8. EXEMPLOS
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5.10: Esquema CAW p/sistema MIMO sem compensagdo anti-windup
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CAPITULO 5. CAW 5.3, EXEMPLOS
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Figura 5.12: Detalhe do esquema anti-windup convencional (CAW)
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[igura 5.13: Esquema anti-windup modificado (MAW)

106



CAPITULO 5. CAW 5.4. CONCLUSAQ

5.4 Conclusao

O esquema anli-windup convencional (CAW) é focado na construgao do controlador sob o

uso da fatoracio coprima que torna o sisterma estavel em todos os seus pontos. O esquema

¢ dotado de um observador, que pode ser expresso tanto por um ganho X = «l Doyle et

al. ([17]) ou, em forma de um modelo do processo Walgama et al. ([39]). Este esquema

¢ muito eficiente para diversos tipos de plantas quando se trata de sistemas com simples

entrada ¢ simples saida (SISO) mas, como ressaltado por Doyle et al. ([17]) e visto nos

exemplos dados neste capitulo, a adicao de incerteza na planta pode conduzir o sistema

a instabilidade.
Uma mudanca no esquema de CAW foi realizada para unir o desempenho e a estabili-

dade do esquema a uma entrada degrau, esta mudanca leva em conta o fato destes sistemas

possuiremn uma mudanca de dire¢do muito elevada que afeta bruscamente o desempenho e

a estabilidade do sistema em malha fechada. Esta mudanga foi chamada de anti-windup

modificado MAW e lida com sistemas com maltiplas entradas e multiplas saidas (MIMO).
O fator principal deste esquema modificado é o pardmetro « que utiliza a norma infinita

do sinal de saida do controlador para verificar se o sinal estd dentro dos limites para ser

aplicado a entrada da planta. Este novo esquema € muito eficiente e une as qualidades de

estabilidade robusta com o bom desempenho do sistema (conforme Doyle et al. [17]).
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CAPITULO 6. PID 6.1. INTRODUGAO

6.1 Introducao

Uma das principais razdes de utilizarmos um controlador PID para fazermos implemen-
tagio pratica é que este controlador é o mais usado industrialmente e principalmente
porque o problema windup, que é 2 preocupagdo desta dissertagio, foi originalmente
encontrado no uso deste controlador projetado para sistemas de controle SISO, como
ressaltado por Doyle et al. ([17]). Existem diversos trabalhos realizados prevenindo a
a¢do windup. Destacamos alguns que tém sido muito empregado e de facil andlise e
implementacgio em sistemas de controle, os conhecidos como anti-reset windup Morari e
Buckley ([8],[7]), tratado como back calculation and tracking Fertik e Astrém ([19),[3]) e
referido como integrator resetting Walgama e Sternby ([39]).

Neste capitulo vamos destacar alguns dos esquemas de controle que utilizam contro-
ladores PI/PID anti-windup para controlar diversos processos, bem como outros esquemas
em que o controlador PI/PID é apenas parte construtiva do mesmo. Inicialmente, é claro,
nio poderiamos deixar de demonstrar o controlador PI/PID controlando um processo
com entrada de distirbios na planta e presenca de ndo linearidades, para que possamos
comprovar que o mesmo tem que ter uma mudanga construtiva para poder controlar o
processo na presenca destas perturbagoes.

As principais néo linearidades encontradas na prdtica surgem principalmente devido

o Restricdes no sinal de controle (controle de posi¢do) e ou restricdes na velocidade

do sinal de controle (controle de velocidade);

e Chaveamento entre controladores;

o Desconexio entre a safda do controlador e a entrada do processo.
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CAPITULO 6. PID 6.2. CONTROLADOR PI/PID

6.2 Controlador PI/PID

O desenho esquemdtico deste é dado na figura (3.5). O cdlculo dos pardmetros do con-
trolador PI/PID pode ser realizado de diversas maneiras, mas serd realizado aqui através
do método de Ziegler-Nichols por meio do lugar geométrico das rafzes (comandos rlocus e
rlocfind usando matlab), onde nos fornece o ganho critico K. e a frequéncia de cruzamento

W, necessérios para o calculo das constantes Ip, If; e Ky do controlador, onde:

I{p == 0) 61(6
K, W,
¢ = —pl’c
K; - (6.1)
Kp7r
Kaq = A

Exemplo 15
Este exemplo utilizard a mesma planta P dada na equagao (3.25), na qual foram realizados

experimentos praticos, bem como implementagdo de diversos controladores.

Inicialmente encontramos as constantes K. = 0,2126 e W, = 3,1416, através do

método de Zjegler—Nichols para depois obtermos o controlador PI/PID que é dado por:

K;
C(s) = Ky + — + Kas

0,1276 (6.2)

— 0,1276 + +0,0319s

As respostas na saida do esquema € do controlador a uma entrada em mudanca de

degrau de 35 para 50, com e sem a entrada de perturbagdo, sdo dadas nas figuras (6.1) e

(6.2), respectivamente.

Podemos notar que o sistema é estdvel em malha fechada, porém h4 a necessidade

de uma mudanca na construgao do controlador quando ha perturbagdes na entrada da
planta, pois notamos que basta uma mudanga brusca de setpoint que ocorrerd um un-

dershoot e que os limites pré-estabelecidos em sistema de controle (maximo de 5%) serdo

ultrapassados.
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CAPITULO 6. PID 6.2. CONTROLADOR PI/PID

Solid: Com saturagio

Dashed: Sem saturaglo

Figura 6.2: Resposta na saida do controlador PID
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CAPITULO 6. PID 6.3. PI/PID ANTI-WINDUP

6.3 Controlador P1/PID anti-windup

O desenho esquematico deste controlador ¢ dado na figura (5.1). Salientamos que o
controlador (PI) estd na forma paralelo ideal e, que esta planta ndo necessita de agio
derivativa como mostraremos no apéndice (B.1). O elemento responsdvel pela prevengio
da agio windup bem como eliminagdo é o pardmetro 7, o qual é atuante sobre a parte
integral pois a mesma é uma das principais causadoras da agdo windup.

Exemplo 16
Para a realizagdo deste exemplo utilizamos a mesma planta P dada pela equagéo (3.25) e

o controlador é dado pela seguinte expressao:

C(s) = (Kp+ %)6 - 7—_};(“ — 1) (6.3)
Onde:
o ,=1,43
o 7; =1,7b

e, =7;=1,75
Onde informamos que as constantes do controlador PI/PID anti — windup foram
calculadas no capitulo 8 segdo (8.5). E importante notarmos que se ndo houver saturacdo,

ou seja, se u = 4, o controlador serd apenas uin PL

As respostas na saida do esquema e do controlador a uma mudanga em degrau de 35
para 50 com e sem perturbagdo de entrada na planta séo dadas nas figuras (6.3) e (6.4 ),
respectivamente.

As respostas utilizando um controlador PI/PID anti-windup sdo bem melhores do que

as respostas do controlador PI/PID sem o bloco necessdrio para a prevengdo e eliminacio

da agiio windup, o sistema continua funcionando como se estivesse no modo linear, preserva

a estabilidade bem como o bom desempenho em malha fechada.
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CAPITULO 6. PID 6.3. PI/PID ANTI-WINDUP
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Figura 6.3: Resposta na saida do esquema anti-reset windup
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Figura 6.4: Resposta na saida do controlador anti-reset windup
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6.4 Controlador PID baseado em IMC

Este esquema de controle foi elaborado por Braatz et al. ([13]), com o intuito de providen-
ciar o chaveamento entre controladores rapido e suave durante as transigdes do processo
discreto, mais conhecida como agéo bumpless transfer. Mudangas estas que sdo de grande
importancia na Indistria. Este esquema foi usado para controlar um processo que mistura
dois elementos quimicos com o objetivo de controlar a temperatura dos liquidos, sendo o
controle na forma de velocidade. Para os interessados existe um arquivo na internet com

uma simulagéo feita em matlab (http: //brahms.scs.uiuc.edu/rp/lssrl/software/bump.m).

Exemplo 17
A construgao do controlador é realizada através do uso da constante de tempo do processo

(r), do tempo morto (9),se houver, e da constante do filtro (7¢).

A equagdo do controlador é dada por:

1

1
C(s) — I(b(l ~+ TuS -+ ;';;)Tfs T 1 (64)
Onde:
217 + 0
K= ok 0)
T+ 0
T = =
' 2
o 0 (6.5)
=9y 0
_ MG
T o0+ 0)

K, é o ganho proporcional, K é o ganho do processo e A é o pardmetro de sintonia

do filtro IMC, responsével pela ligagdo entre a velocidade de resposta (desempenho) e

a robustez do sistema em malha fechada na presenca de distirbios e perturbagdes no

modelo, que é o pardmetro mais importante deste esquema.

Aplicando esta técnica na planta (B.5) obtemos o seguinte controlador:
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1
0,55+ 1

C(s) = 0,7143(1 + ) (6.6)

2,958
As respostas na saida do esquerna e na saida do controlador, com e sem a entrada de

perturbacio na planta, sdo dadas nas figuras ( 6.5) e (6.6), respectivamente.

60 . T T T T

'
40} ,'/

Solid: Com saturagdo

Dashed” Sem saturagdo

Figura 6.5: Resposta na saida do esquema PID baseado em IMC

Como podemos verificar as respostas sdo praticamente as mesmas, funcionando seme-
lhante ao modo linear, mesmo na presenca de perturbagdes na planta, sendo que focamos
que o mesmo lida principalmente com plantas com tempo mnorto ou atraso e chaveamento

entre controladores rapida e suave (bumpless transfer), fazendo que o sistema permaneca,

estivel mesmo com estas transigoes.
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Solid: Com saluraglo

Dashed: Sem saturagdo

Iigura 6.6: Resposta na saida do controlador PID baseado em IMC

117



Capitulo 7

Anti-windup e Bumpless Transfer —

AWBT

118



CAPITULO 7. AWBT 7.1. INTRODUCAO

7.1 Introducao

Uma das caracteristicas mais comuns em sistemas de controle na pritica ¢ que eles devem
a das caracteristicas ma

lidar com restrigbes. Por exemplo, o sistema de controle deve evitar a inseguranga em

regimes de operagdo. Em controle de processos, estas restrigoes tipicamente aparecem
na forma de limitacdes de pressao e temperatura. Limitagoes fisicas impdem restrigoes
a0 sistema, por exemplo, bombas e cOMpressores tém capacidade finita, tanques podem

conter apenas um certo volume e, motores tem uma amplitude limitada de velocidade.

Todas estas restrigoes sdo de interesse € ocorréncia comum em sistemas de controle, mas

que de outra forma se tornam lineares.

A idéia principal do esquema anti-windup bumpless transfer (AWBT) fornecido por
Morari et al. ([8]) é wma unificagdo dos esquemas para o estudo de sistemas lineares

invariantes no tempo (LTI), sujeitos a entrada de controle nao lineares. O esquema é

baseado em dois passos:

o Projetar o Controlador Linear ignorando a entrada da néo linearidade e,

e Adicionar a compensagio anti-windup bumples transfer (AWBT).

para minimizar o efeito adverso a alguma entrada de controle nao linear sobre o desempe-
nho em malha fechada. Para o entendimento desta unificagio é importante o conhecimento

de sistemas LT'] e esquemas de compensagao Bumpless Transfer. Desta forma a unificacio

terd como fatores mais importantes duas matrizes constantes Hy e H,.
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7.2 Sintese

A unificacio dos esquemas AWBT é baseada na figura (7.1) que é um sistema de controle

linear ideal, onde G(s) é o modelo linear da planta, K(s) é um controlador (LTI) projetado
para atender as especificagdes de desempenho requeridas.

[ d ‘
r U y...
T € Ks) 1 GO ». .

Figura 7.1: Projeto linear ideal

Devido a limitagdes ou substituicdes, uma nao linearidade € introduzida entre o con-

trolador e a planta, conforme figura (7.2), como resultado a entrada da planta 4, em

geral, nio serd igual a saida do controlador u. Este problema € a principal causa do efeito

windup, erros de inicializagdo nos estados do controlador e um transiente significativo o

qual deve decair ap6s o sistema retornar ao regime linear. Ista ¢ também a causa da

deterioracio do desempenho bem como,em alguns casos, instabilidade do sistema.

Figura 7.2: Projeto linear ideal com ndo linearidade
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O problema AWBT envolve o projeto de um controlador I (s) dado na figura (7.3).
O valor medido ou estimado do sinal de controle na saida do elemento nao linear fornece

a informagdo com relagio ao efeito da nao linearidade genérica N e ¢ realimentada ao

controlador compensado K(s).

Para a construgdo do controlador I€ (s) temos que observar alguns critérios:

e O sistema ndo linear em malha fechada, figura (7.3), deve ser estdvel;
e Quando nio hi limitagdes ou substituicoes, (N = I), o desempenho em malha

fechada do sistema na figura (7 .3) deve satisfazer as mesmas especificagoes do projeto

linear da figura (7.1), o que é chamado de recuperagdo do desempenho linear;

e O desempenho em malha fechada do sistema na figura (7.3) deve fornecer uma

resposta ao degrau étima para o desempenho do sistema linear dado na figura (7.1)

quando ocorrem limitagoes ou substituicoes (N # I).

e A e e

Figura 7.3: Projeto AWBT (problema)

Agora fazendo uma transformagdo fracional linear (LF'T) no sistema, dada pela figura

(7.4), conhecida como uma interconexao padrdo para o projeto linear ideal. A entrada

exdgena (W) inclui todos os sinais, 0s quals entram no ambiente de origem do sistema,

tais como entrada de comandos, distirbios € ruidos de sensores. A entrada u representa

o sinal de controle aplicado & planta pelo controlador K(s). As saidas das interconexdes z
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e ¥, representam a saida controlada que o controlador é projetado para manté-las peque-

nas (erro de rastreio), bem como todas as medidas disponiveis ao controlador (incluindo

entrada de referéncia, distirbios medidos e medidas da entrada da planta). Algumas

interconexdes de alimentagdo/realimentagio dos elementos do sistema linear podem ser

expressas nesta forma de interconexdo geral. Como um exemplo, pegando a figura (7.1),

as entradas exdgenas sdo a entrada de comando 7 e o distirbio de saida d. Assim nds

definimos w = [r dJT. A saida controlada é o erro de rastreio, e = 7 — Y,y €, assim nos
definimos z = e. A informacao feita disponivel ao controlador, K(s), ¢ o erro de rastreio,

assim y,, = e. A saida do controlador K(s) é a entrada da planta, u. Com estas definigdes,

a interconexio ’(s) é dada por:

P(s) = I I -G(s) (7.1)
YT -1 =G(s) |

Com estas definicdes, o comportamento do sistema dado na figura (7.1) é equivalente

20 sistema dado na figura (7.4).

Figura 7.4: Projeto linear ideal (interconexdo padrao)

. _ . ) 0 : A finita ¢ eali7zacdes e
Assumiremos que P(s) e K(s) sio sistemas LTI de dimensio {inita, com realizagoes em

espaco de estados disponiveis. A funcao de transferéncia em malha fechada de w para z
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na figura (7.4) é dada por T,w(s) através da transformacao fracional linear:

zw

1o(s) = Py + Pk — PpK)™ Py (7.2)

onde:

Py P
Pi)=| (7.3)
Poy Py

Assume-se que as especificacoes do desempenho sdo dadas pelo projeto linear e que o

controlador linear K(s) satisfaz estas especificagdes na auséncia de limita¢des ou substi-

tuigées. Por exemplo, pela inclusao de pesos convenientes na interconexao P(s), muitas
’ < )

especificagdes gerais no dominio da frequéncia caracteristica da fungao de transferéncia

em malha fechada podem ser incluidas e assume-se que O controlador linear serd projetado
de forma a atendé-las.

3 M (2l s , . . N -
A sintese geral dos controladores anti-windup (AWBT) é baseada na figura (7.5).

W e

Figura 7.5: Projeto AWDBT geral

A interconexio geral P(s) é obtida de P(s), pelo fornecimento de uma saida adicional
: reonex? :
Um. Assim
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P P
P(s)= |Puy Pa (7.4)
Py Py
Onde
Uy, = P31w -+ P32’&, (75)

O novo sinal, u,,, é o valor medido ou estimado da entrada atual da planta @. Nés
I mo

permitimos que a relagio geral (7.5) represente os rufdos de medidas entrando através de
[y - [¢

w, isto é Py # 0, e dindmicas das medidas nio triviais (P52 # I). A situagéio onde uma
. ?

estimativa perfeita de 4 é disponivel corresp onde a Py =0, Py = I. Como no exemplo

a entrada estimada da planta é feita disponivel

da realimentacio do erro, figura (7.3),

pelo controlador K (s) como um componente do vetor de medidas y. Também incluido
na figura (7.5) estd o mecanismo de entrada de limitagdes ou substituigdes, representado
pelo bloco ndo linear N.

, — TY equivale a dizer que dado uw controlador linear
A sintese geral anti-windup (AWBT) equivale ¢ 1 ‘

K(s) 0 qual atende certas especificagoes do desempenho linear, calculemos um controlador

K(s) que torna o sistema dado na figura (7.5) estdvel, atenda nossas especificagGes para

um desempenho linear quando N = I e exiba um desempenho 6timo a entrada em degran

Quando N # .
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7.2.1 Decomposi¢io do controlador K(s)

Considere a figura (7.6), onde o controlador [ (s) é expresso como uma interconexio
de realimentagio do bloco LTI IA(k(S) e um operador AWBT A. Esta representagiio da
realimentac@o fracional linear € quase a mesma do esquema geral, desde que a este ponto
nés admitamos A ser alguma relagao, talvez ndo linear. f(k(s) contém o projeto linear
K(s). O operador AWBT A usa as informacoes fornecidas a ele por K (s) na forma da

entrada v para gerar uma agio AWDBT, chamada &, a qual € realimentada para [A(k(s).

Figura 7.6: Decomposigio do controlador K(s)

Para manter a generalidade, nés fornecemos o operador AWBT A com uma imformagio

completa em Kj(s), incluindo o estado z de K (s) e, aentrada [y €] para Ky (s). Dividindo

a acio AWBT em & = [£; &7 permitimos queé & agdo AWBT aja no estado do controlador

f(s) por meio de & e, a saida de Kj(s) por meio de &. Isto nos fornece a seguinte

realiza(;zid do controlador Kx(s):
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(4 B 0 I 0
C D00 I
I 0 000
Ky(s)=10 I 0 0 0 (7.6)
0 0 I 00
0 0 010
0 0 0 0 I
Onde:
K(s) = A D
C D
e
T
Yrm
V= [Um
- -~ &
&

Desde que o estado e a entrada para Ik (s) caracterizem totalmente sua saida, diz-se

que A ¢ fornecido com informagdo total. Similarmente, A pode ser dirigido por seu estado

e pela saida de Kj(s) e entdo atua com controle total. Note que para A = 0, isto é,

nenhuma acdo corretiva AWBT, nods temos K (s) = [K(s) 0], como esperado, desde que

obtenhamos justamente a interconexdo linear original dada na figura (7.4) mas, com a

ndo linearidade N entre a saida do controlador ¢ a entrada para a planta.

Agora impomos dois critérios para a adinissibilidade do operador AWBT A:

o A:v — £ seja causal, linear e invariante no tempo;

° \V/t7u(i) - um(t) = 0 = f(f) = 0
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A primeira condigdo assegura que O controlador compensado AWBT [ (s) pode ser

realizado como um sistema LTI, Ele resulta no melhor esquema AWDBT existente desde

que satisfaca estas condigoes. Ent@o esta condigao parece razodvel.

A sequnda condigdo atende as especificagbes de que nao desejamos que o bloco AWBT

A afete o desempenho linear em malha fechada, encontrado pelo projeto linear ideal K(s)

quando nfio hd limitagdes ou substituigoes. Estritamente falando, queremos ter £(¢) = 0

. 7 i ndo seja disponivel por A mas some
sempre que u(t) —(t) = 0. Em geral, desde que 4 ndo seja disp I as somente

um estimado u,, seja disponivel, nés nao podemos atender as especificagdes requeridas de
" m

. doré invé - Impor .
recuperacao do desempenho linear exatamente. Porém, ao mnves de optar e impdr uma

especificaciio requerida mais realfstica, pode-se usar uma condigdo mais fraca baseada nos

valores medidos de uy,.

Estes dois critérios implicam que algumn valor admissivel de A deve ser sem memdria

- is critérios também implicam que &(¢) deve ser
e entdo uma constante matricial. Os dois crit p tue &(t)

linear em u,,(t) — u(t). Assim:

A, ] o
= (um—u) (l ()
3 )
— A [ﬂo D 10 —I]U (7.8)
_AQ...

Incorporando o bloco AWBT A dentro do controlador K(s) obtemos a configuragao

padrio dado na figura (7.5) com:

K(s) = [U(s) I- V(S)J (7.10)

Onde:
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—A — HlC —Hl
V(b) — (7.11)
L Hzc H2
nA——HC B—-H\D -
U(s) = : (7.12)
I:IQC II'ZD
Hy =M +8)7" (7.13)
Hy = (I+M72)7"! (7.14)

Uma condigio necessdria para uma boa construgdo da malha de realimentagio AWBT

na figura (7.6) é que I + Ag deve ser nio singular. Assim, H, deve ser inversivel.

Os blocos U(s) e V(s) os quais definem o controlador compensado K (s) corresponde

aos fatores coprimos & esquerda de IS (5). B facil verificar que:

K(s)=V(s)"'U(s) (7.15)

para alguns /I, e H,, dado que H, seja inversivel.

Se assumirmos que a realizacao de K(s) seja tal que (C, A) seja observdvel, entdo os

autovalores de A — H,C podem ser arbitrariamente designados pela selagao de H;. Assim,

s¢ 0s autovalores de A — H,C sdo escolhidos para estar no semiplano esquerdo aberto,
3 JVC 10

entdo U(s), V (s) e I{(s) sdo estavel

ara os casos onde P(s), U(s), V(s) e I{(s) sdo estdveis.

s. Desde que nosso interesse € a estabilidade global

dos sistemas, restringiremos p

Isto é porque estabilidade global dos sistem
as se I ou P sdo instdveis. Por exemplo, uma mudanca

as em malha fechada com nio linearidades

atuantes nio podem ser garantid

de chave de controle automdtico para manual conduzird a abertura da malha. Se I ou P

11 i

sd0 instéveis. eles exibirio suas caracteristicas instdveis quando o sistema estiver operando
Iy Dy . 2

em malha aberta.

Para demonstrar a implementagdo do controlador AWBT K (s), consideraremos o caso

o - e T AT AT

especial onde 1% = 0, P2 = 1, que corresponde a Uy = U. A entrada para K ¢ [y,, 4]",
2 & K = 9 . -

desde que:
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nds temos:

u = U(S)ym + (I - V(S))ﬁ (7'16)

Esta implementagéo € mostrada na figura (7.7).

W —— " P R ]

[ —

Figura 7.7: Implementagao AWDBT com medida perfeita de @

Obviamente, quando N = [, nés temos i = u €, a partir da equagdo (7.16), nds temos:
- ?

) — rojeto linear ideal ¢ recuperado exatamente.
Assim, neste caso, quando N = Iop
* y g g ? . . .
. =5 AWBT nio ¢ equivalente ao projeto linear ideal,
Contudo, em geral, a implementagao
) b
até mesmo quando nio hé limitagoes 0U substituigdes, desde que P31 # 0 e Pyy # I. Para
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vermos isso. nés avaliamos a funciio de transferéncia em malha fechada de z para w (T%,)
B

para o sistema dado na figura(7.4) com N = 1.

-1 _
Tzw(é) = Pll -+ Plg[l — UP22 — (I —_— V)P,}Q] X [UP21 -+ (I V)P(H] (717)

Assim, o desempenho é claramente diferente do projeto linear ideal para o qual Ty, é

dado pela equagdo (7.2).

Tow(8) = P+ PpK[I — Pu K] Py
= Py, + PV — U Py~ U Py

Obviamente, as duas fungdes de transferéncia sio idénticas se P5; =0 e P33 = I como
7 -,

pode ser visto a partir das equagoes (7.17) e (7.2).
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7.3 Casos especiais
Um esquema, geral com compensacao AWDBT serd desenvolvida, na qual o controlador

compensado AWBT K (s) serd decomposto dentro de um bloco LTI K(s) e um operador

AWBT A. Baseado em um certo critério admis
I. Este permite-nos parametrizar todos os con-

sivel para A, mostra-se que o unico valor

admissivel para A é uma constante matricia
troladores compensados AWBT K (s) em termos de fatores coprimos ¢ esquerda estdveis

do controlador linear inicial [((3) e que OS parametros livres no projeto do controlador

K (s) sio duas constantes matriciais H, e Hy, com a restrigao de que M seja inversivel.

‘ . . foe ne [T T 10straren les sa
Nés agora discutiremos vdrios esquemas LTI (AWBT) e mostraremos que eles sio

todos casos especiais do esquema de compensagao desenvolvido na se¢@o anterior. Isto nos

ajudard a unificar todos os esquemas de compensagio AWBT lineares conhecidos dentro

de um esquema geral. Alguns dos esquemas discutidos aqui foram propostos somente

para tratar da saturacdo de atu adores, enquanto alguns permitem consideragoes gerais de

outras ngo linearidades de atuadores. Nés usaremos o simbolo N para néo linearidades

‘ wcio. como mostrado na figura (7. ar :
gerais de atuadores e o bloco de saturagao, como mostrado na figura (7.8), para uma

saturaciio de atuador, 0 qual sempre é aPrOPI-mdo no contexto.
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7.3.1 Esquema Anti-reset windup

O problema, windup foi originalmente observado em controladores PI/PID projetados para

serem usados em sistemas SISO com saturagao de atuadores. Este esquema foi estudado

por Campo e Morari ([8]) e Buckley ((7)
e Fertik e Ross ([19]), integrador resetting por

, também tratado como back calculation and

tracking por Astrom e Rundquist ([3])

Walgama e Sternby ([39]).

Se 0 atuador de saturagio é considerado como uma parte do controlador, entdo quando
0 sinal de controle estd saturado o estado do controlador jd ndo corresponde & entrada
para g planta. Interpretando o problema windup como wmna consequéncia deste erro, que

poderia ser recuperado pela realimentagdo do estado da integral, Walgama e Sternby ([39]).

O esquema é apresentado na figura (7.8), da saida do controlador PI obtemos:

1
= e 7.18
K(s)——k(lﬂ“ﬁs) (7.18)
&
= 0w (7.19)
1k
1 t
u=hkle+— [ ed) (7.20)
Tr Jo
i = sat(u) (7.21)
p
Upin S€ U < Umin
=<u 5€ Umin < U < Umaz (7.22)
T e Umnaz se U > Umaz
\
(7.23)

e =17 — Yout

vo por um tempo substancial, 0 sinal de controle satura-se no limite

Se 0 erro () & positi
positivo por algum tempo subsequente a saturagio,

Superior v,,,,,. Se o erro permanece
provocando que o sinal de controle torne-se mais

O integrador continua a aculumar o €rro
urado neste ponto por causa de grandes

saturado. () ginal de controle permanece sat
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d
r e — u 4 [ ] i\ Y.
bR (1 ) " > G i—» Dy

Figura 7.8: Controle PI da planta G(s)

valores de controle integral. Ele ndo deixa o limite de saturagdo até que o erro torne-
S¢ negativo e permanece negativo por um tempo longo o suficiente para permitir que a
parte integral caia a um valor pequeno. O efeito adverso desta integral windup aparece
na forma de grandes overshoots na saida yout €, S vezes, até mesmo nstadbilidade. Para
evitar o windup, um caminho de realimentagdo extra € providenciado no controlador por
medidas da saida do atuador @ € formando um sinal do erro como a diferenca entre a
saida u do controlador e a saida do atuador . Este sinal de erro ¢ alimentado a entrada
do integrador através do ganho ;l: As equagdes do controlador modificadas referentes a

figura (7.9 tornam-se:

1 [t TI .
u=k [e + ;/0 (e — p (u — )dt (7.24)
(7.26)

e =7~ Yout

ealimentagdo u — U tenta levar o erro u — @ a

Quando o atuador satura, 0 sinal de r
al que a saida do controlador esteja exatamente no

2e10 pelo recalculo da agdo integral, ¢

o windup da agao integral. Reescrevendo as equagoes

limite de saturagdo. Isto previne
acima, no dominio de Laplace temos:
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Figura 7.9: Esquema Antireset windup

k 1 "
u= ke + —e——(u—1)
TIS Trs

; 1
s k(L4 118), i
n(l+7s) Trstl

De acordo com o esquema g

T e
e w = , Y= y & = [
d (7

f((s):[% 'T'r5l+1

| -1 —G(s)

p=\1 -1 —G()
0 0 I

Uma realizacdo do compensador antireset wind
~ —7':- TITr
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wp K é dada por:

eral AWBT temos as seguintes equagoes:

Y.

b

(7.27)

(7.28)

(7.29)

(7.30)

(7.31)

(7.32)

o



Comparando a equagio (7.32) com as equagdes (7.10- 7.12), nés vemos que a imple-

mentacio anti-reset windup de acordo com 0 esquema geral dado na figura (7.5) tem os

seguintes parametros de unificagio AWBT:

1
H, = — (7.33)
TT
Hy=1 (7.34)

Para um controlador PI, quando a acio integral é gerada como um reset automdtico,

Astrém and Hégglund ([4]) sugerem a implementagdo mostrada na figura (7.10) para

obter a compensagio anti-reset windup. Quando nao hé saturagdo, ¢ facil verificar que

esta implementagdo resulta em um controlador PI padrdo dado pelas equagdes (7.18) e

(7.19). Na presenca de saturagdo, o sinal de controle, no dominio de Laplace, é dado por:

1
— 0 7.35
u = ke + 1 +7‘[Su ( ‘))

No esquema geral da figura (7.5) temos:

w=| [,y=]_|2T¢€ (7.36)
d U
=t g L
o I R 7.37
I{(S) - [k 1+T18] 1 E 0 ( )

0 qual é facilmente reconhecido como am caso especial da equagdo (7.32) quando
T = 7. Assim, pelo que aparenta estes diferentes esquemas anti-reset windup para
controladores PI sio idénticos através da escolha de 7, = 7;. Podemos também notar que
esta implementagcio de antireset windup estd na forma exata daquela mostrada na figura

(7.7).
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A d
r S SR 7 R et B B 4 Y.
~«~,-N~"}.f~___{ E,J—/’O/’ #/* G > )"
- X i — |
L‘ 1
s+ 1"

e ——

Figura 7.10: Alternativa de antireset windup
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7.3.2 Esquema CAW

(CAW), Doyle et al. ([17]) adota uma filosofia

CAW pode ser considerado como

No esquema anti-windup convencional

similar.a anti-reset windup. Mas, em algum sentido,
uma extensiio direta de anti-reset windup para controladores gerais. A implementagao
€ mostrada na, figura (7.11). Windup para o esquema de CAW ¢ mtemnetado a 1ncon-

sisténcia entre os estados do controlador € 4 entrada de controle para a planta na presenca

de saturagdo. A compensagio AWBT & fornecida pela alimentagdo da dife-renca @ — u

através de wna matriz de ganho elevado X para a entrada do controlador e. Tipicamente,

X = al, onde ¢ > 1 é um escalar.

|y
r e u B out
~>~»>{ K | G L
- A X
] X e /_J
,,,,,,,,,,,,,,,,, 'l’»~—v—’_,_,_,__ — /—«———_.__-—-——--.—-——-.~._________..,4____J

Figura 7.11: Esquema antiwindup convencional (CAW)

1 5 . ¢ .'E:
Dado um controlador linear I€ (5) com O estado

A B (7.38)
K(s) = oD

do baseado na figura (7.11) sdo:

as equagoes do controlador modifica
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& = Az + Ble + X (@ — u))
u=Cz+ D(e+ X(@—v))
w=(I+DX)"'Cz+ (I +DX) 'De+ (I +DX)"' DX

Substituindo a equagdo (7.41) na equagao (7.39), nds obtemos:

i = (A - BX(I +DX)"'C)z
+(B - BX(I+DX)'D)e
+(BX — BX(I + DX)™'DX)i

= (A—BX(I +DX)"'C)z+ B + XD) e+ BX(I+DX)'4

. . _
De acordo com o esquema geral, figura (7.5) temos:

-T' e
Uy = Y= , 2 =€
d )
1 1 ~G(s)
P=|1 -1 —G(s)
o o I
) [A— BX(I +DX)"'C B(I+XD)™ BX(I+DX)™"
Kls) = (I + DX)"'C (I+DX)™*D (I+DX)"'DX

Comparando a realizagio de K (s) com as equagdes (7.10- 7.12), vemos que os pardmetros

|

(7.42)

(7.43)

(7.46)

de unificacio AWBT H; e H, para o esquema CAW correspondente ao esquema, geral dado

na figura (7.5) sdo:

H, = BX(I+ D.X)_-1
H, = (I +DX)"'DX
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7.3.3 Controlador Condicionado Hanus

A téenica de condicionamento foi originalmente formulada por Hanus et al. ([21],(22])

como uma, extensio do método back calculation proposto por Fertik e Ross ([19]). Nes-

ta técnica o-windup é interpretado como uma inconsisténcia entre os estados internos

do controlador e a entrada para a planta ¢

do controlador e a entrada de controle para a plonta. A consisténcia é restaurada pela

modificacdo das entradas para o controlador, tal que se estas entradas modificadas (as-

sim chamadas referéncias realizdvets) forem aplicadas ao controlador, sua saida ndo sera

diferente da entrada de controle para a planta.
Considere um controlador simples de realimentacio de erro dado na figura (7.2), com

a ndo linearidade N sendo um atuador de saturagao:

T = Az + B(T - yout) (749)
uw=Cxz+D(r— Yout) (7.50)
i = sat(u) (7.51)

onde sat é definido na equagao (7.22).

Segundo Hanus et al. (122]), podemos aplicar uma referéncia realizdvel " para o

controlador, tal que a safda do controlador seja 4. Assim:

i = Az + B(r" — Yout) (7.52)
i=Cz+ D(T'r - yout) (753)

Baseado na suposigdo de presenca realizdvel Hanus et al. ([22]),do sinal de controle

u, temos:

u=Cx+ D(T - yaut) (754)
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para o mesmo estado z o qual é resultante da equagao (7.51) ap6s aplicagao da re-

feréncia realizdvel ”. Subtraindo a equagio (7.54) da equagdo (7.53), nés temos:
i —u=D(" —7) (7.55)

Supondo que D seja ndo singular, isto é, o controlador linear K(s) seja bipréprio com

K(co) inversivel, nés temos:

rr =T —+— D”l(ﬁ - U) (756)
Combinando as equagoes (7.51,7.52,7.54 e 7.56), nos temos:
4= (A—BD"'C)z+DBD™' (7.57)
u = Cx + D(r — Yout) (7.58)
(7.59)

o = sat(u)

Este é o controlador condicionado AWBT e, de acordo com o esquema geral dado na

figura (7.5), nés temos:

T — Yout
" =7 —Yout Y=
w = , *= Yo . i

d

Uma realizacio em espago de estados do controlador AWBT baseado nas equagoes

(7.57-7.59) do controlador condicionado €:

A-BD'C O BD™! (7,60
K(s) = o D0 .

equagoes (7.10- 7.12), vemos que o controlador

Comparando a equagdo (7.60) com a5 |
geral AWBT dado na figura (7.5) tem os

condicionado Hanus de acordo com O esquena
Seguintes parametros de unificagao:
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H, =BD™! (7.61)
Hy=1 (7.62)
Ei
|
|
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7.3.4 Técnica de Condicionamento Generalizado

H4 alguns incovenientes na técnica de condicionamento generalizado, uns )
([38]) e por Hanus e Peng ([23)).

bvios e outros

que ndo sio tio Gbvios tratados por Walgama et al.

Primeiramente, a estratégia falha para controladores que tenham posto da matriz D de-

ficiente , conforme enfatizado por Hanus e Peng ([23]). Segundo, em termos de projeto,

a estratégia 6 inflexivel desde que modifique o controlador linear sem usar pardmetro

algum de sintonia adicional para otimizar o desempenho ndo linear. Terceiro, sofre do

problema chamado pequena visdo inerente, Walgama et al. ([38]), porque a técnica pode

somente lidar com um nivel de saturagdo (ou limite superior ou limite inferior). Walgamna

et al. ([38]) propds duas extensGes para que & técnica de condicionamento possa resolver

estas deficiéncias. A primeira proposta ¢ uma modificagdo sim]

condicionado, onde a entrada do mecanismo de condicionamento seja melhorada pela in-

trodugio de uma prudéncia, tal que a mudanga no setpoint modificado elimine a saturagao

no controlador suavemente.

o . = =4 4 Y intr ! arametr
A referéncia realizavel ™ na equagao (7.56) é modificada pela introdugdo do parametro

P, escolhido pelo usudrio, como segue:

7.1':T+(D+p[)"1(ﬂ——u), onde OS[)SOO (763)

Combinando as equagoes (7_51,7,52,7.54 e 7.63) apés algumas simplificagoes, obtemos:

i=[A-B(D+pl) Clz+ Bp(D+pl)™ % (r = Yout) + B(D + pD)7' (7.64)

u = Cz+ D(r — Yout)

jcionado modificado de Walgama et al. ([38]) e de acordo

(7.5) corresponde a:

Este é o controlador cond
com o esquema geral dado na figura
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A—B(D+pl)™'C Bp(D +pI)™' B(D+ pl)~!

K(s) = (7.66)

Sendo assim os parametros de unificagao dos esquemas anti-windup sdo dados por:
H, = B(D+pl)™" (7.67)
(7.68)

Hy,=1

Uma segunda modificagdo mais geral é apresentada também por Walgama et al. ([38]),

do no sinal de setpoint filtrado r; ao invés do
Ay By
Cr Dy

Fazendo também com que 0 controlador K seja dado por:

onde o condicionamento é formado basea

setpoint direto r. Fazendo a matriz F' = ser estdvel, com filtro biprdprio (Dy

nao singular) com estado zy.

3 = Az + Byir + BaYout (7.69)
u = Cz + D17+ Dayour (7.70)
Isto ¢,
u = K7+ KolYout (7.71)
onde
A B DB,
K =[x %) = ¢ b D, (7.79)

Segundo Walgama et al. ([38]) substituimos K\ r por I'ry na equagdo (7.71), onde r;

¢ a referéncia filirada. Assim:
u = _F’f'f -+ 1(2.7/out : (773)

( o 3
U na forma de espago de estados:
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i = Az + B2yout (774)
Ty = Aszy+ Byrs (7.75)
u = C$+Cf$f+Dfo + DaYout (776)

Condicionamento é agora aplicado a este sinal de referéncia filtrado ry, para dar a

referéncia filtrada realizdvel:

=7+ Dy(a - u) (7.77)

. " . . T har TINe a lrd Ty (-
Aplicando esta referéncia condicionada Ty para o filtro na equagdo (7.75) em espago

de estados, temos:

it = Az + BaYout (7.78)

- —1 ~ _
i; = (Ay — B;Df'Cy)ws — BrP; 'Cx + ByDj't — By D' Dayour (7.79)

u:CIE+Cf:IIf+D2yout+Dfxf (7'80)

. - : 4 . -1 . ' ) ,
Eliminando 7; pelo uso da relagao Fry = KT, isto €, 7 = F~'K,r, nés temos apds

algumag simplicagoes:
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r
u=K |you (7.81)
U
onde
[ A 0 By B, 0
K(s)= |-B,D7'C Ap—ByDj'Cy —BfDj'Di =B;Di'Dy ByDti (T:82)
C Cy D, D, 0
Escrevendo KK como:
- A 0 B B
Ko |4 B By _ 1y Ay 00 (7.83)
c D D) (. oo b D,

Comparando a equagio (7.82) com as equagoes (7.10- 7.12), vemos que a técnica de

condicionamento generalizado (GCT) de acordo com o esquema geral dado na figura (7.5)

tem os seguintes parametros de unificagdo AWDBT:
H ’ (7.84)
= _ 8
B;D;!
Hy=1 (7-85)

Note que temos introduzido para obter a estabilidade , modos incontroldveis do filtro

F na realizacio do controlador K. Walgarna et al. ([38]) ressaltou que o filtro I pode ser

usado para, sintonizar o desempenho do sistema na presenca de saturagdo. O esquema
AWBT representado pela técnica de condicionamento generalizado (GCT) é determinado

ndo somente pelas escolhas dos pardmetros AWBT H; e Hy mas também pelas dindmicas

do filtro I, o qual deve ser introduzido dentro do controlador linear.
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7.3.5 Anti-windup baseado em Observador

Como ressaltado anteriormente, uma interpretagao do problema windup ¢é que os

estados do controlador ndo correspondem ao sinal de controle que alimenta a

planta. Esta imprecisio no vetor de estados do controlador é devido a falha da estimacdo

correta dos estados do controlador na presenga de nao linearidades atuantes. Para obter

a estimacio dos estados correta € previnir o windup, Astrom et al. ([3],[4]) sugerem que

um observador seja introduzido dentro do controlador.

Referindo a figura (7.4), fazemos o controlador linear I (s) ser definido pelas seguintes

equagdes em espago de estados:

T = Az + Bym (786)

Assumindo que hé uma nao linearidade N entre a saida do controlador e a entrada de

controle da planta P(s), tal que a entrada a planta é dada por:

4= N(u) (7.88)

Segundo Astrim et al. (13],14]), o observador ndo linear para o controlador K (s),

assumindo que (C, A) seja detectdvel, € definido por:

4 = Az + Bym + L(@ — C& = Dyp) (7.89)
u = C&+ Dym (790)
&= N(u) (7.91)

onde # é uma estimativa do estado do controlador e L é o ganho do observador. Ao

invés de ter um controlador e um observador separados, ambos sdo integrados dentro

do esquema para formar o compensador AWDBT. Assim, o observador entra na estrutura
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do controlador somente na presenca da néo linearidade atuante (N # I) e nao afeta o

controlador linear (N = I).
De acordo com o esquema geral dado pela figura (7.5), uma realizacao para o com-

pensador AWDBT descrito pelas equagoes (7.89) e (7.90) é dado por:

A-LC B-LD L
C D 0

K(s) = (7.92)

Comparando a equagio (7.92) com as equagdes (7.10- 7.12), vemos que 0 esquema

AWBT bascado em observador tem 05 seguintes parametros de unificagao:

Hy=1 (7.94)
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7.3.6 Esquema IMC

e com modelo interno inicialmente foi estudado por Morari € Zafiriou

O esquema, control
omo um esquema anti-windup. No entanto, como ressalta-

([32]) que ndo era interpretado ¢
([8]), Morari e Zafiriou ((32]), Doyle et al. ([17]) e Walgama et

do por Campo ¢ Morari
al enorme para aplicagOes para 0O problema

al. ([38]), o esquema IMC tem um potenci

anti-windup, para o €aso onde o sistema € estdvel em malha aberta. A aplicagdo AWBT

para o_esquema IMC foi estudada por Debelle ([16]) em 1979 e por Cohen et al. ([14]) em
1985.

A figura (7.12) mostra 0 esquema IMC com uma nao linearidade atuante. Se o con-
ado na configuragao IMC, li
que o sinal de controle limitado seja enviado para a

trolador ¢ implement mitacdo do atuador nao causa problema

algum de instabilidade, contanto
elo. Na presenca da suposica:
ar que o esquemna IMC torna-se efetivamente uma malha

planta e para 0 mod o que ndo haja diferenga entre a planta e

o modelo (G = G), é facil mostr

de é garantida pela estabilidade da planta G e o controlador IMC Q.

aberta e, a estabilida

Estabilidade de G e () é, em alguns casos, imposta para projeto linear e entéo estabilidade

do sistema nio linear € assegurada.

) R s I A y
r u u
T, e 0 % b9 NG SR
A .
-] Y]
> G e
o o

Figura 7.12: Esquema IMC

Assim, o esquema IMC oferece a oportunidade de implementagio de algoritmos de

controle complexos, possivelmente nio lineares, sem geragao de problemas de estabilidade

complexos, contanto que nao haja diferenga entre a planta e o modelo.
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Por causa da generalidade, discutiremos os dois graus de liberdade da implementagao

IMC mostrado na figura (7.13). A implementagao IMC da figura (7.12) é justamente

um caso especial com Qi = Q-. Estabilidade do sistema linear requer que @y, Q)2 e

G(s) = G(s) sejam estdveis. No esqu

acio IMC para os dois graus de liberdade é dado por:

ema geral, projeto linear ideal, dado na figura (7.4),

a implement

T T
w = , 2 =171 7 Yout Ym =
d Yout
I —I —G(s)
o I G(s)
K(s) = [(1 —Q:0)71Q1 —(I = Q:G)7' Qs (7.96)
r . u y
- j\) v
» G SO -,-_»H

3

Figura 7.13: Esquema IMC com dois graus de liberdade

Na presenca de saturagao, o sinal de controle conforme figura (7.13) é dado por:

u =17 — Q2Yout + Q2G4 (7.97)
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Assim, os dois graus de liberdade da implementagao IMC, considerado como uma

geral dado na figura (7.5), corresponde a:

compensagio AWBT de acordo com o esquema

r
w = r , 2=T— Youty Ym = |Yout
d N
u
I ()]
I —I —-G(s)
) I o 0 798
P(s) = 7.
(#) o I G(s)
0o 0 I |
[A((S) = Q] "QQ QZG] (7'99)

No6s usamos as seguintes realizacoes em espago de estados para G(s), Q1(s) e Qa(s):

; 1, DB 2 Aq DBg
O (s) = A B . Qa(s) = A2 TR G(e) = @ ¢ (7.100)
o o, Di Cy Dy Ce¢ Dc

mimos que D¢ = 0, embora o cas
Obtemos a partir das equagoes (7.96) e (7.99) as

Por simplicidade, assu o D¢ # 0 possa ser considerado
K

mas a algebra torna-se complicada.

seguintes realizagdes para 0S controladores K(s) e I{(s):

3 T
Ay 0 0 By 0
A ByCe 0 ~B,
K(s) = ’ j (7.101)
BGCH BGCZ AG + BGD2CG BGDL —Bng
C\ Cy D,Cgq D —Dy |
40 0 B 00
ol "'"B' 0
K(s) = 0 4 BGe i (7.102)
Y7 lo 0 Ac 0 0 B¢
o Cl Cz DQCG Dl —‘Dz 0 |
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Comparando as equagdes (7.101) e (7.102) com as equagdes (7.10-7.12), nds podemos

ver que os dois graus de liberdade da impementagio IMC do controlador K(s) de acordo

com o esquema geral dado na figura (7.5) correspondeimn a:

Hy=1 (7.104)

7.3.6.1 Esquema IMC (AWBT)

O objetivo principal deste esquema ¢ provar que O mesmo garante a estabilidade nominal

atuadores para plantas estiveis. Infelizmente, o custo a ser

na presenca de limitagdo dos
lobal da implementaga
do controlador é independente da saida da planta

pago para a estabilidade g o IMC aparece na forma do desempenho

um tanto lento. Isto é porque 2 saida

e ndo linear. Enquanto este nao tem nenhum problema no

em ambos os regimes linear
regime Linear, sua implicagdo no regime ndo linear ¢ que o controlador ndo percebe o
) s,

a, resultando em um pouco de lentidao. Este efeito ¢ mais

efeito de suas acoes na said

promunciado quando o controlador IMC tem dindmicas rapidas as quais sdo cortadas pela

saturacio. Além disso, a menos que o controlador IMC seja projetado para otimizar o
. b, b

desempenho nio linear, ndo dard desempenho satisfatdrio para o sistema com saturagio.

Esta proposta do esquema IMC modificado para otimizar o desempenho na presenga de

saturaciio foj discutida por Zheng et al. ([41]) e Campo e Morari ([8]). Nesta estratégia,

0 controlador IMC & fatorado como Q(s) =1+ ()2(5)]7'Q1(s) e implementado conforme
ligura (7.14).

Caminhos possiveis de Q1(s) e Qa(s)
(s). Uma fatoracio similar para @(s) foi também proposta

foram discutidas em Zheny et al. ([41]), baseado

sobre um filtro de parametro S

Por Goodwin et al. ([20]), mas com umna interpretaga
nos @y e Qa como fungdes de transferéncia

o que é diferente daquela em Zheng

e al. ([41)), por simplicidade considerarer
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estaveis.

temos:

Para simplificar a algebra, assuminos que Q2
— 0. O caso mais geral onde @2(s) e G(s) ndo sio estritamente

isto ¢, D,

préprios pode tammbém ser resolvid

dé nenhuma percepgéo adicional nos resultad

e

Figura 7.14: Esquema ¢

Introduzindo as realizagoes em

=0(—3D(;

o=
S pommed

1 c

) —/12

Q2(s) = c,

4
G(s) =

Cq

realizagoes de QQ(s) e do controlador linear K(s)

530:
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ontrole de modelo interno (IMC)

espaco de estado para (1,62 e G(s) e G‘(s)

B,
(7.105)
D)
B
’ (7.106)
D,
Beg
(7.107)
D¢

(s) e G(s) sejam estritamente préprios,

o mas a algebra é mais complicada e, como tal, ndo

Entao, em termos destas realizagoes, as

correspondendo ao controlador IMC Q)(s)
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-1
Q(s) = [T+ Quls)] @1(e) (7.108)
[ Al 0 Bl
= Bzcl .A,z - Bzcz B2D1 (7109)
Cl “'02 Dl
) -1
K(s) = |I— Q(s)é’(s)] Q(s) (7.110)
A 0 B,Cg B,
_ B,Cy Ag — B,Cy By D Cq B, D, (7.111)
BeC, —BeC: Ac+ BeD\Ce BeDh
Ci —Cy D,Cgq Dy |
(7.112)
O sinal de Controle u é dado por:
u=Q[r— Your — Gi)] — Q2 (7.113)
= QU0 — Your) + (Q1G — Q)2 (7.114)

De acordo com o esquema geral, figura (7.5), & implementacdo IMC modificada cor-

responde a:

w = " , Y=  Yout y 2 =T~ Yout (7.115)
d ' U
f(s) = [@u() @G =) (7.116)
I I ~G(s)
ps)=|I -1 —G(s) (7.117)
0o 0 I
Comparando equagao (7.117) com as equagdes (7.10-7 .12), vemos que esta implemen-

tagio IMC corresponde a:
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_Al 0 Blc(; B,
0 A 0 0 s)
_ — 7.
) =@ = o g a0
_CI —CYy ch(; Dl_
Vis)=1- Q1 ()G (5) + Qa(s) (7.119)
4, 0 BCs O
, 0 —B
0 A i (7.120)

0 0 A¢ —DBG

O] "“G’z DlCG [

Foram introduzidos modos incontrolaveis estdveis de G (s) na realizagdo de U(s). Os

valores correspondentes dos parametros de unificacio AWBT H, e H, sao:

Hy = | B, (7.121)
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7.3.7 Tiltro de Kalman

A implementagio AWBT do Filtro de Kalman é aplicavel a compensadores baseados em

observadores e é desenvolvida para manter vélidos os estados estimados no observador,

independente de alguma nio linearidade entre a saida do controlador e a entrada da planta.

T T
(7.4) com w = y Ym = A
d Y1

pelas equagdes em espago de estados:

De acordo com o projeto linear apresentado na figura

planta P(s), figura (7.4), com o estado z é descrita

2 = Cyz + Dur + Dizd + Dizu (7.124)
Yy = C3(E + D317' + D32d (7125)

isto é

A DB By B3
¢, Du Di Dus |

N — (7.126
,,,,, e P(s) 0 I 0 0 )
03 D31 D32 0 J

ciio 6 a suposigdo que a entrada de referéncia 7 ¢ disponivel ao

Iinplicito nesta realiza
controlador K (s) sem ruido. Fazendo K(s) ser o controlador de realimentacio obser-

vador de estados padrio com 0 estado £, cujas equagoes em espago de estados podem ser

definidas por:

b= Az + Byr + Bau + L(y; — Cs& — Dyi7) (7.127)
R (7.128)
1sto 6
A — ByF — LCs By— LDy L ]
K(s) = 3 (7.129)
—F 0 0

onde L é o ganho do observador e 7 é o ganho de realimentagao de estado. Na presenga

de nio linearidade NV entre a saida do controlador e a entrada da planta, nos temos:
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— N(u) #£u=—F2 (7.130)

0

o e . 5 dard estimativas inferiores do estado ver-
Assim, o observador na equagao (7.129) da a

dadeiro da planta. Isto é por causa da equagdo (7.129) assumir que @ = u = —I"%, que

nio ¢ o caso na presenga da ndo linearidade N. Entdo, isto resultard no uso do controlador

anti-windup. Para providenciar a compensagao anti-windup, as equagdes do observador

devem ser modificadas assim que o estimador de estados seja baseado na entrada atu-
al @ para a planta. A

modificado ¢ dado por:

b = Ag + Bir + Byt 4+ L(yr — Csd — D7) (7.131)
— (A—LCs)E+ (D1~ LDg)r + Byt + Ly (7.132)
(7.133)

= —F3

De acordo com o esquema geral dado na figura (7.5), 0 controlador compensado AWDBT

correponde a:

T Ym
w = Yy = R
d U
) (A —LC; Bi—LDs L DBs

A B DB By
¢, Du Dr D
pPsy=o 1 0 0
Cs Dz Ds 0
o 0o 0 [

ssim, O compensador em realimentacdo de estados e observador
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Os valores correspondentes dos parametros da unificacio AWBT H, e Hj para o I"iltro

de Kalman sio:

H, = Bs (7.136)
Hy=1I (7.137)

Vale a pena mencionar que 0 principio de realimentagdo cldssico do controlador de
P # ild

realimentacdo de estados e observador tem perdas com esta implementagdo, na presenca

de niio lincaridade de entrada. Assim, embora A— LCj3 e A— BsF possam ter autovalores

10 semi-plano esquerdo em malha aberta, 0 sistema ndo linear global em malha fechada
. ~Pld

ndo precisa ser assintoticamente estdvel.
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CAPITULO 7. AWBT

7.4 Conclusao

A idéia do esquemna AWDBT é desenvolver um esquema geral tedrico para o estudo de

sistemas de controle sujeito a entradas néo lineares na planta. A generalidade do esquema

nos permite considerar alguma estrutura de sistema de controle, incluindo alimentagao,
realimentacio, miltiplos graus de liberdade, projetos de controladores gerais e em cascata.

O desenvolvimento tedérico foi baseado em dois passos para a constru¢io do projeto:

e Projetar o controlador linear ignorando entradas de controle ndo lineares;

e I depois adicinar a compensagao AWDBT para minimizar o efeito adverso de alguma

entrada de controle ndo linear no desempenho em malha fechada.

Esta é a caracteristica de alguns esquemas AWDBT relatados na li-teratura. Uma
parametrizacio de todos os controladores compensados AWBT admissiveis foi apresentado
em termo de duas matrizes constantes H, e H,. Esta parametrizagdo permite-nos unificar
todos os esquemas anti-windup LTI e bumpless transfer dentro de um esquema geral. O
esquema permite-nos a consideragio de problemas, tais como a andlise da estabilidade
e desempenho. Assim, por exemplo, 5 assumimos que a ndo linearidade N é um setor
limitado conico, entdo uma andlise da estabilidade conservativa conforme descrito por

Doyle et al. ([17]) pode ser realizada. Esta andlise usa extensoes de - andlises para

sistemas LTT com incerteza estruturada para sistemas nao lineares.

Uma unificagdo importante dos esquemnas AWBT foi realizada por Walgama et al.
([39]) para verificar as propriedades do observador inerente em uma classe de compen-
sadores anti-windup e para unificar vérios esquemas baseados nestas propriedades do
observador. Assim, a unificagdo destes esquemas foi feita somente em termos de um unico
bPardmetro, a saber, o ganho do observador. Contudo, nenhuma propriedade tal do o0b-
servador pode ser identificada para o esquema anti-windup convencional (CAW) quando
o controlador linear original K(s) ndo é estritamente proprio. A parametrizagao apresen-
tada aqui est4 em termos de duas matrizes constantes I, e Hp. Dste grau adicional de
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liberdade nos permite superar a falha da unificacio baseada em observador. Assim, como

ressaltado anteriormente, CAW é um caso especial deste esquema unificado.

O objetivo principal deste desenvolvimento foi, principalmente, elaborar um esquema

geral tedrico para projeto de controladores AWBT. O esquema de compensagio AWDBT

apresentado e sua interpretagdo sao completamente diferentes daquelas relatadas na li-
teratura até hoje. Especificamente, 05 axiomas e suposigdes principais utilizados para
este desenvolvimento sio novos em relagdo  literatura AWBT. Além disso, este esquema

Permite-nos comparar varios esquemas AWBT existentes, por exemplo, as duas estratégias

antireset discutidas na secio (7.3.1) podem ser vistas como idénticas, desde que 7, = 7.
Sendo assim, este esquema de compensagio AWDBT permite-nos unificar todos os es-

Quemas LTI AWBT conhecidos em termos dos pardmetros H, e H, mas, para isso é

necessdrio uma anglise completa do sistema sujeito a uma entrada de controle néo linear.
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8.1. INTRODUGAO

CAP{TULO 8. EXPERIMENTOS

8.1 Introducgao

Para a realiza¢ao dos experimentos reais descritos neste capitulo utilizamos uma planta

industrial elaborada pelo SENAT de Uberaba MG, mono-tanque, preparada especifica-

mente para realizar o controle de diversas varidveis de processo, controle de nivel, pressio

e vazdo. Sendo que a vazao se subdivide em vazdo de entrada de dgua, vazao de saida de

dgua e vazio de ar. O desenho esquemdtico deste esquema, bem como maiores detalhes
desta planta estdo no apéndice (C.1).

Implementamos todas as técnicas citadas no decorrer desta dissertacio, as quais desta-
Camos novamente:

elo Interno;

IMC - Esquema Controle com Mod

Horowitz - Esquema de Horowitz;

cional;

CAW - [Esquema Anti-windup Conven

PID - Esquema PID anti-windup;

CAW/IMC - Esquema CAW /IMC anti-windup.

Primeiramente fizemos o levantamento de uin modelo descrito por uma fun¢do de

conforme apéndice (B.1).

: A . T
transferéncia da planta P(s), & qual € 555737

Observacdo 8 F importante salientarmos que @ sensibilidade linear L(s) ¢ utilizada para
encontrar as propriedades de realimentagao linear projetada, ou seja, assegurar que a
varia¢do da fungdo de transferéncia €m malha fechada ndo exceda as tolerancias pres-
critas, mesmo na presenca de incertezas 1@ planta P(s) e para atenvagdo de distirbios.

Observacio 9 A sensibilidade linear L, em volta do elemento ndo linear, providencia
um gray de liberdade extra, o qual € utilizado para influenciar a resposta do esquema na
presenca de saluragio, independente da sensibilidade linear do esquema L(s) e da fungdo

de transferéncia em malha fechada do esquemna.
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8.2 Implementacao do esquema IMC

O primeiro passo para efetuar esta implementagdo é obter a fungio de transferéncia que

representa o controlador Crac(s). Para tal, é levado em conta que ndo haja diferenca

entre o modelo da planta P e a planta P, tornando o sistema uma malha aberta. O

controlador-é-entdo calculado da seguinte forma:

CIMC(S)P(S) = [1771(3) (81)

onde: Crpre(s) controlador IMC em malha aberta e H,,(s) saida desejada do sistema, o

qual nos fornece erro de regimne permanente nulo.

Entdo, a partir da consideracdo de nenhum erro de regime permanente, escolhemos

H,,(s) de primeira ordem com pdlo —1 e ganho unitario, ou seja,

1
s+1

H,.(s) = (8.2)

Substituindo as equagdes (B.5) e (8.2) na equagio (8.1) e isolando a varidvel a ser

encontrada, ou seja, a varidvel do controlador Crame(8) temos:

il

Crmc(s)




CAPITULO 8. EXPERIMENTOS 8.2. IMPLEMENTACAO DO ESQUEMA IMC

Uma vez encontrada a funcio de transferéncia do controlador, implementa-se o esque-

ma de controle IMC, aplica-se uma entrada em degrau no sistema e obtém-se as respostas

na safda do controlador e na saida do esquema. Primeiramente aplicamos uma mudanga

, i { ontrolador é vista na figura
de setpoint de 35% a 40% e a resposta obtida na saida do con g

(8.1):

Esquema IMC

1420 4/

100+

1379

Corrente {mA})
px

1328

13,18 -

1297 - MAU 44 4@ 53 & 6 & 10

7 " 15 19 23 »
Tempo (s)

Figura 8.1: Resposta na safda do controlador IMC

I a respectiva saida deste esquema IMC é mostrada nas figuras (8.2) e (8.3):

Através da, resposta encontrada na safda do esquema IMC, figura (8.2), calculamos a

R ? 07 - fine A
constante de tempo T necessria para o sistema alcancar 63,2% de seu valor final, que é
T =1(.2, conforme visto na figura (8.4).

A sensibilidade linear L(s) do esquema de IMC ¢é dada. por:
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CAde T

N

a do esquema IMC - subida

Figura 8.2: Resposta na said

L(s) = Cie(9)P(s)
1+ Crac(s)P(s)
0,143(2,59-+1 ( 7 )
8+1 2)5 +I-
e Ao
1+ W (2,554-1)
: (8.4)

g+1

I
I+ 577

ta

s+1
= w2

s+1

—

s+ 2
Considerando que a planta P(s) 6 igual a0 modelo da planta P(s), a sensibilidade em

do esquema de IMC é dada pela equagao (8.5):

torno do elemento nio linear Ln

La(s) = P(s)Crnmc(s) + P(s)Crmc(s)
0,143(2,55 +1) 7 0,143(2,5s 4 1) 7
- s+1 2,55 + 1

= ro
X S+11 27‘)'5+1 (8.5)
=
s+1 s+1
B 2
T s+l
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e i

aida do esquema IMC - descida

Figura 8.3: Resposta na s

CAde

Ponis[17)
00044875
198.40000000

Figura 8.4 Célculo da constante de tempo do esquema IMC




8.9. IMPLEMENTAGAO DE HOROWITZ

CAP{TULO 8. EXPERIMENTOS

8.3 Implementacgao do esquema Horowitz

O primeiro passo para efetuar a implementagao de Horowitz é obter a fungdo de trans-

feréncia que representa o controlador de Horowitz C i (s). A fungdo de transferéncia do

controlador de Horowitz Cir(s) é calculado em malha aberta, conforme equagdo (8.6):

1
on(s) (1) 7 = e 8:5)

onde:

o Cr(s) controlador Horowitz em malha aberta,;

* [(s) bloco de Horowitz.

Utilizamos o mesmo Hm(s) dado na equacdo (8.2) e, a planta é a mesma dada na

equacio (B.5).
na equacio (8.6), encontraremos a varidvel do

8.7):

Substituindo as equagdes (B.5) e (8.2)

controlador de Horowitz Cr(s) conforme equacao (
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H,(8)

Cu(s) = m

T s+ 1)(s+2)

(s +3)(2,55 + 1)

=0, 1430y (s + 2)

A partir do momento que obtemos Cyr(s), passamos para o cilculo da sensibilidade
em torno do elemento ndo linear L (s), que € 0 fator mais importante do esquema de

Horowitz ([25], [27]) e é dada pela equagao (8-8):

L,(s)=H(s) + Cr(s)P(s)
1 , (s+3)(2,55+1) 7
Z;TIQJ“O’MB (s+1)(s+2) <2,53+1>
S

=s¥2 rn+2) (8.8)
R
~ (s+1)(s+2)

2
s+1

e a_sensibilidade linear L(s) do esquemnd Horowitz é dada pela equagao (8.9):
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- CHlOPe)
1+ H(s)
3)(2,55+1 7
0, 1430 EsED (1)
D TR G \ 20T/
- _1
y 1+ (8.9)
_ @)
= 343
s+2
_ 1
T s+1

Uma vez encontrada a funcio de transferéncia do controlador, implementa-se o es-

quema de controle de Horowitz, aplica-se uia entrada em degrau ao sistema e obtém-se

as respostas na safda do controlador e na saida do esquema. Primeiramente aplicamos

uma mudanga de setpoint de 35% a 40% e obtivemos a seguinte resposta na saida do

controlador de Horowitz, conforme figura (8.5) :
Esquema Horowltz
1366
135
1377 -
1367

1357 A

Corrente(maA)

1347 4

. - — —r— -
<0 T o s s B4 71 78 858 93 108 13 120 17 13

1 g 15 2 M 6
Amostras

Figura 8.5: Resposta na saida do controlador Horowitz

E a respectiva saida do esquema Horowitz € dada pelas figuras (8.6) e (8.7):
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Esquema Horowitz

HtReh!
1021
10,11

1001

]
w

g1

Corrente(mA)

* A'l 47 654 [249] B6 72 79 B 2l 93 104 110 117 123 179 1% 142
Amostras

I'igura 8.6: Resposta na saida do esquema Horowitz - subida

Através da resposta na saida do esquema Horowitz, figura (8.6), calculamos a constante
de tempo ecessar - istema alcancar 63,2% da sua estabilidade final, que é
D ecessaria para o S » 4

T = . . . .
0.5, conforme visto na figura (8.8).
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Esquema Horowitz

136
1027 {
10,18 4

" oge |

1050

991 |

Corrente(mA)

973

964

9,45 1

937

- e v v T T v v v .
o1 87 94 o s 113 119 125 132 133 144 151 157 1683

Amostras

Figura 8.7: Resposta na safda do esquema Horowitz - descida

esquema Horowitz

Figura 8.8: Célculo da constante de tempo do
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8.4 Implementacio do esquema CAW

O esquema de CAW é uma técnica que utiliza fatoragao coprima para efetuar a corregao do

sinal de controle a ser enviado a planta P(s), bem como efetuar a correcao, esta fatoragdo

¢ realizada através do bloco X (s) como pode ser visto na figura (5.3). O controlador é

composto de trés blocos U(s), V™ (s) e X (s). Eles sao escolhidos de tal forma a satisfazer
3 condigio da fatoragdo coprima AX + BY = I. Onde:

P(s) == (8.10)

X

Coaw () =V (8.11)

Detalhes sobre a elaboragdo do controlador sio dados no capitulo (5.1.1). O fator

mportante para a estabilidade do esquema de CAW ¢ a sensibilidade Lx(s), malha ao

redor do elemento nao linear, o qual compreende X (s). Se esta malha tem ganho e banda

de frequéncia maior do que C(s)P(s) previne 0 windup ([17]), onde C(s) =U(s)V ™ (s) e

¢ dada pela equacio (8.12):

Lx(s) = V7' ()X (s)
=< 55 t1> (2 osl—i—l) (8.12)
:5+1

A sensibilidade linear L(s) do esquema de CAW é dada pela equagdo (8.13):

2,55+ 1 7 .
=(1)( s+ 1 )(2,55—!—1) (8.13)
1
sl

Como g sensibilidade ao redor do elemento néo linear Ly, (s) de CAW € calculada sobre

as : - I -es encontrados nas equagoes (8.12) e
Malhas Ly (s) e L(s), apenas utilizamos 05 valor (8.12)

(8-13) na equagdo (8:14), sendo assim temos:

respectivamente e substituimos
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1
N (8.14)

Uma vez encontrados os parametros que formam o controlador de CAW U(s), V=!(s)

¢ X(S), impl(—nn—enta-se o esquema de controle CAW, aplica-se uma entrada em degrau ao

sistema de 35% a 40% e obtém-se a resposta na saida do controlador CAW ¢ dada na

figura (8.9):

T

0: Resposta na safda do controlador CAW

Figura 8.

E as respectivas saidas do esquema CAW 580 dadas nas figuras (8.10) e (8.11):

Através desta resposta na safda do esquema CAW, figura (8.10), calculamos a cons-

. - (2 90 F :
tante de tempo T necessdria para o sistema alcangar 63,2% da sua estabilidade final, a

Qual ¢ 7 = 0.135, conforme visto na figura (8.12).
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9% 4

98] A

© >
© k
3 F

Caorrente(mA)

RER

R

609

Esquema CAW

16 123 13 13 145 153 €0 167

50

Figura 8.10: Resposta na sal

10,27 -

10,10

9E8 -

Corrente{mA)

Figura 8.11: Resposta na said

s g4 12 79 8 9% s 1
Amostras

da do esquema CAW - subida

Esquema CAW

0 ) a5 52 59 67 74 81 89 o6 104 1t 118 126 133 10 148 155

Amastras

a do esquema CAW - descida
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Poinis[24)
4047 000008103
349 0000000U

ante de tempo do esquema CAW

Figura 8.12: C#lculo da const
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8.5 Implementagao do esqliema PID anti-windup

A fungio de transferéncia que representa o controlador Cprp(s) anti-windup é calculada

em malha aberta, conforme equagao (8.15) :

__C_le_(S,)E(_S—)_— = H,,(s 15
1+ Cprp(s)P(s) Hule) (849

Onde: Cp;p(s) controlador PID em malha aberta.
devido ser recomendado termos uma constante de tempo

Utilizamos H,.(s) = o'zslerl
final dez vezes menor do que a constante de tempo da planta P e a planta I’(s) é a mesma

dada na equacic |
jagao (B.5).
(s) na equagdo (8.15) obtemos

Substituindo a equacdo (B.5) e a equagdo do novo Hmn,

a varidvel do controlador Cprp(8), conforme equagio (8.16):

Cprp(s) = P(s) (L - H,u(5))

= /“‘7 (8.16)
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como o co 3 i
ntrolador PID é formado de um ganho proporcional K, e uma constante de

tempo integral 7T}, conforme equagao (8.17):

1
Cprp = Kp+ 77 (8.17)

1

substituimos a equagdo (8.17) na equagio (8.16) e, obtemos os parametros do controlador

PID, equagio (8.5) :

K,=1,43 (8.18)
T, =1,75 (8.19)

A partir do momento que obtemos Cprp(s), passamos para 0 calculo da sensibilidade

linear L, (s) do esquema PID anti-windup, que é dada pela equagao (8.20):

T;Tr
: (8.20)

fazendo (T = Ti), temos:
T [P(s)kpTis + P(s) +1]
B T, (Tis+1)
_ P(s) (kpTis + 1)+1
- Tis +1

7 (1,43)(1,75)s +1
T \2,5s5+1 1,755 +1

8
1,755 +1
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e a sensibilidade linear L(s) do esquema PID anti-windup é dada pela equagao (8.21):

L(S) = P(S)CPID(S)

=P()(k +—1—)

I(Ts+1
=P(8< ) (8.21)
7 143(1 75)s + 1
25.5—{—1 1,75s
_4
—S

Encontrada a fung¢do de transferéncia do controlador PID anti- windup, aplica-se uma

entrada em degrau de 35% a 40% ao esquema € obtem-se a resposta na saida do controlador

PID anti-windup mostrada na figura (8.13):

Esquema PID-Antiwindup

1421 4

1407 A

1393

@
~
&

1365

Corrente(mA)

1351

1337 4

Amostras

Figura 8.13: Resposta na saida do controlador PID anti-windup

50 mostradas nas figuras (8.14)

E as respectivas saidas do esquema PID anti-windup S

e (8.15):
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10,40 1 -

1031

1022

10,14 4

1005

Corrente(mA)

Esquema pPID-Antlwindup

Figura 8.14: Respost

H
‘
|
!

a constante de tempo T necessaria

Através da resposta na safda do esquema PID anti-wi

98/

978

970 {

agt

92 e o 5 m e o= 2w 8B 8w
Amostras

a a safda do esquema PID anti-windup - subida

ndup, figura (8.14), calculamos

para o sistema alcancar 63,2% de seu valor final, que

€7 =0.25, conforme visto na figura (8.16).
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Esquema PID-Antiwindup

10,10

10L8

928

9£0 4

Corrente(maA)

978

FE 4

9£0 4

9,48 4o~ " ) i " v "
44z_am56835569737782&39091981031&’

Amostras

Figura 8.15: Resposta na sal'daé do esquema PID anti-windup - descida
|

t
i

RigNtps)
10 10‘;10@;;00@ A

Figura 8.16: Célculo da constante de tempo do esquema PID anti-windup
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8.6 Esquema CAW/IMC anti-windup

8.6.1 Introducao

O novo esquema (CAW/IMC antt — windup) que proponho é elaborado sobre a uniao

de duas técnicas de controle anti-windup, a saber, o esquema anti-windup convencional

(CAW) e do esquema controle com modelo interno (IMC). Unido esta sugerida por Doyle

et al. ([17]) em virtude de serem compativeis. Existe um trabalho similar a este que

utiliza o controlador PID baseado em IMC ([13]), mas nenhum que une as duas técnicas

até o momento.

O esquema CAW ¢é o q

ue nos fornece melhor desempenho tanto em sistemas SISO

quanto para sistemas MIMO. O esquema ¢ dotado de um observador que faz a corregao

da a¢do windup e atualiza oS estados do controlador ao mesmo tempo que percebe a

: inconsisténcia entre o sinal de saida do controlador para a entrada da planta. O problema

do esquema CAW é que esta sensibilidade extra pode produzir uma sensibilidade em

(L) que conduz a instabilidade. Jd o esquema IMC (4

torno do elemento ndo linear

uma técnica anti-windup excelente que tem recebido muita atencdo pelos estudantes dos

esquemas de controle devido a sua facil implementagao e por fornecer L, = 0 que garante

a estabilidade na presenca de saturagao. Daif o fato de propormos este novo esquema,

no qual o esquema controle com modelo interno (IMC) tende a eliminar o efeito adverso

causado pelo esquema anti-windup convencional (CAW), dado na figura (8.17).

8.6.2 Sintese

O esquema CAW ¢ utilizado para a construcdo do controlador anti-windup que é focado

(L - L)/ + L,) que é o elemento mals importante

sobre a sensibilidade extra Lx =
do esquema responsdvel pela correcio da agdo windup. O esquema IMC, como dito
possivel efeito da sensibilidade extra Lx que ¢

anteriormente, utilizado para eliminar o

}
1
i
i
H
i
. b
‘
¢

i Produzir uma sensibilidade em torno do elemento no linear L, que conduz a instabilidade.
Desta, forma, nés conseguiremos que Ly e Ln tenham ganho e largura de banda maior do
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580 similares as saidas do esquema CA

CAPITULO 8. EXPERIMENTOS 8.6. ESQUEMA CAW/IMC ANTI-WINDUP
i

r T ] u — ] u ! | i y

L 8T e VT L T
- X i 5 x | — [_— -

L

'\‘\_ ~

]
o
-] |

Figura 8.17: Esquema CAW/IMC anti-windup

que a sensibilidade linear L, garantindo que o esquema continue funcionando como se

estivesse sempre no modo linear na presenca de saturacao.
Partindo do principio que nio hé diferenca entre o modelo e a planta, 0 esquema torna-
se uma malha aberta. Sendo assim 0 controlador pode ser obtido da mesma forma que
t

| . ’ -
0 esqu anti-wi : Lcional (CAW) realizado no capitulo 5 bem como todos os
quema anti-winaup CONUVET.

/IMC anti — windup.

entrada do esquema para garan-

Passos para construgdo do esquema CAW
Salientamos que utilizamos um ganho proporc1onal na

tir ganho unitério em malha fechada.
A seguir tomaremos dois exemplos para demonstrar a eficdcia do esquema proposto.

EXernplo 18

O primeiro exemplo é tomado de Doyle et al. ([17]) e os dados da planta e controlador

sdo fornecidos no capitulo 5 exemplo 12.

Como podernos ver na figura (8.18), as respostas na saida do controlador e do esquema

W fornecidas na figura (5.5).
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8.6. ESQUEMA CAW/IMC ANTI- WINDUP

CAPITULO 8. EXPERIMENTOS

Esquema CAW/IMC
T — T

o

0.6
04

0.2

saida
(o]
T

.

3
1 _._____J_,_,L_————‘—, 1 1 ! ;
15 20 25 1 30 35 40

0 5
tempo(s) !

Figura 8.18: Respostas do esquema CAW/ JMC anti-windup

Exemplo 19
O segundo exemplo trata de uma planta industrial, mono-tanque, que realizamos experi-
mentos préticos para realizagio dos esquemas de controle tratados nesta dissertagao.

A planta é dada por
7
P(s) = NTES (8.22)

0 controlador calculado anteriormente 10 capitulo 5 €

V- __2,55—}-1 (8.23)
T os+1 '
0 bloco responsdvel pela corregao anti-windup ¢ dada por
0,1
’ (8.24)

X(8) =555 +1
mudanca em degrau de 35/40 e as res-

Para simulacdo, inicialmente aplicamos uma
gura (8.19).

postas na, saida do controlador e do esquema sdo dadas na fi
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CAPITULO 8. EXPERIMENTOS 8.6. ESQUEMA CAW/IMC ANTI-WINDUP

Esquema CAW/IMC
45 —T ; T — T ' i T
401
planta

35+ 7

301 1

25 7
o
ho!
o
0

20} )

15} ]

10 7

AN -
N H -
sl
controlador
_——_’l_———_-__l______’x__/__Lf ! 1 1
0 15 20 25 30 35 40

Figura 8.19: Respostas para CAW/IMC com mudanga de setpoint 35/40

em seguida aplicamos uma mudanca em degrau de 35/50 e as respostas na saida do

controlador e do esquema sdo dadas na figura (8.20).

Informamos que a implementagao deste esquema foi realizada somente por meio do

toolboz de controle do MATLAD (SIMULINK).
guals quando utiliza-se o esquema anti-windup

Salientamos também que as respostas

utilizando este esquema, sao praticamente 1

convencional (CAW).
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8.6. ESQUEMA CAW/IMC ANTI- WINDUP

CAPITULO 8. EXPERIMENTOS

Esquema CAW/IMC
60 r_——,—————v‘-—‘—"—_"—' T

50

planta

40

saida
W
(=)
T
\
1

)l

controlador

! 1

30 35 40

0 5 10 15 20 25
tempo(s)

Figura 8.20: Respostas para CAW/IMC com mudanca de setpoint 35/50
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8.7. APLICACAO DE DISTURBIO

CAPITULO 8. EXPERIMENTOS

8.7 Aplicacao de distidrbio nos esquemas

Um teste importante para verificar se 0 controlador é capaz de estabilizar a planta na pre-

senca de um disttrbio foi realizado. O distirbio aplicado foi o fechamento, em torno de

DIALY , . . IS s
20%, da vilvula que envia o sinal de controle a planta. Podemos verificar que os esquemas

IMC, CAW, PID previnem da a¢do windup causada pelo fechamento da vdlvula, estabi-

se nao houvesse satur
nti-windup. Ja o esquema de Horowitz embora projetado para

lizando o processo como acdo, em outras palavras, estes esquemas

trabalham como esquemas a

saturacdo nao consegue eliminar a a¢do windup causada pelo

trabalhar na presenca de
fechamento da valvula dando uma deterioraciio significante em sua constante de tempo

final de estabilizagiao do processo.
A seguir apresentamos todos 0S resultados na safda da planta dos esquemas para a

verificacio do efeito do distiirbio aplicado no processo.

l

Esquema IMC

1040

10.50 A

1021

10.11

z
= 1002
ot
(=
Q
= 992
[=}
(&}
983
977 1
964
954 1w. ¥ v + .
a 34 46 A h3 72 ) 83 97 s 114 172 13 1 147 157 1B 177 187 ‘=9
Amostras

Figura 8.21: Resposta na saida do esquema IMC

om suas constantes de tempo final

salientamos que todos 0s esquemas continuaram ¢
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8.7. APLICACAO DE DISTURBIO

EXPERIMENTOS

1145 4

1166

157

1100

1079

Corrente(mA})

1020

1021

EEA

do processo praticamente inalteradas q

0 esquema de Horowitz que passou de 7 = 0,95 para

T =0,54 para T

Esquema Horowltz

4

v T Y T T
R B L X B 11D I %k S K¢ B VA it B <

w2 e 184 g oMs M 247
Amastras

wE 12t 135

Figura 8.22: Safda do esquema Horowitz com disturbio

nanto da aplicacio do distirbio de 20%, exceto

7 = 0,7 na subida do nivel e de

— 1,2 na descida do nivel.
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8.7. APLICACAO DE DISTURBIO

QGG o

I H) o

Corrente(mA)

913

31

1202

11,74 1

11,46 -

11,18 1

1050

Corrente(maA)

Figura 8.24: Safda do es

Esquema Caw
o,
'\I’ A o \

150 163 17§ 167 19 1 I3 235 47 B 83

gr 75 @7 0 N3 I 133
Amostras

Figura 8.23: Saida do esquema CAW com distirbio

Esquema PID-Antiwindup

132 123 13 M4 151 150 105 173 100 163 Ce5 XD

05 92 100 107 114
Tempo(s)

quema PID anti-windup com distiirbio
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CAPITULO 9. CONCLUSAO

9.1 Conclusao

Como apresentado nesta dissertacdo hd diferentes esquemas de controle anti-windup pu-

blicados na literatura, eles possuem pontos de contato que auxiliam na compreensao do
problema. Todos eles incluem um elemento nio linear entre a saida do controlador e a

entrada para a planta com o objetivo de observar e restaurar a inconsisténcia que por

ventura venha a ocorrer.

Alguns esquemas de controle foram rapidamente descritos nesta dissertagdo devido a

limitacdes de espago, mas outros foram descritos detalhadamente e experimentos praticos

cao de sua eficicia.

O esquema de Horowitz ([27],(23]) a priori ndo atinge comportamento anti-windup

foram realizados para comprova

Propriamente dito, embora trate de sistemas de controle com saturacdo, pois nao restaura

s em todos os elementos do sistema, conforme ressaltado por Doyle

!

et al. ([17)). .;

O esquema controle com modelo in

a consisténcia dos sinait

terno (IMC) é um dos esquemas mais utilizados na

literatura de sistemas de controle devido principalmente a sua equivaléncia ao esquema
PI/PID anti-windup que € 0 mais empregado na Industria. Tem como caracteristicas atra-
tivas sua simplicidade e eficdcia, O desempenho e estabilidade do sistema com restrioes
dequada do filtro f. Esta t
te desenvolvido por Morari et al.

530 sintonizados pela escolha a écnica tem evoluido bastante

€ merecido muita atengdo, sendo 0 trabalho mais recen

([41]).

O esquema anti-windup convencional (CAW) é o mais poderoso esquema de controle

anti-windup conforme verificado pelos experimentos praticos realizados nesta dissertagao.

ficagdo para lidar com mudangas bruscas de

u uma modi
a anti-windup modificado (MAW) que une as

(veja Doyle et

Além disso, este esquema recebe

Selpoint para sistemas MIMO denominad
lidade robusta em malha fechada

qualidades de bom desempenho e estabi
al. (17).

Uma das principais contribuicoes de
radas, baseado principa

ste trabalho é 0 estudo das técnicas de controle

lmente nas suas implemen-

pura sistemas comn saturagdo consasg
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tages na pratica. Outra contribui¢do dada é a nova proposta baseada na uniao do

esquema anti-windup convencional (CAW) com o esquema controle com modelo interno

(IMC).

Foi apresentado também um tr
tempo (LTI) ou Bumpless Transfer (AWBT) para unificar

abalho muito importante baseado em sistemas de con-

trole lineares invariantes no

vérios esquemas de controle anti-windup, parametrizados em termos de duas matrizes

constantes H, e Hy que serve também para comparar os esquemas existentes.
Em resumo, a construgao do controlador anti-windup € realizada através da inclusao

de um observador como parte construtiva do mesmo, de forma que havendo saturagao
(observada pelo uso do elemento nao linear) o sistema comporte-se como se estivesse no
- modo linear. .
A primeira proposta para trabalhos futuros que fazemos é fazer um estudo mais deta-
- lhado sobre os vdrios esquemas anti-windup convencional (CAW) existentes, sendo para
- ponto de partida citamos o artigo publicado por C. Edwards e I. Postlethwaite ([18]) em

- virtude de ser um dos melhores esquemas de controle anti-windup. A segunda proposta
tilizar uma ndo linearidade artificial antecedendo o bloco nao linear co-

- que lancamos € u
inagdo da ag¢do windup nos varios esquemas

mumente empregado para observacao e elim
 citados nesta dissertagdo com 0 principal objetivo de lidar com sistemas MIMO. Salienta-
 mos que esta técnica foi utilizada por Peng et al. ([35]) utilizando o esquema anti-windup
(AW) associado com a Técnica de Condicionamento que forneceu melhor desempenho

bem como estabilidade do processo.
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A.1. INTRODUCAOQ

APENDICE A. FATORACAO COPRIMA

A.1 Introdugao

Fatoragio Coprima de matrizes de transferéncia é um caminho util de descrigao de sis-

temas. A fatoragdao coprima consiste em expressar a matriz de transferéncia como a

fragio de duas matrizes de transferéncia estdveis. Devido 34 ndo comutatividade de ma-

trizes, existem fatoragdes coprimas 4 esquerda e fatoragGes coprimas a direita. Uma

simbologia normalmente empregada é lcf (Jeft coprime fatorization) e ref (right coprime

fatorization) para fatoragoes coprimas 2 esquerda e & direita, respectivamente. O con-

ceito mais primitivo, mas equivalente, € que F e G sdo coprimos se cada divisor comum

de F e G sio inversiveis. Por simplicidade apenas denotaremos a fatoragao coprima para

sistemas SISQ).

A.2  Algoritmo de Euclides

. . . téenic is 1teis iz a 1mna.
Algoritmo de Euclides é uma das tecnicas mais ut<{319 para realizar a fatoragao coprima

dos na forma de polindmios e 0s MeSMOs sdo realizados em quatro

Os célculos sdo realiza
nador do polindmio respectivamente, g €

etapas. Onde m e n sd0 O numerador € denomt

Tx s30 0 quociente e resto da divisio dos mesmos.

Os passos principais do Algoritmo de Euclides sdo:

1. Dividir m por n para obter 0 quociente gi e 0 1esto 7

=mgq, + T, grau Ty < gravm

2. Dividir r, por m para obter o quomente gy € O resto 72

m=rq,+ r2, grau r2 < grau Ti
3. Dividir  por 7y
TL=Toq3 + T3, grau Ty < graur

4. Continue

ante diferente de zero. Porque se Tg € igual a zero

Pare a0 Passo k quando 7y é uma const
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APENDICE A. FATORACAO COPRIMA

significa que os polinémios

Exemplo 20

Dados: n(A) = /\z,m(,\) = 6\? — D\ + 1 temos,
@ (A) = é
n) = A ¢
g2(A) = %9)‘ - %
) = 3

Desde que r, nao seja uma constante Zer

S0 coprimos. Entdo as equagoes sao:

- que 0s polinémios nao
n="mq +Ti

; m = Tiq2 T T2
i

!
-~ Explicitando r, na equacdo (A.1) e substituindo na eq

ry = (1+ q1g2)M — G2n

Onde mz +ny = I, a qual € 2 condicio de fatoragio coprima.

Daf temos que:

- . £(\) = —30A +19
T2
1+ q19: &
yz’?{jﬂi y(A) =58Ar+1

Duas matrizes de transferéncia prop

se tem o mesmo nimero de linhas eS¢ ha ma

XY tais que:
F
G

[X y] = XF+YG=1

198

nio sao coprimos €, a fatoracdo é sem sentido.

uacgdo (A.2) temos:

0, nés paramos no passo 2, se ry = 0 significa

(A.1)
(A.2)

(A.3)

(A.4)

(A.5)

rias e estaveis F,G sio coprimas a esquerda (lcf)

trizes de transferéncia priprias e estdveis

(A.6)

i
i

1

i

Il
i
:
i
o
o
3

[

I

;




APENDICE 4. FATORAGAO COPRIMA A.2. ALGORITMO DE EUCLIDES

sendo assim dizemos que a matriz

[F G] (A7)

€ inversivel 4 esquerda.

Duas matrizes de transferéncia proprias e estdveis F e G sio coprimas & direita (rcf)

se tem o mesmo numero de colunas e se h4 matrizes de transferéncia proprias e estdvets

X,Y tais que:

Ml [x v]=rx+ov=1 (A.8)
G
sendo assim dizemos que a matriz
F
(A.9)
G

¢ inversivel 3 direita.
obter F' e G de uma planta ¢ simplesmente dividir os

!
Uma maneira ficil de se

polindmios do numeradot e denominador da planta por um polindmio comum com ne-
nhum zero em Re s > 0, por exemplo (s + 1)* onde k é o maior grau do polinémio do

. esquemna. Mas, nao é facil obter 0s outros dois polindémios X e ¥, sendo assim precisamos
t- )

utilizar o Algoritmo de Euclides XF+YG=1

Agora fazendo G ser uma matriz real,racional e propria . Uma fatorag¢do coprima de

onde N e M sdo matrizes coprimmas & direita.
b

G é uma fatoracio G = NM ™'

. . A=l N Y
Similarmente uma fatoragdo coprima @ esquerda tem a forma G =M"'N,onde N e

M sdao matrizes coprimas @ esquerda.
Claramente implicito nestas definicoes € & necessidade de M e M serem quadradas e

nao singulares.
Cada matriz de transferéncia prépria admite fatoragdes coprimas d esquerda e 4 direita.

Também, se G=D"'N= ND™!, entédo:

1. q é um zero de G se e somente S N(.S)(N(b)) tem posto reduzido na posicao s = ¢;

2. p é um polo de G se e somente S D(s)(ﬁ(s)) tem posto reduzido na posigao s = p-.
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APENDICE A. FATORACAO COPRIMA A.3. FATORAGOES ESPECIAIS

A.3 TFatoracoes coprimas especiais

Lema 2

Para cada matriz real, racional e propria G, existem 8 matrizes satisfazendo as equagoes:

G=NM"'=M"'N (A.10)

X —v||M Y |
" =1 (A.11)
N M||N X

As equacdes (A.10) e (A.11) juntas constituem uma fatoragdo coprima dupla de G. E

ficil mostrar que N e M sdo coprimos 4 direita e, que N e M sdo coprimos d esquerda.

= Por exemplo: A equagdo (A.11) implica que

% =4 =1

provendo fatoragdo coprima ¢ direita.

Observacio 10 Provando o lema (2), onde usamos as realizagdes em espago de estados

de G, G(s) = D+ C(s] — A8, onde: A, B,C,D sio matrizes reais. Com (A, B)

estabilizdveis e (C, D) detectdveis. E conveniente intro
sentar a matriz de transferéncia D 4+ C(sI — A)"'B. Agora

duzir wma nova estrutura de dados,

fazendo [A, B, C, D] repre
introduzindo estados, vetores de €

G?,L e:

ntrade e satda z,u €Y, respectivamente assim que y =

i+ = Az + Bu (A.12)

Depois, escolhemos uma matriz real F tal que Ap = A+ BIE seja estdvel, isto ¢, todos
. . — f ”
05 autovalores em Re s < 0 ¢, definimos 0 vetor vi = u = 'z ¢ a matriz Or = ¢+DF.

Entdo da equagdo (A.13) nds obtemos:
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i = Apr+ By (A.14)
u=Fz+v (A.13)
y:CF:E+DU (:\16)
Evidenternente destas equagdes @ matriz de transferéncia de v para u €:
M(s) = [Ar, B, F, I] (A.17)
E que de v para y é:
N(s) = [AF, B,Cr, D] (A.18)
Portanto:
u = Mv, y = Nv (A.19)

tal que ¥ = NM~‘u, isto & G =NM™".
Similarmente, por escolha de uma matriz real H, tal que Ay = A+ HC seja estdvel

e definindo

B[[ S B+ H-D (.AQO)
]VA[(S) = [AH; H) C; I] (.AQl)
(A.22)

N(s):= (A, B, C, D]

nds obtermos G = M~'IN. Isto pode s€T obtido como anteriormente a comegar com G(s)
W invés de G(s). Assim nos obteremos 4 MuiTizes satisfazendo a equagao (A.10). As
formulas para as oulras 4 matrizes satisfazendo o equagao (A.10) sdo:

X(s) = [Ar, — 1, Cr, 1] (A.23)
y(s) = [Ar, —H, F,0] (A.24)
X(s) = [Am, ~Bm, F 1] (A.25)
V(s) = (A, —H, F,0] (A.26)




APENDICE A. FATORACAO COPRIMA

A.9. FATORACOES ESPECIAIS

Ezplicando as equagdes em

Ap = A+ Br,

e que nds definimos:

By = B+ Hp, Cr=C+Dr

encontremos um controlador estdvel K pela teoria do observador.

As equacies em espago de estados para 0 controlador K sao:

5= Af+ Bu+ H(CZ + Du—y)

u=Fz

Ou equivalente:

i = Aé + By
u=C’§:
onde:
A:=A+BF+HC+HDF=AF+HCF
B:=-H
C:=F

- pela teoria do observador o controlador K estabiliza o planta G.

Agora achando fatoragoes coprimas do controlado
fatoragées coprimas da planta
YXx-t Lo B 7

X1 primeiro escolhernos I’ tal que A

202

espago de estados de G partindo da equagdo (A.13)

Ay = A+ He = estdveis

G. Para consequir uma fatoragdo co

= A+ BI seja estdvel. B convent

(A.27)

(A.28)

(A.29)
(A.30)

(A.31)
(A.32)

(A.33)
(A.34)
(A.35)

(A.36)

r K do mesmo modo como acharmos
prima ¢ direta K +

ente tornar




APENDICE A. FATORACAO COPRIMA A.9. FATORACOES ESPECIAIS

F = Cp, tal que :lr = Ap. Por analogia comn as 4 equagdes antertores ndés obternos
T g ‘ - ‘ - - ‘. iy

K =YX onde:

X(s) = [An, =B, F, I] (A.37)
Ys) = (A, —H, F,0] (A.38)
Pelo lema (2) sabemos que:
X -Y
M Y| | X _, )

N x| |-N M

0 produto dos dois deve ser inversivel, sendo 0 produto uma matriz identidade, como €

verificado por manipulagoes algébricas.

Exemplo 21

Dada a planta ;

uma realizagao minima €:

sendo

C = [—1 1} D=0
Escolhendo F encontrar oS autovalores de Ap (arbritariamente) em {-1,-1}, nds
scolhendo F para e ,

obtemos:
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g, FA JES ESPECIAIS
APENDICE A. FATORAGAO COPRIMA A.3. FATORACOES ESPECL:

0 1
Ap = (A.40)
F = [—1 —4] e F L
entao: "
N(s) = [Ar, B, C, 0] Al
_ =Y (A.42)
T (s + 1)
e (A.43)
M(s) = [Ar, B, F, 1] Al
(6= 2) . (A.44)
T (s+1)?
Similarmente ao passo dado na observacdo (10) temos:
H= J—S (A.45)
r_9
N
produzindo i
ar=> (A.46)
T e -7
_ A.4AT
X(S)Z—-[AFy—H:C:l] ( ’)
g2 4+ 65 — 23 (A.48)
T (s+1)?
A.49
Y(S):[AF,—H,F,O] ( )
—4ls £ 1 (A.50)
~ (s+1)?

' 5s temos:
e, finalmente neste exemplo nos t

=N =MX=XY=Y

Exemplo 22

Dada uma planta 1

G = G=D6-2)
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APENDICE A. FATORACAO COPRIMA A.3. FATORAGOES ESPECIAIS

O Algoritmo de Euclides nos fornece:

n(A) = A? N(s) = v +1 i
m(A) =672 — 5 + 1 M(s) = & zsli(;‘): 2)
£()) = —30A + 19 X(s) = 19::1“

y(A) = 5A+1 Y(s):j__::?
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Apéndice B

Modelo da funcao de transferéncia

da planta
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APENDICE B. MODELO DA PLANTA B.1. INTRODUGAO

B.1 Introducao

Para o levantamento de um modelo descrito por uma fungdo de transferéncia da planta

P(s), mono-tanque, é necessdrio fixar algumas condigbes iniciais para uma estimagio
? 3

apropriada. Dentre elas:
e Controle em malha aberta;
e Vazio constante de 1160 1/h;

e Abertura plena de todos os registros.

Observacao 11 Ndo alterar as configuragdes do processo em hipotese alguma enquanto

estima-se a fungdo de transferéncia do processo.

Para a coleta dos dados utilizei um osciloscoplo di

p entrada e saida quanto na forma de
que fornece os dados tanto em forma de vetores de entra sa ua

grafico. Saliento que estes dados podem ser obtidos na forma de tensdo, corrente e ou
poténcia. Sendo coletados nestes experimentos na forma de corrente continua.
A estimagio do sistema foi realizada com uma aproximacdo para um sistema de
Ceat ) sem tempo morto. Onde P(s) é a planta, T é a cons-

primeira ordem, (P(s)
tante de tempo que o processo leva até atingir 63,2% de seu valor final de estabilizagdo e

Geyt € 0 ganho estdtico do processo.
Um desenho esquemdtico para obtengdo do modelo da fungio de transferéncia do

Processo ¢ apresentado na figura (B.1) abaixo.
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APENDICE B. MODELO DA PLANTA

B.1. INTRODUGAO

DISTURBIOS

|
CONTROLADOR Vil l

R ' A A

sp i e | B | :
, L ‘ -~} | =% PROCESSO '~

1 |

VU

x } Y cvV

| —— 4
1a5V TR ANSMISSOR<- 220 mA

l

I

Figura B.1: Esquema p/obten
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¢do da fungdo de transferéncia
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APENDICE B. MODELO DA PLANTA B.9. ENSAIOS PRATICOS

B.2 Ensaios para estimagio de um modelo da funcao

de transferéncia da planta

Os ensaios para estimagdo do modelo da funcdo de transferéncia da planta foram realizados

em quatro tentativas, sendo duas realizadas para a subida e duas para a descida do nivel,

respectivamente. As duas primeiras estimacdes foram efetuadas utilizando uma entrada

em degrau a 55% do nivel do tanque e, as outras duas a 59, 5% do nivel.

Destacamos algumas simbologias utilizadas na estimacdo do modelo da planta:

MV - Varidvel medida;

e PV - Varidvel do processo;

AMV - Variacio da varidvel medida;

[ ]
o APV - variacio da varidvel do processo,
e (G, - Ganho estético.

B.2.1 Primeiro ensaio
;,

Aplicamos uma entrada degrau no processo em malha aberta e monitoramos por um de-

terminado perfodo até que estabilizasse. Obtemos as seguintes respostas para as varidveis

MV,PV € Gest:

MV, = 53% MVr = 63,8%

PV, =33% PVp= 93%

anipulada inicial, MV varidvel manipulada final, PVr variavel

Onde MV; varidvel m

do processo inicial e PVr variavel do pr
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ocesso final.




APENDICE B. MODELO DA PLANTA B.2. ENSAIOS PRATICOS

[ a3 180 267 354 a4 528 615 702
READING o
Rat 14,1845000 mAdc Clefpiz o Right(158] Parts (147)
2,006 MAdCDiv 093601537 093833621 00:02:32012
05550000m - - 15.320000m - .5.7650000m

Figura B.2: Constante de tempo do sistema, primeiro ensaio

|

AMV = MV — MV; = (63,8 — 53)% = 8,8%
|
!

PV — PV; = (93 — 35)% = 58%

G _APV_58% 6.6
est =AMV~ 8,8%

APV

I

E a constante de tempo obtida da figura (B.2) é

r=2,5 minutos

O modelo da funcio de transferéncia do processo encontrada é:

B.2.2 Segundo ensaio

Os valores medidos da varidvel manipulada € da varidvel do processo sao:
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APENDICE B. MODELO DA PLANTA B.2. ENSAIOS PRATICOS

ks BN
8 Refi- e
< ] e
90 179 268 357 446 535 624 713
READING
‘Raf 14.1846000 mAdC Left [11) Right [175] Points [165)
-2.000 mAdc/Div 09:69:57.507 . 10:0248.3227 0002:50.888
= L -18.834000m . 12.712000m 6.1220000m
Figura B.3: Constante de tempo do sistema, segundo ensaio
;
, MVy =63,8% MVp= 55%
: PV, =93%  PVr=28%
daf temos:

APV = PVp — PV; = (28— 93)% = ~65%

APV —63% _

Geat = AMV - —8,8% "'714

A constante de tempo obtida da figura (B.3) é:

r = 2,8 minutos

Sendo assim o modelo da funcao de transferéncia do processo encontrada é:

G oot 7,4 «
N o = 3.2
P(s)= 7551 2,85+1 2




B.2. ENSAIOS PRATICOS

APENDICE B. MODELO DA PLANTA

g Ref. -T
<
1 78 155 232 309 3@ 463 540 BV
: . READING ,
Ref 11.0010000 MATC ~Left [7] Right[153] ~  Points [147]
000 mAdcDlY | 4011943428 102215389 00:0231.889
D | © 83830000m 11832000 -3.2600000m

Figura B.4: Constante de tempo do sistema, terceiro ensaio

B.2.3 Terceiro ensaio
j

didos.da varidvel manipulada e da var

Os valores me dvel do processo sao:

MV, =53% MVr= 59, 5%

PV =27, 9% PVy=60%
dai temos:

AMY = MV — MVy = (59,5 = 55)% =4, 5%
PV, = (60 — 27,9)% = 32,1%

APV = PVr —
APV 32,1% |
Gest = X1V~ 4,5%

A constante de tempo obtida da figurd (B.4) €

;=25 minutos

transferéncia do processo encontrada é:

Sendo assim o modelo da funcdo de
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APENDICE B. MODELO DA PLANTA B.2. ENSAIOS PRATICOS

.
S

.....

T v

“ an 179 268 357 446 535 624 713
 READING -
Ref 14,1845000 mAde - CLeft (1] S Rignt[175] - Points [163]
5000 mAdCDlY 05957507 0 10:0236507 . 00:0239.000
- 18.834000m 13.012000m 5.8220000m

Figura B.5: Constante de tempo do sistema, quarto ensaio

Gc—:st

7,1

P N —
(8) = s r 1= 25541

B.2.4 Quarto ensaio

Os valores medidos da varidvel manipulada e da varidvel do processo sao:

daf temos:

A constante de tempo obtida da figura

MV; =59,5% MVp
PV; = 60,4%

= 55%

PV = 29,9%

AMV = MVp — MVy = (55 — 59,5)% = —4,5%

APV = PVi — PV = (29,9 — 60,4)% = —30,5%

APV —30,5%
Gest = X371V~ —4,5%

(B.5) é
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APENDICE B. MODELO DA PLANTA B.2. ENSAIOS PRATICOS

T =2,65 minutos

Sendo assim o modelo da funcdo de transferéncia do processo encontrada é:

Gcst 67 8
Ts+1 2,655 +1 (B-4)

P(s) =

A partir destas quatro fungdes de transferéncia encontradas, notamos que ha uma pe-
quena variacio no ganho estdtico Gy € na constante de tempo T do processo. Salientamos

que para efetuarmos os experimentos utilizamos um modelo da funcdo de transferéncia

com ganho estdtico aproximado Gy = 7 € a constante de tempo 7= 2.3, ou seja:

7 (B.5)

P(s) = ———
()= 25571

Uma vez levantada o modelo da fungio de transferéncia passamos para a implemen-
tacdo dos esquemas de controle anti-windup bem como da nova técnica proposta por esta

dissertacio CAW/IMC anti-windup.
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Apéndice C

Planta para controle de nivel,

pressao e vazao — Mono-tanque




APENDICE C. MONO-TANQUE C.1. INTRODUGAO

C.1 Introducio

Esta planta fo; projetada e elaborada pelo SENAI de Uberaba-MG, com o principal ob-
Jetivo do ensino diddtico sobre o controle de processos, bem como implementagdo de
controladores e calibracdo dos sensores medidores de tensdo e corrente. Um desenho es-
quemdtico da planta é apresentado na figura (C.1) e um esquema de controle na figura
(C.2).

O controle desta planta pode ser feito das seguintes maneiras:

* Controle de nivel do liquido;

* Controle de vazio do liquido (entrada e/ou saida);
* Controle de pressdo (entrada e/ou saida).

O processo é subdividido em duas partes principais, um gainel diddtico e uma chave
;

'

digital.

C.2 Descrigao geral do processo

O painel diddtico permite a programacio de diferentes configuragdes de controle com a

mstrumentacdo analdgica, bem como comunicacio elétrica com outras plantas e bancadas.

No painel estio dispostos todos os pontos de entrada e saida de todos os instrumentos
analégicos, tornando-o assim o ponto de configuragdo principal do sistema analdgico. Isto

nos permite montar uma malha de controle facilmente, diferenciando a instrumentagao de

campo, rack e painel, com suas respectivas funcdes, tipo de ligagdo e sinal de transmissao.

A chave digital permite a selegao sistemnatica de controle a utilizar.
ocesso mono-tanqgue é feita em 127V para as tomadas no painel,

A alimentacdo do pr
sor de medicao

Para as bombas, para o medidor magnético de vazdo e para o transmis

alimentado por uma fonte de alimentacio de 24Vpc:. Salien-

tipo turbina e o painel é
é do tipo eletro-pneumético e o elemento final de controle &

tamos que o transmissor
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APENDICE C. MONO-TANQUE C.2. DESCRIGAO GERAL DO PROCESSO

Figura C.1: Modelo da planta mono-tanque
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APENDICE C. MONO-TANQUE C.2. DESCRICAO GERAL DO PROCESSO

115

£xreas
H

| .___._____.}
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1
! e
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Bas ot rra = -

! ' ; arma
<_” | 'L——-————J
H r—————
. W acrrara:

H ’»ﬁ;—v—-——J:
:" ’ eacrroe A

Figura C.2: Esquema de controle de nivel, vazdo e pressao

|
uma valvula de controle pneumatica normalmente fechada (NF), (veja figura C.3). Sua

principal funcio é receber o sinal de controle, dos controladores, e agir proporcionalmente

sobre a varigvel manipulada. Esta vélvula proporciona melhor desempenho & linearidade,

histerese, frequéncia de resposta e sensibilidade.
A ligacdo elétrica é feita por um par de fios de alimentagio em 24Vpc e para trans-
missio de sinal de saida de (4 a 20mA). A alimentacao é feita pelo distribuidor que além

de converter o sinal de (4 a 20mA) para (1 @ 5V), sinal de entrada no controlador, isola

0 painel do campo.

Quanto ao fornecimento de ar para a planta, é feito por um compressor de émbulo
com dois cilindros, figura (C.4). Ele contém um filtro de dleo para reter as particulas de
6leo inseridas pelo émbulo do compressor, bem como particulas sdlidas. Possui também
um desumidificador para fazer o resfriamento do ar dentro de uma camara com palheta
retirando a dgua contida no ar. Uma gdmam secadora, a qual é responsdvel para fazer a
ze sintetizado para reter as eventuals Impurezas

secagem completa do ar, um filtro de bron.
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APENDICE C. MONO-TANQUE C.3. IMPLEMENTACAO DOS ESQUEMAS

—*_“
pey
N s
s
1
i
A S
i
|
ORI | SRS

Loy e
N

——
I
ER Sy,

SUPCORTE DA VALVULA

Figura C.3: Vélvula eletro-pneumadtica

€ por ultimo uma vdlvule sequradora de pressdo que fornecerd uma pressdo regulada e

estavel ao processo.

C.3 Implementacao pratica dos esquemas de controle

Todos os esquemas de controle foram implementados utilizando o controlador digital
multi-loop, CD600, da Smar que possui um software, conf600, que trabalha com o conceito
de blocos de fun¢io que combina, no mesmo bloco, vérias funcoes inter-relacionadas. Estes
blocos de funcoes computacionais e de controle necessdrias para estratégias avancadas de
controle sio oferecidos de uma forma muito facil de serem utilizados. Tornando bem mais

facil a implementacdo das estratégias de controle tratadas nesta dissertagao.

’ 4 ? n' (
Todos os blocos disponiveis estao pré-ordenados em uma area do con f600, bastando

los conforme sua utilizagdo. A troca de

interligé—los, ajustar seus parametros e caracteriza-
0 processo, se dd atraves dos blocos

informacdes entre o algoritmo de controle utilizado e
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|
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Figura C.4: Compressor de ar

de entrada e saida (analdgicas e/ou digitais). Estes blocos estio fisicamente ligados a
borneira do controlador. Por exemplo, o bloco de entrada analégica n° 001, pode ser

utilizado para leitura e procesamento do sinal que estd entrando nos bornes referentes
|

entrada analdgica n° 001.

Os blocos descniitos no controlador CD600 tem uma fungdo de controle, consistindo
de uma ou mais operacoes matemdticas e/ou légicas. A funcio de controle ird relacionar
as saidas com as entradas do bloco. As entradas sio identificadas através das letras
(A,B,C...), e as saldas dos blocos identificadas através de nimeros. Com excessio
dos blocos de entradas e safdas analogicas e digitais, para os quais as entradas e saidas,
respectivamente, estdo vinculadas fisicamente aos terminais da borneira. Os nimeros
relacionados as saidas dos blocos sdo de fato, enderecos. Cada nimero refere exclusiva-
mente a uma certa saida de bloco e vice-versa. H4 dois tipos de sinais que podem ser
trocados entre os blocos, a saber, sinal continuo e discreto. A transferéncia dos sinais é
feita sempre na forma de porcentagem, ainda que este sinal seja discreto (0% para nivel
l6gico 0, 100% para nivel 16gico 1).

Além de definir a estratégia de controle através dos parametros de ligacdo, pode-se
entrar em cada um dos blocos utilizados e entdo proceder altera¢des em sua estrutura

(online ou offline). O sinal de saida de um bloco pode ser conectado a tantos blocos

quanto se desejar.
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APENDICE C. MONO-TANQUE C.3. IMPLEMENTACAO DOS ESQUEMAS

Todos os esquemas de controle devem possuir um loop geral, Loop G, o qual contém
apenas blocos que podem ser usados simultaneamente por mais de uma malha de controle.

Toda a conﬁgufaqio dos esquemas de controle ¢ feita desenhando-se os blocos de con-
trole e suas interligagoes de forma similar ao toolbox de controle do matlab (SIMULINK),
sendo que trabalha online dando livre acesso a todos os pardmetros e monitorando entra-
da/saida de todos os blocos, facilitanto assim, a localizacio de falhas das configuragdes.

Para maiores detalhes sobre o controlador digital multi-loop, CD600 veja o manual de

instrucoes da Smar (web: www.smar.com e/ou e-mail: smarinfo@smar.com).

FU-G001061 71
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