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RESUMO

Neste trabalho foram comparados dois conceitos de desenvolvimento de controladores
PID aplicéveis para grande numero de processos industriais com interagdo entre malhas: o
método de sintonia de controladores PID sequencial e o método IMC multivaridvel. Apesar de
os precursores de ambas as técnicas serem bastante difundidas no ambiente industrial para
controle de sistemas do tipo SISO, tais métodos de controle monovaridveis nao sao capazes de
atuar com eficiéncia em processos do tipo MIMO. Portanto, o desenvolvimento de uma matriz
de desacoplamento e sua adicao ao sistema mutivaridvel faz-se necessaria para o controle de
processos com acoplamento entre as malhas a partir de estruturas de controle monovaridveis,
atuando de modo a minimizar (ou at¢ mesmo eliminar) a interagdo proporcionada pelos
elementos de fora da diagonal principal da matriz de transferéncia do processo.

A eficacia das técnicas de controle e desacoplamento de sistemas multivariaveis
apresentadas neste trabalho foi avaliada em dois processos, sendo um deles simulado (coluna
de destilacdo de Wood e Berry) e o outro uma planta real de tanques acoplados com forte
interacdo entre as malhas. Foram calculadas as matrizes de desacoplamento simplificado para
os sistemas, comparando-se as respostas dos processos frente as acdes dos controladores
sintonizados pelos métodos sequencial, IMC monovariavel, método de Astrom e IMC

multivariavel.

Palavras-chave: Controlador PID, método sequencial, IMC multivaridvel, sistemas

multivariaveis, desacoplamento de malhas.



ABSTRACT

In this work two concepts of PID controller development applicable to a large number
of industrial processes with loop interactions were compared: sequential PID controller tuning
method and multivariable IMC method. Although the precursors of both techniques are
widespread in the industrial environment for control of SISO systems, such monovariable
control methods are not capable of performing efficiently in MIMO processes. Therefore, the
development of a decoupling matrix and its addition to the mutivariate system is necessary for
the control of processes with coupling between the loops from monovariable control structures,
acting in a way to minimize (or even eliminate) the interaction provided by the elements outside
the main diagonal of the process transfer matrix.

The effectiveness of the control and decoupling techniques of multivariable systems
presented in this work was evaluated in two processes, one of which was simulated (Wood and
Berry distillation column) and the other a real coupled tank system with strong interaction
between the loops. Simplified decoupling matrices were calculated for the systems, comparing
the responses of the processes to the actions of the controllers tuned by the sequential methods,

multivariable IMC, Astrom method and monovariable IMC.

Keywords: PID controller, sequential method, multivariable IMC, multivariable systems, loops

decoupling.
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Capitulo 1.: Introducio

1.1 — Motivacao e Relevancia do Trabalho

O projeto de controladores para atuagao em um sistema diz respeito a dindmica do
processo requerida. Assim sendo, a complexidade do controlador ¢ proporcional a
complexidade do sistema, de modo que controladores tradicionais sdo suficientes para atuarem
em processos mais simples. Neste conjunto, destacam-se os controladores PID (Proporcional,
Integral e Derivativo), representando cerca de 90% das malhas de controle industriais existentes
no mundo (ASTROM & HAGGLUND, 2006).

O controlador PID ¢ sem divida a estrutura de controle convencional mais empregada
em sistemas industriais devido a rapidez, simplicidade do ajuste dos seus parametros e
eficiéncia no controle de processos, sendo um recurso bastante 1til especialmente em ambientes
que contém diferentes plantas que precisam ser controladas (BERNER, SOLTESZ,
HAGGLUND & ASTROM, 2018).

Nesse contexto, sinteses de métodos de controladores PID sdo estudadas e
implementadas baseadas em projetos analogicos ou digitais, utilizando-se as caracteristicas
temporais e de frequéncia da planta (modelo ndo paramétrico) ou usando um modelo do
processo (modelo paramétrico), com o intuito de melhorar o desempenho do controlador em
aplicagdes com diferentes niveis de dificuldade (ARAUJO et al., 2017).

Com o intuito de facilitar a implementacdo de controladores PID, algumas regras de
sintonia e métodos de ajuste automatico de parametros foram desenvolvidas para sistemas do
tipo SISO (“single-input single-output”). Entretanto, atualmente algumas plantas industriais
possuem multiplas entradas e multiplas saidas (MIMO — do inglés “multiple-input multiple-
output’) e sao mais desafiadores quanto ao seu controle, devido as interacdes entre as variaveis
do processo, sendo alvo de grande parte dos trabalhos recentemente desenvolvidos voltados
para este tema (PEREIRA, VERONESI, VISOLI, NORMEY-RICO & TORRICO, 2016).

Contudo, controladores PID baseados em técnicas de sintonia convencionais
apresentam limitacdes frente a sistemas complexos com nado-linearidades e atraso de transporte
dominante, sendo insuficientes para garantir a estabilidade de processos com essas
caracteristicas (AGUIAR, JUNIOR & BARROS, 2018). Tais limitagdes impulsionaram o
desenvolvimento de outras técnicas, como por exemplo controladores ndo-lineares, preditor de

Smith, GPC nao-linear (Generalized Predictive Control) e Fuzzy, este ultimo sendo
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frequentemente mencionado como uma boa alternativa, utilizando muitas vezes a mesma
estrutura incrementada em controladores PI ou PID.

O interesse nas pesquisas sobre controladores PID ressurgiu com bastante forca nas
ultimas décadas, observando-se um aumento substancial no nimero de publicagdes
relacionadas ao tema, a ponto de ser organizado pela IFAC (International Federation of
Automatic Control), a partir do ano 2000, um congresso voltado para este assunto (ASTROM
& HAGGLUND, 2001). Portanto, embora tenham surgido outras metodologias, os
controladores PID continuam sendo dominantes nas aplicagdes voltadas para o chao de fabrica
desde os anos 1980, a partir da técnica de autoajuste proposta por Astrdom e Hégglund (1984),
empregada em alguns dos sistemas de controle industriais mais vendidos na atualidade, como
por exemplo o ABB ECA600 ¢ o ABB 800 XA (BERNER, SOLTESZ, HAGGLUND &
ASTROM, 2018).

O estudo de sistemas TITO (two-input two-output) ¢é de interesse especial pela
capacidade de generaliza¢do dos métodos desenvolvidos em processos desse tipo para plantas
com uma quantidade maior de entradas e saidas. Por exemplo, em Wang, Huang e Guo (2000)
e Sujatha e Panda (2013) foram propostas a avaliacao de testes de degrau em malha aberta (um
para cada entrada) para identificar o modelo do processo. Com base nesses testes, um
desacoplador pode ser obtido e um método sequencial de sintonia de controladores PID pode
ser aplicado para projetar dois controladores descentralizados (PEREIRA et al., 2016). A
utilizacao de relés para identificacao dos parametros de processos multivariaveis e autosintonia
de controladores PID ¢ encontrada também nos trabalhos desenvolvidos por Chidambaram e
Sathe (2014); Berner, Hagglund e Astrom (2016); Nikita e Chidambaram (2017), os quais
propdem a aplicacdo de relés assimétricos para a determinagdo dos pardmetros dos
controladores PID.

Como o projeto de controladores estd associado a dinamica do sistema, € necessario a
descri¢do da planta por equagdes matematicas que representem seu comportamento, através da
identificacdo por métodos ndo-fenomenoldgicos (também chamados de “modelagem caixa
preta”), devido ao fato de que nem sempre € possivel estar bem familiarizado com o sistema a
ponto de conhecer profundamente os eventos fisicos envolvidos. Nesse sentido, destacam-se
dois métodos de modelagem empirica muito utilizados na industria, sendo eles o método dos

minimos quadrados e a realimenta¢do de malha através de relés (AGUIRRE, 2015).
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1.1.1 — Identificacao de Sistemas

A crescente complexidade dos processos de produgdo e a demanda por alta eficiéncia
em plantas industriais impdem restrigoes cada vez maiores aos sistemas de controle associados.
Com o objetivo de aprimorar o desempenho de controladores, varias estratégias t€ém sido
propostas e, dentre as mais recentes, destacam-se aquelas que utilizam modelos matematicos
ndo fenomenolodgicos do processo a ser controlado. Desse modo, a determinagdo de um modelo
que represente a dindmica de um sistema, no tocante aos seus aspectos essenciais, de forma
adequada para uma utiliza¢do particular ¢ de grande importancia para a analise, projeto e
entendimento do funcionamento de sistemas de controle (COELHO, 2004).

A modelagem de um sistema pode ser definida, portanto, como um conjunto de
equagoes capazes de representar sua dinamica com precisao ou de maneira bastante aceitavel,
nao havendo um modelo Uinico para um dado sistema, uma vez que, um mesmo processo pode
ser representado de maneiras diferentes da perspectiva que se considere (AGUIRRE, 2015).

De uma forma geral, os modelos podem ser caracterizados como continuos ou
discretos, deterministicos ou estocasticos, agrupados ou distribuidos e lineares ou ndo-lineares,
sendo estas caracteristicas importantes para a determinagdo do tipo de equacdo que ira
representar o sistema. Modelos ndo-lineares, por exemplo, devem ser capazes de representar
fenomenos tais como multiplicidade de entradas, multiplicidade de saida, respostas
assimétricas, geracdo de harmonicas e sub-harmonicas e comportamentos caoticos (LJUNG,
1987).

Um procedimento de identificagdo pode ser dividido em vdrias etapas, dentre as quais
se destacam a selecdo do modelo, determinacdo da estrutura, estimagdo dos parametros e

validacdo do modelo, conforme diagrama da Figura 1.1.
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Figura 1.1. Diagrama de defini¢do de modelo.

Andlise, filtragem e/ou

L ohtengio de navos dados
Inicializacao |-

Selecto do sinal de
entrada e periodo
de amostragem
Selecio do | Sim entradaeTs
Modelo dequados?.
TN“ao
h J
Determinacdo| Sim modelo é
da Estrutura
Selegfo do nimero de
termos, grau de n3o- T i
linearidade, ete. Nado
b
Estimacio dos | Sim Estrutura
Pardmetros adequada?.
TN&O
b
Validacdo do Sim Pardmetros
-
Modelo adequados?,
¥
Modelo .
estimado é L
adequado?
Sim

Aplicacdo do Modelo

Fonte: Elaborada pelo Autor.

1.1.2 — Sistemas de Controle PID

Apesar de simples, a sintonia dos parametros do controlador PID ainda hoje ¢ um
desafio para os engenheiros de controle e pesquisadores, pois cada processo tem uma dinamica
e para cada um ¢é necessario projetar o controlador visando diferentes aspectos de desempenho
tais como resposta dindmica, robustez a perturbacdes ou imunidade a ruidos de sensores e
atuadores. Quanto maior a exigéncia de desempenho do controlador, mais complexa sera a
sintonia dos parametros (PINHEIRO, VASCONCELLOS & JUNIOR, 2017).

A partir da década de 40 comegaram a surgir os métodos para sintonia de controladores
PID. Os dois primeiros métodos de sintonia PID de grande sucesso industrial foram propostos
por Ziegler e Nichols (1942, 1943) e sdo baseados em abordagens heuristicas e experimentais.

Estas técnicas constituiram um marco no desenvolvimento de métodos sistematicos de ajuste



19

de controladores PID. A partir de entdo ocorreu uma impulsdo nas aplicacdes destes
controladores em processos industriais (ALMEIDA, 2002).

No primeiro método, proposto em 1942, a sintonia do controlador ¢ baseada no ganho
critico e frequéncia critica do processo (Continuous Cycling Method). No segundo método,
proposto em 1943, os pardmetros do controlador sdo determinados a partir da curva de reagdo
do processo a entrada degrau (Process Reaction Curve Method). De posse dos parametros
ganho e frequéncia criticos muitos outros métodos de sintonia e auto-sintonia de controladores
PID foram desenvolvidos. Dos métodos propostos, o0 método de Astrom e Witenmark (1984)
pode ser considerado um “divisor de 4guas” para o controle PID de sintonia autoajustavel. Esse
método busca superar dificuldades relacionadas aos métodos originais de Ziegler e Nichols.

Num contexto autoajustdvel e, procurando conferir simplicidade de projeto aos
controladores PID, mesmo em situacdes de dificil operacao e sem necessidade de definir
modelo explicito para o processo a ser controlado, varios métodos de autoajuste tém sido
propostos (SCHEI, 1994; ASTROM & WITENMARK, 1995; HO et al., 1995; WANG et al.,
1999a; COELHO et al. 1998; WANG & SHAO, 1999; SUNG & LEE, 2000; ALMEIDA et al.,
2001a, 2001b; ALMEIDA & COELHO, 2001a, 2001b; HO et al., 2001).

A maioria dos controladores PID ¢ aplicada em sistemas SISO, isto é, sistemas
monovariaveis, onde apenas uma variavel ¢ manipulada. Porém, também existem controladores
PID multivariaveis (MIMO) que sdo capazes de compensar o acoplamento entre as malhas de
controle. No presente trabalho sdo utilizadas duas técnicas de sintonia de controladores PID
para sistemas MIMO em um processo real, sendo elas o método sequencial e o0 método IMC
(“Internal Model Control”) multivariavel. Uma matriz de desacoplamento ¢ adicionada ao
sistema e entdo sdo sintonizados controladores PID a partir de abordagens monovariaveis,
sendo elas os métodos de sintonia proposto por Astrom e Haggliind (1984) e o método do

modelo interno (IMC monovariavel), proposto por Rivera, Morari e Skogestad (1986).
1.2 — Objetivos

O objetivo principal desta dissertacdo ¢ comparar o desempenho dos controladores
PID multivariaveis sintonizados por diferentes técnicas frente a um sistema MIMO com forte
interagdo entre as malhas, bem como avaliar a influéncia da adicdo de uma matriz de
desacoplamento no processo. Os objetivos especificos podem ser listados a seguir:

e Dissertar sobre as técnicas de sintonia de controladores PID;
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e Realizar a identificacdo de um processo MIMO com forte acoplamento entre as
malhas através do algoritmo do estimador dos minimos quadrados;

e Implementar um desacoplador visando minimizar a interagdo entre as malhas de
um processo real;

e Avaliar o desempenho do sistema de controle adicionado da matriz de
desacoplamento;

e Realizar um estudo de caso com a aplicagao das técnicas apresentadas e avaliar seus

desempenhos;
1.3 — Metodologia

A metodologia para atingir os objetivos dessa dissertacdo pode ser descrita como: i)
inicialmente foi realizado um estudo em malha aberta do processo sem acoplamento, aplicando-
se um degrau unitario na entrada de cada uma das malhas; i/) em seguida foi feita a
normalizacdo dos sinais de entrada e saida para o sistema; iii) a acdo posterior foi promover a
comunicac¢do entre as malhas do processo, conferindo uma caracteristica de acoplamento ao
sistema, observada pela influéncia das varidveis de uma malha sobre a outra; iv) o processo foi
identificado através da aplicagdo do algoritmo dos minimos quadrados multivariavel,
determinando-se a matriz de transferéncia do sistema; v) notando-se a relevancia do
acoplamento entre as malhas para a dindmica do processo, foi calculada uma matriz de
compensagao/desacoplamento através do método simplificado; vi) em seguida, com a adigdo
da matriz de desacoplamento no sistema, foram sintonizados dois controladores PID
monovariaveis pelo método de Astrom, um para cada malha do processo; vii) posteriormente,
com o sistema ainda sob a acdo da matriz de desacoplamento, foram sintonizados dois
controladores PID utilizando-se a técnica IMC monovariavel; viii) apos a aplicagdo das técnicas
monovariaveis de controle, foi retirada a matriz de desacoplamento do sistema e desenvolveu-
se os controladores PID para atuacdo no processo a partir do método sequencial; ix) visando o
incremento do desempenho para que o sistema controlado respondesse conforme uma dinamica
desejada, aplicou-se o método de sintonia IMC multivaridvel, proposto por Lee et al. (2004);
x) os resultados encontrados para a aplicagdo dos controladores sintonizados por abordagens

monovariaveis e multivariaveis no sistema sao quantificados e avaliados.
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1.4 — Organizacao do trabalho

O Capitulo 2 disserta sobre os métodos de sintonia de controladores PID
monovariaveis importantes para o desenvolvimento deste trabalho, sendo eles o método de
Ziegler & Nichols, o método de Astrom e o método do modelo interno — IMC. Neste capitulo
também ¢ realizada a revisdo da teoria relacionada a resposta em frequéncia de um sistema e as
funcdes descritivas dos relés ideal e com histerese.

No Capitulo 3 sdo abordados conceitos relacionados a sistemas multivariaveis, sendo
explanados os métodos de sintonia de controladores PID sequencial e o método de sintonia
IMC para sistemas multivariaveis. Além disso, neste capitulo também ¢ explanado o método
de desacoplamento simplificado.

No Capitulo 4 ¢ descrita a planta do processo a ser controlado e ¢ explicada a
metodologia do trabalho, desde os ensaios em malha aberta, passando pela utilizacdo dos
algoritmos de identificagdo do processo, desenvolvimento da matriz de desacoplamento, até a
incorporacdo dos controladores PID implementados ao sistema, sendo apresentados e
discutidos os resultados da aplicagdo dos controladores no processo, discorrendo-se sobre os

seus desempenhos.
1.5 — Producao Cientifica

As contribui¢des da pesquisa desenvolvida encontram-se nas publicagdes de artigos
em eventos relevantes no meio académico nacional e internacional, a saber:

1. COELHO,S.S.; SANTANA, H. G.; ALMEIDA, O. M. (2018). Multivariable PID
Control of a Coupled Tank System: A comparative study. CLCA 2018 - Latin
American Conference on Automatic Control, Quito, Equador.

2. COELHO, S. S.; SANTANA, H. G.; ALMEIDA, O. M. (2018). Application of
Multivariable PID Controllers in a Coupled Tank System. /3“ Conferéncia
Internacional sobre Aplicagoes Industriais do IEEE/IAS (INDUSCON), Sao Paulo,
Brasil.
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Capitulo 2.: Controle PID Aplicado em Processos Monovariaveis

Os controladores PID possuem estrutura e implementacdo simples e eficazes,
apresentando caracteristicas importantes que permitem controlar uma grande quantidade de
processos, atingindo os objetivos de controle mais comuns, sendo eles: erro nulo em regime
permanente e desempenho transitorio adequado. A sintonia de controladores PID aplicados a
sistemas monovariaveis tem sido bastante estudada devido a sua ampla utilizagdo, discutindo-
se formas de obten¢do das grandezas necessarias para sua sintonia e os efeitos de sua aplicacao
em sistemas de controle (CAMPESTRINI, 2006).

Neste capitulo serdo apresentadas as principais caracteristicas dos controladores PID
sob a abordagem monovariavel, sintonizados através de métodos baseados na resposta em
frequéncia do sistema, sobretudo em funcdo das grandezas criticas do processo obtidas pela
aplica¢do do método do relé¢ em malha fechada, proposto por Astrom & Héagglund (1984), além
da sintonia de controladores pelo Método do Modelo Interno — IMC (“Internal Model
Control”). Para tanto, serdo explanados os conceitos necessarios para a aplicagao destes

métodos de sintonia.

2.1 Resposta em Frequéncia de um Sistema

Os métodos de controle baseados na resposta em frequéncia sdo, provavelmente, os
mais utilizados em ambientes industriais, devido ao fato de ser possivel realizar o controle de
sistemas com boa qualidade mesmo na presenca de incertezas no modelo da planta.

O conceito de resposta em frequéncia estd associado a sistemas lineares invariantes no
tempo excitados por entradas do tipo senoidal, considerando-se as saidas em regime
permanente. Através da andlise de Fourier € possivel decompor sinais periddicos ou ndo em um
conjunto de senoides, dai a importancia do estudo da resposta em frequéncia.

Considere o sistema linear invariante no tempo estavel da Figura 2.1, tal que G(s) ¢ a
funcao de transferéncia do processo e X(s) e Y(s) sdo as transformadas de Laplace dos sinais de

entrada e saida, respectivamente.

Figura 2.1. Sistema linear invariante no tempo estavel.

X
(s) &5 Y(s)
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Admitindo G(s) expresso na forma:

G(s) = P(s) 2.1
O o o+ pa)5+ p) @D

sendo —p4, =P, ..., —Pn polos distintos do sistema.

Considere agora o sinal de entrada senoidal de amplitude 4 e frequéncia w:

x(t) = Asen(awt) (2.2)
cuja transformada de Laplace é:
@
X(8)=A—— (2.3)
sT+o

Decompondo Y(s) em fragdes parciais, tem-se:

*

Y(s)=—2 12 bbb (2.4)
S+]C() S—jw S+pl S+p2 S+pn
ae a sio complexos conjugados, definidos por:
a=4 5G9 o o GUO 2.5)
=2 2j

o o . b .
Devido a estabilidade do sistema, os termos j (i=1,2,...,n), correspondentes a
i

fungdes do tempo, tendem a zero quando este tende ao infinito, fazendo com que a resposta
estacionaria Y. (t) corresponda apenas aos dois primeiros termos da expansdo por fragdes

parciais. Assim, tem-se que:

Y, (s) = A.{G(_J_a’). L, GUo) 1 } (2.6)
-2j s+jo 2] s—jo
Aplicando-se a transformada inversa de Laplace sobre a equacdo (2.6):
Vo) = A{G(_—Jw) ey M.ejwt} (2.7)
—2] 2j

Sendo G(s) uma fungéo racional, G(—jw) = G*(jw) e, portanto, atribuindo 0 modulo

¢ a fase de G (jw) como |G(jw)| e p(w), respectivamente, resulta que:

G(jo) =|G(jo) e e  G(-jo)=|G(jo).e 7 (2.8)
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Portanto:
Yoo(t) = A|G(j@)| sen(wt + o)) (2.9)
O resultado da resposta em frequéncia de um sistema linear invariante no tempo
estavel mostra que se um sinal do tipo senodide € injetado na entrada do sistema, entdo o sinal
observado na saida também sera sendide, apresentando mesma frequéncia que a entrada, porém
com amplitude e fase diferentes. A relacdo entrada-saida do sistema, entdo, pode ser
caracterizada pelos valores de amplitude (|G (jw)|) e deslocamento de fase (go (a))). A resposta

em frequéncia de um sistema, portanto, ¢ obtida pela aplicagdo de sinais senoidais na entrada

com variacao da frequéncia por toda a faixa de interesse.

2.2 Fun¢ao Descritiva do Relé

A andlise por funcdo descritiva ¢ uma extensdo natural do método de analise da
resposta em frequéncia de sistemas lineares invariantes no tempo (LIT), na qual ¢ investigada
a existéncia de limites de operacdo em sistemas formados pela realimentagdo através de um
elemento estatico nao-linear.

Uma vez que o sistema LIT atua como filtro passa-baixas, atenuando componentes de
frequéncia que ndo seja a componente fundamental, o impacto da nio-linearidade na malha
fechada esté relacionado a produgéo da componente fundamental do sinal u(?) na Figura 2.2. E
definida como funcdo descritiva, portanto, a relagdo entre a saida do sistema LIT e a
componente fundamental da sua entrada (TORRES, 2017).

Considere o sistema realimentado da Figura 2.2, onde G(s) ¢ uma fungdo de
transferéncia linear e N um elemento nao linear do tipo relé. A entrada do relé e(?) ¢ uma onda
senoidal, tal que

e(t) = a.sen(wt) (2.10)

sendo a a amplitude da sendide e o sinal de saida do relé¢ u(?) ¢ uma onda quadrada, conforme
visto na Figura 2.3.

Figura 2.2. Sistema realimentado por relé.

r e u
N | G5 o
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Figura 2.3. Relagdo entrada-saida do relé.

ult}, et
ry i | S r Y
r + A F k!
1 ¥
N\ ii J!
'\,‘
Wt A === ¢{t]): Entrada do relé
uit]: Saida do relé

Fonte: Elaborada pelo Autor.

A andlise por funcdo descritiva considera a influéncia apenas da componente
harmoénica fundamental do sinal senoidal, tendo em vista que componentes harmdnicas
superiores da saida geralmente possuem menores amplitudes em relagdo a primeira harmonica.
A fungdo descritiva, portanto, ¢ definida pela relagdo complexa entre a amplitude da
componente fundamental da saida e a amplitude da entrada.

Analisando o sistema através da transformada de Fourier, a saida do relé pode ser dada

por:
u(t) = Ay + i(An cos(nwt) + B,sen(not)) =4, + i Y, sen(not + @, (2.11)
n=1 n=1
sendo
1 2
o= { u(t)d(ot) (2.12)
1 2
4, =— j u(t) cos(nawt)d(ot) (2.13)
70
1 2
B, =— I u(t)sen(nowt)d(wt) (2.14)
70
Y, =+/4,%+B,> (2.15)
D
@, =tan [Bn ] (2.16)

De modo que:
Y;: Amplitude da componente harmdnica fundamental da saida;

¢1: Defasagem da componente harmonica fundamental da saida em relagdo a entrada;
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2.2.1 Funcao Descritiva do Relé Ideal

Considere uma ndo-linearidade do tipo relé ideal, cuja curva caracteristica de entrada-
saida ¢ mostrada na Figura 2.4 (a). Aplicando a expansao por série de Fourier para a saida do
relé em questao u(z), chega-se ao resultado apresentado na equagao (2.11).

Os coeficientes Ay e A, da equacdo sdo iguais a zero pelo fato de que a saida u(?) ¢
periddica e simétrica em relagdo a origem. Com isso a saida do relé ¢ dada pela equacdo a
seguir:

o
u(t)= Zanen(na)t) (2.17)
n=1

Figura 2.4. (a) Curva caracteristica do rel¢ ideal; (b) formas de onda para um relé ideal.

e(t) = a.sen(wt)
t
Saida 4 ¥ "

+d

Entrada

-
L

-

"4 (2) = Yy sen(wt)

(a) (b)
Fonte: Elaborada pelo Autor.

A componente harmoénica fundamental de u(z) é:

u,(t) = Bysen(wt) = Y sen(wt) (2.18)
em que:
1 2r ) T
Y, =— j sen(wt)d(ot) == j sen(ot)d(ot) (2.19)
0 an

Fazendo a substitui¢ao u(?)=d, tem-se:

Y, = 2d j sen(ot)d(wt) = ad (2.20)
T 0 T

Y, = ﬂsen(a)t) (2.21)
V4

A funcio descritiva N(a) do relé ideal, portanto, ¢ dada por:

Nay=2t 00224 (2.22)
a wa
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2.2.2 Funcao Descritiva do Relé com Histerese
Consideremos agora um relé com histerese, cuja curva caracteristica ¢ mostrada na

Figura 2.5 (a), aplicando-se uma entrada e(z) senoidal, obtém-se uma saida u(?) com a forma de
onda quadrada atrasada em relagdo a entrada pelo fator ¢ = sin™?! (2), conforme ilustrado na

Figura 2.5 (b), expressada por:

u(t) = Yysen(wt + @) (2.23)
De modo anéalogo ao caso do relé ideal, a fungdo descritiva para este relé, portanto, ¢:
N(a)=2L zsen™ (fJ (2.24)
a a
Reescrevendo a expressao (2.24) na forma complexa, tem-se:
I 7 [2 2 G (2.25)
N(a) 4d 4d
Figura 2.5. (a) Curva caracteristica do relé com histerese; (b) formas de onda do relé com
histerese.
e(t)=a.sen(wt)
Saida 4
+d
-€ 0 8&
Y
-d
u(t)=Y.sen(wt+go) | | /
(a) (b)

Fonte: Elaborada pelo Autor.
2.3 O Controlador PID
Embora a teoria de controle moderno venha apresentando constantes avangos
provenientes do desenvolvimento de novas estruturas de controladores (como por exemplo

controle por modos deslizantes e controle inteligente baseado em loégica Fuzzy), visando
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melhoria de desempenho em relagdo aos métodos tradicionais, muito ainda se estuda sobre os
controladores do tipo proporcional-integral-derivativo, devido as intimeras vantagens
apresentadas por essa estrutura de controle, tais como simplicidade, robustez, versatilidade e
baixo custo de implementacao. Devido a isso, encontra-se literatura abundante sobre esse tipo

de controlador no que se refere a estudos de projetos e sintonia dos seus parametros.

2.3.1 Ac¢odes do Controlador PID
O controlador PID em malha fechada, gera o sinal de controle do processo, u(t), que
atua corrigindo a diferenga entre a referéncia, r(t), e o sinal de saida, y(t). A lei de controle

descrita pelo controlador PID ¢ dada por:

u)=K, {e(t) n Ti, J' e(t)di +T, de(t) (2.26)
sendo
e(t) =r(t)= y(1) (2.27)
A acdo da parcela proporcional do controlador PID pode ser calculada pela seguinte
expressao:

u, (1) =K ,.e(1) (2.28)

sendo K), o ganho do controlador.

Geralmente o controlador proporcional ndo anula o erro em regime permanente. O
aumento de K, tem impacto direto na rapidez da resposta do sistema, no sobressinal € no valor
do erro em regime permanente.

A agdo da parcela integral do controlador PID da-se pela seguinte relagao:
1
u; () = KP.E j e(t)dt (2.29)

sendo T; a constante integral do controlador.
A acdo integral tem o objetivo de eliminar o erro em regime permanente nao eliminado
pelo controlador proporcional, através da inser¢do de um polo na origem. Portanto, quanto
Kp

maior for o quociente T maior o comportamento oscilatério do sistema e maior sera o
i

sobressinal, de modo que um valor elevado desse quociente pode levar o sistema a instabilidade.
A acdo da parcela derivativa do controlador PID pode ser expressa pela seguinte

equacao:
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de(t)
dt

ud(t):Kp'Td (230)

sendo T, a constante derivativa do controlador.

A agdo derivativa atenua o comportamento oscilatério, bem como captura a tendéncia
da variavel controlada, ou seja, essa parcela faz uma predi¢ao da saida do processo, melhorando
o desempenho do controlador em médias frequéncias. Porém, pode prejudica-lo em altas
frequéncias, devido a presenca de ruido.

Para observar as agdes do controlador em conjunto, pode-se partir da lei de controle
(2.26) e chegar até o diagrama de Nyquist. Para tanto, tem-se que a funcao de transferéncia do
controlador PID é:

Gc(s):Kp(1+L+STdJ (2.31)
sT;

A variavel de controle ¢ a soma de trés termos: o termo proporcional, o termo integral
e o termo derivativo. A fung¢do de transferéncia da malha direta no dominio da frequéncia, com
G.(jw) sendo a fungdo de transferéncia do controlador e G, (jw) a do processo, ¢:

K
G.(jo)= [Kp —Tl{’ jo+K,T, ja)} G,(jo) (2.32)

Os componentes da equacao (2.32) podem ser interpretados em termos do diagrama
de Nyquist de forma que o ganho proporcional age no sentido de modificar a funcdo de
transferéncia resultante no sentido radial, o ganho integral no sentido ortogonal de 90° do ganho

do processo, conforme ¢ ilustrado na Figura 2.6.

Figura 2.6 — Diagrama de Nysquist com agdes do controlador PID.

Am G(jw)

Re G (jw)
A w

Fonte: (ASTROM & WITTENMARK, 2006).



30

A lei de controle (2.26) pode ser representada através de diagramas de blocos com o
intuito de se observar como o sinal do erro ¢ aplicado a cada etapa do controlador PID. Uma
das possiveis configuragdes do controlador ¢ chamada de controlador ndo interativo, pelo fato
de que os termos atuam de maneira isolada, ndo havendo implicagdes nas agdes das outras duas
parcelas por conta de uma alteragdo sofrida pelo terceiro termo. Essa configuragcdo pode ser
vista na Figura 2.7.

Figura 2.7 — Estrutura do controlador PID nao interativo.

p

r(t) e(t)

@Z u{t)p PROCESSO y(f)’

[1]

2.4. Sintonia de Controladores PID Monovariaveis

Existem muitas metodologias de controle utilizadas na industria, em que os
controladores PID tradicionais obtiveram bons desempenhos, aliando a simplicidade e
facilidade de implementacao a eficiéncia dentro do pretendido para as aplicagdes. O método de
Ziegler-Nichols (ZN) ainda é muito usado na industria, assim como os métodos de Astrom,
Cohen Coon, CHR, Broida, entre outros. Cada um desses métodos tem suas vantagens e

desvantagens e a com isso sao definidos seus campos de aplicacgao.

2.4.1. Método de Ziegler-Nichols

Os métodos de sintonia de controladores PID propostos por Ziegler e Nichols (1942 e
1943) serviram de estimulo para o desenvolvimento do método frequencial de sintonia proposto
por Astrom (1984) e foram baseados em abordagens heuristicas e experimentais. Estas técnicas
constituiram um marco no desenvolvimento de métodos sistematicos de ajuste de controladores
PID. A partir de entdo ocorreu uma impulsdo nas aplicagdes de controladores PID em processos
industriais (ALMEIDA, 2002).

O primeiro método de sintonia de controladores PID proposto por Ziegler-Nichols
(1942) ¢ baseado no ganho e frequéncia criticos do processo (“Continuous Cycling Method”),
obtidos por meio da introducao de um ganho (K,) a malha de controle, responsavel por fazer o
processo oscilar no limiar de estabilidade, com amplitude constante, a exemplo do que ¢

mostrado na Figura 2.8. O periodo T, ¢ o proprio periodo do processo oscilante.
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Figura 2.8 — Oscila¢do de um sistema no limiar de estabilidade.

A
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De posse dos valores de K. e T, extraidos da oscilagdo, a sintonia do controlador ¢

realizada a partir da aplicacao das equagdes elencadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Equacdes de Ziegler-Nichols para sintonia do controlador.

Controlador K, T; T,
P 0,5.K, - -

PL | 045K, | -
T 1,2 -
PID 0,6.K, L =<
2 8

Este método pode ser interpretado como uma maneira de posicionar um ponto do
diagrama de Nyquist do processo através do controlador PI ou PID, de modo que alterando-se
o ganho K, o ponto de operagdo € movido radialmente na dire¢do da origem do diagrama, ja a
movimentagdo na dire¢ao ortogonal € proporcionada pela alteragdo dos ganhos integral e
derivativo, conforme indicado na Figura 2.6. Para a determinagdo dos parametros pelo método

de resposta em frequéncia inicialmente encontra-se o ponto de interse¢do do diagrama de
.. . . 1

Nyqiuist com a parte negativa do eito real (—K—,O). Para um controlador PID, seu
c

equacionamento para a frequéncia w, pode ser escrito da seguinte maneira:

Gc(ja)c) = K[l-i_](a)CTd _LJ:I
o.T;

Dado que K = 0,6K,, w.T; =me w Ty = %, tem-se:

Gc(ja)c)=0,6{1+j(%—lﬂz0,6Kc(l+j0,467)

VA
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A funcdo de transferéncia da malha, portanto, ¢ —0,6 — j0,28, dado que o ponto de

operacgdo do processo em questao € (— Ki, O) . O método de Ziegler-Nichols, portanto, move o

c

ponto critico para o ponto —0,6 — j0,28, sendo distantes 0,5 um do outro, garantindo uma
operacdo segura do processo controlado.

Pelo fato do teste inicial para a obten¢do da condicdo de oscilagdo levar o processo a
iminéncia da instabilidade ele ndo ¢ muito utilizado na pratica, pois um pequeno aumento do

ganho além do critico pode tornar o sistema instavel, o que pode causar prejuizos.

2.4.2. Métodos de Astrom

A partir dos métodos propostos por Ziegler & Nichols, varias metodologias de ajuste
de controladores PID surgiram tentando melhorar o desempenho do sistema, tornando-se
conhecidos e utilizados na pratica de sistemas de controle. Nesse contexto foi desenvolvido o
método de Astrom. A obtencdo dos parametros necessarios para realizar a sintonia do
controlador PID ¢ feita através da aplicacao de uma nao linearidade do tipo relé ao processo e
posterior interpretacdo do diagrama de Nyquist.

O método introduzido por Astrém é amplamente utilizado como ferramenta de célculo
dos parametros necessarios ao ajuste do controlador PID devido a sua simplicidade, ja que nao
¢ necessario um conhecimento prévio da dindmica do processo em todas as frequéncias ou de
um modelo matematico. Para isso, Astrom utiliza dois elementos ndo lineares do tipo relé: sem

histerese e com histerese.

= Método do Relé Sem Histerese

A aplicacdo do rel¢ na malha de controle tem o objetivo de obter as grandezas criticas
da planta para a sintonia do controlador PID sem a necessidade de levar o sistema ao limiar de
estabilidade (onde apresenta oscilacdo sustentada). Como nao se tem conhecimento prévio da
dinamica do processo, o ganho deve ser aumentado lentamente com o intuito de nao tornar o
sistema instavel. Com a aplicacao do rel¢ também ¢ possivel ter controle sobre a amplitude da
oscilacdo encontrada, o que ¢ muito importante em casos onde o procedimento deva ser
realizado on-line, pelo fato de manter a planta dentro dos limites normais de operagao.

A estrutura empregada para a sintonia do controlador através do método de Astrém

utilizando um rel¢ ideal ¢ apresentada na Figura 2.9.
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Figura 2.9 — Método de Astrom realimentado por relé ideal.

+d

’ Erro
r(t) eft) . ult) y(t)
PROCESSO -

—bPID—/

Durante a realizag¢ao do ensaio, a entrada do processo ¢ conectada ao relé, cuja atuagao
¢ regida pelas seguintes regras: “se [e(t) > 0], u(t) = d”; “se [e(t) < 0], u(t) = -d”. Na Figura

2.10 ¢é possivel observar o efeito da atuagao do relé sobre a saida do processo.

Figura 2.10 — Saida do processo sob a atuagao do relé ideal.

Saida do processo

Saidadorelé

Fonte: Adaptado de (ASTROM & HAGGLUND, 1995).

A partir dos valores da amplitude limite e periodo critico de oscilagao (a e Tc,
respectivamente) obtidos pela realizagao do teste descrito, pode-se determinar o ganho critico
(K.) e frequéncia critica (w,) do processo. A funcdo descritiva do relé¢ ideal (N(a)) ¢
determinada por (2.22), de modo que quando o sistema alcanga a condi¢ao de oscilacdo através
da realimentagao pelo relé tem-se:

1+ N(@)G, (ja,) =0

Gy (o) =~ @2:33)

N(a)

O ganho critico e a frequéncia critica sdo calculados, respectivamente, por:
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K, :;. _4d (2.34)
G, (jo)| 7a
o, = 2T_” (2.35)

C

De posse dos valores de ganho e frequéncia criticos, utiliza-se a tabela de Ziegler e
Nichols para a sintonia do controlador PID.

As limitagdes decorrentes da aplicagdo deste método de sintonia sdo: i) uma vez que a
onda quadrada do relé ¢ uma aproximacao levando-se em consideragdo a primeira harmonica
da série de Fourier, os parametros de ganho e frequéncia criticos também serdo aproximados, o
que pode comprometer o desempenho do controlador para processos criticos; i) o método
apresentado possibilita a identificacdo de apenas um ponto da resposta em frequéncia do
sistema, podendo ndo ser suficiente para uma sintonia satisfatéria do controlador; iii) o
controlador pode ndo apresentar o comportamento desejado para sistemas com grandes atrasos
de transporte e/ou elevada ordem do processo; iv) a realizagdo deste ensaio nao pode ser feita

em plantas instaveis ou duplo-integradoras;

= Método do Relé com Histerese
Para ensaios realizados com o elemento de ndo-linearidade do tipo relé ideal explanado

na sec¢ao anterior a presenga de ruidos no sinal de entrada desse elemento pode leva-lo a operar
de maneira indevida. No intuito de resolver este caso, Astrom & Hagglund (1984) propuseram

a substitui¢do do relé ideal por um relé com histerese, conforme ilustrado na Figura 2.11.

Figura 2.11 — Método de Astrom realimentado por relé com histerese.

+d 1

A 4 £ Emo
’ - F Y v

(t) e(t) u(t) y(l‘)>

PROCESSO
3| PD —/

A comutacdo do relé com histerese ¢ regida pelas seguintes regras: “se [e(?) > €], u(t)
=d’; “se [e(t) < —¢], u(t) = -d’; “se [-€ < e(t) < €], ut) = u(t-1)". Na Figura 2.12 ¢ possivel

observar o efeito da atuagdo do relé sobre a saida do processo.
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Figura 2.12 — Saida do processo sob a atuag@o do relé com histerese.

A Saida do processo

Saida do relé

Fonte: Adaptado de (ASTROM & HAGGLUND, 1995).

A funcdo descritiva inversa do relé com histerese ¢ apresentada na Equagado (2.25).

Dessa forma, sabendo que G, (jwp) = — ﬁ, tem-se:
Gp(ja)p):—%\/az—gz —j%:rpe_j% (2.36)

sendo 73, € @, 0 ganho ¢ a fase do processo, respectivamente.

O ganho 1, € calculado pelo modulo de G, (j a)p). Dessa forma:

T 2 T 2 T y
S O -t

wa

== 2.38
v = 44 (2.38)
A fase ¢, € calculada da seguinte forma:
e
-1 4d -1 &
=tan | — X ——|=tan | —— 2.39
" l\/az—gz ( az_ng =
4d

Escrevendo a equagao do controlador PID (2.31) na forma de representagdo por ganho

e fase, assim como na Equagdo (2.36), encontra-se:

i i

G.(jo,)=K 1+L+ijd = K| 1+ /| oT, L —re /% (2.40)
JjoT: oT;

Logo, o ganho ¢ a fase do controlador G.(jw,.) sdo calculados, respectivamente, por:
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2
1
r=|K? |:1+j(a)Td —m—TH (2.41)
i
@, =tan"| (a)Td —Lj (2.42)
T

Substituindo (2.42) em (2.41):

r, = K\J1+tan® ¢, (2.43)

K
r, = (2.44)
cos @,

Considerando um processo representado pelo o diagrama de Nyquist da Figura 2.6,
sendo o seu ponto de operagao representado pelo ponto “A”, tem-se que o sistema controlado
altera o formato do diagrama original do processo (sem controlador) a fim de distanciar o ponto
de operagdo do sistema da frequéncia e ganho criticos. Nos calculos a seguir, a representagao

do sistema controlado sera denotada por G, (jw,), tal que:

G,(jo,)=r,e " (2.45)

de modo que:
G,(j0,) =G,(j@,).G,(jo,) (2.46)
ree 1% = pp,e” 00 (2.47)

O ganho e a fase do controlador, portanto, sdo determinados pela relagao entre o ponto
de operacao desejado e o ponto de operacio observado no processo.
1y
r.=-% (2.48)
p

Pe = Pe _(Dp (2.49)

O ganho K do controlador, portanto, pode ser calculado da seguinte maneira:

K K 7

V. = = =_<
¢ cosgp, cos(p,—¢,) T,

P cos(p, —¢,)

"p

(2.50)
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Para o célculo do tempo integral do controlador (7;), considerando T; = aT;, sendo

a = 0.25, pela Tabela 1 vista no método de Ziegler-Nichols, tem-se:

P :(pe_(pp

oT.

1

(o),

ol —ﬁ:tan(goe —gop)
1

Considerando que a frequéncia especificada seja a mesma do ponto de operacao do

processo determinado com o relé,

w,oT; _LT. = tan(goe —gop)

a)pzod"i2 -0, tan(%—(pp)T[—lzo

@, tan(qpe —(pp)ir\/a)pz tan? (gpe —gop)+4a)p2a

]; =
2
20,7a
—_— —_— 2 —
I = 200, [tan((oe (op)+\/4a+tan ((oe (op)} (2.51)

Os controladores PID sintonizados pelo método proposto por Astrom & Hagglund
(1984) apresentam bom desempenho para a maioria dos processos industriais, porém, para os
casos em que os sistemas a serem controlados sao mais complexos (alta ordem e resposta em
malha muito rapida) ou possuem atraso de transporte dominante, ¢ indicado que seja utilizado
controladores de ordem mais elevada ou o emprego de compensadores de atraso (por exemplo

Preditor de Smith) (COELHO, SANTANA & ALMEIDA, 2018).

2.4.3. Método do Modelo Interno (IMC)

Este método de sintonia, proposto por Rivera, Morari e Skogestad (1986), ¢ derivado
da estrutura IMC (“Internal Model Control”) inicialmente desenvolvida por Garcia (1982),
tendo como objetivo obter o controlador adequado a partir do modelo do processo e de uma
especificagdo de desempenho desejado. O controlador projetado por essa metodologia,
portanto, possui um modelo interno do processo que pode ser obtido pelo método que o

projetista julgar mais conveniente. A estrutura de controle IMC ¢ apresentada na Figura 2.13.



38

Figura 2.13 — Estrutura IMC.

¥ e T M = £
— @60 {6 -*
| Contrelader  Processo
) e :
i —p Gp(5) | |
! Modelo do :
: Processo '

Definido o modelo do processo obtém-se a fun¢do de transferéncia em malha fechada
do sistema:
¥is)  G,(9)G.(s)
R(s) (1+G,(5)G.(s))

(2.52)

O controlador PID G.(s) ¢ definido pela equagao (2.31).

A proposta do método IMC ¢ sintonizar o controlador G.(s) de modo que a resposta
ao degrau do sistema tenha uma dindmica conhecida, sendo a referéncia para o critério de ajuste.

De acordo com Economou & Morari (1986) a resposta desejada em malha fechada
para um sistema SISO ¢ tipicamente descrita pela equacdo a seguir:

Y(s) _ G, ()
R(s) (As+1)"

(3.53)

sendo G, (s) a parte ndo-minima de G(s); A é o critério de desempenho ajustavel de acordo
com o desempenho e estabilidade requeridas para o processo, responsavel por determinar a
rapidez com a qual a saida Y (s) consegue acompanhar a referéncia, devendo ser escolhido
respeitando as restrigdes dinamicas do sistema; € o grau n ¢ escolhido de modo que o
controlador IMC seja realizavel.

Uma maneira de estimar o valor de A a ser adotado ¢ através da realimentacao do
processo por um relé, uma vez que, em aplicagdes reais o modelo da planta ¢, a priori,
desconhecido, fazendo-se necessaria a aplicagcdo de algum método de estimagao da fungao de
transferéncia do processo para que entdo se possa determinar a dindmica desejada para o

sistema.
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Considere que a dinamica pretendida para o sistema seja representada por um modelo

de primeira ordem com constante de tempo igual a A e cuja fun¢do de transferéncia em malha

fechada ¢ dada por:
Y(s) 1
— = 2.54
R(s) As+1 (259)
O termo A ¢ o critério de desempenho do método de sintonia IMC,
Igualando as equagdes (2.52) e (2.54), tem-se:
Yis) 1 Gu(s)G(s) 255
Rs) s+l (1+G,(5)G,(s)) '
O controlador G.(s) ¢, portanto, calculado por:
1
G.(s)=— 2.56
() G, (5)is (2.56)

Na formulacdo do método IMC para sintonia de controladores PID, Rivera, Morari e
Skogestad (1986) calcularam os pardmetros K, T; € Tp do controlador para varias dindmicas
de processos em func¢ao do parametro de desempenho A. Na Tabela 2 sdo apresentados algumas

dindmicas e os parametros dos respectivos controladores PID calculados.

Tabela 2 — Parametros do controlador PID para algumas dinamicas de processo.

Modelo do Processo K, T, Tp
K T
— ’l' —
s+ 1 K.A
K 4T
(t1 + 72) (t, +1,) (1172)
(tys+1)(1s+ 1) KA (11 + 75)
K 2.¢6.T T
252 + 2¢éts+ 1 K2 2.8.1 2.¢
K 1 _ _
S KA
K 1
s(ts+1) KA ‘
K o5 (@2r+0) . (9) _0r
s+ 1 2.K. 2 2 2t +0)

Uma vantagem do método de sintonia IMC ¢ que o desempenho do controlador

projetado esta associado a razao da constante de tempo de malha fechada (1) com a de malha
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aberta (t), permitindo definir o desempenho desejado para o sistema controlado. J4 a
desvantagem ¢ que quanto maiores forem as ndo-linearidades do sistema (ou maiores os erros
de modelagem interna do processo), mais conservadora deve ser a escolha do parametro A,
portanto, o sistema controlado respondera mais lentamente aos estimulos do meio, de forma
que a robustez e estabilidade do sistema sejam mantidos. Outro fator que pode pdr em risco o
desempenho do controlador PID sintonizado pelo método IMC ¢ a presenca de um “tempo

morto” elevado, aumentando o valor da constante de tempo de malha fechada.

2.5. Conclusao

Os controladores PID sintonizados por abordagens monovaridveis sdo bastante
difundidos no ambiente industrial devido a simplicidade de implementacdo e eficiéncia no
controle de grande parcela dos processos deste meio. Por conta disso existe uma vasta literatura
no que diz respeito ao estudo das caracteristicas e efeitos da aplica¢do desses controladores. Os
métodos de sintonia automatica dos parametros do controlador PID a partir da introdugdo de
elementos ndo lineares do tipo relé nas malhas de realimentacdo do processo também sdo
largamente estudados, tendo em vista que tais metodologias sao capazes de identificar a regido
de estabilidade do sistema, bem como identificar a fun¢do de transferéncia do processo.

A teoria da aplicagdo de controladores PID monovaridveis pode ser estendida para os
casos multivaridveis (com mais de uma entrada e uma saida), fazendo-se as devidas analises e
alteragdes para a nova aplicagdo. O proximo capitulo aborda as caracteristicas de processos

multivaridveis, apresentando também métodos de sintonia de controladores deste tipo.
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Capitulo 3.: Controle PID Aplicado em Processos Multivariaveis

Os controladores, que anteriormente eram destinados a atuagao sobre um processo de
natureza singular, agora tendem a atuar sobre multiplas varidveis simultaneamente, com
exigéncia de performance cada vez mais rigorosas, fazendo com que seja imprescindivel
enxergar os processos a serem controlados sob uma oOtica multivariavel, considerando o
acoplamento existente entre as variaveis da planta.

Apesar de as caracteristicas dos sistemas haverem sofrido tais alteragdes, os
controladores empregados nos ambientes industriais continuam adotando a estrutura PID. Os
sistemas de controle PID para processos multivariaveis podem ser classificados em dois grupos:
controle descentralizado e controle desacoplado. Neste trabalho os dois tipos de controle foram
aplicados.

O controle descentralizado consiste em um conjunto de controladores SISO,
projetados considerando as interagdes entre cada malha do processo. Quando as interagdes sao
modestas este tipo de controle ¢, normalmente, adequado. Entretanto, quando as interagdes
entre as malhas sdo severas, o controle descentralizado pode ndo responder de maneira
satisfatoria. Para superar este problema pode-se adotar o esquema de controle com
desacoplamento entre as malhas (AGUIAR, JUNIOR & BARROS, 2018).

Neste capitulo serdo apresentadas as principais caracteristicas dos sistemas
multivariaveis, bem como métodos de sintonia de controladores PID baseados na resposta em
frequéncia do sistema e uma metodologia derivada da extensdao do Método do Modelo Interno
IMC-PID (Internal Model Control - IMC) aplicada para sistemas MIMO. Também ¢ abordada

uma estrutura de desacoplamento entre as malhas do processo.

3.1. Sistema Multivariavel
Em um sistema MIMO com j entradas (u;, 2, ..., uj) € i saidas (v, y2, ..., yi) as variaveis

de entrada e saida podem ser compactadas em vetores, de acordo com a Equacao 3.1.

U b
u

u=|"7|ey=|"2 3.1)
u; Vi

Considerando um sistema linear, controldvel e observavel, a representagdo na forma

de matriz de transferéncia ¢ dada por:
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Y (s) [Gi(s) Ga(s) - Gy(9) U (s)
Yéfs) _ (?2{(S) (72%(5) N (;2{(3) L]2fs) (3.2)
Y (s) i Gu(s) Gpls) - Gij (5) i Uj (s)

Cada elemento G;;(s) da matriz de transferéncia G(s), de ordem i x j, representa a
funcdo de transferéncia da respectiva malha de controle, que, por sua vez, relaciona a variavel
manipulada u; a variavel controlada y;: (OGATA, 2003; SKOGESTAD, 2005).

Na Figura 3.1 ¢ ilustrado um exemplo de sistema de controle multivariavel de ordem
dois, portanto um sistema TITO. As referéncias r; e r> sdo as variaveis de entrada do sistema,
ao passo que as variaveis controladas y; e y2 sdo as variaveis de saida. As variaveis manipuladas
u; € uz, por sua vez, sao os sinais de controle provenientes dos controladores descentralizados
Gcq e Ggy, respectivamente. E possivel observar que hé interagdo entre as malhas, tornando o
sistema mais complexo se comparado com o caso monovaridvel. Para a minimizacgao (ou até
mesmo extingdao) da influéncia da resposta de uma malha sobre as demais pode-se adicionar

uma matriz de desacoplamento do sistema, conforme demonstrado na se¢ao posterior.

Figura 3.1 — Sistema de controle multivariavel descentralizado.

N S O )
G21(5)
G12(S)
Ty, X V2
—’@Tg_.@ - Gz (S—>00—2»

3.1.1 — Desacoplamento de Sistemas Multivariaveis

Grande parte dos sistemas multivaridveis apresenta interagdo entre suas entradas e
saidas. O controle eficiente de sistemas com acoplamento entre as malhas ¢ um problema
complexo no contexto de controle de processos, visto que métodos de controle j& consolidados
para casos de sistemas SISO nem sempre podem ser estendidos diretamente para o caso MIMO

(CHEN; ZHANG, 2006). Do ponto de vista de controle, sistemas MIMO s3o mais complexos
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quando comparados com sistemas SISO, por apresentar maior nimero de parametros a serem
ajustados e acoplamento/interacio entre as malhas (JUNIOR & BARROS, 2015).

As malhas de um processo sdo ditas acopladas quando a alteragdo da variavel
manipulada de uma malha produz efeito nas variaveis de processo das outras malhas. Em
sistemas MIMO acoplados a sintonia do controlador de uma malha afeta o desempenho das
outras, podendo, inclusive, levar o sistema a instabilidade.

Os métodos de desacoplamento tendem a minimizar os efeitos que uma variavel do
sistema exerce sobre a outra, tornando possivel realizar um estudo mais simples do problema
para cada conjunto de entradas e saidas. Um sistema de controle descentralizado com uma
matriz de desacoplamento pode ser projetado combinando um controlador € (s) com um bloco
compensador /(s), de modo que o controlador visualize o processo aparente Q(s) como um
conjunto de processos completamente independentes (PAULO, 2015). Q(s), portanto, é uma

matriz de transferéncia diagonal resultante do produto G (s)I(s).

“-{Go oo
cto= A g(s) C:(SJ (3.4)
0| o]
O(s) = E B(S) in)(s)} (3.6)

As técnicas de desacoplamento convencionais podem ser classificadas em trés tipos:
desacoplamento ideal, desacoplamento simplificado, desacoplamento invertido. O
desacoplador simplificado ¢ o0 método mais popular devido a simplicidade dos seus elementos,
resultando em uma matriz de facil implementag¢ao, sendo, portanto, o0 método empregado neste
trabalho.

Considerando-se o caso 7I/7O ilustrado na Figura 3.2, pode-se observar que, para
desacoplar as malhas, blocos adicionais de fungdes de transferéncia sdo posicionados entre as

saidas dos controladores PID e as entradas do processo.
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Figura 3.2 — Desacoplamento de um processo 7770.

T
: Ga (TGt @@

171(5) G21(S)
112(S) )(l FGR(S)
E Gea(s I G

Uy

Para projetar os desacopladores, representados na Figura 3.2 pelos blocos I € 15, a
proposta ¢ identificar o processo através do método dos minimos quadrados para sistemas
multivariaveis, determinando-se modelos para as fungdes de transferéncia G; e G;; (i # J,
termos cruzados). Considerando-se, portanto, o caso 7/70 da Figura 3.2, o processo ¢ modelado
por:

N =G+ Gy Y2 =G+ Gy, (3.7)

Devido aos desacopladores, os sinais de saida dos controladores PID sdo calculados
por:

Vi =uy + 1)Uy Vo =y +1H1 (3.8)

Substituindo-se as Equag¢des (3.8) em (3.7), tem-se:

{YI}:{GH"‘GIZIZI G12+G11112H“1} (3.9)
%) Gy +Gply Gy +Gylp || uy
Para que as saidas de cada uma das malhas sejam afetadas apenas pelos respectivos

sinais de controle, deve-se garantir que:

Iy ==—== Iy =-— (3.10)

1 _G12
_ Gy
I(s)= (3.11)
_G21 1
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Dessa forma, o termo I,; elimina a influéncia do sinal de referéncia r; sobre a saida
y,, anulando o efeito da fun¢do de transferéncia cruzada G,;. De modo analogo, I;, elimina a
influéncia do sinal de referéncia r, sobre a saida y,, anulando o efeito da fun¢ado de transferéncia
cruzada G;,. Uma vez que a matriz de desacoplamento atua eliminando/minimizando a
interferéncia dos elementos alheios a diagonal principal da matriz de transferéncia G (s) nas
saidas do sistema, os elementos da sua diagonal principal (I;;) devem ser iguais a unidade, caso
contrario, haveria uma ponderacdo dos sinal de controle u; sobre as fungdes de transferéncia
Gll‘

Com a incorporacao destes blocos ao sistema as duas malhas funcionam de forma
independente e, portanto, podem ser sintonizadas através de abordagens monovaridveis de

controladores (COELHO, SANTANA & ALMEIDA, 2018).

3.2. Sintonia do Controlador PID Multivariavel

Muito embora outras estruturas de controle tenham demonstrado ser efetivas em
algumas situagdes em que o controlador PID se mostra falho (tais como no controle de processo
com atraso de transporte dominante e controle sistemas de alta ordem), a implementacao de
sistemas de controle baseados na metodologia de controladores PID descentralizados continua
sendo dominante e, devido a isso, pesquisas continuam sendo realizadas frequentemente sobre
este tema.

O controlador descentralizado ¢ uma matriz diagonal em que cada elemento ¢ um
controlador monovariavel, projetado individualmente para cada malha, levando-se em
consideracdo as interagdes existentes. Além disso, matrizes de desacoplamento podem ser
adicionadas ao sistema, posicionando-as entre os controladores descentralizados e o processo,
de modo que os controladores “enxergam” o sistema como se cada malha fosse completamente
independente.

A seguir serdo abordados alguns métodos de sintonia de controladores PID

multivariaveis com as caracteristicas mencionadas.

3.2.1. Método Sequencial de Sintonia de Controladores PID

O método sequencial corresponde a um dos procedimentos mais utilizados na pratica
dentre os métodos de projeto de sistemas de controle multivaridveis descentralizados. O
conceito deste método de sintonia ¢ simples e direto: tratar um problema de desenvolvimento

de controladores para sistemas 7 X n como uma sequéncia de n projetos de controladores SISO
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(YU, 2006). Em outras palavras, o projeto multivariavel ¢ decomposto em uma sequéncia de
projetos monovariaveis de forma que apenas uma malha de controle ¢ sintonizada por vez.

As vantagens desta forma de projeto sdo: i) a dinamica real das malhas do processo ¢
identificada levando em conta as interagoes entre as malhas; if) em termos de identificagcao
apenas n funcdes de transferéncia sdo necessarias para identificar um processo # X z; iii) € mais
robusto em termos de tolerancia a falhas; iv) a estabilidade do sistema ¢ garantida se as malhas
de controle forem postas para operar na ordem em que foram projetadas.

Algumas desvantagens podem ser citadas: i) o controlador final pode depender da
ordem em que as malhas foram projetadas; if) desde que o projeto de uma malha subsequente
pode influenciar no projeto da malha ja projetada, ¢ necessario reprojetar as malhas até a
convergéncia ser atingida; iii) a fungdo de transferéncia entre entrada e saida em um passo
sequencial pode conter zeros instaveis que ndo correspondem aos zeros de transmissao da
funcdo de transferéncia do processo.

Uma forma de minimizar as deficiéncias (7) e (if) ¢ projetar malhas mais rapidas, visto
que sdo menos sensiveis aos efeitos das malhas mais lentas. O problema (iii) pode afetar a
ordem de projeto das malhas para garantir a estabilidade do sistema. Este problema também ¢
minimizado se as malhas mais rapidas sdo projetadas e postas em operagdao. O sucesso do
projeto sequencial depende de como os problemas citados sdo tratados (ALMEIDA, 2002).

O presente trabalho combina a técnica do relé SISO baseado no método de Astrém
para sintetizar um método de projeto de controladores PID MIMO com sintonia automatica.

O controlador PID descentralizado empregado neste trabalho utiliza um esquema
sequencial de experimentagdes com o relé conforme a Figura 3.3. O procedimento de

identificacdo e sintonia pode ser resumido em trés passos:

i) Inicialmente, um relé ¢ posicionado na malha 1 (entre e; € u;), com u> constante
(Figura 3.3a), identifica-se a funcao de transferéncia entre u;-y; € sintoniza-se o
controlador G.q;

ii) Com G, sintonizado e controlando a malha 1, posiciona-se o rel¢ na malha 2
(entre ez e u2), identifica-se a fun¢do de transferéncia entre u>-y> e sintoniza-se o
controlador G, (Figura 3.3b);

iii) Os passos (i) e (ii) sdo repetidos até a convergéncia dos parametros dos

controladores ser atingida, (Figura 3.3c).
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Figura 3.3 — Sintonia sequencial de controladores PID para um sistema TITO.
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Fonte: (ALMEIDA, 2002).

Considere um sistema multivaridvel » x n com controladores descentralizados,

conforme ilustrado na Figura 3.4a. A relacdo entre u; € y; em malha aberta ¢ dada por:

(&j =G,,(s) (3.12)
MA

Uy

sendo o indice MA a denotacao de malha aberta.
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Figura 3.4 — Diagrama para um sistema MIMO com controladores PID descentralizados.
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A relacdo entre os dois sinais torna-se mais complicada ao fechar a malha de forma
sequencial, a exemplo do que ¢ mostrado na Figura 3.3c. Para a andlise das relacdes entre as

grandezas do sistema multivariavel as seguintes notagdes serdao adotadas:

G(S)=|:GH(S) GIZ(S)} (3.13)
Gyi(s) Gn(s)
_ GCI(‘S) 0
Gc(s){ 0 GCZ(S)} (3.14)
y=| " (3.15)
V2
_[m]
u= (3.16)
L4 ]

Dessa forma, de acordo com Yu (2006), a analise em malha fechada (MF) para a

relacdo entre u, e y; torna-se:
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G,,G\H,G
Gll,MF(S):(&j :Gu[l—%} (3.17)
W ) yr 11
Tal que:
-1

A Equacdo (3.18) ¢ a funcdo de sensibilidade complementar para as malhas em
repouso, de modo que quando a malha referente a saida y, esta perfeitamente controlada, H, =
I e a expressdo (3.17) ¢ reduzida para:

1
GII’MF(S)_G“|:1_(1_511(S)]:| (3.19)

611(s) é o termo (1,1) da matriz de ganho relativo (“Relative Gain Array” - RGA),
definido por Bristol (1966). J4 quando nao ha controle atuando sobre y,, H, = 0, fazendo com
que:

Gy1ur () = Gy (9) (3.20)

O termo do lado direito da equagdo (3.17), portanto, pondera a interagdo de malha
fechada. Dessa forma, para efeito do projeto sequencial, o sistema monovariavel tem a funcao
de transferéncia dada por (3.17), para cada uma das malhas. Para o caso de um sistema TITO,

a relagdo entre u, e y; € calculada por:

GG

GII,MF(S):G11|:1_ 12 ZIHz} (3.21)

G116
H2 — G22Gc2 (3.22)

(1 + GZZG(:Z)
De modo analogo:

GG

Gy mr (8) = Gy {1 - G12G21 HJ (3.23)
11922

= e (3.24)

Portanto, o conceito do projeto sequencial € ilustrado na Figura 3.5, onde o diagrama

de blocos do sistema TITO é redesenhado.
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Figura 3.5 — Diagrama de blocos rearranjado.
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Fonte: (YU, 2006).
Apesar das funcdes de transferéncia de malha fechada do diagrama de blocos da Figura
3.5 serem diferentes das Equagoes (3.21) e (3.23), as raizes da equagao caracteristica do sistema
sdo exatamente as mesmas.
Nota-se, entdo, que o sistema originalmente TITO agora passa a ser abordado como
dois sistemas SISO, com uma unica entrada gerando uma Unica saida, possibilitando, assim,
que os controladores de cada malha sejam sintonizados de maneira descentralizada. Dessa

forma, o método de sintonia proposto por Astrom pode ser utilizado em cada uma das malhas.

3.2.2. Método de Sintonia IMC Multvariavel

O método de sintonia dos parametros do controlador PID proposto por Lee et al.
(2004) estende o Método do Modelo Interno IMC-PID, desenvolvido para promover a resposta
desejada em malha fechada de sistemas SISO, para aplicar em sistemas MIMO.

Na Figura 3.6 ¢ mostrado um sistema multivariavel realimentado, cuja fungao de

transferéncia de malha fechada (G (s)) ¢ dada por:

W)= G (9Ir() = (G(9)G.(5)) | G()G(5)r(s) (3.25)

tal que G(s) é o processo estavel em malha aberta, G.(s) é o controlador multivariavel, y(s) é

a variavel controlada e r(s) € a referéncia.
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Figura 3.6 — Diagrama de blocos para um sistema de controle multivariavel.

Ger(s) Gy Gy - Gu
r e Gcz (3 ) > G,y Gy G.z” > v
G o (5) Gy Gy - G,
G (s) G(s)

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Segundo a estratégia de controle IMC multivaridvel desenvolvida por Economou e

Morari (1986), a resposta desejada em malha fechada (R;) para a i-ésima malha é:

Yig = Ginls) (3.26)
7

P (A1)
sendo G;; a parte ndo-minima de G;;, havendo a necessidade de que G;;, (0) = 1, para que a
variavel controlada possa alcangar o seguimento de referéncia; A; € o critério de desempenho
ajustavel de acordo com o desempenho e estabilidade requeridas para o processo; e o grau n; ¢
escolhido de modo que o controlador IMC seja realizavel.

Considerando R(s) a matriz da resposta em malha fechada desejada para o processo,
determinada por:

R(s) =diag[R, R, ,.... R, ] (3.27)

o controlador G,(s) deve ser projetado de maneira que os elementos de G r(s) sejam o mais
proximo possivel dos elementos de R(s) em toda faixa de frequéncia de operagdo do
controlador.

Adicionando um termo integrador a G.(s), sua expansio em série de Maclaurin é:
~ N A = 5 2 3
G.(5)=—| G0+ G s+G 5" +0(s) (3.28)
s

Geo, Goq € Gy correspondem aos termos integral, proporcional e derivativo do

controlador PID, respectivamente. Expandido G(s), temos:

G(s) = Gy + G5+ Gys” +0(s) (3.29)
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G, = G(0)

G, =G'(0) (3.30)
G'(0

G2 =—2( )

Substituindo as equacdes (3.29) e (3.30) na equagdo (3.25), obtém-se a funcao de

transferéncia Gy p(s) representada em série de Maclaurin, dessa forma:

Gyr(s)=1 —(Goéco)_1 s +(G0Gco)_1 (1 +GoGig + Gléco)(Gcho)_1 s +(GOGCO)_1 [Goécz +GiG, +
- - - N - - -\l
GG, —(1 +GoG +G1Gc0)(G0Gc()) (1 +GoG +G1Gco)(Gch0) ]53 +O(s™) (3.31)

Portanto, reescrevendo R(s) na forma de série de Maclaurin temos:

R(©0) 2, R(0)
2

R(s)=R(0)+R (0)s + s +0(sh) (3.32)

sendo R(0) = I, dado que G;;,(0) = 1.

Comparando os elementos de Gy r(s) e R(s) nas equacdes (3.31) e (3.32) é possivel
expressar G, Goy ¢ Gz, em termos dos pardmetros do processo e da resposta desejada em
malha fechada, sendo os termos referentes as agdes proporcional e derivativa (G, e G,p)
analisados para regides de alta frequéncia, onde seus impactos sdo predominantes; ja a agdo

integral do controlador (G,) ¢ calculada para regides de baixa frequéncia (LEE et al., 2004).

* Projeto do ganho proporcional (K,) e da constante de tempo derivativo (Tp)

Conforme observado na equagio (3.28), o impacto dos termos G, e G, no algoritmo
PID se torna mais predominante em altas frequéncias, enquanto que sao pouco significativos
em baixas frequéncias. Assim sendo, é preferivel que G, ¢ G., sejam projetados baseado nas
caracteristicas do sistema em altas frequéncias.

Dado que |G (jw)G.(jw)| < 1 em altas frequéncias, Gy (s) pode ser aproximado por:
~ -1 ~ ~
G (9)=(1+G(5)Go(5)) " G(5)Go(5)~ G(5)G,(s) (3.33)

Essa aproximagdo em alta frequéncia de G, e G., faz com que esses termos possam
ser projetados considerando apenas os elementos da diagonal principal de G(s), devido ao fato
de que em frequéncias elevadas a influéncia do acoplamento entre as malhas sobre a variavel
controlada ¢, quase sempre, eliminada pela caracteristica de filtro passa-baixas do proprio
processo (LEE et al. 1998). Com isso, o método de sintonia IMC-PID generalizado para

sistemas SISO visto no capitulo anterior pode ser aplicado diretamente, sem prejuizos a sintonia
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do controlador multivariavel. Desse modo, o controlador ideal G,(s) que promove a resposta

em malha fechada desejada para o processo R(s) pode ser obtido por:
G (5)=G"' ()R -R(s)]’ (3.34)

Tal que G(s) = diag[Gy1, G2z, - » Gpn].-

O controlador ideal G;(s) para a i-ésima malha, entdo, é calculado da seguinte forma:

G- Q0 (G (-39
“ 1=G;; ()i (s)  (4s+D" =Gy, (s)

sendo Q;(s) o controlador IMC dado por At

Lembrando do fato de que G;;,(0) = 1, G.;(s) pode ser reescrito por uma série de

Maclaurin com um termo integral, conforme a equacao a seguir:

f()z

G.i(s)=— {f (0)+ f; (0)s ++—=5> +O(s )} (3.36)

Ji($)=G,;(s)s (3.37)

Os trés primeiros termos da Equacdao (3.36) podem ser interpretados como o

controlador PID ideal padrdo. Portanto, os termos K, € T, do controlador multivariavel sdo
calculados da seguinte maneira:

£ (0)

- (3.38)

K, = £, (0); Tp;=
pi

= Projeto da constante de tempo integral (T;)
O termo integral do controlador PID ¢ projetado baseado na caracteristica da interag@o

entre as malhas em baixas frequéncias. Gy, portanto, ¢ calculado levando em consideragio os
termos fora da diagonal de G(s). Comparando os elementos dos termos de primeira ordem (s)

nas Equagoes (3.31) e (3.32), tem-se:

~(GyGro) " =R (0)

—(Goéco)_1 (GoGlp) =R (0)(GyGLp)
~1=R (0)G,G,,

[ ~ Kpl
e =G ="
R (0)Gy; li

Iy=-K piR‘ (0)Gy;

Uma vez que derivando-se R em (3.26) e fazendo s = 0, encontra-se:



54

R'(0)=Gy;, (0) -2
Entao:
- [G}H[(((;)L—( Zﬁin i
i

(3.39)

1

3.3. Conclusao

Projetar e sintonizar adequadamente controladores PID multivariaveis continua sendo
um desafio para a engenharia de controle, mesmo com o constante desenvolvimento de
tecnologias para esta finalidade, pois a complexidade dos processos € o grau de acoplamento
entre as varidveis a serem controladas interferem diretamente nesta tarefa.

Neste capitulo foram feitas consideragdes sobre métodos de sintonia de controladores
PID descentralizados que, no ajuste dos seus pardmetros, levam em consideragdo a influéncia
das interacdes entre as malhas do sistema. Foi abordado ainda o método de desacoplamento
simplificado, que ¢ um compensador de acoplamento de simples implementagao e grande
aplicagdo pratica, desenvolvido com a finalidade de minimizar (ou at¢é mesmo eliminar) a
influéncia dos termos cruzados entre as malhas no sistema de controle. Para tanto, a aplicagao
do algoritmo dos minimos quadrados ndo recursivo com carater multivariavel, responsavel por
estimar as fungdes de transferéncia do processo, se faz necessario para o céalculo da matriz de
desacoplamento. Este algoritmo ¢ explanado no apéndice desta dissertacao.

As ferramentas estudadas neste capitulo e no anterior t€ém seus desempenhos avaliados

na aplicagdo em processos simulado e real na préxima secao.
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Capitulo 4.: Aplicaciao dos Controladores PID

Com o objetivo de estudar a implementacao de técnicas de controle e desacoplamento
de sistemas multivariaveis, foi utilizado o processo da coluna de destilacdo de Wood e Berry
(1973) para a realizagdo de simulagdes, bem como uma planta de tanques duplos acoplados do
Laboratorio de Controle e Automacao da Universidade Federal do Piaui, com capacidade de
funcionamento nos modos monovaridvel e multivaridvel. No processo real o algoritmo dos
minimos quadrados ndo-recursivo multivariavel foi aplicado para estimar a matriz de
transferéncia, necessaria para que fosse calculado o desacoplador simplificado para cada uma
das malhas. Ensaios com relés em malha fechada também foram realizados a fim de sintonizar
os controladores PID a serem introduzidos no sistema.

Neste capitulo serd descrito o funcionamento da planta estudada e serdo utilizadas as
metodologias de controle PID multivariaveis abordadas no Capitulo 3, assim como também se
discorrera sobre a atuacao do desacoplador simplificado em conjunto com os controladores PID
sintonizados por metodologias introduzidas no Capitulo 2, comparando-se os resultados obtidos

para cada aplicagao.

4.1. Resultados de Simulacao

Nesta secdo ¢ apresentado um exemplo de aplicacdo dos métodos de sintonia de
controladores PID multivariaveis abordados no Capitulo 3, utilizando a coluna de destilagao
descrita em Wood e Berry (1973) para a realizacao de simulagdes, pelo fato de esse processo

apresentar forte acoplamento e cujo modelo em malha aberta ¢ dado por:

12.8¢7°  —18.9¢7
16.7s+1  2ls+1

6.6 —19.4¢7°
10.9s+1 14.4s+1

G,(s)=

Inicialmente foram projetados dois controladores PID (um para cada malha) a partir
do método de sintonia sequencial. Para tanto, foram aplicados relés sem histerese, encontrando-

se os graficos com as oscilagdes apresentadas na Figura 4.1.



Figura 4.1 — Oscilagdes encontradas nas saidas das malhas.
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A sintonia dos parametros dos controladores PID foi realizada, aplicando-se a

3. As saidas do sistema controlado sao mostradas na Figura 4.2.

Tabela 3: Ganhos dos controladores PID sintonizados pelo método sequencial.

K, K; K,
Malha 1 0,250 0,037 0,420
Malha 2 —0,165 | —0,026 | —0,277

metodologia descrita na se¢do 3.2.1, determinando-se os ganhos proporcional, integral e

derivativo pelo método de Astrom, resultando nos valores de K, K; € K, elencados na Tabela
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Figura 4.2 — Respostas do sistema controlado por PID sintonizado pelo método sequencial.
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Para minimizar o acoplamento entre as malhas do sistema, foi projetado um

desacoplador simplificado, de acordo com a teoria apresentada em 3.1.1, encontrando-se os
seguintes valores para os elementos da matriz de desacoplamento:

315s+18.9 95.045+6.6

127 5685 +12.8 27 511.55+19.4

Tendo adicionado os elementos compensadores I;, € I,; ao sistema, projetou-se os
controladores PID a partir da técnica de sintonia monovariavel proposta por Astrdm, uma vez
que 0 processo passou a ser composto por duas malhas do tipo SISO. Os valores de K,,, K; € K4
encontrados para estes controladores sdo apresentados na Tabela 4 e as saidas do sistema controlado

sdao mostradas na Figura 4.3.



58

Tabela 4: Ganhos dos controladores PID monovariaveis sintonizados pelo método de Astrom.

K, K; Kg4
Malha 1 0,11238 0,02431 —0,00639
Malha?2 | —0,12129 | —0,01580 —0,13549

Figura 4.3 — Respostas do sistema com desacoplador controlado por PID monovaridvel
sintonizado pelo método de Astrom.
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Sob a agao do controlador PID sintonizado pelo método monovariavel de Astrom apds

a adi¢do da matriz de desacoplamento, o sistema apresentou menor interagdo entre as malhas,

menor sobressinal, menor tempo de acomodagdo da varidvel controlada e sinal de controle mais

suave, em compara¢do com a atuagdo do controlador PID sintonizado pelo método sequencial.

Para a avaliacdo das respostas do sistema frente a atuacdo do controlador PID

sintonizado pelo método IMC multivariavel, ajustou-se os pardmetros K,, T; € Tp de acordo

com a teoria descrita na se¢do 3.2.2, fazendo-se o uso das Equagdes (3.38) e (3.39). Segundo
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Skogestad (2003), uma boa aproximagao para o critério de desempenho A ¢ fazé-lo igual ao
valor do atraso de transporte. Portanto, para o processo em estudo, adotou-se o valor de A como
sendo a média dos atrasos de transporte das duas malhas, fazendo-se A; = 5. Os valores
calculados para os ganhos dos controladores e os graficos das respostas de ambas as malhas sao

mostrados na Tabelas 5 e na Figura 4.4, respectivamente.

Tabela 5: Ganhos dos controladores PID sintonizados pelo método IMC multivariavel.

K, K; Kg

Malhal | 0,2190 0,0262 0,0179

Malha 2 | —0,0964 | —0,0129 | —0,0506

Figura 4.4 — Saidas do sistema controlado por PID sintonizado por IMC multivariavel.
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Em seguida, foi introduzida no sistema a matriz de desacoplamento previamente

calculada, projetando-se os dois controladores PID para o sistema simulado a partir do método

de sintonia IMC monovariavel, utilizando-se a Tabela 2 da se¢do 2.4.3. Os valores dos ganhos

proporcional, integral e derivativo encontrados sdo apresentados na Tabela 6. Os graficos de

resposta do sistema controlado sdo mostrados na Figura 4.5.

Tabela 6: Ganhos dos controladores PID sintonizados pelo método IMC monovaridvel.

Ky K; Kq
Malha1l | 0,2190 0,0262 0,0179
Malha 2 | —0,0964 | —0,0129 | —0,0506

Figura 4.5 — Saidas do sistema com desacoplador controlado por PID sintonizado pelo método

IMC monovariavel.
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Para o processo simulado em questdo, a adi¢do da matriz de desacoplamento permite
que o sistema tenha as acdes de controle orquestradas por um controlador PID sintonizado a
partir da metodologia IMC sob a abordagem monovariavel, observando-se, através de uma
comparagao entre os resultados apresentados nos graficos das Figuras 4.4 e 4.5, que a matriz de
desacoplamento desempenha a fun¢do de minimizar a interacdo entre as malhas de maneira
formidéavel, uma vez que os sinais de saida dos processos controlador pelo PID monovariavel
tém menor acoplamento em relagdo aos sinais de saidas devido a agdo dos controladores IMC
multivariaveis.

E possivel constatar que os controladores PID ajustados por meio das técnicas IMC,
tanto monovariavel quanto multivariavel, possuem melhor desempenho em comparacdo aos
resultados obtidos pela aplicagao dos métodos de sintonia de controladores PID propostos por
Astrom (monovaridvel) e sequencial (multivariavel).

Observa-se, ainda, que uma outra grande vantagem da utilizagdo dos métodos de
sintonia IMC neste processo ¢ a auséncia da necessidade de promover uma oscilagdo no

sistema, pondo em risco sua estabilidade, além de ser uma técnica mais simples de implementar.

4.2. Descriciao do Processo de Tanques Duplos Acoplados

A planta utilizada para a aplicacdo das metodologias de controle abordadas no presente
trabalho esta situada no Laboratorio de Controle ¢ Automacao da Universidade Federal do
Piaui. O processo ¢ composto por duas colunas cilindricas, construidas em acrilico, interligadas
por um tubo cilindrico, com uma valvula controladora do fluxo de liquido entre as colunas. No
fundo de cada cilindro ha uma vélvula que controla o fluxo que desce para o reservatorio de
agua situado logo abaixo das colunas e no topo dos cilindros ha um extravasor destinado ao
retorno do excesso de agua para o mesmo reservatdrio, evitando o transbordamento. Duas
bombas localizadas dentro deste reservatério levam dgua para as duas colunas. O esquema deste

tanque pode ser visto na Figura 4.6.



Figura 4.6 — Esquema do processo de tanques duplos acoplados.
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Fonte: Elaborada pelo Autor.
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O reservatorio que recebe a dgua dos dois tanques cilindricos, através das valvulas

localizadas nas partes inferiores dos tanques, possui duas bombas alimentadas com tensao de

12 V para bombear a 4gua para os tanques na parte superior.

O controle da vazao das bombas ¢ realizado através de transistores de poténcia

acionados por PWM (do inglés Pulse Width Modulation — Modulagao por Largura de Pulso),

que por sua vez sdo comandados por um microcontrolador. A leitura do nivel dos tanques ¢
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possivel ser feita por conta da existéncia de dois sensores de pressdo, um em cada coluna,
conectados a dois pequenos tubos colocados na parte inferior de cada cilindro. Tais sensores
tém capacidade maxima de pressdo de 2,1 mca (metros de coluna de agua) e transformam a
pressao da coluna d’agua em uma tensao linearmente proporcional ao nivel de liquido, ou seja,
para uma coluna d’4agua de 2,1 m o sensor vai retornar uma tensao de 5 V.

A bancada completa dos tanques com sensores, bombas e microcontrolador ¢ mostrada
na figura 4.7.

Figura 4.7 — Fotografia da bancada com o sistema de tanques duplos acoplados.

Fonte: Elaborada pelo Autor.

4.3. Modelagem da Planta

Inicialmente foram realizados ensaios em malha aberta, com a valvula de comunicagao
fechada, conferindo ao processo uma caracteristica de desacomplamento entre as malhas. Desta
forma, o experimento foi conduzido aplicando-se um degrau aos dois tanques, um de cada vez,
observando-se os niveis para dois valores de referéncia.

Para a normalizacao das saidas de ambos os tanques foi considerado como o valor
maximo a altura da coluna d’agua lida pelos sensores de pressao quando da iminéncia de retorno
do liquido pelo extravasor e como valor minimo a altura da coluna d’4gua em que os sensores

sdo capazes de iniciar a coleta de dados. Para a normalizag@o das entradas dos tanques o valor
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maximo corresponde a 100% do PWM das bombas e o valor minimo ¢ o PWM no qual o liquido
fica na iminéncia de ser derramado em cada coluna. Assim sendo, para uma entrada de PWM
de 70% da poténcia de uma bomba a saida do tanque correspondente estard em torno de 70%
do nivel méximo. Os graficos encontrados para os ensaios realizados nos tanques 1 € 2 com a
valvula entre as malhas de comunicacdo fechada sdo ilustrados nas Figuras 4.8 e 4.9,

respectivamente.

Figura 4.8 — Nivel do tanque 1 devido a bomba 1 para valvula de comunicagdo fechada.
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Figura 4.9 — Nivel do tanque 2 devido a bomba 2 para valvula de comunicagdo fechada.
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Em seguida, abrindo a valvula de comunicagdo, verificou-se o comportamento dos
dois tanques, aplicando sempre um nivel de d4gua mais alto para um em relagdo ao outro, com

o intuito de observar a influéncia do acoplamento entre as malhas. Os graficos encontrados para
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os ensaios realizados nos tanques 1 € 2 com acoplamento entre as malhas sdo ilustrados nas

Figuras 4.10 a 4.13, respectivamente.

Figura 4.10 — Nivel do tanque 1 devido a bomba 1 para valvula de comunicacao aberta.
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Figura 4.11 — Nivel do tanque 2 devido a bomba 1 para valvula de comunicacao aberta.
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Figura 4.12 — Nivel do tanque 2 devido a bomba 2 para vélvula de comunicagao aberta.
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Figura 4.13 — Nivel do tanque 1 devido a bomba 2 para valvula de comunicacao aberta.
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Observa-se que, devido ao acoplamento existente, o nivel de agua em cada coluna nao
atinge a referéncia em malha aberta. Além disso, ¢ constatado que mesmo para um mesmo valor
de referéncia, a interagdo entre as malhas apresenta niveis diferentes, devido a caracteristicas
construtivas da valvula que promove o fluxo de liquido entre as colunas.

A partir da analise dos graficos de resposta dos processos em malha aberta frente a
excita¢do do tipo degrau € possivel afirmar que o sistema pode ser representado por modelos
de primeira ordem sem atraso de transporte, uma vez que o tempo decorrido entre a aplicacao

do sinal de entrada e a resposta do sistema € muito menor que a constante de tempo do processo.



67

Afim de obter uma boa representacdo do processo em todo o espectro de frequéncia,

introduziu-se sinais de entrada do tipo somatorio de degraus em valores variados dentro da faixa

de operagcdo do PWM das bombas simultaneamente nos dois tanques, obtendo-se as respostas

apresentadas graficamente nas Figuras 4.14 ¢ 4.15.

Figura 4.14 — Saida y; (t) medida.
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Figura 4.15 — Saida y, (t) medida.
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De posse dos valores de saida coletados pelos sensores, aplicou-se o método dos

minimos quadrados ndo-recursivo descrito no apéndice para a identificacdo das quatro fungdes

de transferéncia do processo, sendo duas delas fungdes de transferéncia de termos diretos e duas

outras relacionadas ao acoplamento entre as malhas.
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O grafico das saidas estimadas do processo y;(t) e y,(t) estimadas, obtidas pela

identificacdo através do método dos minimos quadrados ndo-recursivo ¢ demonstrado nas

Figuras 4.16 e 4.17.
Figura 4.16 — Estimagao da saida y, (t).
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Figura 4.17 — Estimagao da saida y, (t).
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O modelo encontrado pelo método dos minimos quadrados apresenta erros em relagao

a variavel medida, explicados pela forte ndo-linearidade dos elementos ativos e passivos do

sistema. Entretanto, a dinamica do processo € bem representada, podendo-se utilizar o modelo

para a realizacao dos estudos propostos sem grandes prejuizos.

A saida do algoritmo dos minimos quadrados retornou uma matriz de transferéncia do

processo na forma discreta G, (2).
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~0,01126+0,02212.27"

G, (z)= (4.1)
1 20,4754.27 10,472,272
~0,005103—0,005086.z""
GIZ(Z): —1 ) (42)
1-0,5061.2"1 —0,4664.2
0,001689—-0,01839.2""
GZI(Z): —1 ) (43)
1-0,4754.271-0,472.2
—0,01878+0,03419.z7"
Gp(2)= (4.4)

1-0,5061.2"" —0,4664.272

Pela maior simplicidade, optou-se por trabalhar com modelos continuos. Em fun¢ao
disso, obteve-se a resposta ao degrau para cada uma das funcdes de transferéncia discretas,

encontrando-se a seguinte matriz do processo no dominio da frequéncia:

G G
Gp(s):[ 1) 12(‘?)} 4.5)
Gy1(s) Gy (s)
0.58 0,205
46.855+1 9lds+l
G = ’ 4.6
P=1 0 105 0,68 (4.6

108,5s+1 49,035 +1

O fato de o modelo continuo do processo ter sido extraido a partir da resposta ao degrau
nao limita a operagao do sistema a uma faixa de frequéncia, uma vez que o modelo foi obtido
através da observagdo do comportamento da matriz discreta, valida para multiplos patamares

de entrada.

4.4. Sintonia dos Controladores PID

A partir das Figuras 4.14 e 4.15 ¢é possivel notar que o acoplamento existente ¢
relevante para a dindmica do processo, uma vez que ¢ observada a variagdo do sinal de saida
em uma das malhas quando a referéncia para esta permanece constante e ¢ variada a referéncia
na outra malha. Dessa forma, para garantir o seguimento de referéncia em malha fechada fez-
se necessaria a utilizacdo de matrizes de desacoplamento ou de métodos de sintonia de
controladores PID que levam em conta a influéncia do acoplamento para sintonizar os
parametros dos controladores projetados e conseguir alcangcar um desempenho satisfatorio,
como ¢ o caso do método sequencial de sintonia de controladores PID e do método do

controlador IMC multivariavel, explanados no Capitulo 3.
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4.4.1. Sintonia dos Controladores PID pelo Método Sequencial

O primeiro controlador desenvolvido para o sistema foi implementado utilizando-se o
método de sintonia sequencial. Para tanto, aplicou-se a metodologia abordada no Capitulo 3,
se¢do 3.2.1, encontrando-se os pardmetros Kpj, T;; € Tp; dos controladores aplicados as duas
malhas. Na ocasido, o tanque 1 foi submetido a um sinal de entrada do tipo degrau com um
valor referente a 45% do PWM total da bomba, havendo uma mudanga de referéncia no instante
t = 650 s para um PWM de 65%. A mesma alteracdo na amplitude do sinal de entrada foi
realizada no tanque 2, sendo que a mudanga de referéncia ocorreu no instante t = 1200 s.

Os graficos da resposta dos dois tanques a aplicacao do controlador PID sintonizado

pelo método sequencial podem ser vistos nas Figuras 4.18 e 4.19.

Figura 4.18 — Grafico do tanque 1 com controlador PID sequencial para o sistema acoplado.
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Figura 4.19 — Gréfico do tanque 2 com controlador PID sequencial para o sistema acoplado.
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Observa-se que o controlador sintonizado por este método ¢ capaz de promover o
seguimento de referéncia frente as ndo linearidades do processo, porém o tempo de acomodacao
da variavel controlada ¢ longo (em torno de 200 s). Por outro lado, a interacao entre as malhas,

devido ao acoplamento, exerce pouca influéncia sobre a saida.

4.4.2. Sintonia dos Controladores PID pelo Método de Astrom

A técnica sequencial de sintonia de controladores demanda consideravel
disponibilidade de tempo, tendo sido necessario, para este processo, a realizagdo de seis testes
de oscilagdo com relés para cada uma das malhas até que os parametros dos controladores
fossem sintonizados. Por outro lado, a ajuste dos ganhos de controladores PID a partir do
método monovaridvel proposto por Astrom € bastante rapido, bastando a realiza¢do de apenas
um teste com relé em cada malha. Dessa forma, visando simplificar a sintonia dos parametros
dos controladores PID, tornando-a menos dispendiosa em relacao ao tempo dedicado a esta
etapa, projetou-se uma matriz de desacoplamento 1(s), a fim de que fosse possivel controlar o
sistema através da aplicagdo de controladores PID monovaridveis.

Tendo sido determinado o modelo G,(s) para o processo na Equagédo (4.6), pdde-se

calcular a matriz de desacoplamento I(s), utilizando as relagdes (3.10) e (3.11).

_Gi(s)
1 I G
1(S)=|: 12(5)}: 11(s) @7)
Ir(s) 1 _Gy(s)
Gy (s)
1 -9,6045—0,205
53,01s+0,58
I(s)= DS 4.8)
—5,1485-0,105 1
73,785 +0,68

O desacoplador foi incorporado ao processo € o controlador PID monovariavel foi
sintonizado pelo método de Astrom, obtendo-se os graficos de resposta do sistema controlado

apresentados nas Figuras 4.20 ¢ 4.21.
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Figura 4.20 — Grafico do tanque 1 com desacoplador controlado por PID monovariavel
sintonizado pelo método de Astrom.
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Figura 4.21 — Gréfico do tanque 2 com desacoplador controlado por PID monovariavel
sintonizado pelo método de Astrom.
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Com a atuagdo dos controladores PID sintonizados pelo método monovariavel de
Astrom ap6s a adicao da matriz de desacoplamento, o sistema apresentou niveis de acoplamento
bem proximos ao que foi observado na aplicagao dos controladores ajustados pelo método
sequencial, entretanto, o valor de sobressinal nas mudancas de referéncia foi maior, em

decorréncia do menor tempo de acomodacao do sinal de saida.

4.4.3. Sintonia dos Controladores PID pelo Método IMC Multivariavel
Visando a melhoria do desempenho sobre o controle do processo em questdo, foi

realizada a sintonia dos controladores PID através da metodologia IMC multivariavel,
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utilizando como controlador previamente ajustado aquele ja implementado pelo método
sequencial.

Em comparagdao com a metodologia de controle aplicada anteriormente no processo,
desejava-se que o novo controlador promovesse uma resposta mais rapida e que também
houvesse diminuicao no tempo de acomodacdo do sinal de saida, sem que houvesse aumento
do sobressinal. Para tanto os valores A adotados para o calculo dos ganhos dos controladores
foram escolhidos segundo a sugestdo para o desempenho dada por Rivera et al. (1986) de que

£>O,8.
7

i

Dado que 6, = 4,824 ¢ 6, = 5,455, fazendo-se A = 5, as razdes aplicadas para cada
uma das malhas resultam em 1,036 e 0,916, respectivamente. Portanto, utilizando as relagdes
(3.38) e (3.39), ajustou-se os controladores para as malhas do processo, obtendo-se os graficos
mostrados nas Figuras 4.22 ¢ 4.23.

Figura 4.22 — Gréafico do tanque 1 com controlador sintonizado pelo método IMC multivariavel.
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Figura 4.23 — Grafico do tanque 2 com controlador sintonizado pelo método IMC multivariavel.
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Em comparacdo com os controladores anteriormente aplicados, o controlador
sintonizado por este método promove uma resposta com menor termo de acomodagdo e sem
sobressinal, além de ponderar o acoplamento entre as malhas na atuagdo do sinal de controle de
modo que a interagdo se tornou bastante pequena. Por outro lado, a variavel de controle
apresenta caracteristica mais oscilatoria, com acdes derivativas agressivas, havendo picos nas

mudangas de referéncia.

4.4.4. Sintonia dos Controladores PI pelo Método IMC Monovariavel

A fim de observar a eficacia do desacoplamento simplificado em conjunto com a
atuacdo do controlador IMC sintonizado pela abordagem monovaridvel, foi introduzida no
sistema a matriz de desacoplamento I(s) previamente calculada. Uma vez que o processo nao
possui atraso de transporte, controladores do tipo PI ajustados por meio desta técnica sdo
suficientes para realizar o controle. Os ganhos dos controladores PI, portanto, foram calculados
a partir das relagdes descritas pela Tabela 2 da secdo 2.4.3, encontrando-se os graficos de

resposta para o sistema controlado apresentados nas Figuras 4.24 e 4.25.



75

Figura 4.24 — Gréafico do tanque 1 com desacoplador, controlado por PI sintonizado pelo método
IMC monovariavel.
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Figura 4.25 — Gréafico do tanque 2 com desacoplador, controlado por PI sintonizado pelo método
IMC monovariavel.
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Comparando os resultados encontrados para o controlador sintonizado por este método
e pelo método IMC multivariavel, percebe-se que a atuagao dos controladores PI ajustados pela
técnica IMC monovariavel promovem um sobressinal nas saidas dos processos quando ha
mudanga de referéncia, em fungdo disso o tempo de acomodagio torna-se maior. E observado
também a permanéncia de um pequeno acoplamento entre as malhas, mesmo com a presenga
da matriz de desacoplamento no sistema, principalmente no instante ¢t = 650 s, quando ha a

variagdo no degrau de entrada do tanque 1, sentida pela saida do tanque 2.
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Os parametros encontrados para os controladores aplicados no processo em estudo sdo

mostrados na Tabela 7.

Tabela 7 — Parametros dos controladores para as malhas do processo.

Método de sintonia Kp; K; Kp;

Seauencial 0.9702 0.0851 2.7662
q 0.7727 0.0521 2.8643
Astrom 0.9800 0.1637 1.4663
0.9995 0.1175 2.1248
. 2.8889 0.0636 3.3675
IMC multivaridvel | 53" /g 0.0659 4.1289

Ny 16.0621 0.3448 -

IMC monovariavel 144206 0.2941 )

Para a avaliagdo da qualidade dos métodos de controle aplicados utilizou-se os
parametros de desempenho ISE (Integral of the Square of the Error — Integral do Quadrado do
Erro) e IAE (Integral of the Absolute magnitude of the Error — Integral do valor Absoluto do

Erro), calculados de acordo com as Equacdes (4.9) e (4.10).

ISE = [ e?dt (4.9)

IAE = []le(t)|dt (4.10)
Por se tratar de valores relacionados ao erro acumulado a cada instante, quanto

menores os indices calculados, melhor o desempenho do controlador. Os indices encontrados

para os sistemas de controle desenvolvidos sdo elencados na Tabela 8.

Tabela 8 — Indices de desempenho dos sistemas controlados.

M.étodo.de Presenca de Processo TIAE ISE
sintonia desacoplador

Sequencial Sem desacoplador Malha 1 4.7160 3.8672
au P Malha2 | 5.2821 4.5715
. Malha 1 9.1083 5.4750
Astrom Com desacoplador Malha 2 16.2700 6.6892
o Malha 1 2.2023 2.2629
IMC multivariavel | Sem desacoplador Malha 2 > 4938 2 2050
. Malha 1 9.8387 2.3100
IMC monovariavel | Com desacoplador Malha 2 73817 2 0065

Os indices calculados condizem com o comportamento observado na atuacao dos
controladores, tendo em vista que o sistema com controladores sintonizados pelos métodos IMC
multivaridvel e monovaridvel obtiveram melhores desempenhos em relagdo aos controladores

sintonizados pelos métodos sequencial e de Astrom.
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Capitulo 5.: Conclusao

Neste trabalho foram apresentados dois conceitos de desenvolvimento de
controladores PID aplicaveis para grande nimero de processos industriais com interagao entre
malhas, sendo eles os métodos de sintonia de controladores PID sequencial e IMC
multivaridvel. Ambas as técnicas sdo derivadas de abordagens monovaridveis bastante
difundidas e que apresentam bons desempenhos na atuagdo em sistemas de controle SISO.
Porém, tais métodos ndo sdo capazes de controlar processos do tipo MIMO com a mesma
eficiéncia, atuando da mesma forma que no caso monovariavel. Para tanto, faz-se necessaria a
adi¢do de uma matriz de desacoplamento no sistema mutivariavel, atuando de modo a
minimizar (ou at¢ mesmo eliminar) a interagdo entre as malhas.

Com a finalidade de avaliar a eficacia das técnicas de controle e desacoplamento de
sistemas multivaridveis estudadas neste trabalho, foram utilizados dois processos, sendo um
deles simulado (coluna de destilagio de Wood e Berry) e o outro uma planta real de tanques
duplos acoplados, situada no Laboratorio de Controle e Automagao da Universidade Federal
do Piaui. Foi calculada a matriz de desacoplamento simplificado para cada um dos sistemas,
tornando possivel a avaliagdo das respostas dos processos frente as acdes dos controladores
sintonizados pelos métodos sequencial, IMC multivariavel, método de Astrom e IMC
monovariavel.

Os controladores projetados pelo método IMC multivariavel apresentaram os melhores
indices de desempenho, proporcionando saidas dos processos com sobressinais praticamente
imperceptiveis, baixo tempo de acomodacdo, resposta rapida as variagdes de referéncia e
interacdes entre as malhas extremamente pequenas, sob o 6nus de apresentar oscilagdes na
variavel de controle durante toda a operacao, com picos nos instantes de mudanga de referéncia,
explicados pelos elevados valores de ganho derivativo.

A hipotese de que a matriz de desacoplamento seria capaz de minimizar eficientemente
a interacao entre as malhas do processo foi confirmada, uma vez que a sua atuagcdo no sistema
permitiu que controladores ajustados através de abordagens monovariaveis pudessem ter um
bom desempenho no controle de processos multivaridveis, agregando a vantagem de serem
sintonizados de maneira mais rapida e facil que os controladores multivariaveis.

Os métodos de sintonia de controladores PID e de desacoplamento abordados nesse
trabalho sdao interessantes para a industria por sua simplicidade, rapidez de aplicagdao e

efetividade no controle de processos, especialmente em relagdo ao método IMC multivaridvel,
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considerando que o sistema ¢ submetido a baixo stress e, com isso, apresenta acoplamento

muito reduzido e parametros de desempenho satisfatorios.

5.1. Trabalhos Futuros
Algumas sugestdes para trabalhos futuros nessa linha de pesquisa sao:
e Aplicagdo de técnicas inteligentes (como, por exemplo, l6gica Fuzzy) para a

determinagdo das matrizes de transferéncia e de desacoplamento do processo;

e Substituicdo das valvulas controladoras de fluxo de liquido por valvulas
comandadas eletronicamente, permitindo variacdo na interacdo entre as malhas

durante a operagao sistema de controle;
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ANEXO

Anexo A: Estimacio de Processos pelo Método dos Minimos Quadrados Multivariavel

O entendimento da estimagdo dos parametros de um modelo dindmico passa pela
montagem e solugdo de sistemas de equagdes. Consideremos um sistema de equagdes definido
pela aplicagdo de uma fungdo escalar do tipo y = f(x) varias vezes sobre um conjunto de

regressores medidos (x), ou seja:

y1 = f(x1)
y2 = f(x2)
Yn = f(xn) (A.1)

Vetorialmente, f(x) depende de n parametros 6. A fungdo f(x), portanto, ¢

representada da seguinte forma:

y=f(x0) (A.2)

Escrevendo (A.2) para varias observagdes da variavel dependente (y) e do vetor de

regressores (x), tem-se:

1= f(x,,0)
Y2 = f(xZI 9)
Yn = f(xp,0) (A.3)

sendo y; a i-ésima observagdo de y e x; = {x;,x? ..., x['} sdo as i-ésimas observagdes dos n
elementos do vetor x = [x* x? ... x™]T.

Sendo conhecidos os conjuntos de {y;, ..., V. } € {x1, ..., x, } é possivel determinar f'e
0, considerando que o sistema € linear e invariavel no tempo.

Aplicando a equacdo (A.2) n vezes, pode-se agrupar as n equagdes nas forma matricial

da seguinte maneira:
il [ % - x(][6:
Y2 :lx% x: .. x;l‘ 0,
In x;

y=X0 (A.4)
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Y ¢ a variavel dependente, pois depende dos regressores x1,..x™ ¢ @ é o vetor de
parametros a serem determinados.
Considerando X uma matriz ndo singular, o vetor de parametros 8 pode ser calculado
a partir de:
0=X1y (A.5)

Para o caso de aplicagdes na qual o nimero de observagdes seja maior que 0 numero
de parametros, a matriz X ndo ¢ quadrada, impossibilitando o célculo de sua inversa. Para
solucionar este caso, pode-se multiplicar os dois lados da equacao (A.4) pela matriz transposta

de X (XT), obtendo-se:
X'y = X"x0 (A.6)
Sendo o resultado de X7 X uma matriz niio singular, tem-se:
0 =[X"X]"1xTy (A.7)

Assumindo-se que se conhece o valor estimado do vetor de parametros (@) e que se
comete erros — acumulados no vetor de residuos (§) - ao tentar explicar os valores observados

(») a partir do vetor de regressores X medido e de 8, pode-se formular a seguinte relagio:

y=X0+¢ (A.8)
t=X0-y (A.9)

A solugdo da equagdo (A.8) ¢ encontrada a medida que se minimiza o valor absoluto
de €. Para uma maior precisdo, ¢ definida a fun¢do custo como a norma euclidiana do vetor de
residuos. O somatdrio do quadrado do erro ao longo do conjunto de dados (ZV) observados

pode ser expresso por:
Ino(8,2V) = T 5D = §78 = |1g]1? (A.10)
Substituindo a equagdo (A.9) em (A.10) o critério de otimizagdo Jpq resulta em:
~\T —~
Juo = (y —X0) (y — X0) (A.11)

Para minimizar o crité€rio Jpq deriva-se a equagdo (A.11) em relagdo a 6 e iguala-se a

zero, obtendo-se os pardmetros que se deseja estimar, calculados por:
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Omo = [XTX]7 X"y (A.12)

O resultado de [XTX] 1XT ¢ denominado pseudo-inversa da matriz X (AGUIRRE,
2015; COELHO, 2004).

A.1) Aplicacido para o caso multivariavel

Dado um processo multivariavel linear invariante no tempo com p saidas e r entradas,
um modelo do tipo vetor auto regressivo com entradas externas - VARX (do inglés vector
autoregressive with exogenous inputs) pode ser obtido através da seguinte representacdo

discreta:
y(k) = Ayy(k — 1) ..+ Ay y(k —ny) + Byu(k — 1) + By, y(k —ny) +e(k) (A.13)

tal qued; € RP*P, B, € RPX" ¢

y(k) = [y1(0) y2 () y3() .y, ()] (A.14)
u(k) = [uy (k) up (k) uz(k) ...u (k)" (A.15)
e(k) = [es (k) e, (k) e3(k) ...ep (k)] (A.16)

Em analogia ao caso monovaridvel, onde A(g) e B(g) sao representagdes polinomiais,
no caso multivariavel em questdo A(g) e B(g) podem ser definidas como matrizes de

polindmios, ou seja, cada elemento (A4, A, ... Ange By, By ... By,) ¢um polindomio, de modo que:

A@Q=1-4A1q7" == A q™ (A.17)
B(q) =Biq7' 4+ -+ B, q ™ (A.18)

Uma representagdo alternativa a equacao (A.13) pode ser escrita como
y(k) = 0Ty (k — 1) + e(k) (A.19)

de maneira que © € R(Pry+rnu)x Pk —1) € RPY* ™ ¢ y(k) € RP, sendo

T
0 =|[A,4; .. 4y, By B, .. By | (A.20)
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Wk —1) = [Tk — 1) y"(k —n,) uT(k — 1) uT(k —n,)]" (A21)
A fungdo custo e o estimador MQ, portanto, sao:

Jug = = IR lly () — 0Tk — D2 (A22)

_~

Bug = [PXMap(k - DY (- | FEipk-DyT0)]  (a23)

A.2) Estimacio do modelo do processo

Considerando o modelo com funcdo de transferéncia discreta na forma linear dada por
Az D)y() =z Bz Hu(t) (A.24)

sendo A(z™1) e B(z™1) definidos conforme as equagdes (A.17) e (A.18), respectivamente.
Uma vez que o modelo de representacdo do processo tenha sido escolhido através das
caracteristicas apresentadas pela resposta ao degrau do sistema, seu equacionamento através de
equagoes de diferencas ¢ obtido substituindo-se o vetor de parametros estimados encontrados

pela equacdo (A.23) na equagdo (A.19) para cada conjunto de dados observados.

O]
u(t)

(A.24), resultando em uma matriz onde os termos da diagonal principal sdo correspondentes as

A matriz de transferéncia do processo, portanto, ¢ obtida isolando na equagao

funcdes de transferéncia diretas das malhas do processo multivaridvel e os termos fora da
diagonal sdo referentes a modelagem das interagdes entre as malhas (fungdes de transferéncia

cruzadas).
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