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RESUMO

Este trabalho propoe um metodo para a obtencdo do auto-
ajuste do controlador PID (prdporciona? + integral + derivativo). 0
controlador PID auto~ajust§vé? & obtido de forma a garantir a resposta
especificada para mudangas no sinal de referencia e a reduzir o efeito
das perturbacoes nas variaveis de entrada e'saTda.

Para o processo e a perturbacao utilizam-se modelos dis-
cretos fixos de ordem baixa. O0s parametros destes modelos sao estima-
dos continuamente, utilizando-se algoritmos de estimacdo recursiva.

0 metodo proposto para ajuste do controlador utiliza o
criterio de alocagao dos polos do sistema em malha fechada. Os polos
sEo atribuidos a partir das especificacOes no comportamento do sistema,
feitas pelo usuario. A redugao da influencia das perturbacbes @ consi
derada na alocacao dos polos, atraves de um procedimento de minimiza-
gﬁd das variancias da saida e do sinal de controle.

E apresentada a aplicacdo do metodo no controle de dois
processos, por meio de simulagoes em computador digital.
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CAPTITULO 1

INTRODUCHO

1.1 - CONTROLE AUTO-AJUSTAVEL

Sem a utilizacao das tecnicas de auto-ajuste, um contro

lador* tem aplicagao restrita ao processo particular a que & projetado.
0 projeto obedece, necessariamente, a um dos seguintes metodos:

(1) Modelamento do processo e sintese do controle. Este nio & co

mum na pratica industrial. A razao & que o modelamento e a

sintese s3ao custosos e consomen tempo, alem de complexos para
sistemas com parametros variaveis.

Ajuste de uma estrutura de controle conhecida (p. ex. a PI{D)).
Na pratica, o ajuste & baseado na experiéncia do operador ou
em regras de ajuste, as quais procuram muito mais  assegurar
a estabilidade do processo, obtendo um comportamento aceita-
vel, do que The oferecer um comportamento especificado.

0 aparecimento de controladores auto-ajustaveis deve-se

ds tecnicas de estimacdo recursiva, que adaptam continuvamente um mode-
To simplificado e experimental atribuido para o processo. Isto permite
automatizar o modelamento. Desta forma e possivel a implementacdo de

algoritmos de controle que consideram conhecido o processo e atuam nes

te de modo a obter as caracteristicas para a saida, anteriormente espe
cificadas.

* Controlador ¢ entendido aqui, como sendo wm dispositivo assceiado a

qualquen processo dinamico, com a finalidade de faze-lo veproduzir,
com precisao, o valor atribuido como referencia.



+

0 controlador auto-ajustavel determina, automaticamente,
os parametros do modelo do processo, estabelece o ajuste inicial e pro
cede ao reajuste quando houver mudangas nas especificagbes de controle
ou mudancas nos parametros do processo. Engloba a segiiencia de estima
cao dos parametros do processo, a sintese e a implementagao do contro
le, como mostra a figura 1.1.

Perturbacao
i

% U(KT) —~x  y(KT)
— —— e Processo -’/-www-uv :

K
F:

Estimacao

parametros do
processo malha de

Sintese do - controle
controle

parametros do
controlador

% Controlador

s

referencia

Figura 1.1: Segliencia de auto-ajuste.

A cada intervalo de tempo T sao amostrados os valo
res da safda, y(t), € do controle, u(t). Estes sao
usados na estimacao dg valores mais precisos .para
0s parametros do sistema. Os valores  atualizados
dos parametros estimados sao transferidos para o
estagio de sTntese do controle, que calcula os va-
‘lores apropriados para o ajuste do controlador. Os
valores atualizados dos parametros de ajuste do
controlador sac inseridos na equagao que o descre-
ve, calculando-se a nova entrada. A seqiiencia pros
seque de maneira iterativa até os parametros es
timados obterem valores estaveis, e, cénseduentemgg
te, tambem os parametros de ajuste do controlador.
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‘Neste ponto os estagios de estimagaoc e sintese do
controle podem ser desativados. Se a estimacao for
mantida, o controlador se torna adaptativo as mu-
dancas nos parametros do sistema.

Assim, o problema do controle segue sendo a concepgao de
estrategias de sintese que levem ao melhor conjunto de parametros de

ajuste para o controlador, de forma a cbter as caracteristicas especi
ficadas para a saida do processo.

1.2 - HISTORICO E DEFINICAQO DO PROBLEMA

Um primeiro trabalho no campo de controladores adaptati
vos foi feito por Kalman [13] em 1958. No entanto, somente nos anos

70 as teorias tornaram-se adequadas e a tecnolegia apropriada, viabili
zando inumeras aplicagOes praticas.

Astrom [4] propGs um controlador para resolver o proble
ma de controle da influencia das perturbagoes na saida baseado no cri
terio descrito pela equacdo 1.1. O controiador & obtido minimizando-se

a variancia do sinal de saida. Este tipo de controlador & denominado
Variancia Minima.

min {e(y(t)?} (1.1
onde: ¢ € o operador Esperanca Matematica.

0 criterio descrito pela equagao 1.1 foi estendido ao pro-

blema do servomecanismo,i.e., controle do seguimento de referencia va

ridvel, minimizando a varidncia da diferenga entre a saida e a referén
cia, equagao 1.2.

min {e[r(t) -y()]7} (1.2)

Devido a ser frequente a ocorrencia de valores altos de controle quan
do se utilizam os criterios indicados nas equacoes 1.1 e 1.2, conside

-3 -



ra-se o sinal de controle na minimizacdo, equagao 1.3.°
min {e[r(t) - y(t)]2 + » efu(t)]® (1.3)

Neste caso, a escolha adequada de X permite Timitar a amplitude do si
nal de controle. Este metodo & denominado Variincia Minima Generaliza
da [7] e foi  estendido para ponderagbes polinomiais [28],como mos
tra a equacao 1.4. :

min {e[P(q71) r{t) - R(a™1) ()] + e[Q(a™) u(t)]?} (1.4)

onde P, Q e R sao polinomios no operador atraso q”1,

0 controle do seguimento de referencia, sem considerar
perturbacoes, pode ser resolvido impondo-se os zeros e polos do siste-
ma em maiha fechada [2,23]. Esta tecnica denomina-se Posicionamento de
Polos e Zeros. 0s polos e zeros em malha fechada determinam a resposta
transiente, podendo-se prever o comportamento do sistema. A minimizagao
de um criterio {equacoes 1.1 a 1.4) carece dessa facilidade, na medida
que resultam num posicionamento de polos em malha fechada nao conheci
do “é_pfiori“ no caso adaptativo {(a execugao do caso-descrito na equa-
cao 1.1 que resulta em polos na origem).

0 posicionamento de polos e zeros tem sido utilizado,
mais recentemente, também para o controle das perturbacoes [20,21,23].
Baseando-se no modelo estimado para a perturbagéd atribuem-se os polos
do sistema em melha fechada, de forma a reduzir sua' contribuicao na
saida. Nestas solucoes ([20,21,23]) tem sido proposto, basicamente, o
cancelamento dos zeros do modelo das perturbacoes atraves dos polos em
malha fechada. | o |

Apesar do grande desenvolvimento nas tecnicas de auto-
ajuste, as formas de projeto de controladores industriais nao se alte-
raram. As razoes para a inercia na difusEordas tecnicas de auto-ajuste
556, principalmente, conseqﬁéncia das dificuldades praticas na aplica-
¢ao dos metodos apresentados. Engenheiros de processo e pessoal de ope
racao nao estao familiarizados com as variaveis envolvidas nestes con
troladores mais comp1exos} 0s parametros destes sao muito  diferentes
dos parametros dos controladores comumente usados. As aplicagoes tem
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sido voltadas para processos em que o controle convencional falha (co
mo .sistemas com modelos parcialmente desconhecidos e/ou parametros va
riaveis), p.ex. o controle do processo de fabricagdo de papel [3]. Es
tas aplicagaés, devido a complexidade, implicam numa analise detalha
da .do processo particular controlado, e na determinagdo  experimental
da estrutura e parametros do modelo.

Isso motivou, nos anos recentes, que se propusessem cCon
troladores auto-ajustaveis com estruturas mais simples [14,20,22], es-
péciaimente no que diz respeito a ap1icag50 das tecnicas de auto-ajus
te aos controladores utf]izados na indlstria, utilizando-se de parame-
tros similares aos utilizados por estes [10,18,24,25] (em 1981 sur-

giu o -primeiro PIDauto-ajustavel comercial [26]).

0 controlador mais usado na industria e o PI(D), i.e.,
controie por acdo proporcional-+ integral- (+ derivativa). Uma das van-
tagens do PID e ser suficiente para a ma1or1a das aplicagoes. 0 contro
lador PID tem, bas1camente, 3 parametros (4 em controladores discretos,
incluindo o intervalo ‘de amostragem T} para serem determinados.

thtenmark [24] propos o auto-ajuste do controlador PID
para 0 servomecanismo, i.e., para o controle do seguimento de referen-
cia, por meio da livre atribuicdo de todos os polos do sistema em ma-
lha fechada. Astrom [25] propos o auto-ajuste para um controlador PID
com parametros generalizados, com um Unico ajuste. Hoopes [10] propos
0 auto-ajuste de PID cancelando parte da dinamica do sistema, de forma
a este comportar-se em malha fechada como um sistema de primeira ordem.
A sua resposta a referencia degrau e especificada como a dinamica
de um sistema de 19 ordem Nos tres casos apontados o processo con
trolado & aproximado por um modelo de segunda ordem. Sao todos dirigi
dos ao controle de servomecanismo, i.e., seguimento de referencia enao
consideram a influéncia de perturbagtes no sistema.

Radke e Isermann [ 18] propuseram o auto-ajuste de PID pa
ra o controle de seguimento de referencia com redugao da influencia da
perturbagao na saida do sistema. O critério utilizado e o representa-
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do pela equagdo 1.3. A otimizagao e realizada iterativamente com o0s da
dos amostrados. Envolve consideravel volume de operacoes a cada passo.

1.3 - OBJETIVOS DO TRABALHO

Este trabalho tem por objetivo propor controladores PID,
autoajustaveis a partir de especificagoes no desempenho do processo co
mumente usadas pelos usuarios, para utilizagao em controle do seguimen
to de referencia e de reducdao da influencia de perturbacoes.

No item 3.2 propoe-se uma solugac para o controle do se
quimento de referencia, utilizando-se o metodo de alocagao dos polos.
Como a estrutura PID impoe resiricoes nos polos de malha fechada, par-
te ueles sdo alocados associados as especificagoes no desempenho e 0%
polos restantes atribuidos de forma a serem estaveis e terem minima in
fluencia no sistema, dentro das restricoes impostas.

No item 3.3 propoe-se uma solugao para o controle do se
guimento de referencia com reducao da influencia da perturbagao. Neste,
apos alocar os polos que definem o comportamento servomecanismo, deter
mina-se 0s outros de forma a serem estaveis e a reduzir a influencia da
perturbacao na saida.

Este trabalho apresenta a seguinte organizagao: no capE
tulo 2 sao apresentados os aspectos basicos do controlador PID  auto-
ajustavel, necessarios para o desenvolvimento dos metodos de auto-ajus
te propostos; no cép?tuTo 3 sao propostos metodos para a obtencdo auto
matica dos parametros de ajuste e suas implementacoes;  no capitulo 4
apresentam-se resultados de simulagao dos controladores desenvolvidos;

finalmente, no capitulo 5, sao apresentadas as conclusoes e sugestoes
para trabalhos futuros.



CAPTTULD ?

ASPECTOS BASICOS DO CONTROLADCR PID AUTO-AJUSTAVEL

2.1 - INTRODUCAQ

Este capTtulo apresenta os seguintes topicos:

No item 2.2 e apresentado o modelo discreto para o siste
ma de 2% ordem, utilizado neste trabalho como modelo aproximado do pro
cesso controlado. Apresenta-se, tambem, o modelo que aproxima as per-
turbagoes atuando no processo. '

No item 2.3 sao apresentados os principais resultados do
metodo da Matriz Estendida (Minimos Quadrados) para a estimacio, em tem
po real, dos parametros do modelo do processo e da perturbacio.

No item 2.4 e apresentado o controlador PID discreto e
as equacgoes que o descrevem. Obtem-se tambem a funcao de transferen-

cia para o sistema em malha fechada.

2.2 - MODELAMENTO DO PROCESSO

Considera-se neste trabalho processos com uma entrada e
uma saida.

, 0 processo a ser controlado € aproximade por um  modelo
discreto de segunda ordem. 0s parametros do modelo sdo estimados recur
sivamente, de forma a que o modelo aproxime o processo em torne do pon
to de operagao. Desta forma, mesmo gue 0 processo seja de ordem supe
rior, a estimacao recursiva permite a utilizacao de modelos de  menor
ordem [13, 14, 16].

Um processo, sem atraso de transporte, sujeito a pertur-
bacoes estocasticas com densidade espectral racional, pode ser descri-
to no dominio da variavel complexa z por [6, 17]:



A(z) Y(z) = z71B(z) U(z) + C(z) E(z) - (2.1)

| onde: E(2)

g a transformada Z do ruido branco;
U(z) & a transformada Z da entrada do sistema (sinal de controle);
Y(z).e a transformada Z da saida do sistema;

é-L—l e a transformada Z da perturbacdo;

A origem do modelo dado pela equacao 2.1 e o teorema da
representagéo [3] que com aS'hitheses feitas permite representar o mo
delo como:

E(z) Ci(z)

LASE—

Dy(z) il .
U(z) -1 By(z) t;}+—_ Y(z)
Ay (z)

Figura 2.1a: modelo do processo e perturbagao segundo o
teorema da representacao.

de onde:

que tambem pode ser escrito como:

A(z) Y(z) = z7! B(z) U(z) + C(z) E(2)

com:
A(z) = Ay(2) Dy(2)
B(z) = By(z) D,(z) (2.3)
C(z) = Ay(z) Cy(2)

representadﬂ pelo esquema de blocos da figura 2.1b. -



E(z) C(z-1) v{z)

A(z~1)

U(z) _, B(z-1) + 4‘Y(2);
z"1 AT - +0) >

Figura 2.1b: modelo do processo e perturbagao.

Neste trabalho utiliza-se um modelo de segunda ordem pa-
ra aproximar 0 comportamento deterministico do processo. Considera-se
tambem que o usuario fornecera as caracteristicas desejadas em malha
fechada em termos de um sistema de ségundé ordem, nao necessariamente
de uma forma direta (situacao dos polos), mas atraves de caracter1st1
cas da resposta (Sobre elevacdo, tempo de resposta, etc.) que  podem
ser traduzadas diretamente em posicoes dos polos de um sistema de se-

gunda ordem Com este objetivo a estrutura dos polinomios acima descr1

tos e:

B(z=1) =by + by z7!
A(z'l) = 1 tap z- 1 4 a, 272

Ut111za -5e para 0 po?1nom1o {(z) umaestrutura de segunda ordem:

¢

C(z"1) =1 +¢y 271 + ¢, 272

" Este polinomio definira (figura 2.1b) junto com o polinomio A(z~1) as
caracter?sticas estocasticas da perturbagao.

A variavel complexa z”' pode ser interpretada como sen-
do 0 operador atraso unitario q7! [3,12]. Assim, pode-se reescrever a
equacdo 2.1 na forma de uma equacao as diferencas, tornando-a apropria
da para ser tratada em um computador digital. Das equagoes 2.2 e 2.3,

tem-se:
-1 -1 q- 1
y(e) = E L gy v S ee) | (2.4)
A(q™1) (g71) -
onde: t=K.T, comK=...-1,0,1...eTeo interva!o de amostragem;
u(t) e a entrada do processo no tempo discreto t;
y(t) e a saida do processo no tempo discreto t;
e(t) e o ruido branco;
q"! @ o operador atraso unitario.
A(g1) y(t) = z71 B(q7!) u(t) + C(q7}) e(t) == (2.5)

-9 .



y{t) = -apy(t-T) = ay(t-2T) + bou{t-T) +byu(t-2T} + e(t)
+ ¢y e(t-T) + ce(t-2T} (2.6)

Neste trabalho utilizam-se as equagoes 2.2, 2.3 e 2.6 ¢o
mo modelo aproximado do processo a ser controlado.

2.3 - ESTIMACAO DOS PARAMETROS DO MODELOQ

Neste item € apresentado o metodo utilizado neste traba
Tho para a estimacdo dos parametros do modelo do processo e da pertur

bacao. [ apresentado o estimador comumente usado na literatura e discu
tido os aspectos praticos relacionados a sua utilizagao.

Uma das formas mais simples e eficaz de  estimagao dos
parametros do modelo & atraves do metodo da Matriz Estendida (Minimos

Quadrados) recursiva [1,6,9]. A seguir descreve-se resumidamente este
metodo.

A Equacao 2.6 pode ser escrita na forma vetorial, wulili
zando 0s parametros estimados, como segue:

(t) - 8(t) + e{t) (2.7)

onde:  ¥T(t) = [-y(t-T), -y(t-2T), u(t-T), u(t-27), &(t-T), &(t-2T)]
& o vetor que contém as medidas atuais e anteriores da entrada
(controle) e saida e valores estimados do ruido branco, B8(t) =

[31, 35, Bg, Dy, Cy» €3] € 0 vetor dos parametros estimados;
e(t) @ o residuo, i.e., o erro que se obtem na estimacao da

saida quando se utilizam os parametros estimados.

Quando o0s parametros ¢ convergem, o termo e{t), na equa
cdo 2.7, torna-se o ruido no instante t, e{t). Assim, a estimacao do
ruido, no instante t, pode ser obtida a partir da equagao 2.7 e dos va
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lores estimados para os parametros no instante t. Da equagao 2.7, ob

tem-se:;
e(t) = y(t) - T(t) « 8(t) (2.8)

Os parametros do modelo sao calculados {estimados) a ca
da intervalo de amostragem, utilizando-se as medidas da entrada {con
trole) e saida do sistema, de forma a minimizar o quadrado do residuo,
e(t), descrito na equagao 2.7. As expressoes resultantes para a obten
¢ao dos parametros estimados, na forma recursiva, sao apresentadas a
seguir. A obtengao @ apresentada em [9].

0 vetor dos parametros estimados € corrigido a cada nova
amostragem por:

B{t+T) = B(t) + K(t+T) - [y(t+T) uw(t+T - 8(t)] (2.9)
onde:  K(t), gannho da correcac, € dado por: ,

K(E4T) = P(£) - 9(teT)/[F + 8T (44T) - P(£) - $(14T)] (2.10)

onde:

P{t+T) :;}~ { [P (L)-9(t+T) ¥ t+T]/[T +1b (t+T)-P(t )'g(t+T[ﬁ-P(t) (2.11)
e

Para est1mar apenas os parametros do processo, basta su
primir, nas equacgoes 2.9, 2.10 e 2.11, as variaveis referentes a per
turbagao: ¢y, ¢,, e(t-T), e(t-2T) dos vetores @(t) e g_(t), respectiva
menté. Tem-se, neste caso, 0 algoritmo de Minimos Quadrados.

0 vetor §(t) pode ser inicializado atribuin
do-se: - 6(0) =0 . 0 algoritmo de estimacao apresentado,quan

to a convergencia, e pouco sensivel a atribuicao inicial deste.
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P(K), matriz de covariancia, determina a velocidade de
convergencia. Normalmente, & inicializada com:

P(0) = Pyl (2.12)

™
[+

uma constante.

I e a matriz identidade.

Valores elevados de Po podem causar variacoes expressivas nos valores
dos parametros estimados e, consequentemente, nos sinais de saida e
controle, durante a convergencia.

Fe, fator de esquecimento, permite que o a1goritmo acom-
panhe mudangas nos parametros (por meio de atribuicao de maior peso as
ultimas medidas na estimacdo dos parametros}). Se os parametros do pro
cesso sao invariantes no tempo, utiliza-se Fo7l. Empiricamente estabe
leceu-se para esta correcao a utilizacao de Fe na faixa 0,95-0,99. Di
versos metodos de atribuicdo de F, podem ser encontrados em [97.

0 metodo da Matriz Estendida (Minimos Quadrados) tem si-
do amplamente utilizado nas aplicagoes de auto-ajuste. Dentro de condi
¢oes normais, como sistema estavel e excitacdo permanente, este geral-
mente converge. A convergencia & discutida em [9].
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2.4 - CONTROLABOR PID

2.4.1 - COMPOSICAO FISICA

A figura 2.3 mostra os componentes fisicos envolvidos no
controle,

rit) —1

y(t)

/% A/D Computador D/AFP 704 Pl Processo ( B
ZHO = segurador de otdem zero Sensor
A/D = conversor analdgico/digital

Figura 2.3: esquema do controle.

A cada intervalo de tempo T a saida do sistema e amostra
da. 0O Conversor Analogico/Digital transforma o valor analbgico amos
trado da saida num valor digital, o qual & 1ido pelo computador. 0 com
putador entao gera um sinal, de acordo com a funcdo de controle reali
zada. Este e convertido em sinal analdgico e aplicado na entrada do
processo por intermédio do Segurador, que o mantém fixo durante o in-
tervalo de tempo T. No controlador PID auto-ajustavel, o computador

tambem executa as fungoes de estimacao dos parametros do modelo e ajus
te do controlador.

2.4.2 - DISCRETIZACAO DA LEI DE CONTROLE

A funcao descrita pela equacao 2.13 representa a lei de
controle, que € a soma das agoes proporcional, integral e derivativa.
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K d x(t) **
u(ty = k_.x(t) + —E- - | x(t) dt + K _.Tg . —— (2.13)

[y}

onde: x(t) e a entrada do controlador;

u{t) @ a entrada do processo (sinal de controle);

Kp,?i e Ty sdo os parametros de ajuste.

Pode-se escreve-la, de forma apropriada para uso no com
- putador, discretizando-a por meio de integragao retangular e derivagac
triangular [8],mostradas a seguir (outros metodos de discretizagao po
dem ser encontrados em [11]).

(1) Agao Proporcional

Da equacao 2.13:

up(t)'z Ky X(%) (2.14)

*k i controladores PID analogicos, a aplicagao da agao dertvativa é nor
malmente ascoaiada a wn filtro, evitando—se valorves elevados de ultl,
quando aparecem sinals de alta frwc,;ucnm,(z (vuido) na entrada do con
trolador, x(t). Neste cago, a_agao derivativa com filtragem, na va-
riduel complema $, é dada por [17 3

Td.s'

e X () (1)
I+(xfd &

Uyls) =

onde: valores praticos de o estao na faiza 0,1-0, [19 24 .

Em PIDs digitais a utzcz&agao deste f&?bf@ nao—e - tao frequente; pozo
a diseretizagao dos sinais, fezta através da amostragem, congtitui-g

nun filtro para altas frequencias [15 ],
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| A acao proporcional pode ser escrita diretamente na for
ma discreta, por:

u (KT) = Ko k(KT - (2.15)

onde: x(KT) e a variavel discreta resultante da amostragem de

x{t) em periodos de T segundos.
U(z) = K. X(z) (2.16)

(2) Acao integral

Da equacgao 2.13:

ur(t) = — I x(t) dt (2.17)

:t:::TT:%”“”-m“i£t)

7
%47/

(K-1)T KT (Ke1)T t

Figura 2.4: integracao retangular.

Utilizando-se a integracao retangular {ver Figura 2.4),
pode-se escrever a integral na forma recursiva:

K
up(KT) = ug(KT-T) +-;E [x(KT).T] == (2.18)

i
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Uplz) = 270 Up(z) + 2 X(z) —= (2.19)
) T,
KT ,
Uy(z) . [1-271] = Poxizy e (2.20)
T
K T/T.
Uy (z) = ;E-_~% X(z) (2.21)
_.Z"'

(3) Acao derivativa

Da equagao 2.13

dx(t
ut) =K .T,. (2.22)
d P g
’ X(t) &
| ¥ e, X (t)
t {
i :
1' : I
1 T ] vt
(K-1)T KT (K+1)T

Figura 2.5: derivacao triangular.

Utilizando a derivacao triangular {ver figura 2.5) pode-
se escrever a derivada por:

p(KT) = KT, [ x(KT) : x(KT-1) j — (2.23)
KeTg ) _
Uy(z) = —9_7 (1-z71) X(z) = (2.24)
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A soma das expressoes 2.15, 2.21 e 2.24 representa a equa
cao 2.13 na sua forma discreta:

K_T/T. K Ty
Up(z) = K X(z) + 1 X(z) + EE -zt x(z) e (2.25)
P }-2z"! T

Somando os termos do segundo membro:

U(z) _ G(z™Y) _gq +9gy 27t + g, 272

(2.26)
X{(z) 1-z-1 1-2z71
onde: gy = K_ (1 + — 4 — (2.27)
P T,
2T 4
91 = Ky (==~ 1} (2.28)
T
T4
g, = K, — (2.29)
P

A equacao 2.26 sera utilizada neste trabalho para des
crever a lei de controle. 0s parametros de ajuste Kp, T e Td’ podem
ser obtidos a partir de g,, g; e g, utilizando as equagdes 2.27, 2.28
e 2.29. As suas expressoes sao:

Ty = 21 (2.30)
~295-91
[ — (2.31)
p -ZTd
-
.
onde: Ty e obtido na expressao 2.30.
T. = ] (2.32)
i T4
9o (1 + —)
Kp
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e

onde: Kp e Ty sao obtidos nas expressﬁes 2.30 e 2.31

2.4.3 - COMPOSICAQ FUNCIONAL

Funcionalmente, o controle & representado na figura 2,6.
0 Segurador € considerado no modelo discreto do processo.

v(t)
AR (- p1p LY 4 processo mmikgit-u~45£32

Figura 2.6: processo com controle PID - tipo A.

Obtem-se, a seqguir, a equacao do controle e a funcao de
transferencia para o sistema mostrado na figura 2.6.
(i) Substituindo-se o sinal x(t), na equacao 2.26, por seu valor
mostrado na figura 2.6, tem-se para a expressac de controle:

U(z) = o * glaz-i": 9% 27 TR(2) - ¥(2)] (2.33)

Desen&o!vendo a equacao 2.33, resulta:

u(t) = u(t-T) + go[r(t) - y(t)] + gi[r(t-T) - y(t-T)] +

+ go[r(t-2T) - y(t-2T)] (2.34)

(i1) Das equacoes 2.2 e 2,33, tem-se:

. -1 Bz s(zh) , .
Y(z) = 27! A ) Sa— [R(z) -Y(z)] + V{z) (2.35)
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Y(z) = 270 B(z71) 6(z7]) R(z) +
Az=Y) (1-z71) + z7 B(z™Y) G(z71)
+ A(z7hy (=270 V(2 (2.36)

Alz™Y) (1-271)y + 278 B(z7Y) G(z71)

Considerando-se as ordens dos polinomios A(z™1!), B(z™') e

G(z"1), tem-se 4 polos no sistema em malha fechada (equagao
2.36).

As implementacOes praticas da lei de controle apresentam,
frequentemente, variacoes como as indicadas abaixo [247:

a) Na implementagac mostrada pela figura 2.6, a parte de
rivativa do controle pode causar ganhos elevados quando ha mudangas
bruscas no valor de referencia. Isto pode ser evitado aplicando-se a
acdo derivativa apenas na saida, y(t), como mostra a figura 2.7.

v{t)
r{t) t”‘_ oim __’2?%_“&_‘ PROCESSO ooyt LS
| D
T_..

Figura 2.7: implementacao pratica do controle PID - tipo B.

(i) Equacao de controle: a partir das equagoes 2.15, 2.21 e 2.26,
tem-se:

K.T/T, gnp+qy 2 14y, 277
U(z) = | K +-2—1 | R(z) -
Pry-zt 1-z71

Desenvolvendo a equacao 2.37, resulta:
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Wty = u(t-T) + (K. + B r(t) - Kp r(t-T) ~ gy y(t) -

KT
p T
IE

- g; y{t-T}) - g, y(t-2T) (2.38)

{ii) Funcac de transferencia: a partir das equacoes 2.2 e 2.37, tem-
-se:

aiy T+ K T/T 4K 270 -
Y(z) = 27 B(Z—? [ b b1 Pop(z)-HE Yﬁz)] *
A(z™h) vzt 1-27! ‘

+Y(z) = (2.39)

SUB(z7h) TR+ K T/T. Kz~
Y(z) = . n(z ) [~p+‘ 4 ‘3 ' f ! R{z) +
Az ) (1= z" ) +z71B(z71)6(z7H)

Alz7Y) (1-271)
Alz™Yy (1-z7Y) ¢ 27 IB(Z7Y) 6{z7h)

+

Viz} (2.40)

Considerando-se as ordens dos polinomios A(z™%), B{z"1)eG(z™Y),
tem-se 4 polos para o sistema em malha fechada (equacgao 2.40}).

b) Outra forma de implementar o PID, & aplicas as  agoes
proporcional e derivativa apenas na saida, como mostra a figura 2.8.

v(t)
"3 — I -“~;$§£i§zl"~* PROCESSG-WQi35t~'M~*X£t)

PD

?__

Figura 2.8: implementagdo pratica do controle PID - tipo C.
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(i)

Equacao de controle: a partir das equagoes 2.21 e 2.26, tem-
se:

K T/T, gy + gy 271+ gy 277
U(z) = Bl R(z) - - - Y(z) {2.4%)
1-z71 -zt

Desenvolvendo a equacao 2.41, resulta:

K T _
u{t) = u(t-T) + 22— r(t) - goy(t) - guy(t-T) - gy (t-2T) (2.42)

T

Funcao de transferencia: a partir das equagoes 2.2 e  2.41,
tem-se:

i} K T/T, . .
Y(z) = z°] B{z™1) ) { p R(z) - Eiﬂwil.y(z)[ + V(z) e
Az7ty [ 1-z71 1 -z71 ]
(2.43)
271 B(z™Y) K. T/T.
Y(z) = p_ 1 R(z) +
Alz=ly (1-2z"%) + 270 B(z™) G(z7Y)
+ Az7]) (0-27) V(z) (2.44)
Alz™Y) (1-z7%y + 271 B(z7) G(z™1)
tonsiderando-se as ordens dos polinomios A(z™!), B(z™!) 8

G(z~'), tem-se 4 polos no sistema em malha fechada (equacao
2.44).

Esta implementacao nao introduz zeros adicionais na fun-

c3o de transferencia entre referencia e saida, no sistema em malha fe-

chada (equagdo 2.44), o que & conveniente dado que no caso discreto os
zeros podem ter grande influéncia na saida.
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Neste trabalho o controle & obtido atraves da aiocagao
dos polos do sistema em malha fechada. Assim, o metodo pode ser aplica
do a qualquer das implementacoes A, B ou C. Restara em qualquer caso um
ajuste suplementar se os zeros resultantes influenciam decisivamente o

tipo de resposta obtida. Este aspecto sera evidenciado nos exemplos
apresentados .0 capitulo 4.
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SINTESE DE CONTROLE

3.7 - INTRORUGAD

Neste capitulo propoe-se metodos para determinar os para
metros de ajuste do controlador PID, Kp, Ti e Ty, de forma que a saida

do processo reproduza o sinal de referencia. Aspectos praticos de im-
plementacdo sdo tambem considerados.

Na secao 3.2 trata-se o problema do servomecanismo,i.e.,

o seguimento de um sinal de referéncia. A secdo 3.3 trata do problema
mixto: servomecanismo-regulador,onde o objetivo e o seguimento de  um
sinal de referencia e a redugdao do efeito das perturbagdes.

3.2 - CONTROLE PARA SEGUIMENTO DE REFERENCIA

3.2.1 - INTRODUGAG

0 problema de controle para seguimento de referencia e

normaTmente resolvido alocando-se 0s polos do sistema em malRa fechada
em posicoes apropriadas no plano Z. Dado que se deseja em malha fecha
da um comportamento tipo segunda ordem, dos quatro poles em matha fe-
chada, dois deverao poder ser definidos pelas especificacbes do usua~
rio e os outros dois deverdo ter pouca influencia (perto da origem) ou
serem cancelados. Deste modo, a resposta do sistema fica definida, a
menos da influencia dus .eros, pelos polos distantes da origem.

Separando-se os polos em malha fechada em dominantes,
associados ao polinomio D(z™') (mais distantes da origem no planc Z) e
nao dominantes, associados ao polinomio y{z™!) (proximos & origem) ob-
tem-se a partir da equagao 2.44:

7=t B{z! KT/T. - -
yty - o2 VT AT (e (3.1)
D(z71) y(z™1) D{z=1) y(z™1)
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T +d, z2! +d, 277
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H

T+ vy, 27+ vy, 272

No item 3.2.2 determinam-se os dois polos dominantes a
partir de especificacoes no desempenho do sistema, dados pelo usuario.
No item 3.2.3 propoe-se um metodo de calculo dos parametros de ajuste
do PID, de forma a conseguir que os polos nao dominantes (v(z™) estejam o
mais proximos a origem do plano Z. No item 3.2.4 propde-se uma  forma
de anular a influencia dos polos de y{z~!) na saida do sistema, por in
termedio da utilizagdo de um filtro associado ac PID. A possibilidade
de anular a influencia de B(z™!) tambem ¢ discutida no item 3.2.4.

3.2.2 - DEFINICAO DOS POLOS DOMINANTES A PARTIR DAS ESPECIFICACOES NO
DESEMPENHO DO SISTEMA

As especificacoes frequentemente utilizadas, no dominio
do tempo, sdo os tempos de subida, ty, e de estabilizacdo, t,, e o pi-
co maximo, Pm. AFigurab.1 ilustra estas especificacgoes para a respos-
ta de um sistema de segunda ordem a um sinal degrau unitario [17].

y(t) s entrada degrau
P
1 L
5071
10% .
LR B
te t

onde: te e o tempo para a saida permanecer
dentro de 5% do valor final.

t, & o tempo para a saida ir de 10%
a 90% do valor final.
Pp: pico maximo.

Figura 3.1: resposta ao degrau do sistema de segunda ordem.
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Para um sistema de segunda ordem, estas especificagoes
podem ser convertidas em especificagbes no fator de amortecimento, &,e
frequencia de ressonancia, w, [17] que definem diretamente os polos do
sistema.

Dada a fungdo de transferéncia do sistema de segunda or-
dem:

2
G(s) = = . (3.2)
$2 4+ 2.E.w.5 + w?

tem-se [17]:
t.o= ol . exp (¢)tan¢) | (3.3)

s

ondé-cos¢ = £

P
i1

3/w.E para 0 < £ < 0,9 d (3.4)

(e 1 [T e

]
no

Assim, com os valores de P, et (ou t) e possivel de
terminar £ e w. Os valores de £ e w tambem podem ser atribuidos  pelo
usudrio por observagdo do grafico mostrado no Apendice A que mostra a
saida de um sistema genérico de 2% ordem em fungao de £ e w f17].

Ardiscretizagﬁo da fungao de transferencia do sistema
de sequnda ordem continuo, dada pela equacao 3.2, resulta:

-1
6(z7Y) = Kg - z - (3.6)
' T+dy, 27t +dy 272
onde:
£ .1
(g = 8 Eeoel s (Tow. ¥ 1-£2) (3.7)
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d, = -2.e"g‘m'T. cos (w.T. 1-£7) (3.8}
d = e2-E.0.7 (3.9}
onde: T e o intervalo de amostragem.

Portanto os polos dominantes ficam definidos pelas  ex-
pressoes 3.8 e 3.9, a partir das especificacoes feitas pelo usuario.

3.2.3 - METODO PARA O CALCULO DOS PARAMETROS DE AJUSTE DO PiD

Neste item propoe-se um algoritmo que determina o0s para

metros de ajuste do PID, de forma a alocar 0s polos nao dominantes, as

sociados ao polinomio v{z"!), o mais proximos da origem no plano Z.

0s poles dominantes e nac dominantes sao dados, a partir
da equacao 2.44, por:

D{z=1).v(z"1) = A(z7 1) (1-z71) + 27! B(z71) G(z71) {3.10)

‘pesenvolvendo-se a equacao 3.10 obtem-se:

o
-+

(dytyy) 270 (dytvordyyy) 277+ {dyyi+dyvy) 270 4 (dyyy) 270

IH

1¢(a1«1+bogo)z"i + (az-a1+bggi+b190)z“2 +(~a2+b0g2+blgi}z'3+

ER

(bygy)z™" (3.71)

Nota-se, na eguacdo 3.11, que se dispfe de 3 variaveis
livres, g5, 91 € g2, para a atribuicdo dos 4 polos de D(z™') . v(z™%).
Ccom » fixagao de dy & d,, segundo as especificagoes do usuario, resul
ta apenas 1 grau de liberdade para a escolha de v, € vy

De forma a facilitar o calculo de y, e y,, considera-se
vy uma variavel livre e vy, uma funcao de y,. Segue-se a determinagao
desta funcdo, a partir da equagao 3.11.
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Igualando-se os termos de mesma poténcia em z-!, na equa
¢ao 3.11, resultam as sequintes equacoes:

a; -~ 1+ bO 9o = 41 + v, (3.12)
a2 = ay +bygy by goo=dy vy +ody oy (3.13)
“ay t by gy + by gy = dy vy o+ d, oy, (3.14)
by gy = dy v, (3.15)

Da equagdo 3.12, tem-se:

vi o (dy - a; + 1)

g, = — + (3.16)
bO bO

Da equacao 3.15, tem-se:
9, = — . ¥» (3.17)

Substituinde a equagdo 3.17 na equagao 3.14, tem-se:

dz d[ b(} d2 an
9; = — v + (— T v b (3.18)
b}_ b} b{ bI

Finalmente, substituindo as equagces 3.16 e 3.18 na equa
gao 3.13, tem-se:

Yo = Kpovp + Ky (3.19)
onde:
bi b, d
(dy = — ~ ——
bO b; bl
K, = - - (3.20)
by dy bo ds : Dy
by 5
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ap"al“}‘ww-‘%w(dl"al'}'ul)‘dz
b} bo
Ky = - y (3.21)
b dl bO dg
- -
b, by

Desta forma, o problema passa a ser determinar Yi que re
sulte num polinomio v(z71!) com polos “"mais proximos" a origem no plano
Z. Para isso, toma-se como critério obter o par de polos cujas distan
cias a origem sejam limitadas por um raio minimo, Poin

Considere a regido do plano Z correspondente a polos es-
taveis, figura 3.2a,e o mapeamento desta regiao no plano vy, v, figu

ra 3.2b [12].

a lm ‘ @,«W
N
1
Figura 3.2a: regiao de estabili- Figura 3.2b: regiao de estabilidade
dade no plano da variavel com- no plano v, vy,.

plexa 7.

A equacao 3.19 representa uma reta cruzando o plano Y1,
yy. Se 0 problema tiver solucdo, considerando-se as especificacoes fei

tas, Pm et, (ou ts). a reta cruzara a regiao estavel mostrada na figu
ra 3.2b.

Para obter o ponto da reta que corresponde ao par de po-
los cujas distancias a origem do plano 7 sejam limitadas por um raio
minimo consideram-se duas possibilidades:

- 28 -
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1) Polos complexos: a reta cruza a regiao que corresponde a polos
complexos, figura 3.3a (hachurada). 0 lugar geometrico dos po
tos, que correspondem aos pontos da reta, e mostrads na figura
3.3b. O0s pontos Q e Q', associados aos polos Py, P, e P4, P!
respectivamente, podem assumir quaisquer valores, mas mantem-
se ¢ formato mostrade na figura 3.3b.

-1

Figura 3.3a: reta cruzando a regiao Figura 3.3b: polos corresponden-
que corresponde a polos complexos. tes aos pontos da reta.

A interseccac entre a reta e a parabola, mostradas na fi
gura 3.3a, fornece a abscissa, y;, e a ordenada, v,, dos pontos Q e Q'.
Com estas obtem-se os dois pares de polos associados acs pontos Q e Q',
Pa, ¥, e Py, Pi. Os poles (Py, Py ou P, Pi) com menor valor, em modu
To, sao a solugao procurada.

Demonstra-se, no Apendice € {caso 1), que um dos pontos
de intersecao (Q ou Q') corresponde ao par de polos de y(z7}) "mais
proximo" 3@ origem no piano Z, ou seja, limitado por um rajo  minimo.
Apresenta-se,tambem, os calculos para a obtencao de P, Py e Py, PiL.

Os pontos G e Q' sao dados pelas equacoes 3.22 e 3.23.

G = {195 vpq) (3.22)
“';’"""——"""—"E
onde Yig ~ 2Ky +2 ¥V Ky + Ky
Y2q = K ,Y‘q + Ky
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q' : (Yiq’ véq) (3.23)

onde Yiq

H
™o
~

i

]
N
~

— 2
+
=
B

Yoq = Kieom

0s pares de polos Ps, P, e P4, P, sao dados pelas equa-
cGes 3.24 e 3.25 (obtidas no Apendice C, caso 1).

-1y
p. =P, = 4 . 5
]
oaopto= 4 3.
P3q 4q ; (3.25)

A soluca. . obtida atraves das condigoes dadas pelas equa
cOes 3.26 e 3.27.

Se [Pyl < 1P‘3q1m> Solugao: y(z71)

i
e
+
-2
e
]
™
+
i
ro
£
~
o
[
™o
(o]
—

H

Se !Péqi > [Paq5:ﬁm> Solugdao: v(z7!') =1 + y%q 27y yéq 7 (3.27)

ii) Polos reais: a reta cruza a regiao que corresponde apolos reais,
figura 3.4a (hachurada). Se nao houver intersegao entre a reta
e a parabola, mostradas na figura 3.3a, significa que os polos
de v(z"!) correspondentes a reta sao reais, figura 3.4b.

Considera-se os pares de polos (P3, P,) de v(z"'), cor-
respandentes aos pontos (vi, vy) da reta. Deseja~se obter o par de po-

Tos cujas distancias a origem sejam Timitadas por um raie minimo, Poin’
ou seja minimizar o maximo valor entre os polos Py e Pu:

min {sup(|Ps], [Pyi}} {3.28)
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A
w
v
v

Y1

Figura 3.4a: reta cruzando a regiao Figura 3.4b: polos corresponden-
que corresponde exclusivamente a po  tes aos pontos da reta.

los reais.

Demonstra-se, no Apéndice C (caso 2), que a solucac da
equacdo 3.28 & obtida com y;=0. Assim, tem-se (Apendice C, caso 2):

12 = Kyoyp + Kp =Ky =

y(z=1) = 1 + Kp 272 (3.29)

0s polos de y(z™!) correspondentes sao (Apendice C, caso

Py = =Py = vV =K, (3.30)

Fixados os polos do sistema em malha fechada, pode-se ob
ter os patametros de ajuste do PID, 9ps 91 € 925 utilizando-se as equa
goes 3.16, 3.17 e 3.18, repetidas abaixo:

disyy (1 - ay)
o = + : (3.31)

by b, |
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gy ® o 4 o ) R S (3.32)
b1 bi bl b‘;_
dz vy
92 = = (3.33)
5
e 0$ parametros Kp, Ti & Td correspondentes utitizando as equacoes

2.30, 2.31 e 2.32, repetidas abaixo:

g .7
Ty = 2 (3.34)
~29; - g,
K n
T 3.35
P, 3.35)
IR

T

onde: Té @ obtido em 3.34.

= : (3.36)

onde: Kp e Td sao obtidos em 3.34 e 3.35.

Evidentemente, as condigoes apresentadas ahaixo deven
ser satisfeitas, quanto aos valores de Jos 91 € go, de forma a ter-ge
correspondencia {na pratica) com o PID convencional, devido as 1imita-
coes enm Kpg Ty e Ty Das equagoes 3.34 3 3.36:

-4

g;j i etz N gl o 0 Q g{) > O

EA I A

Nota-se que nos exemplos 4.1 e 4.2 (capitulo 4) estas condicces se ve-
rificam.



3.2.4 - METODO PARA 0 CANCELAMENTO DA INFLUENCIA DE v{z71) UTILIZANDO
UM FILTRO ASSOCIADO AG PID

Neste item e analisada a utilizacdo de um filtro sobre o
sinal de referencia,como proposto em [20, 23].

0 filtro T(z™!), mostrandc na figura 5.7, & frequentenmen

te utilizado na pratica para suavizar variacoes bruscas no sinal de
referencia.

A utilizagao do filtro, proposta neste trabalho, tem a
finalidade de cancelar o5 polos de 'y(z™') na funcao de  transferéncia

entre a referencia e a saida, quando necessirio, ou seja, guando a sua

influencia nao for suficientemente desprezivel em relacio aos polos de
D(z™1).

0s zalculos dos parametros de ajuste do PID com  §iltro
sao oS mesmos apresentados no item 3.2.3. As alteracdes na funcao  de
transferencia entre a referéncia e a saida e na eguacdo de controle
sao deduzidas a seguir.

vit)

t : Ny
:j_ithby(zﬂl) 8y —— Pl .”;;?ﬁfﬂiij_, Processo - ”%4- y{t)
D

F=

Figura 3.7: controle PID associado a filtro.

Introduzindo o filtro T{z"!) na equacdo 3.1, obtem-se a
fungao de transferencia do sistema, em malha fechada, dada por:

Y(z) = K T/T_i .Z—l B(Z-l) T(zﬁl) R(z) + A(Z_I) (]“Z“l) V(z) (3.37)
P D(z1) (z7) D(z71) (271
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0 cancelamento de (z”!) e obtido fazendo-se:

T(z77) = K . ov(z7h) (3.38)

onde: K = ———v e utilizado para se obter ganho unitario do

filtro no estado estacionario, segundo ¢ teorema do valor  fi-
nal.

Resulta para a saida:

KK T/T, 2718(272) A(ZH) (1-271)
Y(z) = —=P] R(z) + V(z) (3.39)
D{z" 4} D(z™1) v(z71)

A equacao resultante para o controle a partir da equagao
2.41, e obtida abaixo:

K T/T. o
U(z) = S0 10771y R(z) - 80z 1) yiq) (3.40)

IEYAR 1-771

" Substituindo a equagao 3.38 na equagac 3.40, resulta:

K,-T.Ky i
(1-271) W(z) = Pt | y(z7 1) R(z) - G(271) Y(z) == (3.41)
T
K_.T.K K T K, v
u(t) = u(t-T) + bt r{t) + A o r{t-T) +
T, T,
3 1
KD.T.Kt.YZ
e r(t-27) ~g,y(t)- g y(t-T) - goy(t-2T) (3.42)
t.
i
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L LOTTURA: T, L1, e e te ] entrada de constantes internas

I PLO) =P 1o 10 =0y 0 ) =000 T)a0 ] intcializacao
!

L

i LEITURA: tp e ¢ {ou Py, te) ] entrada das especificacoes

!

w=3/{Lg.n) ‘ .
dlr—Ze“ﬁmT cos (T VTZF™, ivzemygmr catculo das constantes internas
[ LETTURA: v{t+T) e y{t+T) ] redidas
i . . -
. - estinacao dos parametros do
‘§t+ st/ oty 1P ebe 1) sistena
_ ) ance: .-
t+T Atk gy “w"-Tt+T‘--~t) s{ L(a,t A, Wby, by, )
T , . AR AR AR
Pt PPyt g 0l /Ol Pty 0Py =Yy, )
1 —{+ =T T
. i ﬁfwvetor ﬁx},Pt:matr124x4
ko=byd /by -bjd,/bi-1
k]:{di“b]/bo—bgd‘?/h})/kg Cé‘IC{II’Q de constantes
kg::"(a;)—a]—boa;,/b,—b;/l)n(d; d}*‘l) )/i'() internas
Yf = 2k ?kl Ko obtesr polos
= 2k, ;?\ na-doninantes

! voukyy ko l

gp=(dy- n-a;-1)/bys g,=d. 1;/b, Seulo d .

. cailculo dos paranetros
gy={d,-"-d zfz“ay;/bl“(baﬁpfﬁ)/b§ de controle
t4=9:/{90-92 )3 kp“gﬂf(1‘td); ti:T/{gipr"ztd']) -

U(t+?)“u(t)”ka/tir(t+T}‘90y(t+§)“913(t)*92y(t"f) caiculo do controle

verifica se o sinal de controle ulirapassa
o Vinite maximo

atualiza va. iaveis

Figura 5.8: fluxograma do controle para seguimento de referencia.
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De forma a equacionar a influencia da perturbacao no $is
tema, determina-se, no item 3.3.2, a expressao de sua contribuicao nos
sinais de saida e controle e obtem-se as variancias, i.e., as medias
quadraticas, destas contribuicdes, em fungao dos parametros do sistema
e do polinomio v(z™!).

No item 3.3.3 propoe-se um procedimento de obtencdo do po-
Tinomio v(z~!) de forma a reduzir as variancias dos sinais de saida e
controle.

0 controle proposto neste item difere do apresentado no
1tem 3.2 apenas quanto ao procedimento de obtengao de v(z7!) (eo acres

cimo da estimacao de C{z™!)). E,portante, uma extensac do controle pro
posto no item 3.2.

3.3.2 - CALCULD DA VARIANCIA DOS SINAIS DE SAIDA £ CONTROLE

A figura 3.9 mostra o esquema do sistema de controle.

E{Z) R C(Z"I) V(Z)
Afz= 1)
Rz) o P oL, Z“;(iff")}) 33T R

Figura 3.9: esquema do sistema de controle.

Das equacoes 2.3 e 2.44 obtem-se a componente estocasti-
ca da saida, i.e., a contribuicao da perturbacao na saida, yp(t):

vo(z) = S O] (3.45)
D(z™1) v(z7h)
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Da equacao 2.41, obtem-se a componente estocastica do si

nal de controle, up(t):

. up(z) . 6(z7Y) yp(z) (3.46)

1-z71
Substituindo a equagdo 3.45 na equacao 3.46, obtem-se:

ey 6(z71)
p(*) D(z"1) v(z"l)F

(2) (3.47)

As variéncias de yp(t) e up(t), calculadas no apendice B
a partir das equagdes 3.45 e 3.47, em fungdo de v, e yp, sdo dadas pe-
las equagoes 3.48 e 3.49,

Var yp(t) = Gé - filyrs ve) ‘ (3.48)

(3.49)

-

Var Up(t) = Ué . fz(Yl, Yz)

onde: og e a variancia do ruido branco estacionario.

"tlmlg-fzml7-t3m19—tqm21+agm1+u1m2+u2m3+a3mq+agm5

fi i T+timyy+tomygttam;atinmag
onde: my. = og

my = (-tymi+ar)

my = ("tzmz"tém1+az)

M, = =timg-tomy=tam 4o

Mg = ~tymy~tomg~tamz=-tumi+ay

M= T t-ty(tyrty) + (tity-ts) (ti+tg)/(1+ty)

myy = [(~titytts)-ty/(T+t,) + tuts-ty J/m'
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[(tltqwt3)(u2m1+u3m2+aqm3)~tq(a3ml+uqmz)+a1ml+u2mz+a3m3+u“mq1/m

s =
(]+t*+)
Mg = [-{titts) mie-ta]/(1+ty)
myy = [=(t1+ts) mystaum;tagmotayms |/ (1+ty)
Mpg = =ty g-(to+ty) myy~ts
Myg = =tymy7={ty+ty) mystasmyta,m;
Mog = ~tyMyp~tomyg-tamyu-1Ty
Mp1 = ~tymyg=tomyy-tamy s4mg
tl = d1+Yl
't2 W d2+'Y2+d}'Y1
ty = dyyytdyyy
’t:;, = d2Y2
- para fi=f2 sl ag = g
ap = guti+g,
ty = go+gnCatg ¢y
agz = gyC+g,Cy
L oy = Gy
+ -
onde: 9o = divy, (1-25)
bo by
d d band a
gy = S20 4 (Sh - 2052y o, 4 22
by by b} by
d Y
4r = s
L by
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- para fi=fi st g =]

I
(8
bt
3
el

o] =

4 s =

I
]
ma
E
O
—

Gy = =0y

{ oy = 0

Os coeficientes v, e v, do polinomio ¥(z7™!), opara as im
plementacoes do controlador PID descritas no capitulo 2, sao relaciona
dos pela equacao 3.19, repetida a sequir:

Yo & KlYl + K2 (350)
onde:
by
Ky 2 s
‘ bp
boa, by
ady; = ay 4+ ———  — {dy = a; + 1) ~ dy
by by
K2 = - °
bod bé62
e =]
By by

3.3.3 - METOD0O PARA A OBTENCAO DE v(z™!)

As solugoes propostas na literatura para o controle de
seguimento de referencia, e/ou para regulacao, i.e., reducao do efeito
de perturbacoes, foram brevemente apontadas no capitulo 1. 0O problema
mixto, sequimento de referencia e reducdo da influencia de perturba-
¢oes, pode ser resolvido por minimizacao de um criterio ou por aloca-
gcao de polos.

A solugao por minimizacao de um criterio [7] e dada pela
equacao 1.2, repetida abaixo:
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min {(y(t) - r(£))% - A(u(t))?} (3.51)

Neste, a escoltha de 1 determina o esforgo de controle e comportamento
do sistema. 0 resultado de uma dada escolha, g e dependente do siste
ma e, portanto, nac pode ser conhecido "a priori". Portanto este crite
rio apresenta o probiema de'ajuste de A por procedimento de tentatiQ;
e erro com 0 processo em operagao. Este criterio nao garante a estabi-

lidade do sistema, pois naoc ha restricdo sobre os polos resultantes da
resolugao da equacao 3.51.

No criterio de alocagdo de polos [20, 23] atribui-se par
te dos polos do sistema de forma a‘cancelarem os zeros do polénémig
C(z7') e os restantes sao atribuidos segundo o comportamento desejado
para o seguimento de referencia. No modelo considerado neste trabalho,

equivaleria fazer-se y{z"') = C(z"'), resultando na seguinte equacdo
da saida em malha fechada:

Ytt) = z”! B(Z:l) TX/I) r(t) + (1”221) {:Ml) e
7" -

- L e(t) (3.52)
D(z71) ¥i£Y) D(z™) v{Z)

v(z7l) = C(z7) e

T(z71y = C(z™1), de forma a cancelar a influencia de v(z™!) sobre
o seguimento de referencia.

0 cancelamento de C(z7'), no entanto, pode resultar emvalores elevados
para a variancia do sinal de controle e o cancelamento de C(z™!) insta
biliza o sistema se os zeros de C(z™ ') estiverem fora do circulo unita
rio no ptano Z. (Este metodo e comparado com o proposto neste trabalﬁg
no exemplo 1 do capitulo 4). Deve-se observar que as estruturas PID apre
sentadas no capitulo 2 nao permitem fazer-se y(z'!) = C(z"1), pois nes
tas v, e vy S30 relacionados pela equagao 3.50. Assim, a  aplicagéo

deste metodo implicaria na utilizacao de uma estrutura de controle
mais complexa).
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Dada as dificuldades mencionadas acima e considerando-se
que o probiema particular tratado neste trabalho apresenta as sequin-
tes caracteristicas:

- 2 expressao das variancias da saida e do controle, em funcdo de
Yy e vy {equagoes 3.48e 3.49), sao "facilmente trativeis":

- tem-se apenas 2 parametros, vy e y,, que sao relacionados pela
equacao 3.50 e sac limitados a regiao que corresponde a polos
estaveis (ver figura 3.2);

o problema permite a solucao proposta a seguir.

0 controlador calcula as variancias de yp(t) e up(t) pa~-
ra um subconjunto de pontos Y1 do conjunto -2 a +2 {(correspondente as
solugoes possiveis dentro da regiao de polos estaveis, ver figuras 3.2a
e 3.2b), utilizando-se das equagoes 3.48,3.45¢ 3.50. Desta forma pode-se
escother por inspecao das curvas resultantes, o polinomio v,(z=!) que
minimiza o valor da variancia de yp(t), sem que resulte num valer ele
vado para a variancia de up(t). Se 0 conjunto de pontos y;; for res-
tringido em torno do ponto escoihido, Vg © calculadas novas  curvas
de variancia de yp(t) e up(t), pode-se obter uma solugao mais refinada
para v(z"').

0 procedimento descrito acima pode ser automatizado for-
necendo-se ao controlador o valor maximo tolerado para a variancia do
sinal de controle. O controlador, entao, determina dentro desta res-
tricao o ponto Y, Que minimiza a variancia de yp(t).

Durante o procedimento de obtengao de y(z™!) pode-se uti
lizar um PID externo, convencional (com parametros fixos ajustados an

teriormente), de forma a nao alterar o funcionamento do processo.

Se os polos de v(z 1), resultantes da escolha feita, in
fluenciam significativamente o seguimento de referencia {0 que pode ser
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verificado observando se o modulo dos polos de {z7!') nao estao bem
proximos a origem, em relacao aos polos de D(z™')), pode-se  cancelar
esta influencia utilizando-se o filtro T(z"!) = y{z27!), descrito na se
cao 3.2.4,

Obtido o v{z™!) desejado, v1{z7}),, fornece-se o valor

de v g ao controlador que, entao, calcula novos parametros de ajuste
do PID, Kp, Tis Ty

3.4 - CONSIDERACOES SOBRE A IMPLEMENTACRO

0 algoritmo apresentado na figura 5.8 fornece um aijuste
adequado para o PID somente ap0ds a convergencia dos parametros estima
dos para o processo. FPode-se evitar que o controle produza resultados
insatisfatorios durante a convergencia, atribuindo-se um ajuste ini-
cial%para o PID. Assim, atE{que 0s parametros estimados para o proces-
S0 con@irjam, 0 controle se#ﬁa;exercido utilizando-se o ajuste inicial.
Com a convergencia dos parametrps, entdo, calcula-se o ajuste do PID e
apresenta-se ao operador, gque autoriza a mudanca do ajuste inicial.

0 fluxograma mostrado na figura 5.8 apresenta o algo
ritmo atuando de modo adaptative, ou seja, acompanhando mudangas  nos
parametros do processo atraves da correcao na estimacao anterior, feita

-

a cada nova amostrager 20 sistema for dinvariante, a estimagaoc pode

ser desligada apos a convergencia.

A figura 5.9 apresenta, esquematicamente, o  fluxograma
da figura 5.8 acrescido das alteragoes apontadas acima, mais a exten~
sdo a reducdo do efeito das perturbagdes.
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u(t),y(t)

{ Estimacao dos parametros do processo

Definicao das caracteristicas desejada
para o seguimento de referencia

{ Calcula D(z-'y |

l

| Calcula y(z=)) |

| Definicao do filtro T(z"1)]|

;

I Calculo dos paramet-os de ajuste do PI

L

4
_________ ' [ Apresentacan ao operador |
Ajuste externo i
| ; >
i Jinicial do PID _ Nao " Satisfatério?
r \\ - e
| T Sim
|
| Altera o ajuste

do PID com ou e Nao reducao de

cem £11tro perturbacoes? =
Sim

Calculo das varian-
cias resultantes
___________ K.,T..7

' 1 d
PY1aY2 ‘ b Sim/’//z\\\?\
P(t)  perbenn u(t) . 5

atisfatorio®
S GFILTRO— PID s %%M““‘“*wmw,w»f““”wwww

PP Nao

vt =
I__f( )_ Entrada de restrigoes
—— nas variancias

Obtencao de v(z~Y)
¢

| Calculo do ajuste do PID ]

:

[ Apresentagao ao operador ]

Sim

'N_Satésfaiériq;'_u

Figura

£.9: fluxograma do controlador.
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CAPTTULO 4

SIMULACAD DO CONTROLADOR

Neste capitulo e simutado o controle de dois processos,

utilizando-se as metodologias para auto-ajuste propostas no capitulo 3.

No item 4.2 e exemplificado o controle de um sistema fa-
se-minima, i.e., sistema com os zercs dentro do c¢ircule  unitario no

plano 7. Aplica-se o controle para seguimento de referencia  proposto

no item 3.2. Ilustra-se a utilizacao do PID associado ao filtro T(z"%)
e as duas outras formas de implementacado do PID, mostradas no capitu-
To 2. A extensao do controle ao tratamento de perturbacoes, proposta
no item 3.3, ¢ entao apresentada. Exemplifica-se a aplicagao deste con
trole a diferentes perturbacoes. O metodo de reducdo da influencia das
perturbagoes, proposto em 3.3, e, entdo, comparado com outros metodos
propostos na literatura, que utilizam uma estrutura mais geral pava o
controlador,

No item 4.3 e simulado o controle de um sistema fasa-
naoc-minima, 1i.e., sistema com zero fora do circulo unitario. Repete-se

os procedimentos utilizados no item 4.2.

No item 4.4 2 exemplificada a inicializacao do controle
para 0s dois sistemas considerados. Mostra-se o comportamento dos sis
temas durante a convergencia dos parametros para uma determinada  ini-

cializacao.

Os programas utilizados na simulagao do  controlador, em
Tinguagem Pascal. encontram-se no Anexo M.



4.2 - EXEMPLO 1: SISTEMA FASE-MINIMA

4.2.1 - DESCRICAO DO PROCESSO SIMULADO

0 processo a ser controlado e descrito pela equacgdo 4.1.
Este processo e citado em [14].

-t - ") 52
1-1,6 271 + 0,7 277 T - 1,5 271 +0,7 z7°

elt]

(4.1)

Neste caso, 0 sistema e de segunda ordem. 0 controlador
estimara seus parametros, considerando-os desconhecidos. Em casos que

a ordem do sistema for superior, o modelo de sequnda ordem, estimado
pelo controlador, sera uma representacao aproximada do sistema.

A perturbacao e caracterizada pelo polindmio Clz™1) =

1+z71 + 0,13z77. 0Outras perturbacoes serao consideradas no item 4.3.3.

As medidas da saida do sistema sao simuladas utilizando-

se a equacao 4.1, na sua forma de equacao as diferencas, dada pela
equacao 4.2.

y(t) = 1,5y(t-T) = 0,7y(t-2T) + 0,2u(t-T) + 0,02u(t-2T} + elt) «+
+ e(t-T) + 0,13e(t-2T) (4.2)

0 sinal e(t}, utilizado no modelo da perturbacac, e uma
sequencia de valores aleatorios (ruido branco). Nos exemplos, simula-
se e(t) atraves de uma seqiencia de valores aleatorios, com meédia zero
e variancia constante, i.e., media quadratica constante. Nos exemplos:
Var e(t) = 0,12. Esta seqlencia e obtida por um gerador de numeros

aleatorios com distribuicao gaussiana {e(t) = N(0;0,12)),
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Especifica-se o desempenho do sistema em malha  fechada

trada degrau:

- tempo de estabilizacao: t, = 4 sequndos,

- pico maximo: P, = 10%.

As especificagoes sao feitas de forma a satisfazer as
exigencias quanto ao transitorio desejado. As especificacoes indicadas
acima representam uma melhora significativa no comportamento do  siste
ma em relacao ao seu comportamento em malha aberta, como podera ser og

servado na se¢ao 4.2.3.2. Deve-se lembrar que maior rapidez resulta
em maior esforco de controle.

Deseja~se reduzir o efeito das perturbacoes no processo,
sem que resulte num sinal de controle elevado. Nos resultados que se-
rao apresentados mostra-se o efeito das diferentes escolhas de ¥(z™h)
em relagao aos valores de variancia de u(t) e y{t).

4.,2.2 - CONTROLE DO SEGUIMENTO DE REFERENCIA

Neste item nao e considerada a perturbacao. Considera-se
nulo o termo referente a perturbacao na equacao 4.1.

4.2.2.1 - PRINCIPAIS RESULTADOS DA APLICACAC DO METODO PROPOSTO

a) Escolha de T

Das equacoes 3.3 e 3.5, ou pela inspecao direta do grafi
co no Apendice A, tem-se:

para Pm = 10% === £ = 0,7
Da equacao 3.4, tem-se:

-3 - 3 21,07 rad/seg. (4.3)

g.ts 0,7.4

=
!
|
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Dal, a fregiencia da oscilacao amortecida, presente na
saida, e dada por:

) = zﬂf SRy (4'[;)
Fe9 L9971z (4.5)
2.'IT

Sequndo o teorema da amostragem espectral, a minima fre-
qiencia de amostragem, de forma a nao haver perda de informacdo, deve
ser duas vezes a fregiliencia do sinal amostrado, dai:

fan min = 2T = 0,34 Hz (4.6)

Wittenmark [247] sugere a utilizacao de 3 a 10 vezes a mi
nima frequencia de amostragem, de forma a se obter melhor precisao no
calculo da expressao de controle.

0 modelo discreto dado pela equacac 4.1 pode entao ser
visto como o resultado da discretizacao do modelo continuo com

T =0,5 segundos

{utilizando-se famﬂ2 Hz, correspondente a 6 vezes a freguencia wminima
de amostragem.

b) Polos dominantes

Das equacoes 3.8 e 3.9 e dos valores de ¢ e w especifica
dos, obtem-se:

D(z7Y)y =1 ~ 1,32270 + 0,43z77 (4.7)
cujas raizes fornecem os polos:

0,66 + 0,207

—J “a
m e
} I

= 0,66 - 0,20
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Modulo dos polos dominantes:
Pyl = [Py = 0,69
¢) Polos nao dominantes

A definicdo de D(z~!) implica num polinomio v(z™')  com
relacan linear entre v; e y,, dada pela equagao 3.19. A figura 4.1a
ilustra esta reta. A figura 4.1b ilustra os polos de v(z7!) correspon-
dentes. Mostra, tambem, a posicao dos polos dominantes P, e P,. Os
pontos a, b, ¢, d, e, f, g, h, i, J e k correspondem aos pares de po-

P ] 3 1 i 3 ' 1 It b ]
tos at 5y bY gs €h 2s Al 2s @1 05 Fius 90 00y s 31 0y Jiy2 @ Ko

’“Y?

Al
;

il

-1

Fig. 4.la: solucbes possiveis para  Figura 4.1b: polos Py e Py corres
o polinomio v(z71!}). pondentes a v{z '}).

Das equacgoes 3.24, 3.26, 3.32, 3.33, 3.34 e 3.35, obtem-
se os polos nido dominantes {(mais proximos a origem do plano Z):

P3 = PL} = 0,29

que corresponde ao pontn de intersecao (da reta com a parabola, figura
4.7a) proximo ao pohto c.

- 49 -

¥



d) Parametros de ajuste do controlador

Das equacoes 3.40, 3.41 ¢ 3.42, obtem-se:

g[} = 3,1
g, = ~4,7
g, = 2,0

Das equagoes 3.43, 3.44 e 3.45, os valores acima corres-

pondem a:
K. = 1,09
P
Ti = 1,28
Tq = 0,92

4.2.2.2 - SINAIS DE CONTROLE £ DE SATDA PARA UM SINAL DE REFERENCIA TI
PO _ONDA QUADRADA

A figura 4.2a mostra os sinais de saida e de entrada pa-
ra o sistema em malha aberta, com um sinal de referencia tipo onda qua

drada {neste caso, u(t) = r(t}). Os valores de P& te (da figura 4.2a)
sao:

-
1

30%

s
i

8 sequndos

0s sinais de saida e entrada (controle) para as implemen
tagoes PID A, B e C (mostradas no capitulo 2), com um sinal de referén
cia tipo onda quadrada, sao apresentadas a sequir. Exemplifica-se, tam-
bem, a utilizacdo do filtro T(z™1).



y(t),r(thu(t) T

u(t)=r(t)=10 \

5 10

Figura 4.2a: sajda, referéncia e entrada para o sistema
em malha aberta.

a) A figura 4.2b mostra a resposta do sistema, em malha fechada,

para a implementagao PID C (mostrada na figura 2.8),
utilizacdo do filtro T(z7!).
controle correspondente. 0s valores praticos para Pm ety 530

(do grafico 4.2b):

P = 10%
te = 5 segundos
t) |
5
0 : T ¥ ¥ T T T B
] b 10 20 25 35
-5
_..'[0- e
(V4

Figura 4.2b:

- 5] -

sinais de referencia e saida.

sem

A figura 4.2c mostra o sinal



[8a]

10 20 25 35 t(seq)

Figura 4.2c: sinal de controle.

b} A implementacao PID C com & filtro T(z™ ') (apresentada na se-

¢ao 3.2.4) @ considerada a seguir. Utiliza-se o filtro:

- + oy -2
T(z Ly = | Y12 Y2Z

, (4.8)
T+ + v

de forma a cancelar o efeito dos polos nao dominantes, As figu
ras 4.3a e 4.3b mostram a sajda e o controle correspondentes
a este controle. Os valores experimentais de Py e t
grafico 4.3a):

e a0  (do

Py = 11%
te = 4,5 segundos
y(t) ¢
101N AN
5
O ] H H 1 1 i H ’”"t
- 5 10 70 25 35 t(seq)
._5,."

~70é —
V4

Figura 4.3a: sinais de referencia e saida.
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1 o? L/,\___w

5

0 - T 1 T ¥ T 7 @t( .
1 5 19 20 25 35 \5e4)

-5

-1oé r‘k“—-’”“—‘

Fig. 4.3b: sinal de controie.

¢) As figuras 4.4a e 4.4b mostram a saida e controle para a imple
mentacao PID B sem o filtro T{z"') (mostrada na figura 2.7).

[

0s valores experimentais de P e tg sao {do grafico 4.4a):

Py = 16%
te = 4,5 segundos
y()}
N AN
5.
0 Y T T ¥ T H Cid
] 5 10 20 25 35 t{seq)
-5 ]

Figura 4.4a: sinais de referencia e saida.
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o — S

w4

10 20 25 35 t{seq)

Figura 4.4b: sinal de controle.

d) As figuras 4.5a2 e 4.5b mostram a saida e controle para a imple

mentacao PID A (mostrada na figura 2.6) sem o filtro  T(z™!).
Os valores experimentais de P_e t, sdo (do grafico 4.5%a):

Pm = 2%
tP = 3,7 segundos
y(t) §
10 7<= wtizon
5 3
O T T F 1 H s #EJ(‘
. 5 10 20 25 15 seq)
-5 -
-0 FaN

Figura 4.5a: sinais de referencia e saijda.
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et
<
L

O i T ¥ T T T 1 :
;J 5 10 20 25 35 t(seq)

=10 -

PN Y

-15

Figura 4.5b: sinal de controie.

4.2.2.3 - ANALISE DOS RESULTADOS

0 modulo dos polos Py e P, igual a 0,29, mostra  serem

estes nao-dominantes, em relagao aos polos Py e P,. Assim, & possivel

aplicar o controlador PID proposto, sem utilizar o filtro T(z71).

Na 1mp1ementag§0;PID C, a especificacac do Pico maximo,
Pm = 10%;'f0€ satisfeita (figura 4.2b}. 0 erro apresentado no tempo de
estabilizacac fol de 25% (t, teorico = 4 segundos e t, pratico = 5 se-
gundos, figura 4.2b). Este erro deve-se a influencia dos polos P, e
P, e do zero do processo. Portanto, pode ser reduzido utilizando-se o
PID associado ao filtro T{z"1l}, de forma a cancelar estas influéncias.

A aplicacao do PID C, com o filtro T(z™!) cancelando a
influencia dcs polos Py e Py, reduziu o erro no valer de to, a 12,5%

(te pratico = 4,5 segundos, figura 4.3a). 0 cancelamento do zero do
processo, por ser restrito a sistemas com zeros dentro do circulo unj
tario, nem sempre pode ser realizado (neste exemplo, embora ndo apre-

sentado, pode ser feito). O erro em t,, no entanto, pode ser reduzido
atribuindo-se um valor teorico (alteragao na especificacao) menor que
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4 sequndos, o que consistiria em um "ajuste fine" do controlador.

Nas outras implementacoes PID (figuras 4.4a, 4.4b, 4.5a
e 4.5b), as acoes P e PD introduzidas na referencia {que implicam na
introducao de 1 zero (no PID B) ou 2 zeros (no PID A) na  equacao da

saida sistema em malha fechada, equacoes 2.38 e 2.44) influenciam 0

sistema. Nota-se, nas figuras 4.4 e 4.5, que estas tiveram influéncia

significativa no comportamento do sistema e causaram valores
no sinal de controle.

etevados

4.2.3 - EXTENSAO DO CONTROLE A REDUCAD DO EFEITO DE PERTURBACOES

Neste item e considerada a perturbacao descrita na equa-
cao 4.2 atraves da redugao de sua influencia no sistema. Gutras  per-
turbagoes tambem sao consideradas no final do item.

4.2.3.17 ~ PRINCIPAIS RESULTADOS DA APLICACAO DO MET0DO

A determinacao do polinomio v(z" '), de forma a reduzir o
efeito das perturbacoes, como exposto no item 3.3, e ilustrada a se-
guir.

Obtem-se os graficos dos modulos dos polos associados a
v(z"'), Py e P,, e das variancias dos sinais y(t) e u(t), em funcdo de
v1. Com estes dados pode-se escolher o ajuste do PID sem alterar o com
portamento do sistema, guanto ao seguimento de referencia, especifica
do pelos polos P, e Ps.

Como foi visto, a escolha dos polos Py e P,, associados
ao polinomio v(z7 1), e restrita ao segmento de reta, interior a re-
giao de estabilidade, mostrado na figura 4.la e repetida abaixo (fiqu-
ra 4.6a).



| g niiel

- 7

o
tl T Lad

i 2 Y

=1

Figura 4.6a: solucGes possiveis para o polinomio y(z™!').

a) Modulo dos polos de y{z™ '} dentro da regiac de estabilidade

A figura 4.6b mostra os modulos dos polos P, e Py, asso-
ciados a cada ponto da reta, obtidos a partir das equagoes 3.30 e 3.31.
Os pontos da reta sap identificados pelas suas abscissas v,.

mod Py, P,

| Py P
"] e Y=y

Py | |Pe]

O B e | .

-1 0 i ¥1

Figura 4.6b: modulo dos polos Py e Pu.

Nota-se, na figura 4.6b, gue existe uma regiao em que 0s
modulos dos polos Py e P, sdo menos significativos que os modulos
P, e P,. Se uma dada escolha para y(z"!) resultar em polos Py e Py
jos modulos nao sejam despreziveis, em relacao aos polos Py e P,,

de
cu

pode-
se utilizar o filtro T{z 1) para cancelar a influencia destes

no com-
portamento do sistema quanto ao seguimento de referencia.

b) Variancias dos sinais de saida e controle

As variancias de yp(t) e up(t), resultantes de cada esco

lha P53, P, correspondente aos pontos da reta, obtidas das equagoes
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»

3.56 e 3.57 sioapresentadas na figura 4.7.0s pontos da reta sdo identi

ficados pela sua abscissa vyi.

var yp(t)n , var up(t)
1,5 30
1,0+ - 20
0,5 4 - 10 N
| * | |
![ 0,0 SRR RRE RS SRR r->Yl ‘

-l 0 ] j

Figura 4.7: variancias de Yp

A escotha de v(z™!) devera ser feita de forma a reduzir
a variancia de y_{t) (que representa a influencia da perturbagao na
saida), sem que resulte numa variancia alta para o sinal de controle.

¢) Parametros de ajuste do PID

0s parametros de ajuste do PID, g5, 9. 9y, {€ 05 corres
0 T, e Ty, obtidos das equacoes 3.40, 3.41, 3.42, 3.43,
3.44 e 3.45, sdo apresentados nas figuras 4.8a e 4.8b em funcao de v;.

pondentes) K

»01:92 7 A
99-91-92 9, : Ky T5sTy K

16

o

aa d bl

(t)éyuﬁ(t) pafé'C(z“l) 21 47704 0,13272.

(a) " (b)

Figura 4.8: parametros de ajuste do PID.
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4.2.3.2 - EXEMPLOS DA ESCOLHA DE v(z~1)

Para exemplificar o ajuste dos polos de y{z™!) mostra-se,
a seguir, os resultados de simulacdo obtidos em duas situagoes: a)
y(z™1) escolhido de forma a minimizar a varidncia da saida; b) y(z7!)
escolhido de forma a minimizar a variancia da entrada (controle). Na
pratica, a solugdo sera intermedisria entre estes dois casos.

Nos exemplos, utiliza-se o riltro:

T(z71) = ) . (4.9)
T+y+v;

associado ao PID, para melhor exemplificar os casos citados acima, pois
assim, P, e tg experimentais nao sao influenciados pela escolha dos po
Tos P e P, (correspondentes a v(z7!)) mesmo que a sua influencia nao

seja desprezivel.
a) Minimizagdo da variancia da saida

Una escolha para a abscissa vy, (figuras 4.1 e 4.7), tal
gue corresponda ao menor valor de Var yp(t), e esteja dentro da regiao
de estabilidade com pequena margem, poderia ser: '

Y1 ¥ 1,2

0s valores dos pofbs P, e P, e dos parametros de ajuste
do PID podem ser obtidos nas figuras 4.1b e 4.8.

As variancias teoricas de yp(t) e up(t), obtidas da figu

ra 4.7, sao:

var yp(t)T 0,15

19,43

var up(t)T
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A figura 4.9 mostra a perturbagac descrita no segundo
termo da equagao 4.1. As figuraé 4,10 e 4.11 mostram os sinais de sai
da e de controle para um sinal de referencia degrau, correspondentes
p(t)s
i.e., a media quadratica destes sinais, obtidas a partir dos ultimos

a solugdo escolhida. Os valores experimentais para Var‘yp(t)e Varu

70 valores mostrados nos gréficos correspondentes {figuras 4.10 e 4.11),
530: ‘

H

var y (%) 0,15

var up(t)E = 17,04

A /f\/\/\ JA
] \-/1E ARV AV A \/’\ t{seq)

...5_:

3 1

Figura 4.9: perturbacao.

(a1
e b

Figura 4.10: sinal de saida.
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u(t)
15

10

5

.

0 r : : : — : . b
] 10 20 30 40 t(seq)

Figura 4.11: sinal de controle,
b) Minimizagao da variancia da entrada

‘Se houver restricdo no sinal de controle, o menor valor
de var up(t) que se pode escolher e condicionado ao limite da regiao
de estabilidade (figuras 4.1 e 4.7). Uma escolha para a abscissa vy,
tal que corresponda ao menor valor de var up(t), e esteja dentro da ng
gido de estabilidade com pequena margem, poderia ser: '

r

'Yl = —0,8

0s valores de Py e P, e dos parametros de ajuste do PID
podem ser obtidos das.equagﬁes 3.19, 3.30,3.31e 3.40 a 3.45 (mostrados
nas figuras 4.1b e 4.8). As variancias tedricas de yp(t) e up(t), obti
das da figura 4.7,sao0:

1,74

H

var yp(t)T

Hi

var up(t)T 2,08

0 grafico da perturbacdo e repetido na figura 4.12. As
figuras 4.13 e 4.14 mostram 0s sinais de saida e de controle correspon
dentes a solucao escolhida. Os valores experémentais de Var yp(t) e
up(t) calculados a partir dos Gltimos 70 valores mostrados nos grafi
cos correspondentes (figuras 4.13 e 4,14), sdo:
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var y (i)E = 2,42

var u“(t)F = 2,26

Figura 4,12: perturbacao.

0 ‘l L} B ) H 1 1 T ¥ St

10 20 30 40 t(seg)

Figura 4.13: sinal de saida.

10 20 30 40 t{seg)
I'.va 4.14: sinal de controle.
0 exemplo escolhido mostra claramente que a escolha do

polindmio v(z"!) dependera dos requisitos do usuario em relagdo as va
riancias dos sinais de saida e de controle.
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4.2.3.3 - EXEMPLO DA APLICACAO DO METODO PARA OUTRAS PERTURBACCOES E

TOS NA LITERATURA

A escolha de v(z~1) depende C{z!}), dado que C{z7%) tem
influencia sobre as variancias dos sinais de saida e de controle. Mos-
tra-se nesta secdo, para’o mesmo sistema, a evolucao das variancias de
}(t)fé'u(ﬁ), em fungao de y(z"'), para diferentes perturbagoes, carac
terizadas por diferentes polinomios C(z"!'). Os modulos de P, e Py, e oS
pérgmetros de ajuste do PID correspondentes sac os mesmos mostrados nas
figuras 4.6 e 4.8.

A figura 4.15 mostra o plano Cy, C»,, cujos pontos repre

sentam polinomios C{z"1), correspondentes as perturbacoes (p.ex.,o pon
to P, = (1;0,13) corresponde a perturbacao descrita na equagdo 4.1).
0s pontos mostrados correspondem a polinomios C{z"') com zeros dentro

do circulo unitario. Esta condigao e necessaria para a aplicacdo dos

Lo
- - - - - - 7 - - - 7 =7
™ ’Pl I?:, &Py
N s
N re
~
SLeltop, p Py
@ 5 6 ab7
! Y M T
-2 17\ e Py $ s @ Pqj ! 2
~
~ e
~ -
“ Vs
ML

Figura 4.15: perturbacoes representadas no plano Cy, Cs.

As figuras 4.16 a 4.22 mostram os graficos de Var yp(t)

e Var up(t), correspondentes a cada perturbagac mostrada na figura

4.15, obtidas das equacoes 3.56 e 3.57.

0 metodo proposto neste trabalho consiste na escolha de
v(z~1) atraves do conhecimento prévio das variancias de y(t) e u(t)
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em fungao de v; (dado pelos graficos abaixo).

Os pontos isolados, mostrados nos graficos abaixo, repre

sentam a solugdo resultante da aplicacao do metodo a ser comparado, e

serao discutidos a seguir.

var yp(t)JL 4 varu (t)
1,54 = 30
1,04 =20
0,5 =10
- . '
0,0 ?l l"r'"iil rvi? l[.l' [ I R I B I O | l [y ;‘7
-1 0 ] Y1

Figura 4.16:Variancias de yp(t) e u

|

J(t) para C(z71)=1-1,427140,8277(P,).

var yp(t)‘h A Var u (t)
3,5~( ' - 30
i var u .
]30'“ "'ZG
i vary L
0,5 . - 10
O‘)O T DL S {1 S e -.3;-‘.
-1 0 1 Y1

Figura 4.17: Variancias de yp(t) e u

[

J('t) para C{z"') = 1 + 0,75272(P,),

var yp(t)A avar up{t)
1,5 s 30
| var y vayr u L
-l )O~ ™ 2(}
0,5 - 10
.
O’G Iilll!lllil}iillllill‘i‘ill ;-.,\(
-1 0 ] Pl

Figura 4.18:Variancias de Yp(t) e up(t) para C(z71)=141,527140,75272(p,).
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var u_{t}
var t)a
Ypit) * 30 P
1 var u Var y -
1,0 4 .20
0,5 | :30
0.0 | : i
L L L A L R L LIS e O B >
-1 C ] Y1

var y?(fZL ‘ L Var up(t)
s J , - 30
0,5 ~10
ODO T,_"‘ll‘lili]llillli¥l[fl¥ ;’Y]
-] 0 !
Figura 4.20: Variancias de yp(t) e up(t) para C{z™') = 1 - 0,5271 (P:).
r t &
va yp( ) f var up(t)
1,0 4 vary var u - 20
0,5 - - ~10
U,G ""—I'IIHV'IIIIII[!'IIY“;EIYIIEI V“""Yl
-1 0 1

Figura 4.21: Variancias de yp(t) e up(t) para C(z71) =1 + 0,5271 (Pg).

var 3’952)45 L var up(t)
LRI - 30
1,0+ var y var u :"20
0,5 ) 11{)
{),O‘ ‘ ,]E.',.;H.,l,u,”“.i.l | P

Figura 4.22: Variancias de yp(t) e up(t) para C(z"%)=1+271+0,13272(P;).
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varyp(t)A & var up(t)

1,5+ - 30

‘ var u !
1,04 L 20

: vary
0,54 =10
O’O Y‘T’il]"‘i|’}]f!]]]ll‘f|| %

- 0 | g

Figura 4.23: Variancias de yp(t) e up(t) para C(z71)=1-0,52"1-0,252"2(p,).

var y

P74 avar u (1)
1,5- ' L3 P
1.0~ var u 20
05{} Tl‘li"!ll|Ti|lllr[§]r|l| g"’ .
-1 0 ] i
Figura 4.24: Variancias de yp(t) e up(t} para C(z %) = 1 - 0,2527%(Py).
var yp‘(t)‘k ' a var up(t)
1,57 - 30
1 var . var u I
1,0 Y - 20
0,5 =10
L ° [
0,0 f&!ll‘llll(];ll[!‘lll][’# "!"'
-1 0 1 Y1

Figura 4.25: Variancias de yp(t) e up(t) para C(z71)=140,5271-0,25272(p,

Segue-se a comparacao do metodo proposto neste trabalho,
para a redugao da influencia da perturbacao (exemplificado nas paginas

anteriores), com outros metodos propostos na Titeratura com o mesmo

objetivo, considerados a seguir.

Wellstead [20, 21] propde a atribuicdo de parte dos po-
Tos (no sistema em malha fechada) de forma a cancelar C(z"!) e a aloca
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cao dos restantes segundo as especificacoes feitas para o0 sequimento
de referencia, ou atribuidos na origem (nulos). Diversos algoritmos pro

postos na literatura tambem resultam no cancelamento de Clz™ly,  como
p. ex. o de Variancia Minima [3,4] (neste caso, o cancelamento de
C(z7') resulta, analiticamente da minimizacio da variancia de yit)) e
em Lamers [147.

A Tivre alocacao de todos o0s polos do sistema em  malha
fechada, necessaria nesses metodos, nao e possivel com as estruturas
PID apresentadas no capitulo 2. Para obter os resultados fornecidos
com o cancelamento de C(z"!), no sistema mostrado na equacao 4.1, uty
liza-se, a seguir, uma estrutura de controle mais geral. A expressac
deste controle e dada pela equacao 4.12. Esta pode ser entendida como

sendo um PID com filtro, como mostra a figura 4,726,

Bz feehy | v
A(z™1)

R(z) + 12 ST UM PN ICIEIN B igiii + 44+ Y(z)

Figura 4.26: PID com filtragem.

Da equagao 2.26, a funcao de transferéncia do PID & dada
por;

U'(z) .99 +9; 27! + g, 272  G(z7})
X{z) T -zt 1-z71

(4.10)

Utilizando o filtro:

- , (4.17)
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obtem-se a seguinte expressao de controle:

Ulz) g+ gz ' +gyz7°

X(z) (1-271) (1-fz71)

(4.12)

onde: a variavel f, que introduz 1 grau de liberdade a mais no
le PID, e restringida pela condigao |f| < 1, para que o controle
estavel.

contre

seja

A funcdo de transferencia do sistema mostrado na figura
4,26 e dada por:

"z) - 2 B(z ) 6(z" ) R(2) +
A(z73)(1-z 1) (T=fz71) + 270 B(27)) G(z7))
X C(z™1) (1-z71) (1-fz71) E(z71) (4.13)
A(z71)(1-27 1) (1-Fz 1) +271 B(27Y) G(z7))

Considerando-se as ordens dos pelinomios A(z 1), B(z71),
F(z™1) e G{z™1), tem-se 4 polos no sistema em maTha fechada e 4 varia
veis para aloca-l10s: 45, 9y, g, € f.

Alocando~se 2 dos polos segundo as especificagoes no se
guimento de -eferencia, atraves do polinomio D{z"!), dado pelas equa-
coes 3.8 e 3.9, obtem-se:

1(z) = ZﬁlB(ffl)G(z:l) R{z) + C(Zul)51“2'l}£}*f2“l)
b(z7h) (27 D{z=') o(z™1)

E(z) (4.14)

onde: D(z7%)

H]

T +d, 270+ dy, 277

§(z71) = 1 % 8y 27+ 8, 277
Neste caso nao existem vinculos entre os parametros 6, e §,.
Pode~se, assim, cancelar o polinomio C(z™ 'Y, na equagdo

4.12, fazendo-se: §(z71') = C{(z"'). A contribuicao da perturbagao na
saida, yp(t), e dada por:
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Y(z) = 02220 (27D gy (4.15)
p - D(z71) :

onde: f e fixado pela atribuicio dos polinomios D(z"!) e §(z71).

Das equacoes 4.12 e 4.15, tem-se a contribuigﬁo da per-
turbacao no sinal de controle dada por:

U (z) =787 Eey (4.16)
P D(Z“l)

0Os valores teoricos das variancias de Yp (t) e up(t) po-
dem ser obtidos da expressao generica para o calculo de variancias de
duzida no apendice B. Qs va]ores obtidos para o sistema descrito na
equagao 4.1 e as diversas perturbagoes representadas na figura 4.15,
sao mostrados nas figuras 4.16 3 4.25, identificados pela abscissa
v1 = .

Nota-se, nas figuras 4.16 a 4.25, que o cancelamento de
C(z"1) fornece valores baixos para a variancia de y(t). No entanto,
pode resultar em valores elevados para a variancia de u(t).

_ Deve~-se observar, tambem, que o cancelamento de C(z71)
nao pode ser feito se as raizes deste polinomio estiverem fora do ¢ir-

culo unitario no plano 7.

4.2.3.4 - ANALISE DOS RESULTADOS

Os exemplos apresentados, nas figuras 4.10 3 4.14, mos-
tram que o metodo proposto permite reduzir a influéncia da perturbacdo
na saida, com possibilidade de limitar o sinal de controle.

Os valores teoricos e experimentais, obtidos nos  exen-
plos para as variﬁncias de y (t) eu (t), sao repetidos abaixo. A dife
renca apresentada entre estes va?ores e previsivel e deve-se ao  fato
da amostra utilizada para o calculo dos valores experimentais ser Timi
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tada (70 valores). Estes resultados, assim, verificam os resultados ob
tidos no Apendice B. -

a) Minimizando a variancia da saida:

Var yp(t)T 0,15 . Var yp(t)E = 0,15

Var up(t)T = 19,43 Var up(t)E = 17,04

b) Minimizando a variancia do controle:

Var y ()

i
pw—
-
~J
=
-

2,42

i

Var yp(t)E

, Var up(t)E

P

Var up(t)T

H
N
-
[en]
o

i

2,26

As figuras 4.16 a 4.25 mostram ser possivel generalizar,
para outras perturbacoes, os resultados obtidos nos exemplos referen-
tes a perturbacao descrita na equagao 4.1.

" Na pratica, o grafico obtido pelo algoritmo e apresenta-
do ao usuario, possibilitando a este escolher o valor de y, adequado.

Nota-se, nas figura 4.16 a 4.25, que o cancelamento (exa
to ou aproximado) de C(z"1) pode resultar em variancias altas para o
sinal de conrole. Os casos 3, 6, 7 e 10 mostram situagoes em que 0
ajuste final por parte do usuario provavelmente seria aquele fornecen-
do uma variancia da saida maior que o minimo atingivel mas permitindo
uma variancia menor no sinal de controle.

Nota-se que nos quatro casos apontados o ponto represen-
tativo do polinomio C(z '), na figura 16, encontra-se do lado direito,
correspondendo a raizes do lado esquerdo no circulo unitario.

4.3 - EXEMPLO 2 - SISTEMA FASE NAO-MINIMA

A simulacao apresentada no item 4.2 & repetida neste
item para outro sistema. Os resultados sao apresentados de modo simi-
lar ao item 4.2. 0s detalhes da obtencao dos resultados  apresentados
podem ser consequidos consultando-se o respectivo topico no item 4.2.
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4.3.1 - DESCRICAO DO PROCESSO SIMULADO

0 processo a ser controlado e descrito pela equacao 4.8.
Este processo & citado em [27].

-1 | . -7
y(t) = —2 A2 ) gy (80.78270) (4.17)
1-1,327140,4z272 1-1,327 140,422

Outras perturbacoes serao consideradas ao final do item
(as mesmas consideradas no item 4.2). 0 sinal e(t) e o mesmo empregado
no item 4.2, e(t) = N(0;0,12).

As especificacoes no desempenho do sistema em malha fe-
chada sdao as mesmas atribuidas para o item 4.2:

o
1

= 10%

ct
0]
I

4 segundos

0 comportamento do sistema em malha aberta e ilustrado a
frente.

4.3.2 - CONTROLE PARA SEGUIMENTO DE REFERENCIA

Neste item nao e considerada a perturbacao, descrita na
equacao 4.17. Considera-se a perturbacao nula.

4.3.2.1 - PRINCIPAIS RESULTADOS DA APLICACAD DO METODO PROPOSTO

a) Escolha de T

Analogamente ao item 4.2, obtem-se:

g = 0,7

1,07 rad/seq.,

=
il
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e escolhe-se o mesmo intervalo de amostragem,
T = 0,5 segundos

b) Polos dominantes

i

P, = 0,66 + 0,20]

P, = 0,66 - 0,20]

(os mesmos do item 4.2, devido as especificacOes serem iguais)
Modulo dos polos dominantes:

[Pr| = |P,| = 0,69
c) Polos nao dominantes

IMustra-se, na figura 4.27a, o lugar geometrico das solu
coes possiveis para a escolha de y(z™!) (reta). A figura 4.27b ilustra
os polos Py e Py, correspondentes aos pontos da reta.

Y2

1 2 Y1 Ke
Figura 4.27a: solugoes possiveis pa Figura 4.27b: polos P; e P, cor
ra o polinomio y(z™!). respondentes a y(z71).

Os polos mais proximos a origem (nao-dominantes) sdo:
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Py = P, = 0,42

d) Parametros de ajuste do controlador

gy = 0,21
g, = -0,24
g, = 0,90

Correspondem a:

K. = 0,14
p

Ti = 1,85

Tq = 0,30

4.3.2.2 - SINAIS DE CONTROLE E DE SATDA PARA SINAL DE REFERENCIA "ONDA
QUADRADA"

A figura 4.28 mostra os sinais de entrada e saida para o
sistema em malha aberta (u(t) = r(t). Os valores de P e t, (da figu-
ra 4.28) sao:

s
i

8 segypdos

a) A figura 4.29 mostra os sinais de saida e controle, correspon-
dentes a referencia onda quadrada, para a implementagao PID C

sem a utilizacdo do filtro T(z-!'). Os valores experimentais de
Pm e te sao:

-
il

b%

t. =4 ,_jundos
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-100
-200 -

40 t(seg)

-300

Figura 4.28: sinais de referéncia, entrada e saida para o sistema

em
malha aberta.

r(t),y(t),uit) 4
10 ==
5]
0-
] 5 10 20 25 35 t(seq)
-5
"]D’E S

Figura 4.29: sinais de referencia, saida e controle.

b) Controle utilizando a implementagao PID C como o filtro T(z™1).

Utiliza-se o filtro

Ty 274y 17t
(2™ = (4.18)

1+Y1+Y2
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para cancelar o efeito dos polos nao dominantes, associados a
v(z7'). A Figura 4.30 mostra os sinais de saida e controle
correspondentes. Os valores experimentais de P, e tg Sao0:

P

= 6%

i

-t
I

4 segundos

-
—~
“t+
—
-
<
—~
ot
~—
-
<
——~
o+
—
>

']O_ sttt
5
O‘:‘j ¥ T 7 &
1 5 10 20 25 35 t)seq)
-5
""‘O‘E Ao

Fig. 4.30: Sinais de referencia, saida e controle.

c) Controle utilizando a implementacao PID B sem o filtro T(z™1').

A figura 4.31 mostra os sinais de saida e controle cor-

respondentes. 0s valores experimentais de Pm ety Sao0:

)
1]

25%

fad
i

= 5,5 segundos
d) Controle utilizando a implementacao PID A sem 0 filtro T(z™1)

A figura 4.32 mostra os sinais de saida e controle cor-
‘respondentes. Os valores experimentais de P e tg 530:

-
1

= 20%

oF
i

= 4,5 segundos
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r(t>9Y(t)su(t)jL ( E
53
0 ] , , e
] 5 10 20 25 35 t(seq)
..5_2
—TO:

v

Figura 4.31: sinais de referencia, saida e controle.

-
——
ot
e
<
—
*
—
-
ot
——
—+
o
>

oo by e lran

o]

5 10 20 25 35 t(seq)

H
o
il s

H
"
[aw]

l!‘l!ll

v

‘Figura 4.32: sinais de referencia, saida e controle.

4.3.2.3 - ANALISE DOS RESULTADOS

0 modulo dos polos P3 e Py, igual a 0,42, mostra  serem
estes nao dominantes em relacao aos polos P, e P,, com modulo 0,69.

Na implementacao PID C a especificacao do tempo de esta
bilizacao foi satisfeita,te = 4 segundos (figura 4.29). O erro apresen

tado no pico maximo, Pm = 5% (figura 4.29), portanto abaixo da especi-

ficacao (Pry desejado: 10%), geralmente nao se constitui num  problema.
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De qualquer forma, este pode ser corrigido atribuindo-se um valor maior
que 10% na especificacao de P . 0 zero de B(z™!) tambem contribui para
0 erro apresentado. No entanto, como o zero esta fora do circulo unita
rio no plano Z, este ndo deve ser cancelado.

A aplicagao do PID C com filtro (figura 4.30) reduziu a
diferenca entre o valor pratico e teorico de P> aumentando-o para 6%.

Nas outras implementacoes PID B e A (figuras 4.3} e
4.32), as acoes P e PD introduzidas na referencia influenciaram muito
o comportamento do sistema atraves dos zeros adicionais introduzidos,

causando erros em Pm e tg. Causaram tambem o aumento do sinal de con
trole.

4.3.3 - EXTENSAO DO CONTROLE A REDUCAC DO EFEITO DA PERTURBACAO

Neste item considera-se a reducao na influencia da per
turbacao descrita na equagao 4.17. Outras perturbagoes sao  considera
das ao.final do item.

4.3.3.1 - PRINCIPAIS RESULTADOS DA APLICACAQ DO METODO

Neste item e considerada a redugao da influencia da per
turbacao descrita na equagao 4.17.

a) A figura 4.33a mostra as solugCes possiveis para o polinomio
v(z71). A figura 4.33b mostra o modulo dos polos P3 e Py, as-
sociados a y(z™!').
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mod Pg,Pu A

1,01 //,ipzizfpzi
0,5+
O H l]!l!i‘il“llllll!llx >
-1 0 ] "
Figura 4.33b: modulo dos polos Py e Py.
b) A figura 4.34 mostra as variancias de yp(t) e up(t).
var yp(t), var up(t) a
1,0 var y
0,54
] _var u
O | L TR B S S S | %Yl
-1 -0,5 0
Figura 4.34: variancias de yp(t) e up(t) para C(z 1)=1+0,752"2,

c) As figuras 4.35a e 4.35b apresentam os parametros de ajuste.

90591-92

4 v K ,t.,t
i’ d
3 t.
i k__
] K
0 - p
N ] t
-1 - 0,57 d
..2-- : /l“\lllllilllll!;i!
] P h 0 1 Y1
(a) (b)

Figura 4.35: parametros de ajuste do PID.

- 78 -




4.3.3.2 - EXEMPLOS DA ESCOLHA DE v(z!)

Analogamente ao item 4.2, exemplifica-se aqui  duas solu
coes: a) v(z ') escolhido de forma a minimizar a variancia da  saida;
b) v(z7') escolhido de forma a minimizar a variancia da entrada (con-
trole).

Utiliza-se o filtro:

T(z™1) :u;lﬁilil ,

(4.19)
THyatyo

associado ao PID, para cancelar a influencia de y(z™!), de forma a se

poder escolher y(z™!) livremente, sem que este influa no comportamento
especificado para o segmento de referencia.

a) Minimizacao da variancia da saida

De forma a reduzir a influencia da perturbacao na saida,
escolhe-se (ver figura 4.34):

Y1 ¥ "0,4

O0s polos P53 e P, e o0s parémetros de ajuste corresponden
tes podem ser obtidos dos graficos 4.27b e 4.35,

As variancias tearicas de yp(t) e up(t), obtidas da figu
ra 4.34, sao:

t)

i

var y 0,307

p(tly

0,073

i

var up(t)T

A figura 4.36a mostra a perturbacao descrita na equacgao
4.17. A figura 4.36b mostra os sinais de saida e controle. As varian
cias experimentais sao:
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vgr yp(t)E = 0,282

var up(t)E = 0,058
v(the ]
5

A\ 4

NN S N L)

(S}

!11!:1@1;:!1:%

fa)

t(seg)

Figura 4.36b: referencia, saida e controle.

b) Minimizacao da variancia da entrada

0 menor valor de var up(t), que se pode obter (ver figu
ra 4.34), corresponde a:

Yl = "0,9

Os valores de Py e P, e dos parametros de ajuste corres
pondentes podem ser obtidos dos graficos 4.27b e 4.35. As variancias
teoricas, obtidas da figura 4.34, sao:

1,084

i

var Yp(t)T

I

var up(t) 0,011

T
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o
T e e e
N GPI an o //
N b3
N 7’
~ Py 7
N e : P£ P6 OE//
T !\ @ & G| ¥ ?C
- 7 .
-2 170 ePy 6P, e Pqy] 2 I
N 7
AN //
~ s
N ’
N

Figura 4.38: perturbacoes representadas no plano ci, Co

2.

As figuras 4.39 a 4.48 apresentam os graficos devary (t)

e up(t), correspondente a cada perturbacao mostrada na figura 4.38.

var yp(t), var up(t) 4
1,0
0,5~ J
. var u
0,0 T !—/1 py -

1
-1 -0,5 0 Y1

é
1,0+ var y
0,5
b - varu
O L [ L %'Y 1
-1 -0,5 0

Figura 4.40: Variéncias de yp(t) e up(t) para C(z™1) =1 +O,752‘2(P2),
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var yp(t), var u_{t) a

Y1

x
p
b \jvaw
1,0
0,5
3 var u
0,0 L A L B IR N B DR R | P
-1 -0.5 0

Figura 4.45: variancias de y_(t) e u_(t) para C

(z71)=1+z2"1 +0,13272(P;).

A

p p
var yp(t), var up(t) 4
1,0
. var y
0,5-
} g_‘/////var u
0,0 T &
-1 -0,5 8

Figura 4.46: variancias de yp(t) e up(t) para C

(z71)=1-0,52"1-0,252"2(Pg).

var yp(t), var up(t) s
1,0+
-‘ “—.———v'ay
0,5
1 _;M////var u
0,0 L S S A S >
-1 -0,5 0

Figura 4.47: variancias de yp(t) e up(t) para C

var yp(t), var u (t) ,

(z71) =1 -0,25272(Py).

p
0,5
D,O T T LI | T T ¥ T ¥ T &

Figura 4.48: variancias de y _(t) e up(t) para C

p
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c) Matriz de covariancia inicial, P=1000 I(P,=1000).

d) 0 valor da amplitude maxima para o sinal de controle e limita
do entre -40 e +40, C1=40.

e) Atribui-se valores iniciais nulos para os parametros de ajus-
te:

0 =

!
[{e]
ot
—

<o
S

1l
«©
N
P

(o]
~——

[

go(0) =

Kp(O) = Ti(O) = Td(O) =0
Esta escolha ndo e pratica, pois (ver figuras 4.50 e 4.52) po-
de causar um comportamento inicial ihdesejéve] (para muitas
aplicagoes) na saida do sistema. Isto podé ser evitado atri-
bUTndo—se'valoﬁés'iniciéfs de ajuste (Kp’ti’td) dentro da fai-
xa de valores considerada usual, para o tipo de aplicacao con-
siderada."Nq caso dd'conttoTador sér utilizado para o reajus
te do PID ja instalado, pode-se inicializar com ios valores

anteriormente utilizados.
a) Sistema fase minima
A figura 4.49 mostra a convergencia dos parametros. As
figuras 4.50a e'4.50b mostram os sinais de saida e de controle corres-
pondente. '

b) Sistema fase-nao-minima

As figuras 4.51a e 4.51b mostram a convergencia dos para
metros. A figura 4.52 mostra os sinais de saida e controle correspon-
dente.
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J al

10 20 30 40 t (seq)

Figura 4.49: convergencia dos parametros do modelo.

r(t),y(t)s
20 -

10 /r N
0

_.IO e

- 20

-30-1

-40 -

Figura 4.50a: sinais de referencia e saida.
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APENDICE A

RESPOSTA A0 DEGRAU UNITARIO DO SISTEMA DE SEGUNDA ORDEM

A figura A.1 mostra as curvas de resposta ao degrau uni
tario do sistema de segunda ordem, descrito na equacao 3.2, em funcao
de ¢ e w [17].

y(t)

Figura A.T: resposta ao degrau do sistema de sequnda ordem.
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APENDICE B

CALCULO DAS VARIANCIAS DOS SINAIS DE SATDA E CONTROLE

Neste apendice e obtida a variancia da expressao generi
ca descrita pela equacao 1, em funcao de vy,.

X1+ %o 27 4%y 27 (1+¢cy, 27 4+ c, 272
1+ X0 3 1

L(t) = e(t) (1)

(1+d;, z7t+dy 272) (T4yy 271 +y, 272
1 2

A obtencao das variancias de yp(t) e u (t) e conseguida

fazendo-se:
Mt) = y () = (2)
X(z71) = F(z71) = 1-271 = (3)
Xp o= 1 (4)
X, = =1
Xg = 0

e:
L(t) = up(t) — (5)
X(z71) = 6(z71) = gg + g1 27l 4 gy 277 (6)
Xy = dgp
Xy = 0
X3 = gp

Da equacao 1, obtem-se:
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-1 -2 -3 P!
ag + oy 2 + oo, Z + oy Z oy, Z
ue) = : , , e(t) (7)
ety 2784ty 277 4ty 273 4 gy, 270
d = ( =
onde { a, = x, et = dy oy
|
4y = Xp Cp + Xy j ty =dy + vy + dy 1y
Op = X3 + X1Cy + Xy Cy \i tg = d;_j Yy o+ d] Yo
a3 = Xop Cyp + Xg Cy z t, = d;? Yo
( ay = X3 Co
Da equacao 7, obtem-se:

L(t) = ~tyo(t-1)-t,0(t-2)-t42(t-3)

toqse(t-3)+a,e(t-4)

Multiplicando todos
ranca matematica, e, tem-se:

i

Var o(t) = ¢ {2(t)?}

e{e(t)?}

il

~ty ela(t)e(t-1)} - t,
O

-ty oe{e(t)a(t-4)} + o
@

+ ooy e{o(t)e(t-2)} + og

@

A seguir calcula-se

“tliﬁ(t‘zl)‘*'CLQE(t)Ctle(t”-} )'Hl;g(t‘Z)‘*‘
(8)

0s termos por 2(t) e tomando a espe

el2(t)0(t-2)} - ty elo(t)e(t-3)) +
® ®
ela(t)e(t)} + a) efo(t)e(t-1)} +
® ®
ele(t)e(t-3)1 + oy efo(t)e(t-4))

©
(9)

os termos a direita da equacao 9.
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Substituindo ¢(t) pelo seu valor dado pela equagao 8, ob

tem-se:
0 0 0 0
e{-tlzipf{jg(t)—tzz( 2)e(t)-t3e( —3)e(t)-t3%§25£;e(t)+aoe(t)2 +
0 0 0 0
/
raqe( 34 ) e(t) +are(#£2) e(t)+use( -3)e(t)+aue£;4£)e(t)} - (10)

A esperanca matematica da soma e igual 3@ soma das espe-

rancas matematicas. O sinal 2(t) ndo tem correlagdo com os valores de
e(t].) para t > t., portanto e{s&(t)e(ti)}[t, .07 0. 0 ruido branco
i

e(t) nao tem correlagao com e(t;) para tfty, portanto

e{e(t)e(ti)}lt#t_ = 0. Assim:
i

cl2(t)e(t)) = ap efe(t)?} = ag var e(t) = my var e(t) (11)

onde: my; = o

(6) =la(t)e(t-1)} —

0 0 0
el{~tye(t-Te(t-1)-tra(##2)e(t-1)-te(<3)e(t-1)~t,2(<4)e(t-1)+
0 | 0 0 0
+a0e£;7g?;~l)+a1e(t~])2+aze(t~2)e( <1)+aze(t-3)e(pe1)+aye(t-4)e(41) ==

e{e(t)e(t-1)}

H

~tyefe(t-1)e(t-1)} + ayefe(t-1)2} —

H

e{a(t)e(t-1)} = -tyefa(t)e(t)} + oyele(t)?}

Da equacao 11, obtem-se:

e{e(t)e(t-1)} = -tymyvar e(t) + ajvar e(t) = (~timy+ay) var e(t)
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e {2(t) e(t-1)l=m, var e(t) (12)
onde: my = -ty my + oy
Repete-se, a seguir, o procedimento dos itens anteriores:

@ E{R(t){)@(t"Z) :*t]‘fi{ﬁ(ty.|>9(,t-2>} "th{Q,(t'Z)e(t-Z)}+(x25{e(t-2)2}=»=::/\

e{e(t)e(t-2)} = (-timp-tomi+ay) vare(t) = m3 var e(t) (13)

onde: my = -t ymo-tom+as

i

(8) ein(t)e(t-3))

*t]E{Q<t“1)e(t“3>}‘tyﬂ{Q(t*2)€(t‘3)}‘tgﬁ{Q(t“3)e<t"3>}+

+i (t”[”)}
e{o(t)e(t-3)} = (~tims-tomo=-tam+as) var e(t) = m, var e(t) (14)
onde: my = -ty mg - t, my - £33 my + aj

(9 eln(t)e(t-4)}

i

~tpefn(t=1)e(t-4)} -tyeln(t-2)e(t-0)-tael(t-3)e(t-4)}+

~tyela(t-4)e(t-4) H+ayele(t-4)2) =

i

efe(t)e(t-4)} = (-tymy~-tomg-tamo-tymi+ay) var e(t) = mgvare(t)

(15)

onde: M5 = ”tlm“_th3-t3mz"tum1+au
(@) elo(t)a(t-4)) =

Substituindo &(t), dado pela equacao 8, e excluindo  os
termos nulos, tem-se:
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e{a(t)e(t-4)}

i

~tyef{a(t-1)n(t-4) -toela(t-2)e(t-4)i-tqe{a(t-3)2(t-4) 1+
~tye{2(t-4)?+apefe(t-4)e(t-4)) ==

ele(t)e(t-4)}

It

~tpe{a(t)a(t=3) r-toe{a(t)a(t-2) b-tae{a(t)e(t-1)+

-tyvary(t)+aymivar e(t) (16)

cla(t)e(t-3)} = ~t1g{§,(t—])z(t~3)‘}.wt;_z.,{fz,(“t«Z)Q(t«B)}~t3t~{Q(t—3)?>}+
~tye{o(t-4)a(t-3) HHage{o(t-3)e(t-3) I+ayeit(t-3)e(t-4)}
- Das equacoes 11 e 12, obtem-se:
elo(t)a(t-3)1 = ~tyela(t)e(t-2)-toefa(t)a(t-1) -tavare(t)+
~ty el () (t=-1) H(asmyta,ms) var e(t)
e(n(t)n(t-3)) = —tyeln(t)a(t=-2))=(torty)elo(t)e(t-1)}-tyvare(t)+

+(oymytomy ) var e(t) (17)

@ n(0)n(=2)) -

it

efe(t)n(t-2)1 = -tye{a(t-1)a(t-2)1-tyela(t-2)0(t-2) }-tae{a(t-3)0(t-2) )+
~tyeln(t-4)e(t-2) Hasel{o(t-2)e(t-2) aze{e(t-2)e(t-3) 1+

taneln(t-2)e(t-4)) —>

i

efa(t)e(t-2)1 —tle{ﬁ(t)z(t~1)}~t2varz(t)«t3e{z(t)@(t—l)}+

"th{Q(t)Q(t"Z) }4‘((12m1'+d3m2+0u4m3) var e(t)
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it

r =(ty+tsy)my,-to I (ti+t3) My g+aomy+asmotagmsy
f - varg(t)+ [~u -

ele(t)e(t-2)}
y 1+t |

L 1+t

ela(t)e(t-2)} = mygvara(t)+m, var e(t) (22)

H

onde: myg = [~(ty+ts)my,-t, ]/ (1+ty)

_ ~(ty+t3) . mygtaomiasmoanms
e,

My

Substituindo-se a equagao 21 na equacao 17, tem-se:

{ V

-t1[m16var£(t)+m17var e(t)]-(totty) . [myvare(t)+

i

e{2(t)e(t-3)}

4

mysvar e(t) ] =tavare(t)+(aam, tayms)var e(t) —

ela(t)e(t-3)}

i

[=timre-(tortu)myy=ts]) vare(t)+][-t,m, = (tort, )m s+

-
+ agmitaymy | var e(t) =

i

e{e(t)e(t-3)}1 = mygvara(t)+myqvar e(t) (23)

"

onde: Mg ~t1m16“(t2+tq)m1q~t3
Mg = =tmy7=(totty)mystasmi+aym,
Substituindo-se a equagao 21 na equagao 16, tem-se:

ela(t)e(t-4)} = -ti[mygvara(t)+migvare(t) J-to[m, gvare(t)+m, var e(t)+

= ta[myyvars(t)+misvare(t) ] -tyvare(t)+mevar e(t) ==
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APENDICE ¢

OBTENCAO DOS POLOS DE y(z™1) MAIS PROXIMOS A ORIGEM DO PLANO 7

Caso 1) Reta cruzando a regiao correspondente a polos complexos (figura
C.1).
Os polos de v(z™!') sao as rafzes da equacio:
(Z7h) =T+ vy 274y 272 20— (1)
22+ y1 2+ vy, =0
raizes:
/.2
- Y1 - 4y,
P3 = le + (?)
2 2
/2
- Y] - 4o
P, = X1 - (3)
2 2
Na regiao de polos complexos (figura C.1) tem-se
2 2
Pal? = |py|? = Tby Jr2i¥d o (4)
4

Portanto, minimizar o modulo de P3, P, consiste em escolher a solucao
com yp menor, satisfazendo a equagao da reta, ou seja, escolher a inter
secao (da reta com a parabola, figura C.1) com y, menor.
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A

Figura C.1: reta generica cruzando a regiao de polos complexos.

0s pontos de intersecao e os polos associados a estes sao
obtidos abaixo. Em seguida demonstra-se que dos nolos associados a pon

tos da reta fora da regiao complexa (figura C.1), o maior, em modulo,
tem modulo maior que a solucao obbida na reaiao complexa.
A equacao da parabola e dada por:
2 -

vy~ 4re =0 (5)
Substituindo a equacgao 3.19 (da reta), repetida abaixo:

o = Kyyp + Ky (6)
na equacao 5, obtem-se:

vi - AKy vy - 4Ky = 0 (7)

A solugao da equagao 7 fornece as abscissas dos pontos de intersegao. Es
tas substituidas na equagao 6 fornecem as ordenadas. Assim:
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Q= (v;q5 Yaq) -

onde:
Yiq = 2K+ 2/ K+ K, | (8)
ng = Kl'qu + K (9)

Q' = (Yti Yéq)

onde:
Yig = & -2/ K+ K, o (10)
Yéq = Kl.Yl'q +‘K2 | ()

Como Q e Q' sao pontos da parébo]a, (ou seja, vy - 4y, = 0 para
estes pontos) os polos correspondentes a estes ppntos sao:

para Q = (v,45 vpq) >

P -p =_N1g (12)

para Q" = (v;g3 vpq) >

._-Y' T .
Coapr - 19 13
i = Plg = (13)

~ Determinagao da solucao:

Se ]P3q[ < {P;q] == solugao: y(z7!) = ]+vlqz"14-y 272 (14)

Se lP“qI > IP;q[ == solugao: y(z™1) ]+Yiq271+'y' 2 (15)

29
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Nos pontos fora da regiao Complexa tem-se :

a) para Y1>0 o polo com maior modulo & Py :

Como Y1 na regiao considerada satisfaz
vio>y1”

X . . - _ _
onde Y18 a abcissa da interseccao da reta com a parabola, esta demons-
ke -
trado, neste caso que Y1 e a solucao procurada.

b) para y1<0 o polo com maior modulo e P,

P3| = -y1 + /y'?‘l_tlyz 5= Y1

2 2 2

Neste caso

TR P R I

* .
e novamente Y1 e a solucao procurada,
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Caso 2) Reta nao cruza a regiao correspondente a polos complexos (figu
ra C.2). -

Y

Figura C.2: reta generica cruzando a regiao que corres

ponde exclusivamente a polos reais.

Das equagoes 2 e 3, a condicao que determina o ca-
so de polos reais e dada por:

¥i - dyy > 0 (18)
Substituindo a equacao 6 na inequagaoc 18, tem-se:
R SEE TR O (19)

Portanto, no caso de polos reais, a fungao descrita na
equacao 19 representa uma parabola que nao cruza o eixo real y;. As-
sim, tem-se para o seu discriminante:

A = 16K2 + 16K, < 0 == (20)

K:i_ < "KZ (2})

A equacao 21 e a condigao que caracteriza polos reais
em y(z'l).

Demonstra-se, a seguir, que: a) para y; > 0, o polo P, e
sempre maior em modulo que P;, e o modulo de P, e dado por uma fungdo
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crescente; b) para y; < 0, P; e sempre maior, em modulo, que Py, e 0
modulo de Py e dado por uma funcao decrescente. Desta forma, fica pro
vado que v;=0, ou seja Py= P, , e a solucao.

a) Para vy > O:

Os polos sao dados, a partir das equacoes 7, 3 e 6,
por:

Py = L+ a(yy) (22)
2

Py = 1L - a(y) (23)
2

Das equacoes 22 e 23, tem-se :

| Pyl =]=vt+a (v1) ] (25)
2
1P4\=i~j_1_,~a(ﬂ>l=.__ll.+a(w) (26)
2 2

Portanto P, possui o maior modulo.

Considerando-se a hipotese de |P,| ser crescente, tem-se:

L jpyl >0 — (27)
dY1
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2 /2K gy - A, AR - 2y, (28)

Se 4K, - 2y, for negativo, entao vale 28.

Se 4Ky, - 2y, for positivo: tomando-se o quadrado da equagao  2¢

842 = 16Ky vy - 16K, - 16K] = 16K, v + 4y] - (29)
2
KT < =K, (30)

A equacao 30, condigdo suficiente para |P,| ser cres-
cente, foi verificada na equagao 21. Portanto |P,| e crescente. (Ve
rifica-se a hipotese feita).

b) Para y; < O:

Das equacoes 22 e 23, tem-se :

lkp3l

=] -yt +a(y1) | = (31)
2
| Pal =yt w2 (1) (32)
2
| Puf = v - a (y1) | (33)
2
Portanto P 5 possui o maior modulo .
Considerando a hipotese de |P3| ser decrescente, tem-se:
d
— |P3] <0 = (34)
2 /3 - Ay - 8Ky > 2y - 0K, — (35)
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Se 2y, - 4K, for negativo, entao vale 35.
Se 2y, - 4K; for positivo: tomando-se o quadrado de 35,
Gy? = V6K vy - 16K, > AyD - 16Ky vy + 16K] == (36)

KT < =Ko (37)

A equagao 37, suficiente para |P3| ser decrescente,

foi verificada pela equacao 21, Portanto |Py| e decrescente. (Veri

fica-se a hipotese feita).

0s resultados obtidos em a e b demonstram que v,=0, ou

seja Py =-P4, e a sol
Sumarizando os calculos indicados, tem-se:
a) Condigao de intersecao:

Da equagao 8, observa-se que a condigao para nao ha-

ver insersecao e:

K ? <0 (38)
b) Obtencao de y(z™1!):
Tomando-se vy =0 =
Yo=Ky vy + Ky = Ky == (39)
y(z7h) =1 4+ K, 277 (40)

c) Polos de y(z™1)

.
Py = -Py = /Ky (41)
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