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Capitulo 1

Introducao

Globalizacdo. Estd é a palavra chave que vem norteando as estratégias de
crescimento de diferentes nacdes ao redor do mundo desde o final do século 20. O aumento
de qualidade e produtividade das empresas nacionais € imprescindivel e buscado
incessantemente. Além disso, na atual conjuntura, uma preocupacdo crescente vem
tomando espaco das agdes globais: a reducdo da emissdo de poluentes, visando a

desaceleracdo do ritmo atual de aquecimento global.

Dentro destes contextos, almeja-se que os controladores industriais com sintonia
automdtica e avaliacdo de desempenho possam contribuir na busca por melhores resultados
tanto do ponto de vista econdmico quanto ecoldgico e ambiental, pois uma boa sintonia
contribui para a diminui¢do da variabilidade (dispersdo estatistica em torno da média) e
aumento da robustez em sistemas de controle. Ganhos econdmicos podem ser atingidos
quando possibilitam que sistemas operem mais proximos dos limites de seguranca.
Melhores condi¢des ambientais podem ser obtidas quando possibilitam uma diminuicao do

consumo de energia, entre outros aspectos.

Adicionalmente a necessidade continua de se impor maior qualidade aos produtos e
processos, existem outros fatores impulsionadores da utilizacdo de sistemas de controle
avancados: leis ambientais impdem limitagdes na emissdao de poluentes; por razdes de
seguranca e econdmicas, a quantidade de produtos armazenados nos tanques de processos
quimicos tem sido reduzida, resultando na necessidade de controle mais apurado dos
processos da cadeia; a busca por economia de energia tem encorajado engenheiros a
projetar plantas que estdo altamente integradas, acoplando processos que antes operavam
independentemente, o que gera grandes desafios a engenharia de controle. Cada vez mais o
engenheiro de controle moderno é desafiado a ser um engenheiro de sistemas, responsavel
por interligar os diferentes elementos que compdem um produto ou sistema complexo

(Murray et al., 2003).
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Murray et al. (2003) relataram que os sistemas de controle podem auxiliar a
humanidade no combate ao terrorismo, por meio dos recentes avancos no comando e
controle de veiculos nao-tripulados, sistemas de transporte e infra-estrutura dos sistemas
elétricos. Além disso, faz parte das tecnologias emergentes para deteccdo de agentes

quimicos e bioldgicos.

Apesar do controlador PID ser o mais utilizado industrialmente, o controle de
processos vem sendo aprimorado no decorrer de décadas. Como estado da arte em controle
industrial e sintonia destacam-se as técnicas de projeto self-tunig, fuzzy, gain scheduling e
internal model. Dentre os aplicativos industriais, serve como referéncia o controlador
ECA-600 do fabricante ABB, o qual dispde em um tnico produto de diferentes tecnologias
avancadas de controle e sintonia, tais como: sintonia automadtica utilizando o relé
realimentado, gain scheduling e self-tuning. Mais recentemente surgiram técnicas baseadas
em MBPC — Model Based Predictive Control — aplicadas a industria (Qin e Badgwell,
2003). O controle preditivo baseado em modelo utiliza-se de um modelo explicito do
processo para prever o comportamento futuro da planta. Tem grande for¢a de aplicacdo em
processos quimicos e petroquimicos, devido a possibilidade de exploracdo de aspectos
como o seguimento de referéncia futura, predi¢ao de perturbacdes e inclusdo de restri¢des.
Sado exemplos de técnicas MBPC os controladores GPC e DMC. Em Cologni et al. (2007a)
e Cologni et al. (2007b) realiza-se uma andlise comparativa entre estruturas de controle
classicas como o PID e avangadas como o IMC — Internal Model Control — e GPC —
Generalized Predictive Control. Embora as técnicas avancadas de controle sejam atrativas
e tenham contribuido para o crescimento da drea, a sua participacdo ainda € pequena em
aplicagdes industriais quando comparada ao controlador PID, devido a aplicabilidade,

simplicidade e dominio publico industrial.

Em Cheng (2006) encontram-se informagdes estatisticas reveladoras sobre a situacio

dos controladores nas industrias quimicas, papel e celulose, refinarias:

e Somente 32% das malhas de controle poderiam ser classificadas como de

desempenho excelente ou aceitavel;

e Cerca de 32% dos controladores foram classificadas como de desempenho regular

ou fraco, o que indicava comportamento inaceitavelmente lento ou oscilatério;
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e Por volta de 36% estavam operando em malha aberta devido a utilizacdo da opgao

por operagdo em modo manual, ou com atuadores em saturagao;

¢ Controladores do tipo Proporcional — Integral — Derivativo (PID) sdo utilizados na
imensa maioria das aplicacdes, por volta de 97%. Em raros casos, onde o processo
apresentava dindmica muito complexa ou atraso de transporte significativo, foram

utilizados outros algoritmos de controle;

e Controles baseados em modelo atuavam pouco como estruturas de controle
multivaridveis e mais como otimizadores de processo que geram referéncias para

controladores monovaridveis tipo PID.

Assim, pode-se concluir que o controlador PID ainda € e continuard sendo por
muitos anos a mais importante estrutura de controle utilizada na industria. Além disso,
detecta-se um campo vasto para aplicacdo de técnicas que possibilitem a melhora do

desempenho das malhas de controle.

Existem diferentes metodologias para obtencio do modelo matemdtico para um
processo. As mais conhecidas sao a resposta transitéria temporal e o método de resposta
em freqiiéncia. A metodologia tradicional de levantamento da resposta em freqiiéncia de
um processo utiliza-se da medicdo da resposta estaciondria de um processo sujeito a
entradas sinusoidais. A sintonia automdtica baseada no método relé busca identificar
automaticamente freqiiéncias de interesse, no caso, a freqiiéncia critica (Astrdm e

Hégglund, 2000).

Doravante, neste trabalho, o controlador PID com sintonia automatica utilizando o
relé realimentado, também conhecido como auto-tuning, € denominado controlador com

auto-sintonia.

Com a introdug¢do da auto-sintonia de malhas PID tornou-se possivel acelerar a tarefa
de comissionamento de plantas e também melhorar o desempenho de controladores por
meio da re-sintonia (Gude et al., 2006). Recentes pesquisas no mercado de controladores
industriais apontam a fun¢@o auto-sintonia como a mais valorizada pelos usudrios, ao lado

do préprio algoritmo PID e das interfaces de comunicagdo (VanDoren, 2006).
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Para a implementacdo de controladores auto-ajustdveis no meio industrial, devem-se
buscar conhecimentos especificos e avaliar as possibilidades para abordagem de questdes

CcComo:

e Tratamento do ruido de medicao;

e Supervisdo do processo de auto-sintonia;

e Automatismo do processo, ou seja, pouca intervencao do operador;
e Aplicacdo a diferentes classes de plantas;

¢ Generalidade, simplicidade e robustez;

o Auto-sintonia em malha fechada.

Neste contexto e destacando a importancia dos aspectos mencionados, esta
dissertacdo é um estudo voltado ao tema: “avaliacdo de diferentes concepcdes de malha de

controle com aplicativos na auto-sintonia PID por relé”.

Tem-se como objetivo fundamental do trabalho a avaliagdo de metodologias de auto-
sintonia de controladores PID, visando implementacdo em um CLP industrial. Mais
especificamente, sdo estudadas e avaliadas topologias diferentes para a auto-sintonia
utilizando relé realimentado; avaliados os aspectos de estabilidade, identificacdo, sintonia,
robustez e diagndstico de malha; analisados aspectos recentes sobre o tema; verificadas as
influéncias do ruido de medi¢do sobre as diferentes metodologias; avaliados controladores
com sintonia automdtica ji existentes no meio industrial e, finalmente, proposta uma

implementacdo em controlador industrial.

Inicialmente, é realizada uma revisdo bibliogrifica sobre o tema, procurando dar
€nfase a aspectos relevantes da auto-sintonia de controladores PID: controle de processos
via controlador PID, ruido e filtragem, avaliagcdo de desempenho, topologia cldssica de
malha com relé realimentado, topologias modificadas e sua motivacdo, aplicacdo em

sistemas ndo-lineares e multivaridveis, sintonia PID e supervisdo do procedimento.

As topologias sdo testadas via simulacdo dos algoritmos em pacote computacional
Matlab. Como estudo de caso, modelos de plantas tipo benchmark que tem grande
penetracdo no contexto industrial sao utilizadas: modelo de planta com atraso de

transporte, modelo do tipo integrador e modelo de planta do tipo transporte de calor. As
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diferentes topologias e os resultados sdo avaliados levando-se em consideracdo a
contamina¢do do ensaio com ruido de medi¢do. A avaliagdo das topologias e da sintonia
resultante € realizada tanto para o seguimento de referéncia, através de indices de
desempenho, quanto para rejei¢do de perturbacdo. A simulagdo do modelo de uma coluna
de destilacdo de Wood-Berry € apresentada para avaliacdo da auto-sintonia em processos
multivaridveis de duas entradas e duas saidas (Wood e Berry, 1973). Vantagens e

desvantagens de cada estrutura sdo discutidas.

As caracteristicas de alguns controladores de fabricantes consagrados na industria
sao apresentadas. A factibilidade das topologias e algoritmos estudados € avaliada e sdo
definidas as consideracdes necessdrias para implementagdo dos algoritmos no controlador
16gico programével CLP L40 do fabricante WEG/Bosch. A validacdo desta implementagado
¢ realizada experimentalmente para o controle de processos implementados

eletronicamente.

Esta dissertacdo estd estruturada em seis capitulos, assim organizados:

No capitulo 1 sdo apresentados os seguintes assuntos: a motivacdo do trabalho, os
objetivos fundamentais e especificos, a metodologia seguida para o desenvolvimento do
trabalho, bem como sua estrutura. O capitulo 2 traz aspectos tedricos dos processos
dinamicos e controladores PID, tais como: identificagdo, modelagem matematica, leis de
controle PID, topologia cldssica de auto-sintonia via relé realimentado e avaliacdo de
desempenho de malhas fechadas. No capitulo 3 sdo discutidos os aspectos recentes em
controladores auto-ajustdveis, onde especialmente sdo apresentadas trés topologias
modificadas. Também sdo relatadas aplicacdes de relé€s realimentados para auto-sintonia de
processos nao-lineares e multivaridveis. O capitulo 4 apresenta as simulacdes em pacote
computacional e discute as vantagens e desvantagens das topologias de auto-sintonia
selecionadas. A avaliacdo se dd por meio de indicadores de desempenho, andlise das
respostas temporal e freqiiencial e andlise do esfor¢co computacional. No capitulo 5 ¢é
proposta uma implementacdo em controlador industrial CLP L40 — WEG/Bosch, a partir
dos resultados obtidos nas se¢des anteriores. Aplicacdes em tempo real do controlador

proposto sdo apresentadas. Por fim, as conclusdes sdo descritas no capitulo 6.
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“Um importante elemento para educagdo e desenvolvimento de tecnologia no
pais € a aproximagdo das universidades as industrias e vice-versa. Os beneficios
sdo mutuos a medida que é trazida para o meio académico uma maior
compreensdo sobre os problemas do mundo real e s@o transferidos
conhecimentos atualizados de volta para o meio industrial. (Murray et al.,
2003)”



Capitulo 2
Conceitos Basicos em Auto-sintonia de

Controladores PID

2.1 Introducao

Astrom e Hiagglund (2000a) declararam que auto-sintonia, ou auto-tuning, € um
método onde o controlador € sintonizado automaticamente conforme solicitacdo do
usudrio. Auto-sintonia é muitas vezes denominada sintonia sob demanda (on demand) ou
sintonia de um disparo (one-shot tuning). Controladores monovaridveis e sistemas
distribuidos sdo importantes dreas de aplicacdo. A maioria destes controladores € do tipo

PID.

A técnica de sintonia automadtica utilizando o relé realimentado foi apresentada por
Astrom e Hégglund (1984) e tem grande sucesso e repercussdo motivada por sua
simplicidade. Porém, muito antes, a idéia de sintonizar uma malha de controle a partir do
ganho critico e periodo critico do sistema em malha fechada foi apresentada por Ziegler e

Nichols (1942).

Segundo Semino e Scali (1998), diante de processos cujos pardmetros sdo variantes
no tempo ha duas possibilidades: conferir robustez ao projeto do controlador ao custo da
obtencdo de uma resposta conservativa para o sistema; ou, preferivelmente, uma
metodologia simples e rdpida de projeto de controladores, que possa ser freqiientemente
repetida a fim de conferir respostas adequadas a todas as condi¢des de operacdo. Estes

fatos explicam o grande potencial das técnicas de auto-sintonia.

A auto-sintonia pode ser implementada na estrutura do controlador ou em
dispositivos externos que sdo conectados a malha de controle durante o procedimento de
sintonia. Experiéncia na inddstria mostrou que a sintonia automadtica é, provavelmente, a

aplicacdo mais proficua das técnicas adaptativas (Astrom e Hégglund, 2000a). A técnica de
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auto-sintonia de controladores encontra-se madura e pronta para um largo espectro de

aplicagdes praticas (Hang et al., 2002).

Gude et al. (2006) afirmaram que quase 30% das malhas de controle na industria
mundial encontram-se operando em modo manual. Esta decisdo operacional ¢é
normalmente tomada pelo usudrio final diante de um desempenho nao satisfatério do
controlador, o qual pode ter sido ocasionado por diferentes razdes: alteracdo do ponto de
operacdo, histerese em vdlvulas de controle, problemas em atuadores e transmissores,
projeto inadequado, alteragdes drasticas no ambiente e degradacdo de equipamentos, entre
outros. Quando a sintonia de um controlador € realizada manualmente, o desempenho
resultante do sistema de controle depende principalmente da experiéncia e conhecimento
do processo por parte do engenheiro (Hang et al., 2002). Indiscutivelmente, hd muitas
oportunidades para a aplicacao dos controladores auto-ajustaveis, que podem recuperar, em

parte, o desempenho das malhas de controle.

Neste capitulo 2, € realizada uma revisao bibliografica objetivando-se a compreensao
de diferentes topicos e abordagens sobre o tema, os quais serdo relevantes para o
desenvolvimento deste trabalho. Parte-se inicialmente para a apresentacdo dos
fundamentos sobre controle de processos via PID, onde diferentes aspectos, tais como a
estrutura do controlador, sintonia, modelos de processos e avaliacdo de desempenho de
malhas de controle sdo apresentados. Finalizando, a estrutura bdsica do ensaio relé

realimentado € abordada.

Em seguida, a estrutura basica do ensaio relé€ realimentado € abordada. Finalizando,

algumas técnicas para avaliagao de desempenho de malhas de controle sdo discutidas.

2.2 Controle de Processos utilizando PID

Murray et al. (2003) definiram, de um modo simplista, um sistema de controle como
um dispositivo onde uma quantidade medida ¢é utilizada para modificar o comportamento
do sistema por meio de computacdo e atuagao. Uma visdo moderna do papel do controle
enxerga a realimentacdo como uma ferramenta para gerenciamento de incertezas, sejam
elas paramétricas, de condi¢des de funcionamento, de limites praticos ou advindas de

alteracdo de sinais externos (ruido, perturbacao) nao controlados. Justamente esta visao, de
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sistemas de controle como uma maneira de conferir robustez frente a uma incerteza,
explica o porqué de o controle realimentado estar disseminado por todas as tecnologias do

mundo moderno.

As contribui¢des para a area de controle vém de diferentes campos de conhecimento,
tais como: matematica, fisica; engenharias aeroespacial, quimica, mecanica e elétrica;
economia, biologia, etc. A grande interagdo com diferentes dreas justifica a importancia e a
forca que o controle tem adquirido na histéria. Sdo desafios nos controles de processo a

operacao confidvel, eficiente e robusta (Murray et al., 2003).

2.2.1 Controlador PID

O controlador Proporcional-Integral-Derivativo € o controlador mais utilizado. Cerca
de 90 a 95% de todos os problemas de controle podem ser resolvidos por este controlador
(Levine, 1996). Apesar do aparecimento de novas técnicas de controle, os controladores
PID dominardo por muito tempo ainda os parques industriais (Cardoso, 2002). Se
algoritmos de controle mais sofisticados sdo utilizados, muitas vezes pode-se encontrar o

controlador PID no nivel mais baixo da hierarquia de controle (Gude et al., 2006).

Astrém e Higglund (1995) utilizaram a seguinte denominagdo das estruturas PID:

ideal, série e paralelo. Uma boa revisao sobre este tema pode ser encontrada em sua obra.

A Figura 2.1 representa a estrutura béasica de um sistema realimentado, onde y, € a
referéncia, G, representa o controlador, u € a agdo de controle, G, representa 0 processo €y

¢ a saida do sistema.

Iy c s o 2

Cantralador FID Processo

Figura 2.1 — Malha de controle de processo.

Entre as estruturas do controlador PID as duas mais utilizadas s@o a ideal e a série.
Uma descricdo detalhada sobre estas estruturas pode ser encontrada em Astrom e

Hiagglund (1995). Apesar de, funcionalmente, a estrutura ideal ser a mais geral dentre as
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duas, a estrutura série atingiu grande grau de utiliza¢io na era analégica pneumética devido
ao menor custo de implementacdo (exige menos amplificadores, os quais representavam
alto custo a algumas décadas atrds). Também, mesmo apds a era da digitalizacdo, os
fabricantes ainda mantém as estruturas originais e patenteadas, devido ao grau de
familiarizacdo que os usudrios ja possuem na base instalada. Recentemente, a estrutura
ideal tem sido cada vez mais utilizada em sistemas de controle modernos (Tan ef al.,

2001).

Neste trabalho é dada €nfase a estrutura ideal, por se tratar da estrutura padrdo

utilizada na empresa WEG Automacao S.A. em diferentes produtos.

Com os parametros representados por constantes de tempo, a lei de controle do

controlador PID ideal € calculada por

2.1

u() =K, (e(t) +

[ewr+T, de(; )]

1
T,
onde 7; corresponde a constante de tempo integral e 7, a constante de tempo derivativa.

Utilizando a transformada de Laplace, a lei de controle do controlador PID ideal,

dada pela equagao (2.1), no dominio freqiiencial € representada através de

U(s)=K, {1+L+TdsjE(s) 2.2)
Ts

1

A funcionalidade dos termos P (proporcional), I (integral) e D (derivativo) pode ser

brevemente descrita como:

Termo Proporcional: o ganho proporcional K, fornece uma acdo de controle de

amplitude proporcional a amplitude do sinal de entrada, neste caso, o erro.

Termo Integral: o tempo de integragdo 7, equivale ao tempo necessdrio para que o

acdo integral seja duplicada. Reduz o erro de estado estaciondrio em relacdo a um sinal de

referéncia de valor constante, através de um compensador de baixa freqii€ncia. O controle
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integral supera uma importante deficiéncia do controlador proporcional ao conseguir
eliminar o erro de estado estaciondrio, dependendo do tipo de sinal de referéncia, sem

precisar ganhos excessivamente grandes do controlador.

Termo Derivativo: o tempo derivativo 7, equivale a uma antecipacdo da agdo de

controle, considerando-se a tendéncia de variacdo do erro. Melhora a resposta transitdria
através de um compensador de alta freqiiéncia. O termo derivativo usa a taxa de variacao

do sinal do erro para introduzir um elemento de predi¢do na acao de controle.

A forma ideal, cuja representacdo em blocos pode ser encontrada na Figura 2.2, é
mais geral e também permite zeros complexos no controlador, sendo assim mais indicado

para processos oscilatorios (Skogestad, 2003).

1
il
» K, H— Vs o G s
Frocesso
T.5

Figura 2.2 — Controlador PID ideal.

2.2.2 PID Digital

Um elemento importante no controle digital € a amostragem dos sinais, tanto de
entrada quanto de saida do sistema. Uma boa revisdo sobre o tema pode ser encontrada em

Coelho e Coelho (2004) e Bobdl et al. (2005). A selecdo do tempo de amostragem, T,

deve satisfazer o teorema de Shannon, deve ser adequada a capacidade de processamento
do controlador e deve ser adequada ao nivel de ruido da planta (Popescu et al., 2000). O
tempo de amostragem deve também ser adequado a dindmica do sistema controlado e as

propriedades do atuador (Bobal et al., 2005).

Se a relagdo T,/T, é muito grande, o controlador reagird muito mais ao ruido

causando pulsos (degraus na saida do controlador). Devido a precisdo dos conversores

analdgicos / digitais e digitais / analgicos (nivel de quantizacdo), caso a relagdo T, /7, seja
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muito pequena, pode ocorrer um erro permanente no controlador resultado da perda de
precisdo nas operacdes de arredondamento, conversdes e computacdo (Bobal et al., 2005).
Se o tempo de amostragem é muito pequeno comparado com a dinamica do sistema,
medi¢des adjacentes podem apresentar pequena diferenca. Neste caso, erros de medi¢ao
influenciam significativamente nos resultados do experimento (Malik er al, 1991).
Teoricamente deve-se escolher uma freqiiéncia de amostragem ao menos duas vezes
superior a freqiiéncia natural da malha de controle. Na pratica, recomenda-se adotar uma
freqiiéncia de amostragem da ordem 10 vezes superior a freqiiéncia natural da malha de

controle (Cardoso, 2002).

No dominio discreto, a lei de controle PID ideal tem a seguinte forma:

u(k)=K, (e(k)+%ie(l)+— e(k)—e(k— 1))} (2.3)

s

Considerando uma amostra anterior na lei de controle da equacao (2.3) tem-se

u(k—1)=K, (e(k —1)+=

R |;ﬂ

kle(l)+— (e(k—1)—e(k - 2))] 2.4)

i=1 5

Fazendo a diferenca das equacdes (2.3) e (2.4), o incremento do sinal de controle

Au(k) é calculado por

Aulk) = K| 142424 |e(k) = Ke| 14224 ek —1)+ Ke| L2
I I T, T,

i

je(k 2) (2.5)

s

Desta forma, a lei de controle incremental ou recursiva é dada pela equagao:
u(k) =u(k—1)+ Au(k) (2.6)

A equacdo (2.3) utiliza o0 método conhecido como BRM (Back Rectangular Method)
para implementacdo do controlador PID digital. O método BRM néo € o tnico método de
discretizagdo, também existem outros métodos, como o FRM (Forward Rectangular

Method) e o TRAP (Trapezoidal Method). Estes métodos diferenciam-se pela forma em
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z

que ¢ aproximada a componente integral do controlador PID (Bobdl efr al., 2005). O

método FRM aproxima a componente integral pela relagdao

[e(dt ~ Tvkz_ie(i) 2.7)

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

ou seja,

[etyar = Ti% (2.8)

Visando adequacdo ao padrdo ja existente na WEG Automacdo, neste trabalho é
utilizado o método BRM para aproximacdo da parcela integral, resultando no PID

conforme lei de controle representada pelas equacdes (2.5) e (2.6).

2.2.3 Ruido e Interferéncia

O ruido elétrico € a presenca de um sinal indesejado no circuito. J4 a interferéncia € o
efeito indesejado do ruido. Desta forma, o ruido representa problema e deve ser combatido
quando esta causando interferéncia no sistema de controle. O ruido ndo pode ser totalmente
eliminado, somente atenuado em sua magnitude até que ndao cause mais interferéncia. Para
atacar o problema da interferéncia nos sinais, acdes podem ser tomadas na origem do ruido
(por exemplo, circuitos de alta voltagem AC ou alta corrente), no acoplamento (campos
elétricos, campos magnéticos, etc) ou nos circuitos receptores dos sinais (Park e Mackay,
2003). Sao exemplos de acdes possiveis sobre as causas da interferéncia: separacdo fisica
dos cabos de poténcia dos cabos de sinal numa instalagdo elétrica; utilizagdo de cabos de
sinal trancados, blindados e aterrados; utilizagdo de barreiras metdlicas ou isolacdo

galvanica.

Hang et al. (2002) definiram a relacdo Sinal-Ruido pela equacao (2.9), ou seja:

N (%) = %xl 00 (2.9)
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onde n € a amplitude do ruido e S ¢é a amplitude do sinal de interesse, para um

determinado ponto de operagdo.

2.2.4 Filtragem

Sistemas praticos estdo sempre sujeitos a ruidos e perturbagdes aleatorias que podem
dificultar os procedimentos de identificac@o. Para contornar este problema tem-se recorrido
a utilizacdo de filtros, a fim de se capturar somente os sinais com as dindmicas de interesse

presentes no sistema (Malik et al., 1991).

Filtrar um sinal é deixar passar pelo sistema a informacgao de interesse e bloquear a

informacao indesejada (Aguirre et al., 2007).

Filtros podem ser aplicados ndo somente para diminuir a influéncia do ruido do
processo, mas também para ‘“suavizar” o resultado de ndo homogeneidade de misturas,

turbuléncias ou fluxos ndo uniformes (Seborg et al., 2004).

Atualmente, a opcdo entre o processamento analdgico e o processamento digital de
um filtro tende quase sempre ao segundo. Somente em dois casos o filtro analdgico é a
melhor escolha: nos casos onde o filtro analégico € vantajoso economicamente ou quando
os tempos de processamento devem ser tdo pequenos (elevada freqiiéncia) que

inviabilizam a utilizacdo de processamento digital (Aguirre et al., 2007).

Os filtros digitais garantem aspectos interessantes: repetibilidade, pois,
diferentemente dos filtros analdgicos, independem de tolerancias e sdo invariantes no
tempo (ndo ha degradacdo de componentes eletronicos como capacitores e indutores);

alterabilidade e modularidade (Aguirre et al., 2007).

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

(Seborg et al., 2004):

e Filtro de Primeira Ordem: E o filtro mais comum. Para freqiiéncias maiores que a

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

do sinal pela metade, cerca de - 6 dB.
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e Filtro de Segunda Ordem: Usualmente, um filtro de segunda ordem consta de dois
filtros de primeira ordem em cascata. O filtro de segunda ordem tem uma taxa de
atenuacdo maior que a taxa do filtro de primeira ordem, -12 dB cada vez que a

freqiiéncia é dobrada.

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

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

saida anterior do filtro mais ou menos o maximo valor de mudanca permissivel.

e Filtro Média-Movel: O filtro média-moével usa uma janela mével de J amostras

para calcular a média de uma seqiiéncia de dados, a cada instante de tempo. Se for
conhecida a freqiiéncia do ruido, este pode ser eliminado ajustando-se a janela de
amostragem do filtro media-mével ao valor do periodo do ruido ou a um multiplo

deste periodo.

O filtro exponencial de 1* ordem ¢ bastante aplicado, tanto em sua configuracio
analégica quanto digital, devido a sua simplicidade. Um filtro passa-baixa elimina
oscilagdes de alta freqii€ncia devido a ruidos e pode ser representado pela seguinte equagao

diferencial de primeira ordem (Seborg et. al., 2004):

T, %+ (1) =u(t) (2.10)

onde u(t) é o valor medido (entrada do filtro), y(¢) € o valor filtrado (saida do filtro) e Ty € a
constante de tempo do filtro. O valor de T € selecionado de modo que atenue somente a
freqiiéncia do ruido, n@o modificando a resposta da planta. Para o desenvolvimento do
filtro digital de primeira ordem utiliza-se a seguinte relacdo na equagdo do filtro continuo

exponencial:
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dy(t) _ y(k)—y(k=1)

2.11
p - @11
Com a aproximacao da derivada é possivel escrever a equacao (2.10) como
TfM+y(k)=u(k) (2.12)

s

Logo, a equacdo a diferencas que descreve um filtro digital de primeira ordem é dada

por

y(k) = IBFy(k‘l) + aFu(k)

T T (2.13)
< LT AT T,

A equagdo indica que a medida filtrada é a soma ponderada da medida atual u(k) e o

valor filtrado no instante de amostragem anterior y(k-/). Casos limitantes para ¢, sdo

* ., =1, ndo existe filtragem

e «, =0, amedida ¢ ignorada

Este filtro digital de primeira ordem € denominado filtro IIR (Infinite Impulse

Response) e a resposta em freqiiéncia depende da selecdo do pardmetro «,. .

Outro tipo muito utilizado é o média-mével. Como exemplos de aplicacido, podem-
se citar: as entradas analdgicas de CLPs, onde € possivel configurar o periodo de

amostragem (tipicamente, 25 &s) e o nimero de amostras para a média (por exemplo, 25
amostras); e sensores de pressdo da Motorola, onde a filtragem € realizada por uma
conjuncao de um filtro analégico RC (750Q2, 0.33 uF ) é um filtro digital tipo média-
movel (configurdvel de 10 a 64 amostras). O filtro média-mével com 4 pontos tem sido

utilizado com sucesso em aplicacdes de controle de processos (Popescu et al., 2000).
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Seja H(z™') a representacdo discreta de um sistema de filtragem. Para um filtro

H(z™") tipo média-mével, admite-se a seguinte representagio recursiva

3 Y(Zfl) 3 1 1_Z7(1+l)
ui'h J+1 1-77

H(z") (2.14)

y(k)zy(k—1>+”(")‘bj‘("‘” (2.15)

onde J € o nimero de amostras que compdem a janela mével, u(k) € o valor medido ou

entrada do filtro e y(k) € a saida filtrada.

O filtro média-mével tem um custo computacional de implementacdo baixo,
permitindo ser empregado em conjunto com os demais algoritmos em tempo real
(Monnerat, 2007). O filtro tipo média-mével com o emprego de coeficientes constantes e
iguais a 1 € um filtro passa-baixa, como pode ser observado na Figura 2.3 (a). Na Figura

2.3 (b), observa-se a resposta temporal do efeito da filtragem sobre um sinal ruido com

variancia o = 0.0015.

Resposta em Fregquencis Filtros

0.08 T T T T

== Ruido
--- J=B
...... J=20
— Filtro 10

nsf

006

0E
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n4t

Magnitude (abs)

o

02r

sinal

-

- =20

o . v Ml — Fitro 1o
T o e 1 ftn o
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-0.04

Fase (graus)

-0.06

N : i 008 L . . L .
10 10° 10 10° 20 a0 40 &0 Eil 70 B

Frequencia (radfsec) amostras

(a) (b)

Figura 2.3 — Resposta em freqiiéncia dos filtros passa-baixa tipo média-movel e tipo 1* ordem (a) e
resposta temporal (b).

A sua banda passante € fun¢do do tamanho da janela da média-mdvel, quanto maior a
janela menor a freqiiéncia de corte e maior o atraso de fase; quanto menor o tamanho da
janela maior a freqiiéncia de corte e menor o atraso de fase introduzido. Para uma condicdo

do sistema em regime, o filtro média-moével pode ser empregado com uma janela grande o
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suficiente para minimizar o ruido associado aos sensores. Porém, como os sistemas de
controle estdo sujeitos a mudancas de referéncia e perturbagdes que precisam ser
prontamente rejeitadas, cujo comportamento € dinamico, o filtro deve ser capaz de
perceber quando houve uma variacdo do valor médio e o atraso deve influenciar
minimamente o algoritmo de controle e identificacdo. Nestas condi¢des dindmicas ¢é
interessante que a janela J tenha uma largura cuja banda passante seja compativel com a

banda passante do sistema, ou da excitacdo que estd sendo aplicada.

Os efeitos do ruido sobre a avaliacdo de pontos especificos da resposta temporal de
um sistema podem levar a erros significativos, principalmente na estimativa do atraso de
transporte da planta. Na pratica, os erros podem ser minimizados considerando-se uma
média estatistica, por exemplo, realizando multiplos ensaios e obtendo a média do
resultado destes ensaios. Outra importante abordagem ao problema do ruido € a realizacdo
de uma pré-filtragem do sinal de modo que uma parte importante do ruido seja eliminada.
Uma boa recomendacdo ¢ a utilizacdo de um filtro do tipo passa-baixa que ndo afete a

resposta dindmica do processo. Pode-se projetar o filtro com constante de tempo 7, como

sendo 7/10, onde 7 € a constante de tempo do processo (Normey-Rico e Camacho, 2007).

Ruel (2003) propds um método empirico para a sintonia da constante de tempo do

filtro: a escolha da constante de tempo 7, menor que o atraso de transporte 6 (por
exemplo, T, < 6/5) para sintonia do controlador visando o comportamento regulatério; e

menor que a constante de tempo de malha fechada 7,, para sintonia visando o

comportamento servo.

O ruido deve ser filtrado de maneira que ndo ocasione acao de controle excessiva.
Astrom e Hiégglund (2004) apresentaram uma simples e conveniente abordagem onde o
controlador € sintonizado sem filtragem e, em seguida, um filtro € adicionado a malha de
controle. A constante de tempo do filtro deve ser determinada como 7, =0.16, onde 6 ¢ o
atraso de transporte presente na planta. Para filtros com menor freqii€ncia de corte, ou

menor banda passante, devem-se alterar os parametros de sintonia do controlador

simplesmente aplicando a regra de Skogestad (2003), onde os parametros do processo de
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primeira ordem 7 e €@, sendo 7 a constante de tempo, sdo respectivamente substituidos

por 7+T, /2 e @+T, /2 nas equagdes de sintonia.

A utiliza¢dao de um filtro na parcela derivativa do controlador PID é desejavel para
um sistema com elevado nivel de ruido. A grande maioria dos ruidos encontra-se em
elevadas freqiiéncias, justamente onde o ganho da parcela derivativa tende a infinito,
podendo causar instabilidade no sistema. E razodvel escolher o valor da freqiiéncia de corte
do filtro cerca de 10 vezes superior a freqiiéncia mais relevante no processo. Escolhendo-se
corretamente o valor do filtro, ndo se faz necessério leva-lo em consideragcdo na sintonia do

controlador PID (Cardoso, 2002).

Astrom e Higglund (2005) relataram que ao invés de filtrar somente a parcela
derivativa do controle, € possivel filtrar o sinal medido e, entdo, aplicar o sinal filtrado ao
controlador PID. A utilizagao do filtro na realimentacdo reduz a robustez do controlador.
Este fato é contorndvel com a re-sintonia do controlador. Uma possibilidade de projeto
para o filtro € basear-se nos ganhos projetados para o controlador, normalmente uma fracao
do tempo integral ou tempo derivativo para os controladores PI e PID, respectivamente. A
adicdo de um filtro atenua o ruido presente no sinal de saida do sistema ao custo de
penalizar a resposta do sistema a perturbacdes. Skogestad (2003) mostrou que, caso a

constante de tempo do filtro de realimentagdo seja no maximo préximo a 6/2, nio hd

prejuizo significativo para desempenho e robustez do sistema. A combinagdo de sistemas
pouco amortecidos com filtros em baixa freqiiéncia e controlador PID apresentam uma
concentracdo de polos perto da origem, o que limita a margem de estabilidade do sistema

(Cardoso, 2002).

2.2.5 Aspectos Praticos para Implementacao

O controlador PID necessita de algumas funcdes adicionais além da propria lei de
controle apresentada na equacao (2.1) a fim de possibilitar sua aplica¢do pratica (Bobdl et

al., 2005; Astrom e Hiagglund, 1995; Astrom e Hégglund, 2005):

e Modo de operagdo manual / automdtico: possibilidade de desabilitar o

algoritmo PID, forcando uma ac¢éo de controle u;
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o Transferéncia ‘“suave” dos modos de operacido (bumpless transfer): as

transferéncias do modo de operagao manual -> automadtico e vice-versa nao
devem ser abruptas. A acdo de controle em automético deve partir do ultimo

valor considerado para o modo manual e vice-versa;

e Limites midximos e minimos para acdo de controle: a acdo de controle, quase

que na totalidade das aplicacdes, deve ser limitada e deve estar consoante

com a instrumentagdo utilizada;

e Saturacdo da acdo integral (Wind-up): atingidos os limites de atuagdo do sinal
de controle, a acdo integral do controlador deve ser “congelada”. Deve-se
evitar o fendbmeno no qual uma alteracdo do sinal de erro na realimentacdo
ndo seja imediatamente repassada a acao de controle. A agao integral deve ser

“descarregada” imediatamente apds o erro trocar de sinal;

e Alteracdo “suave” de parametros do controlador: uma alteracdo dos ganhos

K., T; e T; pode causar alteracdes abruptas na acdo de controle caso o
algoritmo de controle ndo esteja implementado em sua forma incremental,

conforme equagio (2.6);

e Alteracdo do tipo de atuacdo direta ou reversa: quando o erro de

realimentacdo € positivo, ocorre a¢ao do controlador no sentido de aumentar
a acdo de controle, atuagdo esta denominada “reversa’. Entretanto alguns
processos, tal como o controle de temperatura utilizando como agente a dgua
fria, devem ter acdo direta, ou seja, uma diminui¢do na saida do processo

deve acarretar uma diminuicao da a¢do de controle.

2.3 Identificacao e Modelagem de Processos

As técnicas de modelagem de processos ocupam lugar importante nas praticas de
controle. Modelar um processo significa atribuir um modelo matematico ao processo que

seja capaz de representar as dinamicas do sistema.
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A Identificacdo de Sistemas trata do problema de constru¢do de um modelo
matemadtico para sistemas dindmicos baseado em dados observados no sistema (Normey-

Rico e Camacho, 2007).

Um modelo matemético pode ser obtido, basicamente, a partir de duas técnicas:
modelagem tedrica e modelagem experimental. Na primeira, a tedrica, um modelo
matemadtico € construido utilizando-se equacdes diferenciais e/ou algébricas oriundas das
leis da fisica, quimica, biologia, etc. Em contrapartida, a modelagem experimental é obtida
por meio da observacdo dos sinais de entrada e saida do sistema de um determinado
processo real (Cunha et al., 2008). A modelagem tedrica pode ser uma tarefa bastante
complicada: quando o sistema torna-se grande, complexo ou quando as interacdes das
diferentes dindmicas (ou varidveis controladas) sdo intensas, torna-se dificil descrevé-lo
matematicamente. Por um lado, a industria tem mostrado interesse em adquirir autonomia
nos processos que constituem sua planta de producdo. Por outro lado, os requisitos de
desempenho e a complexidade dos processos, como ji foram mencionados anteriormente,
sdo cada vez maiores. Observa-se que estes dois fatos sdo contraditérios (Cunha et al.,
2008). Na modelagem experimental, também denominada Identificacdo de Processos,
assume-se que o processo € desconhecido e os dados de entrada e saida s@o processados
para obten¢do de um modelo da planta. Nao € necessdrio conhecimento do processo
(sistema “caixa preta”), o que torna possivel a resolucdo de problemas de identificacdo via
algoritmos recursivos e nao recursivos (Cunha et al., 2008). Dentre as técnicas de
modelagem experimental, a mais popular é o teste de resposta ao degrau. Outras técnicas
de destaque sdo a modelagem via relé realimentado e a modelagem self-tuning. Em Coelho

e Coelho (2004) € possivel encontrar uma revisdo sobre o tema.

Astrom e Higglund (2005) apresentaram modelos matematicos utilizados para
diferentes tipos de processo. Em especial, esta dissertacdo estd focada nas seguintes tipos:
plantas de primeira ordem com atraso de transporte, plantas de segunda ordem com atraso
de transporte, plantas integradoras com atraso de transporte e processos de transferéncia de
calor. A motivagdo para escolha destes tipos de planta como estudos de caso e validagdo é
motivada por se tratarem de tipos de processos comumente encontrados em alguns

aplicativos de atuagcao da empresa WEG Automacao S.A., isto é,
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e Maigquinas de papel, laminadores de chapa de aco e caldeiras geradoras de vapor siao
processos industriais tipicos com atraso de transporte, respectivamente, para
controle de gramatura da folha de papel, da espessura da chapa de aco e

temperatura do vapor.

e Reatores quimicos podem apresentar reagdes exotérmicas quando sdo utilizados
catalisadores, o que caracteriza um processo integrador. Reatores sdo também

aplicacdes tipicas com troca de calor para aquecimento e resfriamento.

Modelo FOPDT: First-Order-Plus-Dead-Time é um modelo muito utilizado em

controle de processos e estd caracterizado pela funcdo de transferéncia da equacao (2.16):

G (5= Kt (2.16)
Pt (15 +1) '

onde K, € o ganho estdtico, 7 € a constante de tempo ¢ 6 ¢ o atraso de transporte.

Algumas vezes, o parametro 7 € chamado simplesmente “atraso”.

Trata-se de um modelo simples que descreve aproximadamente a dindmica de muitos
processos industriais. E normalmente utilizado quando se deseja um modelo de ordem
reduzida para descrever a dinamica de um processo. O atraso de transporte tem modulo
unitdrio para qualquer freqiiéncia. O angulo de fase varia linearmente com a freqiiéncia

(Caon, 1999).

Para Johnson e Moradi (2005), o projeto de controladores e as tarefas de supervisao
sao freqiientemente simplificados quando é utilizado um modelo FOPDT para o processo.
Quando a relagdo entre atraso de transporte e constante de tempo (/7 ) é pequena, pode-se

dizer que o sistema € mais facil para controlar (Caon, 1999; Gude et al., 2006). O
desempenho em malha fechada de processos com atraso de transporte dominante é
limitado pela dindmica do atraso. Para processos que sdo de atraso dominante, isto &,
7 >80, o desempenho € limitado pelo ruido de medi¢do, que obriga a utilizagdo de filtros,

ou pela saturacdo nos atuadores. (Astrom e Hiégglund, 2004). Se um processo € de atraso
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dominante, entdo os valores individuais para a constante de tempo 7 e o ganho estdtico

K, podem ser de dificil obtengéo.

Modelo SOPDT: Second-Order-Plus-Dead-Time sdo modelos que permitem uma
melhor aproximagdo para processos oscilatérios ou sub-amortecidos. A equagdo (2.17)

descreve sistemas de 2* ordem oscilatérios com atraso de transporte:

er_es
25" + 2705 +1)

GP(S): 2.17)

Processos de 2* ordem sobre-amortecidos podem ser representados pela equagdo

(2.18):

—Bs
K €

(z,5+1)(T,5+1)

G,(s)= (2.18)
Sistemas de controle de processos tais como posicionamento, tanques acoplados,
sistemas de pressurizacdo sdo exemplos tipicos de processos que podem ser bem

aproximados por modelos SOPDT.

Modelo IPDT: Integral-Plus-Dead-Time é um modelo que descreve processos onde
uma entrada limitada em um sistema em malha aberta ndo o conduz a um valor de regime.
Assintoticamente, a saida do sistema muda a uma taxa constante apds uma entrada degrau
no sinal de controle. A funcio de transferéncia que caracteriza plantas integradoras é dada

pela equacdo (2.19):
K
G,(s)=—re™” (2.19)
s

O pardmetro K indica o quio veloz € a taxa de crescimento da saida do processo

apOs uma entrada tipo degrau unitdrio. Este modelo descreve bem a dinamica presente em
processos quimicos (Luo et al., 1998). Processos integradores sdo surpreendentemente
desafiadores em controle de processos. Métodos de sintonia aplicados com sucesso em
processos auto-regulados podem resultar num desempenho pobre quando aplicados a

processos integradores (Skogestad, 2003).
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Modelo Transferéncia de Calor: o controle de temperatura é uma tarefa bastante
comum delegada a controladores PID. A funcdo de transferéncia que descreve este

processo esté representada pela equacgdo (2.20), isto é,

G, ()= (2.20)

que representa a dindmica de transferéncia de calor unidimensional. Caracteriza-se por
apresentar uma resposta a entrada degrau bastante lenta no periodo inicial, seguida por um

crescimento rapido e, novamente, aproxima-se do valor de regime lentamente.

Uma representacao alternativa para a equagdo (2.20), que permite uma aproximagao

de 98%, ¢ dada pela equacido (2.21) (Astrém e Hiégglund, 2000b):

0.57s* +13.59s° + 5.59s + 0.29s +0.001

G, (s)= 2.21
r®) $"+ 9.57s" + 24.23s* + 7.61 s> +0.32s+ 0.001 (22D
ou, de forma alternativa, apresentando os pélos e os zeros da funcdo de transferéncia
G, (s)= (s+23.43)(s +0.36)(s +0.06)(s +0.0037) (2.22)

 (s+5.15)(s +4.06)(s +0.31)(s +0.05)(s +0.0034)

2.4 Sintonia PID

A esséncia da sintonia de malhas de controle € identificar com que dindmica um
processo reage aos esforcos de controle e, baseado em requisitos de desempenho,
determinar a dindmica necessdria ao algoritmo PID para eliminar os erros (VanDoren,
2006). Independente da metodologia de projeto, as seguintes trés etapas sdo comuns aos
métodos de identificagdo da dinadmica do processo e sintonia de controladores PID: o
processo € sujeito a perturbagdes no sinal de controle; a resposta do sistema a este distirbio
¢ analisada e quantificada; baseado no resultado e em especificacdes de desempenho, os

parametros PID sdo sintonizados (Johnson e Moradi, 2005).

Historicamente, um importante passo no desenvolvimento de metodologias de
sintonia de controladores PI/PID foi dado por Ziegler e Nichols (1942). O método ¢é

baseado em duas idé€ias: caracterizar a dinamica do processo por dois parametros e calcular



Capitulo 2 — Conceitos Basicos em Auto-sintonia de Controladores 25

os ganhos do controlador, a partir dos parametros do processo, por meio de férmulas
simples. Em contrapartida, o método fornece pouca informacao sobre o sistema e produz
sistemas em malha fechada com baixo amortecimento e baixa robustez. Ainda assim, este
trabalho teve significante impacto nas praticas de controle. Até hoje, a maioria dos
fabricantes ou usudrios de controladores PID aplicam o método, ou variantes do método,
na sintonia de controladores. Anos depois, Cohen e Coon realizaram melhorias
significativas nas metodologias de sintonia, que caracterizou a dindmica do processo por
meio de 3 pardmetros, porém os resultados obtidos ndao eram robustos. Muita pesquisa com
a técnica de controle PID foi realizada nos ultimos 60 anos, devido ao desenvolvimento
dos controladores PID industriais, particularmente incentivada pela transicdo dos
controladores pneumaticos para os digitalizados. Nos ultimos 20 anos, tem ocorrido
novamente um ressurgimento do controle PID, em virtude do desenvolvimento das

técnicas de auto-sintonia (Hagglund e Astrom, 2002).

Na apresentacao da técnica de sintonia SIMC-PI, Skogestad (2003) preocupou-se ndao
em otimizar a apresentacdo de sua solugdo para sintonia de controladores, mas sim em
simplificar, utilizando a aproximagdo de sistemas de ordem elevada ou fase ndo-minima

por um modelo FOPDT, com bons resultados.

Diferentes estruturas do controlador PID tém influéncia direta na sintonia e
desempenho resultante. Caso seja utilizado o método de sintonia tentativa e erro, estas
implicacdes sd@o minimizadas. Antes de um controlador PID ser sistematicamente e
automaticamente sintonizado, faz-se necessario conhecimento exato de sua estrutura para

que o procedimento de sintonia seja justificavel e util (Tan et. al., 2001).

Segundo Cheng (2006), a sintonia de um controlador ndo somente € influenciada
pela estrutura utilizada (ideal, paralela, série), mas também pelo tipo de processo. Podem-
se dividir as técnicas de sintonia em duas classes: as baseadas no ganho critico e periodo
critico e as baseadas em modelo do processo. Em ambas, os processos sdo divididos,
levando em consideracdo a relagdo 6/7, em: processos de primeira ordem mais atraso de
transporte (FOPDT), processos integradores mais atraso de transporte (constante de tempo

dominantes) e processos de atraso de transporte puros (atraso de transporte dominantes).
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Normey-Rico e Camacho (2007) mostraram que o controlador PID tem acgdo
preditiva necessdria para aplicagdo a processos com atraso de transporte, desde que seja
efetuada uma sintonia adequada dos ganhos do controlador. Métodos de sintonia sdo
propostos para os casos planta estdvel, integradora ou de atraso de transporte dominante.
Skogestad (2003) afirmou que ndo € recomendada a utilizagdo da acdo derivativa do
controlador PID para contra-atacar o atraso de transporte. Na visdo de Luyben (1996), a
utilizacdo de controladores PID ndao é recomendada na maioria dos processos, pois os
controladores PID sdo mais complicados, as alteragdes na a¢do de controle sdo maiores e
as malhas PID sd@ao menos robustas. Recomenda-se a utilizagdo de controladores PI. A acdo

derivativa somente deve ser utilizada quando € realmente necessdrio um desempenho

apurado ou quando mudangas bruscas na acdo de controle sdo toleradas.

A seguir, na Tabela 2.1, um resumo das principais técnicas de sintonia PID ideal que
foram estudas no desenvolvimento deste trabalho e que sdo utilizadas nos préximos

capitulos.
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Zhuang e Atherton (1993)

T, = 0.04(4.972K , x K, + )T,
T, =0.13T,

Modelo FOPDT Modelo IPDT
(7
T+ 2
PID-IMC K = —/20 K, = K—%
T,+
K}’(z’f+é) p( f 2
(Rivera et al., 1986) T =1+ % I=27,+0
2
70 T 49+T/
. T =——F— T = /4
(Rice e Cooper, 2002) d 2(92 4 T) d 27f 0
_K,
k.= Az
_T,
Luyben (1996) NA T = 0.45
_T,
I.= 43
K, =0.604K,

NA

Tabela 2.1 - Sintonias para sistemas modelados via FOPDT ou IPDT.

NA: Nao Aplicavel.

A metodologia Internal Model Control - IMC foi proposta por Rivera et al. (1986).

Utiliza o pardmetro 7, que representa a constante de tempo de malha fechada do sistema,

devendo ser especificado conforme o desempenho desejado. Recomenda-se que certos

limites sejam observados:

T, >0.17
T, >0.80

(2.23)

Para sintonia PID-IMC de processos integradores, Skogestad (2003) sugeriu o

cdlculo da constante de tempo 7, como:
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7, =6\10 (2.24)

O desempenho da sintonia IMC ¢ satisfatério quando o processo apresenta médios ou
grandes atrasos de transporte. Quando o processo é de atraso dominante (0/ 7<0.3) o

cancelamento pélo-zero presente na sintonia IMC resulta num baixo desempenho para

rejeicdo de perturbacoes (Hang et al., 1993).

Skogestad (2003) descreveu que a sintonia PID-IMC € conhecida por resultar num
baixo desempenho da rejei¢do a perturbagdo em plantas integradoras, porém € robusta e
resulta em bom comportamento servo. A sintonia PID-SIMC, traz bons resultados tanto
para processos integradores quanto para processos com atraso de transporte, para

comportamento servo e regulatorio.

Segundo Caon (1999), simulagdes de processos térmicos do tipo FOPDT indicaram
que o método de sintonia proposto por Zhuang e Atherton (1993) apresenta resultados

satisfatérios. E baseada em critério de otimizacio do indice de desempenho ITSE.

O’Dwyer (2000) publicou um conjunto de técnicas de sintonia para diferentes
estruturas de controladores P1 e PID (ideal, série, [+PD, com filtro na parcela derivativa,

etc) e para diferentes tipos de plantas (FOPDT, SOPDT, IPDT, instaveis, etc).

2.5 Avaliacao de Desempenho

Com o passar do tempo uma malha de controle pode apresentar deterioracdo no
desempenho atingido para uma mesma sintonia PID. Este fato deve-se a altera¢des naturais
dos processos ou do ponto de operacdo, ou ainda, deve-se a degradagdo ou a alteragdes da
instrumentacdo (modelo / tipo de sensores, transmissores, atuadores). Surge entdo a
necessidade da tarefa de manuteng¢do da malha de controle, a qual utiliza como uma das

ferramentas a avaliagdo de desempenho das malhas de controle.

Na Tabela 2.2, podem ser observados alguns indices usualmente utilizados para
avaliacdo de desempenho de sistemas de controle, baseados na variabilidade do erro em
malha fechada. O critério integral do erro absoluto (IAE), dado pela equacao (2.25), tem

por caracteristica proporcionar peso similar a erros tanto pequenos quanto grandes. No
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critério integral do erro absoluto ponderado pelo tempo (ITAE), apresentado na equagao
(2.26), o erro em tempos mais recentes tem maior ponderagdo. O critério integral do erro
quadratico (ISE) dado pela equagdo (2.27) proporciona grande peso a erros grandes e
pequeno peso para erros pequenos. No critério integral do erro quadréatico ponderado pelo
tempo (ITSE), apresentado na equagdo (2.28), um erro inicial grande € ponderado com

peso baixo. Este critério apresenta melhor seletividade que o critério ISE.

IAE ITAE ISE ITSE
T|e(t)| dr ]it|e(t)| dr ]iez(t)dt Ttez(t)dt
(2.25) (2.26) 2.27) (2.28)

Tabela 2.2 — Indices classicos de desempenho de sistemas.

Para Balestrino et al. (2006), o critério IAE é uma boa medida econdmica do
desempenho, pois o tamanho e comprimento do erro em ambas dire¢des € proporcional a

perda de rendimento.

Outra medida cldssica de avaliagdo de sistemas de controle € via a anélise freqiiencial
da margem de fase e margem de ganho do sistema. Para Ming e Xin (2005) o critério de
variancia minima foi utilizado durante bastante tempo para avaliar o desempenho de
malhas fechadas. Certamente é um critério importante, porém confere pouca atencdo a
critérios mais tradicionais de avaliacdo de desempenho como o seguimento de referéncia e
arejeicao de perturbacao. Além disso, outro importante critério de avaliacdo € a robustez, a
qual ndo é avaliada diretamente. As avaliagdes no dominio do tempo sdo baseadas no erro
(v-y;) da varidvel controlada (ISE, IAE, etc) e nao concluem sobre a estabilidade do
sistema em malha fechada. Por outro lado, as margens de ganho e fase sempre servem
como importantes medidas de estabilidade e robustez. Além disso, sabe-se que a margem
de ganho esta relacionada com o amortecimento do sistema e, portanto, pode ser utilizada
como medida do desempenho da malha. Johnson e Moradi (2005) relataram que um bom
projeto de sintonia de um sistema de controle deve ser suficientemente robusto as
dindmicas ndo modeladas, assim como deve possibilitar boas respostas a sinais externos a
malha de controle que sdo variantes no tempo, incluindo ruido e perturbacdes de carga. No
dominio da freqii€ncia, as margens de ganho e fase fornecem uma avalia¢do da robustez do

sistema compensado.
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Skogestad (2003) utilizou como critério de avaliacdo da utilizacdo da acdo de
controle a variagdo total da entrada do processo u, isto €,
TV = |u(k)—u(k —1) (2.29)
k=1

Deseja-se que o indice TV (Total Variation) seja tdo pequeno quanto possivel. TV é

uma boa medida da “suavidade” do controle.

Balestrino et al. (2006) propde um indice de desempenho para avaliacido do sinal de

controle, baseado também na variagdo do controle, e calculado pela equagao

du(t)
dt

J“ - J‘:

dt (2.30)

onde o valor 6timo para o indice J, pode ser aproximado por

of%%)

=~ Y 2.31)

Ju otimo K
%)

onde K, € o ganho critico do processo.

Huang e Jeng (2002) derivaram um limite pratico do desempenho que um sistema

controlado por PID pode atingir:

IAE" =1.386 (2.32)

* z Z. . A .
onde IAE € o minimo valor que o parametro IAE pode assumir para 0 comportamento

servo (degrau de referéncia). E o indice de comparacdo dado por

D= 1.386 (2.33)
IAE
O indice @, sempre menor que 1 (um), € utilizado para representar a habilidade de

um sistema de controle em eliminar os erros de rastreamento da referéncia. Se @ ¢é
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proximo a 1 (um), entende-se que o sistema estd proximo do seu limite de desempenho.

Este indice serd utilizado mais adiante para a avaliacdo dos resultados das simulagdes.

Swanda e Seborg (1999) propuseram uma metodologia para avaliacdo de
desempenho baseado no modelo de 1* ordem mais atraso de transporte para planta e
controlador PI-IMC. A partir de indices de desempenho adimensionais (baseados no tempo
de estabilizacdo e IAE), obtém-se uma relacdo com a robustez. Sdo utilizados modelos de
processo tipo benchmark para verificagdo da metodologia proposta. Por fim, relataram
valores para os indices de desempenho para que controladores PI sejam considerados de

alta performance.

A maioria dos trabalhos de andlise de desempenho e monitoracdo de controladores
estd baseada na andlise da variabilidade da saida do processo. Pouca aten¢do tem sido dada
as questdes tradicionais de avaliacdo de desempenho, tal como a resposta ao degrau de

referéncia e perturbaciao (Swanda e Seborg, 1999).

Luyben (1996) descreveu ser mais importante prevenir que uma malha de controle
torne-se instavel do que atingir desempenhos excepcionais com um conjunto fixo de

parametros e processo.

2.6 Auto-Sintonia PID

As técnicas apresentadas por Ziegler e Nichols (1942) para sintonia de controladores

PID podem ser resumidas como:

® Via resposta ao degrau: pela caracterizacdo da resposta ao degrau em malha aberta

(K o Ts @), determinam-se os ganhos do controlador PID;

® Via resposta em freqii€ncia: realizado em malha fechada, aumenta-se o ganho
proporcional (ganho critico, K,) até que a planta G, oscile no limite da
estabilidade (periodo critico, T, ou freqiiéncia critica, @), ). E uma metodologia

simples, porém extremamente perigosa e dificil de ser automatizada (Cardoso,

2002).
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O método cléssico da resposta em freqiiéncia de Ziegler-Nichols coloca o processo
proximo a regido de instabilidade fazendo com que seja necessdrio interromper os fluxos
normais de operacdo de uma planta industrial, o que nem sempre é exeqiiivel (Coelho e

Coelho, 2004).

Até a década de 60, a técnica de sintonia de Ziegler e Nichols (1942) era estritamente
manual e executada sempre que uma nova malha de controle era comissionada. Tratava-se
de uma técnica que consumia do engenheiro de controle tempo para execucdo. Além disso,
muitas vezes os procedimentos precisavam ser repetidos para obten¢ao de um desempenho

adequado da malha fechada (VanDoren, 2006).

Comparativamente, para sistemas com constantes de tempo longas, a sintonia
utilizando relé realimentado mostra-se mais eficiente quando sdo considerados os tempos
necessdrios para realizacdo de ensaios convencionais como o degrau e impulso. Esta

afirmacdo € valida sempre que a relagdo 6/7 <0.28, o que é verdadeiro especialmente para

processos quimicos lentos (Cheng, 2006).

Algumas das vantagens da técnica de auto-sintonia s3o: necessario pouco
conhecimento a priori da planta; os procedimentos sdo faceis de automatizar e utilizar; é
um procedimento em malha fechada onde a amplitude da entrada no processo € limitada e,
desta forma, o processo pode ser mantido proximo a referéncia durante a identificacao;
fornece informacgdes mais apuradas sobre as freqiiéncias importantes para o controle

realimentado que métodos de resposta ao degrau.

Os controladores industriais com auto-sintonia possibilitam eliminar a figura do
operador ou engenheiro especializado, tinicos capazes de obter resultados satisfatérios no
processo de sintonia manual dos parametros de um controlador (Caon, 1999). Aplicacdes
tipicas de controladores auto-ajustdveis t€ém sido, principalmente, na busca por melhores
resultados quando comparados aqueles apresentados pelo conjunto de parametros atuais ou
padrdes de fabrica (Johnson e Moradi, 2005). A auto-sintonia € aplicada, muitas vezes,
como um procedimento auxiliar para inicializacdo de um controlador adaptativo,
denominado pré-sintonia (Hang et al., 2002; Astrom e Hégglund, 2005). E o caso dos

controladores com gain scheduling, onde em cada ponto de operacdo do processo é
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definido um controlador. Um equipamento industrial referéncia do mercado é o ECA-600

do fabricante ABB, que dispde das técnicas de auto-sintonia, gain scheduling e self-tuning.

2.6.1 Relé Ideal de Astrom

Astrom e Hiégglund (1984) apresentaram uma metodologia para auto-sintonia de
controladores baseado nas idéias de Ziegler e Nichols via resposta em freqiiéncia do

sistema. O grande avango apresentado € a possibilidade de detec¢do do ponto critico (K, ,
@, ) por intermédio de um ensaio realizado em malha fechada onde ndo se faz necessario

atingir os limites da estabilidade. A estrutura fundamental do método de sintonia

automdtica utilizando o relé realimentado € apresentada na Figura 2.4.

Cantralador FID

Y, _ﬂur '_nl—a 1 G, Y .

— Frocesso

Figura 2.4 — Relé de Astrom realimentado.

Durante o ensaio, o controlador € desabilitado da malha e a entrada do processo €

conectada a saida do relé. A comutacdo do rel€ € regida pela seguinte regra:

= Se (y{t) —y(t)) > 0, entao ut) = h

= Se (y,(H) — y(1)) < 0, entdo u,() = -h

Na Figura 2.5 (a) é possivel observar o efeito do relé sobre a saida do processo.
Observa-se uma oscilacdo sustentada de amplitude a, denominada ciclo limite, e periodo
T,. A amplitude do relé é denominada s Na Figura 2.5 (b) é possivel identificar, no
diagrama de Nyquist, o ponto critico, onde a defasagem entre a entrada e a saida do

processo atinge —7 rad.
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Figura 2.5 — Resposta temporal (a) e resposta freqiiencial (b) do ensaio relé realimentado.

O relé padrio de Astrom foi uma das primeiras metodologias implementadas em

equipamentos industriais e seu sucesso deve-se a simplicidade e robustez (Cardoso, 2002).

Dentre as caracteristicas que tornam a técnica do rel€ realimentado uma ferramenta
importante para auto-sintonia de controladores estdo: o arranjo automaticamente levanta
um ponto importante da resposta em freqiiéncia do sistema (atraso de — 7z rad); por se
tratar de um método com realimentacao, a varidvel de processo € mantida perto do valor de
referéncia; este fato permite que o processo permaneca operando proximo ao ponto de
operacdo estdvel o que € de interesse especialmente para processos fortemente nao-lineares

(Johnson e Moradi, 2005).

A partir das informagdes levantadas pelo ensaio com relé realimentado (amplitude do
ciclo limite a e periodo de oscilacdo T,) é possivel se determinar parametros do processo:
ganho critico K, e freqiiéncia critica @,. Considerando a saida do relé como u, (f), uma
onda quadrada periddica com freqiiéncia @ e amplitude /&, obtém-se a seguinte

representacdo, via expansdo da Série de Fourier (Johnson e Moradi, 2005):

4h & sen(k—Dax
Hn=—3» —/—= 7= 2.34
u, (t) ”Z Sy (2.34)

A funcgdo descritiva do rel€, denominada N(a), é a razdo complexa da componente

fundamental de u,(t) a entrada sinusoidal, ou seja,
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Na)y=2 (2.35)
wa

Desta forma, proveniente da aproximagdo pela componente fundamental da Série de

Fourier, hd um residuo composto pelas harmonicas de ordem superior a fundamental.

Sejam as seguintes equagdes de malha fechada, considerando referéncia nula

E=-Y
U =N(a)E (2.36)
Y=G,(ja,)U,

onde Y € a saida do processo, E € o erro, U, € a acdo de controle, G, € o processo. Das

relagdes (2.36), obtém-se

Y=G,(jo,)=-

N@) (2.37)

A interseccdo das curvas de Nyquist de G,(jo) e —1/N(a) no plano complexo

resulta no ponto critico do processo. O ganho critico K,, na freqiiéncia critica @), , € dado

por

K, =;_=ﬂ (2.38)
‘Gp( jo,)| 7wa
A freqiiéncia critica (rad /s) é obtida pela relacdo
2z
a =—— 2.39
=T (2.39)

A partir da identificagdo do ponto critico, caso necessario, pode-se determinar os

parametros do modelo FOPDT, apresentado na equacgdo (2.16), por (Cheng, 2006)
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JK K, -1

T=
a, (2.40)
0= 7 —arctan(z@), )
[0)

u

Na equacao (2.40) assume-se que o ganho estatico do processo € conhecido ou pode

ser obtido por meio do teste de resposta ao degrau.

Considerando o modelo de um processo integrador, determinado pela equagdo (2.19),
tém-se os seguintes parametros do modelo a partir da resposta em freqiiéncia do sistema

Luyben (1996):

K, =2

KM
(2.41)

g T

20

A amplitude de oscilagcdo da saida do processo deve ser pequena o bastante de modo
que a sua influéncia sobre o processo seja insignificante. Por outro lado, a amplitude de
oscilacdo deve ser grande o bastante de modo que possa ser distinguido do ruido presente.
Na préatica, a amplitude do relé pode ser automaticamente ajustada de modo que a

oscilagdo no processo seja trés vezes a amplitude do ruido (Hang et al.,1993).

Em plantas contaminadas com ruido de medi¢do pode-se efetuar uma média dos
periodos criticos identificados nas oscilagdes do ciclo limite durante um ensaio. A relagdao
sinal-ruido dada pela equagdo (2.9), € um indicativo do nimero de oscilagdes estaciondrias
que devem ser consideradas. Hang et al. (2002) apresentaram uma rela¢do entre o erro
obtido na estimagao da resposta em freqii€ncia via método relé e o nimero de oscilagdes
estaciondrias consideradas para o célculo da média em um ensaio. Observando-se a Figura
2.6, pode-se concluir que, na faixa N=0% a N =10%, um bom nimero a ser

considerado sao 4 oscilagdes.
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N® Oscilagoes

Figura 2.6 — Erro na estimacao da resposta em freqiiéncia como funcio do niimero de oscilagées do
ciclo limite, em um ensaio, para diferentes niveis de contaminacio dos sinais com ruido.

Jeng e Huang (2006b) sugeriram que a aproximacgdo apresentada para amplitude a,

G,(j@,)

ou seja, , € pobre e que em alguns casos o erro pode ser proximo a 20%.
A técnica de sintonia automdtica utilizando o relé realimentado apresenta duas

importantes limitagdes (Cardoso, 2002):

1. A onda quadrada do relé é aproximada pelo primeiro termo da série de Fourier (ou
funcdo descritiva). Desta forma os parametros ganho e periodo critico também sdo

aproximacodes que podem comprometer o desempenho do controlador sintonizado;

ii. Possibilita a identificacdo de apenas um ponto da resposta em freqiiéncia do

sistema, o que pode ndo ser suficiente para uma sintonia satisfatéria do controlador.

O método pode, em algumas circunstancias tais como processos de ordem elevada ou
grande atraso de transporte, apresentar erros significativos que levam a deteriora¢do do
desempenho do sistema (Hang et al., 2002). Johnson e Moradi (2005) ainda acrescentaram
como limitagdes: a sensibilidade do método na presenca de perturbacdes e a necessidade
do conhecimento da regido estaciondria do sistema. A aproximacdo efetuada pela funcao
descritiva do relé tem bons resultados quando o ganho do processo € bastante atenuado na

freqiiéncia critica @, (Johnson e Moradi, 2005), ou seja,

G, (k)| <<|G, (j@,)

,k=3,57,... (2.42)
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Processos que normalmente ndo satisfazem a equagdo (2.42) sd@o os que apresentam
grandes tempos de atraso de transporte e processos com picos de ressondncia em

determinadas freqii€ncias (Johnson e Moradi, 2005).

Cheng (2006) ponderou em seu trabalho que as formas das curvas de resposta do
sistema ao relé realimentado podem trazer importantes informacgdes sobre a dinamica do
processo. Estas informacdes podem ser utilizadas para selecio do modelo mais adequado

ao processo e, conseqilientemente, para selecao da estratégia de controle.

Uma desvantagem do método de Astrom é a necessidade da planta estar operando em
regime, préximo ao ponto de operagdo, o que muitas vezes exige que o PID seja pré-
sintonizado pelo usudrio a fim de manter o processo em regime. Além disso, muitas vezes
o PID sintonizado via relé ndo atende aos requisitos de funcionamento definido pelo
usudrio ou método de sintonia, quando aplicado a processos reais, devido ao método de

aproximacao que ¢ utilizado (Pi-Mira et al., 1999).

Quando se introduz perturbacdo no sistema durante o ensaio com relé realimentado
as oscilagcdes podem se tornar assimétricas. Este fato leva a erros na identificacdo do ponto
critico ou, até mesmo, falhas na comutacdo. Para contornar esta deficiéncia recomenda-se a
utilizac¢do do relé com bias, que pode ser entendido como um off-set na comutacio do relé.

Uma revisdo sobre esta estratégia pode ser encontrada em Cheng (2006).

2.6.2 Relé com Histerese

Buscando contornar o problema de chaveamentos indevidos do relé devido ao ruido
presente nos sinais de campo, Astrom e Higglund, (1984) propuseram a utilizacio de

histerese no rel€, conforme ilustra a Figura 2.7.

Cantralador FID

Gc
_}"r M’ i Y
i r >
n— re
i Frocesso
Relé

Figura 2.7 — Topologia do relé com histerese.
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A comutacdo do relé é regida pela seguinte regra modificada, onde € € a amplitude

ou largura da histerese:
= Se (y{t) —y(t)) > €, entdo ut) = h
= Se (y{t) —y(t)) < -€, entdo ut) = -h
» Se-£& < (yAt)—y(?)) < €, entdo ut) = ult-1)

Desta forma a funcdo descritiva do relé com histerese € dada por (Johnson e Moradi,

2005)

_ Ll g i ® (2.43)
N(a) 4h 4h

Por conseguinte, o ganho critico deve ser calculado por

K =—2" (2.44)

u
wNa’—¢€
O periodo critico, quando € utilizada a histerese no relé, pode ainda ser estimado
como sendo o periodo da oscilagdo (ciclo limite). Comparando os valores obtidos para o
ensaio com e sem a histerese, o ganho critico obtido € tipicamente menor e o periodo

critico € maior quando a histerese € aplicada (Hang et al., 1993).

Na Figura 2.8 pode-se observar a resposta temporal e o ponto identificado na curva

de Nyquist quando se utiliza o relé com histerese.
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Figura 2.8 — Resposta temporal (a) e resposta freqiiencial (b) do ensaio com relé + histerese.

O nivel de histerese do relé deve ser tdo grande quanto necessdrio para reduzir

significativamente a influéncia do ruido no ensaio (Cardoso, 2002).

Em aplicacdes praticas, a histerese deve ser selecionada com base na amplitude do
ruido, por exemplo, duas vezes maior que a amplitude do ruido (Hang et. al., 1993; Coelho

e Coelho, 2004), visando o estabelecimento do ciclo limite.

A relacdo sinal-ruido dada pela equagdo (2.9) deve ser utilizada como critério para
selecdao do limite minimo para a amplitude do relé. O nivel de ruido no sistema deve ser
mensurado mantendo-se constante a entrada no sistema e medindo-se a oscilacdo pico a
pico da saida do sistema. Esta amplitude pode ser tomada como amplitude do ruido (Hang

etal., 1993).

Ao se introduzir a histerese no relé, altera-se a curva da funcdo descritiva,
aproximando-a ou afastando-a do eixo real. Desta forma, executando-se diferentes ensaios,
com diferentes relagdes entre a amplitude do relé e largura da histerese, encontram-se

multiplos pontos da resposta em freqiiéncia do sistema (Coelho e Coelho, 2004).
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2.7 Conclusao

Neste capitulo foram abordados conceitos basicos sobre modelagem de processos,
controle de processos, sintonia de controladores PID, avaliacdo de desempenho. O método

do relé de Astrom para sintonia automdtica de controladores PID foi apresentado.

Por meio de uma extensa revisao bibliogréfica, apresentou-se a opiniao de diferentes
pesquisadores sobre os diversos temas. Foco foi dado a aspectos que s@o importantes para

a elaboracdo da dissertacao.

Verificou-se que o método classico de auto-sintonia de controladores PID proposto
por Astrom e Hiigglund (1984) tem vantagens sobre as técnicas anteriores de modelagem e
sintonia, como a resposta ao degrau ou resposta em freqiiéncia de Ziegler e Nichols.

Destacam-se:

1. Para detecc@o do ponto critico ndo € necessario levar o sistema préximo aos limites

de estabilidade;
ii. Por ser realizado com realimentagdao, mantém o processo proximo da referéncia;
iii. O tempo de execugdo do procedimento € normalmente menor.

A seguir, no préximo capitulo, apresentam-se técnicas recentes de auto-sintonia.
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Capitulo 3
Aspectos Recentes em Auto-sintonia do

Controlador PID

3.1 Introducao

Apesar dos avancos proporcionados para sintonia de controladores PID e aceitacdo
por parte da industria, hd criticas ao método originalmente apresentado por Astrom e

Hégglund (1984) para auto-sintonia:
1. Sensibilidade do método na presenca de sinais de perturbagdo;
ii. O controlador é desabilitado do sistema enquanto o procedimento é executado;
iii. Nao € realizada andlise de desempenho para verificar a necessidade de re-sintonia;

iv. A partir da determinagdo da histerese, ndo se pode prever a fase do ponto

identificado.

Assim, surgiram novos estudos sobre o tema, que procuraram contornar algumas das

limitag¢des do relé de Astrom e Hégglund (1984).

O método do duplo relé de Friman e Waller (1997) se propde a identificar um ponto
no terceiro quadrante do plano complexo para trazer os seguintes beneficios: identificacdo
de um ponto da resposta em freqiiéncia com fase pré-determinada; a possibilidade de
impor especificagcdes de margem de fase e margem de ganho para um controlador PI;
possibilitar que um controlador PID atenda uma especifica¢do razodvel de margem de fase

sem para tanto exigir enorme acao derivativa.

Grégroire er al. (1999) relataram que o sistema excitado pelo relé, G,(s), pode ser

tanto o processo propriamente dito ou o processo em malha fechada com um controlador
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existente. Tan et. al. (2000) desenvolveram um método onde o relé € aplicado a malha
interna de controle composta pelo controlador e processo. Desta forma, enquanto o
experimento € conduzido, o processo € mantido sob controle em malha fechada, resultando
num maior grau de robustez do processo de identificacdo a distirbios externos e

perturbagdes do processo.

Ming e Xin (2005) apresentaram uma nova metodologia para avaliacio de
desempenho de malhas de controle e sintonia utilizando o relé. A estrutura modificada do
relé realimentado adiciona na malha direta, em série com o controlador PID e a planta, um
relé com histerese. Margens de ganho e fase s@o estimadas por meio de dois testes com
relé. A sintonia do controlador é baseada na minimizaciao do erro entre 0 comportamento

dindmico atual e o comportamento desejado previamente especificado.

Neste capitulo, sdo abordados aspectos recentes da estratégia de auto-sintonia de
controladores PID. Enfase é dada a trés estratégias que apresentam peculiaridades bastante
distintas quanto a topologia da malha com o relé, técnica de sintonia e complexidade de
implementacdo. Visando verificar da aplicabilidade do relé realimentado em estruturas
complexas de controle, os sistemas do tipo multivaridvel e sistemas ndo-lineares sdo
estudados. Finalmente, sdo apresentados aspectos de supervisio e inicializagdo de

estruturas self-tuning que podem ser aproveitados em estruturas de auto-sintonia.

3.2 Método do Duplo Relé Realimentado de Friman

Friman e Waller (1997) criticaram o método de Astrom e Hégglund (1984) na
medida em que a interseccdo da curva de Nyquist do processo com o eixo real negativo
(ponto critico) pode ndo fornecer a melhor informagdo possivel sobre o processo para a
sintonia do controlador. O objetivo do método proposto € identificar a planta num ponto

especificado no terceiro quadrante do diagrama de Nyquist.

Uma interpretacdo geométrica, conforme Figura 3.1, para a sintonia do controlador
PID é apresentada por Astrém e Higglund (1995). Um dado ponto na curva de Nyquist
pode ser deslocado para uma posicdo arbitrdria no plano complexo por meio das acdes
Proporcional, Integral e Derivativa. Isto sugere que um controlador PI ndo é capaz de

atender especificacoes de margem de fase e que o controlador PID necessite de grande
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acdo derivativa, o que € indesejavel para sistemas com ruido de medicao, além de outras

desvantagens (Friman e Waller, 1997).

Uiagrama de Hyquist
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Figura 3.1 — Ac¢ao das parcelas do controlador PID na resposta freqiiencial do sistema.

O método se propde identificar um ponto no terceiro quadrante do plano complexo
para trazer os seguintes beneficios: a possibilidade de impor especificacdes de margem de
fase e margem de ganho para um controlador PI; possibilitar que um controlador PID
atenda uma especificacdo razodavel de margem de fase sem para tanto exigir enorme agao

derivativa (Friman e Waller, 1997). A topologia sugerida pode ser observada na Figura 3.2.

Cantralador FID

Gﬂ
Yy y ul—au o }’h

— Frocessa

Figura 3.2 — Estrutura do duplo relé de Friman e Waller.

No experimento de identificacdo, deve-se especificar a amplitude total & do relé
(somatorio do duplo rel€) e o angulo ¢, de identificagdo (este ngulo pode ser observado
adiante na Figura 3.4). A amplitude do relé é escolhida a partir dos mesmos critérios

utilizados para o método relé padrao. O angulo de identificagc@o, no caso de controladores

PI, deve ser maior que a margem de fase projetada. A partir da especificagdo do angulo de
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identificacdo e da amplitude total do rel€, podem-se determinar as amplitudes individuais

de cada relé (Friman e Waller, 1997).

Friman e Waller (1997) apresentam a fun¢do descritiva para os dois relés conectados

em paralelo, ou seja,

4h, 4,
Na)= 22 ; 3.1)
Ta a

onde h, ¢ a amplitude do relé acionado pelo sinal de erro na realimentagdo e h; € a
amplitude do rel€ acionado pela integral do sinal de erro na realimentacdo. Na Figura 3.3 é

possivel observar a sobreposi¢cdo dos dois rel€s e o ciclo limite gerado.

amplitude

/

amostras

Figura 3.3 — Ciclo limite e acdo com sobreposicao do duplo relé.

A partir da equacao (3.1), obtém-se as representagdes para a fase e o ganho do duplo

relé de acordo com

h
@ = —arctan (f} (3.2)
4|h> +h?
K, = (3.3)

Observa-se que, alterando-se os ganhos £, e h;, pode-se modificar a fase do duplo
relé entre 0° e 90°, o que significa que se pode identificar o processo num determinado
ponto do 3° quadrante (entre 90°e 180°), ja que o sistema inteiro (relé mais processo) é

identificado com o atraso de fase em 180° (ciclo limite).



Capitulo 3 — Aspectos Recentes em Auto-sintonia de Controladores 47

Nota-se uma vantagem deste método sobre o método do relé de Astrom com
histerese, a medida que a determinacdo de uma fase para o ponto a ser identificado ndo é

realizada diretamente a partir da determinac@o da amplitude para a histerese.

Na metodologia apresentada, a partir da especificagdo do angulo de identificacdo ¢,

e da amplitude h=h,+h;, obtém-se as amplitudes do duplo relé, isto &,

h
[ U
" l+tan(g,) 5
- htan(qu) 4
i_1+tan((op)

O método propde ainda a sintonia de Astrom e Higglund (1995), baseada em

especificagdes da margem de fase ¢, e margem de ganho 1/r, para o sistema em malha

fechada e expressa da forma

o - r, cos((pj —(pp) _ 4r.\Jh +h}

}"p wa

(tan((ps—(/)p)+\/4atan2((ps—(pp)) (3.5)

onde & € normalmente escolhido como a=0.25 e @ ¢é a freqiiéncia identificada. Na

Figura 3.4 podem-se observar graficamente a fase identificada ¢, e o ponto projetado

(Qv’l/rrv) .
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Figura 3.4 — Interpretacio grafica para o ponto identificado S e para o ponto projetado P no plano de
Nyquist.

Friman e Waller (1997) classificaram os processos como fracamente atenuados em
altas freqiiéncias, tais como processos com grande atraso de transporte, € processos
fortemente atenuados em altas freqiiéncias, como os integradores e os de pequena relacdo
6/t . Sistemas com relagdo pequena /7 <0.25 podem ser sintonizados com as mesmas
féormulas derivadas para processos integradores. Além disso, propuseram que sintonias
derivadas para sistemas com atraso de transporte dominante poderiam ser utilizadas para

processos relagdo 6/7 pequenas.

Friman e Waller (1997) relataram diferentes parametros de sintonia para utiliza¢ao
com o método relé duplo em funcdo do tipo de sistema: fracamente atenuados em altas
freqiiéncias, fortemente atenuados em altas freqiiéncias, nem um tipo nem outro, sem

informagdes sobre o processo.

Jeng e Huang (2006b) apresentaram um grafico onde cada ponto da curva associa um

par (@,, 1/ r. ) para um dado valor de M,, magnitude da funcdo da sensibilidade, onde

1
" 1+G (jo)G,(jo)

(3.6)

Atinge-se, desta forma, desempenho adequado para o comportamento regulatério em

malha fechada.
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Jeng e Huang (2006b) ainda sugeriram que a seguinte relagdo, (¢,,1/r,), deve ser

respeitada para desempenho adequado do comportamento servo em malha fechada,

caracterizada por

V.4 1
o, —5(1—7J 3.7

3.3 Método do Relé Realimentado de Tan

Tan et al. (2000) destacaram algumas deficiéncias praticas do método relé.
Primeiramente, a sensibilidade do método na presenca de sinais de perturbagcdes, sejam
eles realmente advindos do processo ou equivalentes causados por ndo-linearidades,
dindmicas variantes, incertezas, etc. Para amenizar tais efeitos pode ser utilizada a
estratégia iterativa de ajuste do bias (também denominado off-ser) do relé até que uma
oscilacdo simétrica seja apresentada. Entretanto, de modo geral, pode-se afirmar que ndo
ha solugdo efetiva para a questdo. Além disso, apontaram a necessidade de levar o sistema
as condicdes de operagdo em regime antes de iniciar os procedimentos de sintonia do relé.
A determinagdo e deteccdo destas condi¢des, operando em malha aberta, sdo tarefas
dificeis. Em alguns processos ndo se tem um relé estabilizdvel como, por exemplo, em
processos instaveis ou com mais de um integrador. Nestes casos, um ciclo limite estdvel e
bem definido ndo pode ser alcangado. Por fim, Tan et al. (2000) comentaram que o método
relé realimentado de Astrom é um procedimento off-line, ou seja, durante a execucio o
controlador é desabilitado da malha de controle. Sendo assim, sdo necessarios cuidados

especiais para a transferéncia sintonia — controlador em malha fechada.

Tan et al. (2000) propuseram um método de auto-sintonia utilizando o rel€ aplicado a
uma malha interna composto pelo processo G, e pelo controlador G., conforme estrutura

indicada na Figura 3.5.
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Figura 3.5 — Topologia do relé realimentado de Tan et al.

Ha duas abordagens para o método de auto-sintonia proposto: a sintonia direta de

parametros do controlador PID e a sintonia indireta.

Considera-se a funcao de transferéncia para a malha interna de controle descrita por

G,y ()G, (5)

= (3.8)
1+G.o(5)G, (5)

G, (s)

onde Gy representa o controlador inicial que estd em operacdo durante a fase do relé e

assume a forma

1
G,$)=K, | 1+—+T,;s 3.9)
Tys

Os parametros K9, Tip, T4 s@0 as constantes inicias e conhecidas do controlador PID.

O controlador sintonizado € denominado G.(s), controlador PID em sua forma ideal,

conforme equacgao (2.2).

3.3.1 Sintonia Direta

Caracteriza-se pela obtencdo dos ganhos do controlador PID diretamente, sem
necessidade de um modelo para o processo. Na abordagem direta, a sintonia do controlador

¢ realizada a partir da resposta em freqii€éncia obtida do ensaio com o relé.

Considerando que o sistema atinja um ciclo limite em regime permanente, pode-se

obter informagdo do sistema na freqii€ncia de oscilacdo @ = @), . Assim,

G, (ja,) =——— %) (3.10)

G,(jw)(1-G, (ja,)
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Seja a resposta de malha fechada desejada para o sistema na freqiiéncia @= @, dada

por Gy (jm,). Assim, a resposta do controlador na freqiiéncia em questdo, para atingir a

especificacdo de comportamento do sistema em malha fechada, € dada por

Gn(j®,)

G.(jw,)= -
G,,<jwu)(1—Gw(jwu>j

(3.11)

Das equacdes (3.10) e (3.11), a resposta em freqiiéncia desejada para o controlador

pode ser escrita como

Gy (jo,)(1-G, (ja,))G..(jo,)

Gy,(ja)u)(l—éyr(j@,)j

G.(jm,)= (3.12)

Deseja-se que a resposta do controlador G, (s) seja idéntica a G.(s) na freqiiéncia
® = @, . Para tanto os ganhos K., T; e T; do controlador devem ser corretamente ajustados.
Considerando a seguinte relacdo heuristica 7, =0.257;, a fim de garantir uma solugdo

Unica para o problema, tem-se

7z/2+arg(éc( ja)u)j
I, =—rtan

10) 2

u

(3.13)

To,|G.(jo,)

© 0257w’ +1

3.3.2 Sintonia Indireta

Na abordagem indireta busca-se inicialmente um modelo FOPDT para o processo,

conforme equagdo (2.16), utilizando as estimativas obtidas no ensaio relé.
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Partindo-se do modelo de primeira ordem obtido, os ganhos do controlador PID
podem ser sintonizados utilizando um dos algoritmos da grande variedade de métodos

existentes na literatura, por exemplo, conforme apresentado na Tabela 2.1.

Tan et al. (2000) apresentaram as equacdes para obtencdo dos parametros 7 e 6
advindos do ensaio relé sobre o sistema em malha fechada G,,. Sugeriram ainda que o
ganho de processo K, deva ser obtido de forma preliminar a partir de um simples teste de

resposta ao degrau.

Considerando as constantes ¢, e ¢,

o, = L (3.14)

obtém-se

KK, (K, +1)\/(a)j +a )@ + ;)

&7,

u

T

1 a) w (3.15)
—+arctan| —* |+arctan| — |—arctan (@,7)
2 o, a,

a

u

Segundo Tan et. al. (2000), em ambas as abordagens direta e indireta, a configuracao
inicial de ganhos do controlador pode ser conservadora e proposta com o objetivo de
estabilizar o processo. A configuracdo inicial do controlador ndo deve ser entendida como
um fator complicador ao uso da metodologia, uma vez que sdao utilizadas informagdes
iniciais normalmente disponiveis para a pré-sintonia. Na metodologia proposta os niveis de
comutacdo do relé sdao baseados diretamente nos desvios do sinal de referéncia. Sendo
assim, o experimento pode ser iniciado antes mesmo do sistema ter atingido a condicao de
regime. Pode ser aplicada em sistemas de controle novos ou existentes. A tnica interface
necessdria entre o sistema de controle existente e o relé proposto sao os sinais da varidvel
de processo, y, e a referéncia, y,. A escolha da amplitude do relé € baseada no nivel de
ruido existente nos sinais e o desvio aceitdvel da varidvel do processo das condi¢des de

regime. Na presenca de perturbagdo ou nao-linearidades (por exemplo, no ganho), o
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método relé bdsico apresenta assimetria no ciclo limite de oscilacdo. Enquanto isso a
metodologia proposta garante a simetria das oscilacdes apds um breve periodo transitério.
Uma importante funcionalidade e a vantagem da sintonia on-line proposta € que o
experimento pode ser realizado sob controle em malha fechada. Esta funcionalidade pode
representar ganhos em processos de produgdo tanto durante os procedimentos de sintonia
ou re-sintonia. Ao final do ensaio relé, ao contrdrio do método padrdo, ndo hé necessidade
de uma rotina de transferéncia bumpless do rel€ para a operagao em malha fechada, pois o

experimento proposto ja € executado on-line, ou seja, em malha fechada.

Tan et al. (2000) relataram ainda a possibilidade de utilizacdo de multiplos pontos da
resposta em freqiiéncia do sistema em malha fechada para sintonia do controlador PID. A
partir da resposta do sistema em freqiiéncias multiplas e impares da freqiiéncia critica,
obtém-se os ganhos do controlador resolvendo-se um problema de minimiza¢do. Na

pratica, propde-se a utilizacdo de trés pontos.

3.4 Método do Relé Realimentado de Ming

Ming e Xin (2005) ressaltaram que o método padrio de auto-sintonia de
controladores, proposto por Astrom e Higglund (1984), apresenta como grande virtude a

simplicidade e, por este motivo, ¢ amplamente utilizado nas aplica¢des industriais.

Ming e Xin (2005) propuseram uma nova metodologia para avaliagdo de
desempenho de malhas de controle e sintonia utilizando o relé. A estrutura modificada do
relé realimentado adiciona na malha direta, em série com o controlador, um relé com
histerese, conforme apresentado na Figura 3.6. Margens de ganho e fase sdo estimadas por
meio de dois testes com relé. A sintonia do controlador é baseada na minimizac¢ao do erro

entre o comportamento dindmico atual e o comportamento desejado.

G o—m o, »

[akee)

Cantraladaor FID Frocesso

Figura 3.6 — Topologia do relé realimentado de Ming e Xin.
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Alguns processos, como 0s quimicos, sdo naturalmente ndo-lineares. Normalmente
operam em diferentes condi¢des. E dificil projetar um controlador que atenda
satisfatoriamente a todos estes pontos de operacdo. Para estes casos, periodicamente é
necessario avaliar o desempenho da malha e re-sintonizar o controlador (Ming e Xin,

2005).
A relagdo fundamental para a metodologia advém da seguinte equagao:
a=a,e+ B h (3.16)

A amplitude a do ciclo limite resultante na saida do processo, durante aplicacao do
relé, € proporcional a histerese € e a amplitude % do relé. Para esta metodologia de projeto,

Ming e Xin (2005) fixaram /4 e ajustam a variando € .

Para a avaliacdio de desempenho da malha de controle sdo realizados dois
experimentos relé. No primeiro nao € utilizada histerese (&€ = 0). Como resultados obtém-
se a margem de ganho do sistema (via andlise do ganho critico) e inicia-se o procedimento

para encontrar a margem de fase.
O procedimento para encontrar a margem de fase é caracterizado por
1) Realizar um teste relé ideal (€ =&, =0) e calcular £, com

B,=a/h (3.17)

onde a, é amplitude do ciclo limite do primeiro experimento relé.

2) Realizar um segundo experimento relé com histerese € = €, e calcular «, por

a, =2 Pl (3.18)
82

onde a, é amplitude do ciclo limite do segundo experimento relé.
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3) Para se obter o ponto de amplitude unitdria no grafico de Nyquist (ganho

unitario), tem-se a partir da relacdo zwa/4h que

a,=4h/x (3.19)

Para obtenc@o da amplitude a, € necessdria a seguinte histerese no relé:

g, =2 Pl ;ﬁmh (3.20)

m

4) A partir dos dados obtidos, calcula-se a margem de fase ¢,, obtida por

intermédio da relacdo geral

£, = ﬁs.en(q)p) (3.21)
V4
como sendo,
@, = arcsen(€, [a,) (3.22)

Segundo Ming e Xin (2005) quanto mais proximo &, estd de &,, maior a
convergéncia dos resultados obtidos. Recomenda-se utilizar a relagdo €,/h na faixa 0.1 a

0.4. Outra preocupagdo importante para o sucesso do método € a imunidade a ruido. Sabe-
se que o uso de histerese no relé é um procedimento simples para minimizar a influéncia
do ruido no resultado. Porém a primeira parte da metodologia proposta utiliza um relé
ideal. Neste caso, recomenda-se a utilizacdo de um filtro na realimentacdo do relé com
banda 3 a 5 vezes superior a freqiiéncia critica do processo. Segundo Ming e Xin (2005),
uma alternativa de abordagem para contornar o problema poderia ser a utilizacdo de
multiplos periodos do ciclo limite e, entdo, filtrar o ruido por meio de um método de

média.

Uma limitagdo da metodologia apresentada para a avaliacdo de desempenho do
sistema € que a margem de fase pode ser encontrada apenas no terceiro quadrante da
representacdo de Nyquist, que €, ainda assim, 0 caso mais comum em sistemas de controle

(Ming e Xin, 2005).
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Ming e Xin (2005) propuseram em seu artigo a sintonia do controlador PID paralelo
utilizando a abordagem de resposta em freqiiéncia do processo e minimizacdo de uma
funcdo custo (minimos quadrados). Para manter a coeréncia com os objetivos desta

dissertacdo a andlise foi transportada para a configuracao PID ideal.
A sintonia proposta pode ser resumida da seguinte forma:

Considera-se o controlador PID ideal, no dominio freqiiencial, representado por

ganhos e ndo por constantes de tempo.

G, (s)=K, (1+Kil+dej
N

. (3.23)
G, (jo)=K_ + j(KCKd(o— K K, —j
w
A resposta freqiiencial da malha direta G,; € dada por
. . K.
. . . . JG,(jo) . .
G,(jo)=G, (jo)G,(jo)=|G,(jo) ———— joG,(jo) || K, (3.24)

d

G,(jo)=G,,(jo)G,(jo)=Y0 = x(®)+ jy(w)

onde x(w)e y(w) representam, respectivamente, a parte real e a parte imagindria de um

nimero complexo, neste caso, do ponto identificado por meio do ensaio com o relé
aplicado a malha direta G,. Decompondo ¥ na equagdo (3.24) em partes real e

imagindria, tem-se

e H
' 2|36, oy S(—J ”(”%j 3(jeG,(jo) || K

d

Para dois experimentos, obtém-se duas respostas em freqiiéncia do sistema e a

equacao (3.25) deve ser expandida de acordo com

Y,,= ¢4x3®3x1 (3.26)
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A solugdo para o vetor de ganhos do controlador pode ser obtida pela minimizacao

da func¢do custo, ou seja,

J = e=(Y—9®) (Y -4 0) (3.27)
O=(F" 9y ¢’y (3.28)

O método proposto apresenta duas aproximagdes que podem resultar em erros. A
primeira estd ligada ao fato de se assumir a relagdo linear dada pela equacdo (3.16). A
outra, € muito mais importante, estd relacionada com a aproximacgdo do relé pela funcao
descritiva. Ming e Xin (2005) sugeriram que a exatiddo do procedimento ¢é
consideravelmente melhorada caso se utilize a Transformada de Fourier de y(¢) na

freqiiéncia @, , substituindo a estimativa da amplitude do ciclo limite de a por A, isto €&,

A= AL+ A}

2 (L.
A= [ y@&)sen(a@,t)dt (3.29)

2 (T,
A’":FM [ v cos(a,dt

Strang (1987) apontou condi¢des para que uma matriz seja nao-singular, e, portanto,
inversivel. Dentre as condi¢des, tém-se para verificacio da ndo-singularidade de ¢'¢ na

equacao (3.28) as seguintes relagdes:
o det(¢" @) # 0, determinante ndo-nulo;

o cig(¢"p)#0, todos os autovalores nio-nulos.

Caso estas condicdes sejam satisfeitas, contudo o determinante ou algum autovalor

da matriz ¢’ @ seja préximo do valor nulo, podem ocorrer problemas numéricos para a

inversdo de ¢'¢@. Segundo Brosilow e Joseph (2002), o nimero de condicionamento da

matriz, dado pela Norma 2, deve ser suficientemente pequeno para que problemas

A

numéricos nao prejudiquem a estimagao do vetor ® .
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_ Max.Autovalor

p@'9) =", |0 0| (3.30)

> Min.Autovalor

Na prética, um nimero de condicionamento o superior a 100 indica que a matriz €

“dificil” de ser invertida de modo preciso.

Esta andlise de inversibilidade e condicionamento numérico de ¢’ ¢ nio é realizada

por Ming e Xin (2005) em seu trabalho.

3.5 Relé Realimentado em Sistemas Nao-Lineares e Multivariaveis

Sistemas nao-lineares apresentam comportamento dindmico variante com as
condig¢des operacionais do processo. Processos quimicos, por exemplo, sdo freqiientemente
operados em diferentes condicdes: temperaturas influenciam a velocidade das reagdes, ha
mudancas de ritmo de produc@o ou produto especificado. Uma maneira de contornar estes
desafios € utilizar diferentes modelos do processo para as diferentes condigdes

operacionais (Cheng, 2006).

Cheng (2006) defendeu a utilizagdo do relé realimentado em sistemas ndo-lineares. O
relé é empregado para identificagdo do processo e, posteriormente, os modelos encontrados
sao utilizados para obtencdo de um modelo global a partir da combinagdo linear de

modelos lineares.

Nao-linearidades locais, ou seja, aquelas que estdo presentes apenas num
determinado ponto de operagdo, causam assimetria nas oscilagdes. O grau de assimetria
dado pela relacio BSR (Bias-to-Signal-Ratio) € um importante indicativo do grau de nao-
linearidade. O grau de ndo-linearidade determina a exatiddo das estimativas do ponto

critico (Cheng, 2006).

Hang et al. (2002) destacaram que a sintonia via relé realimentado apresenta uma
caracteristica importante: por ser executada em malha fechada, possibilita que a saida do
processo seja mantida proxima da referéncia. Sendo assim, a metodologia mantém o

processo numa regido linear onde a resposta em freqiiéncia é de interesse.
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Park et al. (2004) propuseram a identificacdo de processos ndo-lineares do tipo
Hammerstein, os quais consistem de uma série de fungOes estdticas ndo-lineares e um
subsistema linear dindmico, valendo-se da excitacdo do processo com o relé realimentado
e, em seguida, uma onda triangular com realimenta¢do. Exemplos praticos de processos
nao-lineares do tipo Hammerstein sdo aqueles cujo subsistema linear € controlado por
atuador que opera na regido de saturacdo. Resumidamente, o algoritmo proposto utiliza a
andlise da resposta em freqiiéncia do sistema sujeito ao relé realimentado para

identifica¢do do subsistema linear e a resolucdo de um problema de otimizacdo utilizando

minimos quadrados para estimacao da componente nio-linear.

Segundo Johnson e Moradi (2005) a ado¢do do método relé para sistemas tipo SISO
(Single-Input, Single-Output) estava bastante consolidada e aceita até mesmo no meio
industrial, onde € utilizado em hardware de controladores PID e pacotes de softwares para
sintonia de malhas e avaliacdo de desempenho. Porém grandes avangos podem ser ainda
obtidos na aplicacdo industrial de controladores em sistemas MIMO (Multi-Input, Multi-

Output).

Na visdo de Xiong et al. (2006), o controle de sistemas MIMO ainda se apresentava
como uma tarefa dificil de lidar por engenheiros de controle devido a falta de abordagens

sistematizadas.

Os sistemas multivaridveis podem ser controlados por: um controlador multivaridvel
ou centralizado; ou um conjunto de controladores SISO descentralizados. E justamente no
segundo grupo que a aplicacdo de técnicas de sintonia automadtica via rel€ realimentado

tem seu espaco.

Na Figura 3.7 encontra-se a representacdo em blocos de um sistema multivaridvel

composto por duas entradas e duas saidas.
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Figura 3.7 — Sintonia automatica utilizando relé realimentado
para um sistema TITO (Two Inputs - Two Outputs).
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Dentre as estruturas possiveis para aplicacdo do relé em sistemas MIMO, estdo

(Johnson e Moradi, 2005):

Relé realimentado independente (IRF): nesta configuracdo, somente uma malha é

fechada e sujeita ao relé realimentado, enquanto as demais malhas permanecem
abertas. A desvantagem principal € que a malha fechada independente ndo é capaz
de excitar diretamente as iteragcdes existentes do sistema multivaridvel, dificultando
a sintonia do controlador PID para as dindmicas resultantes dos acoplamentos entre
variaveis;

z

Relé realimentado seqiiencial (SRF): o controlador é sintonizado de modo

seqiiencial, onde cada malha de controle é fechada apds ser sintonizada, uma a
uma, até que todas as malhas estejam sintonizadas e fechadas. Para sintonizar cada
malha, o relé realimentado € habilitado para determinar o ponto critico (ganho
critico e freqliéncia critica) da malha correspondente. Entdo, o controlador é
sintonizado a partir das informagdes obtidas e a malha é fechada. A grande
vantagem desta estrutura € a garantia de estabilidade da malha fechada (Johnson e
Moradi, 2005). O procedimento € repetido até que todos os controladores
apresentem convergéncia dos parametros. Tipicamente, a convergéncia se dd apds

trés ou quatro ensaios com o relé realimentado para sistemas de dimensdo 2x2.
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Sistemas MIMO sdo tratados como uma seqiiéncia de sistemas SISO (Cheng,

2006);

e Relé realimentado descentralizado (DRF): neste método os ensaios tipo relé sdo

aplicados com todas as malhas de controle fechadas, permitindo que as interacdes
do processo multivaridvel sejam identificadas (Johnson e Moradi, 2005). E
especialmente eficiente em sistemas multivaridveis onde os acoplamentos sdo

significativos (Hang et al., 2002).

3.6 Outros Métodos de Auto-sintonia

Nesta secdo sdo relatados outros métodos de sintonia automdtica de controladores
PID. Apesar dessas topologias ndo serem exploradas mais adiante neste trabalho,
intenciona-se prestar ao leitor informagdes adicionais sobre diferentes técnicas de auto-
sintonia. Em geral, pode-se modificar o método padrdao de auto-sintonia adicionando ao
processo original um compensador, cuja funcdo é alterar o ponto identificado, inclusive
para o segundo e quarto quadrantes. O compensador inserido no processo pode ter outras
funcgdes, tal como estabilizar o sistema original. O compensador pode ser ainda um
controlador inicial inserido na malha. Esta abordagem € muito utilizada para derivacdo de

técnicas diferenciadas de auto-sintonia.

Luo et al. (1998) consideraram a utilizagdo do relé em série com o processo em
malha fechada, ou seja, sob acdo de um controlador tipo P ou PID com parametros iniciais.
Utiliza sintonia Zieggler-Nichols e apresenta como diferencias a possibilidade de execugdo
do experimento on-line, o que implica em menos sensibilidade a acdo de perturbacgdes e
simplifica a determinacdo de amplitude de excitacdo do sistema por simples variacdo da

referencia da malha fechada.

Tan et al. (2001) propuseram uma metodologia que considera pela primeira vez a
aplicacdo do relé realimentado para a identificacdo da configuracdo do controlador PID e
parametros. De modo similar ao seu trabalho apresentado em Tan et al. (2000), o relé é
aplicado a malha interna de controle composta pelo controlador e processo. Desta forma,

enquanto o experimento € conduzido, o processo € mantido sob controle em malha

fechada, resultando num maior grau de robustez do processo de identificacio a distirbios
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externos e perturbacdes do processo. Ainda, no mesmo procedimento, o desempenho do
controle pode ser avaliado quanto a sua adequacao ou necessidade de re-sintonia. Tan et al.
(2001) sugeriram que o nimero de freqiiéncias estimadas da resposta em freqiiéncia do
controlador deve ser, empiricamente, igual a 3, o que representa um bom compromisso
entre esforco computacional e qualidade da estimagdo do controle frente a ruidos de alta
freqiiéncia. Nas simulacdes, preocuparam-se em evidenciar o comportamento do método
frente a perturbacdes de carga, alteragdo de referéncia, variacdo paramétrica, sistemas com
duplo integrador e instdveis. Muitas vezes deseja-se agregar a auto-sintonia em uma base
instalada de controladores. Dado que o procedimento interage com a malha interna
somente através da geracdo de referéncias, o método Tan et al. (2001) pode ser
especialmente util quando empregado a plantas cujas malhas de controle monovaridveis

sdo existentes e se desconhece a estrutura do controlador.

Cardoso (2002) apresentou um método capaz de identificar multiplos pontos da
resposta em freqiiéncia do sistema com um unico ensaio do relé. A metodologia utiliza a
Transformada Répida de Fourier (FFT - Fast Fourier Transform) e Minimos Quadrados
Recursivo (MQR). Permite a sintonia com alto grau de precisdo a um custo computacional

elevado.

Majhi e Litz (2003) desenvolveram uma estrutura de sintonia automatica utilizando o
relé em paralelo com o controlador. O ensaio é executado com o controlador inicial on-line
com O processo, ou seja, o sinal do relé € sobreposto ao controlador PID. Utilizou-se da
identificacdo da planta, baseado no modelo SOPDT, e da sintonia baseada em

especificagdes de margem de fase e ganho.

Gyongy e Clarke (2005) propuseram um método de sintonia automatica que difere
dos tradicionais testes de resposta ao degrau e relé realimentado. Trata-se de uma
metodologia que prevé a injecdo de um sinal senoidal com freqiiéncia varidvel a malha
fechada de controle. Apesar de ndo ser muito desejada, a injecdo de tal perturbacdo
senoidal na malha de controle ndo representa prejuizo caso a amplitude seja compativel
com o nivel de ruido inerente aos processos. A metodologia proposta é comparavel, em
termos de esforco computacional e simplicidade de aplicacdio, ao método relé
realimentado. Ainda, é capaz de manter a malha de controle continuamente sintonizada

caso se mantenha a excitacdo senoidal continuamente, porém exige supervisao. Gyongy e
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Clarke (2005) apresentaram uma série de simulacdes nos pacotes computacionais Matlab /
Simulink utilizando, primeiramente, plantas sem ruido. Em seguida, o potencial de
aplicacdo prética é avaliado utilizando simula¢des com ruido de medicdo, perturbagdes e
mudancas de referéncia. Entretanto, quando Gyongy e Clarke (2005) compararam
diferentes métodos de sintonia de controladores PID nio estabeleceram a mesma topologia
do controlador para as simulacdes: para a avaliagdo da sintonia proposta o autor utiliza a
topologia PI+PD, enquanto a topologia PID ideal € utilizada nos demais métodos de

sintonia automatica simulados.

Jeng e Huang (2006a) descreveram uma metodologia para andlise de desempenho e
sintonia PID baseada em especificacdes de margem de fase e margem de ganho. E
introduzida uma alteracdo na estrutura cldssica do relé de Astrém, onde um atraso de
transporte € inserido na malha direta, em série com o relé. Nao € necessdrio o
conhecimento a priori dos parametros do controlador e da dinamica do processo. O atraso
de transporte adicionado tem por objetivo a obtencdo de outros pontos na curva de
Nyquist, além do ponto critico. A estrutura apresentada é capaz de garantir a existéncia de

um ciclo limite até mesmo para processos de baixa ordem e sem atraso de transporte.

3.7 Inicializacao e Supervisao

Segundo Ramos et al. (2004) a inicializacao é o procedimento necessdrio para definir
parametros inicias, selecionar uma estrutura de modelo e propor o critério de controle

desejado. Para tanto, podem ser utilizados regras heuristicas e procedimentos inteligentes.

Hiégglund e Astrom (2000) destacaram que todo controlador necessita de uma tarefa
de supervisdo. Até mesmo o simples controlador PID, por exemplo, necessita de rotinas
auxiliares para tratar a saturagdo da agdo integral, transferéncia manual — automético —
manual tipo bumpless, etc. Neste trabalho, especialmente voltado a supervisao de técnicas
de controle adaptativas, sdo relatadas algumas verificagcdes que podem também ser

aproveitadas para técnicas de auto-sintonia, ou seja,

e A saida de um processo pode ser decomposta em duas partes: y(1)=y,(t)+y(t), onde

vu(t) € a resposta do sistema ao sinal de controle e y,(z) é a resposta do sistema a
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perturbacdo de carga. Deve-se evitar o procedimento de identificacdo quando y; €

dominante sobre y,;

e Naio se deve aplicar o procedimento de identificagdo caso y sature ou u sature;

e Deve-se prever bumpless transfer entre os modos de operagdao: manual, automético

e auto-sintonia;

e Recomenda-se prever limites aos parametros estimados;

® Os controladores adaptativos sdo menos robustos que os controladores a parametros
constantes. Esta observacao pode ser relevante também para os controladores com
auto-sintonia, pois uma incorreta identificacdo da resposta em freqiiéncia do

sistema pode levar a uma sintonia inadequada.

PerturbacOes sdo inerentes a todos os processos, na maioria das vezes sdo
imprevisiveis ou ndo mensurdveis € podem levar a uma incorreta identificacdo do
processo. Apesar de ser mais imune que a técnica de identificagdo via reposta ao degrau, as

estimativas para K, e @, via o método rel€ sdo deterioradas exponencialmente quando a

magnitude da perturbacdo aumenta. A sensibilidade a perturbac¢des de carga deve ser um

critério para avaliacdo de uma técnica de identificagao (Cheng, 2006).

3.8 Conclusao

Destinou-se este capitulo a revisdo bibliogréfica de aspectos recentes das técnicas de
auto-sintonia de controladores utilizando o relé realimentado. Enfoque principal foi dado a
trés topologias, as quais apresentam diferencas significativas quanto a metodologia do
ensaio, técnica de sintonia e complexidade. Um resumo das caracteristicas dessas técnicas
pode ser encontrado na Tabela 3.1. Realizou-se também uma breve abordagem da
aplicabilidade do relé realimentado a sistemas nao-lineares e multivaridveis, e apresenta¢ao
das técnicas de supervisao de controladores adaptativos que podem ser aproveitadas em

estruturas PID com sintonia automatica via relé realimentado.
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Conforme pdde ser verificado, as técnicas de sintonia automdtica utilizando o relé
realimentado tém se desenvolvido desde sua criacdo na década de 80. Grande parte do
interesse dos pesquisadores deve-se a simplicidade e aplicabilidade dos procedimentos de
auto-sintonia em controladores industriais. Os trabalhos recentes procuraram implementar
alteracdes na topologia original de Astrom e Higglund (1984) visando agregar 2 técnica
alguns aspectos desejdveis, tais como: possibilidade de realizacdo do ensaio com o
controlador on-line; avaliagdo de desempenho; refinamento na determinacdo da amplitude
do ciclo limite; eliminacao de restricdes quanto ao tipo de planta em que pode ser aplicado,

entre outros aspectos.

Em seguida, avaliam-se as topologias estudadas via resultados de simula¢do, onde o

enfoque € dado a obtencdo de vantagens e desvantagens de cada estrutura.



ARTIGO

Astrom e
Hagglund
(1984)

Friman e
Waller
1997)

Tan et al.
(2000)

Ming e Xin
(2005)

TOPOLOGIA

Controlader FID

Frocesso

Processo

Contraladar FID Processo

Controlader FID

Frocessa

CARACTERISTICAS

- Rel€ realimentado aplicado com
o controlador desabilitado (off-
line);

- Possibilidade de uso de histerese,
bias, etc.

- Off-line;

- Superposicao de dois relés,
defasados em 90°;

- Especificagdo da fase ¢,

desejada para o ponto identificado
no 3° quadrante.

- Relé realimentado aplicado a
malha interna, ou seja, on-line;

- Possibilidade de identificacao de
multiplos pontos;

- Exige-se que o controlador PID
inicial deva garantir malha
fechada estdvel, ndao impondo,
desta forma, restri¢des quanto a
tipos de processos.

- On-line;

- Identificacdo de multiplos pontos
a partir de multiplos ensaios com
relé, sendo necessdrios no minimo
dois ensaios;

- Executa avaliacdo de
desempenho (levantamento das
margens de fase e ganho) com
apenas dois ensaios com relé
realimentado.

SINTONIA

- Sintonia indireta (via
modelo da planta);
- Sintonia direta (a partir de

K, em).

- Sintonia direta, baseada em
especificacdes de margem de

fase (@, ) e margem de ganho

(1/r,) desejados.

- Sintonia indireta utilizando
modelo de ordem reduzida (1?
ordem) e sintonia GPC-PI,

- Sintonia direta pela
imposi¢do de um modelo de
referéncia de 2° ordem para
resposta em malha fechada;

- Controlador inicial deve ser
do tipo PID, necessariamente.

- Sintonia direta, utilizando
critério de otimizacdo, via
minimos quadrados;

- Utiliza imposi¢do de um
modelo de referéncia de 2%
ordem para resposta em
malha fechada.

Tabela 3.1 — Resumo comparativo das topologias de auto-sintonia abordadas.

DESTAQUES

- Topologia mais estudada e
utilizada;

- Nao pode ser aplicado a
plantas instdveis ou com
duplo integrador.

- Avaliado em plantas com
atraso de transporte,
integradores, fase nao-
minima, etc;

- Especifica¢do do par
(@,.1/r,) segundo tipo de

processo: fracamente ou
fortemente atenuados em
altas freqiiéncias. .

- Metodologia é robusta
perante perturbacoes,
variagdes paramétricas e
mudangas de referéncia
durante o ensaio;

- Exigido termo derivativo no
controlador inicial;

- Exemplos apresentados
sempre mantém a relagao
T,=0.25T.

- Emprega refinamento para
estimagao da amplitude do
ciclo limite;

- Necessariamente no
primeiro ensaio nao se pode
utilizar histerese;

- Cuidados sdo necessarios
com estabilidade numérica na
resolucdo do problema de
otimizagdo.



Capitulo 4

Simulacoes e Resultados

4.1 Introducao

A simulagdo é uma etapa fundamental para a avaliagdo de uma técnica de controle,
pois traz como resultado informagdes importantes sobre o entendimento da técnica, a
dificuldade para implementacdo, tamanho do esforco computacional necessario, grau de

robustez do procedimento e desempenho possivel de se atingir.

Nesta etapa do trabalho, as técnicas de auto-sintonia propostas por Astrom e
Hégglund (1984), Friman e Waller (1997), Tan et al. (2000), Ming e Xin (2005) sao
avaliadas, utilizando a implementacdo algoritmica no pacote computacional Matlab.
Conforme pdde ser observado no capitulo anterior, as quatro estratégias apresentam
caracteristicas distintas quanto a topologia da malha com o rel€ (on-line e off-line), técnica
de sintonia (especificacdo de margens de fase e ganho, modelo de referéncia, critério de
otimizacdo, etc) e complexidade de implementacao. Por esses motivos foram selecionados
para uma investigacao mais detalhada. Atencao especial € dada para a influéncia do ruido e
filtragem na técnica relé. Uma simulacdo € apresentada para sistema do tipo TITO com
objetivo de avaliar a aplicabilidade da técnica a sistemas de multiplas entradas e multiplas

saidas.

Neste capitulo, inicialmente, discute-se a metodologia de ensaio empregada. Em
seguida, resultados sdo apresentados do ponto de vista qualitativo (por meio de graficos) e
quantitativo (por meio de tabelas). Por fim, vantagens e desvantagens de cada uma das

técnicas sao abordadas.

4.2 Metodologia do Ensaio

As topologias de auto-sintonia apresentadas no capitulo anterior sdo implementadas
em pacote computacional Matlab. Este ambiente computacional e o tipo de codificagdo

utilizada propiciam uma maior convergéncia as linguagens de programacdo de PLCs,



68 Estudo e Avaliagdo de Metodologias de Auto-sintonia de Controladores PID
Visando uma Implementagdo em Controlador Industrial

alinhando-se, desta forma, ao objetivo final desta dissertacio que € desenvolver e
apresentar uma implementacdo em controlador industrial. O pacote computacional
Simulink foi utilizado, numa etapa preliminar, como ferramenta de apoio para o

entendimento dos procedimentos e para a agil reproducdo de ensaios com cada topologia.

Elementos foram adicionados na tentativa de reproducdo, mesmo que parcialmente,

das condicdes reais de operacao de um sistema de controle:

e Ruido branco com média nula e varidncia ¢*=0.0015, inserido na saida do

processo, o que representa uma relacao Sinal-Ruido de 8%, aproximadamente;

® Objetivando-se a avaliacdo do comportamento regulatério, inseriu-se perturbacao
de carga, na saida do processo, com amplitude equivalente a 25% do ponto de

operacdo e dindmica passa-baixa representada pela Figura 4.1 e equacdo (4.1):

p(k)=0.8948 p(k-1)+0.1052p, (k) 4.1)

onde p € a perturbacdo com dinamica passa-baixa associada e p, € uma entrada de

perturbacdo tipo degrau.

01

Amplitude

g Arnostras 130

Figura 4.1 — Dindmica da perturbacfo na saida do processo.

¢ Inserida mudanca de referéncia y, para verificagdo do comportamento servo, apds

definicdo dos ganhos PID via auto-sintonia.

Na Figura 4.2 é possivel verificar de forma grafica os procedimentos utilizados para

simulacdo das topologias. Na regido A € injetado um degrau na entrada do sistema para
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avaliagdo do ganho estatico do processo € dindmica de resposta em malha aberta. Na
regido B € definida a amplitude da histerese. Na regido C € aplicado o rel€ e os ganhos PID
sdo calculados. Na regiao D ocorre mudanga na referéncia para avaliagdo da resposta
temporal e indices de desempenho do sistema em malha fechada com o controlador

sintonizado. Por fim, na regido E € avaliada a rejei¢do do sistema a perturbacao.

Jaita

0 200 400 GO0 OO 1000 1300 1400 1600 1800 2000
amostras

Contrale

i} |
amostras

Figura 4.2 — Procedimento geral de ensaio das topologias.

4.2.1 Processos Selecionados

Astrom e Higglund (2000b) apresentaram processos tipo benchmark que podem ser
utilizados para avaliagcdo de técnicas de controle. Quatro tipos de planta foram selecionadas
para os ensaios: plantas de 2* ordem com atraso de transporte representadas pela equacao
(2.18), integradora representada pela equacdo (2.19) e planta de transferéncia de calor que
pode ser representada pela equagdo (2.20). Experimenta-se também a técnica relé em um

sistema TITO — duas entradas, duas saidas.

Especialmente, serdo tratados os seguintes modelos de processo:

e—S
Processo 1: G (s)=——— 4.2
- ”1() (0.2s+1)* (4.2)

e—S

m 4.3)

Processo 2: G,,(s)=
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—S

e
Processo 3: G, (s)= - 4.4)

0.57s* +13.59s’ + 5.59s* + 0.29s +0.001

Processo 4: G . (s)= 4.5
- ps(5) s>+ 9.57s* + 24.23s° + 7.61 s* +0.32s+ 0.001 (4.5)
Processo 5:
12.8¢° —18.9¢7
{yl}:Gps(s)[ul}: 16.7s+1 21s+13 {ul} “6)
Y2 U, 6.6¢7°  —19.4e7 || u,

109s+1 14.4s+1

Justifica-se a adoc¢@o das plantas numéricas para experimentagdo primeiramente pelo
fato das plantas do tipo SOPDT representarem bem uma grande parte dos processos
industriais. Além disso, procura-se avaliar a dificuldade da aplicacdo da técnica de auto-

sintonia para plantas com diferentes relagdes /7. As plantas integradoras apresentam

particularidades e normalmente sdo contra-exemplos nas tentativas de generalizacdo.
Plantas de transferéncia de calor representam grande parte das aplicagdes da empresa

WEQG, especialmente na inddstria quimica.

O processo 5 é benchmark e representa a dinamica da coluna de destilagio Wood-
Berry (WB) Column. A simulagdo da planta do tipo TITO € apresentada com objetivo de
experimentar a possibilidade de aplicacdo de técnicas simples de controle na composi¢ao

de estruturas mais complexas, como € o caso dos sistemas multivaridveis.

4.3 Simulacoes Numéricas

Apresentam-se, nesta secdo, as simulacdes das topologias de auto-sintonia de
controladores PID. As repostas temporais da saida do processo e acdo de controle sdo
destacadas, pois ilustram a dindmica imposta a planta pelo ensaio com rel€, bem como
permitem observagdo qualitativa da dindmica temporal obtida com a sintonia tanto para o
comportamento servo quanto regulatorio. Procurando evidenciar a eficacia das técnicas na
identificacdo da resposta em freqiiéncia do sistema bem como a influéncia da filtragem e
do ruido sobre as estimativas, sdo apresentadas tabelas contendo o ponto critico estimado e

0 ponto critico tedrico para as diferentes topologias.
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Como complemento da andlise quantitativa, o indice de desempenho & definido
pela equacdo (2.33) é apresentado para avaliacdo do comportamento servo. Procura
evidenciar experimentalmente a influéncia do ruido e filtragem sobre as técnicas de auto-

sintonia.

Foram considerados os seguintes requisitos de projeto para a sintonia: erro nulo em
regime, overshoot inferior a 5%, tempo de estabilizacdo total 5% inferior a trés vezes a
constante de tempo dominante em malha aberta e, principalmente, robustez perante o ruido

de medicao e filtragem da realimentacao.

Quando a estratégia de auto-sintonia ndo determina uma técnica de sintonia (Astrém
e Higglund, 1984 e Tan et al., 2000), sao utilizadas as técnicas de Zhuang e Atherton
(1993), PID-IMC e Luyben (1996) para a sintonia direta (via parametros da resposta em
freqiiéncia) ou indireta (via parametros do modelo FOPDT e IPDT) de controladores PID,
conforme Tabela 2.1. Justifica-se a adoc@o destes métodos de sintonia, primeiramente,
devido aos bons resultados relatados na literatura, conforme Caon (1999), Cheng (2006) e
Pi-Mira et al. (2000). Além disso, as técnicas de sintonia selecionadas demonstram
simplicidade computacional e flexibilidade para imposicdo da dindmica de resposta em

malha fechada, como € o caso do PID-IMC.

4.3.1 Processo 1 - SOPDT Atraso de Transporte Dominante

O processo 1 € considerado “dificil” de controlar pelo fato de apresentar a relacao
6/t =~1.2 (levando-se em considera¢do um modelo equivalente de ordem reduzida). Na

Figura 4.3 pode-se observar a resposta temporal para as simulagdes das quatro topologias

de ensaio relé.
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(d) - Ming e Xin (2005)

(c) - Tan et al. (2000)

Figura 4.3 — Respostas temporais da saida do processo e controle para planta G,,(s), com atraso de

transporte dominante.

Na Tabela 4.1, verifica-se o erro de estimagdo dos métodos de Astrém e Higglund
(1984) e Friman e Waller (1997) para o ponto critico do processo G,;(s). Ja na Tabela 4.2
tem-se a aproximagdo obtida para a malha interna fechada G.,G, / (1+G,G,), via
topologia Tan et al. (2000). Por fim, na Tabela 4.3 pode-se verificar a resposta freqiiencial

obtida por Ming e Xin (2005) para a malha direta G.G,;.

Parimetros Tebrico Astrom e Hégglund (1984) Friman e Waller (1997)
Estimado Erro (%) Estimado Erro (%)

K, 1.22 1.23 <1% 1.05 15%

@, (rad/s) 2.33 2.20 5% 1.27 45%

Tabela 4.1 — Dados identificados e erro obtido para o processo G,(s).

. L. Tan et al. (2000)
Parametros Tebrico Estimado Erro (%)
K, 0.53 0.47 11%
@, (rad/s) 2.53 2.29 9%

Tabela 4.2 — Dados identificados e erro obtido para G.G,/(1+G.G,;).




Capitulo 4 — Simulagdes e Resultados 73

A . Ming e Xin (2005)
Parametros Tebrico Estimado Erro (%)

K, 1.44 1.30 9%

@, (rad/s) 2.15 1.44 33%

Tabela 4.3 — Dados identificados e erro obtido para G.G,,.

Os seguintes aspectos relevantes sdo considerados nos ensaios:
Tempo de amostragem: T = 20ms;

Na topologia de Astrom e Hégglund (1984) considera-se a sintonia de Zhuang e
Atherton (1993). Para Friman e Waller (1997), impoe-se ¢, =30° e r,=0.5. No
ensaio Tan et al. (2000) utiliza-se a sintonia PID-IMC e em Ming e Xin (2005) o
modelo de referéncia de 2* ordem com ¢ =0.7 e¢ 7=0.2s, conforme equagio

(2.17);

Para as topologias que admitem histerese no relé - Astrom e Hégglund (1984) e Tan
et al. (2000) - o filtro € projetado como T, = 7/10. Nos ensaios onde a histerese ndo
pode ser considerada - Friman e Waller (1997) e Ming e Xin (2005) -, é necessario
projetar um filtro com freqiiéncia de corte menor, Tf =T, 0 que minimiza 0S

chaveamentos indevidos do relé ocasionado pelo ruido e confere estabilidade a

simulacdo;

A histerese, quando se aplica, é determinada como duas vezes a amplitude do

ruido;

E evidente a penalizacio do sinal de controle advindo da parcela derivativa em

virtude do ruido, especialmente para os ensaios onde T, = 7/10;

A filtragem com menor banda passante necessaria as técnicas de Friman e Waller
(1997) e Ming e Xin (2005) resultam em maior erro nas estimativas da resposta em

freqiiéncia.
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Como resultado geral das simulagdes com o processo 1, tem-se que a topologia e a
sintonia proposta por Ming e Xin (2005) é a que mais se aproxima dos requisitos de

desempenho em malha fechada considerados.

4.3.2 Processo 2 — SOPDT Atraso Dominante

O processo 2 apresenta uma relagdo 6/7=0.2 (levando-se em consideragio um

modelo equivalente de ordem reduzida). Na Figura 4.4 pode-se observar a resposta

temporal para as simula¢des das quatro topologias de ensaio relé.

(c) - Tan et al. (2000) (d) - Ming e Xin (2005)

Figura 4.4 — Respostas temporais para planta G,,(s), com atraso dominante.

Assim como na se¢do 4.3.1, na Tabela 4.4, Tabela 4.5 e Tabela 4.6 os pontos criticos

(resposta em freqii€ncia) de cada topologia sdo apresentados.
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N ‘. Astrom e Higglund (1984) Friman e Waller (1997)
Parametros Tedrico Estimado Erro (%) Estimado Erro (%)
K, 4.69 2.70 42% 2.03 56%
@, (rad/s) 0.96 0.71 26% 0.51 46%
Tabela 4.4 — Dados identificados e erro obtido para o processo G,(s).
N L. Tan et al. (2000)
Parametros Teorico Estimado Erro (%)
K, 3.62 1.70 53%
w, (rad/s) 0.50 0.40 20%
Tabela 4.5 — Dados identificados e erro obtido para G.G,,/(1+G.G,,).
A .. Ming e Xin (2005)
Parametros Tedrico Estimado Erro (%)
K, 2.69 1.78 33%
@, (rad/s) 0.65 0.50 23%

Tabela 4.6 — Dados identificados e erro obtido para G,G,,.

Novamente, consideram-se os seguintes aspectos relevantes dos ensaios:
Tempo de amostragem: 7,=100ms;

Em Astrom e Higglund (1984) considera-se a sintonia de Zhuang e Atherton
(1993). Para Friman e Waller (1997), impde-se @, =30° e r, =0.5. No ensaio Tan
et al. (2000) utiliza-se a técnica de sintonia direta e modelo de referéncia de 2°
ordem com ¢ =0.7 e 7=0.25s, conforme equagdo (2.17). Em Ming e Xin (2005)

€ estabelecido o modelo de referéncia de 2* ordem com ¢ =0.7 e 7=1.5s;

Para todas as topologias projeta-se o filtro exponencial e 1* ordem com 7, = 7/10,

ou seja, Tf =0.5s;

O método de Tan et al. (2000) com sintonia direta ndo apresenta bons resultados
(malha oscilatéria). Além disso, observa-se que um bom ensaio é fortemente

dependente de uma sintonia adequada para o controlador inicial;

Mesmo apresentando elevados erros na estimagdo do ponto critico, em funcido do
ruido e da necessidade de filtragem, todas as topologias e sintonias foram capazes

de resultar uma resposta temporal satisfatoria;



76 Estudo e Avaliagdo de Metodologias de Auto-sintonia de Controladores PID
Visando uma Implementagdo em Controlador Industrial

e Aproximagdes com erros inferiores a 15% na estimagdo do ponto critico sao
obtidos, em todas as topologias, quando sdo omitidos o ruido e o filtro na

realimentacao.

z

Assim, nas simula¢des com o processo 2, que € considerado um processo “bem
comportado”, tem-se que as quatro topologias e sintonias simuladas atendem os requisitos

de desempenho em malha fechada considerados.

4.3.3 Processo 3 — Integrador

O processo 3 € do tipo integrador, por isso ndo se promoveu o teste degrau no inicio
da simulacdo. Na Figura 4.5 pode-se observar a resposta temporal para as simulagdes das

quatro topologias de ensaio relé.

(c) - Tan et al. (2000) (d) - Ming e Xin (2005)

Figura 4.5 — Respostas temporais para planta G,;(s), integradora.

Nas Tabela 4.7, Tabela 4.8 e Tabela 4.9 os pontos criticos de cada topologia sdao

apresentados.
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N ‘. Astrom e Higglund (1984) Friman e Waller (1997)
Parametros Tedrico Estimado Erro (%) Estimado Erro (%)
K, 1.58 0.97 38% 0.99 37%
@, (rad/s) 1.58 1.01 36% 1.16 26%

Tabela 4.7 — Dados identificados e erro obtido para o processo G,;(s).

. L. Tan et al. (2000)
Parametros Tedbrico Estimado Erro (%)
K, 1.08 0.39 63%
w, (rad/s) 1.67 1.08 35%

Tabela 4.8 — Dados identificados e erro obtido para G.G,/(1+G,G,;3).

A . Ming e Xin (2005)
Parametros Tedbrico Estimado Erro (%)

K, 1.98 0.81 59%

@, (rad/s) 1.58 0.64 59%

Tabela 4.9 — Dados identificados e erro obtido para G.G,;.

Tém-se como pontos notdveis dos ensaios:
Tempo de amostragem: 7,=200ms;

Na topologia Astrom e Hégglund (1984) considera-se a sintonia de Luyben (1996).
Para Friman e Waller (1997), impde-se @, =60° e r, =0.5. No ensaio Tan et al.
(2000) utiliza-se a técnica de sintonia indireta via PID-IMC. Em Ming e Xin (2005)
€ estabelecido o modelo de referéncia de 2* ordem com (=07 e 7=1.2s,

conforme modelo da equacdo (2.17);

Com excegdo da topologia Ming e Xin (2005) onde se estabelece T, =2s, para

todas as demais se utiliza filtro exponencial de 1* ordem na realimentagdo com

T, =0.5s. Um filtro com menor banda passante foi necessério no projeto de Ming

e Xin (2005) para conferir estabilidade ao procedimento;

A estratégia Tan et al. (2000) com sintonia direta apresenta resultados

insatisfatorios (ndo houve convergéncia);
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e Aproximagdes com erros inferiores a 15% na estimagdo do ponto critico sao

obtidos, em todas as topologias, quando sdo omitidos o ruido e o filtro na

realimentacao.

Como resultado geral das simulagdes com o processo 3 (integrador), tem-se que a
topologia e a sintonia proposta por Friman e Waller (1997) ndo atingiu os requisitos de

desempenho em malha fechada considerados, especialmente em relacdo a amplitude do

overshoot.

4.3.4 Processo 4 — Transferéncia de Calor

O processo 4 é do tipo transferéncia de calor. Na Figura 4.6 pode-se observar a

resposta temporal para as simulacdes das quatro topologias de ensaio relé.

| | | 1 1 | | 1 |
o 200 200 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 (] 200
aaaaaaaaa

| 1 1 |
400 50 500 1000 1200 1400 1600 1800 2000
amostras

(c) - Tan et al. (2000) (d) - Ming e Xin (2005)
Figura 4.6 — Respostas temporais para planta G,(s), transporte de calor.

Na Tabela 4.10, Tabela 4.11 e Tabela 4.12 os pontos criticos de cada topologia sdao

apresentados.
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N ‘. Astrom e Higglund (1984) Friman e Waller (1997)
Parametros Tedrico Estimado Erro (%) Estimado Erro (%)
K, oo 4.17 - 1.49 -
@, (rad/s) NA 4.19 - 1.14 -

Tabela 4.10 — Dados identificados e erro obtido para o processo G,4(s).

. L. Tan et al. (2000)
Parametros Tedbrico Estimado Erro (%)
K, I~ 0.62 -

@, (rad/s) NA 1.20 -

Tabela 4.11 — Dados identificados e erro obtido para G.G,/(1+G,G,,).

A . Ming e Xin (2005)
Parametros Tedbrico Estimado Erro (%)
K, oo 1.86 -

@, (rad/s) NA 1.14 -

Tabela 4.12 — Dados identificados e erro obtido para GG,

Tém-se como aspectos importantes que devem ser destacados:
e Tempo de amostragem: T,=250ms;

e No experimento do relé de Astrom e Hégglund (1984) considera-se a sintonia de
Zhuang e Atherton (1993). Para Friman e Waller (1997), impde-se @, =45° e
r, =0.5. No ensaio Tan et al. (2000) utiliza-se a técnica de sintonia direta e modelo
de referéncia de 2* ordem com ¢ =0.7 e 7=2s, conforme equacdo (2.17). Em
Ming e Xin (2005) é estabelecido o modelo de referéncia de 2* ordem com ¢ =0.7

e 7=0.5s5;

e Para todas as topologias € projetado filtro exponencial e 1* ordem na realimentacao

com Tf =0.5s.

Nas simulacdes com o processo 4 as quatro topologias e sintonias simuladas atendem

os requisitos de desempenho em malha fechada considerados.
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4.3.5 Processo 5 — Coluna de Destilacao

Grande desafio dos sistemas de controle multivaridvel € o acoplamento dos estados
do sistema, ou seja, a dinamica de determinada entrada ou saida tem influéncia sobre a
dindmica de outras saidas do processo. Tomando como base a topologia apresentada na
Figura 3.7, a seguinte seqiiéncia de ensaio € realizada, baseando-se na técnica do Relé

Realimentado Seqiiencial (SRF):

1) Relé aplicado em u;, estando o controle u, desabilitado;

2) Relé aplicado em u,, mantendo o controle u#; operando em malha fechada;

3) Relé aplicado em u;, permanecendo o controle u; operando em malha fechada.

Na Figura 4.7 pode-se observar a seqiiéncia executada no ensaio e o resultado

temporal da sintonia obtida.
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Figura 4.7 — Resposta temporal da simulacao de auto-sintonia do sistema TITO.

Destacam-se os seguintes pontos na simulagao:

¢ Tempo de amostragem: T,=500ms;
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¢ A sintonia selecionada: Zhuang e Atherton (1993);
e Utilizou-se a técnica do relé de Astrom e Hégglund (1984);
¢ Nao foi adicionado ruido de medigao.

Como resultado, destaca-se a confirmacdo da viabilidade de aplicacdo do relé
realimentado em estruturas mais complexas de controle. Além disso, dadas as condi¢des de
acoplamento dos estados do sistema, os requisitos de desempenho projetados sdo

satisfatoriamente atingidos.

4.4 Resultados Comparativos — Vantagens e Desvantagens das

Diferentes Estruturas de Auto-sitonia

De um modo geral, pode-se dizer que a utilizacdo do ruido nos experimentos leva a
obtencdo de estimativas para o ponto critico com um erro relevante. Ainda assim, os
métodos de sintonia utilizados resultaram num desempenho satisfatério da malha de

controle sintonizada.

O resultado quantitativo para o desempenho da sintonia (comportamento Servo)
utilizando as diferentes topologias de ensaio relé é apresentado na Tabela 4.13 onde se
utilizou o indice de desempenho dado pela equacdo (2.33). O indice 6timo € atingido
quando o parametro @ € unitdrio. Novamente aqui, o resultado é penalizado pela

consideragdo do ruido nas simulacdes.

Astrom e Friman e Tan et al. Ming e Xin
Hégglund Waller (1997) (2000) (2005)
(1984)
& (Processo 1) 0.76 0.54 0.45 0.59
@ (Processo 2) 0.41 0.28 0.39 0.37
& (Processo 3) 0.17 0.31 0.20 0.17
@ (Processo 4) NA NA NA NA

Tabela 4.13 — Indice de desempenho @ para avaliacfio das topologias estudadas.

A utilizagdo do ruido nas simulacdes tem como efeito a ndo obtencdo de

repetibilidade de resultados. Especialmente para a topologia Ming e Xin (2005) pode-se

observar resultados insatisfatérios das simulagdes. Muitas vezes o resultado obtido leva o
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sistema em malha fechada a instabilidade. Verificou-se que o condicionamento da matriz

(¢"¢) € inadequado na maioria das simulacdes (>1000), para todos os processos

considerados.

Na Tabela 4.14 procura-se evidenciar as vantagens e desvantagens de cada topologia,

a partir dos resultados das simulacdes em pacote computacional.

TOPOLOGIA

Astrom e
Hagglund
(1984)

Friman e
Waller (1997)

Tan et al.
(2000)

Ming e Xin
(2005)

VANTAGENS

- Simplicidade;
- Uso da histerese;
- Sintonia direta ou indireta.

- Simplicidade;
- Especificacdo da fase a ser
identificada.

- Aplicacdo a qualquer tipo de planta;
- Bumpless na passagem do modo
auto-sintonia para controle
automatico;

- Permite uso de histerese;

- Robustez perante perturbagdes
durante ensaio.

- Avaliacao de desempenho realizado
como parte da técnica;

- Sintonia 6tima para o desempenho
selecionado pelo usudrio.

DESVANTAGENS

- Nao pode ser aplicado a plantas instdveis ou
duplo-integradoras;

- Usudrio deve levar o processo em modo
manual até o ponto de operacdo, em malha
aberta.

- Nao pode ser aplicado a plantas instdveis ou
duplo-integradoras;

- Usudrio deve levar o processo em modo
manual até o ponto de operacdo, em malha
aberta;

- Nao utilizag@o da histerese no relé implica na
necessidade de projeto de filtro “pesado” na
realimentacdo, que pode ser incompativel com
a dindmica do processo.

- Dependente de controlador com “bom” ajuste
inicial;

- Sintonia direta ndo traz bons resultados para
planta integradora.

- Complexidade computacional;

- Instabilidade numérica devido ao mal-
condicionamento do problema linear;

- Nao utilizacdo da histerese no relé na
primeira etapa do procedimento implica na
necessidade de projeto de filtro “pesado” na
realimentacdo, que pode ser incompativel com
a dindmica do processo.

Tabela 4.14 — Quadro resumo das vantagens e desvantagens das topologias de auto-sintonia.
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4.5 Conclusao

Procurou-se experimentar, por meio de simulacdes em pacote computacional, os
algoritmos PID com auto-sintonia selecionados para investigacdo. Por apresentarem
topologias, métodos de sintonia e complexidade computacional diferentes, proporcionaram

o levantamento de vantagens e de desvantagens de cada técnica.

As topologias foram avaliadas utilizando observacao da resposta temporal tanto para
seguimento de referéncia quanto para rejeicao de perturbagcao. Constatou-se a influéncia do
ruido e do filtro de realimentacdo na identificagdo da resposta em freqiiéncia dos sistemas.

Foram utilizados indices para quantificacao dos resultados da sintonia.

Como resultado do trabalho de levantamento das vantagens e desvantagens das
técnicas conclui-se que a topologia introduzida por Astrom e Higglund (1984), mesmo
depois de duas décadas de evolucdes da técnica de sintonia automatica utilizando relé,
apresenta uma boa relacdo custo-beneficio, sendo a simplicidade e a robustez os seus

grandes diferenciais.

Nas simulagdes, atenc¢do foi dada a aspectos considerados importantes para uma
posterior implementacao da técnica em controlador industrial, tais como: modularidade dos
codigos computacionais, portabilidade para uma implementagdo em tempo real, técnicas de
filtragem, determinacdo automadtica da amplitude da histerese, influéncia do ruido e da
filtragem na técnica e complexidade computacional. A partir dos resultados coletados em
ambiente de simulacdo, parte-se para implementacdo de um algoritmo em controlador

industrial.
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Capitulo 5
Implementacao e Experimentos em

Controlador Industrial

5.1 Introducao

Na visdao de Cardoso (2002), o nivel de automacgao do procedimento de auto-sintonia
deve levar em consideracdo: o desempenho desejado, o nivel do sinal de saida do relé, o

tempo de amostragem, a ponderagdo no sinal de referéncia e o tempo de duragdo do ensaio.

O usudrio muitas vezes necessita fornecer ao controlador algumas informacdes a
respeito do tipo de processo controlado e desempenho esperado. Porém estas informagdes
sao mais simples de serem especificadas do que os ganhos do controlador (Johnson e

Moradi, 2005).

Neste capitulo, parte-se para a apresentacdo de uma implementacdo em controlador
industrial da técnica de sintonia automatica utilizando relé realimentado. Antes, realiza-se
uma revisdo dos controladores industriais disponiveis comercialmente, onde sdo
apresentadas suas principais funcionalidades. Em seguida, o controlador industrial
utilizado pela empresa WEG para automacdo de processos € apresentado quanto as suas
caracteristicas. As principais funcionalidades do bloco controlador desenvolvido sdo
apresentadas brevemente. Como estudos de caso, sdo discutidos os resultados de ensaios

em tempo real para controle de plantas modeladas por filtros analégicos.

5.2 Controladores Industriais

Controladores industriais s@o equipamentos destinados ao controle de processos de
plantas industriais. Dentre as caracteristicas basicas que todo controlador industrial dispde

destacam-se:
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- Possibilidade de programacgdo das fungdes via teclas diretamente no equipamento

ou via software proprietério.

- Interacdo com a instrumentacdo de campo da planta controlada por intermédio de
entradas e saidas analdgicas e digitais ou por meio de rede de comunicacdo industrial

(Profibus-PA, ASI, Fieldbus Fondation, etc).

- Possibilidade de troca de informagdes, via rede de comunicacdo (Ethernet, RS-232,
RS-485, etc), com o nivel de automacao superior, usualmente um sistema de supervisdo em

PC.

Além destas caracteristicas, € uma demanda da industria a possibilidade de sintonia
dos controladores de maneira rdpida e robusta, sem a necessidade de especialistas para

manuten¢do de um bom desempenho regulatério do processo controlado.

Neste contexto, Grégroire et al. (1999) listaram algumas qualidades essenciais que

um controlador industrial deve apresentar:

A funcdo auto-sintonia deve ser simples de utilizar. Os parametros que devem ser

configurados pelo usudrio devem ser auto-explicativos;

e A seqiiéncia de auto-sintonia ndo pode ser muito longa e os procedimentos nao

devem interferir significativamente na produgao;

e Deve ser capaz de lidar com diferentes tipos de dindmicas: processos com e sem

atraso de transporte, integradores, fase minima e ndo-minima, etc;

¢ Deve resultar num desempenho superior da malha de controle.

Grégroire et al. (1999) indicaram que histerese deve ser utilizada no relé€ para tornar
os procedimentos mais imunes aos ruidos, inerentes aos ambientes industriais.
Apresentaram também informagdes que sdo solicitadas ao usudrio para o controlador

industrial com auto-sintonia:

¢ Tipo de processo: integrador, estavel ou instavel;
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e Tipo de acdo: direta ou reversa;

e Valor inicial para amplitude do rel¢;

¢ Amplitude maxima do ciclo limite da saida do processo;
e Maiximo valor da saida do processo;

¢ Maixima amplitude do relé;

¢ Nimero minimo e maximo de oscilagdes;

Pode-se ainda acrescentar as seguintes fungdes desejaveis a um controlador industrial
com auto-sintonia: devem ser utilizados limites para os ganhos do controlador, deve existir
a possibilidade de abortar o procedimento, deve-se alarmar ou advertir o operador quando

as situacdes limites sdo atingidas.

Pi-Mira et al. (1999) propuseram uma metodologia de sintonia automatica de

controlador PID, a ser aplicado industrialmente, baseado em trés etapas:

1) Estagio de pré-sintonia: onde ganhos iniciais para o controlador PID sao obtidos,
automaticamente, via resposta impulsiva do processo. O objetivo desta etapa é

estabilizar o processo e leva-lo a regido de operacdo em regime;

2) Estigio do relé: onde o relé € aplicado ao processo e os ganhos do controlador

sdo calculados e carregados;

3) Estdgio de re-sintonia: onde o usudrio pode, através de uma interface fuzzy,
definir quais caracteristicas de desempenho do controlador devem ser

melhoradas. Estdo novos parametros PID sdo calculados a fim de atingi-los.

Para aceitacdo de um controlador com sintonia automética por parte da industria, é
necessario que o usudrio final ndo seja forcado a tomar decisdes que afetem o seu
funcionamento. A funcdo de inicializacdo automadtica surge, entdo, como um importante
componente da estrutura do controlador com sintonia automética. Para o procedimento de
inicializacdo, informagdo do processo pode ser obtida em malha aberta por meio de um

trem de pulsos aplicado na entrada no processo (Gude et al., 2006).
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5.2.1 Fabricantes e Caracteristicas

Astrom e Higglund (2005) realizaram uma revisdo de fabricantes e respectivos

equipamentos que dispdem de tecnologia para sintonia automatica de controladores:

e No Foxboro Exact a amplitude do ruido é determinada colocando-se a entrada do
processo num valor constante (controlador em modo manual) e filtrando-se a saida
do processo em um filtro passa-alta. O valor pico a pico da saida do filtro é tomado

como amplitude do ruido;

e Nos controladores ABB o método de auto-sintonia utiliza histerese no relé. A
amplitude da histerese é determinada automaticamente em fungdo do nivel de
ruido, que € medido instante antes da aplicagdo do relé no processo. Quando o
procedimento detecta que o sistema € de atraso dominante, o controlador é

sintonizado com parametros conservativos ou um controlador PI € utilizado;

e A técnica de sintonia automadtica utilizada nos equipamentos Emerson é baseada no
relé realimentado. A partir do ensaio € possivel obter um modelo FOPDT. Estao
disponiveis diferentes opcdes de método para sintonia do controlador, dentre elas:
Ziegler-Nichols, IMC tuning e Lambda tuning. Existe também a possibilidade de
simular a sintonia proposta no modelo do processo antes de efetivamente colocé-la

em operagao;

¢ O controlador da empresa Techmation Inc. tem como ponto relevante a necessidade
do operador prestar algumas informagdes sobre o processo e o controlador, tais
como: deve ser determinado se o processo € estavel ou se € integrador, estrutura do
controlador, tempo de amostragem, etc. Para sintonia, € possivel selecionar o tipo

de resposta desejada: lenta, moderada ou répida.

No artigo de Pi-Mira et al. (2000) foi apresentada a implementacdo em um

controlador industrial, denominado L.S-3000, da técnica descrita em Pi-Mira et al. (1999).

Normalmente os fabricantes de controladores industriais nio mencionam a

tecnologia utilizada para auto-sintonia. Sabe-se que grande parte baseia-se na identificacao
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apo6s algumas oscilagdes do ciclo limite. Porém alguns controladores, onde estao incluidos
os equipamentos Siemens Sipart DR19 e Ascon’s Delta Due, podem efetuar o

procedimento de identificagdo com uma tnica oscilagdo do processo (VanDoren, 2006).

5.2.2 Controlador Industrial - Rockwell

Rockwell (2002) apresentou a fun¢do auto-tuning do bloco controlador PID para a
ferramenta de programacgao dos Controladores Légicos Programaveis (PLCs) da familia

Logix5000.

Dentre os pontos notdveis da implementacao estao:

e Permite ao usudrio selecionar o tipo de processo controlado: temperatura, pressao,

vazdo, nivel, posi¢ao, velocidade, integrador, ndo-integrador e desconhecido;

e Sele¢do da amplitude do degrau na acao de controle;

e Necessidade de manter o controlador PID em manual durante o procedimento de

sintonia automatica;

e Existéncia de comandos “inicia” e “aborta” procedimento;

e Selecao de sintonia de ganhos para obten¢do de uma resposta lenta, moderada ou

rapida do sistema em malha fechada, a partir dos resultados do experimento;

e Apresenta os parametros estimados do processo para um modelo de primeira ordem

com atraso de transporte (FOPDT);

® Protecdo contra falhas do procedimento que o abortam automaticamente: excursao
da variavel controlada além dos limites de seguranca, timeout, saida do processo

oscilatéria durante o procedimento, etc.

Analisando os dados de entrada e saida apresentados pelo fabricante, pode-se
concluir que € utilizada uma metodologia de auto-sintonia off-/ine utilizando o teste de

resposta ao degrau, ou seja, o controlador € desabilitado do processo. Além disso, a
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sintonia parece ser realizada por método indireto, pois pardmetros de modelo FOPDT sdo

apresentados como resultado. Na Figura 5.1 encontra-se o ambiente de interface do

controlador com o usuario.
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Execution State:  Complete
Autak Status: -
T | utotune Status |DK j
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-c B azed on Mon-integrating model
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Execution Order Murnber: 1
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Figura 5.1 — Janela de interface do controlador PID Enhanced da Rockwell.

O fabricante Rockwell disponibiliza também uma ferramenta de andlise e sintonia de

controladores PID, o RSTune, a qual apresenta recursos adicionais (Rockwell, 2001):

e PID auto-tuning enfocando perturbagdes

(comportamento

Visualizacdo de gréificos de tendéncia em tempo real;

regulatério) ou

rastreamento de referéncia (comportamento servo);

® Andlise grafica de robustez da sintonia proposta pelo procedimento e possibilidade

de ajuste do operador por meio de um fator de seguranca;

® Andlise e simulagdo off-line, incluindo graficos da resposta em freqii€ncia, modelo

da planta, etc;

e Tratamento dos dados através de filtros e analises estatisticas;
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e Diagndstico da presenga da ndo-linearidade histerese nos elementos de atuagdo em

campo (por exemplo, vélvulas).

O RSTune é uma ferramenta que apresenta recursos importantes tais como graficos e
tratamento de sinais. Entretanto sua utilizacdo estd restrita ao nivel dois da hierarquia de
automacgao, ou seja, o algoritmo de auto-sintonia ndo € executado no PLC (nivel 1 na
hierarquia de automacdo). Na Figura 5.2 visualiza-se a interface do software com o
usudrio.
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Figura 5.2 — Interface grafica da ferramenta de sintonia automatica RS Tune do fabricante Rockwell.

5.2.3 Controlador Industrial - Siemens

O documento Siemens (2005) apresentou a funcdo auto-tuning do bloco controlador
PID para a ferramenta de programacao dos Controladores Légicos da familia S7-200. Na

Figura 5.3 pode-se observar a interface com o usudrio da ferramenta computacional.
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Figura 5.3 — Interface grafica da ferramenta de auto-sintonia do fabricante Siemens.

Dentre os pontos notdveis da implementagao estdo:

e Aplicacio do relé de Astrom e Higglund (1984) para determinagdo do ganho

critico K, e periodo critico @, ;

e Histerese para o relé, que pode ser calculada automaticamente como duas vezes o

desvio padrdo da varidvel controlada;

e Determinagdo da amplitude de oscilagdo da saida do processo, que pode ser

escolhida pelo usudrio ou automaticamente como sendo 4.5 vezes a histerese. A

amplitude do relé € proporcionalmente ajustada para obteng¢do da amplitude de

saida desejada;

e Selecdo de sintonia de ganhos para obtencdo de uma resposta muito lenta, lenta,

moderada ou rdpida do sistema em malha fechada. Esta selecao deve ser realizada

antes de se iniciar o experimento;

e Sao necessdrios seis periodos de oscilagdo para finalizagdao do procedimento;

e Alertas e falhas sdo emitidos caso: a amplitude de oscilacdo da saida do processo

nao seja ao menos 4 vezes o valor da histerese; ocorra timeout; a saida do processo

atinja os limites de escala, etc.
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5.2.4 Controlador Industrial - Novus

A Novus ¢é fabricante brasileira de instrumentos para controle, aquisi¢do, registro e
supervisao de dados, atuando principalmente no segmento de automagao industrial. Dentre
os equipamentos que compdem sua linha de produtos estd o recém-lancado controlador
N1200. Em Novus (2008) pode-se observar algumas -caracteristicas relevantes do

equipamento:

e PID com auto-sintonia de parametros;

¢ Rede de comunicagdo RS-485;

¢ Funcdo automdtico / manual com transferéncia bumpless.

Para fun¢do de auto-sintonia, o controlador utiliza o relé realimentado com histerese
e bias. O ajuste da amplitude do relé e nivel do bias sdo ajustados automaticamente
visando uma oscilag@o simétrica da saida do processo. A sintonia estd baseada nos critérios

de Ziegler-Niechols, com pequena modificacao.

Como ponto de destaque desta implementacao estd a monitoragdo do desempenho da
malha de controle. O indice de desempenho utilizado é uma composi¢cao da variabilidade
na saida do processo e da variabilidade na acdo de controle. H4 a possibilidade do
controlador disparar automaticamente a funcdo de auto-sintonia, independentemente de um
comando do operador, sempre que a monitoracao de desempenho indique deterioracdo na
malha de controle. Em virtude desta funcionalidade o fabricante denomina seu controlador

como “Auto-Adaptativo”.

Como ponto que merece critica, observa-se que o controlador da Novus inicia a
aplicacdo do relé com amplitude maxima, convergindo em seguida para um valor
adequado a amplitude e simetria requerida para o ciclo limite. Entretanto ndo ha supervisao

para abortar o processo de auto-sintonia caso os limites de seguranca sejam atingidos.
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5.3 Controlador WEG L40

Descreve-se aqui, brevemente, o controlador l1égico programavel CLP WEG L40
utilizado neste projeto, abordando as especificacdes técnicas quanto a capacidade de
processamento € o software de programacdo do equipamento. O equipamento 1[40,

mostrado na Figura 5.4, ¢ um Controlador Ldégico Programével (CLP) utilizado em

aplicacoes industriais.

Figura 5.4 — Controlador Industrial WEG L40.

Na forma padrdo possui 8 entradas e 8 saidas digitais, expansiveis através dos
moédulos de entrada e saidas tanto analdgicas quanto digitais. A Tabela 5.1 ilustra algumas

caracteristicas técnicas do CLP L40.

Processador

National Geode SC1200 (266 MHz)

Memoria

32 Mbytes DRAM - 64 Kbytes NvRam

Interface para médulos funcionais

Bosch Rexroth PC104

Interface para I/0

Rexroth Inline Interface

Interfaces de Comunicagao

Ethernet (RJ 45, 10/100 Base-T)
Serial — RS 232
Profibus DP

Entradas e Saidas

8 entradas digitais

8 saidas digitais

Tensao nominal de operagao

24 VDC

Tabela 5.1 — Caracteristicas principais do controlador industrial WEG L40.

O CLP L40 possui um tempo de processamento de aproximadamente de 100 us para

cada 1000 operacdes logicas e pode realizar até 16 tarefas (tasks) simultaneamente. Os
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controladores com auto-sintonia implementados ocupam menos da capacidade de memoria
mencionada na Tabela 5.1 e os periodos de amostragem utilizados tipicamente na industria
sao superiores ao tempo de processamento dos algoritmos de controladores PID com auto-
sintonia. Assim, as limitantes computacionais para a implementa¢do dos algoritmos sdo

eliminadas.

Para comunicacdo do micro com o CLP seleciona-se a interface de comunicagdo
Ethernet, j& que permite a possibilidade de acessar o controlador desde qualquer PC

conectado a mesma rede local.

O software IndraWorks utilizado para a programacdo e configuragdo possui as
seguintes linguagens de programacao, previstas na norma IEC 61131-3: texto estruturado
Structured Text - ST e as linguagens graficas, Sequential Function Chart - SFC, Function

Block Diagram - FBD e Ladder Diagram - LD.

Para o projeto é definido como linguagem de programacao o texto estruturado ou ST.
A principal motivacdo € a semelhanca com a linguagem utilizada no pacote computacional
Matlab (programa utilizado nas simulacdes). Além disso, a linguagem de programacdo
selecionada possibilita produtividade na geracdo do cédigo e depuragdo da légica que sao

vantajosas quando compradas as outras previstas na norma [EC 61131-3.

O software IndraWorks, apresentado na Figura 5.5, utilizado para configuragdao do
CLP e programacdo das instrucdes, € um software amigavel e flexivel, que possibilita a
edi¢do do cddigo de programacio, além de permitir visualizagcdo das varidveis do processo
em tempo real, tanto por meio da monitoragcdo on-line do c6digo programado, quanto por

meio de graficos de tendéncia.
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Figura 5.5 — Interface para programacao do CLP WEG L40.

O equipamento tem sido aplicado com sucesso em projetos de automagao de plantas
industriais diversificadas, tais como: papel e celulose, laminacdo, geracdo de energia,

quimica, maquinas operatrizes, etc.

5.4 Estrutura Proposta para o Controlador Industrial com Auto-

Sintonia

Um controlador industrial necessita, segundo pesquisas recentes de mercado, a
funcionalidade de auto-sintonia. Dentre as justificativas para a demanda existente por tal
tecnologia destacam-se: a agilidade para comissionamento de malhas de controle e a

simplicidade para manutengao.

A partir das informacdes colhidas na extensa revisdo bibliografica realizada neste
trabalho, buscando atender funcionalidades presentes em controladores similares ja
existentes no mercado e sob a Otica da experiéncia pratica do pds-graduando em controle
de processos, propde-se um controlador com auto-sintonia, cujas principais caracteristicas

podem ser resumidas na Tabela 5.2.
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PID AT

¢ PID ideal;

®  Bumpless manual / automatico;
Controlador: e Saturacdo da acdo integral;

® Acdo direta / reversa;

¢ Filtro tipo passa-baixa para referéncia.

e Relé realimentado;

® Dois métodos de sintonia, com selecdo de desempenho
desejado pelo usudrio;

. . ® Acdo direta / reversa;

Auto-Sintonia:

® Opcao para levantamento do ganho estético
automaticamente;

® Amplitude do relé automaticamente adaptada (on-line) a

amplitude do ciclo limite.

e Histerese calculada automaticamente;
Tratamento do ruido: . . . .
e Filtro tipo passa-baixa para realimentacao.

¢ Amplitude maxima e minima do ciclo limite;

e  Amplitude maxima do relé;

¢ Durag¢do maxima do procedimento;

Supervisao: ¢ Indicacdo de saturagcdo do controle;

e Detec¢do do processo em regime;

® Apresentagdo do modelo da planta identificado;

e (Comando para abortar.

Tabela 5.2 — Caracteristicas principais do controlador industrial proposto com auto-sintonia.

A opcao pelo controlador PID em sua estrutura ideal justifica-se, além dos
argumentos ja apresentados no Capitulo 2 deste trabalho, pelo fato de ser uma estrutura

padrao na empresa WEG.
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Na Figura 5.6 pode-se observar o diagrama em blocos da estrutura implementada,

considerando contaminag¢do com ruido de medi¢do (&), filtragem para a realimentagio e

para a referéncia, supervisao e controle.

Superwisén

Controladar FID

<
¥ , i
"l Fitro ’ G, -y

= Frocesso

Fitro ot

Figura 5.6 — Diagrama do controlador implementado.

Justifica-se a adogdo do relé de Astrom e Hiégglund (1984) pela simplicidade e
robustez, conforme demonstrado nos resultados de simulag@o e na anélise das vantagens e

desvantagens de cada topologia de auto-sintonia.

O procedimento implementado no controlador industrial, em sintese, € composto por

3 etapas:
1) Levantamento da relacdo sinal-ruido N e da histerese £ necessdria para o rel€;
2) Levantamento do ganho estético K, do processo (opcional);
3) Aplicacdo do relé e determinacdo dos ganhos do controlador.

O usudrio do controlador tem a possibilidade de selecionar se deseja uma sintonia
denominada “conservadora” ou “moderada”. O método de sintonia aplicado é dependente

do tipo de planta: integradora ou nao.

Na Figura 5.7 pode-se observar o bloco de controle desenvolvido, utilizando a
linguagem de programacio em texto estruturado (ST), a qual estd prevista na norma IEC
61131-3 para programac¢do de CLPs. Objetiva-se com a criagdo do bloco, primeiramente,
conferir modularizacdo ao cédigo desenvolvido para facil replicacdo da estrutura e do
conhecimento, a partir da utilizacdo de instancias do objeto. Além disso, por se tratar de

um bloco compilado e disponivel na forma de uma biblioteca, € possivel a protecdo da
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tecnologia empregada. Destacam-se também como boas préticas que sdo facilitadas pela
utilizacdo do bloco: o aumento da qualidade do software e a maior estruturacdo da

aplicacao.

WEG_ PID AT
—E_TIN_ SP ME_MUT
—ME_TIN PV ML_MAN 0OUTE
—fIF_ MV MAN HE_PVI
—IE_Ec HE_ 2P
—IE_Ti ME_Ec_aty
—Hr_ Td MR Ti_ ati
-k T= MI_Td_ati
=R MV MA MI._Epi
—ME_MV_MIN ML_taui
—fIE_PV M HE tetal
—fIE_PV HMIN M MW SATH
—IE_TE 5P IL{ AT Enabledj
—In Tf IV M AT Finalizedj
=R _RELE_MaX I AT Error_ Lim
—fIr_TIN FEp M AT Error_ TOr
—HL{_MAN I AT _Error_S7f
—fL{_ACAD DIRETA IL{ AT Warning 38¢
—HL{ START_AT
—HL{_ABORT_AT
—HL{ Deset
—HI{ Integrador
—HL{_Sintonia =
L Sint Moderads

Figura 5.7 — Bloco PID com auto-sintonia para o CLP L40.

Como metodologia para o desenvolvimento, destaca-se a utilizacdio de moddulos
funcionais tais como: a lei de controle PID, filtragem, bumpless manual / automético, etc,
possibilitando, desta forma, o teste individualizado das func¢des antes da composicao final
do controlador PID com auto-sintonia. Foram desenvolvidos também blocos que simulam
um ruido banco com variancia definida pelo usudrio e blocos que simulam a resposta de
sistemas FOPDT e IPDT. Para validacdo, os resultados obtidos foram comparados com os

resultados de simulacdes complementares realizadas no pacote matematico Matlab.

Na Tabela 5.3 pode-se verificar a fungdo de cada uma das entradas do bloco
funcional e os valores que sdo retornados como resultado do procedimento. A
nomenclatura para as tags utilizada segue padrao WEG para determinacdo de nomes de

varidveis em controladores 16gicos programaveis.
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TAG DESCRICAO / FUNCAO
MR_IN_SP Referéncia do Controlador
MR_IN PV Realimentac¢do do Controlador
MR_MV_MAN Valor do Controle em Modo Manual
MR_Kc Ganho Proporcional
MR_Ti Tempo Integral (s)
MR_Td Tempo Derivativo (s)
MR_Ts Tempo Amostragem (s)
MR_MV_MAX Maximo Valor do Controle - Saida do PID
n MR_MV_MIN Minimo Valor do Controle - Saida do PID
< MR_PV_MAX Saida maxima do processo - realimentacio
% MR_PV_MIN Saida minima do processo - realimentacao
a4 MR_Tf_SP Filtro 1* ordem de referéncia - Constante Tempo (s)
ﬁ MR_Tf PV Filtro 1? ordem de realimenta¢do - Constante Tempo (s)
Z. MR_RELE _MAX Miéxima amplitude do rele
K MR_IN_Kp Ganbho estatico do processo. Caso seja 0, procedimento executard
teste degrau
MX_MAN Controle em Modo Manual=1 / Automéatico=0
MX_ACAO_DIRETA Seleciona agdo direta(1) onde erro = PV-SP ou acdo reversa(0) onde
erro = SP-PV
MX_START_AT Trigger - pulso - para disparar inicio do AT
MX_ABORT_AT Trigger - pulso - para abortar AT
MX_ Reset Reset dos alarmes do AT
MX_Integrador Indica se o processo € do tipo Integrador=1 ou auto-regulado=0
MX_Sintonia_2 Seleciona algoritmo 2 de sintonia PID
MX_Sint_Moderada Seleciona sintonia moderada=1 (rdpida) ou conservativa=0 (lenta)
MR_MV Acdo de Controle - Saida do PID
MR_MAN_OUT Valor do Controle em Modo Manual
MR_PV Realimentacio PV Filtrada
MR_SP Referéncia SP Filtrada
MR_Kc_at Ganho Proporcional obtido pela auto-sintonia
MR_Ti_at Tempo integral (s) obtido pela auto-sintonia
MR_Td_at Tempo derivativo (s) obtido pela auto-sintonia
n MR_Kp Ganbho estdtico do processo estimado
< MR _tau Constante de tempo do processo estimada
\a MR _teta Atraso de transporte do processo estimado
;C) MX_MV_SAT Indica que PID estd saturado

MX_AT_Enabled

Indica que auto-sintonia estd em andamento

MX_ AT _ Finalized

Indica que procedimento AT foi finalizado com sucesso

MX_ AT _Error Lim

Alarme indicativo (aborta) de limites atingidos pela agao MV ou
limites atingidos pela realimenta¢do PV durante AT

MX_AT_Error_TO

Alarme indicativo (aborta) de tempo maximo do procedimento
atingido

MX_AT_Warning_SS

Adverténcia indicativa de processo inicializado fora do regime ou
ruido muito elevado

Tabela 5.3 — Variaveis de entrada e de saida do bloco de controle com auto-sintonia.
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Analisando a utilizagdo de recursos do hardware, o bloco de fung¢do desenvolvido
ocupa uma drea de memoria de dados de 308 bytes dos 4 Mbytes disponiveis no
controlador L40 (inferior a 0.01%). Considerando a drea de memodria dedicada ao cédigo
de programacdo, o algoritmo desenvolvido ocupa 7944 bytes dos 4 Mbytes disponiveis
(inferior a 0.2%). O tempo de processamento do codigo € inferior a 1 milissegundo. Deste
modo, o bloco de fungdo encontra-se dentro dos limites de memdria e processamento do

controlador.

Como perspectivas para a empresa WEG Automacao, espera-se que o controlador

desenvolvido traga os seguintes beneficios as atividades da empresa:

Agilidade na tarefa de comissionamento de malhas de controle em processos

industriais;

¢ Produtividade na tarefa de elaboracao do software de controle (PLC);

e Preservacdo da tecnologia empregada;

e Penetracio em novos clientes que exigem a funcdo de auto-sintonia de

controladores PID em aplicagdes nas suas plantas industriais.

5.5 Experimentos em Tempo Real

Plantas modeladas por filtros analégicos sdo utilizadas para ensaio do controlador
industrial com auto-sintonia desenvolvido para o CLP WEG L40. Para interagdo com a
planta real, utilizaram-se no CLP mdédulos de entradas e saidas analégicas com resolugdo
15 bits. A escala de tensdo utilizada no ensaio é 0-10V. A fim de tornar as condi¢des do
experimento em tempo real (realizado em bancada) mais préximas das condigdes

encontradas num ambiente industrial, inseriu-se na realimentacao, via bloco de simulacao

dentro do controlador, um ruido branco com média nula e varidncia ¢ =0.0015.
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Basicamente, o procedimento de auto-sintonia, quando habilitado, executa a seguinte

seqiiéncia:

i. Com o controlador em modo manual e o processo em regime, € realizado pelo

usudrio comando para iniciar o procedimento de auto-sintonia;

ii. E executado periodo de escuta, onde € levantado o nivel de ruido presente na

realimentacao;

iii. Em seguida, executa-se o teste degrau para levantamento do ganho estitico do

processo, somente para processos auto-regulados;
iv. Executado ensaio com relé realimentado.

Em todos os experimentos preocupa-se com a validacdo das funcdes de supervisao
do procedimento de auto-sintonia. As plantas ensaiadas sdo intencionalmente conduzidas
aos limites de seguranca pré-determinados, sendo verificada a correta deteccao dos
seguintes alarmes que abortam o procedimento de sintonia: limites atingidos para a saida
do processo e acdo de controle, tempo de execucdo excedido (timeout). Sdo verificadas
também as adverténcias emitidas automaticamente pela estrutura de auto-sintonia, como:

falha na sintonia S2 e ruido elevado ou sistema fora das condi¢des de operacao em regime.

Para estudos de caso, trés processos modelados por filtros analdgicos sao

experimentados em tempo real. As plantas e os resultados sdo apresentados a seguir.

5.5.1 Experimento em Tempo Real — 2* Ordem Sobre-amortecido

Conforme observado na secdo 2.3, as plantas de segunda ordem sobre-amortecidas

sd0 comuns em processos industriais. A seguinte planta de 2* ordem € experimentada:

1
T (s+D(5.17s+1)

G, (s) S.D

A realimentag¢do com ruido € filtrada, aplicando um filtro passa-baixa com constante

de tempo Ty=0.6s. Na Figura 5.8 podem-se encontrar as respostas temporais para as
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diferentes sintonias disponiveis no controlador desenvolvido. Para avaliacdo da resposta
temporal obtida a partir dos novos ganhos PID, o controlador € habilitado para modo

automatico e o sistema rastreia referéncia.

” (EV)

0 it

ns 26000 ms 52000 ms 78000 ms 104000 ms 130000 ms 156000 ms 182000 ms ns 26000 == 52000 ms 78000 ms 104000 ms 130000 m= 156000 ms 152000 ms

m i C

@

1 I
ns 26000 ms 52000 ms 78000 ms 104000 ms 130000 ms 156000 ms 182000 ms ns 26000 == 52000 ms 78000 ms 104000 ms 130000 ms 156000 ms 182000 ms

Figura 5.8 — Respostas temporais para o experimento em tempo real: (A) Sintonia 1 Conservativa, (B)

Sintonia 1 Moderada, (C) Sintonia 2 Conservativa, (D) Sintonia 2 Moderada.

Na Tabela 5.4 pode-se observar a identificagdo da resposta em freqiiéncia da planta

modelada por filtros analégicos.

Parimetros Modelo Estimado via
Teodrico Controlador Industrial
K, oo 10.9
@, (rad/s) N.A. 1.01

Tabela 5.4 — Aplicacio em tempo real — G,,(s) — Ponto critico identificado.

Os ganhos obtidos no experimento em tempo real utilizando o controlador industrial
desenvolvido podem ser encontrados na Tabela 5.5. Cabe ao usudrio a escolha da sintonia

mais adequada aos requisitos de desempenho determinados para a malha de controle.
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Parimetros Sintonia 1 Sintonia 2
Moderada | Conservativa | Moderada | Conservativa
K. 6.72 3.27 3.18 1.52
T; 12.9 13.4 11.6 10.9
T, 0.75 0.79 0.65 0.71

Tabela 5.5 — Controlador industrial — G,,,(s) — Sintonias obtidas no experimento em tempo real.

5.5.2 Experimento em Tempo Real — 2* Ordem Oscilatorio

Procurando certificar-se da abrangéncia dos resultados obtidos com experimentos em
tempo real, outras plantas modeladas por filtros eletronicos foram utilizadas para validagcao
em bancada do controlador industrial proposto. Exemplo de processo fortemente presente
na industria, especialmente em aplicativos da WEG Automacdo, sdo os de 2* ordem

oscilatdrios, caracteristicos de sistemas pneumaticos.

Neste experimento complementar, podem-se observar a dinAmica temporal imposta
pelo relé e, em seguida, a resposta temporal para mudanca de referéncia do sistema de

controle re-sintonizado. Assumiram-se os seguintes parametros para o sistema de controle:

T, = 20ms, ruido branco com média nula e varidncia o> =0.0015, filtro na realimentacao

com Ty = 0.06s e sintonia tipo 1 e conservativa.

Na Figura 5.9 pode-se encontrar a resposta temporal do experimento realizado com

uma planta oscilatéria de segunda ordem modelada por

918.3
G (s)= 5.
n )= 5510183 (5-2)

480 s 500 ms 1350 ns 1800 ms 2250 ns 2700 ms 3160 ns 3600 ms 4050 ns 4500 ms

Figura 5.9 — Experimento em tempo real com processo oscilatorio.
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Comparando a equacdo (5.2) com a equagdo (2.17), obtém-se os seguintes

parametros do modelo SOPDT para G(s): K, =1;7=0.33;{=0.297;6=0. Ou seja,

trata-se de um processo rdpido e com baixo amortecimento.

Na Tabela 5.6, pode-se encontrar o ponto critico identificado. Na Tabela 5.7 tem-se a

sintonia obtida, via sintonia tipo 1 conservativa.

Parimetros Modelo Estimado via
Teorico Controlador Industrial
K, oo 0.48
@, (rad/s) N.A. 28.56

Tabela 5.6 — Controlador industrial — G,,(s) — Ponto critico identificado.

" Sintonia 1 —
Parametros .
Conservativa
K. 0.145
T; 0.031
1y 0.029

Tabela 5.7 — Controlador industrial — G,,;(s) — Sintonia para o experimento em tempo real.

5.5.3 Experimento em Tempo Real — 2% Ordem de Fase Nao-minima

Sistemas de fase ndo minima representam desafio ao controle de processos devido a
resposta inversa inicial apresentada. Pode-se citar como exemplo de sistema de fase ndo-

minima o controle de nivel de 4gua em caldeira geradora de vapor.

Neste experimento podem-se observar a dindmica temporal imposta pelo relé€ e, em
seguida, a resposta temporal para mudanca de referéncia do sistema de controle re-
sintonizado. Assumiram-se os seguintes parametros para o sistema de controle: 75 = 20ms,
ruido branco com média nula e varidncia o =0.0015, filtro na realimentag¢do com Ty =

0.06s e sintonia tipo 1 conservativa.

Na Figura 5.10 é apresentado o resultado temporal do experimento realizado com

uma planta de fase nao minima modelada por



106 Estudo e Avaliagdo de Metodologias de Auto-sintonia de Controladores PID
Visando uma Implementagdo em Controlador Industrial

G, (s) —0.22s+1 (5.3)

T 0225 +1)°

06 me 5400 ms 7200 me | 000 me 10800 me 12600 ms 14 Tez00 ne 12000 me 15200 ms

Figura 5.10 — Experimento em tempo real com processo de fase nio-minima.

Na Tabela 5.8, pode-se encontrar o ponto critico identificado e parametros do
modelo de ordem reduzida estimado. Na Tabela 5.9 tem-se a sintonia obtida, via selecao

tipo 1 conservativa.

Parimetros Modselo Estimado via ‘
Tedrico Controlador Industrial
K, 2.00 1.32
@, (rad/s) 4.55 4.62
K, 1.00 0.99
T NA 0.18
7] NA 0.53

Tabela 5.8 — Controlador industrial — G,.(s) — Ponto critico identificado e modelo FOPDT estimado.

" Sintonia 1 —
Parametros .
Conservativa
K. 0.40
T; 0.41
1y 0.18

Tabela 5.9 — Controlador industrial — G,.(s) — Sintonia para o experimento em tempo real.

Como resultado dos experimentos em tempo real, tem-se a constatacdo de que o
controlador industrial proposto se encontra satisfatoriamente preparado para testes em

processos industriais.
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5.6 Conclusao

Inicialmente foram estudadas as caracteristicas desejaveis de um controlador
industrial com auto-sintonia. Logo em seguida, verificaram-se as principais

funcionalidades de controladores industriais disponiveis comercialmente.

O controlador industrial WEG L40 foi introduzido quanto a suas caracteristicas de
hardware e software. Propds-se, entdo, uma implementacdo de um controlador PID com
auto-sintonia, onde aspectos estudados no decorrer deste trabalho foram reunidos para
compor uma solu¢do com grau de portabilidade, segura em termos de protecdo do know-
how, amigavel e, a0 mesmo tempo, com certo grau de flexibilidade para configuracdo do
usudrio. Foram abordados resultados de sua aplicagao em tempo real em plantas modeladas

por filtros eletrénicos.

Apesar das aplicacdes em tempo real desenvolvidas serem estudos de caso, os
resultados sdo animadores e permitem projetar que o controlador PID desenvolvido
encontra-se “maduro” para ser aplicado em testes numa planta industrial, tomando-se,
evidentemente, todos os cuidados necessdrios para garantir a seguranca de pessoas e

equipamentos.
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Capitulo 6

Conclusao

Os sistemas de controle t€ém importancia destacada para o aumento de produtividade,
garantia de seguranga de operagdo e incremento na qualidade de processos industriais.
Neste contexto, como pdde ser observado no decorrer deste trabalho, o controlador PID
com auto-sintonia surge como uma alternativa capaz de atingir resultados satisfatérios para

as expectativas da industria.

Como principal atrativo do controlador PID com estrutura de auto-sintonia destaca-
se a simplicidade. Controladores ndo-lineares, preditivos e self-funing também tém seu
lugar em aplicacOes industriais, com resultados muitas vezes superiores, ao custo de
maiores exigéncias em termos computacionais (equipamentos) € de mao de obra

qualificada para implementacao e manutencdo das estruturas de controle.

Estabeleceu-se como objetivo primordial do trabalho a avaliagdo de metodologias de
auto-sintonia de controladores PID, visando implementa¢do de um controlador industrial.
Em especial, buscou-se estudar e avaliar a topologia cldssica para a auto-sintonia
utilizando relé realimentado; compreender os aspectos de estabilidade, identificacdo,
sintonia e diagndstico de malha; analisar aspectos recentes sobre o tema; verificar as
influéncias do ruido de medi¢ao e filtragem sobre as diferentes metodologias; estudar os
controladores auto-ajustaveis ja existentes no meio industrial e, finalmente, propor uma

implementacdo em controlador industrial.

Uma extensa revisdo bibliografica sobre o tema foi realizada, buscando-se
informacdes sobre diferentes aspectos que envolvem a técnica tais como: o controle PID,
modelagem, filtragem, sintonia PID, diferentes topologias, etc. Como resultados parciais,

destacam-se:
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IL.

III.

IV.

VL

Determinados os modelos de processo para os quais foco seria dado no
decorrer do trabalho, procurando englobar classes diferentes de plantas e

processos de interesse da empresa WEG

Filtros digitais para atenuacdo do ruido de medicao foram selecionados, bem
como foram estabelecidos critérios para determinacdo da banda passante,

baseados na dinamica desejada para a malha de controle;

Foram estudadas regras de sintonia PID capazes de atender as classes de
planta selecionadas e a possibilidade de sintonia direta (a partir da resposta

em freqiiéncia do sistema) ou indireta (via modelo do processo);

Identificadas caracteristicas necessarias em uma implementacao industrial de

um controlador PID;

Verificadas as caracteristicas das topologias para auto-sintonia de
controladores PID utilizando o rel€ realimentado: procedimento de ensaio,

técnica de sintonia e complexidade computacional;

Realizada constatacdo da aplicabilidade do relé em sistemas ndo-lineares e
multivaridveis. Levantados aspectos desejaveis de supervisao e inicializacdo
de algoritmos de controle que poderiam ser transportados para a realidade das

técnicas de sintonia automatica via relé;

Finalizada a revisdo bibliogrifica, partiu-se para a simulagdo em pacote

computacional Matlab, onde novos resultados parciais foram obtidos:

VIL

VIIL

Evidenciaram-se as vantagens e desvantagens de cada estrutura de auto-
sintonia. Identificou-se a penalizacdo da estimativa do ponto critico do

sistema em func¢do do ruido e da filtragem na realimentagdo;

Nos estudos de caso, foi possivel também observar a robustez dos
procedimentos: o ndo uso da histerese nas topologias de Friman e Waller

(1997) e Ming e Xin (2005) exigiram filtragem com menor banda passante na
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IX.

realimentacdo, a qual pode ser incompativel com a dindmica do processo; a
estratégia de Tan er al. (2000) era fortemente dependente de um adequado
ajuste do controlador PID inicial. Além disso, dependendo da planta e do
método empregado (direto o indireto), Tan et al. (2000) gerava uma sintonia
que levava o sistema a instabilidade em malha fechada. A técnica introduzida
por Ming e Xin (2005) tinha problemas numéricos advindos do mal-

condicionamento do problema linear;

Levando-se em consideracdo a relagdo custo-beneficio, estabeleceu-se que a
técnica primordial de Astrom e Higglund (1984) com histerese é uma boa

alternativa devido, principalmente, a sua simplicidade e robustez;

Finalmente, a partir do estudo de controladores existentes no mercado e dos

resultados obtidos nas simulagdes, partiu-se para o desenvolvimento de um controlador

industrial com auto-sintonia, sobre a plataforma de um controlador 16gico programavel -

PLC:

X.

Originou-se uma implementagdo com supervisao, com grau de portabilidade,
segura em termos de protecdo do know-how, amigavel e, a0 mesmo tempo,
com certo grau de flexibilidade para configuragdao do usudrio. Para estudos de
caso em plantas eletronicas modeladas por filtros, o controlador industrial
implementado trouxe resultados compativeis com aqueles evidenciados no

ambiente de simulacao.

Como resultado tangivel final, tem-se um controlador industrial que deverda ser

validado em breve em aplicacdes industriais da empresa WEG Automacao.

Como futuros trabalhos, podem ser sugeridos:

i.

Estudo de diferentes filtros que possam atacar o problema de ruido de
medicdo minimizando, desta forma, a influéncia sobre a estimativa da
resposta em freqiiéncia do sistema e minimizando a amplitude necessdria

para a histerese do relé;
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1.

1il.

iv.

V1.

Avaliagdo das técnicas de auto-sintonia com diferentes topologias de
controladores PID, por exemplo: PID de dois graus de liberdade com
compensagdo feedforward, 1+PD, PI+PD, PI+D com filtro na parte
derivativa. Verificacao da estratégia proposta por Lo et al. (1999), onde foi

utilizado o relé realimentado para sintonia do controlador PI Preditivo (PPI);

Estudo das técnicas para detec¢do de nao-linearidades, como a histerese, em

elementos de atuag@o de campo (vdlvulas, posicionadores, etc);

Simulacdo de outras topologias de sintonia automdtica que utilizam relé, tais

como Tan et al. (2001), Gyongy e Clarke (2005) e Jeng e Huang (2006a);

Em Cheng (2006) € possivel encontrar informacdes sobre outros modelos de
relé, como por exemplo, o relé com saturagdo, onde a comutacio do relé ndao
ocorre abruptamente, mas sim por meio de uma rampa, com taxa de
crescimento / decrescimento constante. Considera-se o relé saturado uma
generalizacdo do relé ideal. Espera-se com este tipo de relé contornar alguns
problemas do relé ideal (aproximagdo por fungdo descritiva, a qual utiliza
somente a componente fundamental da Série de Fourier) para obtencdo de

melhores estimativas para o ponto critico;

A estimacdo do ganho estdtico do processo pode ser realizada utilizando o
relé com bias, conforme relatado por Cheng (2006) e Coelho e Coelho
(2004). Esta metodologia pode ser utilizada como alternativa ao teste de
resposta ao degrau, o qual apresenta importantes limitacdes quanto a

aplicacao em processos reais.
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