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RESUMO

O trabalho apresenta o projeto de controladores descentralizados do tipo Proporcional-
Integral (PI) para um processo de nível multivariável. O processo de nível faz parte de
uma planta piloto situada no Laboratório de Sistemas de Controle, Automação e Robótica
(LASCAR) da UFRGS e conta com dispositivos tipicamente industriais como bombas,
válvulas, sensores de nível, transdutores e um Sistema Digital de Controle Distribuído
(SDCD). A metodologia de ajuste consiste em deslocar o ponto crítico do processo para
outra posição no plano complexo. Assim, tal ponto é aproximado da origem, proporcio-
nando certas margens de estabilidade. Para tanto, o ponto é identificado por meio de dois
ensaios: um ensaio conhecido comoDescentralized Relay Feedback(DRF), onde todas
as malhas são fechadas com relés e a frequência crítica identificada; e um ensaio adicio-
nal, no qual o sistema é excitado na frequência crítica, possibilitando a identificação da
resposta em frequência do processo neste ponto. Para uma identificação precisa, faz-se o
uso da Transformada Rápida de Fourier (FFT), ferramenta poderosa na análise de sinais
no domínio da frequência. Por fim, os controladores projetados são implementados no
processo de nível e os resultados são analisados.

Palavras-Chave: Controle de nível, controle multivariável, controle PID, realimen-
tação com relé, resposta em frequência, ensaio DRF, ponto crítico.



ABSTRACT

This work presents the design of descentralized PI controllers for a multivariable le-
vel process. The process belongs to a pilot plant, located atthe Laboratory of Control,
Automation and Robotics Systems and it possess pumps, valves, sensors, transducers and
a Distributed Control System (DCS), which are typical industrial devices. The tunning
technique consists on repositioning a point of the process frequency response to another
place in the complex plane. The point is identified by two experiments: the Descentrali-
zed Relay Feedback, where the system operates in closed loop with relay feedback and
the ultimate frequency is estimated; and an extra experiment, where the system is excited
at its ultimate frequency, wich allows the identification ofthe process frequency response
at this specific frequency. For more conveniently identification, the ultimate point is ob-
tained with the help of the Fast Fourier Transform algorithm. Finally, the controllers are
tested on the level process and the closed loop results are discussed.

Keywords: Level control, multivariable control, PID contro l, relay feedback, fre-
quency response, Descentralized Relay Feedback, ultimatepoint.
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1 INTRODUÇÃO

A origem de sistemas de controle com realimentação em processos industriais data
do século18, com o regulador de esferas de James Watt, construído com propósito de
regular a velocidade de motores a vapor. Mais além, no iníciodo século20, os sistemas
com realimentação passaram a ser amplamente utilizados, mas suas aplicações eram sim-
ples a ponto de não demandarem a compreensão da dinâmica dos sistemas. A teoria e
prática de controle foram realmente alavancadas durante a Segunda Guerra Mundial, com
a motivação de controlar sistemas de posicionamento de artilharia antiaérea, antenas de
radares, mísseis de longo alcance, entre outros (BENNETT, 1996).

Atualmente, com o avanço da microeletrônica, dos dispositivos de medição e com
o baixo custo de computadores digitais, o controle automático tem se tornado essencial
na indústria de processos (OGATA, 1998). Indústrias de processo contínuo, como refi-
narias, siderúrgicas, indústrias cimenteiras e de celulose e papel geralmente apresentam
uma grande quantidade de malhas de controle. Para gerar altaqualidade do produto e
elevado valor agregado, as malhas devem ser bem sintonizadas. Contudo, grande parte
dos processos apresenta uma característica que dificulta o ajuste: podem ser interdepen-
dentes, ou seja, uma variável exerce influência nas demais e,neste caso, os processos são
denominados multivariáveis, ou MIMO.

Em se tratando destes sistemas, as técnicas clássicas de projeto são baseadas na teoria
de espaço de estados. Porém, tais técnicas sofrem resistência no ambiente industrial,
pois necessitam de modelos matemáticos precisos dos processos, que geralmente são de
difícil obtenção. Em vista disso, surgiu a necessidade de desenvolver metodologias de
projeto com base na resposta em frequência dos processos, uma vez que estas já eram
amplamente conhecidas e utilizadas no meio industrial (BENNETT, 1996). Ainda, é mais
evidente lidar com incertezas na abordagem de resposta em frequência. Isto se dá devido
ao fato de que respostas em frequências similares apresentam comportamento parecido,
enquanto incertezas paramétricas em modelos de espaço de estados podem resultar em
respostas totalmente diferentes (SKOGESTAD; POSTLETHWAITE, 2005).

Apesar das vantagens mencionadas, os procedimentos tradicionais de sintonia funda-
mentados na resposta em frequência de sistemas MIMO, como oDirect Nyquist Array
(DNA), o Inverse Nyquist Array(INA) e o método dos lugares característicos (MACI-
EJOWSKI, 1989), contam com desacopladores. Com o sistema desacoplado, então, o
projeto é realizado de forma monovariável. O ponto negativodo desacoplamento é que
este só pode ser alcançado se o modelo do processo estiver disponível. Outra inconve-
niência do uso dos desacopladores é que os mesmos são calculados através da matriz
inversa dos modelos, logo, são implementáveis somente seG−1(s) for causal e estável
(CAMPESTRINI, 2006).

Isto posto, na década de90, vários trabalhos (HALEVI; PALMOR; EFRATI, 1997;
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SIRISENA; HANG; VASNANI, 1992; LOH; VASNANI, 1994) foram elaborados descre-
vendo metodologias de ajuste de controladores PID baseadasno ponto crítico para pro-
cessos MIMO. A grande vantagem desses métodos é que o ponto crítico pode ser iden-
tificado por simples experimentos com relés, eliminando a necessidade de modelagem
e/ou identificação, que pode ser complexa, imprecisa e tomarmuito tempo de projeto.
Uma característica importante destes experimentos é que osmesmos são realizados em
malha fechada, mantendo o processo dentro de uma faixa de controle. Outra caracterís-
tica que torna tais métodos atraentes é a possibilidade de implementação de algoritmos de
auto-ajuste, visto que, após a identificação das grandezas críticas, são aplicadas fórmulas
predefinidas como as de Ziegler-Nichols.

No entanto, de acordo com CAMPESTRINI; STEVANATTO FILHO; BAZANELLA
(2009) os procedimentos propostos, apesar de reconhecereme identificarem as grandezas
MIMO dos processos, aplicam fórmulas monovariáveis para sintonia dos controladores.
Por conseguinte, o sistema resultante em malha fechada não possui nenhuma garantia de
estabilidade ou desempenho.

Nesse sentido, este trabalho propõe a aplicação da técnica desenvolvida em CAMPES-
TRINI (2006) e CAMPESTRINI; STEVANATTO FILHO; BAZANELLA (2009), a qual
utiliza as grandezas críticas multivariáveis de forma a obter um critério mais coerente para
projetar controladores PI/PID descentralizados em uma planta piloto. A principal contri-
buição do trabalho está em fornecer uma referência prática da metodologia, empregando-a
em um processo real de nívelTwo-Input-Two-Output(TITO). Cabe destacar que o con-
trole de nível é um dos mais importantes nas unidades industriais, pois é responsável
em manter os balanços de massa e inventário das plantas (CAMPOS; TEIXEIRA, 2006)
e os processos TITO estão entre os mais comuns sistemas multivariáveis (TAVAKOLI;
GRIFFIN; FLEMING, 2006).

Para empregar o procedimento de ajuste proposto, é necessário estimar a resposta em
frequência do processo na frequência crítica. Para tanto, otrabalho apresenta a identifica-
ção do ponto crítico da planta de nível por meio de um experimento específico com relés
e um ensaio adicional, onde é aplicada uma senoide em uma das entradas do sistema. A
fim de analisar os ensaios e obter as grandezas críticas do processo de forma mais precisa,
faz-se o uso da Transformada Rápida de Fourier. Por fim, são projetados controladores
PI descentralizados com o objetivo de alcançar a estabilidade em malha fechada e um
desempenho transitório satisfatório, com menor tempo de acomodação comparado ao de
malha aberta.

A planta, utilizada em outros trabalhos (CAMPESTRINI et al., 2016; GONÇALVES
DA SILVA, 2016; SCHEID, 2015), está localizada no LASCAR e possui equipamentos
tipicamente industriais como tanques, bombas, um compressor, inversores de frequência,
válvulas de controle, sensores de pressão para medir os níveis, transdutores, um SDCD
(Sistema Digital de Controle Distribuído) e um computador, onde são configurados os
experimentos.

O trabalho está organizado como segue. O Capítulo 2 descreve ametodologia de sin-
tonia que desloca o ponto crítico monovariável, procedimento que serve de base para a
técnica aplicada à planta. O Capítulo 3 apresenta definições importantes de sistemas mul-
tivariáveis, assim como uma descrição da metodologia de ajuste. A planta piloto e seus
principais componentes são detalhados no Capítulo 4. No Capítulo 5 os resultados dos
experimentos são exibidos e analisados. O Capítulo 6 encerrao trabalho com a conclusão
e propostas de trabalhos futuros.



3

2 O MÉTODO DO PONTO CRÍTICO MONOVARIÁVEL

Este capítulo apresenta a técnica de projeto de controladores PI/PID via método do
ponto crítico monovariável, procedimento que serve de inspiração para a sintonia dos
controladores descentralizados na planta de nível.

Antes de estudar a definição do ponto crítico, é interessanterelembrar o conceito de
diagrama de Nyquist, também conhecido por gráfico polar de uma função de transferên-
cia. Tal diagrama é importante para análise de estabilidadee também pode ser usado para
o projeto de controladores. O mesmo é o gráfico do módulo da função de transferência
G(s) versusseu ângulo de fase em coordenadas polares quandos percorre o contorno de
Nyquist (Γs), exibido na Figura 2.1. Além disso, para exemplificar, a Figura 2.2 mostra
o diagrama de Nyquist de um processo monovariável. A Figura 2.2 ainda destaca crité-
rios de robustez do sistema: a margem de ganho (representadapela linha pontilhada na
imagem) e a margem de fase (ângulo preenchido), definidos como:

MG =
1

|L(jωπ)|
, MF = 180o + L(jωo), (2.1)

ondeL(.) denota a função de laço,ωπ : L(jωπ) = −180o eωo : |L(jωo)| = 1. Geral-
mente, o projeto de controladores embasados na resposta em frequência tem estas mar-
gens como especificação, visto que quantificam a distância dosistema à região de insta-
bilidade.

Γ S

σ

jω

− jω

r ∞

Contorno
de Nyquist

Figura 2.1: Contorno de NyquistΓs.
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Figura 2.2: Exemplo de diagrama de Nyquist de um sistema monovariável.

2.1 Identificação do ponto crítico

O ponto crítico é uma característica intrínseca dos processos. Ele representa o ponto
da resposta em frequência na qual a fase do sistema é−180o (ÅSTRÖM; HÄGGLUND,
1995). Nota-se que, ao adicionar um controlador proporcional no laço de realimentação, o
ponto pode ser levado ao limiar da estabilidade. Neste caso,a saída do processo apresen-
tará uma oscilação sustentada, com frequência igual aωc, denominada frequência crítica.
O ganho do controlador proporcional, que leva o sistema a talsituação, é denominadoKc,
ou ganho crítico. Isto pode ser traduzindo matematicamente, levando a uma importante
expressão, explorada na sequência:

L(jωc) = KcG(jωc) = −1. (2.2)

Uma maneira mais prática para a determinação deKc e ωc é aumentar o ganho do
controlador proporcional gradativamente até encontrar a oscilação sustentada. No en-
tanto, este procedimento pode ser demorado e perigoso. Uma forma mais eficiente é o
ensaio em malha fechada com o controladorbang-bang(BAZANELLA; GOMES DA
SILVA JR., 2006), também conhecido como controlador relé, uma vez que chaveia entre
um valor máximo e um mínimo. A Figura 2.3 exibe um diagrama de blocos de tal ensaio,
onder(t) representa o sinal de referência,e(t) o sinal de erro,u(t) a ação de controle e
y(t) a saída do sistema.

Ψ(e) G(s)
u(t)r(t) + e(t) y(t)

-

Figura 2.3: Diagrama de blocos do sistema em malha fechada com controladorbang-
bang.
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O controladorbang-bang(Ψ(e)) é um elemento não linear inserido no sistema e pode
ser descrito como:

Ψ(e) =

{

u, e(t) > 0

u, e(t) < 0,
(2.3)

ondeu é o valor máximo estipulado para o sinal de controle eu o valor mínimo.
Em um sistema com controlebang-banga variável controlada oscila em torno da

referência e a variável manipulada alterna periodicamenteentre seus valores máximo e
mínimo. Para encontrar o ponto crítico, a primeira característica a ser observada na os-
cilação, introduzida pelo controladorbang-bang, é sua simetria. Caso a oscilação seja
simétrica em torno da referência, então seu período é igual ao período crítico e o ganho
crítico calculado por (BAZANELLA; GOMES DA SILVA JR., 2006):

Kc =
4(u− u)

πA
, (2.4)

ondeA é a amplitude pico a pico da oscilação verificada na saída. Outro critério, para
avaliar a simetria da oscilação, é o tempo em que a variável manipulada alterna entre seu
valor máximo e mínimo. Se os tempos forem iguais, então a oscilação é simétrica.

As afirmações feitas acima provém da análise pelo método de funções descritivas
(KHALIL, 1996), usadas para detectar a existência de ciclos-limite e suas características
em sistemas não lineares. Porém, é importante destacar que autilização de tal método só
é válida se o processo apresentar características de filtro passa-baixas, atenuando harmô-
nicas de mais alta ordem.

2.2 Projeto de controladores

O objetivo do trabalho é projetar controladores do tipo PID representados pela se-
guinte função de transferência (ÅSTRÖM; HÄGGLUND, 1995)

C(s) = Kp

(

1 +
1

Ti s
+ Td s

)

. (2.5)

Com base nas grandezas descritas e na interpretação do diagrama de Nyquist, destacam-
se duas opções para o projeto: aplicar fórmulas predefinidasou alocar o ponto crítico em
um local desejado.

No contexto da primeira alternativa de projeto citada, as fórmulas mais conhecidas
são as de Ziegler-Nichols (ZIEGLER; NICHOLS, 1942), exibidasna Tabela 2.1, e as de
Tyreus-Luyben, consideradas mais conservadoras (LUYBEN, 1986), expostas na Tabela
2.2. As fórmulas são função do período crítico, calculado por Tc = 2π/ωc.

Tabela 2.1: Tabela de ajuste de Ziegler-Nichols para o método do ponto crítico.
Tipo de controlador K Ti Td

PI 0.4Kc 0.8Tc -
PID 0.6Kc 0.5Tc 0.125Tc

Tabela 2.2: Tabela de ajuste de Tyreus-Luyben para o método do ponto crítico.
Tipo de controlador K Ti Td

PI Kc/3.2 2.2Tc -
PID Kc/2.2 2.2Tc Tc/6.3
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Uma interessante constatação pode ser feita ao se analisar oefeito do controlador PI,
sintonizado por meio das fórmulas de Ziegler-Nichols, na frequência crítica:

C(jωc) = K

(

1 +
1

jωcTi

)

(2.6)

C(jωc) = 0.4Kc

(

1−
jTc

2π0.8Tc

)

= Kc(0.4− j0.08). (2.7)

Ainda, vale lembrar que, por (2.2),G(jωc) = −1/Kc, levando à seguinte função de laço

L(jωc) = G(jωc)C(jωc) = −0.4 + j0.08. (2.8)

Interpretando o resultado exposto em (2.8), é possível concluir que o ponto crítico foi
deslocado para o ponto−0.4+ j0.08, aproximando-o da origem do diagrama de Nyquist.
Este raciocínio pode ser ampliado para controladores PID e para outras fórmulas, onde
cada conjunto de diferentes parâmetros move a função de laçopara um ponto diferente
no diagrama. Dessa forma, as tabelas 2.3 e 2.4 resumem os pontos resultantes para cada
controlador das tabelas 2.1 e 2.2.

Tabela 2.3: Ponto ao qual é levado o ponto crítico: Ziegler-Nichols.
Tipo de controlador Ponto resultante

PI −0.4 + 0.08j
PID −0.6− 0.28j

Tabela 2.4: Ponto ao qual é levado o ponto crítico: Tyreus-Luyben.
Tipo de controlador Ponto resultante

PI −0.31 + 0.023j
PID −0.45− 0.42j

A outra maneira de projetar os controladores é alocar o pontocrítico em um ponto de-
sejado do plano complexo. Assim, podem ser obtidas novas formulações para a sintonia,
conforme demonstrado em CAMPESTRINI; BAZANELLA (2006). Paraisso, o primeiro
passo é escolher a posição desejada, simbolizada porΛωc

. Em seguida, definem-se os pa-
râmetros do controlador PI em função das grandezas críticas:

Kp = µKc

Ti = γTc. (2.9)

Agora, ao aplicar este controlador na função de laço, chega-se à seguinte igualdade

Λωc
= L(jωc) = C(jωc)G(jωc) = −µ+ j

µ

2πγ
, (2.10)

de onde são extraídas as equações para encontrarµ, γ, e consequentemente, os parâmetros
do controlador:

µ = −ℜ{Λωc
} (2.11)

γ =
µ

2πℑ{Λωc
}
, (2.12)

comℜ{.} denotando parte real eℑ{.} denotando parte imaginária.
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Analisando-se as variáveis, percebe-se que este ajuste só épossível se o ponto esco-
lhido pertencer ao segundo quadrante do plano complexo, caso contrário, os sinais dos
parâmetros seriam incoerentes com suas unidades (KpeTi não podem ser negativos).

O procedimento também é válido para controladores PID, os quais deslocam o ponto
para o terceiro quadrante. Neste caso, será preciso fixar umarelação entreTd eTi, onde
a mais comum éTd = Ti/4. Os parâmetros, então, são obtidos por (CAMPESTRINI;
BAZANELLA, 2006)

µ = −ℜ{Λωc
} (2.13)

(2π)2γ2 +
8πℑ{Λωc

}

µ
γ − 4 = 0, (2.14)

onde se deve escolherγ > 0.
Por fim, conclui-se que ambas as metodologias de projeto, apresentadas nesta seção,

buscam afastar o ponto crítico do ponto−1 no diagrama de Nyquist. Ainda, como se
tem conhecimento somente da localização deste ponto da resposta em frequência, a ex-
pectativa é que os outros pontos também se mantenham suficientemente distantes de−1
(CAMPESTRINI; BAZANELLA, 2006). É importante ressaltar que,dessa forma, não é
possível garantir estabilidade nem margens de robustez específicas.
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3 SISTEMAS MULTIVARIÁVEIS

Como o trabalho trata do ajuste de controladores para um processo multivariávelnxn,
isto é, comn entradas en saídas, este capítulo tem como finalidade descrever princípios
fundamentais deste tipo de sistema. Sua representação usual é uma matriz de transferên-
cia, da forma

Y (s) = G(s)U(s) (3.1)










y1(s)
y2(s)

...
yn(s)











=











g11(s) g12(s) . . . g1n(s)
g21(s) g22(s) . . . g2n(s)

...
...

. ..
...

gn1(s) gn2(s) . . . gnn(s)





















u1(s)
u2(s)

...
un(s)











, (3.2)

ondeuj(s) representa aj-ésima entrada,yi(s) a i-ésima saída egij(s) é a função de
transferência que relaciona a entradaj com a saídai.

A partir de (3.2), uma característica essencial dos processos MIMO pode ser obser-
vada: qualquer alteração na entradau1(s) afetará todas as saídas do processo. Esta carac-
terística é conhecida como interação entre as malhas. Em um processo sem interações,
a entradau1(s) afeta somente a saíday1(s), a entradau2(s) afeta somentey2(s) e assim
por diante (SKOGESTAD; POSTLETHWAITE, 2005).

3.1 Controle PID descentralizado

Um dos tipos de controladores mais comuns no ambiente industrial para sistemas
multivariáveis é o controle PID descentralizado, devido à sua estrutura simples, fácil im-
plementação e razoável desempenho (HALEVI; PALMOR; EFRATI, 1997). Entretanto,
sintonizá-los não é tarefa simples, uma vez que a alteração em parâmetros de um con-
trolador afeta o desempenho de outras malhas, podendo até levar o sistema, em casos
extremos, à instabilidade (HALEVI; PALMOR; EFRATI, 1997; TAVAKOLI; GRIFFIN;
FLEMING, 2006). Assim, uma prática recorrente no ambiente industrial é ajustar essa
classe de controladores com margens de estabilidade excessivas, ou operar as plantas em
modo manual, causando ineficiência, alto custo energético eredução de vida dos equipa-
mentos (WANG; HUANG; GUO, 2000).

Por este motivo, são necessárias técnicas adequadas para a sintonia de tais controlado-
res, como as apresentadas em CAMPESTRINI (2006); CAMPESTRINI; STEVANATTO
FILHO; BAZANELLA (2009). Estas técnicas levam em conta a natureza multivariável
do processo para obter um critério consistente de projeto.
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A seguir, depois de justificado o uso dos controladores e a metodologia de projeto, é
apresentada a estrutura do mesmo. Com a inclusão de um controlador, a malha fechada
é representada pelo diagrama de blocos da Figura 3.1. Diferente da Figura 2.3, os sinais
r(t), e(t), u(t) ey(t) agora representam vetores de dimensãon.

C(s) G(s)
u(t)r(t) + e(t) y(t)

-

Figura 3.1: Diagrama de blocos do sistema MIMO em malha fechada.

No caso do controle PID descentralizado, a ação de controle,no domínio da frequên-
cia, é escrita da forma:

U(s) = C(s)E(s) (3.3)










u1(s)
u2(s)

...
un(s)











=











c11(s) 0 . . . 0
0 c22(s) . . . 0
...

...
. ..

...
0 0 . . . cnn(s)





















e1(s)
e2(s)

...
en(s)











, (3.4)

onde cada componente na diagonal principal deC(s) é um controlador PID, conforme
(2.5).

3.2 Diagrama de Nyquist multivariável

Novamente, assim como no caso monovariável, o diagrama de Nyquist pode ser uti-
lizado para a análise de estabilidade e para o projeto de controladores. No entanto, cabe
salientar que seu desenho é desenvolvido de forma diferente: o diagrama de Nyquist
MIMO é a soma dosn lugares característicos da função de laço (MACIEJOWSKI, 1989),
simbolizados porλi(s). Os lugares característicos, por sua vez, são definidos comoos
autovalores deG(s)C(s) e seus traçados são obtidos pelos gráficos do módulo deλi(s)
versusseu ângulo de fase em coordenadas polares, quandos percorre o contorno de Ny-
quist (Γs). Para um maior detalhamento, bem como a dedução do traçado do diagrama e
sua aplicação para a análise de estabilidade de sistemas multivariáveis, conhecida como
critério de Nyquist generalizado, recomenda-se a consulta a MACIEJOWSKI (1989).

Para ilustrar um exemplo do traçado do diagrama, utiliza-seo processo (MACIE-
JOWSKI, 1989):

G(s) =
1

1.25(s+ 1)(s+ 2)

[

s− 1 s
−6 s− 2

]

, (3.5)

no qual foi adicionado o seguinte controlador proporcional

C(s) =

[

1 0
0 1

]

. (3.6)

Através do software MATLAB, foram calculados e desenhados oslugares caracterís-
ticos para tal situação, exibidos na Figura 3.2. Na imagem, também é destacado o ponto
crítico, fundamental no projeto dos controladores.
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Figura 3.2: Exemplo de diagramas de Nyquist multivariável.

Um fato a ser comentado é que, ao variar a direção do vetor de ganhos do contro-
ladorC(s), o diagrama perde sua proporcionalidade, ou seja, pode apresentar formatos
diferentes. Isto tem uma importante implicação, discutidana seção subsequente.

3.3 Sintonia dos controladores: deslocando os lugares ca-
racterísticos

A definição de ponto crítico para o caso MIMO é similar a do casoSISO: é o ponto da
resposta em frequência no qual um dos lugares característicos (λi(s)) apresenta fase de
−180o. Quando for adicionado um controlador proporcional na malha, com a matriz de
ganhos críticos, exibidos em (3.7), tal ponto pode ser levado à−1+ j0. Neste caso, assim
como no caso SISO, suas saídas apresentarão oscilações sustentadas com frequênciaωc.

Kc =











kc11 0 . . . 0
0 kc22 . . . 0
...

...
.. .

...
0 0 . . . kcnn











. (3.7)

As grandezas críticas são únicas ou pelo menos finitas no casomonovariável. No
entanto, o comportamento multivariável é mais complexo. A matriz de ganhosKc pode
variar em infinitas direções no espaço de parâmetros. Assim sendo, para cada direção
são encontrados diferentes formatos para o diagrama de Nyquist multivariável, e por con-
seguinte, diferentesKc que levam o processo ao limiar da estabilidade. Para cadaKc

diferente, surge uma frequência de oscilaçãoωc diferente.
O conjunto dos diferentes ganhos críticos forma uma superfície de dimensãon− 1 no

espaço de parâmetros. O fato de que não há como garantir que a superfície seja convexa,
muito menos suave, inviabiliza uma técnica comum de ajuste:encontrar o ponto crítico e
aplicar um ganho do tipoK = βKc, comβ suficientemente pequeno (CAMPESTRINI;
STEVANATTO FILHO; BAZANELLA, 2009).
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À vista disso, o projeto de controladores neste trabalho é embasado no método de-
senvolvido em CAMPESTRINI (2006); CAMPESTRINI; STEVANATTO FILHO; BA-
ZANELLA (2009) e tem como objetivo deslocar o ponto crítico do processo de forma a
distanciá-lo do ponto−1 + j0. Como no caso SISO, a metodologia não garante estabi-
lidade nem margens de robustez específicas, mas apresenta umcritério consistente com
a natureza multivariável do processo. Ainda, exemplos de pontos desejados para os lu-
gares característicos são aqueles definidos pelas fórmulasde Ziegler-Nichols (ZIEGLER;
NICHOLS, 1942) e Tyreus-Luyben (LUYBEN, 1986), apresentadosnas tabelas 2.3 e 2.4.

O processo de nível, objeto de estudo, possui duas entradas eduas saídas e, portanto,
a metodologia para este caso específico será abordada. O casogeral pode ser encontrado
em CAMPESTRINI; STEVANATTO FILHO; BAZANELLA (2009).

O deslocamento do ponto crítico é realizado ao inserir um controlador PI ou PID
descentralizado, resultando na equação de laço:

G(jω)C(jω) =

[

g11(jω) g11(jω)
g21(jω) g22(jω)

] [

c11(jω) 0
0 c22(jω)

]

, (3.8)

sendo a função que define os lugares característicos para todas as frequências dada por
(CAMPESTRINI, 2006)

λ1,2(jω) =
1

2
g11(jω)c11(jω) + g22(jω)c22(jω)

±
1

2
[g2

11
(jω)c2

11
(jω)− 2g11(jω)c11(jω)g22(jω)c22(jω) (3.9)

+ g2
22
(jω)c2

22
(jω) + 4g12(jω)c11(jω)g21(jω)c22(jω)]

1

2 .

Como no caso TITO, existem dois lugares característicos, e então se tem duas possi-
bilidades para a sintonia, apresentadas nas seções que seguem: deslocar ambos os lugares
característicos para o ponto desejado ou somente aquele queencontra-se sobre o ponto
−1.

3.3.1 Método do ponto crítico para um lugar característico

Esta técnica é utilizada quando se deseja mover um lugar característico a um ponto
desejado, ou seja, mover o ponto que se encontra em−1+ j0 no diagrama de Nyquist. A
dedução detalhada do equacionamento é exibida em CAMPESTRINI(2006).

Como no trabalho citado, decide-se por simplificar a notação omitindo a dependência
de(jωc) e inserindo o subscrito (ωc). Manipulando (3.9), obtém-se:

Λ2

ωc
− Λωc

[g11ωc
c11ωc

+ g22ωc
c22ωc

] + [g12ωc
g21ωc

− g11ωc
g22ωc

]c11ωc
c22ωc

= 0, (3.10)

ondeΛωc
é o ponto desejado para o lugar característico,gijωc

e ciiωc
são as respostas em

frequência do processo e dos controladores na frequência crítica. Visto que (3.10) possui
duas incógnitas (c11ωc

e c22ωc
), propõe-se o uso da seguinte relação (CAMPESTRINI,

2006):
c22ωc

= αc11ωc
, (3.11)

ondeα é a constante definida por:α = g11(0)/g22(0), dando importância relativa igual às
duas malhas. Por fim, substituindo tal relação em (3.10), chega-se em:

α[g12ωc
g21ωc

− g11ωc
g22ωc

]c2
11ωc

+ [Λωc
g11ωc

+ Λωc
αg22ωc

]c11ωc
− Λ2

ωc
= 0. (3.12)
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Uma vez que (3.12) possui duas soluções, utiliza-se, para o calculo de parâmetros dos
controladores, aquela que apresentar parte real com o mesmosinal deg11(0) (CAMPES-
TRINI, 2006). Esta proposta é feita pois, como o controlador édescentralizado, espera-se
que o mesmo tenha mais influência nas componentes da diagonalprincipalgii(s) da ma-
triz de transferência do processo. Dessa forma, é importante queKpii apresente o mesmo
sinal degii(s).

3.3.2 Método do ponto crítico para ambos os lugares característicos

Outra opção é mover ambos os lugares característicos ao local desejado e com isto,
garantir distância do ponto−1+j0. Para tanto, escolhendo o pontoΛωc

, têm-se a equação
característica:

λ2 − 2Λωc
λ+ Λ2

ωc
= 0. (3.13)

Igualando (3.13) a (3.9), encontram-se as seguintes relações:

g11ωc

g22ωc

c2
11ωc

−
2Λωc

g22ωc

c11ωc
+

Λ2

ωc

g11ωc
g22ωc

− g12ωc
g21ωc

= 0 (3.14)

c22ωc
=

2Λωc

g22ωc

−
g11ωc

g22ωc

c11ωc
(3.15)

Visto que (3.14), também possui duas soluções possíveis, osparâmetros devem ser obtidos
da solução que apresentar parte real com mesmo sinal deg11(0).

3.3.3 Calculando os parâmetros PI e PID

Após o cálculo dec11(jωc) ec22(jωc), ainda é necessário relacionar estas variáveis aos
parâmetros de controladores PI e PID, para sua aplicação no processo. Primeiramente,
sabe-se que tais variáveis são números complexos, logo é possível escrever:

cii(jωc) = aii + jbii, ∀ i = 1, 2. (3.16)

Agora, tomando a equação de controladores PI, aplicada a frequência crítica (2.6) e
igualando-a a (3.16), chega-se às seguintes equações:

Kpii = aii

Tiii = −
Kpii

biiωc

, ∀ i = 1, 2. (3.17)

De forma análoga, pode-se encontrar as equações para controladores PID. Neste caso,
há um grau de liberdade e, para solucioná-lo, escolhe-seTdii = Tiii/4 (CAMPESTRINI,
2006), fórmula padrão para este tipo de ajuste. Logo, conclui-se que:

Kpii = aii

Kpiiω
2

c (Tiii)
2 + 4biiωcTiii − 4Kpii = 0, ∀ i = 1, 2. (3.18)

A equação de segundo grau para o cálculo deTiii irá resultar em duas soluções, das
quais a escolhida será aquela que apresentarTiii > 0.
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3.4 Identificação das grandezas críticas

Para projetar os controladores são necessárias as respostas em frequência de cada
componente da matrizG(s) na frequência crítica. Em função disso, o primeiro passo é
identificar um dos pontos críticos multivariáveis. Assim como no caso monovariável, o
procedimento adotado para a identificação do ponto crítico éo experimento com relés.

Na literatura, diversos tipos de ensaios com relés multivariáveis foram propostos. No
entanto, alguns dos experimentos não têm como objetivo encontrar o ponto crítico, mas
sim sintonizar controladores diretamente após o ensaio. Este é o caso doIndependent
Relay Feedback(IRF), apresentado em LUYBEN (1986) e doSequential Relay Feedback
(SRF), introduzido por LOH et al. (1993). Tais procedimentossão inadequados para o
projeto, a medida que as malhas são fechadas uma de cada vez, identificando somente
características monovariáveis.

Por outro lado, o experimento proposto em PALMOR; HALEVI; KRASNEY (1995),
conhecido comoDescentralized Relay Feedback(DRF), limita-se a apenas um experi-
mento, onde são fechadas todas as malhas com relés simultaneamente. São observados
todos os pares entrada-saída, captando a interação e, por conseguinte, a natureza MIMO
do processo. Destaca-se que, se o acoplamento for significativo, todas as malhas irão
oscilar na mesma frequência (ωc), tornando possível a identificação do ponto crítico mul-
tivariável. A Figura 3.3 exibe um desenho esquemático do ensaio DRF.

Figura 3.3: Ensaio DRF (CAMPESTRINI, 2006).

Após a coleta de dados do ensaio DRF, os sinais obtidos são analisados:
{

y1r(jωc) = g11(jωc)u1r(jωc) + g12(jωc)u2r(jωc)

y2r(jωc) = g21(jωc)u1r(jωc) + g22(jωc)u2r(jωc),
(3.19)

ondey1r(jωc), y2r(jωc), u1r(jωc) e u2r(jωc) são os coeficientes complexos do espectro
de frequências nas primeiras harmônicas dos sinais de saídae entrada, respectivamente.
O conjunto de equações exibidos em (3.19) é insuficiente parasolucionar o problema.
Por esta razão, são recomendadas duas alternativas. A primeira consiste em aplicar uma
entrada senoidal no processo, resultando em duas novas equações:

{

y1s(jωc) = g12(jωc)u2s(jωc)

y2s(jωc) = g22(jωc)u2s(jωc).
(3.20)
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A segunda proposta trata de realizar um segundo experimentoDRF, já que o ensaio
com curvas senoidais pode ser inviável em algumas situaçõespráticas. O segundo ensaio
DRF deve ser executado com o objetivo de encontrar diferentesamplitudes para os relés
na mesma frequência de oscilação do primeiro experimento, possibilitando a obtenção de
um novo conjunto de equações. No entanto, esta situação é difícil de alcançar. Portanto, é
aceitável uma pequena diferença na frequência dos dois experimentos (CAMPESTRINI;
STEVANATTO FILHO; BAZANELLA, 2009). Tal diferença irá resultar em um erro na
estimativa deG(jωc), mas espera-se que o mesmo seja pequeno, de forma a não prejudicar
a identificação das grandezas (CAMPESTRINI, 2006). Assim, o conjunto de equações
resultantes é dado por:



















yI
1r(jωc) = g11(jωc)u

I
1r(jωc) + g12(jωc)u

I
2r(jωc)

yI
2r(jωc) = g21(jωc)u

I
1r(jωc) + g22(jωc)u

I
2r(jωc)

yII
1r (jωc) = g11(jωc)u

II
1r(jωc) + g12(jωc)u

II
2r(jωc)

yII
2r (jωc) = g21(jωc)u

II
1r(jωc) + g22(jωc)u

II
2r(jωc),

(3.21)

ondeI e II denotam os diferentes ensaios DRF.
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4 A PLANTA PILOTO

Neste capítulo são descritos tanto o funcionamento da planta de nível, assim como
sua característica multivariável. Também, é apresentada aarquitetura de rede, com os
diferentes protocolos de comunicação e a forma de coleta de dados.

4.1 Descrição do sistema

A planta de nível, está localizada no LASCAR (Laboratório de Sistemas de Controle,
Automação e Robótica) e é utilizada para testes e validação demétodos de controle e
identificação de processos, principalmente porque tem características e equipamentos tí-
picos de sistemas industriais. A Figura 4.1 exibe um diagrama esquemático da planta de
nível, com seus principais componentes.

Figura 4.1: Diagrama esquemático da planta piloto, adaptado de SCHEID (2015).

Para adicionar energia ao fluido (água) e consequentemente deslocá-lo entre os tan-
ques, a planta possui duas bombas acopladas a motores de indução trifásicos de0.25 kW.
Os motores são acionados por meio de inversores de frequência Toshiba VF-S7. As bom-
bas podem ser utilizadas para controlar a vazão de fluido, porém neste trabalho os motores
são acionados em uma frequência fixa, ou seja, têm como funçãosomente o deslocamento
da água, sendo o controle de vazão dado pelas válvulas da planta piloto.

As válvulas de controle1 e 2 são do tipo globo, do fabricante Masoneilan, série 87
(MASONEILAN, 2012). A Figura 4.2 exibe um desenho típico deste tipo de válvula.
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Figura 4.2: Principais componentes da válvula de controle (SCHMITT, 2015).

Para regular a vazão de fluido, as válvulas possuem um sistemade posicionamento
digital, o FY302 (SMAR, 2015). Os posicionadores recebem os sinais dos controladores
do processo, executam os cálculos em um microprocessador e têm sua saída dada em
pressão para o atuador diafragma-mola (Figura 4.2). Ainda,para alimentar este sistema,
a planta possui um compressor, que mantêm uma pressão de suprimento de1.4 MPa.

Quanto aos tanques do processo, ambos possuem geometria cilíndrica e volume de
70 litros. Para armazenar a água dos experimentos, a planta conta com um reservatório
de 250 litros. Já para a medição das variáveis de nível, a planta conta com sensores de
pressão, modelo Smar LD302 (SMAR, 2014a). Os sensores foram instalados para medir
a pressão no fundo dos tanques e calibrados de forma a informarem o valor dos níveis em
centímetros.

Para o processo estudado neste trabalho, as entradas são as aberturas percentuais das
válvulas1 e2, denotadas comou1 eu2. As saídas, por sua vez, são os níveis dos tanques,
em centímetros, simbolizados pory1 e y2. Pela Figura 4.1 pode-se verificar que ambas
as saídas sofrem influência tanto da entradau1, quanto deu2. Assim, este sistema pode
ser classificado como multivariável. Além disso, com forte interação, onde a função de
transferência do processo tem a forma:

G(s) =

[

g11(s) g12(s)
g21(s) g22(s)

]

. (4.1)

Uma vez que o objetivo do trabalho é sintonizar e implementarcontroladores do
tipo descentralizado somente são utilizados os componentesLIC011 (C11(s)) eLIC022
(C22(s)), exibidos na Figura 4.1.

Com a finalidade de demonstrar a característica da interação das variáveis e para fu-
turos desenvolvimentos, um ensaio em malha aberta foi realizado no processo. A partir
dos dados do ensaio, uma característica importante para a sintonia pode ser observada, a
constanteα, definida na Seção 3.3.1. Para isso, são calculados os ganhosestáticos:

g11(0) =
∆y1
∆u1

=
17.21− 23.66

65− 75
= 0.645 (4.2)

g22(0) =
∆y2
∆u2

=
18.26− 22.04

35− 25
= 0.378, (4.3)

resultando em:

α =
0.645

0.378
= 1.7 (4.4)
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Os dados de entrada e saída são ilustrados nas figuras 4.3 e 4.4, respectivamente. De-
vido ao fato deste ser um sistema real, o processo apresenta algumas características não
lineares, como zona morta na atuação nas válvulas, escoamentos turbulentos e até possi-
bilidade de falta de água no reservatório. Assim, o comportamento é sempre avaliado em
torno de pontos específicos de operação. De acordo com outrosexperimentos desenvol-
vidos na planta piloto (CAMPESTRINI et al., 2016; GONÇALVES DA SILVA, 2016),
sabe-se que o processo se comporta de forma aproximadamentelinear quando ambos os
tanques operam na faixa entre30 e15 cm.

Tempo (s)
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

A
be

rt
ur

a 
V

ál
vu

la
 1

 (
%

)

65

70

75

Tempo (s)
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

A
be

rt
ur

a 
V

ál
vu

la
 2

 (
%

)

25

30

35

Figura 4.3: Ensaio em malha aberta: sinais de entrada do processo.
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Figura 4.4: Ensaio em malha aberta: sinais de saída do processo.

Outras grandezas importantes, usadas como base para avaliar o desempenho dos con-
troladores são os tempos de acomodaçãots1, referente ao efeito da entradau1 na saíday1
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e ts2, referente ao efeito deu2 emy2. Analisando os dados, calculou-se:

ts1 ≈ 700 s

ts2 ≈ 500 s (4.5)

4.2 Topologia da rede e coleta de dados

A comunicação entre os equipamentos da planta ocorre em diferentes camadas. Na
camada mais baixa, estão os inversores, que recebem sinais analógicos de4 a 20 mA
do transdutor (conversor) FI302 (SMAR, 2014b), responsávelpela interface entre os in-
versores e a rede. Logo acima, estão os dispositivos inteligentes, onde a comunicação
é executada via protocoloFoundation Fieldbus H1. O sistema é distribuído, isto é, o
transdutor, os inversores e os posicionadores são inteligentes: possuem microprocessa-
dores que executam funções de cálculo, controle e transmitem as informações via esse
protocolo.

Para gerenciar a comunicação entre os instrumentos, configurá-los, e enviar os dados
ao computador, a planta possui um SDCD, o DFI302 (SMAR, 2014c).A comunicação
deste equipamento com o computador é realizada na camada mais alta da comunicação,
via protocolo TCP/IP. O SDCD ainda possui um servidor OPC, plataforma com especi-
ficações e padrões definidos para comunicação de sistemas de automação industriais e
atualmente regulada pelaOPC Foundation. O cliente do servidor é um aplicativo super-
visório no software Elipse SCADA, responsável pela coleta dedados, com período de
amostragem de1 segundo. A partir do supervisório também é possível efetuarpeque-
nas configurações nos experimentos, como fechar e abrir as malhas e passar parâmetros
aos controladoresLIC. A Figura 4.5 demonstra a arquitetura de rede da planta de nível,
ilustrando os diferentes níveis e componentes da rede.

PC - Usuário

Foundation Fieldbus H1

SensoresPosicionadores

Conversores

Inversores

TCP/IP - OPC

4 - 20 mA

SDCD

Figura 4.5: Arquitetura de rede da planta de nível.
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Este capítulo contém os resultados obtidos no presente trabalho. O uso da FFT na aná-
lise dos sinais reais é discutido e justificado frente à opçãode identificação pelo método
de funções descritivas. Os experimentos DRF e o ensaio adicional, etapas preliminares
à identificação das grandezas, são descritos e comentados. Também, são calculadas as
grandezas críticas e o projeto dos controladores é apresentado. Por fim, são demonstrados
os resultados com a planta operando em malha fechada.

5.1 A FFT na análise dos sinais

Almejando uma identificação mais autêntica, busca-se uma alternativa ao método das
funções descritivas: calcular os espectros de frequência dos sinais para determinar, com
maior clareza, as grandezas críticas. Para este fim, é preciso computar asDiscrete Fourier
Transform(DFT), alcançadas por meio do algoritmo da FFT.

Contudo, a FFT deve ser empregada com cautela. O algoritmo nãocalcula de forma
exata a DFT, por ser dependente do número de amostras ou de períodos representados e
da resolução de frequências escolhida. Ademais, a informação contida na faixa transitória
das respostas pode dificultar a análise, uma vez que sua transformada possui significado
diferente ao da parte periódica do sinal (WANG; BI; ZOU, 1997).

Então, como neste trabalho, o propósito não é a obtenção exata dos espectros e sim
a identificação das grandezas críticas, onde o importante é arelação entre as saídas e
entradas, a utilização da FFT é considerada adequada. A seguinte relação (WANG; BI;
ZOU, 1997; BI; WANG; HANG, 1997; MEHTA, 2013), é empregada:

gij(jωc) =
FFT (yi)

FFT (uj)
, (5.1)

onde FFT(.) significa a Transformada Rápida de Fourier. Tal relação pode ser aplicada
para os conjuntos de equações apresentados em (3.19) e (3.21), provenientes do ensaio
DRF.

Ainda, é importante salientar que todos os dados obtidos, tanto no experimento DRF
quanto no ensaio adicional, possuem o mesmo número de amostras e os espectros pos-
suem a mesma resolução de frequências (o domínio da frequência é calculado de forma
discreta). Dessa forma, minimiza-se o desvio nos cálculos das transformadas.
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5.2 Experimento DRF

Visando aplicar a metodologia de controle no processo real,o primeiro passo é a
execução do experimento DRF para identificação do ponto crítico. O experimento é re-
alizado via aplicativo supervisório, ondeLIC011 eLIC022 são colocados a operar em
malha fechada com controladores do tipobang-bang. O objetivo, é encontrar oscilações
simétricas das variáveis de nível em torno das referências.Outro fator utilizado para ava-
liar a simetria da oscilação é o tempo em que as variáveis manipuladas ficam em seus
valores máximos e mínimos. Se os tempos forem iguais em ambasas variáveis (u1 e
u2), a oscilação é simétrica. Define-se, como referência, o valor de25 centímetros para
ambos os tanques e regulam-se experimentalmente as amplitudes dos relés:u1, u1 e u2,
u2, parâmetros do experimento, até que o objetivo seja atingido. A Figura 5.1 mostra o
comportamento do sinal de controle e a Figura 5.2 mostra o comportamento de cada nível
no experimento.

Tempo(s)
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

A
be

rt
ur

a 
V

ál
vu

la
 1

 (
%

)

40

60

80

100

A
be

rt
ur

a 
V

ál
vu

la
 2

 (
%

)

20

40

60

u
1

u
2

Figura 5.1: Ensaio DRF: sinais dos controladoresbang-bang.

Tempo (s)
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

N
ív

el
 d

os
 ta

nq
ue

s 
(c

m
)

22.5

23

23.5

24

24.5

25

25.5

26

26.5

27

27.5

y1
y2
Ref

Figura 5.2: Ensaio DRF: sinais de saída do processo.

As oscilações resultantes foram aproximadamente simétricas em torno dos25 cen-
tímetros especificados como referência. O nível1 alternou entre24 e 26 centímetros,
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enquanto o nível2 variou na faixa entre22.7 e 27.3 centímetros. Os tempos em queu1 e
u2 alternaram entre seus valores máximos e mínimos foram aproximadamente os mesmos.
Os parâmetros, responsáveis por levar o processo à esta situação são:

u1 = 100 %

u1 = 33 %

u2 = 66 %

u2 = 18 %.

A análise dos dados no domínio do tempo não fornece as informações necessárias de
forma precisa. Dessa forma, calculam-se as FFT por meio do algoritmo conhecido como
FFTW (FRIGO; JOHNSON, 1998), presente na biblioteca padrão do software MATLAB.
As figuras 5.3 e 5.4 exibem os espectros de amplitude dos sinais obtidos no experimento.
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Figura 5.3: Ensaio DRF: amplitudes do espectro de frequências dos sinais de controle.
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Figura 5.4: Ensaio DRF: amplitudes do espectro frequências dos sinais de saída.

Ao analisar os espectros, a frequência de oscilação dos sinais, e consequentemente, a
frequência crítica do processo obtida é:ωc = 0.11 rad/s. Destaca-se que o formato dos
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espectros é semelhante às curvassinc(ωt). Isso ocorre devido ao fenômeno conhecido
comoSpectralLeakage (BRIGHAM, 1988), onde o número de amostras, ou a janela
de dados, distorce a transformada. Mas, como já fora mencionado, todos os sinais aqui
estudados possuem o mesmo intervalo de amostras, e portanto, isso não interfere signi-
ficativamente na identificação das grandezas críticas. É válido acrescentar que o valor
médio dos sinais não é interessante para o estudo, logo foi removido para o cálculo das
transformadas.

Outra interessante característica é a presença das 3a e 5a harmônicas nas transformadas
dos sinaisu1r(jω) eu2r(jω), condizentes com a transformada teórica de ondas quadradas.
Tais harmônicas são filtradas pelo processo, e assim, aparecem em menor intensidade em
y1r(jω) ey2r(jω), sendo a 5a quase imperceptível.

5.3 Experimento adicional - aplicação de uma entrada
senoidal

Com a finalidade de prosseguir com a identificação das grandezas críticas, realiza-se
o ensaio adicional. Conforme descrito na Seção 3.4, existem duas possibilidades: aplicar
uma curva senoidal em uma das entradas, com frequência igualaωc ou realizar outro en-
saio DRF. Neste trabalho, adotou-se a primeira alternativa,pelo fato de ser menos custosa
para a planta piloto.

Pretendendo manter os níveis dentro da faixa de operação linear da planta, os valo-
res médios de abertura das válvulas são mantidos próximos àqueles do ensaio DRF. As
seguintes entradas são inseridas no processo:

u1(t) = 67 %

u2(t) = 42 + 10sen(0.11t) %. (5.2)

A onda senoidal foi gerada no softwareSimulinke transmitida via servidor OPC para
a Válvula2. A Figura 5.5 ilustra a abertura da válvula durante o ensaio ea Figura 5.6
mostra a variação dos níveis1 e2.
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Figura 5.5: Ensaio adicional: entrada senoidal aplicada aoprocesso.
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Figura 5.6: Ensaio adicional: resposta do processo à entrada senoidal.

Uma vez que o processo pode ser considerado um sistema lineare invariante no tempo,
espera-se que ao inserir a entrada senoidal, as saídas do processo irão apresentar compor-
tamentos também senoidais. Contudo, devido à elevada frequência de excitação, percebe-
se somente uma pequena variação dey1 ey2 e uma elevada presença de ruído proveniente
dos sensores. Este fato adiciona mais incertezas à análise do sinal no domínio do tempo.
É difícil identificar, por exemplo, onde são os picos e vales da onda senoidal, dificultando
o cálculo das amplitudes e fases do sinal. Isto reforça a motivação do uso da FFT, uma vez
que o ruído causa pequena influência ao se computarem as transformadas. Os espectros
de amplitude deste experimento são apresentados nas figuras5.7 e 5.8.
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Figura 5.7: Ensaio adicional: amplitudes do espectro de frequências da entrada senoidal.
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Figura 5.8: Ensaio adicional: amplitudes do espectro frequências dos sinais de saída.

Novamente, a frequência de oscilação das curvas senoidais durante o experimento é
prontamente observada:w = 0.11 rad/s, conforme desejado. Assim como os espectros
anteriores, estes também apresentam o formato da ondasinc(ωt), e o motivo, como nos
casos anteriores, é a quantidade de períodos representadosnos sinais processados. Além
disso, os espectros deste experimento só contém a primeira harmônica, diferente do caso
anterior, visto que os sinais analisados são ondas senoidais.

5.4 Identificação das grandezas críticas da planta

Realizados os experimentos e coletados os dados, a próxima etapa é o cálculo das
respostas em frequência do processo na frequência crítica.Para tanto, utilizam-se os
coeficientes complexos dos espectros em tal frequência, resumidos na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Coeficientes complexos dos espectros na frequência crítica.
Experimento Entradas Saídas

Ensaio DRF
u1r(j0.11) = 3735− j2620 y1r(j0.11) = −86.76 + j50.36
u2r(j0.11) = 1409 + j2713 y2r(j0.11) = −87.75− j187.15

Ensaio adicional
- y1s(j0.11) = 16.44 + j23.12

u2s(j0.11) = 898.93− j618.7 y2s(j0.11) = −16.21− j14.67

Com base nestas informações, são usadas as equações (3.20) e (3.19), que resultam
em:

g11(j0.11) = −0.0046 + j0.0002 = 0.0046 −178.06o

g12(j0.11) = 0.0004 + j0.026 = 0.026 89.13o

g21(j0.11) = −0.0055− j0.0433 = 0.0436 −97.3o

g22(j0.11) = −0.0046 + j0.0195 = 0.02 −103.3o
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O ganho crítico, por sua vez, é calculado relacionando as amplitudes no ensaio DRF:

K11c =
|u1r(j0.11)|

|y1r(j0.11)|
= 45.47 (5.3)

K22c =
|u2r(j0.11)|

|y2r(j0.11)|
= 14.8 (5.4)

Com a finalidade de comprovar a identificação do ponto crítico ea validade das res-
postas em frequências encontradas, calculam-se as posições dos lugares característicos no
plano complexo por meio da Equação 3.9. Obtém-se:

λ1(j0.11) = 0.724− j0.216 = 0.755 −16.6o (5.5)

λ2(j0.11) = −1.0016− j0.0657 = 1.0037 −176.25o, (5.6)

mostrando que os ensaios e a identificação foram realizados com êxito, uma vez queλ2

encontra-se no ponto−1 + j0.

5.5 Projeto dos controladores

Levantadas as informações das respostas em frequência, pode-se seguir para o projeto
dos controladores descentralizados. Primeiramente, define-se a localização final dos luga-
res característicos: neste trabalho, assim como em CAMPESTRINI (2006), são baseadas
nos pontos de Ziegler-Nichols (Tabela 2.3) e Tyreus-Luyben(Tabela 2.4). Além disso,
optou-se por ambas as metodologias de ajuste: deslocar um e os dois lugares característi-
cos.

Porém, apesar da metodologia ser aplicável tanto para controladores do tipo PI, quanto
para PID, a planta possui restrições de ordem prática que inviabilizam a implementação
do último (CAMPESTRINI et al., 2016; SCHEID, 2015). Entre as restrições, pode-se
destacar o fato de que a equação de controle do PID possui um polo de alta frequência
que não pode ser alocado livremente. Isto definitivamente prejudica a sintonia, visto que
a mesma é desenvolvida com informações de alta frequência. Ainda, a parcela derivativa
do sinal de controle tende a amplificar o ruído de medição contido no processo, o que
acaba acarretando em oscilações indesejadas e desgaste nosatuadores.

Assim, somente os controladores PI, ajustados ao se deslocar um lugar característico,
apresentaram parâmetros aceitáveis para implementação naplanta de nível. O Apêndice
A demonstra todos os controladores obtidos e comentários sobre os mesmos, enquanto
esta seção apresenta somente aqueles onde os parâmetros obtidos são aceitáveis para o
sistema da planta piloto.

Para o primeiro conjunto de controladores PI, optou-se peloajuste baseado no ponto
Ziegler-Nichols, ou seja, escolheu-seΛωc

= −0.4+j0.08. Além disso, é preciso utilizar a
constanteα = 1.7, obtida dos ensaios em malha aberta. A partir destes parâmetros, (3.12),
(3.11) e (3.17) são solucionadas, resultando nos controladores, denominados “ZN”:

c11ZN
(s) =

7.39(s+ 0.005792)

s
c22ZN

(s) =
12.61(s+ 0.005792)

s
(5.7)

Já para o projeto baseado no ponto Tyreus-Luyben, ondeΛωc
= −0.31 + j0.023, são

determinados os controladores “TL”:

c11TL
(s) =

5.96(s+ 0.004157)

s
c22TL

(s) =
10.158(s+ 0.004157)

s
(5.8)
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5.6 Experimentos em malha fechada

Finalmente, a planta foi colocada para operar em malha fechada com os dois conjuntos
de controladores descentralizados (“ZN” e “TL”). No iníciode ambos os ensaios, define-
se como referência um valor de30 centímetros para os dois tanques, assim o processo
trabalha na sua região linear. Em seguida, as referências foram alteradas, uma de cada vez,
para20 centímetros. Deste modo é possível avaliar os desempenhos dos controladores,
tanto para seguimento da referência quanto para rejeição a perturbações, causadas pela
outra malha. O comportamento dos níveis, durante os experimentos, é exibido na Figura
5.9 e as aberturas das válvulas podem ser visualizadas na Figura 5.10.
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Figura 5.9: Ensaio em malha fechada: nível dos tanques.
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Figura 5.10: Ensaio em malha fechada: abertura das válvulas.
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Os dados ilustrados nos gráficos permitem dizer que o desempenho do processo, em
ambos os casos foi satisfatório. Como esperado, cada malha seguiu sua respectiva refe-
rência e rejeitou a perturbação proveniente do salto na outra variável. Também, é possível
notar a presença de sobrepasso, recorrente neste tipo de ajuste baseado no ponto crítico.

Há de se comentar a pequena oscilação presente nas variáveisde nível, em regime per-
manente. Tal oscilação é um efeito indesejado da má sintoniado controle do posicionador
das válvulas, e acaba prejudicando o desempenho do processo(SCHMITT, 2015). Tam-
bém, é importante relevar a ocorrência de saturação no sinalde controle, consequência do
elevado ganho dos controladores proporcionais. No entanto, como a saturação ocorre por
poucos segundos, é coerente afirmar que este aspecto não prejudica de forma significativa
o controle.

Com o objetivo de comparar e quantificar os desempenhos frentevariações nas refe-
rências, são calculados os tempos de acomodaçãotsii e os máximos sobrepassosMoii .
O desempenho relacionado à rejeição de perturbações é mensurado através do tempo de
rejeiçãotrij e pela máxima variação causada pela referênciaj na saídai, dada por:

Mpij = 100%

(

yimax
− yirp

∆rj

)

, (5.9)

ondeyimax
é o valor máximo atingido pela saídai eyirp seu valor em regime permanente.

A comparação dos critérios é exposta pelas tabelas 5.2 e 5.2.

Tabela 5.2: Critérios de desempenho: controladores descentralizados ZN.
Critérios Referências Critérios Perturbações

ts11 = 194 s Mo11 = 25 % tr12 = 183 s Mp12 = 47 %
ts22 = 347 s Mo22 = 13 % ts21 = 347 s Mp21 = 64 %

Tabela 5.3: Critérios de desempenho: controladores descentralizados TL.
Critérios Referências Critérios Perturbações

ts11 = 267 s Mo11 = 17 % tr12 = 213 s Mp12 = 47 %
ts22 = 500 s Mo22 = 8.7 % ts21 = 355 s Mp21 = 57 %

Examinando as tabelas é visível que os tempos de acomodação erejeição a pertur-
bação foram aprimorados comparados ao comportamento do processo em malha aberta,
que eram iguais ats1 = 700s e ts2 = 500s. O controle descentralizado baseado no ponto
de Ziegler-Nichols apresentou melhor performance quanto aos tempos de acomodação e
rejeição de perturbações, enquanto o controle baseado no ponto Tyreus-Luyben obteve
melhor performance no quesito máximo sobrepasso.
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6 CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS

O trabalho demonstrou a aplicação da metodologia de ajuste baseada no ponto crítico
MIMO do processo de nível. A planta piloto foi detalhada, evidenciando a característica
multivariável do processo e seus componentes. Por meio dos dados coletados nos experi-
mentos e da utilização da FFT para análise dos sinais no domínio da frequência, o trabalho
identificou, com sucesso, o ponto crítico. Por último, foramprojetados e implementados
os controladores na planta de nível.

Enquanto a síntese de controladores em sistemas multivariáveis pode ser extrema-
mente custosa, a metodologia aqui aplicada demonstrou relativa simplicidade e eficiên-
cia, comprovando sua viabilidade para processos industriais. Os experimentos necessários
para a sintonia não são complexos: consistem de ensaios com relés e/ou com entradas se-
noidais. Ainda, o projeto dos controladores pode ser facilmente estendido para algoritmos
de auto-ajuste: as FFTs e as fórmulas para alocação dos lugares característicos podem ser
computadas automaticamente após a coleta de dados.

Quanto ao desempenho, o trabalho mostra que, apesar de algumas dificuldades na
implementação dos parâmetros na planta piloto (por conta desinais de parâmetros in-
compatíveis com o sistema da planta), os controladores PI descentralizados calculados
proporcionaram boa performance: seguimento de referênciado tipo degrau, rejeição de
perturbações oriundas do degrau na outra malha e a redução dotempo de acomodação.
Por outro lado, há a presença deovershoot, mas que é comum a este tipo de ajuste, sendo
portanto, aceitável para a metodologia aplicada.

Como trabalhos futuros, surgem várias alternativas. O ajuste dos controladores pode
ser aprimorado se mais pontos da resposta em frequência do processo de nível forem iden-
tificados. Assim, podem ser melhor definidos e estudadas as influências da metodologia
nos critérios de desempenho e estabilidade em malha fechada. O uso da FFT e de dados
do processo em regime transitório também poderia facilitara etapa de identificação de
múltiplos pontos.

Quanto a planta piloto, oSimulinkpode ser melhor explorado nos experimentos: con-
troladores podem ser implementados via este software, eliminando, por exemplo, o pro-
blema de parâmetros com sinais distintos e inserindo a possibilidade de algoritmos de
controle mais complexos. Outro fator a ser estudado na planta seria a implementação de
algoritmos anti-windup para amenizar o efeito da saturação.
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APÊNDICE

A Parâmetros dos controladores PI

Este apêndice demonstra todos os controladores PI resultantes da metodologia de
ajuste, assim como breves explanações sobre a aplicabilidade ou não dos mesmos na
planta piloto do laboratório.

A.1 Movendo um lugar característico

Primeiramente, propõe-se o ajuste de controladores do tipoPI movendo um lugar
característico para o ponto de Ziegler-Nichols (−0.4 + j0.08). Assim, ao atribuirΛωc

em
(3.12), obtém-se as seguintes soluções:

c′
11ωc

= −9.87 + j3.23 (A.1)

c′′
11ωc

= 7.40− j3.89. (A.2)

A primeira solução é descartada, pelo fato de que possui o sinal diferente deg11(0). Se-
guindo com a segunda solução, aplica-se (3.11), que relaciona os controladores pela va-
riávelα para encontrar:

c22ωc
= 12.6− j6.62. (A.3)

Adaptando para obter os parâmetros para aplicação na plantade nível:

Kp11 = 7.40

Ti11 = 172.9

Kp22 = 12.6

Ti22 = 172.9

Os parâmetros acima apresentados, resultaram no controlador denominado “ZN”, cu-
jos resultados foram exibidos e discutidos na seção 5.6.

Além disso, foi projetado o controlador com base no ponto Tyreus-Luyben (−0.31 +
j0.023), onde foram encontrados, para a primeira malha, as seguintes raízes da Equação
3.12

c′
11ωc

= −7.16− j3.34 (A.4)

c′′
11ωc

= 5.97− j2.25. (A.5)

Novamente, pelo motivo já explicado, a primeira raiz é descartada. A segunda, por sua
vez, leva aos coeficientes do controladorc22wc

:

c22ωc
= 10.14− j3.83. (A.6)
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Assim, para este caso, calculou-se

Kp11 = 5.96

Ti11 = 241

Kp22 = 10.14

Ti22 = 241

proporcionando o controlador descentralizado “TL”, também demonstrado na seção 5.6.

A.2 Movendo os dois lugares característicos

Ainda, são mostrados os parâmetros resultantes do ajuste aose mover ambos os lu-
gares característicos para o ponto desejado. Ao escolher o ponto Ziegler-Nichols, resol-
vendo (3.14), obtém-se

c′
11ωc

= 175.56− j25.32 (A.7)

c′′
11ωc

= −0.81− j3.53. (A.8)

Aqui, o segundo controlador é descartado, pela questão do sinal. O primeiro, então, é
usado na Equação (3.15), resultando em

c22ωc
= −0.83 + j0.02 (A.9)

Assim, os parâmetros dos controladores da planta são dados por

Kp11 = 175.56

Ti11 = 630.3

Kp22 = −0.83

Ti22 = 3303.4

No entanto, analisando o conjunto de controladores, é possível notar que o parâme-
tro Kp11 é extremamente elevado e o valor deKp22 tem sinal diferente deTi22 , sendo
impraticável na planta piloto, uma vez que o sistema não aceita tal situação.

Prosseguindo, para o ponto de Tyreus-Luyben, obteve-se

c′
11ωc

= 135.14− j2.69 (A.10)

c′′
11ωc

= −0.28− j2.71. (A.11)

Com (3.15), chega-se no controlador

c22ωc
= −0.6315− j0.06 (A.12)

o que leva aos seguintes parâmetros

Kp11 = 135.14

Ti11 = 4568.8

Kp22 = −0.6315

Ti22 = −945.79

Da mesma forma que para o conjunto de controladores anterior, este não foi imple-
mentado no processo de nível. Isto foi decidido devido ao elevado ganhoKp11 e aos sinais
negativos dec22ωc


