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RESUMO

Utilizacdo de experimentos com relés para identificacdo de pontos da resposta em
freqUéncia de sistemas multivariaveis quadrados e sintonia de controladores PID descen-
tralizados.

Palavras-chave: Sistemas multivariaveis, Realimentacdo com relé, DRF, Identifica-
céo de sistemas, Controle multivariavel, Controle PID descentralizado, Sintonia au-
tomatica PID, Sistemas de controle industriais, UFRGS.






ABSTRACT

It use relay experiments for square multivariable system frequency response and de-
centralized PID controller tunning.

Keywords: multivariable systems, systems identification, DRF, multivariable con-
trol, PID decentralized control, automatic PID tuning, industrial control systems.
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1 INTRODUCAO

1.1 Introducéo

O objetivo do sistema de controle € manter uma variavel de saida do processo, numa
determinada situacdo pela, manipulagdo de uma entrada. O problema de controle € ma-
nipular as entradas do processo de maneira correta, para atingir esse objetivo. Com o
conhecimento do modelo do processo, é possivel determinar a maneira adequada de agir
sobre o sistema, de modo a obter um desempenho satisfatério através do controle por
realimentacdo. No controle de processos, mai8ode das malhas de controle séo do
tipo PID, e a maioria das malhas atualmente sdo Pl (ASTROM et al., 1995a). Muitos dos
processos industriais tém essa estratégia de controle cujo controlador deve ser ajustado as
caracteristicas especificas da sua dindmica. Sistemas de controle mal-ajustados represen-
tam um custo maior para a indastria e pior desempenho. Os parametros dos controladores
PID frequentemente possuem ajustes predefinidos ou s&o sintonizados manualmente, o
gue na maior parte dos casos néao atinge seu melhor desempenho.

Atualmente, é pratica comum a implementacéo do controlador de maneira discreta, re-
alizada em microprocessadores. Os controladores PID devem levar em conta esse ponto
de vista, pois criam-se oportunidades de ferramentas para sintonia automatica, escalona-
mento do ganho, adaptacéo continua e diagndsticos. Essas ferramentas auxiliam o uso
a pessoas com pouco conhecimento em teoria de controle. O advento de ferramenta de
sintonia automatica é uma das principais contribuicdes no controle de processos, apri-
morando o conhecimento da sua dinamica. A sintonia automéatica de controladores PID
pode ser realizada pela combinacdo de métodos, a fim de determinar a dinamica do pro-
cesso, com métodos para calcular parametros de um controlador PID. Um procedimento
de sintonia automatica consiste de trés passos:

» geracdo de um disturbio no processo;
* avaliacdo da resposta ao disturbio;
« célculo dos parametros do controlador.
Esse € o mesmo procedimento que um engenheiro experiente usa quando sintoniza um

controlador manualmente.

1.2 Conhecimento do modelo do processo

A teoria de controle classico que trata de sistemas realimentados depende do modelo
do processo. O modelo pode ser descrito na forma de espaco de estados ou na matriz da
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funcao de transferéncia ou da resposta em frequiéncia sobre toda a faixa de operacéo. Na
intencdo de projetar um controlador para um sistema, é necessario ter em maos o modelo
que descreve adequadamente o processo. As informacdes disponiveis sdo tipicamente de
dois tipos (FRANKLIN; POWELL, 1981). Primeiro, ha o conhecimento fisico, quimico,
bioldgico e de outras ciéncias basicas, que, durante anos, desenvolveram equacdes que
explicam a dindmica que constitui processos a serem controlados. Entretanto a extrema
complexidade fisica do fendmedo envolvido é caso comum. As leis que regem o sistema
seriam complicadas ou inadequadas para dar uma descrigdo satisfatoria de sua dindmica.
Nessas circunstancias, engenheiros de controle devem voltar-se a uma segunda fonte de
informacdes sobre a dinamica. Essas informacdes compreendem dados obtidos atraveés
de experimentos diretamente conduzidos para excitar 0 processo e medir sua resposta.
O processo de constru¢cdo do modelo, bem como a estimacdo dos melhores valores de
parametros desconhecidos, a partir de dados experimentais, € chamado identificagdo de
sistemas. A identificacdo de sistemas é o tema principal deste trabalho. A partir de
um disturbio no processo, pode-se realizar sua identificacdo. Entretanto, a realizacéo de
experimentos, para identificacdo de processos, geralmente contém informacdes parciais,
nas quais apenas um (alguns) ponto(s) da resposta em freqiéncia pode(m) ser obtido(s).

A primeira tentativa de determinacéo do modelo, através de ensaios praticos, é feita
pela resposta do processo a uma frequiéncia determinada, excitando a entrada do processo
com um gerador de sendides e observando o sinal de resposta do processo. Porém, nessa
técnica é necessario o conhecimento antecipado da faixa de freqiiéncia a ensaiar, e de-
manda grande tempo a varredura dessa faixa. Uma alternativa ao gerador de senoides,
é utilizar realimentagdo com um controlador (de ganho proporcional) introduzido na en-
trada do processo. Com o aumento gradativo do ganho, uma oscilagcdo sustentada surgira
levando o sistema ao limiar da estabilidade. Qualquer aumento do ganho torna-o instavel,
mas € imperativo que nao alcance tal condicdo. Dessa maneira, um sinal numa frequén-
cia importante excita o sistema e, com sua observacéo, sdo obtidas informacdes sobre o
processo. Mas esse método ainda possui alguns problemas praticos, como a velocidade
da variagéo do ganho, aumentando o tempo gasto com o teste (BAZANELLA; GOMES,
2005). Esse ponto de vista aplica-se a determinacao do modelo no dominio da frequiéncia,
mais especificamente a pontos da resposta em freqiéncia do processo. A determinacao de
informacdes do modelo na 6tica do dominio do tempo é empregada quando 0 processo &
excitado com um degrau em (YUWANA; SEBORG, 1982) ou impulso (LUYBEN, 1973).

Outra alternativa para um ensaio pratico é utilizar realimentacéo com relé introduzido
na entrada do sistema. Ele permite implementacdo de maneira simples. Uma oscilagao
sustentada é observada no sistema. A oscilagédo corresponde a uma frequiéncia importante,
e a informac&o é geralmente suficiente para sintonizar um controlador PID (ASTROM
et al., 1995a). Isso elimina a necessidade de informacdes prévias do processo. Pela faci-
lidade de implementacdo do método do relé, ha grande sucesso em produtos comerciais e
interesse a sua pesquisa ainda hoje. Ensaios com relés sdo a principal solucdo para ensaios
praticos abordados ao longo do trabalho.

Ao se basear nas informacdes da entrada e saida do processo observadas em ensaios,
€ possivel identificar um ponto da resposta em freqliéncia. Sua analise cuidadosa permite
a identificagdo de mais pontos. Com isso, € possivel construir o modelo matematico do
sistema. Ferramentas de identificagcdo de sistemas (LJUNG, 1987) e (MATHWORKS,
2006a) geram o modelo aproximado. Tal modelo é compativel com o modelo real, tanto
guanto as observacgdes utilizadas permitem. Em outras palavras, a identificacdo do modelo
tera um custo maior para um nivel maior de detalhe. Casos simples séo investigados, e
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geram o0 modelo aproximado de primeira ordem com atraso, segunda ou terceira ordem
através da identificacédo de alguns pontos em (SEMINO; SCALI, 1998).

A utilizacdo do modelo (aproximado — pontos da resposta em freqiiéncia) é influencia-
da pelos objetivos do projeto de controle. Quando o objetivo é sintonizar um controlador
com um nivel modesto de informacdes, torna-se conveniente a identificacdo de (apenas)
um ponto da resposta em freqiiéncia. E conveniente a realizagdo de um experimento sim-
ples. Através desse experimento, ha a identificacdo de (apenas) um ponto importante da
resposta em frequéncia. Com um custo baixo, pode-se sintonizar um controlador PID.
Um método cléssico para determinacdo de parametros de controladores PID é apresen-
tado por Ziegler e Nichols (1942). A partir da informag&o de apenas um ponto da res-
posta em frequiéncia, é possivel determinar seus parametros. Tal procedimento pode ser
implementado a fim de ser executado de forma automatica. Esse método ainda € bastante
utilizado em sua forma original ou com algumas modificagdes. Porém, um ajuste mais ri-
goroso ou um sistema de controle complexo pode necessitar mais informagao; entretanto,
a complexidade/dificuldade necessaria nesses projetos aumenta.

Em aplicacbes praticas, um sistema de controle pode ter muitas malhas, algumas ve-
zes centenas. Um grande numero de sistemas de controle muitas vezes pode ser tratado
malha a malha (separadamente), desde que a interacdo entre as malhas seja pequena. Ha
entretanto situacdes com interacéo entre diferentes malhas de controle. Um caso tipico
€ quando varios fluidos sdo combinados para obter uma mistura desejada. Em tal caso,
fica clara a interacéo entre as malhas. Outros casos sao os controles de nivel, as colunas
de destilacdo, os reatores quimicos, os trocadores de calor e as redes de distribuicdo de
fluidos. As interagbes do processo muitas vezes dificultam o tratamento de forma inde-
pendente em cada malha. Um controle que leva em conta as interacdes pode ser visto
como solucgéo.

Ao utilizar multiplas entradas e multiplas saidas, € natural inicialmente considerar
a possibilidade de agrupar em pares as entradas e saidas (OGUNNAIKE; RAY, 1994).
Contudo, havera interacao entre pares, onde uma escolha adequada maximiza a acao di-
reta a saida e minimiza a interagdo a outro par. Técnicas de desacoplamento podem ser
utilizadas para eliminar a interacéo, quando ha o conhecimento do modelo do processo. A
implementacgé&o da arquitetura de controladores muitas vezes acontece de maneira simples,
conectando um controlador independentemente (dos demais pares) ao par entrada-saida
formando uma malha. Tais controladores denominados descentralizados sao predominan-
tes em aplicacdes industriais (WANG; YE; CAl, 2008).

1.3 Um exemplo industrial

Este exemplo é adaptado de (WOOD; BERRY, 1973) e ilustra o0 modelo de um pro-
cesso multivariavel com atraso entre entradas e saidas. Desde sua publicacdo, mais de
120 trabalhos utilizaram o estudo desse caso. O processo € a coluna de destilacédo con-
tinua ilustrada na Fig. 1 e € um modelo realista de um processo quimico. Essa coluna &
usada na separacao da mistura de metanol e 4gua (a alimentac¢éo) em produto de fundo
(na maior parte 4gua) e metanol saturado. O processo de destilagdo funciona da seguinte
maneira:

1. o vapor aquecido passa pelo refervedor e vaporiza o liquido do fundo. Esse vapor é
reinjetado na coluna e misturado com a alimentacéo;

2. 0 metanol torna-se mais volatil que a 4gua e move-se ascendentemente. Entretanto,
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Figura 1: Coluna de destilacao

a &gua tende a mover-se para baixo e acumular como liquido de fundo;
3. 0 vapor existente no topo da coluna € condensado pela passagem de agua fria;

4. parte desse vapor condensado € extraido como destilado, e o restante do condensado
(refluxo) retorna a coluna;

5. parte do liquido de fundo é coletado pelo refervedor como produto de fundo (resi-
duo).

As variaveis de entrada, manipuladas no processo sao:
* taxa de refluxar(lb/min);
* taxa de vapor aquecid®((b/min).
As entradas de controle do processo séo:
* proporcéaX (%) de metanol no destilado;
* propor¢adaX z(%) de metanol no produto de fundo.

A meta é maximizaX, e/ou minimizarX g ajustando a taxa de reflux® e a taxa de

vapor aquecid® no refervedor. Diante desse cenério, a selecado de uma configuracao de
controle adequada e seu ajuste se tornam uma etapa importante do projeto de sistemas de
controle de destilacdo. Tentar controlar essas variaveis independentemente resultara em
problemas sérios de interacdo. O conhecimento do modelo do processo e sua interacao
tornam-se necessarios. Com isso, é possivel determinar um controlador que aumente o
desempenho do sistema levando em conta a interacgéo.
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O modelo de primeira ordem com atraso é utilizado para representacao simplificada
do modelo dindmico do processo. A matriz de transferéncia resultante é:

12,8¢75  —18,9¢ %

Xp(s) | _ | 16,7s+1  2ls+1 R(s) o
6,6e~"  —194e73¢

10,9s+1 14.4s+1

Note-se que ha atrasos diferentes para cada par entrada-saida.

O modelo da coluna de destilacao continua de Wood e Berry € um exemplo classico,
fazendo parte dos exemplosmlboxde controle do Matlab (MATHWORKS, 2006b) e
sera utilizado ao longo deste trabalho para demonstracéo.

1.4 Trabalhos relacionados

O Grupo de Controle, Automacao e Robotica — GCAR, é um grupo de pesquisa inte-
grante do Departamento de Engenharia Elétrica da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul e tem atuacéo no curso de Pés-Graduagdo em Engenharia Elétrica da mesma uni-
versidade. Uma das linhas de pesquisa do Grupo é “Controle de processos”, onde destaca-
se a investigacao de algoritmos de sintonia e adaptacao para controladores PID. Um traba-
Iho realizado (CAMPESTRINI, 2006), apresenta um método de sintonia de controladores
PID. Nele, a esséncia da sintonia de controladores PID pelo método do ponto critico,
apresentada em (ZIEGLER; NICHOLS, 1942) é extrapolada para sistema multivariaveis.
A partir de um minimo de informacdes sobre o0 processo, ha aplicacdo a processos indus-
triais especificos. Porém néo € tratado sobre a identificacdo das informacdes utilizadas,
de maneira pratica.

A modelagem e identificacdo de processos é crucial para um ajuste adequado dos
controladores e a identificagéo requer a realizagcdo de experimentos sobre o processo a
ser controlado. A partir de sistemas monovariaveis (ASTROM; HAGGLUND, 1984)
apresenta uma solucédo de sucesso, amplamente utilizada na industria. Desde 1997 ha
uma solucéo que identifica um ponto importante da resposta em freqtiéncia de um sistema
multivariavel (WANG et al., 1997) e (HALEVI; PALMOR; EFRATI, 1997). Isso é feito
a um custo operacional baixo, e viabiliza (sobre o ponto de vista pratico) a obtencao de
modelos adequados para o ajuste de controladores.

1.5 Viséo geral

Este trabalho aborda processos multivariaveis industriais em operacéo. Suas variaveis
de entrada (atuadores), saida (sensores) e a estrutura fisica do sistema ja estéo definidas;
porém, o modelo ndo esta disponivel. A arquitetura do sistema de controle € uma rea-
limentacdo de forma descentralizada, apresentada na Fig. 2. O agrupamento dos pares
entrada-saida néo é discutido neste trabalho. Nessa situacdo, espera-se melhorar o de-
sempenho do sistema ou, ao menos, verificar tal possibilidade mediante o ajuste de um
controlador a um custo baixo. Para um ajuste eficaz, € necessario o conhecimento do
modelo do processo, obtido por meio de ensaios praticos. A utilizacdo do ensaio com
relés é forma conveniente de excitacéo do processo, a fim de obter a resposta do sistema a
frequéncias importantes. A manipulacéo das observacdes é convenientemente feita no do-
minio da freqiiéncia. Nessa 6tica, assume-se que 0 modelo do sistema € linear invariante
no tempo. Formalmente h& a linearizacdo do processo e a aproximacao para pequenos
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Figura 2: Arquitetura do sistema de controle realimentadoeaiggalizado, em que cada
par entrada-saida forma uma malha independente

sinais. Com isso, ha a identificacdo de pontos (importantes) da resposta do processo
ensaiado. Apenas com as informacdes de alguns pontos obtidos € possivel ajustar um
controlador PID. O objetivo deste trabalho limita-se a identificacdo dos pontos citados
para o ajuste de parametros de um controlador PID. Ele também apresenta um método de
ajuste de controladores PID de sistemas multivariaveis descentralizados, utilizando essas
informacfes. O método de sintonia utilizado baseia-se no deslocamento do(s) ponto(s)
(identificados) do diagrama de Nyquist.

A intencao desta introducéo é contextualizar o problema de forma geral, apresentando
sua motivacdo. Sistemas lineares multivariaveis descentralizados séo discutidos no Capi-
tulo 2. S&o introduzidos os dois exemplos de sistemas discutidos ao longo do trabalho. A
excitacao de processos através do método do relé é vista no Capitulo 3 com suas caracte-
risticas. No Capitulo 4, a principal contribuicdo do trabalho € apresentada: a identificacédo
de processos multivariaveis no dominio da frequéncia. O projeto de sistemas de controle
apresentado no Capitulo 5 mostra a sintonia pelo método do ponto critico para sistemas
com uma entrada e uma saida e uma interpretacdo desenvolvida para sistemas com duas
entradas e duas saidas. Por fim, o Capitulo 6 contém um resumo do trabalho, as con-
tribuicbes importantes e as possiveis dire¢cdes para investigacdes futuras. Algumas das
férmulas matematicas utilizadas sdo apresentadas no Apéndice A como convencao. Al-
gumas evolugcdes matematicas suprimidas durante o trabalho estdo no Apéndice B. A
implementag&o dos algoritmos mais significativos utilizados estdo no Apéndice C. O
Apéndice D apresenta o total dos resultados obtidos sobre um dos exemplos. O Apéndice
E apresenta o total dos resultados obtidos sobre o processo da coluna de destilacéo.
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2 SISTEMAS DE CONTROLE LINEAR

2.1 Introducao

Neste capitulo sdo abordados sistemas lineares invariantes no tempo (LIT) causais
multivariaveis. A arquitetura de sistemas realimentados e a analise de sua estabilidade
também s&o apresentadas. A representacéo do sistema € vista na Fig(3;)ande.. ,,
€ uma entrada @y;),-12... , € uma saida do sistema. Neste trabalho a analise é restrita a
sistemas (quadrados) com o0 mesmo numero de entradas e saidasiista®,

et ¥

h
k 4

L | Sistema| |%
LIT

¥

Uy

u Y

¥

¥
k 4

Figura 3: Representacdo de um sistema linear invariante rgotem

Sistemas com apenas uma entrada e uma saida sdo denominadosigig&cnput
single-outpu) Sistemas com duas ou mais entradas e/ou duas ou mais saidas sdo denomi-
nados MIMO (multi-input multi-output. Quando um sistema possui duas entradas e duas
saidas, é denominado TIT@o-input two-outpyt que é um caso particular ao MIMO
e serd utilizado durante nosso desenvolvimento e exemplos. A teoria de sistemas lineares
€ topico classico apresentado em (CHEN, 1998), (SKOGESTAD; POSTLETHWAITE,
1996), (OGUNNAIKE; RAY, 1994), (MACIEJOWSKI, 1989) e (OGATA, 2003).

O objetivo deste capitulo é apresentar os conceitos basicos de sistemas lineares multi-
variaveis, observando suas caracteristicas de controle, estabilidade e o modo de represen-
tacao utilizada.

2.2 Representacao

Para o caso SISO pode-se representar um sistema LIT pela relagdo entrada-saida no
dominio da frequiéncia:

y(s) = g(s)u(s) (2)
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onde g(s) é denominada a func¢éo de transferéncia do sistema. Sendo o sistema LIT
causal, a funcéo de transferéncia pode ser escrita na fgrna Zgj)) e~ 7%, onder € uma
constanten(s) e d(s) séo polindmios. Para o caso= 0 a funcéo torna-se racional. A

resposta em frequiéncia do sistema com jw € dada por

9(w) = a(w)e”™ (3)

ondew é a freqiéncia @(yw) € um numero complexo. Esse numero corresponde ao
modulo do ganho entre a entrada e a saida e a defasagem. Aplicando um sinal senoidal na
entrada com fase nula e amplitude unitaria, a resposta do sistema em regime permanente
no dominio do tempo é

y(t) = a(w)sen(wt + 0(w)) (4)

Para um sistema MIMO comu entradas en saidas, pode-se estender o conceito de
(2) como

y1(s) gi(s)  gia(s) -+ gim(s) uy(s)

y2§8) _ 921:(5) 922:(5) g%i(S) u2.(8) (5)
Ym(s) 9m1 () Gma(s) <+ Grm(s) U ()
Y(s) = G(s)U(s) (6)

ondey;;(s) € afuncéo de transferéncia fissima entrada para@sima saida. As equacoes

(5) e (6) representam o sistema da Fig. 3 de maneira analitica. A i@étizle dimenséo

m x m € denominada de matriz de transferéncia do sistema. A resposta em frequiéncia do
sistema cony = jw € denotada

all(w)e.]@ll(w) a12(w)6]‘912(W) . alm(w)6]917n(w)
a91 (w)6]021(w) 99 (w)6]‘922(W) . A9 (w)6]927n(w)

Gw) = : : . : (7)
A1 (w)e]eml (W) U2 (w)e.]emQ (w) . Ao, (w)e_]emm (w)

assim (3) e torna-se um caso particular de (7).

2.3 Sistemas de controle descentralizados

Sistemas multivariaveis industriais podem representar um Unico processo ou a agre-
gacéo de diversos processos, constituindo parte de uma planta ou a planta completa. Para
controlar tal plantan x m, a utilizacdo de um controlader x m produz um sistema de
controle realimentado, como mostra na Fig. 4. omY sendo os vetores das entradas
e saidas respectivamenfeg o vetor dos sinais de referéncid’eé o vetor do erro entre
a referéncia e a saida. O projeto do controlador, utilizando a informacéo sailas da
planta gera um controlador na forma

c11(s)  cia(s) o cm(s)
c21(8)  ca(s) -+ com(s)

C(s) = : : : (8)

Cm1(8) Cma(s) +++ Cm(s)
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Note-se que o controlador pode possuir elementos ndo nulos em todas as posi¢oes,
inclusive fora da diagonal principal. Os ganhos fora da diagonal principal sdo chamados
ganhos cruzados. Dessa forma, o controlador centraliza as informac¢des que atuardo na
planta, necessitando dassaidas na tomada de decisdo. O controlate) tem a mesma
dimensdon x m da plantaG(s).

| |

| |
Bl et (s [ G e

' |

! | Controladar Processo | |

| ey i |

|

M) o _ :

Figura 4: Arquitetura do sistema de controle realimentado

Definicdo 1 (Controle descentralizado)Seja um controlado€’(s) mostrado na Fig. 4,
que controla uma planté&'(s) de dimensaan x m. Se o controlador possui a matriz de
transferéncia na forma

ca(s) 0 0
Ols) — 0 cofs) - 0
w=] . 27T ©
0 0 Cm(8)

o sistema de controle € denominado descentralizado.

Numa arquitetura descentralizada, a matriz de transferéncia do lago de controle da
Fig. 4 é

gui(s)  gi2(s) 0 Gum(s) 01(()8) 0o - 0

= | Pl |0 e 0
gm1(8) gm2(s) -+ Gmm(s) 0 0 - cmls)

L(s) = G(s)C(s) (11)

Como resultados dessa arquitetura de controle, se obtém:

1. elementos fora da diagonal principal igual; a

2. todos os elementos nédo nulog fazem parte da diagonal principal;
3. apenas; tem controle sobre;, que controla a saidg;

4. umpar entrada-saiddu; — y;) controlado pok; ndo recebe informacéo direta do
parj quandoj # i.

A dependéncia de é omitida para simplificar a notac&o.
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O oontroladorC'(s) pode ser representado coi@s) = diag[ci(s) ca(s) -+ cn(s)]
para facilitar a notagdo. Aésima saida é utilizada como realimentacdo do controle da
iésima entrada, formando uma malha, criando um sistema de controle apresentado na
Fig. 5.

Além da simplicidade, um sistema de controle descentralizado, composto por contro-
ladores monovariaveis em cada malha, apresenta diversas vantagens sobre um controla-
dor com ganhos cruzados (CAMPO; MORARI, 1994). Para o caso ideal, as vantagens
incluem as seguintes:

flexibilidade de operacéao: uma estrutura descentralizada permite operacdo manual para
reestruturar o sistema de controle, de maneira que cada malha do sistema multiva-
ridvel pode ser colocada ou tirada de operacao individualmente. Essa flexibilidade
permite que seja possivel alterar objetivos de controle durante diferentes condi¢des
de operacao, como inicializacéo e parada de processos, modificacdes temporarias e
manutencodes.

tolerancia a falha: A caracteristica de flexibilidade da estrutura descentralizada também
€ vantajosa em relacdo a controladores com ganhos cruzados nos momentos de falha
de um sensor ou atuador, por exemplo. Assim, somente a malha que falhar precisa
ser corrigida, possibilitando que o restante do processo permanec¢a em operagao.

projeto simplificado: O projeto de controladores de subsistemas SISO individuais € nor-
malmente mais facil de realizar do que controladores com ganhos cruzados. Além
disso, 0 niumero de parametros a serem encontrados € tipicamente muito menor.
Sendoa 0 numero de parametros para cada controlador SISO, em um sistema
m X m, um controlador descentralizado necessitamigparametros a serem encon-
trados. Em um controlador com ganhos cruzados sdo necessarigsrametros.

sintonia simplificada: individualmente cada subsistema pode ser sintonizado ou ressin-
tonizado para acomodar efeitos de mudancas (lentas) nas condi¢cdes do processo.

i

¥
o

k 2

i_,g) 1
&

b
a2,

)

<L

4

2l G(S) 2

h 4
S08)

=
k 4

¥

()

¥
=2,
2,

Figura 5: Arquitetura do sistema de controle realimentadoetdgsalizado

No projeto doiésimo controlador, o efeito provocado da mallvea malha pode ser
considerado apenas uma perturbacao quangoi. Nao considerar o efeito provocado
da malhaj na malha; quando; # ¢ produz controladores que podem tornar o sistema
instavel ou degradar sua performance (WANG et al., 1997); (SEMINO; SCALI, 1998).
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Patanto, quando @ésimo controlador leva em consideracao a interagéo dos outros pares,
h& uma chance maior de sucesso.

2.4 Estabilidade BIBO

A estabilidade € uma das principais preocupag¢fes no projeto de um sistema de con-
trole. O critério de estabilidade de Nyquist é conveniente para analise da estabilidade e
descrito rigorosamente em (DESOER; WANG, 1980); (MACIEJOWSKI, 1989); (OGATA,
2003). O diagrama de Nyquist é adotado como principal ferramenta de analise neste tra-
balho.

Sejas o sistema em malha fechada da Fig. 4. Considere-se ainda que

G(s) € R(s)™™, é prépria (12)
C(s)=kI, k>0 (13)

2comk € R. Na entradd/(s) da planta tem-se
U(s) = C(s)(R(s) = Y (s)) (14)
Entdo, a matriz de transferéncia Bés) — Y (s) é
H(s) = kG(s)[I + kG(s)]™* (15)

Pode-se demonstrar que os pologtig) também séo zeros det|[l + kG(s)]. A esta-
bilidade deH (s) é refletida emiet[I + kG(s)]. O sistemaS é assintoticamente estavel
se, e somente sée¢t[] + kG(s)] possuir zeros apenas & “.

Comodet[I + kG(s)] é analitico entC (exceto nos polos d€'(s)), pode-se aplicar
o principio do argumento e checar se ha zerogdd@ + kG(s)] emC, 5 Para esse
propdsito,s percorre o eixo imaginario até uma distancia arbitrariamente grande, depois
passa sobre um semicirculo no semiplano direito até encontrar o eixo imaginario negativo
e, finalmente, retorna & origem; se algum polae) esté sobre o eixo imaginario, o
contorno recua (“indenta”) para incluir esses polos como mostra a Fig. 6, definindo o
contorno de NyquisN.). Em outras palavrasy ., € o mapeamento do semi-plano
direito.

Teorema 2 (Estabilidade baseada ndet[I + kG(s)].) O sistema realimentad®da
Fig. 4 descrito acima € assintoticamente estavel se e somente se as seguintes condi¢cdes
séo satisfeitas

1. det[I +kG(s)] #0 Vs € Ny

2R — conjunto dos nimeros reais,
R(s) — o conjunto dos polindmios emcom coeficientes reais,
fungdo propria-grauD(s) > graulN(s), conseqUentemen%((% = zero ou constante. Isso significa que
a funcdo tem a mesma caracteristica de um filtro passa baixa, sendo importante no Capitulo 3 na deducao
do seu comportamento.

3um sistema é assintoticamente estavel se qualquer estado inicial excita uma resposta limitada e tende a
0 quandat — oo

4C - conjunto dos nimeros complexos,
C_ —semiplano esquerdo complexo abertce C|Rs < 0}.

5C, —semiplano direito complexo fechadie € C|Rs > 0}
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oo

Figura 6: Curva de NyquisV..: “x” denota os pdlos dé/(s) no eixojw

2. det[I + kG(s)]|y.. ervolve a origenp!} vezes no sentido horario

ondep’. é o nimero de zeros e@, do polindmio caracteristico do sistema em malha
aberta (DESOER; WANG, 1980).

Para o caso SISO = 1) o Teorema 2 é reduzido ao critério de estabilidade classico
de Nyquist. Assim, pode-se avaliar a estabilidade do sistema em malha fechada, inspeci-
onando qualquer > 0 do grafico delet[] + kG(s)]. Nesse ponto, o Teorema 2 necessita
do gréfico delet[I + kG(s)] para cadd de interesse, ou seja, mudando o valokde
necessario refazer o gréfico.

Agora, para cada € N, G(s), € uma matriz definida e@™*"; entdo, para cada
s € N, ham (ndo necessariamente distintos) autovalore&/@, \;(s), Aa(s), - -,

Am($) que satisfazem

det[\i(s)I — G(s)] =0 i=12--m (16)

senda()\;);—1 2....., denominadotugares caracteristicode G(s). E facil demonstrar que
kX;(s) € um autovalor déG(s) el + k\;(s) é autovalor d€ + kG(s). Note-se que para
qualquer autovalor dé€'(s) tem-se

m

det[I + kG(s)] = [ (1 + kXi(s)) (17)

i=1

pois o determinante é o produto dos autovalores. Cop®ycorre o contorno de Nyquist,
pode-se determinar os autovalores’de) para cada, tal ques — \;(s) € uma funcéo
continua, obtendm lugares caracteristicos continuos. Isso é possivel porque os autovalo-
res da matriz sdo func¢des continuas dos elementos da matriz. Entdo ha uma possibilidade
de contar o nimero de envoltériasdie[] + kG(s)] a origem, pela soma do nimero de
envoltdrias do ponte-1/k pelas curvas dos autovalores.

Contar o numero de envoltdrias sobre um ponto como € feito no Teorema 2 faz sentido
apenas em curvas fechadas. Os autovalores de (16) nem sempre formam curvas fechadas,
pois os autovalores de uma matriz de func¢des racionais geralmente sao funcdes irracio-
nais. Porém, em termos praticos, pode-se agregar as curvas abertas em curvas fechadas
pela aplicacédo do critério conforme abaixo.
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Lema 3 (Diagrama de Nyquist generalizado.)Sendao’(s) definida em (12) e seus au-
tovalores);(s) definidos por (16), entéo os elementdg);_; » ... ,, podem ser agregados,
formando uma familia de curvas fechac{ag)j:m,...,p para alguml < p < m (DE-
SOER; WANG, 1980).

Agora temo% curvas fechadas utilizadas para contar o numero de envoltorias/det
07 por A7. Como)\; sdo lugares caracteristicos@eés), \; também sdo. Entdo € possivel
apresentar o critério de estabilidade de Nyquist.

Teorema 4 (Critério de estabilidade de Nyquist generalizado.)O sistema em malha fe-
chadasS com lugares caracteristicos; descrito acima € assintoticamente estavel se, e
somente se)\; envolve o ponto-1/k + 0 p vezes no sentido horario, ongé é nd-
mero de zeros effl, do polindbmio caracteristico do sistema em malha aberta (DESOER;
WANG, 1980).

O Teorema 4 generaliza o critério de estabilidade de Nyquist classico para o caso mul-
tivariavel. Pode-se checar o nimero de envoltorias ao peite 07 por uma familia

de curvas fechadds\;);— »... , que sdo formadas a partir dos lugares caracteristicos de
kG(s), coms movendo-se através do contorno de Nyqmist.

25 Limiar da estabilidade

Mesmo para sistemas MIMO o ganhale (13) € tratado como um valor escalar até o
momento. Quando é dito o ganhdescalar), ele pode ser substituido pofmatriz dia-
gonal) sem perda de generalidade. Os critérios anteriormente apresétédatealidade
com o sistema' definido por (12) e (18). A aplicagédo desses critérios é satisfeita consi-
derando o processd(s) de (12), send6:(s) K e k de (13) unitario. O ganh&” pode ser
representado coml = diag|ky ko - - - k) ou simplesment&” = [k; ko -+ k.

Este raciocinio parte da criagdo de um vetor com coeficigiatgsys, - - - , o, } onde
lailiz12...m < 1. Sem perda de generalidade, substituifdwr diag[ay as -+
em (13), possibilita a variagdo de cada elemént9;_; » ... ,, independentemente. Em
sistemas descentralizados (13), pode ser reescrita como

C(s) = k diaglon ag -+ ] = diaglonk ask -+ k]
C(s) = diaglk1 kg -+ kp) = K (18)

Em consequéncia da forma (18) aplicada ao sistérdascrito acima, os elementos de
ganho(k;);—12.... ., Proporcionam uma variagéo independente. Assim chntemos que
K altera o ganho do sistema, mas de forma independente em cada par entrada-saida. Com
(ki)iz12,..., m» mantendo a proporcionalidade entre seus elementos, atraves da variacdo dos
mesmos, 0 sistema adquire uma dire¢do a variacdo do ganho. No caso (13), a direcao
mantida por/ é definida por seus elementos unitarios da diagonal principal. No caso
(18), a diregé@o é consequéncia dos elemefgs_; » ... ,, da diagonal principal, con-
sequentemente o sistema adquire caracteristicas diferentes a cada direcdo. As diferencas
séo refletidas no diagrama de Nyquist(de) K, pois os lugares caracteristicos tém sua
forma alterada.

Agora, pode-se prosseguir com a definicdo das grandezas criticas que podem caracte-
rizar o limiar da estabilidade.

Definicdo 5, Lema 3, Teorema 2, Teorema 4.
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Definicdo 5 (grandezas criticas.)Seja o sistema realimentadbdescrito acima onde
* VK =aK,, 0<a<1 osistema é assintoticamente estavel
*¢>0, K=K.(l+¢) osistema ¢ instavel
« K = K, o sistema apresenta uma oscilagéo sustentada de frequencia
entdoK,. é chamado ganho criticoe. € a frequiéncia critica do sistena.

Em consequéncia da Definigao®(s) K possui pdlos sobre o eixo imaginario. Nessa
situacao, o sistema esta no limiar da estabilidade. Em sistemas SISO ha um namero finito
de ganhos criticos; na maior parte dos casos, ha somente um. No diagrama de Nyquist,
pode-se visualizar o limiar da estabilidade, quardds, passa pelo pontel/K +0j. O
valor des nesse ponto define a freqiéncia de oscilagdo. Note-se que 0 ganhofcritico
existe se, e somente se, existir a frequéngiatal que/G(jw,) = —nrad. Nesse caso
we = wyr € K. =1/|G(yw.)| (OGATA, 2003).

No caso MIMO, torna-se conveniente analisar o diagrama de Nyquistgdé, onde
o limiar da estabilidade acontece quando ao menos um dos lugares caracteristicos cruza o
ponto—1 + 0y . A partir de uma situacdo estavel variando monotonicamente o geénho
numa direcéo fixa (aumentando seu valor), o limiar da estabilidade é alcanfadsta
na mesma direc&bPortanto, numa direcéo d¢ diferente o ganho criticé’. alcancado
também é diferente. A variacao da direcada/déeva o sistema ao limiar da estabilidade
de infinitas maneiras, formando uma superficie no espago de parametros. No espaco di-
mensionain, é formada a superficie de dimenséae- 1 que € conhecida consuperficie
critica. Como os lugares caracteristicos sao fung¢des continuas, e a variacdo da direcéo
de K (visandoK ) também pode ser continua, os pontos formam uma superficie conti-
nua. Ganhos contidos entre a origem e a superficie critica aplicados ao sistema mantém a
estabilidade assintéticaAlém disso, o ganho critico satisfaz

det|G(s)K.+ 1] =0 coms € N, (19)

formando um conjunto de valores como solugdo. Na andlise do caso geral (quando os
lugares caracteristicos possuem mais de uma curva fechada) o poiig @GUE—12...
cruza o eixo real e acontece em diferentes pontas daCom isso, uma solugéo de (19)
nao restringe que outra curva dos lugares caracteristicos envolva o-pbrtd), pois
também faz parte da solucdo. E preciso analisar o diagrama de Nyquist, para determinar
o intervalo de solucdes que pertencem a superficie critica, que satisfazem (19) e ndo séo
considerados instaveis. Isso é exemplificado na Secdo 2.7.2. A forma (19) pode ser
implementada através de um algoritmo numérico.

Para o caso de sistemas TITO, o ganho crifico= [k.; k.| € utilizado na analise
da estabilidade. Trés casos tipicos sdo apresentados na Fig. 7, representando a superficie
critica. Cada ponto da curva correspondk.a k..) e uma freqiéncia critica. Se o sistema
possui baixa interacdo, a superficie critica tende a forma retanguarKig. 7). Nesse
caso, 0os ganhos criticos sdo independerti¢s) tem forma diagonal e o sistema sera
instavel se o ganho ultrapassar esse valor critico. Os outros dois eas@sda Fig.
7) representam um sistema com interacd@(e) possui elementos ndo nulos além da
diagonal.

"Nalliteratura pesquisada, as grandezas criticas podem ser denominaéiaseoy,.
80s sistemas com mais de um ganho crificona mesma direc&o s&o ditosndicionalmente estaveis
9A circunstancia é valida excluindo sistemas condicionalmente estaveis.
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Figura 7: Superficie critica de um sistema TITO.

2.6 Margens de estabilidade

Num sistema de controle a estabilidade deve ser mantida, porém ha consideracdes
guanto a robustez dessa estabilidade. Num sistema estavel, a proximidade dos lugares
caracteristicos ao ponte-1/k; + 07);—1 2.... ., € fato importante, pois esta correlacionada
a variacao do coportamentoa que o sistema pode sofrer, antes de tornar-se instavel. Tal
fato é investigado em (DOYLE; FRANCIS; TANNENBAUM, 1991); (SKOGESTAD;
POSTLETHWAITE, 1996). Sej& o sistema realimentado da Fig. 4 descrito por (12) e
(18); a proximidade ao pontel/k; + 07 pode ser avaliada de diferentes maneiras:

margem de ganhoé o incremento reciproco ao médulg(s)| na freqiiéncia em que a
fase é—nrad, ou seja, 0 ponto que cruza o eixo real mais a esquerda.
ki
MG = min (—) i=12,---,m (20)
s=10 \Ai(8) ) s\ —x
margem de faseé a magnitude do angulo minimo pelo qual o diagrama de Nyquist deve

ser rotacionado, a fim de atingir o pontd /k; + 07, ou seja, 0 ponto que cruza um
circulo com raiol / ;.

s=jw g v

indice reverso de sensibilidade? a menor distancia entre o pontad/k;+0; e os lugares
caracteristicos dé'(s).

onde);(s) faz parte dos lugares caracteristicog#[@). As margens de ganho, a fase e

o indice reverso de sensibilidade podem ser utilizados como critérios de projeto. A dife-
renca de retorno minima € raramente utilizada em analise e projeto de controle classico
(PHILLIPS; HARBOR, 1996). Apesar disso, em casos MIMO, os lugares caracteristicos
tém um comportamento mais complexo do que em casos SISO. Nos casos MIMO, o in-
dice reverso de sensibilidade pode ser uma medida mais util do que a margem de ganho
e margem de fase. Em (LATCHMAN; CRISALLE; BASKER, 1996) essa é a medida
discutida que define a robustez do sistema. O exemplo da Secéo 2.7.2 mostra considera-
cOes sobre cada medida. Margens apropriadas protegem o sistema quanto a variagdes de
sua dindmica, afastando os lugares caracteristic6g gledo ponto—1/k; + 0. Mesmo

que haja uma variacdo (em certos niveis), a distancia ao limiar da estabilidade mantém o
sistema estavel.
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2.7 Exemplos

Para demonstrar os conceitos de sistemas multivariaveis acima mencionados, sédo
apresentados dois exemplos. Um deles apresentado em (PALMOR; HALEVI; KRAS-
NEY, 1995). O segundo exemplo é a coluna de destilacdo de Wood and Berry apresentada
na Sec¢do 1.3. A discusséo dos conceitos acima descritos demonstra as caracteristicas im-
portantes em cada exemplo. Ambos os sistemas seguem a arquitetura da Fig. 5, séo LIT
e causais. O objetivo é abordar os aspectos praticos da analise no dominio da frequéncia.

2.7.1 Exemplo |

O sistema TITO utilizado em (PALMOR; HALEVI; KRASNEY, 1995); (ZGOR-
ZELSKI; UNBEHAUEN; NIEDERLINSKI, 1990); (WANG et al., 1997), estavel em
malha aberta tem matriz de transferéncia

0.5 1
Gls) = (0,1s + 1)21(0,25 +1)2 (0,15 + 1%52,23 +1)2 23)

(0,15 +1)(025 +1)2 (0,15 + 1)(0,25 + 1)2(0,55 + 1)2

A primeira analise é feita com a construgdo do diagrama de Nyquist. A partir de (16)

é possivel tracar os lugares caracteristicoB@lgs) para qualquer ganhio > 0. Valores
arbitrados & geram os graficos apresentados na Fig. 8 «(@)0,6 , (b) £k = 1,135,

(c) k = 2. Na Fig. 8(a) ha um circulo de raio unitario para facilitar a analise grafica da
estabilidade. Conforme o Teorema 4 e a Definicdo 5 na Fig. 8 tem-se diferentes situacoes,
(a) mostra uma situagéo estavel; (b) mostra uma situacao no limiar da estabilidade e (c)
mostra uma situagéo instavel. Cd#ts) de dimensd@ x 2, ha dois autovalores; e

A2, que formam duas curvas. Alguns valores do contorno de Nyquist indicam €omo
percorre);(s) na Fig. 8(a)’ Para a matriz de transferéncia (23) (prépria) os autovalores
Ai(jw) — 0 quandav — oo mas, quanda — 0 os autovalores tendem ao mesmo ponto.
Assim, pode-se agregar e \, em apenas uma curva fechada, conforme o Teorema 4.

A andlise da estabilidade apresentada na Secao 2.6 aplicada no diagrama de Nyquist da
Fig. 8(a) identificaM G = 1,89 indicada emw = 4,30rad/s, MF = 1,07rad em
w=2]1lrad/se SR = 0,41 emw = 3,69rad/s. Pela Definicdo 5, o diagrama da Fig.

8(b) esta no limiar da estabilidade. O ganho critich. &= 1,135, a curva passa pelo
ponto—1 + 0y emw,. = 4,31rad/s, e a Fig. 9 mostra a oscilagédo sustentada observada
no sistema. O diagrama da Fig. 8(c) mostra a curva além do peinte 0 tornando o
sistema instavel.

Numa segunda analise, o ganho inserido no sistema € variado, independentemente em
cada par entrada-saida, onde tenisse- [k; ko] > 0. Ao invés de(G(s), o diagrama de
Nyquist deG(S)K é usualmente utilizado. Valores arbitrado&’@aé&o apresentados na
Fig. 10 — (a)K = [0,544 0,598], (b) K = [1,019 1,195], (c) K = [2,331 0,26], (d) K =
[4,662 0,521]. Os diagramas da Fig. 10(b) e (d) possuem o ganho duas vezes maior do
que (a) e (c), respectivamente. Note-se que a curva dos lugares caracteristicos mantém sua
forma seK crescer numa direcao fixa, isto é,/see ko, mantiverem a proporcionalidade
como no caso anterior. Para os diagramas da Fig. 10(c) e (d), os autovalores formam uma
curva fechada quando agregados. Sobre a estabilidade, pode-se dizer que (a) e (c) sao
estaveis; (b) esta no limiar da estabilidade cem= [1,019 1,195] ew. = 4,31rad/s e
(d) também esta no limiar da estabilidade caAm- [4,662 0,521] ew,. = 5,20rad/s.

100 contorno de Nyquisjw € simplificado para: na representacdo dos resultados
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Figura 8: Diagrama de Nyquist generalizado do Exemplo | para diferentes ganhos de
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Figura 9: Resposta no dominio do tempo do Exemplo I, com o séstemlimiar da

estabilidade comt = 1,135

(c) K = [2,3310,26]

(d) K = [4.662 0.521]

Figura 10: Diagrama de Nyquist generalizado do Exemplo | para diferentes ganhos
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Figura 11: Superficie critica do Exemplo |

Agora, se constata que diferentes valores de ganho atingem o limiar da estabilidade
como mostram as Fig. 8(c), Fig. 10(b) e (d). Os valoredidgara esses pontos sao
solucdes de (19). Tais pontos fazem parte da superficie (de ganho) critica do sistema. O
conjunto de solucdes de (19), que forma a superficie critica € apresentado na Fig. 11 no
grafico central. O gréfico lateral mostra a variagéox k, e o gréfico inferior mostra a

variacaok; x w, .

Os valores:y, ko, w. SEgUEM a mesma variacédo ao longo das curvas e

correspondem ao mesmo ponto em ambos os graficos.
Note-se que os lugares caracteristicos formam apenas uma curva fechada, fazendo
com gue a variacao d€ obrigatoriamente passe pelo portd+ 07 nessa mesma curva.
Isso acontece continuamente ao longo da superficie critica, consequientenamtieém
€ continua como mostra a Fig. 11 nos graficos laterais.

2.7.2 Coluna de destilagéo

A matrix de transferéncia do processo € a mesma apresentada na Secédo 1.3.

12,8¢

—18,9¢73

16,7s + 1

G(S) - 6,66778

21s+1

—19 4¢3 24

10,9s +1

1445+ 1

A primeira andlise feita € a construcdo do diagrama de Nyquist. Para ndo poluir
a visualizacao, o diagrama € tracado apenas na parte positiva do contorno de Nyquist,
ou seja,s = jw el < w < oco. Como os lugares caracteristicos sdo simétricos entre
—o0 < w < 0e0 < w < oo, N0 h& perda de informagédo nessa simplificacdo. O
diagrama de Nyquist apresentado na Fig. 12 éom [0,77 — 0,13] é assintoticamente
estavel. Os autovalores @& s) K — \;(s) e Az(s) formam duas curvas fechadas. Alguns
valores do contorno de Nyquist indicam compercorre);(s) na Fig. 12. Para a matriz
de transferéncia (24) os autovalorg§w) — 0 quandav — oo mas, quanda — 0 0S
autovalores tendem a uma constante real. A andlise da estabilidade apresentada na Secéo
2.6, aplicada no diagrama de Nyquist da Fig. 12, identificat = 1,935 indicada enw =
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Figura 12: Diagrama de Nyquist generalizado do Wood e Berry Eom [0,77 — 0,13]

0,517rad/s, MF = 1,095rad emw = 0,653rad/s e SR = 0,444 emw = 0,476rad/s.
A margem de ganho acontece sohyee a margem de fase sobxe

Note-se que\; e \, tem curvas fechadas distintas, e ambas podem atingir o ponto
—14-07em ganhos diferentes. Os valoresgdeara os diagramas de Nyquist apresentados
Fig. 13 levam o sistema ao limiar da estabilidade: Ka)= [1,27 — 0,252] e w, =
0,513rad/s, em (b)K. = [1,96 — 0,16] ew. = 1,60rad/s. No diagrama de Nyquist da
Fig. 14(a) ambos autovalores cruzam o ponto+ 0y. Nesse ponto ha uma oscilagéo
composta por duas freqiiéncias criticags = 0,525rad/s e we = 1,59rad/s. Esse é
0 Unico ponto da curva critica em que isso acontece, e a Fig. 14(b) mostra a oscilacéo
sustentada observada no sistema.

A superficie critica de (24) é mostrada na Fig. 15 no grafico central. O conjunto de
solucdes de (19) gera um conjunto de solu¢gBes maior do que a superficie critica, portanto

(a) K = [1,27 —0,252] (b) K = [1,96 — 0,16]

Figura 13: Diagrama de Nyquist generalizado do Wood e Berry para diferentes ganhos



(b) Resposta no dominio do tempo

Figura 14: Exemplo Wood e Berry cori =

1,91

— 0,253]
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Figura 15: Superficie critica do Wood e Berry

(19), ndo € condicao suficiente e € necessario também analisar o diagrama de Nyquist. O
grafico lateral mostra a variacag x k, e o gréafico inferior mostra a variac@® x w.. .

Os valoresty, ks, w. Seguem a mesma variacdo ao longo das curvas e correspondem ao
mesmo ponto em ambos os graficos.

A superficie critica da Fig. 15 é investigada em detalhe para a interpretacdo da des-
continuidade mostrada nos graficos laterais. Nesse exemplo ha duas curvas no diagrama
de Nyquist que formam os lugares caracteristicos (Fig. 12 e Fig. 13), mas, para a De-
finicdo 5, se apenas uma das curvas cruzar o peite 07 no diagrama de Nyquist ha
condicéo suficiente para que o sistema esteja no limiar da estabilidade. Fazend@
superficie critica da Fig. 15 esta no portocom um autovalor dé&'(s) K. nulo e o outro
passando pelo pontel + 07 no diagrama de Nyquist. A medida qite > 0 varia (ek;
compensado para manter o limiar da estabilidade), a curva chega adihofagsim, no
diagrama de Nyquist a curva do autovalor inicialmente nulo (quande 0) cresce até
atingir o ponto—1 + 0y. A continuagcdo do mesmo autovalor cruzando o pefitor 0y
do diagrama de Nyquisté mostrada na curva tracejada do grafico da Fig. 15, mas nessa
regido o sistema é instavel, pois o outro autovalor envolve o pente 0; do diagrama
de Nyquist. Por outro lado, partindo decom k, = 0, a medida qué, < 0 variar a
curva também chega ao ponfoatravés do outro autovalor.

Na Fig. 15, pontosi e C' marcam o inicio e o fim da zona de interesse da superficie
critica. Note-se que do pontd ao pontoB a curva segue um autovalor; portantQ,
é definida por esse autovalor e € continua. Partindo do gdrdo pontoB, a curva
segue outro autovalor, formando uma curva continud d& B e w,. € definida por outro
autovalor. No ponta3, ha uma descontinuidade emmostrada nos gréficos laterais,
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devido ao valor des em que os autovalores cruzam o pontd + 07 do diagrama de
Nyquist. Apesar da descontinuidade nos graficos latetais (v.), ela ndo acontece na
superficie criticak; x k,) da Fig. 15; o diagrama da Fig. 14 possui o ganRo £

[1,91 — 0,253]) do pontoB e mostra o sistema nessa situagdo. Outra observacéo € que
nesse ponto a oscilacdo é composta pela freqiéncia critica de ambos os autovalores, ou
seja,w.a = 0,525rad/s e w.s = 1,595rad/s; portanto a frequéncia de oscilagéo sera o
maximo divisor comum entre.; e w.,. A partir desse ponto, um dos autovalores tende a
diminuir a forma da sua curva e a freqiéncia critica passa a ser formada apenas pelo valor
des que cruza o ponte-1 + 0y do diagrama de Nyquist.
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3 REALIMENTACAO COM RELE

3.1 Introducao

Neste capitulo é apresentado um método pratico de ensaio de processos MIMO. O
ensaio tem o objetivo de criar uma perturbacédo na entrada do processo. Com ele, pode-
se determinar informacdes utilizadas na constru¢cdo do modelo do processo. Um ensaio
simples feito em malha aberta excita o sistema através de um gerador. Dessa maneira,
ainda é necessario um conhecimento prévio do processo para estimar a faixa de operacéo
utilizada. Varrer tal faixa de operacdo néo é conveniente, tornando-se desaconselhavel.
Ensaios em malha fechada s&o preferiveis a ensaios em malha aberta (ASTROM et al.,
1995a). Numa proposta de ensaio em malha fechada, que siga a descrigdo do sistema na
Secéo 2.5, um ganhl inicialmente estimado é inserido. O gankicé gradativamente
variado até obter uma oscilagdo constante. Nesse ponto, 0 ganho € o ganhof¢yjtico (

e a freqUéncia é a freqUéncia critica)( O sistema estd numa condig&o limiar a estabi-
lidade, e o diagrama de Nyquist d& jw.) K. possui um dos pontos eml + 07 como

€ mostrado no gréafico da Fig. 16 (ponto 1). Um inconveniente desse método € a lenta
variacdo que o ganho admite, para que o sistema nédo se torne instavel repentinamente.
Por isso, utilizar diretamente um ganho para alcancar o ganho critico (conseqientemente
uma excitacdo peridédica) ndo é uma forma eficiente nem segura.

A introducédo de um relé no lugar de um ganho proporcional € uma técnica difundida

na industria. Esse sistema permite a implementacdo numa forma automatizada e garante
uma excitacdo na maior parte dos casos.

Figura 16: Pontos importantes (marcados coydo diagrama de Nyquist d&@(jw,) K.
de um sistema TITO
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Figura 17: Sistema SISO realimentado com relé

3.2 Ensaio SISO

A maneira conveniente de excitacdo de um processo hum sistema em malha fechada
é a utilizacdo do método do relé (ASTROM; HAGGLUND, 1984). Ha diversas razées
para o sucesso desse método. Primeiro, causa automaticamente uma oscilagdo em uma
freqUéncia importante, e essa informagdo é suficiente para sintonizar um controlador PID.
Segundo, a realimentacdo com relé comporta-se como um controle em malha fechada;
com a escolha apropriada dos parametros do relé, o processo se mantém proximo ao
ponto de operacédo. Terceiro, 0 método do relé elimina a necessidade de uma escolha cui-
dadosa da taxa de amostragem, o que comprovadamente é uma tarefa dificil (ASTROM
etal., 1995a). O sistemarealimentado por relé em alguns aspectos, ainda ndo possui com-
pleto entendimento. Devido a vasta utilizacdo de sistemas com relé, eles continuam a ser
investigados. Além disso, 0 método se mostra atrativo a diversas aplica¢cdes industriais.

O controlador da Fig. 4 é substituido por um relé, formando o sistema da Fig. 17(a).
A funcao caracteristica do relé simétrico € mostrada na Fig. 17(b) tornando o sistema nédo
linear, ou linear por (duas) partes. Resultados praticos mostram que, na maior parte dos
casos, 0 ensaio com relé oscila apos um transitorio inicial. A oscilagédo do sistema tende a
um atrator periodico ou ciclo-limite. Na Fig. 17(c), as formas de onda sdo um exemplo de
oscilagéo de um sistema realimentado com relé. Visualmente, a observagao da fase entre
o sinal de entrada e saida do processoaréad na Fig. 17(c).

Pode-se avaliar as grandezas criticas aproximadas, descritas na Definicdo 5. O relé
pode ser aproximado pela fungéo descritiva

N(d,a) = Ad / —sin? b (25)
Ta 2a

onded é a amplitude de chaveamento do rélé& a histerese do relé ®a amplitude
observada na saida do processo. Muitas vezes, a funcao descritiva (25) aproxima-se de
um ganho critico, permitindo uma analise do sistema de forma lih@dessa situacao,

A funcéo descritiva aproximada e a superficie critica sdo analisadas no capitulo seguinte, além de uma
outra proposta de aproximacao.
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Figura 18: Arquitetura do ensaio DRF

asgrandezas observadas descritas sao o ganho crifigoe(a freqiiéncia critica.().

No diagrama de Nyquist, esse ponto € visto quando um dos lugares caracteristicos de
G(yw,) K, esta no ponte-1 + 07 mostrado no gréafico da Fig. 16 (ponto B. Além

disso, pode ser vantajoso utilizar relés com histebgsga um resultado menos sensivel

a ruidos ou obter uma oscilacado de maneira conveniente.

Dessa maneira, cria-se uma excitacdo numa frequéncia critica do processo, mediante
da realimentac&o com relé. O proprio processo € utilizado para gerar a excitagéo que € ob-
servada na sua entrada e saida. O ensaio em malha fechada pode ser feito com o processo
em operacdo. Relés nessas aplicagfes sdo principalmente utilizados para a identificacdo
de pontos do processo no diagrama de Nyquist, que sdo informagfes essenciais para a
sintonia de controladores tais como PID.

3.3 Ensaio MIMO

O método do relé pode ser estendido para o caso MIMO. Como descrito na Se-
cdo 2.3, a cada um dos pares entrada-saida o controladof);—; ».... ,, da Fig. 5
€ substituido por um relé fechando a malha do sistema descentralizado, mostrado na
Fig. 18 —decentralized relay feedbad¢lRF). A funcdo caracteristica de cada relé é
mostrada na Fig. 17(b) tornando o sistema néo linear, ou linear por partes. Na Fig.
17(c), as formas de onda désimo par entrada-saida sdo um exemplo de oscilacdo de
um sistema realimentado com relé. Sejam os relés com amplitudes do chaveamento
da saidaD = [d; dy --- d,,] (entrada do processo) e a amplitude da saida do pro-
cessoA = [a; as - -+ a,,); @ funcdo descritiva (LIT) aproximada do (controlador) relé
é N(D,A) = [4d,/ma; 4d,,/7ay, --- 4d,,/7a,,). Pode ser vantajoso utilizar relés com
histereseB = [b; by --- b,,] para um resultado menos sensivel a ruidogésimo ele-
mento dos vetored, D, N(D,A) e B isoladamente demonstra caracteristicas do caso
SISO.

Ha influéncia do acoplamento do pae 1,2,--- ,m sobre o parj = 1,2,--- ,m,
comi # j. Com todos os pares entrada-saida conectados, o comportamento do sistema
multivariavel é observado. Resultados praticos mostram que, na maior parte dos casos

2No Capitulo 4, os sinais e sua compreensio completa no sistema séo vistos. Por enquanto, é suficiente
observar a fase entre o sinal de entrada e saida.
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com acoplamento entre os pares, uma oscilagdo numa frequiéncia Gnica é observada. No
diagrama de Nyquist, esse ponto € visto quando ao menos um dos lugares caracteristicos
de G(yw,)N(D,A) esta na vizinhanca do pontel + 0j, como mostra a Fig. 16 (ponto

1).

Existem outros métodos desenvolvidos que utilizam o relé, porém néo excitam total-
mente as caracteristicas multivariaveis do processo. Os ensaios séo feitos como alterna-
tiva simplificada e quando n&o é desejo do projeto a caracterizagdo completa do processo
multivariavel. Segundo (WANG et al., 1997) ha mais dois esquemas possiveis:

 independent relay feedbadRkF);
» sequential relay feedba¢SRF).

No IRF, somente um par entrada-saida (giogares do sistema) tem sua realimenta-
céo conectada por relé enquanto os outros 1 pares estao abertos. O IRF ndo excita
diretamente interacfes multivariaveis, apenas possibilita observar a resposta direta do par
entrada-saida, ou seja, a interacao entre os pares entrada-saida € anulada dessa maneira.
O ensaio segue o principio do caso SISO, excitando cada par entrada-saida isoladamente
e, portanto, € inadequada sua utilizacao para casos multivariaveis.

A idéia principal do SRF é excitar o sistema e sintonizar um controlador iterativa-
mente. Nesse método, um par entrada-saida tem sua realimentagcédo conectada por um relé,
enquanto as outras estédo abertas. Mediante excita¢do induzida pelo rel€, sado avaliados pa-
rametros do sistema, utilizados no projeto do controlador do respectivo par entrada-saida.
Entdo, o relé é substituido pelo novo controlador. Passo a passo o relé é inserido a um
par entrada-saida, até que todo controlador esteja sintonizado. Como o propdésito do en-
saio é apenas criar uma excitacdo no sistema, detalhes do projeto do controlador estédo em
(LOH; QUEK; VASNANI, 1992), com sua descricdo completa. Nesse esquema, 0 ensaio
nao pode ser separado do projeto do controlador. Ele ndo excita totalmente a caracteris-
tica multivariavel, e seu conceito € desenvolvido para tratar as interacdes entre as malhas,
como uma perturbacao no par entrada-saida.

Para os resultados da proxima sec¢éo, as seguintes caracteristicas dos processos sao
consideradas, como regra geral:

» processos em malha aberta séo estaveis;
* interacdes entre pares entrada-saida séo significantes;
* 0S processos tém caracteristicas de passa-baixa.

O ensaio DRF é o unico que excita simultaneamente o processo com relés, e a ca-
racteristica multivariavel pode ser observada. Dessa maneira cria-se uma excitagdo no
processo pela realimentacao descentralizada com relé. O proprio sistema € utilizado para
gerar a excitacao que € observada na entrada e na saida do processo. O ensaio em malha
fechada pode ser feito com o processo em operagao.

3.4 Ensaio modificado

E possivel inserir um sistema linear conhecido no lago de controle para obter outro
ponto além daquele em que um dos lugares caracteristicos cruza o eixo real. Um atraso
ou avanco inserido no sistema pode obter um ponto na vizinhanca do ponto da frequéncia
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Figura 19: Arquitetura do ensaio DRF modificado pelo integrado

de oscilagcdo (BESANCON-VODA; ROUX-BUISSON, 1997). Porém, nessa modifica-
¢cdo, ndo € possivel especificar a frequéncia de interesse; ela é fixada pela escolha do
elemento linear. Apos a introducéo do sistema linear, a amplitude da resposta original do
sistema é afetada. No caso de uma reducédo do ganho com uma baixa relagéo sinal-ruido,
a confiabilidade do ensaio é deteriorada (ASTROM et al., 1995a).

Um caso especifico é a introducdo de um integrador no sistema, abordado em
(JOHANSSON et al., 1998) e (WEI; SONGJIAO; MENGXIAO, 2002). A Fig. 19 mostra
o sistema composto pelo integrador em cascata com o processo. O integrador € inserido
no sistema em cascata com o relé. Para manter o ciclo-limite, é caracteristica do relé
manter a defasagem entre o seu sinal de entrada e saidaemd. Como a fase do in-
tegrador € conhecida, pode-se determinar a fase do processo. Agora, a defasagem entre a
entrada e saida do processe£/2rad. Com isso, o ponto determinado do diagrama de
Nyquist esta no cruzamento da parte negativa do eixo imaginario. Esse ponto é mostrado
no grafico da Fig. 16 (ponto 2) e também ha interesse neste ponto para o projetos de con-
troladores. Na maioria dos casos o ciclo-limite possui uma frequéncia de oscilacdo mais
baixa (do que a freqiéncia do ensaio ordinario) para os sistemas com caracteristicas de
um filtro passa baixa. Por outro, lado o modulo é multiplicadolgay,. A caracteristica
de atenuacdo do elemento integral acarreta uma atenuagcdo nos componentes dos sinais
de alta frequiéncia e as harmoénicas superiores do mesmo séo atenuadas pela passagem no
integrador.

Diversas modificagdes feitas no método do relé sdo apresentadas em (HANG; AS-
TROM; WANG, 2002). Uma solugdo que estima pontos da resposta em freqiiéncia de
forma geral, utiliza o método do relé apresentado por (ARRUDA, 2003), (ARRUDA;
BARROS, 2003) e (ARRUDA; BARROS; BAZANELLA, 2002). Porém, esta restrita a
casos SISO e ainda nao aborda casos MIMO.

3.5 Andlise qualitativa

Em (JOHANSSON:; RANTZER; ASTROM, 1999), a existéncia de chaveamento em
sistemas realimentados por relé é descrita. Na existéncia de chaveamento de sistemas
SISO, séo considerados dois possiveis modos de oscilagdo que séo classificados como
multimodal ou unimodal. Na oscilacdo unimodal, ocorrem apenas dois chaveamentos
por ciclo, e ha um ciclo-limite com uma oscilacéo estavel. Ela é classificada como mo-
nomodal ou unimodal. Em consequéncia, uma oscilagdo periddica com forma de onda
quadrada e freqiéncia de sua fundamental € vista na saida do relé. Outras oscilagfes
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sé classificadas como multimodais. Se ha uma oscilagdo complexa na saida do relé,
ela é classificada como multimodal. Nesse caso, a saida do relé apresenta oscilagdo que
pode conter alguma periodicidade, havendo mais de dois chaveamentos por periodo da
frequéncia fundamental.

A mesma analise para o caso MIMO classifica 0s processos. Se a oscilagdo unimodal
€ observada em todos os relés e possui a mesma frequéncia fundamental, classifica-se
como unimodal de freqtiéncia Unica ou simplesmente unimodal. Esse modo é esperado
gue ocorra quando o acoplamento entre elementos do processo sao “fortes”, e o fenébmeno
de oscilagéo forcada € visto em todos os pares entrada-saida. Nao s&o necessarios todos
0s pares estarem na mesma fase. Portanto, a defasagemidmpan parj pode ser
representad® = [0, 6, --- 6,,], onded; é a defasagem di@simo par a uma referéncia
arbitraria.

Quando os relés aparentemente possuem dois chaveamentos por ciclo, mas a frequén-
cia fundamental a cada par é diferente, ela é classificada como oscilagdo unimodal em
frequéncias desacopladas. Cada par entrada-saida é excitado de acordo com a respectiva
saidadorelé. Cada par comporta-se como um sistema SISO, aparentemente sem interacao
entre pares entrada-saida. Esse modo € esperado que ocorra quando o acoplamento entre
elementos do processo sdo “fracos”. Na situacao extrema, o sistema € totalmente desa-
coplado e se comporta como o SISO a cada par entrada-saida com sua propria frequéncia
de oscilacdo. Neste caso o sistema recebe a mesma abordagem do caso SISO a cada par
entrada-saida.

A oscilacdo unimodal em freqUiéncia Unica é frequentemente encontrada em processos
industriais e € o principal modo de interesse de andlise. O interesse em analisar oscilagbes
multimodais esta além do escopo deste trabalho. Na literatura pesquisada, ainda ndo ha
fundamentos sélidos para descrever tais oscilagdes. Como regra geral, assume-se que 0
sistema realimentado com relé gera uma oscilagdo unimodal em frequiéncia Unica.

3.6 Ciclo-limite

Um comportamento importante de sistemas realimentados por relé é que frequiente-
mente tendem a uma oscilacdo estavel. A estabilidade da oscilagdo é importante, e a
analise dos sinais de entrada e saida determinam aspectos importantes do processo. Ao
estabelecer o comportamento dos sinais observados, abre-se caminho a identificacdo do
processo.

Teorema 6 (Palmor et al. (1995))Considere-se o sistema DRF descrito acima. Se existe
um ciclo-limite oscilando a uma freqiiéncia comum entéo seu periGgfe @& defasagem
©=1[0, 0y --- 6,,], ambos permanecem os mesmos para fodoA satisfazendo:

Dy:Dy:--:D,=a1:09: :aq, (26)

nosn experimentos €v;)i—1.2.... n € (5i)i=1.2,...» S0 vetores de dimens&aom elemen-
tos constantes néo negativos. (PALMOR; HALEVI; EFRATI, 1995).

O Teorema 6 torna possivel a manipulagéo dos resultados obtidos no ensaio. Na repeticao

das condicoes, os resultados serdo os mesmos. Se a amplitude dos relés for alterada,
mas mantida sua proporcao entre os pares, 0s resultados também serdo os mesmos. A
mesma defasagem entre 0s sinais e 0 mesmo periodo é observado. Isso permite identificar
parametros do ciclo-limite, Gteis para algoritmos de sintonia automatica.
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Teorema 7 (Loh e Vasnani, (1994))Considere-se que o sistema DRF descrito acima 0s-
cila numa freqiiéncia Unica. Entdo, ao menos um dos lugares caracteristicos de
G(s)N(D,A) cruza o ponto-1+ 0y, e a freqiéncia de oscila¢éo corresponde a freqién-
cia em que esse cruzamento acontece. (LOH; VASNANI, 1994).

Note-se que as condi¢cdes do Teorema 7 estdo relacionaia® al) e é necessa-
rio observar a oscilagdo nos sinais de entrada e saida para, posteriormente, caracterizar
a situacdo. Por outro lado, a frequéncia de oscilagédo de um sistema depende do lugar
caracteristico dé/(s)N(D,A), que cruza o ponte-1 + 0j. A frequéncia que @ésimo
lugar caracteristico d&'(yw)N(D,A) atinge o ponto-1 + 07 € a frequéncia de oscila-
cao do sistema. Na maior parte dos casos, pode-se aléfarA) alterando a amplitude
do iésimo relé do respectivo par entrada-saida em relagdo aos demais. Esse par entrada-
saida é chamado par dominante. O par dominante permanece dominante, e a frequéncia
do ciclo-limite varia pouco, mesmo com um grande aumento da amplitude dos relés, a
menos que mude o lugar caracteristico que cruza o pentg 0.

A discussao anterior indica que o sistema DRF identifica um ponto do limiar da esta-
bilidade. Entdo, é possivel mover o ponto do limiar da estabilidade variando a proporcao
entre as amplitudes dos relés. Ensaios praticos mostram que isso € valido enquanto o
mesmo lugar caracteristico cruzar o ponatb+ 0. Espera-se que uma pequena variagcao
na proporgéo dos relés cause uma funcéo deschiy®, A) com valores proximos a an-
terior. Um ciclo-limite com frequéncia proxima € observado e, conseqientemente, um
ponto da superficie critica, préximo ao anterior, € identificado. O raciocinio é analogo ao
raciocinio visto na Sec¢do 2.5. Além disso, permite a aproximacao da resposta de ambos
0s ensaios:(Jw) = G(yw'), pois a frequéncia é aproximadamente a mesma. A compro-
vacao dessa aproximacao € vista em detalhes em (WANG et al., 1997), feita a partir do
teorema de Gershgorin. A invariancia aproximada da frequiéncia de oscilacao estabelece
condicOes necessarias para a identificacdo de processos descrita no capitulo seguinte.

3.7 Casos particulares

Ha problemas fundamentais relacionados a existéncia e estabilidade do ciclo-limite
em sistemas realimentados com relé. Esses problemas devem ser adequadamente abor-
dados em aplicacdes efetivas do método do relé. Para casos SISO, uma analise do ciclo-
limite e sua estabilidade é encontrada em (JOHANSSON; RANTZER; ASTROM, 1999).
Uma analise exata € descrita em (LOH; VASNANI, 1994), que também demonstra uma
interpretacao grafica. A estabilidade global é discutidaem (GONCALVES; MEGRETSKI;
DAHLEH, 2001), e uma metodologia de analise é proposta para sistemas lineares por
(duas) partes. Entretanto, observa-se que sistemas LIT simples com realimentagao por
relé podem apresentar um comportamento complexo. Em (ARZEN, 1987), um sistema
de segunda ordem oscilatério, com atraso, pode apresentar diferentes ciclos-limite, de-
pendendo das condig¢des iniciais. Em (HOLMBERG, 1991), um comportamento caotico
para um sistema estavel de segunda ordem é descrito. Outro exemplo de comportamento
cadtico é apresentado em (JOHANSSON, 1997). Porém, sistemas com poélos fora do eixo
imaginario (com caracteristicas de um filtro passa baixa) sdo 0s casos de processos in-
dustriais tipicos, com um unico ciclo-limite na maior parte dos casos (ASTROM et al.,
1995a).

Sobre um mesmo sistema, podem-se observar diferentes comportamentos oscilaté-
rios. Alterando as condi¢des iniciais, 0 sistema pode atingir um ciclo-limite diferente
(JOHANSSON, 1997). O Teorema 7 esta restrito a verificagdo de oscilagdo unimodal. A
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variacao das amplitudes dos relBsmove o limiar da estabilidade, identificando outro
ponto em que isso acontece. Isso deixa de ser valido quando mais de um autovalor esta
proximo de—1 + 0y. Nessa situacao, o sistema pode adquirir outro modo de oscilacao,
pois ter-se-ao dois autovalores em duas frequéncias distintas com grande significado.

3.8 Exemplos

O método de excitacdo mencionado acima é€ ilustrado em dois exemplos. Eles séo os
mesmos utilizados anteriormente. O primeiro exemplo (tedrico) € descrito na Secao 2.7.1,
e 0 segundo (coluna de destilacdo), € descrito na Secao 1.3. Ambos 0s sistemas seguem
a arquitetura da Fig. 18 para o ensaio DRF e a arquitetura da Fig. 19 para o ensaio DRF
modificado pelo integrador.

3.8.1 Exemplo |
A matriz de transferéncia (23) do processo é a mesma apresentada aqui

0,5 -1
1 1)2(0,2 1)2 1 1)(0,2 1)2
Gls) = (0,1s + )1(0, s+1) (0,1s + %(2, s+1) (28)

)

(0,15 +1)(025 +1)2 (0,15 + 1)(0,25 + 1)2(0,55 + 1)2

Com a matriz de transferéncia (28) e relés com valbres |3 1], ap6s um periodo
transitorio, o sistema atinge um ciclo-limite estavel. O resultado da observagéo dos sinais
€ mostrado nos graficos da Fig. 20(a). Ha uma oscilacdo unimodal e a defasagem entre
0s sinais de entrada e saida-érad. Quando é feito o ensaio DRF modificado pelo
integrador, o resultado da observagédo dos sinais € mostrado nos gréaficos da Fig. 20(b).
Nessa situacdo, ha uma oscilacdo unimodal em uma frequiéncia mais baixa, e a defasagem
entre os sinais de entrada e saidang 2rad.

Quando os valores dos relés dao-= [1 3], h4 uma frequéncia de oscilacéo diferente,
porém com as mesmas caracteristicas do ensaio anterior. Os resultados das observacdes
dos sinais de ambos os ensaios sdo mostrados nos graficos da Fig. 21.

Note-se que os sinais do primeiro e do segundo par ndo possuem a mesma fase, ou
seja, estdo defasados e séo diferentes a cada parametro dos relés arbitrados. Verifica-se
essa caracteristica comparando a fase dos sinais dos graficos das Fig. 20 e Fig. 21. A cada
valor arbitrado aos relés, uma oscilagdo € observada com sua forma de onda e frequiéncia
caracteristicas. Conforme ha variacdo dos parametros imposta aos relés, o sistema oscila
num ciclo-limite com caracteristicas diferentes. A cada conjunto de parametros arbitrados
aos relés, diferentes grandezas critidas € w.) sdo observadas. Com a mudanca nos
parametros dos relés, pode-se percorrer a superficie critica apresentada no grafico da Fig.
22, e os pontos marcados referem-se aos ensaiofcenil 3] e D = [3 1].

3.8.2 Coluna de destilacéao
A matriz de transferéncia (1) do processo é a mesma apresentada aqui

12,8¢=  —18,9¢73

_ | 16,7s+1 21s+1
G(S) - 6,66778 —19,46733 (29)

109s+1 14,4s+1
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Figura 20: Observacg@es dos sinais do ensaio com relé do ExemploDcorfs 1]

Com a matriz de transferéncia (61) e relés com valdres [ 1 — 1], apés um
periodo transitorio, o sistema atinge um ciclo-limite estavel. O resultado da observacéo
dos sinais € mostrado no grafico da Fig. 23(a). Ha uma oscilagédo unimodal e defasagem
entre os sinais de entrada e safdarad. Quando é feito o ensaio DRF modificado pelo
relé, o resultado da observacdo dos sinais € mostrado no grafico da Fig. 23(b). Nessa
situacao, ha uma oscilacdo unimodal em uma frequiéncia menor, e a defasagem entre os
sinais de entrada e saida-& /2rad.

Quando os valores dos relés sao= [ 10 — 1], hd uma freqiiéncia de oscilagao
diferente, porém com as mesmas caracteristicas do ensaio anterior. O resultado das ob-
servacdes dos sinais de ambos 0s ensaios € apresentado nos graficos da Fig. 24. A grande
diferencga entre a frequéncia de oscilacddde [1 —1]eD =[10 —1]deve-se
a mudanca dos lugares caracteristicos que cruza o pentg 0. Como mostram 0s
diagramas de Nyquist desse processo, na Sec¢édo 2.7.2, ha duas curvas (autovalores) que
podem cruzar o ponte-1 + 07: na primeira oscilagdo, um dos autovalores cruza esse
ponto e, na segunda oscilagéo, o outro autovalor cruza o ponto conforme o Teorema 7.

Quando os valores dos relés 9do= [2 — 1|, ha um comportamento com uma os-
cilacdo complexa. Nessa situacao, ha uma oscilacdo multimodal no primeiro par entrada-
saida e uma oscilagdo unimodal no segundo par, como mostra a Fig. 25(a) e, mesmo
assim, observa-se a defasagem entre o sinal de entrada e saidaddeem ambos os
pares. Quando é feito o ensaio DRF modificado pelo relé o resultado da observagéo dos
sinais € mostrado no grafico da Fig. 25(b). Nessa situacéo, o sistema volta a ter uma osci-
lacéo unimodal em uma freqiiéncia menor, devido ao integrador que atenua as frequiéncias
mais altas. O relé chaveia de maneira unimodal e a defasagem entre os sinais de entrada e
saida—7/2rad. Note-se que o0s sinais do primeiro e do segundo par ndo possuem a mesma
fase, ou seja, a cada conjunto de parametros arbitrados ocorre uma defasagem diferente
entre os sinais dos pares. A cada valor arbitrado aos relés, uma oscilagéo é observada com
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Figura 21: Observacgdes dos sinais do ensaio com relé do ExemploDcerfi 3]

sua forma de onda e frequéncia caracteristicas. Conforme héa variagéo dos parametros im-
posta aos relés, o sistema oscila num ciclo-limite com caracteristicas diferentes. Com a
mudanca nos parametros dos relés, pode-se percorrer a superficie critica apresentada no
gréfico da Fig. 26, e os pontos marcados referem-se aos ensaids3 eol0 — 1],
D=[1 —-1]eD=[2 -—1].

Note-se que a oscilacdo multimodal ocorre quando mais de um lugar caracteristico
aproxima-se do ponte1 + 05. As oscilagdes multimodais ndo garantem que a frequén-
cia de oscilacdo seja uma frequiéncia critica do sistema. Na superficie critica, a regido
em que acontece a oscilagdo multimodal, a fungao descritiva aproximada do controlador
possui grande mudanca a uma pequena variacao dos parametros dos relés. Além disso, a
fungéo descritiva ndo demonstra a mesma tendéncia nem posic¢ao da superficie critica real.
Na literatura pesquisada, a oscilagdo multimodal é deixada de lado, e o interesse maior
esta na oscilagdo unimodal. A observacdo dos sinais num comportamento de oscilagéo
unimodal pode levar a conclus@es Uteis no projeto de controladores e/ou na caracteriza¢ao
do processo.
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4 IDENTIFICACAO

4.1 Introducéo

Um modelo pode ser descrito na forma de espacos de estados, ou pela matriz da
funcado de transferéncia, ou pela resposta em frequéncia sobre toda a faixa de trabalho.
A utilizacdo de ensaios praticos € a maneira conveniente de se obterem informacdes do
processo. Na maior parte dos casos, somente informacdes parciais do processo podem
ser obtidas, onde um ou dois pontos da resposta em frequéncia podem ser observados
(ASTROM; HAGGLUND, 2006).

Os capitulos anteriores estavam concentrados em exprimir a representacao do sistema
e uma forma de excitagdo pratica para a geracao de um sinal. Neste capitulo, os sinais
gerados pelo ensaio DRF s&o analisados. Agora, a observacéo desses sinais pode trazer
mais informagdes sobre o comportamento do sistema. O tratamento desses sinais de ex-
citacdo de um processo €é descrita a seguir. Isso acontece numa situacéo especifica, porém
muito usual, com um relé numa oscilagdo unimodal. A DFT é uma ferramenta utilizada
na andlise dos sinais. 1sso permite a identificacdo dos pontos da resposta em frequéncia
do processo e/ou a reconstrucéo parcial do diagrama de Nyquist. O método de ensaio para
sistemas multivariaveis é fruto de (WANG et al., 1997) e (HALEVI; PALMOR; EFRATI,
1997).

4.2 Tratamento dos sinais

4.2.1 Série de Fourier

Um sinal perioddicac(t) com perioddl, pode ser expresso como uma soma de sengi-
des de frequéncia, e suas multiplas

z(t) = a, + Z apsen(nw,t + 6,) W, =

n=1

2
— 30
- (30)

A frequénciaw, € dita frequiéncia fundamental. Uma sendide de frequéngja dita a
nésima harmoénica da sendide de frequiéngiaA série infinita no lado direito da equacao
é conhecida como “série trigonométrica compacta de Fourier” de um sinal periddjico
A série trigonométrica compacta de Fourier (30) indica que um sinal periadi¢o
pode ser expresso como uma soma senoidal das frequéfdids,,2w,, - - -, suas am-
plitudesag, a1, as, - - - ,a;,--- € suas fase§, 6,05, --- ,0;,-- -, respectivamente, e tam-
bém construir um gréafico das amplitude® 0; versus w. Os dois graficos juntos (x w,
e x w,) sdo chamados espectro de frequéncia(de Entéo, o espectro de frequéncia
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é uma alternativa para descrever um sinal periodi@o e € de todas as maneiras equiva-
lente ao grafico de(t) em funcdo de. De fato, o trabalho de converter um sinal perio-
dico em uma série de Fourier consiste em determinar esses coeficientes. A determinacgéo
exata dos coeficientes da série de Fourier é tépico classico abordado detalhadamente em
(LATHI, 2005), inclusive para sinais de tempo discreto.

O espectro de frequiéncia do sinal constitui a descricdo no dominio da frequéncia de
x(t), em contraste a descricdo no dominio do tempo, quafidcé especificada em fun-
cdo do tempo. A representacdo mais conveniente para manipulacdo da série de Fourier
(30) é apresentada na forma exponencial

x(t) = Z X, et (31)

n=—oo

sendoX,, obtido da relacéo trigonométrica dos coeficiente® 6,,. Note-se quex,,|

sdo as amplitudes £X,, sdo os angulos das varias componentes exponenciais. A partir
de (31) ex(t) sendo real, o espectro de amplitudg,( x w) & uma fungéo par de, e 0
espectro do angula(X,, x w) € uma funcéo impar. Portanto, a parte positiva dentém

a informacédo da parte negativa, que pode ser omitida na analise. Com o conhecimento
de (X,)o— €7, € possivel reconstruir ou sintetizar o sinél) de acordo com (31) e
vice-versa. Além diss@X,, )¢ €7, representam o sinalt) no dominio da frequéncia,

pois

X, = %X(nwo) (32)

o

ondeX (w) é a transformada de Fourier d&), representada como
2(t) = X(w) (33)
Num vetor comm sinais escalares
X(t) = [aa(t) 2o(t) - wm(t) ] (34)

quandar; é oiésimo sinal do vetoX (¢) que respeita (30), de acordo com (31), pode ser
reescrito como

X(t) = i X emest i X2emeit i X't (35)

n=—oo n=—0oo n=—oo

e da mesma forma @simo valorX’ respeita (32). Note-se que, em cada elemento, o
valor dew! nédo é necessariamente o mesmavglequandoi # j en varia independen-
temente de cada elemento. As informacdes do elememdio possuem relagdo com as
informacgdes do elementy quanda # j. Porém, em um caso particular, em que todos
0s sinais possuem a mesma frequéngig35), simplifica para

[e.e]

X(t)= > [Xp X7 X ]eme =" X, (36)

n=—0oo n=—oo

dessa forma,X,, representa um vetor em que cada elemento possui informagcédo sobre
modulo e fase, mas (32) também expressa esse sinal vetorial. Cada componente do sinal
possui médulo e fase arbitrarios, que estdo relacionados a mesma freqiéncia fundamental
w, € as suas harmonicas.
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4.2.2 Discretizacao

Sistemas, nos quais entradas e saidas sao sinais discretos (amostrados), sao familiares,
guando ha o uso de um computador para sua analise. Tal analise é conveniente e utilizada
ao longo do trabalho até para sinais continuos. Para esse proposito, € necessario investigar
a reconstrucdo de um sinal continuo, a partir de um sinal amostrado sem erro (ou com
um erro a certa tolerancia). A teoria de amostragem € a conexao entre 0 ponto de vista
continuo e o discreto. A informacé&o contida num sinal continuo (que foi amostrado) deve
ser equivalente a do sinal discreto. Tanto o sinal no dominio do tempo quanto no dominio
da frequiéncia possuem essa propriedade.

A partir de um sinal continua(t) amostrado numa tax& (fixa), durante um tempo
finito 7,, obtém-se o sinal amostrad®t) que possuiV, = 7,/7 amostras. Com esse
sinal, h& a determinacg&o exata dos coeficientes da série de Fo(igrque é conhecida
como Discrete Fourier TransfornfDFT). O espectroX (w) de um sinal amostrado(t)
consiste deX (w) repetido a cada = 27 /7. Por outro lado, a partir d& (w) amostrado
areconstituicdo do sinal(t) se repete a cadg,.

Se o sinal amostrado respeita o teorema da amostragem de Nyquist, é possivel deter-
minar uma série de Fourier discreta que caracterize o sinal. O espectro de freqiiéncia do
sinal é limitado a metade da frequiéncia de amostragem e deve estar compreendido nessa
faixa. Além disso, a reconstrucéo fiel do sinal (continuo) é necessario que o periodo
do sinal amostrado também seja multiplo do periodo observado. A primeira harmoénica é
idénticaa N,/2+ 1)ésima harm0nica, a segunda harmdnica é idéntidd &+ 2)ésima
harménica, e assim por diante, lembrando ue) € uma funcéo simétrica. Em outras
palavras h& informagéo de somemg/2 harménicas do sinal espagadas2a¢N,. Se
houvesse uma componente harmonica entre— 1/2)N, /2, (n + 1/2)N,/2 |,—0.1.2....,
ela estaria expressa gmN,/2),,—0.1.2.....

IR Et]

Na pratica, algumas dificuldades podem ocorrer com um sinal discretizado:

a quantizacao: € o ruido imposto pelo processo de decisdo, decorrente da quantizacéo
(arredondamento) da amplitude de uma amostra para um nivel permitido. A quan-
tizacdo é uma etapa imprescindivel para a discretizacdo de um sinal continuo. Mas
pode ser minimizada pelo aumento da quantidade de bits, tamanho da informacéo,
0 que tem um custo maior;

no periodo observado: o periodo do sinal amostrado e o periodo da observa¢éo néo es-
tarem relacionados, ou seja, quando o periodo observado ndo contém um (ou um
multiplo do) ciclo exato do sinal. A repeticdo do sinal a cada periodo observado
reconstroi um sinal (com ciclo) diferente do original. Consequentemente, sua DFT
apresenta coeficientes diferentes dos esperados para o sinal original;

na taxa de amostragem:a taxa de amostragem viola as regras de amostragem do espec-
tro do sinal ou ele possuir infinitas harmoénicas. A amostragem faz com que sinais
ndo limitados em freqiiéncia paregam limitados na faixarafé Nesse caso, ha
perda de componentes de frequéncias mais attds { w), mas elas reaparecem
em componentes de frequéncia mais baixé/{— w). Essa inversdo € conhecida
comoespelhamento espectmal aliasing e é indesejada;

sobre o ruido: a presenca de ruido no sinal € um efeito indesejado. A medida que seu
valor aumenta na relagdo amplitude do sinal e ruido, define a qualidade da obser-
vacdo. Tratar um sinal no dominio da frequéncia auxilia na separa¢éo do ruido. Ao
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menos obtém-se diferentes medidas da relagéo sinal/ruido a cada frequiiéncia. Num
sinal composto, as componentes de menor valor (geralmente altas frequéncias) po-
dem ter sua amplitude igual a do ruido ou até superada. Nesse caso, a observacéo é
deteriorada.

Sob outro ponto de vista, 0 aumento do tempo total observado permite capturar algum
efeito que é observado entre duas amostras. O aumento da taxa de amostragem permite
gue componentes de alta frequiéncia sejam observados. A diminuicdo da taxa de amos-
tragem e/ou 0 aumento do periodo observado aumentam o nimero de pontos amostrados.
Além disso, a precisdo da DFT esta diretamente ligada ao nimero de pontos amostrados.
Um cuidado maior as dificuldades citadas tende a contribuir a reconstrucéo do sinal de
maneira a aumentar a confiabilidade.

O algoritmoFast Fourier Transform{FFT) é usado para calculaf, de (31), a partir
da amostragem de(t) e esta implementado no MATLAB. Para esse proposito s&o ne-
cessariasV, amostras de:(t) sobre um periodo iniciado em= 0. Nesse algoritmo é
preferivel (mas ndo necessario) que o total de amostras seja uma poténcia de dois, isto €é,
N, = 2", onden € um inteiro. Na secéo seguinte é dado um exemplo utilizando a FFT
para analise de sinais. Note-se que necessariamente ha uma limitacdo (truncamento) do
sinal, seja ele(t) ou X (w).

42.3 Onda quadrada

Uma forma de onda quadrada é usualmente encontrada num sistema realimentado
com relé, quando ele mantém uma oscilacao unimodal. O exemplo dessa forma de onda
€ apresentado na Fig. 27(a) com frequéncia fundameptal 27r%l. Utilizando a série
de Fourier, pode-se escrever a onda quadrada como uma série infinita da forma

[e.9]

2 1 _ 4 K sen(2m(2n — 1))
) =2 227 (2n—1)t _ = 37
z(®) Z2n—16 WE: m—1 (37)

=—00 n=1

isolando a informacéo do modulo e da fase de cada componente do espectro de frequiéncia

4
Xl = T2
m(2n —1)

/X, =0 n=012,- (38)

O espectroX (w)) desse sinal é apresentado nos graficos da Fig. 27(b); a informagéo
de —w (que é simétrica) esta contida na parte positiva e pode ser omitida para facilidade
de analise e visualizacdo. Note-se que teoricamente a fase do sinal € sempre zero. Com 0
aumento da frequéncia, as componentes terdo amplitudes menores. Se elas forem compa-
radas a primeira harmonica, sua propor¢ao tende a diminuir, 0 que, em muitos casos, gera
uma dificuldade pratica durante a observacdo. Além disso, pode haver ruido presente na
medida, o que também deteriora a observacao do sinal. Constata-se que, em situacdes pra-
ticas, uma onda quadrada possui largura de banda finita. Para uma aproximacao razoavel
do formato da onda quadrada, ao menos a harmdnica fundamental e a terceira harmoénica
devem estar presentes, com a quinta harmonica seria desejavel. Apesar de a utilizacédo da
série de Fourier ser limitada a sinais periodicos, fatos importantes sdo apresentados em
situacdes praticas causando erros inerentes a observacao.

Com a taxa de amostraget = 0,0640s durante um periodd@, = 2,05s a FFT,
resultante da observacédo, € apresentada nos gréaficos da Fig. 27(b). Nessa situacao, €
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Tabela 1. Componentes da onda quadrada

Real FFT 32 pontos FFT 512 pontos FFT 2048 pontos
w o) Xw) |w*) Xw) Jwu(®) Xw) |w() X(w)

S S S S

wo o 4/m 6,53 1,289 | 644  0,84e7157 | 838  0,95¢ 7157

2wo 3 0 13,07 0 10,13 0,04e77857 | 12,57  0,42e=71:56
3wo 67 4/37 | 19,61  0,45e77%5 | 19,04  0,27e555 | 16,77 0,47e 157
4w e 0 26,15 0 29,78  0,01e’1°7 | 2515  0,00e/5°7
5wo 57 4/5m | 32,69 0,300 | 31,63  0,18/557 | 3354 0,23e L7
6wo 67 0 39,23 0 42,99  0,03e /b4 | 3773 0,14e77150

Two e 4/7m | 45,77 0,25eL76 | 4422 0,12e755% | 41,92 0,19e7 7157

possivel amostrar a frequéncia fundamental até a sétima haman@ = 7) do sinal

real. A observagdo do valor a cada freqiéncia diverge do valor real, como é apresentado
na Tabela 1 ou nos graficos da Fig. 27(b). Fica evidente o erro devido a baixa taxa de
amostragem.

Com taxa de amostragem= 0,0007s, o periodo observadd’( = 1,5s) trunca o si-
nal al,5 ciclo. Na reconstruc¢ao do sinal, sua repeti¢cao a ¢agaresulta numa forma de
onda diferente da original. Sua FFT traz informacdes do “novo” sinal observado nos gra-
ficos da Fig. 27(b). A taxa de amostragem permite observar componentes a frequéncias
mais altas (até.289%l); porém, o periodo amostrado mantém a baixa resoluc¢éo préxima
a a frequiéncia fundamental. Antecipadamente, ha o conhecimento das caracteristicas do
sinal (onda quadrada). Entao, pode-se utilizar essa informagé&o para “recaracterizar” o es-
pectro do sinal. Assume-se que 0s componentes de maior amplitude proxima das frequén-
cias reais do sinal sdo as componentes “principais” do sinal, como mostra a Tabela 1. Os
demais componentes séo classificados como erro e descartados. Essa situagdo mostra a
importancia do periodo observado e uma breve tentativa de determinacéo do sinal.

Com a taxa de amostrageim= 0,0400s, a FFT resultante da observacao € apresen-
tada nos gréficos da Fig. 27(b). Nessa situagéo, o periodo obsefvagd®(),5s) com-
preende varios ciclos do sinal. Tal periodo permite 0 aumento da resoluc¢éo nas frequén-
cias proximas a frequéncia fundamental do sinal. Mesmo com uma informacao truncada
num periodo diferente de um multiplo do sinal, esse erro € diluido pela quantidade de ci-
clos observados. Com o prévio conhecimento da caracteristica do sinal (onda quadrada),
as componentes de maior amplitude, na regiao préxima as frequéncias reais do sinal, sdo
isoladas (descartando-se as demais) e apresentadas na Tabela 1. Aqui, a “recaracteriza-
¢éo” do sinal mostra uma coeréncia maior do que na situacao anterior.

Conforme o aumento do periodo observadp { o), a resolucéo (em freqiéncia)
aumenta, aumentando a precisdo da FFT. Conforme o aumento da taxa de amostragem
(T — 0), mais pontos serdo capturados e podem ser utilizados na detecc¢do do ruido.
A avaliagéo do periodo observado e a taxa de amostragem mudam significativamente o
sinal discreto. Aléem das influéncias descritas, pode haver a presenca de ruido. Quando
o ruido aproxima-se ou supera a amplitude do sinal, ndo ha informacéo sobre a mesma
componente, e ela pode ser descartada. Em muitos casos praticos, uma relacao sinal/ruido
€ determinada e torna-se maior que a relacao entre a primeira harmoénica do sinal e uma
de suas superiores Apesar de haver mais pontos na FFT (referente a freqliéncias altas),

Por exemplo, na relagao do sinal/ruidoidé%, a confiabilidade, na determinag&o da sétima harménica,
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néo faz sentido observar/determinar o sinal além deste ponto. No intervalo entre duas
harménicas, pode haver mais pontos da FFT, porém teoricamente seus valores sdo nulos.
Na pratica, esses valores sdo descartados, visto que a forma de onda quadrada possui
componentes harmdnicos definidos. Nao ha perda de generalidade em considerar apenas
as componentes nessas frequéncias, como mostra a Tabela 1. Com isso, percebe-se que,
apesar da analise feita, apenas pouca informacéo € obtida. Elas sdo importantes, pois
concentram a maior parte da poténcia do sinal. Por outro lado, deixam uma lacuna no
intervalo entre as harmoénicas e nas frequéncias superiores.

Técnicas de deteccdo sdo abordadas em (GERHARD, 2003), como técnicas de extra-
cao da frequéncia fundamental. O conhecimento prévio do sinal observado auxilia em
sua reconstru¢do. Um ensaio com relé numa oscilagdo unimodal gera uma onda quadrada
na entrada do processo. S8o necessarios a mesma analise e cuidados na observacéo desse
sinal. Tal conhecimento é til e sera utilizado no capitulo seguinte durante a identifica-
cdo. A identificacdo acontecera apenas nas freqiéncias em que ha informacéo, ou seja,
na frequiéncia fundamental de oscilagdo e em suas harménicas impares.

4.3 ldentificac&o da resposta do sistema
4.3.1 Caso SISO

Um sinal periodico pode ser expresso pela série de exponenciais (ou senodides). A
resposta de um sistema LIT para uma exponencial também €& conhecida. A partir dessa
informacdo, pode ser determinada a resposta de um sistema LIT a um sinal periédico da
entrada. Na Secéo 2.2, a resposta em frequéncia de um sistema LIT ¢(gamdPara
uma entrada unitaria exponenciél’, a saida do processo € uma exponengial)e’".

Na entrada e na saida do sistema para um sinal senoidal de frequéncia arbitraria, tem-se

u(t)=Ue™ = g(w)Ue™ =Y =y(t) (39)
~— —— ——
ertrada sdda

ondeU contém a informacdo da amplitude e fase do sinal de entratfacentém a
informagéo da amplitude e da fase de saida. Entéo, da linearidade

o0

u(t) = Z U,el™t = Z g(mw,) U, et = Z Y, et = y(t)  (40)

n=—oo n=—oo n=—oo
J/ N J/

entrada sdda

A resposta(t) é obtida na forma da série exponencial de Fourier, e € um sinal periddico
com o mesmo periodo da entrada. Para cadgpossivel determinar o valor de pontos da
resposta em frequéncia. A partir de (40), com a observacao dos sinais de entrada e saida,
pode-se isolar a fungéo de transferéncia e determinar seu valor

Y,emet Y,
g(jn(’UO) = W = ?n n=-- 7_27_ 1707172737"' (41)
determinando o0 modulo e a fase nas diversas frequéncias presentes. Com 0 ensaio do
relé, é possivel excitar o processo obtendo um sinal periédico, gerando uma freqiéncia

sera nula e impossivel dai em diante. Além disso, a primeiradrzca tera um erro d&5%, e a quinta
harmonica de5% devido apenas ao ruido.
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critica w, definida. A variacdo da amplitude do relé apenas altera a amplitude do sinal
de saida. Entretanto, mantém a mesma proporc¢éo Ererg. Na entrada do processo,
h& uma forma de onda quadrada gerada pelo relé, que segue a mesma descri¢ao feita na
Secdo 4.2.3. Com essa excitagdo, é possivel determinar a resposta do processo na frequén-
cia fundamental de oscilacéo, e de suas harmonicas{,). A observacdo dos sinais,
mesmo gue sejam compostos por mais de uma componente frequéncial, pode ser feita
agrupadamente, pois o sistema € linear. Porém, a principal razdo de uma identificacéo € a
presenca de incertezas na observagéo, dentre elas o ruido. Como visto (na Secao 4.2.3), a
informacao contida no sinél é limitada, sua observagéo também € limitada.

Outro tipo de identificacdo apresentado em (XIONG; CAl; HE, 2006) também ignora
a influéncia de efeitos presentes na observagdo como ruido ou efeitos de discretizacéo.
Em (WANG; HANG; BI, 1997), um relé, em que a amplitude € amortecida por uma
exponencial ao longo do tempo, é utilizado para identificar mais pontos. Porém, ao se
ignorarem dificuldades praticas na observagdo dos sinais, os erros de identificagdo sédo
ignorados. Em (MACHAEK, 2002) esse caso é abordado para um sistema TITO. Num
caso ideal, a identificacdo corresponde ao modelo exato do processo. A criacdo de am-
bientes favoraveis a identificagcdo nem sempre é possivel. Outro fato importante é que a
analise limita-se a sistemas BIBO estaveis (ou assintoticamente estaveis).

4.3.2 Caso MIMO

Os sistemas multivariaveis podem estender a idéia de determinar ponto(s) da resposta
em freqUéncia do sistema experimentalmente. Se o sistema é excitado com um sinal
senoidal na forma de (36), através dagntradas, assim como (39) no caso multivariavel
ocorre

Ut)=Ue*" = GLuw)Ue™ =Y =Y(1) (42)
——— ——
erntrada sdda

ondelU eY sao vetores contendo médulo e fase dos sinais.

Note-se qud/ e Y tém dimenséon x 1, isto &,m elementos. Ma&:(jw) tem di-
mens&don x m e possuin’ elementos. E necessario obtet equacdes para determinar
os elementos dé€'(yw). A partir de (42), obtém-se: equacgdes: entdo, ndo ha condicédo
suficiente para determinar @& elementos dé/(jw). Com essa informagéo, é possivel
determinar apenas seus autovalores. Informacgéo suficiente pode ser obtidaeom
perimentos realizados na mesma frequéncia. A cada experimento, é obdéreado
formando

[Ut) U(t) --- U™@) | =[U'U? --- U™ e =

(- J

ert?ada
GO U U? - U™ e = [YPY? ..o Y™ e = [YH) Y3(t) --- Y™(t)] (43)

J

sdda

onde (U’ € Y*);—15.. ., S80 observaces désimo ensaio. Note-se que psensaios
devem ter sinais com a mesma frequénciaA diferenca entre ensaios deve estar no
vetor(U"),—1.2... m, POIS € Necessario que a matriz formada possua inversa. Agora, pode-
se isolarG (jw); entéo, (43) evolui para

Glw)=[Y1Y2 ...y™]e® x [UU? ... U™ ]| te !
Glw)=[Y'Y?...Y" | x[U'U?...U™ ]! (44)



71

Samente um sinal senoidal de mesma frequéngiaosm ensaios pares entrada-saida,
permite a forma (44) para determin@(jw). Na pratica, os sinais possuem mais de uma
componente senoidal. Da mesma maneira que (41), para um sinal composto tem-se

Glnw,) =Y Y2 ...y x[ULU2 --- U™ n=-,-2,-10,123, -
(45)

Portanto, se é dada uma excitacdo, a determinacéo de pontos da resposta em frequén-
cia do sistema para um sinal periddico € consequiéncia da manipulacéo dos sinais obser-
vados. Até esse ponto, ndo se tratou da maneira de excitagdo do processo multivariavel.
Como ja foi discutido anteriormente, o método mais conveniente é através de um ensaio
com relés. Nessa situacédo, € aplicado o ensaio DRF que excita a caracteristica multivaria-
vel do processo e gera ambos os sitiéise Y*);_1 ».... .., numa freqiiéncia de oscilagao
(w!)i=12....m» NOSM pares entrada-saida, que podem ser observados simultaneamente.

Considere-se o ensaio DRF em que o sistema oscila permanentemente de maneira
unimodal, ap6s um periodo transitério. A excitagdo observada na entrada do processo
€ uma onda quadrada com as caracteristicas apresentadas anteriormente. Ajustando os
parametros iniciais do relédX e B, amplitude e histerese respectivamente), apresentados
na Secdo 3.3, o sistema oscila efj) onde se observdl’ e Y?),_; 5. ,,. O proximo
passo é alterar a proporcao entre as amplitudes dos relés para o proximoi engaio
até completarn ensaios. Para isso, basta incrementar o valor da amplitude do relé do
par entrada-saida dominante ou decrementar outro par. O teste emsaios completos
forma

|: Dl D2 . D™ :|
[ oo oo 9] ]
1 2 m
E Uéejnwot E Un2€]nwot L. E U;Lne]nwo t
L n=—00 n=-—00 n=-—00 _
[ oo 0o oo ]
1 2 m
§ Ynle]nwot § Y2e]nwot L § Ynmejnwo t (46)
[n=—00 n=—o0 n=-—00 i

O projeto dos parametros a seguir é recomendado e é obtido mediante estudo de ca-
sos. Para o primeiro, teste a amplitude de cada relé é unitaria. Para o ensaio seguinte, a
amplitude do relé dominarft@ incrementada, ou a amplitude dos outros é diminuida de
5 a25%. De acordo com a invariancia em freqiiéncia, o processo tera oscilacdo a uma
freqiiéncia proxima para cada um dogestes. Portanto, s ~ w, parai = 1,2,--- ,m
torna a situacdo semelhante a (45), e agora hd uma frequéncia Unica (aproximada) para
todos os ensaios. De acordo com o Teorema 7, alterando as amplitudes dos relés no vetor
D, U é alterada consequientemente, pois atinge um ponto da superficie critica diferente.
Entéo,U é linearmente independente. Do mesmo modo que (45) para um experimento
DRF, pode-se estimar

GUnw,) = [VIY2 ..y | x [ULU? U™ n=-,—2,-10,123,---
(47)

Note-se que (47) torna-se aproximada, pojsndo é exatamente a mesma pararos
ensaios.

20 relé dominante é descrito na pagina 55, ap6s o Teorema 7.
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O principal inconveniente do DRF € que pode causar oscilagbes multivariaveis com-
plicadas. Se n&o houver oscilagéo, ou oscilagdo em diferentes frequéncias de cada par,
esse método ndo pode ser utilizado; essa € outra restricdo. Porém, oscilagbes em uma
freqliéncia comum sao usualmente encontradas em (ATHERTON, 1975), quando ha sig-
nificativa interagdo no processo, o qual € considerado o caso geral neste trabalho.

Ruido é um ponto importante no problema de identificagdo. Apontado por (ASTROM;
HAGGLUND, 1984) que um relé com histerese é uma maneira simples de reduzir a in-
fluéncia da medida do ruido. A largura da histerese deve ser maior do que a amplitude
do ruido e é usualmente de uma a duas vezes. Filtros sao outra possibilidade. O ruido
medido é geralmente de alta frequéncia, mas, para o projeto do controlador, o interesse
na frequéncia de resposta do processo esta geralmente nas baixas frequéncias. Entdo, um
filtro passa baixa pode ser empregado para atenuar o ruido. Ainda outra medida empre-
gada ao problema do ruido € adotar mais periodos de oscilagdo para o calculo do ponto
critico do processo. Uma estimacao mais fiel pode ser alcangcada com esses cuidados.

Fazerm ensaios é suficiente para a determinacao do sistema. Entretanto, um nimero
maior de informacdes também pode ser utilizado. A partir de um conjunto de observacoes
tem-se

[Dl D2 ... DM ... DP ]
[ oo 0o 0o 00 ]
1 2 m p
E Urllejnwot E Ugejnwot .. E UJmelwo t L E Ugejnwot
Ln=—00 n=—00 n=—00 n=—00 |
[ oo 00 00 00 7]
1 2 m P
E Ynlejnwot E Y2€]nwot L E Y elWs t L. § YT]Lyejnwot (48)
Ln=—00 n=—00 n=—00 n=—00 |

ondep > m, OuU seja, 0 numero de ensaios € maior que 0 numero de pares entrada-saida,
e o0 sistema torna-se sobredeterminado, havendo uma base maior para a identificagdo. A
mesma aproximagao! ~ w, parai = 1,2,---,m,--- ,p é realizada. A determinacéo

de pontos da resposta em freqiéncia do sistema recai num problema de otimizacao, cujo

G(ymw,) é aresposta que leva ao menor erro a cada observacéo. A partir de (42), deseja-se
resolver

GlnuUi —yi 1= LReme

o=, —2,-10123,- (49)

Mas, o sistema é sobredeterminado e h& mais equacdes do que incognitas. Entdo, ndo se
pode esperar uma solucéo exata, mesmo porque uma aproximacao (da frequiéncia) € feita.
Ao invés disso, deseja-se obter a solucéo do sistema no sentido dos minimos quadrados

Amin ||G(]nwO)UTZL - YT:H 1= 1727 My P (50)
G(ynwo)

onden € a componente harmoénica do sinal, e este é o caso observado em (48). Ao invés
de resolver o sistema de equagfes de uma maneira exata, procura-se apenas minimizar a
soma dos quadrados das diferencas, chamados residuos. O estimador de minimos qua-
drados garante uma resposta 6tima ao conjunto das informacdes observadas. Da mesma
maneira que nos casos anteriores (41) e (47), € possivel estender (50) a um sinal composto,
a fim de identificar diversas frequéncias.

A deflnlgéo ded = [Unl Ur% s UTT s Ug]vn:...,_2,_1,071,273,... e de
B=1[YY? Y™ YPly—.. 2 _10123.. Simplifica as manipula¢bes seguintes. A
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sducdo tedrica para o sistema sobredeterminado é formada a partir de (49), formando
G(ymw,)AAT = BAT. Multiplicam-se ambos os lados pdf. Isso reduz o sistema a
um sistema quadrade x m

G(jnw,) AAT = BAT (51)

Se(Ut) Lz 2w, ,, ... forlinearmente independente, entdd” é ndo singular e

G(jnw,) = B[AT(AAT)™Y] (52)

onde AT(AAT)~! = A* conhecida como a pseudoinversatle Essa forma resolve o
problema dos minimos quadrados.

Uma analise detalhada desse tipo de problema é descrita em (FRANKLIN; POWELL,
1981) e (MOLER, 2008). Conforme a invariancia da frequéncia de oscilacéo, tal aproxi-
macao gera um erro pequeno. No caso de uma observacdo em que é conhecida a presenca
de erro, a identificacdo torna-se aproximada. Por outro lado, é mais segura, quando se
utiliza um nimero maior de informacgdes, e quando a interferéncia dos erros inerentes a
uma observacao € menor.

4.4 Reconstrucédo do Diagrama de Nyquist

O ensaio com relé, na maior parte dos casos gera um ciclo-limite que pode identifi-
car o ponto 2 da Fig. 28, pois a defasagem entre o sinal de entrada e saida®
Ao introduzir uma modificagdo no relé ordinario, pode-se identificar o ponto 3 da Fig.
28, pois a defasagem-ér/2rad. Com um filtro em série ao relé, qualquer ponto da
curva de Nyquist pode ser identificado (ASTROM; HAGGLUND, 1995). Um caso geral
gue identifica qualquer ponto da curva de Nyquist para sistemas SISO é apresentado em
(ARRUDA, 2003). Com um atraso/avanco em seérie ao relé, um ponto proximo ao ponto
2 pode ser estimado. Essa idéia € explorada para sistemas SISO (BESANCON-VODA,;
ROUX-BUISSON, 1997). O caso MIMO ¢ investigado em (JOHANSSON et al., 1998) e
(WANG et al., 1997). O projeto de controladores com o conhecimento parcial, proximo
ao ponto 2 da Fig. 28 é visto em (CAMPESTRINI; BAZANELLA; MAIOLOI, 2006).
Em particular, a resposta em freqiiéncia efiire.] € mais critica para o projeto de con-
troladores (WANG; HANG,; BI, 1997). Na maior parte dos casos o diagrama de Nyquist
aproxima-se da parte negativa do eixo real pelo terceiro quadrante. Em sistemas MIMO,
h& mais de um lugar caracteristico (curvas), e mais de um ponto da mesma frequiéncia é
identificado. Os outros pontos identificados fornecem a posi¢cao de cada autovalor. Com
isso, pode-se verificar a amplitude dos lugares caracteristicos.

A resposta em frequéncia do sistema depende da proporcao entre os sinais de entrada
e saida, mas nao depende da amplitude de cada um isoladamente. Numa onda quadrada,
sua decomposic¢ao no dominio da freqiiéncia € conhecida. Para um sinal que osgijla em
a decomposicdo ocorre eny, 3w,, bw,, Tw,, - - - . O ensaio do relé excita um processo
com uma onda quadrada, e sua resposta a esse sinal é conhecida. A partir dessa informa-
céo, pode-se determinar a resposta do processo e reconstruir parcialmente o diagrama de
Nyquist, ou seja, a reconstrucao é possivelemw,, 5w,, Tw,, - - - . Na maior parte dos
casos com comportamento passa baixa, a medida que a freqiéncia aumenta, pontos de
menor amplitude séo vistos, e tendem a formar uma curva no sentido horario. A resposta
em frequiéncia do sistema tende a um médulo cada vez menor. Essa caracteristica tende a
deteriorar a identificacdo, de acordo com a influéncia de incertezas.
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Figura 28: Pontos importantes no Diagrama de Nyquist de umnseéstom comporta-
mento passa-baixa no limiar da estabilidade

Tabela 2: Exemplo de pontos para reconstrucao do Diagrama de Nyquist
w  w(™) U(w) Y(w)
wo 2,65 127320 12404931397
3w, 7,95 0,4244et0 0,2434e 1721819
Sw, 1325 0,2546e™0  0,0332¢ 171944
Tw, 1855 0,1819¢%°  (0,0088¢ 1718388
w, 0,775 1273210 80,3211 /LT
3w, 2,325 0,4244eT° 54616729885
Swe, 3,875 0,2546et0  1,0151et927347
Tw, 5,425 0,1819et°  0,3017e172:4405

O estudo de casos praticos mostra que € possivel identificagaseb caracteristicos
de G(jw,), G(33w,), G(y5w,), --- . Com o ensaio DRF modificado, o primeiro ponto
identificado € o ponto 3 da Fig. 28 e as harménias 5w,, Tw,, - - - estardo na curva
seguindo o sentido horario ou seja, no terceiro quadrante e se aproximando do ponto 2
(onde ocorre afreqiiéncia critica). Quando a freqiiéncia aumenta demasiadamente, a curva
ultrapassa o ponto 2 e diminui 0 interesse para o projeto do controlador. A reconstrugao
parcial pode ser satisfatéria para muitos métodos utilizados.

Na Tabela 2, o sinal da onda quadrada excita um processo SISO de terceira ordem. O
diagrama de Nyquist desse processo é mostrado na Fig. 29. O sinal observado na saida
do processo também esta decomposto numa série de Fourier na Tabela 2, e de acordo com
(41), é possivel encontrar tais pontos no grafico da Fig. 29. Note-se que a frequiéncia fun-
damental em que a defasagem do sinahéad € a mesma provocada por um ensaio com
relé. Numa segunda, excitacdo a frequiéncia fundamental é arbitrada, onde o processo tem
defasagem-r/2rad, que € a mesma provocada por um ensaio com relé modificado pelo
integrador. Nesse caso, o0 ensaio modificado possui uma freqiéncia de oscilagdo menor.
As harmdnicas superiores terdo algum interesse, quando estiverem proximas ou abaixo da
freqUéncia criticau(.). O interesse diminui no caso das harménicas do ensaio ordinario.
Além disso, a caracteristica passa baixa de um sistema atenua a amplitude dessas harmé-
nicas. Como o sinal gerado (onda quadrada) na entrada do sistema possui um valor cada
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Figura 29: Exemplo de reconstrucdo do Diagrama de Nyquist

vez mais baixo as suas harmonicas superiores, ambos efeitos sdo sobrepostos na observa-
céo da saida do processo. Portanto, a reconstrucéo torna-se mais dificil a medida que a
freqiéncia aumenta. Note-se que apenas as harmonicas superiores do ensaio modificado
podem estar numa regido de interesse, ou seja, no terceiro quadrante ou proximo do ponto
da oscilacao critica.

4.5 Exemplos

Para demonstrar o método de identificagdo descrito acima, sdo apresentados dois
exemplos. Ambos sdo conhecidos dos capitulos anteriores. A discussdo do método de-
monstra as caracteristicas importantes em cada exemplo. A medida da identificacédo &
feita entre a variagéo dos valores reais e em relagcéo a identificacéo.

A partir de um ensaio DRF, obtém-se as grandezas criticas aproximadas referentes a
um ponto sobre a superficie critica (real). Tal ponto é caracterizado, e as variacdes entre
0s parametros do ponto real e o ponto aproximado podem ser medidas. Num experimento
(comm ensaios) é possivel identificar pontos da resposta em freqiiéncia de um sistema
MIMO com m pares entrada-saida. Désmo ensaio € tido como referéncia (do ponto
real) para o método e as suas medidas. A variacdo da freqUéncia critica real entre os
ensaios €
w% — w'

7@) (%) i=12,---,m (53)

w2

Aw = 100-max<

ondew® € uma frequéncia désimo ensaio. A variacdo da matriz de transferéncia real
entre 0s ensaios é

IG(wz) = G

: — 54
TEea] 4)

AG:100-maX( )(%) i=1.2,---,m

ondeG (jw') é aresposta da matriz de transferéncia na freqiiéncta erro entre a matriz
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detransferéncia real e a matriz de transferéncia estimada é

IG(w?) — Gw)l|

ErroG =100 - = (%) (55)
G ()l
As variagOes dos lugares caracteristicos na frequéncia real entre os ensaios sao
. )\Z(w%)—)\z(uﬂ) 221,2, ,m
A); = max ( D) (%) =12 m (56)

onde);(w’) é oiésimo autovalor da resposta da matriz de transferéncia na frequéncia
gerando um vetoA A com dimensaa. Os erros dos lugares caracteristicos da frequiéncia
real e os lugares caracteristicos estimados sao

Ai(gw?) — ()

Erro); = m
Ai(gw=)

(%)  i=12,m (57)

gerando um vetoA)\ com dimensaon. Com o calculo desses parametros, podem-se
apresentar experimentos e demonstrar a eficacia do metodo.

4.5.1 Exemplo |
A matriz de transferéncia (23) do processo € a mesma apresentada aqui

0,5 ~1
Gs)= | (O1s+ 1)21(0,23 +1)2 (0,15 + 1%(2,25 +1)? (58)

Y

(0,15 +1)(025 +1)2 (0,15 + 1)(0,25 + 1)2(0,55 + 1)2

Na primeira etapa, com o sistema descrito na Secao 2.7.1 em malha fechada; na ar-
quitetura da Fig. 18 é feito o primeiro ensaio. Os parametros dos relés estdo na Tabela
3. Ap6s um periodo transitdrio, o sistema oscila®ein os sinais de entrada e saida do
processqU* e Y'!) sdo observados simultaneamente e estdo nos graficos superiores da
Fig. 30. Sem nenhuma interrupcado, os parametros do relé sao alterados e é feito o proé-
ximo ensaio. Com isso, o periodo transitorio serd menor do que aguardar a estabilizacédo
do processo num estado relaxado e reiniciar um ensaio DRF. Os parametros de ajuste do
segundo ensaio estdo na Tabela 6. Da mesma maneira sao observados 0s sinais de entrada
e saida do procesg6’! e Y'!), apresentados nos graficos superiores da Fig. 32. Entéo, a
arquitetura do sistema € alterada para o ensaio modificado pelo integrador, isto €, um in-
tegradorl /s € posto em série com o relé. Novamente s&o observados os sinais de entrada
e saida do processo e estdo nos graficos superiores da Fig. 31 para os parametros do relé
do primeiro ensaio e na Fig. 33 para o segundo ensaio.

Na segunda etapa, os sinais observados sdo tratados. Para os sinais observados do
primeiro ensaiqU"! e Y'!), é calculada sua FFT, que é mostrada nos graficox fle)

e /X (w) da Fig. 30 com seu moédulo e fase, respectivamente. 1Sso gera um vetor com
T/T, pontos. Como a entrada do processo & uma onda quadrada, apenas sua frequéncia
fundamental e suas harménicas impares possuem importancia. O valor de maior ampli-
tude na regido préxima a cada componente harménica do sinal de entrada do processo e
sua respectiva saida, estdo marcadas nos gréafidos|de) e /X (w) da Fig. 30 e estdo

na Tabela 4. Os demais pontos (que possuem menor amplitude) sdo descartados como
ruido. Com isso, os valores dé'(D,A), K! e w, apresentados na Tabela 3 sédo calcu-
lados. Os valores d&"! e w! representam o ponto mais préximo (na superficie critica)
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das grandezas criticas reais. O diagrama de Nyquist faré@ apresentado no gréfico da

Fig. 34. O mesmo procedimento é feito para todos 0s ensaios apresentados nos graficos
de | X|(w) e ZX(w) na Fig. 31, Fig. 32 e Fig. 33 com seu médulo e fase, respectiva-
mente. A frequiéncia fundamental e suas harménicas impares estdo marcadas nos graficos
de|X|(w) e ZX (w) da Fig. 31, Fig. 32 e Fig. 33 e estdo na Tabela 5, Tabela 7 e Tabela

8, respectivamente. Porém, ja foi discutido sobre o baixo interesse das harmonicas do
ensaio DRF na Secao 4.4; elas ndo seguem a proxima etapa do procedimento. Com isso,
os valores déV?(D,A), K? ew? apresentados na Tabela 6 sdo calculados. O diagrama de
Nyquist parak> é mostrado no gréafico da Fig. 34.

Na terceira etapa, assume-se gye= w! = w?. Com a aproximagdo, unem-se
os vetoreSU' e Y');_1, em (U e Y) para calcular pontos da resposta em frequiéncia
do sisteme(?(]w). A equacao (59) refere-se a pontos da resposta em frequéncia real e
(60) a pontos da resposta em frequéncia identificada através dos ensaios DRF. A Tabela
9 contém os parametros de medida da identificacdo nessa freqtiéncia. Os ensaios DRF
modificados pelo integrador geram os mesmos dados, e suas medidas também estdo na
Tabela 9. Cada autovalor dos pontos da resposta em frequiéncia do sistema da Tabela 9 esta
marcado no diagrama de Nyquist da Fig. 34 com wine*os autovalores identificados

sao apresentados no diagrama de Nyquist da Fig. 34 comxtm “

A cada valor arbitrado aos relés uma oscilagcao € observada com sua forma de onda
e frequéncia caracteristicas. Conforme h& variacdo dos parametros imposta aos relés, o
sistema oscila num ciclo-limite com caracteristicas diferentes. No Apéndice D, varios
pontos distribuidos sobre a superficie critica estdo ensaiados e analisados. A identificacao
da resposta em freqUéncia do sistema entre esses pontos também esta no Apéndice D.
Com a mudanca nos parametros dos relés, pode-se percorrer a superficie critica apresen-
tada no gréfico da Fig. 38. As curvas da fungéo descritiva aproximada e a aproximagao
pela primeira harménica também séo apresentadas.

Para o caso TITO, o valor dB = [d; d5] também é representado pela propor¢éo
entre as amplitudes dos relés que € um valor escalar. A partir do primeiro ensaio com
D' = [1 1] (ou seja, proporgééjf = 1) e no segundo ensaib? arbitrario, é possivel
calcular o errarroGG em relacao a identificacdo da combinacéo dos ensaios, gerando o
gréfico da Fig. 35. Percebe-se que a identificacdo na frequéncia fundamental de oscilacao
chega a alcancar um erro menor Q%. A falha no meio da curva deve-se ao fato de
que, quandd® = [1 1] e D? = [1 1], ndo ha condicdo para a identificagdo de tal ponto
da resposta em frequéncia do sistema. Se além do segundo ensaio’ cannitrario
também no primeiro ensaio B' for arbitrario, é possivel calcular o erforroG em
relacdo a identificacdo da combinacdo dos ensaios, gerando o grafico da Fig. 36, em que
cada curva representa um nivel de erro indicado. Na diagonal, em que o valor do eixo
horizontal € igual ao vertical, ndo ha condicdo para identificagdo, pois ambos os ensaios
teriam os mesmos parametros e, consequentemente, 0S mesmos sinais nos pares entrada-
saida. Nessa condicéo, os valores do primeiro ensaio e do segundo ensaio geram matrizes
linearmente dependentes em (46). Para a identificacédd éeD?, ha medidas diferentes
de D? e D', pois a referéncia das medidas é feita sobre o primeiro ensaio realizado. Com
ISS0, percebem-se regides nas quais o erro da identificagéo diminui e, em outras regioes,
0 erro aumenta demasiadamente.

Outra analise é feita com um namero de observagdes maior que 0 necessario. Nessa
situacao, utiliza-se (50) a fim de obter uma solugéo no sentido dos minimos quadrados,
com cinco observagdes. A partir de um ensaio arbitrario, os proximos ensaios possuem
parametros na vizinhanga com uma pequena variagdo. Como resultado de uma varredura
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dos ensaios, o resultado é apresentado no grafico da Fig. 37. Note-se que o erro de
identificacdo chega a ser menor Qié.



45.1.1 Primeiro ensaio

Tabela 3: Parametros do ensaio DRF do Exempi®'l= [ 1

descricao valor

periodo transitorio T, 100s

periodo observado T, 300s

taxa de amostragem 7 0,0500s
amplitude do relé DY [10 1,0]
ganho tedrico K! [1,5814 0,9582]
freqiiéncia tedrica w!  4,33407

funcdo desc. aprox. N! [1.6218 0.9710]
ganho observado K! [1,5812 0,9768 ]

A P
frequéncia de oscilagéow,

4,3668744

1]
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) é 1‘0 1‘5Fr8‘:“-'92;‘0Cia i'ad%:) 3‘0 3‘5 4‘0 ) é 1‘0 WIEFIE‘DBZ;?:E iradi‘:) ?:D 3‘5 4‘0
Figura 30: Ensaio DRF do ExemplolD! =1 1]
Tabela 4: Ensaio DRF ExemploD! = [1 1]
w(™) U Y
4,3668 | 1,0113e7%2152 1,0108¢ %701 | 0,6396e170:9952 1 03481723798
7,0372 | 0,0476e 01483 (004336 7ILT88T | 0,0035¢ L9857 (0,0057 708989
13,1319 | 0,4175e770:3540 () 4175722563 | () 1282727071 () 0193727270
15,8179 | 0,0508¢ 719307 () 0498730432 | () 1008714057 () 00 14e70:9491
21,8969 | 0,2432eF715000 () 2435¢+12:5285 | () 0051719901 () 0061722662
24,5987 | 0,0413¢72°157 (0,0420e 715918 | (0,0005e 711152 (),0008¢~70:8489
30,6619 | 0,1291¢729389 () 1293710360 | () 001367792853 (),0016¢70:6549
33,7721 | 0,0516e725110 (0 0513731042 | . 0004e 708490 () 000G 706645

39,3956

0,1236¢ 0718

0,1233¢ %0641

0,0005¢ 709509

0,0007¢ 713410




Jfea)l

255 260 265 2P0 275 280 285 290
tampo (ssgundos)

B &

Jea)l

2afon)

Figura 31: Ensaio DRF modificado do Exempldt. = [ 1
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Tabela 5: Ensaio DRF modificado do Exempl®F, = [1 1]

Y

1,2347¢ 72259
0,01256+]1’8193
0,3170¢ 1726464
0,0093¢+70-4031
0,2139¢ 71,8500
0,0049¢~70-9873
0’ 18076+]3,0569

g ° l <L I
w(™)

1,2566 | 1,2344¢ 7722128

1,9478 | 0,0117¢ 717180

3,7699 | 0,3162¢ 726967

4,4925 | 0,0107¢ 05501

6,3146 | 0,2146¢171:7662

7,0372 | 0,0079¢170:5763

8,8279 | 0,1808¢*73:1105

10,1159 | 0,0058¢ 1729107

11,3411

0,1286¢71:5289

0,0069¢ 20577
0,1292¢+1.6794

1 ’44656+30,6450
0,0104¢ 723441
0,1248¢ 725288
0700 10e 70,0288
0,1009¢ 711047
0,0021 711749
0,0247¢ 25676
0,0009¢ 712369
0,0154¢ 113609

2,93616+32’4679
0,0202¢ 20,7949
0,21316+3078025
0,0072¢ 91,7528
0,0948¢ 00663
0,0036¢ 710532
0,0412¢70:2260
0,0023¢ 711827
0,0101¢ 116679
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45.1.2 Segundo ensaio

Tabela 6: Parametros do ensaio DRF do Exempl®’l= [ 0,8 1]
descricédo valor
periodo transitério T, 100s
periodo observado T, 300s
taxa de amostragem 7" 0,0500s

amplitude do relé D* [0,8 1,0]
ganho tedrico K? [1,2915 1,0647 |
frequiéncia tedrica w?  4,308474

funcdo desc. aprox.  N? [1.3126 1.0816 ]
ganho observado K? [1,2981 1,0827]

frequiéncia de oscilagdow? 4,3354%[
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) 5I 16 WIEFIBq UBZI;DCiE i'adiif; C-;J 3‘5 4‘0 ) 5I 1‘0 1I5F,9q DBZrl‘D:ia i,adf: 3‘3 3‘5 4‘0
Figura 32: Ensaio DRF do ExemploD? =[0,8 1]
Tabela 7: Ensaio DRF ExemploD? = [0,8 1]
w(™) U Y
4,3354 | 0,6860e 12121 () 8611730319 | () 5285671648 () 7954 0:1155
7,3827 | 0,0315e 730184 () 0406670247 | 0,0043¢T716116 (0, 0045¢ 1729703
13,0376 | 0,2550e717426 () 31651728198 | ( 0221 +923982 () (0107 *I1:2860
16,1007 | 0,0368e70:1122 () 0463704548 | 0 0010718347 (), 0006729423
21,7398 | 0,1651e712765 () 2062¢+726041 | ) 0057720168 () 1046726329
24,8186 | 0,0408¢72:9361 () 0525790663 | () 00066721237 (),0003¢1727592
30,4420 | 0,1269¢ 71973 (157672387 | 0,0016e 171661 (,0007¢ 704913
33,5365 | 0,0474e=703417 () 0593708790 | () 0005723663 () ))02e+72:5339

39,1442

0,1039¢+71:0413

0,1294¢ 721715

0,0008¢+71:7616

0,0006e+]370269

83



84

%5 270 275 260 285 200 205 300
tempo {ssgundos)

S
z
B

’3’. LN o L g ¥ry

a 2 4 [ 10 12

Frequencia {radis)
—

5
] L g
{ i

a z 4 & 10 12

&
Frequensia (radis)

265 260 265 270 275 260 285 200 205 =00
tarmpo (ssgundos)

—ey
o Y il ow B o
o 2 4 [ 10 1z
Frequencia radis]
—
l —
o 2 4 8 10 12

[
Frequensia (radés)

Figura 33: Ensaio DRF modificado do Exempld® = [0,8 1]

Tabela 8: Ensaio DRF modificado do Exempl®f = [0,8 1]

()

1,2881
1,9635
3,8956
4,7909
6,5031
75712
9,0792
10,0217
11,6867

0,8520¢ H70,1429
0,0131¢ 731211
0,3365¢ 704321
0,0110e 71,4274
0’ 16016+JO,7213
0,0093¢ 723355
0,1265¢ 721346
0,0112¢+22.7677
0,1115¢ 718453

1,0609¢ 720427
0,0192¢ 71,8220
0,4270¢ 01739
0,0172¢ 91,1675
0,2011¢ 723481
0,0118¢ 20,7519
0,1633¢ 71,4283
0,0148¢ 724332
0’13946+32,6637

1,2073¢ 714430
0,0229¢ 71,6784
0,1643¢ L1795
0,00646+31’6604
0,0768¢ 18004
0,0024¢+1,8560
0,0255¢70:8214
0,0026¢ 71,9169
0,01416+32*2998

2,3194¢ T0-4873
0,0324¢ 924578
0,3218¢72:2782
0,0059¢ 720330
0,0560¢ ~70-8645
0,0038¢ 13356
0,0322€+]O79784
0,0028¢ 71,6030
0,00376+31’0567




45.1.3 Identificacdo

0,3767¢ 722593
G(j473340> = |: 0 82216731,8475

- 0,3229¢ 723014
G(j473668> = |: 0 75326731,9362
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0,4982¢ 1712041
0,497867]2’9888 } (59)
0,5013¢ 13545
0’549867]2,9480 :| (60)

05—

Lugares caracteristicos de G(jw)EL

————— Lugares caracteristicos de G(jwlEZ
® Lutovalor real da resposta do sistema em no
+ Rutovalor identificado com reléd ordindio

X hutovaler identificade com relé modificade

Figura 34: Identificacdo no Diagrama de Nyquist do Exemplo | ¢@m= [1 1] e D? =

0,8 1]

Tabela 9: Identificacdo da(jw) do Exemplo | comD! = [1 1] e D* = [0,8 1]

w(™) Aw(%) AG%) ErroG(%)

AXN%)  Erro\(%)

43668 0,7 1,5 113
1,2566 2,5 2,5 24,0
3,7699 3.3 6,4 7.3
6,3146 3.0 6,9 31,1
8,8279 2.8 7.2 38,4

[7902]  [6,30,5]

[13,73,5] [13,43,0]
[12,56,7]  [1,65,3]
[11,29,6] [31,4204]

(10,6 10,9] [14,6 22,8
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87

Erro G30)
5 \ T T T T
=
4.5 .
o 4F 7
-
B
m
o
‘”3.5% -
o =
I 5 5 5
3_ -
Hl
o £
Eo2s -
o
2 -
H
&
1.5 .
o
= i) &
1 -
ye ~ 2 \
ga
5 Thesy |
05k . = .
£
?‘om kelo] R"‘*——_
s \ 45\_\_\_\_\_
0 Gg‘-{. 15. P [ F:-_"“T———__ | 1 i |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
d1/d2 1° ensaie

Figura 36: Curvas de nivel dérroG na frequéncias, do Exemplo | e variando a pro-
porcao entre a amplitude dos relés



88

200 T T T T T

160~ =

[}
(=]
T

|

Erro G (%)

S0 -

4
d1id2

Figura 37: Curva ddrroGG do Exemplo | na freqiiéncia,, com cinco ensaios observa-
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45.2 Coluna de destilacado
A matriz de transferéncia (1) do processo é a mesma apresentada aqui

12,8¢°  —18,9¢ %

| 16,7s+1  21s+1
G(S) - 6,66_75 —19,46_35 (61)

10,95 +1 14,4s+1

A mesma descricdo do exemplo anterior € executada. Na primeira etapa, com o sis-
tema descrito na Secao 1.3 em malha fechada; na arquitetura da Fig. 18 é feito o primeiro
ensaio. Os parametros dos relés estdo na Tabela 10. Apds um periodo transitério, o sis-
tema oscila env! ; os sinais de entrada e saida do procés8oe Y'!) sdo observados
simultaneamente e estdo nos gréaficos superiores da Fig. 39. Sem nenhuma interrupc¢ao,
0s parametros do relé sdo alterados e € feito o proximo ensaio. Com isso, o0 periodo tran-
sitorio sera menor do que aguardar a estabilizacdo do processo num estado relaxado e
reiniciar um ensaio DRF. Os parametros de ajuste do segundo ensaio estao na Tabela 13.
Da mesma maneira, séo observados os sinais de entrada e saida do giotesso),
apresentados nos graficos superiores da Fig. 41. A arquitetura do sistema € alterada para
0 ensaio modificado pelo integrador, isto &€, um integrade#é posto em série com o relé.
Novamente sédo observados os sinais de entrada e saida do processo e estdo nos graficos
superiores da Fig. 40 para os parametros do relé do primeiro ensaio e na Fig. 42 para o
segundo ensaio.

Na segunda etapa, os sinais observados sao tratados. Para os sinais observados do
primeiro ensaiqU! e Y'!), é calculada sua FFT, que é mostrada nos grafico¥ de)) e
£ X (w) da Fig. 39 com seu mddulo e fase, respectivamente. Como a entrada do processo
€ uma onda quadrada, apenas sua frequéncia fundamental e suas harmoénicas impares
possuem importancia. Elas estdo marcadas nos grafico¥ |de) e /X (w) da Fig.

39 e estdo na Tabela 11. Com isso, os valore’te),A), K! e w!, apresentados na
Tabela 10, séo calculados. Os valoresifee w! representam o ponto mais préximo

(na superficie critica) das grandezas criticas reais. O diagrama de Nyquidt péra
apresentado no grafico da Fig. 43. O mesmo procedimento é feito para todos os ensaios
apresentados nos graficos |d¢|(w) e ZX (w), na Fig. 40, Fig. 41 e Fig. 42 com seu
modulo e fase, respectivamente. A freqiéncia fundamental e suas harménicas impares
estdo marcadas nos graficos|de(w) e ZX (w) da Fig. 40, Fig. 41 e Fig. 42 e estdo na
Tabela 12, Tabela 14 e Tabela 15, respectivamente. Com isso, os valovés/ded),

K? e w? apresentados na Tabela 13 séo calculados. O diagrama de Nyquigf?péra
mostrado no grafico da Fig. 43.

Na terceira etapa, assume-se gue= w! ~ w? . Com a aproximagéo, unem-se 0s ve-
tores(U" eY"),_, » em(U eY') para calcular pontos da resposta em frequéncia do sistema
G (yw). A equacdo (59) refere-se a pontos da resposta em frequiéncia real e (60) a pontos
da resposta em frequiéncia identificada através dos ensaios DRF. A Tabela 16 contém os
parametros de medida da identificagcdo nessa frequéncia. Os ensaios DRF modificados
pelo integrador geram os mesmos dados, e suas medidas também estdo na Tabela 16.
Cada autovalor de pontos da resposta em freqiiéncia do sistema da Tabela 16 estd mar-
cado no diagrama de Nyquist da Fig. 43 com wf) & os autovalores identificados sé&o
mostrados no diagrama de Nyquist da Fig. 43 com wrh “

A cada valor arbitrado aos relés, uma oscilacao é observada com sua forma de onda e
frequUéncia caracteristicas. Conforme ha variacdo dos parametros imposta aos relés, o sis-
tema oscila num ciclo-limite com caracteristicas diferentes. No Apéndice E, varios pontos
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distribuidos sobre a superficie critica estdo ensaiados e analisados. A identificacdo da res-
posta em frequéncia do sistema entre esses pontos também esta no Apéndice E. Com
a mudanca nos parametros dos relés, pode-se percorrer a superficie critica apresentada
no grafico da Fig. 47. As curvas da funcao descritiva aproximada e a aproximacao pela
primeira harmoénica também sdo apresentadas. Percebe-se que a identificacdo da primeira
harmoénica representa melhor a superficie critica real (em relacéo a funcéo descritiva apro-
ximada). Como mostram os diagramas de Nyquist desse processo na Secédo 2.7.2, hd duas
curvas (autovalores) que podem cruzar o penato+ 0y; na primeira oscilagdo, um dos
autovalores cruza esse ponto e, na segunda oscilagéo o outro autovalor cruza o ponto.
Para o caso TITO o valor d® = [d; d,] também é representado pela propor¢éo

entre as amplitudes dos relés que € um valor escalar. A partir do primeiro ensaio com
D' = [1 — 1] (ou seja, propor(;a(gll — —1), e no segundo ensaib? arbitrario, é
possivel calcular o err@rroG em relagao a identificacdo da combinacao dos ensaios,
gerando o grafico da Fig. 44. A falha no meio da curva deve-se ao fato de que quando
D' = [1 —1)eD? = [1 - 1], ndo ha condi¢do para identificacéo de tal ponto da
resposta em frequéncia do sistema. O aumento da discordancia do-eo®, & medida

que D? aumenta, é pelo fato de outro autovalor determinar o ponto critico, conforme o
Teorema 7 e o exemplo da Sec¢édo 3.8.2. Se além do segundo ensalo’ amitrario

também no primeiro ensaio B* for arbitrario, é possivel calcular o erforroG em

relacdo a identificacdo da combinacao dos ensaios, gerando o gréfico da Fig. 45, em que
cada curva representa um nivel de erro indicado. Nesse caso, ha duas curvas fechadas
formando os lugares caracteristicos, e ambas podem atingir o pdnto(0j, mas em
freqUéncias distintas. O grafico da Fig. 45(a) representa a identificacdo para 0s ensaios
com relé, caracterizados pelo mesmo lugar caracteristico que atinge o{lo#t6;. O

grafico da Fig. 45(b) representa a identificacdo para os ensaios com relé, caracterizados
pelo outro lugar caracteristico. A identificacdo feita quando o primeiro ensaio obtém
um lugar caracteristico cruzando o pontd + 0y e num segundo ensaio outro lugar
caracteristico cruza esse ponto extrapola o erro. Na diagonal, em que o valor do eixo
horizontal é igual ao vertical, ndo ha condi¢cdo para identificacdo, pois ambos ensaios
teriam os mesmos parametros e, consequentemente, 0S mesmos sinais nos pares entrada-
saida. Nessa condicao, os valores do primeiro ensaio e do segundo ensaio geram matrizes
linearmente dependentes em (46). Para a identificac&d éeD?, ha medidas diferentes

de D? e D', pois a referéncia das medidas é feita sobre o primeiro ensaio realizado. Com
isso, percebem-se regides nas quais o erro da identificacéo diminui e, em outras regioes,
0 erro aumenta demasiadamente.

Outra andlise é feita com um numero de observacfes maior que o necessario. Nessa
situacao, utiliza-se (50), a fim de obter uma solu¢édo no sentido dos minimos quadrados,
com cinco observagdes. A partir de um ensaio arbitrario, os proOximos ensaios possuem
parametros na vizinhanga com uma pequena variacdo. Como resultado de uma varredura
dos ensaios, o resultado é apresentado no gréafico da Fig. 46. Note-se que o erro de
identificacdo chega a ser menor Qié.



45.2.1 Primeiro ensaio

Tabela 10: Parametros do ensaio DRF de Wood e BBYrys [1 — 1]
descricéo valor
periodo transitério 7, 600s
periodo observado 7, 1200s
taxa de amostragem 7' 0,1000s
amplitudedorelé D' [10 —1,0]
ganho tedrico K! 10,6242 —0,2699 ]
frequéncia teérica  w! 0,49107%4
funcdo desc. aprox. N!' [0.7059 —0.2414 ]
ganhoobservado  K! [0,6183 —0,2747]

freqliéncia observadaw!

0,49227d
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Figura 39: Ensaio DRF de Wood e Berfy! = | 1

Tabela 11: Ensaio DRF de Wood e Berfy: = [ 1

35 4 4.5

]

Zufen)

1

1160

tempa (segundos)

o 05 1 15 2

Lo

5
z5 3 35 4 45
Frequeneia (radés)

L

a 05 1 15 2

25 3 35 4 45

Frequencia (radfs)

—1]

_1]

()

U

0,4922
0,8744
1,4870
1,8588
2,4714
2,9845
3,4662
3,9584
4,4506

1,12866""]0’8308
0,0137¢ 919241
0,39656+32’5104
0,0109¢ 722103
0,2073¢+1,0291
0,0105¢ 719224
0,1771etI27106
0,0112¢ 920143
0,10386+]1’2254

1,1290¢ /%8169
0,0150e79:569
0,39616+32’2513
0,00996+]1’8937
0,2078¢ 14796
0,0111¢*71:4010
0,1766¢ 20753
0,0103¢ 724311
0’104264*]0,4773

1,8254¢ 123352
0,0207¢ 71,0878
0,4444¢—10:5463
0,00426+30’5853
0,0763¢71:8900
0,0035¢ 1712880
0,0369¢ 925950
0,00256+31*4987
0,04066+31’3812

4,1102¢ 728319
0,0392¢~70:4407
0,2547¢ 90,9628
0,0086¢70:8301
0,1049¢ 20,5713
0,0031¢ 71,0943
0,0964¢+1,7928
0,0020¢70:8319
0’037064*]0,8447
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Figura 40: Ensaio DRF modificado de Wood e Befy,= [ 1

Tabela 12: Ensaio DRF modificado de Wood e Befry,= [ 1

0.z

0g
Frequencia (radis)

0.4

0.8

ZHion)

750 SO0 S50 GO0 0E0 1000 1050
termpa jesgundas)

1100 1160 1200

—6
1oF
s
5 it
o oz 0.4 06 [n:] 1
Frequencia {rad/s)
— =
z2r —E
[x) é i
_z}
o oz 0.4 [a] 08 1
Frequencia (rad/s)

()

U

Y

0.1257
0,1885
0,3875
0,5341
0,6440
0,7330
0,9006
1,0786
1,1624

1,0890¢ 708257
0,05966+32’07S7
0,4147¢ 725471
0,0135¢ 710734
0,1755¢ 12,0876
0’01646+j2,1423
0,1779¢ %7810
0,0394¢ 71,2751
0,1319¢+1,8753

1’08376+32,1528
0,0617¢ 711622
0,4226€+30’1047
0701506—&-30,8465
0,1767¢ 718214
0,0199¢~70-9302
0,1854¢ 70,7529
0,0433€+30’2531
0,1288¢ 726656

12,6261 723907
0,67176+30’9561
1,6069€+31’2591
0,1585¢ 11,3276
0,2892¢+1,7421
0,07226+31*3439
0,06616+31’5011
0,0561€+31’4804
0,0990¢T71:0549

14,1852¢ 725120
0,70926+30’8053
1,9926€+30’4902
0,1551¢ 10715
0,4076€+]O77245
0,06206+31’5419
0,1422¢ 723772
0,0518€+31’4499
0,1246¢ 1716519

93



45.2.2 Segundo ensaio

Tabela 13: Parametros do ensaio DRF de Wood e BEFry: | 0,8

descricéo

valor

periodo transitério T
periodo observado T,
taxa de amostragem T
amplitude dorelé  D?
ganho teorico K?
freqUiéncia teérica  w?
funcdo desc. aprox. N?
ganho observado  K?
frequiéncia observadaw?

600s
1200s

0,1000s

[0,8 —1,0]
[0,4600 —0,2915]
0,4873 74
[0.4593
[0,4553
0,49227%

— 0.2567 ]
—0,2976 ]
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Figura 41: Ensaio DRF de Wood e Berfy? = [ 0,8 —1]
Tabela 14: Ensaio DRF de Wood e Berfy? = [0,8 — 1]
() U Y
0,4922 | 1,0186e=757849 1 27321703957 | 9 23721112907 4 9782103908
0,9582 | 0,0040e72:2638 (0. 0057725826 | 0,0004e 717348 (0,0006¢ 726460
1,4765 | 0,3395¢ 722130 (), 4243719545 | (), 4247713239 () 2499714365
1,9687 | 0,0040e71:8356  (),0057¢ 712501 | (0,0003e—717332 (0,0002¢ 721972
2,4609 | 0,2036e77%6412 (25451719785 | (00381719267 (0,1616eH727737
2,9531 | 0,0040e1754975(0.0058¢ 751904 | 0,0002¢=716995  (0,0002¢ 711353
3,4453 | 0,1454e773069% (18177793716 | (0,0692e 924240 (),0914¢73,0305
4,1260 | 0,0040e 1799793 (,0058e 728324 | 0,0001e~7+7122  0,0001e~70-6936

4,4296

0,11306+32’7857

0,1412¢ 727218

0,0385¢ /2354

0,0292¢72:0622
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Figura 42: Ensaio DRF modificado de Wood e Befy,= [ 0,8

Tabela 15: Ensaio DRF modificado de Wood e Befry,= | 0,8

0.z

0g
Frequencia (radis)

0.4

0.8

ZHion)

750 SO0 880 GO0 050 1000 1050 1100 1150 1200
termpa jesgundas)

—6
1o0F
s
5 Y
o oz 0.4 06 [n:] 1
Frequencia {rad/s)
— =
z2r —E
[x) i, ,l,
_z}
o oz 0.4 [a] 08 1
Frequencia (rad/s)

()

U

Y

0.1257
0,1885
0,3875
0,5341
0,6388
0,7330
0,9006
1.1519
1,1624

0,8751e~ 712738
0,05176+31’7695
0,3435€+32’4152
0,0241¢ 1925782
0,1456¢ 729567
0,01046+30’9392
0,15036+30’4981
0,0593€+31’0758
0,0834¢ 21177

1’09246+31,7516
0,0652¢ 714522
0,4330¢ 10580
0,0340¢ 20,9748
0,1869¢~0:7335
0,0085¢ 720894
0,18226+32*8456
0,0690¢73:0391
0,1095¢ 90,0243

11,8442¢ 728216
0’50156+30,4664
1,4298¢ 90,0067
0,0888€+]O76044
0,2745¢ 70,1292
0,03656+31’3781
0,11226+32*1938
0,0395€+31’1328
0,0395¢ 1711328

13,6202¢ 729295
0,55986+30’3251
1,7175¢70:6755
0,0764¢+20,1632
0,3297¢ 91,1943
0,04216+31*1347
0,20726+31’507G
0,0718€+31’4509
0,0726¢ 71,5013
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45.2.3 ldentificacdo

0,9650e 719419 (,4912¢ 92,9509
G(70,4910) = [ 0,7550e 714514 () 73156729072 } (62)
; 0,9425¢ 718726 (5089 219!
G<.7074922) = |: 0’7115e+j1,3249 0,767367]2’9030 :| (63)

Lugares caracteristicos de G[Jw)Ki
————— Lugares caracteristicos de G(jwlKZ *
® Rutovaler real da resposta do sistema em no

+ RButowvalor identificado com relé ordindio
¥ Autcowvalor identificade com relé moedificade

sl 1
-1.5 -1 -0.5 o a5 1 1.5

Figura 43: Identificagdo no Diagrama de Nyquist de Wood e Beopy D! = [1 — 1] e
D?*=1[0,8 —1]

Tabela 16: Identificagdo da(jw) de Wood e Berry, comb! = [1 —1] e D? = [0,8 — 1]
w(™)  Aw(%) AG(%) ErroG(%)  AXN%) Erro\(%)

04922 0,0 0,0 7.8 [19,6 1,7] 3,4 1,4]
0,1257 0,0 0,0 18,2 [85,5297,6]  [12,6 13,8]
0,3875 0,0 0,0 77,3 (18,24,9]  [50,6 48,9]
0,6493 16 4.2 883,3 20,17,2]  [99,4 685,6]
0,006 1,2 0,0 1844  [27,012,1] [122,1 604,2]

4.6 Conclusoes

A utilizacdo da FFT é ferramenta util no tratamento dos sinais, mas alguns cuidados
sdo necessérios a sua aplicacdo. Uma escolha inadequada da taxa de amostragem e/ou do
periodo observado aumenta o erro das observacdes. No ensaio com relés, a forma de onda
(quadrada) comumente observada na saida do relé possui um espectro de frequéncia co-
nhecido. Isso auxilia 0 conhecimento do sinal utilizado na excitacéo do processo. No en-
saio DRF, as frequéncias presentes no sinal de excitagéo do process®3s§05w,, - - -

e w, € aproximadamente a freqiiéncia critica do sistema. No ensaio DRF modificado,
uma frequiéncia de oscilagdo menor € observada, quando o processo tem comportamento



98

100

60—

Ero G (%)

40—

o 05 1 15 2 25
-di/d2

Figura 44: Curva d@&rroG de Wood e Berry na freqiiéncig com D! = [1 1] e variando
a proporc¢éao entre as amplitudes dos relés no segundo ensaio

passa-baixa. Todo raciocinio utilizado no tratamento de sinais € valido quando verifica-se
uma oscilagao unimodal no sistema.

A funcéo descritiva aproximada do relé nem sempre gera bons resultados, principal-
mente na presenca de conteudo harmoénico nos sinais. Ao invés disso, a aproximagao
feita pelo ganho do sinal da primeira harménica do ensaio DRF é mais precisa. Essa € a
primeira vantagem na identificacdo proporcionada pela utilizagéo da FFT.

Para uma pequena variagdo nos parametros dos relés, sinais diferentes serédo obser-
vados. Nesses sinais, espera-se uma pequena variacéo da frequéncia de oscilagdo. As-
sumindo invariancia (aproximada) na freqiiéncia de ensaios com parametros proximos, é
possivel obter informacéo suficiente a identificacdo de pontos da resposta em frequiéncia
do sistema. Como a resposta em frequiéncia do sistema € uma incagnitan) nesse
ponto, isso gera um numerew(x m) igual de equacdes. Entdo, € possivel identificar
pontos da resposta em frequéncia do sistema. Por isso, a segunda vantagem na utilizacao
da FFT é a possibilidade de identificar pontosefiBw,, 5w,, - - -. Tal aproximagao (in-
variancia em frequiéncia) causa um erro, e o estudo de casos demonstra regides nas quais
o erro chega 2%; porém, em outras regifes, a dimensédo do erro torna a identificacéo
impraticavel. A tentativa de utilizar mais informacdes na identificacdo, a solucdo ¢ uma
minimizag&o no sentido dos minimos quadrados. Nela, as incertezas inerentes a observa-
cao terdo um significado menor no resultado final, e esse erro € minimizado, tornando a
identificacdo mais confidvel. Por outro lado, a mesma variacdo do erro é observada. Isso
acontece quando os erros estdo além das dificuldades de observacao, devido as aproxi-
macoes feitas a uma frequiéncia comum. Nela, os valores da resposta em frequéncia do
sistema de cada freqiéncia variam, causando o erro da identificagao.

A partir dos pontos da resposta em frequéncia do sistema identificado, é possivel re-
construir parcialmente o diagrama de Nyquist. A cada ponto da resposta em frequéncia
do sistema, identifica-se a mat(iZ jw) e seusn autovalores. O diagrama de Nyquist
apresentan pontos, referentes a cada um dos lugares caracteristicos. Os exemplos apre-
sentados ilustram a localizag&o dos pontos a cada frequéncia. Percebe-se, no ensaio DRF,
que aidentificagdo pontos da resposta em freqiiéncia do sistema as harmdénicas superiores,
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ocorre numa regido de pouco interesse para ajuste de controladores, no quarto quadrante
ou com modulo menor que o observado eftrgl]. Nesse caso, h4 um interesse menor
naidentificacdo. No ensaio DRF modificado, pontos da resposta em frequiéncia do sistema
e suas harmonicas superiores podem ter valor menav qedais pontos localizam-se no
terceiro quadrante. Essa informacao € mais importante, pois ha conhecimento (parcial)
sobre a maneira como a curva@éw) K. cruza o ponto-1 + 03. Com isso, pontos de
interesse sao identificados:

* na frequiéncia de oscilacag do ensaio DRF. Um dos pontos identificados &+

07;

* na frequéncia de oscilacédg do ensaio DRF modificado. Um dos pontos identifi-
cados & — 1y;

* nas harmonicas superiores do ensaio modificado. Nas frequéagias,, - - -, de-

pendendo do comportamento do sistema, pode ser identificado um ponto no terceiro
quadrante ou no quarto quadrante proximo ao ponto da freqiéncia de oscilacao.

Todos os experimentos foram realizados na auséncia de ruido, permitindo analisar
0s erros causados pela aproximacao de frequéncias. A identificacdo parcial da resposta
em frequéncia e a reconstrucao do diagrama de Nyquist de sistemas multivariaveis foram
realizadas com sucesso. Os erros apresentados permitem a utilizagdo desse método.
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5 PROJETO DE CONTROLADORES

5.1 Introducao

A maior parte dos sistemas de controle sdo implementados com controladores PID ou
com alguma variacao dele. H4 implementac¢@es de diferentes maneiras, como controla-
dores simples ou em cascata ou na forma descentralizada, na forma analégica ou como
softwareque pode ser embutido num controlador l6gico programavel (CLP). O controla-
dor PID é empregado no controle automatico, e essa € a primeira solucao a ser testada,
quando é utilizada realimentacéo (ASTROM et al., 1995a).

Em sistemas de controle, um controlador deve ser sintonizado de acordo com o pro-
cesso que ira controlar. Para se obter o ajuste de um controlador, € necessario conhecer
o comportamento do processo. Somente utilizando essa informacao sera possivel deter-
minar a maneira adequada de agir sobre o processo, de modo a obter um desempenho
satisfatério do sistema de controle. Em muitos casos, desempenho satisfatério pode ser
obtido a partir de um nivel modesto de informag&o sobre o comportamento do processo
(BAZANELLA; GOMES, 2005).

Neste capitulo é discutido o projeto de controladores. O objetivo é determinar pa-
rametros de um controlador Pl ou PID, a partir das informacdes identificadas de acordo
com o capitulo anterior. Para o caso SISO é apresentada a arquitetura de controle com
0 método classico de ajuste pelas regras de Ziegler-Nichols 1942. Com essa abordagem,
estende-se 0 método para sistemas descentralizados, seguido de dois estudos de caso.

5.2 Controle PID

A comparacao entre um valor de referéncia e a variavel de saida do processo gera um
erro, que é a variavel de entrada do controlador. A funcéo de transferéncia do controlador
PID utilizado para o caso SISO é descrita como

o(s) = K, (1 + o+ sTd) (64)

sT;

Dessa forma ha trés parametros de sintonia no controlador e o sinal resultante do controle
€ a soma de trés termos:

termo P que é proporcional ao erro (erro presente);
termo | que é proporcional a integral do erro (erro passado);

termo D que é proporcional a derivada do erro (erro futuro).
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Figura 48: Representacao de um sistema de controle PID

A Fig. 48 mostra a representacdo em diagrama de blocos dessa lei de controle, for-
mando o controladat(s) de (64). Para sistemas MIMO uma das maneiras de utilizar o
controle PID é pela forma descentralizada apresentada na Fig. 48, inserido no sistema.
Considerando o sistema de controle descentralizado da Sec¢é&o 2.3, como a forma usual, a
utilizacao do controle PID € apresentada na Fig. 49. Cada par entrada-saida possui um
controle como (64), o sistema de controle do processo resutta em

Cls)=[als) cals) -+ cmls)] (65)
o o] [ = e o
IV ET TN e | il >
"4 | € T :
| PID |
. | |
: =9 1N ofs) 12 G(s) L1
I PID l . .
| IR
E: el | | m ¥,
I MO 6 1%
R tE FID l U Y
|_C(s) |

Figura 49: Representacdo de um sistema de controle PID desizatto

5.3 Meétodo do ponto critico SISO

Um método de projeto de controladores PID apresentado por (ZIEGLER; NICHOLS,
1942) é utilizado ainda hoje. Esse método é baseado em uma caracterizacao simples da
dindmica do processo. O projeto € baseado no conhecimento do ponto onde a curva de
Nyquist do processo intercepta o eixo real na parte negativa. Na Secéo 2.5, ha a ca-
racterizacdo desse ponto, usualmente denomipadto critica A aplicacdo de regras
simples apresentadas na Tabela 17 ajustam os parametros do controlador PID. Em (AS-
TROM; HAGGLUND, 2006), h4 uma discuss&o sobre as regras de sintonia. Elas foram
determinadas de maneira empirica por meio de ensaios de processos industriais.

A utilizacdo desse método pode ser interpretada como o reposicionamento do ponto
critico. A Fig. 50 mostra as diferentes direcfes para as quais um ponto da curva de Ny-
quist move-se em consequéncia do controlador do sistema. Diferentes ganhos proporcio-
nais movem o ponto radialmente para uma posicao arbitraria. Diferentes ganhos, integrais

1Como ja foi mencionado, a simplificagdo usada detta) = diag [c1(s) ca(s) - - cm(s)].
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Tabela 17: Parametros de ajuste PID de Ziegler-Nichols

Controlador K, T; T ponto
P 00K. o0 0 —0,0 4+ 0y
Pl 04K, 08T, 0 —0,4 40,08y
PID 0,6K. 05T, 0,1257, —0,6 — 0,28
(Tc = 27T/wc)

Figura 50: Movimento da curva de Nyquist com controlador PID

e derivativos movem o ponto na direcdo ortogonal. Isto se aplica a qualquer ponto iden-
tificado no diagrama de Nyquist. Note-se que o controlador Pl desloca o ponrtd))
para o segundo quadrante; porém, o controle PID tem a liberdade de deslocamento para o
segundo e o terceiro quadrantes.

Para uma abordagem mais detalhada na freqiéncia, em que o controlador é projetado,
(64) torna-se

m%ﬁﬂgﬁ+(%n—w})0 (66)

com issog(jw.)c(jw.) = ponto desejado, OU Seja, 0 ponto previamente identificado
—1 + 0y € deslocado para o ponto desejado, quando o controlador € inserido no sistema.
A Tabela 17 mostra qual ponto a regra de Ziegler-Nichols desloca.

O controlador PI é formado pelos componenkgse 7;, com7,; = 0. A partir de
um ponto do diagrama de Nyquist, identificado experimentalmente em que ocorre o li-
miar da estabilidade, os valores apresentados(em) de (66) geram os parametros do
controlador

K, = R(e(yer) ©7)
T Rlew)
L= =) (©9)

Para o controlador PIDyjw.) € formado pots,, T; e . E comum adotaf;, = 47}
e da manipulacdo da parte imaginaria de (66) obtém-se

23 (c(gwe)) £ 2/ S(c(pwe))? + R(c(gwe))?
R(c(we))we

T, =

(69)
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onde encontram-se duas solucdes pggraPara regras que deslocam a coordenada ima-
ginaria do ponto, entd®; # 0. No caso do ponto a ser deslocadd + 07, qualquer
deslocamento além do eixo real estabelece que a parte imaginafiadesera diferente

de zero. Entdq/S(c(yw.))? + R(c(jw.))? significa o médulo de(jw.), e sempre hd uma
solug&o positiva e uma solugdo negativa, Ei8(Jw.)) < v/I(c(jw.))? + R(c(jw.))?.

Das solucdes encontradas valida-se apenas a positiva, i5ta€(). De onde pode-se
determinarl,; com a solucao escolhida. Outra maneira usual de apresentacdo dos para-
metros do controlador PID é

1
c(s) = Ky + -K; +sKy (70)
S
onde ha relacao direta com (64) dada por
KP
K = B
LT
Ky = K,T, (71)

Entdo, o controlador projetado pode ser utilizado no sistema com os parametros sintoni-
zados. A evolucgéao de (66) que resulta em (67), (68) e (69) esta no Apéndice B.

5.4 Meétodo do ponto critico multivariavel

Como visto no Capitulo 2, para sistemas multivariaveis pode haver mais de uma curva
fechada formada pelos lugares caracteristicos no diagrama de Nyquist. O limiar da estabi-
lidade acontece quando um dos lugares caracteristicos cruza oplomnt0;, e as curvas
fechadas ndo envolvem o pontd + 0. Nesses casos, a literatura pesquisada geralmente
propde um ajuste baseado nas férmulas do caso SISO (FRIMAN; WALLER, 1994); (SI-
RISENA; HANG; VASNANI, 1992); (LUYBEN, 1986) e (LATCHMAN; CRISALLE;
BASKER, 1996). Com isso, cada par entrada-saida tem o ajuste do seu controlador feito
individualmente. Apenas os autovalores do ponto da resposta em freqiiéncia do sistema
S80 necessarios para esse método e, com apenas um ensaio SRF, é possivel sintonizar
o controlador. Porém, isso ndo conta com a natureza multivariavel do sistema e ndo ha
indicacdo alguma de bom desempenho do sistema, nem mesmo a estabilidade em malha
fechada.

O desenvolvimento das regras de sintonia para o caso TITO é descrito abaixo para
o deslocamento de uma das raizes a um ponto arbitrario ou ambas as raizes ao mesmo
ponto. Nessa situacéo, a partir da Fig. 49 descreve-se o lago de controle em malha aberta

_ | gulwe) gr2(gwe) | | ealpwe) 0
G(we)C(pwe) = gor (Jwe) 922(]0%)}[ 0 eo(Jwe) (72)

como a matriz de transferéncia do processo com o controlador. Os lugares caracteristicos
deG(yw.)C(jw.) sdo os autovalores da matriz dados por

1 1
A(gwe) =§gn(ch)cl (Jw) + anz(ch)CQ (Jwe)

1
+ 5 [911 Owe) et () = 291 (we)er () gaa (e ea ()

025 (J0e) B (Jwe) + g1 (Jwe) 1 (Jwe) gor (Jwe) s () |2 (73)
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omitindo a dependéncia de. para simplificar a notacéo, obtém-se

1 1/2
A2 = B (91101 + ga2ca £ (9%10% — 2G11€1922C2 + 355 + 49120192102) / ) (74)

Agora, pode seguir o projeto do controlador para deslocar os pontos identificados para
um lugar previamente definido.

5.4.1 Deslocamento de uma raiz

Uma das solucdes nesta abordagem € fazer um dos lugares caracteristicos cruzar um
ponto previamente determinado. Isto é feito com o conhecimento de um ponto da resposta
em frequéncia do sistema, projetando um controlador que mova apenas um dos autova-
lores explicitamente ao “novo” ponto. Torna-se conveniente a utilizacdo de pontos da
resposta do sistema identificados, de acordo com 0 método proposto no capitulo anterior.
Nessa acao, espera-se que lugares caracteristicos sejam afastados dd gofjgpara
uma regido estavel, exatamente como no caso monovariavel. Em uma reorganizacao de
(74), obtém-se

2\ — g1101 — goocoy = j:\/gflc% — 2g11C1922C2 + 29%2’3% + 4g12¢1 9212 (75)

onde ha uma equacao e duas incognitag (). Para diminuir o nimero de incégnitas,
cria-se uma relacéo de proporcionalidade entre os controladeress(, utilizando um
vetor de proporcde: = [« «1] como regra (arbitraria). Assumem-se 0s paramefyes

T, dos controladoresH{ e ;) iguais, pois a frequéncia de oscilacdo é a mesma nos pares
entrada-saida; portania; = 1y; e T4 = T34. Os controladores, e ¢, com essa relacéo
séo

C1 = (o C

Co = QaC (76)

com a substituicdo das consideracdes feitas e manipulando (75), obtém-se

Agiion + g2on) £ A/ (g1101 — g2202)? + 4g12ga1a1an
2(912921 - 911922)0410@

c= (77
onde encontram-se duas soluc¢des paaalida-se apenas aquela cuja parte real é posi-
tiva. O desenvolvimento de (74) que resulta em (77) esta no Apéndice B.

O controlador PI € formado pelos componemégse 7;, com7, = 0. Com a solucéo
de (77) e a relagéo (76) substituidas em (67) e (68), os parametros dos controladores séo
definidos e ha apenas uma solucéo.

O controlador PID é formado pelos componenesT; e7,;. Com a solugéo de (77)
e a relacdo (76) substituidas em (69);e= 47;,, os parametros dos controladores sédo
definidos e ha duas solugdes com valores distintos para o contrélagae; c,].

5.4.2 Deslocamento de ambas as raizes

Outra solucdo em projetos TITO é fazer ambos os lugares caracteristicos cruzarem
um ponto previamente determinado. Isso é feito com um ponto da resposta em frequéncia
do sistema, projetando um controlador que mova ambos os autovalores explicitamente ao
“novo” ponto. Torna-se conveniente a utilizagdo de pontos da resposta em frequéncia do
sistema identificados, de acordo com o0 método proposto no capitulo anterior. Nessa agéo,
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egera-se que lugares caracteristicos sejam afastados do-pbrtd; para uma regiao
estavel, exatamente como no caso monovariavel. Para que isso seja verdade, é necessario
que (74) tenha

g11C1 + g2aca = 2A (78)
G313 — 2g1101922Co + 2G35C5 + 4g12¢1g21¢0 = 0
entdo, a manipulacéo leva a
A
o =2 (1 4 \/1 _ 922911 )
g11 911922 — g12921
2\
Co = — — &01 (79)
922 G22

onde encontram-se duas solugdes pakc,. Dessa maneira, h4 dois pares de controla-
dores, e ambos deslocam o ponto identificado ao ponto desejado. O desenvolvimento de
(74) que resulta em (79) esta no Apéndice B.

Para o controlador PI, a solugéo de (79), substituida em (67) e (68), encontram-se 0s
parametros dos controladores. Para o controlador PID, a solugéo de (79), substituida em
(69) eT, = 4T,, encontram-se os parametros dos controladores. Assim, cada solugéo
distinta forma o controladof = [c; ¢;] descentralizado e mantém as caracteristicas
previstas no inicio do projeto.

Uma observacao importante é que esse projeto por deslocamento de um ponto do dia-
grama de Nyquist tem menor (perde o) sentido quando os lugares caracteristicos formam
apenas uma curva fechada, como é apresentado no Exemplo |. Nesses casos, um dos
lugares caracteristicos pode nunca cruzar o peinte 07, que define o limiar da estabili-
dade. Sendo assim, é desnecessario seu reposicionamento para garantir certa margem de
estabilidade.

5.5 Exemplos

Para demonstrar o método de projeto de controladores descrito acima, sdo apresenta-
dos dois exemplos. Ambos o0s exemplos sé&o utilizados nos capitulos anteriores. A discus-
sdo do método demonstra as caracteristicas importantes em cada exemplo. No Capitulo
4, a identificacdo de pontos da resposta em frequéncia do sistema também ocorreu numa
freqiiéncia critica €' (jw,). A visdo dessa informag&o no diagrama de Nyqdligto.) K.
possui ao menos um ponto enl + 0y. Apenas esse ponto da resposta em frequéncia
do sistema é explicitamente utilizado no célculo dos parametros do controlador. A idéia é
utilizar o ponto de Ziegler-Nichols para deslocamento dos lugares caracteristicos, fazendo
com que passem por essa nova coordenada. Espera-se que, com o seu deslocamento, ou-
tros pontos da curva estejam ainda mais afastados do pdnte0;, tornando o sistema
estavel. No célculo dos parametros do controlador, ha mais de um método que gera so-
lucdo. Todos os possiveis controladores sdo levados em conta durante o projeto, e ambos
séo calculados. Quando € necessario arbitrar uma propareéatre os controladores, é
escolhida (por conveniencia) a mesma propor¢ao entre a amplitude doBrelés

Como nos exemplos apresentados € conhecida a matriz de transferéncia, é possivel
reconstruir o diagrama de Nyquist generalizado. Essa ferramenta é importante na verifi-
cacao do sucesso do projeto. A utilizacdo das margens de estabilidade da Secéo 2.6 dao a
medida da estabilidade e a performance do sistema. O projeto do controlador é feito como
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demonstracao da principal motivacao da identificacdo proposta. No projeto do controla-
dor ndo ha preocupacao se o poéit@wc) € Otimo para o calculo do controlador, nem

qual das solucdes é a melhor. Porém, é possivel fazer uma comparagéo a cada controlador
projetado.

5.5.1 Exemplo |
A matriz de transferéncia (23) do processo € a mesma apresentada aqui

0.5 1
Gls) = (0,1s + 1)21(0,25 +1)2 (0,15 + 1%(2,23 +1)2 (80)

)

(0,15 +1)(025 +1)2 (0,15 + 1)(0,25 + 1)2(0,55 + 1)2

O exemplo de identificacéo da Secao 4.5.1 gera as informacdes iniciais para o projeto
do controlador. AG(jyw,) identificada é

R —72.3014 +71.3545
0.3229¢ 0.5013e } (81)

GA3608) = | ) 753009362 () 5498029150

ondeK. também é identificado. Os lugares caracteristicaS (e ) K. estao tragados no

gréfico da Fig. 51(a). As raizes identificadas também estédo no grafico. O ponto escolhido
para que o controlador Pl que desloque uma raid é + 50,08, esse € 0 ponto sugerido

por Ziegler-Nichols e apresentado na Tabela 17. E arbitragoD = [1 1]. A utilizag&o

do método que desloca uma ragera o controlador Pl com pardmetros apresentados na
Tabela 18. As medidas das margens de estabilidade do sistema estdo na mesma tabela.
O célculo gera apenas uma solucao onde o controlador estabiliza o sistema. Os lugares
caracteristicos dé&/(yw)C(yw) estdo tragcados no grafico da Fig. 51(a) e (b) contém a
resposta ao degrau do sistema em malha fechada.

Tabela 18: Controlador PI para deslocamento de uma raiz, do Exemplo |

Controlador K, T; Ty MG MF SR
c1 0.459570 1.205076 0.000000 2.036016 0.992939 0.443242
Co 0.459570 1.205076 0.000000

O ponto escolhido para que o controlador PID desloque uma ralizé— 50,28, esse
€ 0 ponto sugerido por Ziegler-Nichols e apresentado na Tabela 17. Para esse controla-
dor, os parametros gerados pelo método sédo apresentados na Tabela 19. O calculo gera
apenas uma solucdo, onde o controlador estabiliza o sistema. Os lugares caracteristicos
deG(yw)C(yw) estdo tragados no grafico da Fig. 52(a) e (b) contém a resposta ao degrau
do sistema em malha fechada.

Para o método que desloca ambas as raizes com um controlador PI, o ponto escolhido
é —0,4 + 70,08. A utilizagdo do método com um controlador Pl gera os pardmetros
apresentados na Tabela 20. O célculo gera dois pares de solucdo, onde o controlador
estabiliza o sistema. Os lugares caracteristicaS(de)C(jw) estéo tragados no grafico
da Fig. 53(a); (b) e (c) contém a resposta ao degrau do sistema em malha fechada. Ambas
as solugdes estao identificadas separadamente, tanto na tabela quanto no grafico.

2Osdetalhes da evolugéo dos céalculos sdo omitidos, pelo fato de a automag&o de uma funcéo ser utilizada
para tal tarefa. Essa funcéo esta no Apéndice C.
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(b) Resposta ao degrau

Figura 51: Controlador PI para deslocamento de uma raiz, do Exemplo |

No método que desloca uma raiz, ambos os controladores (da primeira e da segunda
entrada «; e c;) possuem ganho proporcional,) positivo. Note-se que ambas as so-
lucbes do método, que desloca ambas as raizes, apresentam um dos controladores com
ganho proporcionali(,) negativo. Ha uma divergéncia de sinal entre 0 método que des-
locaumaraiz e o que desloca ambas as raizes. Além dissoggativo nesse caso. Tudo
indica uma chance de aprimoramento no método de projeto multivariavel. Apesar disso,

o controlador mantém o sistema estavel em ambas as solugdes.

O ponto escolhido para que o controlador PID desloque ambas as rai@a@s-60,28.
Para esse controlador, os parametros gerados pelo método séo apresentados na Tabela 21.
O célculo gera dois pares de solucdo, onde o controlador estabiliza o sistema. Os lugares
caracteristicos dé'(yw)C'(yw) estéo tracados no grafico da Fig. 54(a); (b) e (c) contém a

resposta ao degrau do sistema em malha fechada. A mesma divergéncia entre ganhos do
caso anterior acontece em uma das solugoes.
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Tabela 19: Controlador PID para deslocamento de uma raiz, do Exemplo |

Controlador K, T; Ty MG MF SR

1 0.684949 0.726830 0.181708 2.581452 0.716554 0.481346
Co 0.684949 0.726830 0.181708

i T | T T
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-1 -
= 15 2
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25~ -
Circulo de raic unitario
Lugares caracteristicos de G{jw)kl
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(b) Resposta ao degrau

Figura 52: Controlador PID para deslocamento de uma raiz, do Exemplo |
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Tabela 20: Controlador Pl para deslocamento de ambas as raizes, do Exemplo |

Controlador K, T; Ty MG MF SR
c1 2.298458 0.169730 0.000000  1.337756 0.135532 0.124280
Co —0.003032 —0.004512 —0.000000
c1 —0.267413 —0.180068 —0.000000 1.293926 0.352179 0.200534
Co 1.317536 0.777837 0.000000

Tabela 21: Controlador PID para deslocamento de ambas as, rdizExemplo |

Controlador K, T; Ty MG MF SR
1 5.987479 0.338111 0.067622 1.571586 0.344646 0.249354
Co 0.144020 0.145278  0.029056
cl —0.022694 28.335649 5.667130 1.224294 0.239070 0.160488
Co 2.095904 0.653146  0.130629

5.5.2 Coluna de destilagéao

A matriz de transferéncia (1) do processo é a mesma apresentada aqui

12,8¢°  —18,9¢ %

| 16,7s+1 21s+1
G(S) - 6,66_75 —19,46_35 (82)

10,95 +1 14,4s+1

O exemplo de identificacao da Sec¢ao 4.5.2 gera as informacgdes iniciais para o projeto
do controlador. AG(jyw.) identificada é

. 0.9425¢ 718726 (. 5080729191
G(70.4922) = 071156713249 () 773029030

(83)
ondeK. também é identificado. Os lugares caracteristicaS (e ) K. estao tragados no
gréfico da Fig. 55(a). As raizes identificadas também estéo no grafico. O ponto escolhido
para que o controlador Pl desloque uma raiz®4 + 70,08. E arbitradoa = D =
[11]. A utilizacdo do método que desloca uma raiz gera o controlador Pl com parametros
apresentados na Tabela 22. As medidas das margens de estabilidade do sistema estéo
na mesma tabela. O célculo gera apenas uma solucdo, onde o controlador estabiliza o
sistema. Os lugares caracteristicogdgv)C (jw) estéo tragcados no grafico da Fig. 55(a)
e (b) contém a resposta ao degrau do sistema em malha fechada.

O ponto escolhido para que o controlador PID desloque uma ralizté— 50,28. Para
esse controlador, os parametros gerados pelo método séo apresentados na Tabela 23. O

Tabela 22: Controlador Pl para deslocamento de uma raiz, de Wood e Berry
Controlador K, T; Ty MG MF SR

c1 0.129337  9.660240 0.000000 2.038841 0.605064 0.413903

Co —0.129337 9.660240 0.000000
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Tabela 23: Controlador PID para deslocamento de uma raiz, de Wood e Berry

Controlador K, T; Ty MG MF SR
c1 0.151143  1.029964 0.257491 0.106261 —1.060690 0.485653
Cy —0.151143 1.029964 0.257491
c1 0.195289  6.311333 1.577833 1.740469 0.669496  0.425456
Co —0.195289 6.311333 1.577833

Tabela 24: Controlador Pl para deslocamento de ambas as, @dé2&®0d e Berry

Controlador K, T; Ty MG MF SR
c1 0.046472  0.222859 0.000000 0.335211 —0.292732 0.289338
Co —0.054476 4.162416 0.000000
c1 0.009835  0.175737 0.000000 0.651545 —0.156806 0.148328
Co —0.205663 4.416996 0.000000

calculo gera dois pares de solugcdo. Nesse caso, apenas umeadaohlicdes mantém
o0 sistema estavel. Os lugares caracteristicas(de)C (jw) estao tragados no gréafico da
Fig. 56(a) e (b) contém a resposta ao degrau do sistema em malha fechada da solugéo
estavel.

Para o método que desloca ambas as raizes com um controlador PI, o ponto escolhido
é —0,4 + 70,08. A utilizagdo do método com um controlador Pl gera os pardmetros
apresentados na Tabela 24. Nesse caso, ambas as solu¢des tornam o sistema instavel. Os
lugares caracteristicos @& jw)C'(yw) estéo tracados no gréafico da Fig. 57(a).

O ponto escolhido para que o controlador PID desloque ambas as rai2gs-60,28.
Para esse controlador, os parametros gerados pelo método sédo apresentados na Tabela 25.
O calculo gera dois pares de solucdo, onde o controlador estabiliza o sistema. Os lugares
caracteristicos dé'(yw)C'(yw) estéo tracados no grafico da Fig. 58(a); (b) e (c) contém a
resposta ao degrau do sistema em malha fechada.

Tabela 25: Controlador PID para deslocamento de ambas as raizes, de Wood e Berry

Controlador K, T; Ty MG MF SR
c1 0.468150  1.583750 0.316750 2.199830 0.234630 0.232996
Co —0.096807 4.869317 0.973863
1 0.122196  1.530226 0.306045 1.529340 0.099398 0.097269

Co —0.359908 4.984597 0.996919
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(a) Diagrama de Nyquist
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(b) Resposta ao degrau da primeira solugéo
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(c) Resposta ao degrau da segunda solucdo

Figura 58: Controlador PID para deslocamento de ambas as raizes, de Wood e Berry
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6 CONCLUSOES FINAIS

6.1 Introducao

A investigacao realizada neste trabalho aborda diversos problemas. Nesta se¢do estao
apresentados os resultados de forma sucinta, sem o detalhamento adotado anteriormente.
A contribuicdo desta dissertacdo € apresentado, seguido de um resumo e de sugestdes para
trabalhos futuros.

6.2 Principal contribuicao

O esforgo deste trabalho tenta diminuir a lacuna entre a teoria de sistemas de controle
multivariavel e sua aplicagdo prética. A principal contribuicdo estd na identificacao de
pontos da resposta em frequéncia do sistema, a partir de sinais observados. Na literatura
pesquisada, a apresentacdo do método de ensaio (DRF), para geracao dos sinais observa-
dos, e a aproximacéao das frequéncias obtidas vém sendo utilizadas desde 1997 (WANG
et al., 1997); (HALEVI, PALMOR; EFRATI, 1997), para identificacdo de um ponto im-
portante da resposta em frequéncia do sistema. Mais pontos que ainda estdo numa regiao
de interesse, sédo obtidos mediante ensaios DRF modificado pelo integrador. Neste tra-
balho, a identificacdo foi analisada com mais detalhes e aplicada a um novo método de
sintonia.

A caracteristica do sinal de entrada do processo € uma onda quadrada, o0 que permite
analisar as observacdes realizadas. A analise das informacdes obtidas ndo deve extrapolar
as frequiéncias das componentes da onda quadrada. As influéncias externas (como por
exemplo ruido) tornam-se perceptiveis nesse caso e sao desconsideradas, para que outros
erros inerentes a (discretizacdo da) observagdo sejam contabilizados. A utilizacdo de mais
ensaios, a fim de tornar o sistema sobredeterminado, com uma solucao no sentido dos
minimos quadrados, ndo havia sido explorada. Isso torna a identificacdo mais confiavel,
mesmo na presenca de incertezas durante a observagdo. Além disso, ha a identificacédo
de mais pontos da resposta em freqtiéncia do sistema, no mesmo experimento e em suas
posi¢cdes no diagrama de Nyquist.

O estudo de casos demonstra o erro presente na identificacdo. Com a variagdo dos
parametros dos relés utilizados na identificacéo, seu valor ndo € uniforme. Dessa maneira,
ha maior profundidade na investigacéo do problema de identificacdo; porém, ndo ha uma
total compreensdo sobre esses erros. Apesar disso, ha regibes em que o erro torna-se
modesto e permite a identificacdo de pontos da resposta em frequéncia do sistema. I1sso
acontece na maior parte dos experimentos.
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6.3 Resumo

A abordagem utilizada leva em conta as caracteristicas de sistemas multivariaveis
guadrados. Seu conhecimento pode refletir num controle do sistema mais eficaz do que
tratd-lo de maneira simplificada, ignorando a interagédo entre todas as entradas e saidas.
O tratamento é feito no dominio da freqiéncia. O diagrama de Nyquist é uma ferramenta
conveniente na compreensao do sistema. Para o caso MIMO, é necessério fazer sua ge-
neralizagédo, onde pode ocorrer mais de uma curva pertencente ao mesmo diagrama do
sistema. As curvas séo os autovalores da matriz de transferéncia do sistema e séo deno-
minadas lugares caracteristicos. As mesmas regras de estabilidade se aplicam aos lugares
caracteristicos, ou seja, eles ndo devem englobar o pdnte0) para que o sistema seja
estavel. Num sistema estavel, a proximidade dos lugares caracteristicos a esse ponto é
medida de robustez.

Em processos industriais, muitas vezes ha a implementacdo numa arquitetura com re-
alimentac&o descentralizada. O sistema esta agrupado em pares (entrada-saida), com um
controlador conectado a entrada, formando uma malha de controle a cada par. Cada malha
possui informacéo direta apenas da sua respectiva saida do processo (sua realimentacéo),
sendo que a informacao sobre as outras entradas e saidas acontece por efeitos de interagdo
do processo. Para sistemas descentralizados, a introdugao de um controlador proporcional
apropriado gera uma oscilagdo sustentada. A informacgéo da resposta do sistema apenas
nesse ponto (limiar a estabilidade) é util para a sintonia de um controlador. Tais infor-
macdes acontecem a mais de um ganho (critico) e a mais de uma frequéncia (critica).
O conjunto dos ganhos forma uma superficie (critica) continua, dada a cada diregéo for-
mada pelos ganhos. Na pratica, um ensaio que gere tal ganho é feito pelo incremento do
ganho até a observacéo da oscilagédo sustentada; porém, inconvenientes diminuem o uso
dessa técnica. Ao invés disso, o ensaio DRF é utilizado para gerar um ciclo-limite que,
na maior parte dos casos aproxima-se da oscilagdo com as caracteristicas do limiar da
estabilidade. Entdo, o ensaio com relés descentralizado (DRF) é uma solucao para excitar
um sinal nas entradas do sistema. Uma Unica frequéncia de oscilagdo com dois chavea-
mentos do relé por ciclo (unimodal) € observada. Os efeitos caracteristicos da interagéo
entre os pares estdo presentes no ensaio. A observacéo dos sinais da entrada do processo
e da saida possui informacgdes sobre sua resposta. Com a alteracdo dos parametros dos
relés, outro ciclo-limite acontece, e corresponde a um ganho (critico) diferente. Espera-se
que, numa pequena variacao dos parametros do relé, as varia¢des do ciclo-limite também
sejam pequenas e, conseqlentemente, o ganho varie pouco. Dessa maneira, é possivel
varrer pontos da superficie critica enquanto se mantém uma oscilagdo unimodal. Essas
oscilagbes identificam um dos lugares caracteristicos cruzando o-pbdntd);. Outro
ponto pode ser identificado com a insergéo de um integrador a cada malha. Quando o sis-
tema tem caracteristicas de um filtro passa baixa, um ciclo-limite numa freqiiéncia mais
baixa é observado identificando o pofite 1; do diagrama de Nyquist.

No chaveamento dos relés (de maneira unimodal), uma forma de onda quadrada €
observada na sua saida. Essa forma de onda caracteristica € descrita por uma série de
Fourier. Na série, estao presentes a frequéncia fundamental e as harménicas impares. A
aplicacao desse tipo de sinal (gerado pelo ensaio DRF) na excitacdo do processo faz o
mesmo responder nessas freqiéncias e permite sua observagédo. A utilizacdo da trans-
formada de Fourier nas observacdes da entrada (onda quadrada) e na saida (resposta da
onda quadrada) do processo permite identificar modulo e fase a cada freqiiéncia e a cada
par entrada-saida. Entretanto, algumas limitagBes ocorrem em situacdes praticas e, ge-
ralmente, impedem a identificacdo além da quinta harménica. As limitacdes ocorrem
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devido a diminuicdo da amplitude das harmdnicas superiores, o ruido presente, uma pos-
sivel discretizacdo dos sinais observados entre outras dificuldades. Com a informacéo
de um ensaio, ha informacdes das frequéncias citadas e, para a determinacédo da resposta
do sistema, é necessario um numero compativel de infomag¢des. Em outras palavras, é
necessario um numero de observacoes (de diferentes ensaios) igual a dimenséo do sis-
tema. No caso deste numero ser menor, sua determinagcéo é impossivel, pois torna-se
subdeterminado. Diferentes ensaios sdo feitos numa pequena alteracado dos parametros
dos relés, causando uma pequena alteracado na frequéncia de oscilagdo. Sua aproxima-
céo (da frequéncia de ambos os ensaios) permite agrupar as observacoes, gerando um
namero de equacdes lineares compativel com o sistema, onde é possivel determinar sua
resposta. Assim, a determinacgéo é feita na freqiéncia fundamental e nas primeiras harmo-
nicas superiores. Para o ensaio DRF modificado pelo integrador, a mesma aproximagao
permite determinar os resultados nas freqtiéncias identificadas pelo seu ciclo-limite (de
freqUiéncia mais baixa). No caso de o niumero de observagdes ser maior (que a dimenséo
do sistema), o problema torna-se sobredeterminado. Agora, uma solucéo no sentido dos
minimos quadrados gera uma solucéo 6tima para a resposta do sistema. Com esses pon-
tos identificados, € possivel reconstruir parcialmente o diagrama de Nyquist. A partir do
ensaio DRF modificado, que identifica o pofte- 1, suas harmodnicas superiores vao

a direcdo do ponte-1 + 0y, que ainda é uma regido de interesse. A andlise de casos
demonstra regides onde a aproximacao causa um erro baixo.

Ha métodos de projetos de controladores que utilizam as informacfes obtidas. Es-
ses meétodos levam em conta a interacdo do sistema e projetam um controlador Pl ou
PID seguindo a idéia apresentada por Ziegler-Nichols em 1942. Sua extensado para ca-
sos MIMO necessita da informagao de um ponto da resposta em frequéncia (identificado
previamente). Pelo diagrama de Nyquist, interpreta-se o projeto como o deslocamento de
um ou de ambos 0s pontos a um “novo” ponto, em que se deseja que o sistema mantenha
a estabilidade a certa robustez. Ao arbitrar o “novo” ponto, um conjunto de formulas
gera a solucdo. Esse raciocinio € aplicado a casos TITO gerando os parametros de um
controlador descentralizado PID.

6.4 Trabalhos futuros

Com o montante do trabalho realizado, pode-se ter uma visao sobre rumos nao explo-
rados. Alguns deles com certa relevancia, sob o ponto de vista multivariavel:

« definir o ponto critico para sistemas multivariaveis de maneira concisa;

» conhecer qual € o melhor ponto critico para o projeto de controladores descentrali-
zados;

« utilizar os pontos adicionais da resposta em frequtiéncia do sistema, identificados no
ensaio DRF modificado no projeto do controlador;

» explorar as propriedades do projeto (pelo reposicionamento de pontos do diagrama
de Nyquist), a fim de sugerir uma escolha de reposicionamento de um ou de ambos
0S pontos;

« aperfeicoar a parametrizacao (inicial) dos ensaios que levam a identificacao de pon-
tos da resposta em freqtiéncia com menor erro;

* investigar a identificacdo quando ensaios DRF geram oscilagdes complexas;
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conhecer a estabilidade de ciclos-limite em sistemas realimentados por relés;

analisar os limites da identificacdo na presenca de ruido nos experimentos;

desenvolver/modelar (totalmente) os erros inerentes a discretizacdo da observacgéo;

utilizar mais dados obtidos por ensaios adicionais, para criar o modelo matematico
completo do sistema.

Essas idéias surgiram durante a realizacédo deste trabalho. De acordo com a abordagem
descrita sdo pontos que néo tiveram chance de uma completa abordagem/compreenséo.
Eles podem servir de motivagéo a novas investigacoes.
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APENDICE A PRELIMINARES

A.1 Numeros complexos
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A.2 Constantes

T~ 3,1415926535
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A.3 Série de Taylor
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A.4 Série de Fourier — Onda quadrada
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A.5 Norma

A
A= sup A7

(93)
veRm a0 ||

A.5.1 Numero de condi¢céo

cond(A) = [|A|| A~ (94)
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APENDICE B EVOLUCAO

B.1 Componentes do controlador Pl

c(s) =K, (1 + S;i + sTd) c(w) = K, <1 + (wTd — wlTZ) ]) (95)
) (96)
(97)

(98)
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B.2 Componentes do controlador PID

S(e(gw)) = R(c(w))w
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B.3 Deslocamento de uma raiz

1 1 1

A= 591101 + 592202 + 5\/9%10% — 2g1101922C2 + 9%2’3% + 4g12¢1921C2 (113)
2\ = gucr + goca £ \/9%10% — 2g1101922C2 + 355 + 4g12€1g21C2 (114)
2N — gi1C1 — gozca = i\/g%C% — 2g11C1922C2 + 55C5 + 4g12C1921C2 (115)
(2X — gi1c1 — g2262)? = g — 2g11¢1922C2 + 5aCh + 4g12C192102 (116)
AN? — Adgricr + G116 + 2011C1922C2 + G3pC5 — 4Agaacy

= 91161 — 2011€1922C2 + G305 + 4g12C1 92102 (117)
AN’ — Adgrier + G516+ 2011¢192202 + GoaCh — ANga2Ca — gTiC] + 2911C1922C2

— 935C5 — 4g12€192102 = 0 (118)
AN — AXgrier — ANgaaca + 4gi1gaaciCa — Agragancicy = 0 (119)
A — )\(91101 + 92202) + (911922 - 912921)0102 =0 (120)
(912921 — g11922)c1C2 + A(g11c1 + goaca) — A* = 0 (121)
L =aic, g =nc (122)
(912921 — g11922) 102" + A(grion + goaz)c — A? = 0 (123)

c= —A(g1101 + g2202) £ VA (g1101 + g2202)2 + AN (912921 — gr1gas) iy
2(912921 - 911922)0410@

(124)

)\(911041 + 9220‘2) + )\\/9%104% + 291101 G222 + gggoé% + 4g10001 G210 — 4 G111 gao o
2(912921 - 911922)041042

C =

(125)

o —Agnon + gaoas) £ A\/Q%Oé% — 201101922002 + G303 + 4G1201 G102 (126)

2(912921 - 911922)041042
o— —AMguiar + gaoan) £ A\/(QHOQ — §20002)? + 4g12001 Gog v2 (127)
2(912921 - 911922)041042
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B.4 Deslocamento de ambas raizes

—91101 + 92202 + - \/91101 2g11C1922C2 + 92202 + 4g12¢1g21C2

91101 + ga2Co = 2\
G CF — 2911¢1922C2 + 293,65 + 4giacigarco = 0

c
922 922

¥
{ 2X g
{

922 G22
)\ 2)\ gi1 2
= _Cl _ — 1
g11922 — g12921 922 922
2\ A2
et ~0

g22 922 911922 — g12921

2\ 2\ A2
2A <_) _49n
922 922 922 g11922 — g12921

L=
N
g22
2)\ 4)\2 4)\2 911
g2o— E Gooy | —5 — —
922 929 922 g11922 — g12921
C _—
' 2911

911922 — g12921

C1 =

2911
o= 911922 — 12921
b 2911

A
o =2 (1 + \/1 _ 922911 )
g11 911922 — g12921

(128)

(129)

(130)

(131)

(132)

(133)
(134)

(135)

(136)

(137)

(138)

(139)

(140)



137

APENDICE C FUNCOES DO MATLAB

Algumas fungdes utilizadas nos experimentos foram construidas. Em (MATHEWS;
FINK, 1999) e (MOLER, 2008), h&a ajuda suficiente para a elaboracédo dos algoritmos.
Muitos dos resultados apresentados utilizaram estes programas.

C.1 Diagrama de Nyquist

function [reoutiimw] = nyquistmimo(SYS,varargin)

% NYQUISTMIMO Nyquist frequency response of multivariable
% LTI models.

%

% NYQUISTMIMO(SYS) draws the generalized Nyquist plot of
% the LTI model SYS (created with either TF, ZPK, SS, or
% FRD). The frequency range and number of points are

% chosen automatically. See BODE for details on the

% notion of frequency in discrete-time.

%

% NYQUISTMIMO(SYS,'padrao’) like NYQUISTMIMO(SYS) with
% built-in function increasing speed but sometimes

%  deterioring plot.

%

% NYQUISTMIMO(SYS {WMIN,WMAX}) draws the generalized
% Nyquist plot for frequencies between WMIN and WMAX (in
% radians/second).

%

% NYQUISTMIMO(SYS,W) uses the user-supplied vector W of
% frequencies (in radian/second) at which the generalized

% Nyquist response is to be evaluated. See LOGSPACE to
% generate logarithmically spaced frequency vectors.

%

%  [RE,IM] = NYQUISTMIMO(SYS,W) and

% [RE,IM\W] = NYQUISTMIMO(SYS) return the real parts RE
% and imaginary parts IM of the eigen vectors of

% frequency response (along with the frequency vector W

% if unspecified). No plot is drawn on the screen.

%

% It only plot proper functions. For additional graphical

% options for Nyquist plots, see NYQUISTPLOT.

%

% Example: G= TF({5 2;3 4},{[3 2 1] [3 1];[2 1] [7 5 1]});
%

% nyquistmimo(G,'padrao’);
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%
%
%
%
%
%

%
%
%
%

nyquistmimo(G,2,'xk’);
ryquistmimo(G,'r-.",'m-.");
nyquistmimo(G,1,2,'y);

See also LTI/NYQUISTPLOT, BODE, NICHOLS, SIGMA,

FREQRESP, LTIVIEW, LTIMODELS.

Authors: Luiz Carlos Stevanatto Filho 29/06/2007
Revised:

UFRGS - Universidade do Rio Grande do Sul
Revision : 0.0 Date : 12/03/2008

i f (nargin>1) && isnumeric(cell2mat(varargin(1)))

i f (nargin>2) && isnumeric(cell2mat(varargin(2)))
[RLILw] = nyquist(SYS,
{cell2mat(varargin(1)),
cell2mat(varargin(2))} );
% calcula nyquist do intervalo
nv = 2; % elimina varagin Wmin,Wmax

el se
[RLILw] = nyquist(SYS,
cell2mat(varargin(1)));
% calcula nyquist de cada sistema
nv = 1, % elimina varagin W
end

re out=[]; im=[];

for n = l:length(w)

% autovalor
I = conj(eig( RI(:,:,n) +i 1l (:,;,n) ),
reout = [ reout; real(l) J;
im = [ im; imag(l) ;

end

el sei f (nargin>1) && strcmp(varargin(l1), '‘padrao’ )

% calcula nyquist de cada sistema

[RLILw] = nyquist(SYS);

re out=[]; im=[];

for n = l:length(w)

% autovalor
I = conj(eig( RI(:,:,n) +i 1l (:,5,n) ),
reout = [ reout; real(l) J;
im = [ im; imag(l) ;

end

nv = 1; % elimina varagin 'padrao’

el se % meu plot

Dmin = le-2;

L=0; S=[;

w=0; |=autovalor(SYS,w); |_old=l,

whi | e (max(abs(l))>Dmin) && (w<1/Dmin)
S=[SwlL=[LII
w = w + a(w,ll_old);
| old = 1I;
| = autovalor(SYS,w);

end

% reorganiza vetores
for n = 2:length(L)
i f abs(L(n-1,1)-L(n,1)) > abs(L(n-1,1)-L(n,2))
L(n,) = [ L(n,2) L(n,1) I;



end
end
reout = real(L);
im = imag(L);
w = S;
nv = 0;
end
Qom-m=mmmmm e Ploting Results---------------
grid off;
i f nargout ==
% t=0:pi/100:2 *pi;
% X=cos(t); Y=sin(t);
% plot(X,Y,'c--"); hold on;
% grid,;
% title('Diagrama de Nyquist’);
plot(-1,0, +r' ); hold on;
% plot(-1,0,'+k"); hold on;
for n = l:size(reout,?2)
i f n < nargin-nv
opp = char(varargin(nv+n));
el sei f nargin-nv > 1
opp = char(varargin(nv+1));
el se
opp = b’
end
plot(reout(:,n),im(:,n),opp);
% plot(reout(:,n),-im(:,n),opp);
end
ti tle( 'Nyquist Diagram' ); xlabel( \Re' ); ylabel(
% xlabel('Real Axis'); ylabel('Imaginary AXxis");
end
%p--------mmmmmm oo Local Functions ------------------
function | = autovalor(SYS,w)
g = freqresp(SYS,w);
ng = length(g);
i f isinf(g)
| = inf *ones(1,nQ);
el sei f isnan(g)
| = zeros(1,ng);
el se
I = eig(9).;
end
return

function d = a(w,lI| _old)

Dmax = 1le-2; % maxima distancia entre pontos
Dmin = 5e-3; % minima distancia entre pontos

dl = abs(l-_old);

if w==

d = Dmin;
elseif w > inf

d = inf;

\Im');
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el sei f max(dl) < Dmin
d = wxDmin;
el sei f max(dl) > Dmax
d = wxDmin;
el sei f min(dl) > Dmax
d = Dmax;
el se
d = w+max(dl);
end

return

%

C.2 Tratamento de sinais

function [HWH,P,FW] = dsp(resp,X,T,nsigma)

%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

%
%
%
%

nf

if

function [H,WH,P,F.W] = dsp(resp,X,T,nsigma)

G@lcula 0 componente harmonico so sinal X. Presumindo uma
composicao a *sin(n *wu+phi) com n=1,2,3,...

A resposta no dominio da frequencia e feita atravez da FFT.
A resposta no dominio do tempo e feita atravez da
auto-correlacao.

resp dominio da analise: 'tempo' ou ‘frequencia’
X vetor do sinal amostrado (cada coluna eh considerado
um sinal)
T taxa de amostragem ou vetor do tempo amostrado
nsigma a semsibilidade do componente harmonico em relacao
ao ruido calculado com o desvio padrao
(default eh 3)

H [ retim *j ] harmonicas do sinal (multiplas da freq.
fundamental)

WH frequencia fundamental de oscilacao

P densidade de potencia espectral do sinal

F fase espectral do sinal

W vetor frequencia rad/t

Exemplo:

t = (0:.1:25)';

X = sign(sin(t));
dsp(‘frequencia’,x,t,3);

Authors: Luiz Carlos Stevanatto Filho 29/09/2007
Revised:

UFRGS - Universidade do Rio Grande do Sul
Revision : 0.0 Date : 12/03/2008

------------------- Initial Conditions ----------------
= 2 xfloor(length(X)/2);

nargin ==
nsigma = 3;

end



% T eh vetor dos instantes de amostragem
i f length(T) == length(X)
% frequencia de amostragem rad/t

el sei f length(T) ==

ws = 2*pi/median(T(2:nf)-T(1:nf-1));

el se % T inconsistente

end

W =ws/2

*linspace(0,1,nf/2);

ch = size(X,2); % numero de canais analizados

% Himina
for n =

end

componente DC

1:ch

dx = (max(X(:,n))+min(X(:,n)))/2;
X(,n) = X(:,n) -dx;

i f strcmp(resp, ‘tempo’ )

B Response Analize ------------------
% TODO:

el sei f strcmp(resp, ' frequencia’ )
e Response Analize ------------------

f

% Processa 0s sinais
fitX=[l; P=[; F=[; tX=[;
for n = 1:ch

% Calcula FFT

ffitX = [ fitX fft(X(:,n))/nf ];
P =

F [ F angle(fftX(1:nf/2,n)) 1;

% Find fundamental frequency
[a,t] = max(P(:,n));
X =[tXt]

end

% Estima frequencia de oscilacao
[a,t] = max(prod(P,2));
wu = W(t);

% numero de harmonicas contidas no sinal
nH = floor(nf/(2 *1) );

janela = ceil(t/2)-1;

H = zeros(nH,ch);

e = std(P);

% Calcula harmonicas
for n = 1lich
or h = tt:inf/2
[ah,th] = max(P(h-janela:min(nf/2,h+janela),n));
i f ah > nsigma *e(n)
H(ceil(h/t),n) = 2 * fftX(h-janela+th-1,n);
WH(ceil(h/t),n) = W(h-janela+th-1);
el se

% T eh a taxa de amostragem
ws = 2xpifT; % frequencia de amostragem rad/t

P 2 xabs(fftX(1:nf/2,n)) ]; P(1,n)=0;
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Whiceil(h/t),n) = W(h);

end
end
end
end
return
Qo=-==-mmmmmm oo End ------oemeeeeeeee- e

C.3 Apresentacéo do tratamento de sinais

function plot_dsp(X,T,tv)

clf;

ch = size(X,2)/2;

[HWH,P,F.W] = dsp( ‘frequencia’ X, T);
ymax=-inf; ymin=inf;

for n = 1:ch
i f ymax < max([ X(:,n); X(:,ch+n) ])
ymax = max([ X(:,n); X(,ch+n) ]);
end
i f ymin > min([ X(:,n); X(:,ch+n) ])
ymin = min([ X(:,n); X(:,ch+n) ]);
end

% Plot time signals.
subplot(3,ch,n); hold on;

% plot(T,X(:,n),'b";

% plot(T,X(:,ch+n),r);
plot(T,X(:,n), k- );
pl ot(T,X(:,ch+n), k)

% Plot single-sided amplitude spectrum.
subplot(3,ch,ch+n); hold on;

% stem(WH(:,n),abs(H(:,n)),'bx’);
% gem(WH(:,ch+n),abs(H(:,ch+n)),'ro");
% plot(W,P(:,n),'b:"); plot(W,P(;,ch+n),r:");
stem(WH(:,n),abs(H(:,n)), kx');
st em(WHJ(:,ch+n),abs(H(:,ch+n)), 'ko" );
% plot(W,P(:,n),'k:"); plot(W,P(;,ch+n),'k:";

% Rot single-sided phase spectrum.
subplot(3,ch,2 *ch+n); hold on;

stem(WH(:,n),angle(H(:,n)), 'kx' );
st em(WHJ(:,ch+n),angle(H(:,ch+n)), ko' );
% plot(W,F(:,n),'k:"); plot(W,F(:,ch+n),'k:";

Nt = length(T);
tmax = T(Nt);
= T(Nt)-tv;
wo = min(min(WH));
wmax = tv*woxwo/(2 *pi);
ymax = 1.1 xymax;
ymin = 1.1 *ymin;
ywmax = abs(max(max(H))) =*1.1;



for n = 1:ch
% Plot time signals.
subplot(3,ch,n);
ti tle(f 'Par: ' ,mat2str(n)]);
xlI abel( 'tempo (segundos)' ); ylabel( X))
le gend( 'u' 'V );
axis([ tmin tmax ymin ymax ]);

% Plot single-sided amplitude spectrum.

subplot(3,ch,ch+n);

x|l abel( 'Frequencia (rad/s)' ); ylabel( 'Ix(\lomega)|' );
le gend( 'u" ,'y" );

axis([ 0 wmax 0 ywmax ]);

% Plot single-sided phase spectrum.
subplot(3,ch,2 *ch+n); hold on;
xlabel( 'Frequencia (rad/s)' ); ylabel( \anglex(\omega)' );
le gend( 'u' 'Y );
axis([ 0 wmax -pi pi ]);
end

C.4 Sintonia PID

function [CKp,Ti,Td] = pidtune(ponto,metodo,SYS,omega,alpha,beta)
% [C,Kp,Ti, Td] = pidtune(ponto,'um’,SYS,w,alpha,beta)

% [C,Kp,Ti,Td] = pidtune(ponto,'ambos',SYS,w,beta) ...

%

% Calcula o controlador PID descentralizado de um sistema
% linear multivariavel, deslocando os lugares

% caracteristicos identificados numa determinada frequencia
% a um novo ponto definido.

%

% ci(s) = Kp( 1 + 1/sTi + sTd )

% Cj(s) = diag[cl(s),c2(s),...,cm(s)]

% C(s) = [C1(s),C2(s),...,Cm(s)]

%

% ponto desejado

% SYS modelo do sistema linear ou sua resposta em frequencia
% w frequencia a qual o ponto deve ser deslocado

% O controlador C eh calculado a partir da proporcao (peso)
% entre os controladores alpha = [alphal alpha2]' e os

% parametros | e D seguem a proporcao Td = beta *Ti .
%

% Kp [K1p K2p] valor do ganho proporcional

% Ti [T1i T2i] valor do ganho integral

% Td [T1d T2d] valor do ganho derivativo

% C [C1l C2] funcao de transferencia do controlador

%

% Exemplo:

%

% G = TF({12.8 -18.9;6.6 -19.4},...

%  {[16.7 1] [21 1];[10.9 1] [14.4 1}},...

%  ‘ioDelay',[1 3;7 3]);

% alpha = fregresp(G,0);

% alpha = 1./[alpha(1,1); alpha(2,2)];

% beta = [1/4; 1/4];
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%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

%
%
%
%

w = .5;
@ = freqresp(G,w);

% PI para um lugar caracteristico
ponto = -.4+.08j;
[C,Kp,Ti, Td] = pidtune(ponto,'um’,Ge,w,alpha);

% Pl para ambos lugares caracteristicos
[C,Kp,Ti, Td] = pidtune(ponto,'um',Ge,w,alpha);

% PID para um lugar caracteristico
ponto = -.6-.28j;
[C,Kp,Ti, Td] = pidtune(ponto,'um’,Ge,w,alpha,beta);

% PID para ambos lugares caracteristicos
[C,Kp,Ti, Td] = pidtune(ponto,'um’,Ge,Se,alpha,beta);

Atualmente esta funcao eh implementada apenas para
sistemas TITO

Authors: Luiz Carlos Stevanatto Filho 20/07/2007
Revised:

UFRGS - Universidade do Rio Grande do Sul
Revision : 0.0 Date : 05/05/2008

i f isnumeric(SYS) == 0
G = freqresp(SYS,omega);
el se
G = SYS;
end
if nargin < 6
beta = zeros(length(G));
i f nargin < 5
alpha = beta;
end
end

i f

strcemp(metodo, ‘'um' )
ct r = desloca_um(ponto,G,alpha);

el sei f strcmp(metodo, ‘ambos' )

ct r = desloca_ambos(ponto,G);
beta = alpha;

end

i f

beta ==
[P,1,D]

find_pi(ctr,omega);

el se

[P,I,D] = find_pid(ctr,omega,beta);

end

Cc

= compose(P,l,D);

Kp=P; Ti=Il; Td=D;

------------------- Local Functions -----------------

function C = desloca_um(ponto,G,alpha)
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% esta funcao eh somente para sistemas TITO
R = roots([
(alpha(l) ~*al pha(2) *(G(1,2) *G(2,1)-G(1,1) *G(2,2))
(ponto =*(alpha(l) =*Q1,1)+alpha(2) *G(2,2))) -ponto”2 ]);
% R = [ ( -ponto *(G(1,1) =alpha(1)+G(2,2) *alpha(2))...
% +ponto * sqrt( (G(1,1) *alpha(1)-G(2,2) *alpha(2))"2...
% +4G(1,2) +alpha(l) *G(2,1) =*alpha(2) ))...
% /(2+(G(1,2) *G(2,1)-G(1,1) *G(2,2)) =alpha(l) =alpha(2))...

% ( -ponto *(G(1,1) =alpha(1)+G(2,2) *alpha(2))...
% -ponto *sqrt( (G(1,1) *alpha(1)-G(2,2) *alpha(2))"2...
% +4 G(1,2) +alpha(l) =*G(2,1) +=alpha(2) ))...
% (2 x(G(1,2) *G(2,1)-G(1,1) *G(2,2)) =alpha(l) =+alpha(2))...
% 1
cC =1

for n = lilength(R)
if real(R(n)) > 0
C = C, R(n) =alpha ];
end
end
return

function C = desloca_ambos(ponto,G)
% esta funcao eh somente para sistemas TITO

R = roots([ (G(1,1)/G(2,2)) (-2 *ponto/G(2,2))
(ponto"2/(G(1,1) *G(2,2)-G(1,2) *G(2,1))) D;
% R = [ ponto ( 1 +sqrt( 1 -(G(1,1) *G(2,2))...
% (G(1,1) *G(2,2)-G(1,2) *=G(2,1)) ))/G(1,1) ...
% ponto *( 1-sqrt( 1 -(G(1,1) *G(2,2))...
% (G(1,1) *G(2,2)-G(1,2) =G(2,1)) ))/G(1,1) 1.4

C=[R (2 *ponto/G(2,2) -R *G(L1)/G(2.2) ) I.;
return

function [P,I,D] = find_pi(C,omega)
P = real(C);
| = -P./(omega. =*imag(C));
D = 1*0;

return

function [P,I,D] = find_pid(C,omega,beta)

P = real(C);

Y = [ ( 2 ximag(C) +2. =sqrt(imag(C)."2+P."2)
)/J( P xomega ). ..

( 2+ximag(C) -2. =*sgrt(imag(C)."2+P."2)

)I( P xomega ) ];

[ M,N] = size(C);

I=zeros(M,N); D=zeros(M,N);

for n=1:N
for m=1:M
% somente valida a solucao que Ti>0
if Y(mn) >0
I (m,n) = Y(m,n);
D(m,n) = beta. =*Y(m,n);

el seif Y(m,n+N) > O

[((m,n) = Y(m,n+N);

D(m,n) = beta. =*Y(m,n+N);
el se

error( 'Ti invalido' );
end
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end
end
return

function C = compose(P,I,D)
i f nargin < 3
d =i=*0;
end
M = size(P,1);
N size(P,2);
C = zeros(M,M,N) =tf(1);
for n=1:N
for m=1:M
C(m,m,n) = tf([ P(m,n) *|(m,n) *D(m,n)
P(m,n) *I(m,n) P(m,n) ],[I(m,n) O]);

end
end
return

function [c] = kompose(kp,ki,kd)
[p,i,d] = konvert(kp,ki,kd);
c = tf{[ p(1)  *i(1) =d(@) p(1) *i1) p() I O; O,
[ p(1) *i(1) =d(1) p(1) =i(1) p(1) I},
{lix) 0, 0; O, [i(1) Of);

return

function [kp,ki,kd] = convert(p,i,d)

kp = p;
ki = p.fi;
kd = p. *d

return

function [p,,d] = konvert(kp,ki,kd)
p = kp;
i = p.J/ki
d = kd./p;
return



APENDICE D EXPERIMENTOS COM O EXEMPLO |

0,5

G(s) =

(0,1s + 1)2(0,25 + 1)2
1

—1

0,1s+1)(0,2s + 1)2
( %(4 )

)

(0,15 + 1)(0,25 + 1)2

D.1 Ensaios
D.1.1 Primeiro

Tabela 26: Parametros do ensaio DRF do Exempld+; [ 0.1

(0,15 + 1)(0,25 + 1)2(0,5s + 1)?

descricéo

valor

periodo transitério  T;
periodo observado T,
taxa de amostragem T
amplitude do relé D
ganho teorico K.
frequénciatedrica  w,
funcdo desc. aprox. N
ganho observado K,
frequéncia observadaw,

100s
300s

0.0500s

[0.1 1.0]
[0.2049 1.9481]
4.5867124
[0.1881 1.9389]
[0.1959 1.9343]
4.5553 744

1]

147

(141)



148

Par: 1

()

290 292 294 296 298 300

tempo (segundos)
1
% u
46 y
© ©
X 0.5 T X
0 X P Py
0 10 20 30 40

Frequencia (rad/s)

10 20

30

40

288 290 292

294 296 298 300
tempo (segundos)

TIIT\

10 20

30 40

Frequencia (rad/s)

10

20

30 40

Frequencia (rad/s) ° Frequencia (rad/s)
Figura 59: Ensaio DRF do Exemplol), = [0.1 1]
Tabela 27: Ensaio DRF Exemplo), = [0.1 1]
w (™) U v
4.5553 | 0.0948e 7728342 ().9448e /10419 | () 4838¢T70-2248 (). 4885721153
8.0896 | 0.0023e171:9590  ().0200e 713964 | 0.0022e 7728103 ().0032¢ 711056
13.6973 | 0.0386e772367  ().3872e 731317 | (0.0262e1729346  ().0090e 713422
17.2473 | 0.0025e1724867  ().0255e172:8256 | (0.0002e 729287 (0.0008e 710380
22.8394 | 0.0252e 718597 (0.2536e 71070 | (0.0046e170-3108  ().0008¢*71-1434
27.4889 | 0.0050e1708704 (0.0490e 709942 | 0.0001e 71771 0.0005¢70-8686
31.9814 | 0.0178e 713341 (. 1774e=71-012 | ().0013e719226  (0.0006e70-3903
38.9243 | 0.0064e713822  (0.0638¢ 7721939 | 0.0001e71-037  (.0004e—70-6652
41.1234 | 0.0123e708181 ().1232¢773-0992 | 0.0004e 1720876 0.0003¢~70-5993
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Figura 60: Ensaio DRF modificado do Exempldi,=[0.1 1]

Tabela 28: Ensaio DRF modificado do Exempl®I=[0.1 1]
() U v
1.6336 | 0.1116e70-5833 1 1149729408 11 0313 ~70-9685 71,8293 1714003
2.4976 | 0.0019e771:0433  (0.0261e 7704646 | (0.0123 719857 (0.0236¢ 716668
4.9323 | 0.0405¢ 17610 ().4056e 1725350 | ().1821e 7925935 ().1894¢ 06521
5.7962 | 0.0016e170-2442 (0.0129¢72-1487 | (.0026e 721978 (0.0067¢71-3660
8.1996 | 0.0191e 702141 (0.1899e 710073 | (0.0368¢~70-5791  (.0183¢ /16784
9.1106 | 0.0016e=799189  ().0204e 171807 | (.0022e 721115 (0.0041 713782
11.4982 | 0.0181e™09637  (0.1807¢7-4144 | 0.0176¢ 715058 (.0075¢70-2969
13.1633 | 0.0016e~70-5199  (0.0130e 714218 | 0.0013e 720317 (0.0028¢ 712755

14.7969

0.0095¢ 721416

0.0965¢71-8165

0.00566+]1'1719

0.0043¢~90-9367
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D.1.2 Segundo

Tabela 29: Parametros do ensaio DRF do Exempld+ [ 0.2

descricéo

valor

periodo transitério  T;
periodo observado T,
taxa de amostragem T
amplitude do relé D
ganho teorico K.
frequénciatedrica  w,
funcdo desc. aprox. N
ganho observado K,
frequéncia observadaw,

100s

300s

0.0500s

[02 1.0]
[0.3916  1.7068 ]
446847
[0.3454  1.7269 ]
[0.3731 1.7165]
4.46117
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Figura 61: Ensaio DRF do Exemplol, = [0.2 1]
Tabela 30: Ensaio DRF Exemplo), = [0.2 1]

() U v
4.4611 | 0.2138¢T/0-2805 1 0678¢ 1720568 | (0.5731728948  ().6221¢ 710744
7.1785 | 0.0018e77%3309  (.0101e=719338 | 0.0021770-3795  (0.0033¢ 1720001
13.4146 | 0.0845e170-8428 () 4245¢70-1168 | () 0292703221 () 0088 719782
15.8808 | 0.0019e770-8427  (0.0090 708156 | (0.0003e 707833 (.0008¢ 720686
22.3681 | 0.0388¢ 714987 (193867922773 | (0.0039¢ 730460 ().0013¢+71-6338
26.9077 | 0.0020e 711294 0.0092¢ 172979 | (0.0001e 1491 0.0005¢ 1722607
31.2903 | 0.0328¢ 711767 (0.1655e 713130 | 0.0012e 722751 (0.0005¢172-5872
35.8770 | 0.0019¢770-5527  (0.0103e 795830 | (0.0001e -7 (.0004¢ 1724565

40.2438

0.0277¢ 706116

0.1379¢ 728028

0.0006¢+/1 7316

0.0004¢ 924562
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Figura 62: Ensaio DRF modificado do Exempldi=[0.2 1]
Tabela 31: Ensaio DRF modificado do Exempl®I=[0.2 1]
() U
1.5708 | 0.2535e772048L 1 2673 1/0-2363 | 1 22781726734 9 1546712982
2.3562 | 0.0012¢770-5436  ().0079¢770-2449 | (0.0027e 7724788 ().0056¢ 714354
4.7124 | 0.0815e7730025 (). 4068724329 | 0.1860e 711699 ().2157¢F/0-8284
6.0161 | 0.0011e=7%529  0.0065e 720724 | 0.0009e 71349 (0.0011e 702520
7.8540 | 0.0454e172:3268  ().2260e171-1806 | ().0478 1716146 () 0234725008
9.5819 | 0.0016e72:95%  (.0086eT71:53% | 0.0005e¢ 716743 (0.0007¢ 713989
10.9956 | 0.0288¢71:3738  ().1432¢ 7714901 | 0.0169¢ 715232 (0.0067¢ 702623
13.5403 | 0.0014e723411(0.0073¢ 7719650 | 0.0002¢ 714200 (0.0005¢ 710224
14.1372 | 0.0190e704223 (0.0939¢ 721208 | (.0064e 718844 (0.0032¢ 726854




D.1.3 Terceiro

Tabela 32: Parametros do ensaio DRF do Exempld4; [ 0.8

descricéo

valor

periodo transitério  T;
periodo observado T,
taxa de amostragem T
amplitude do relé D
ganho teorico K.
frequénciatedrica  w,
funcdo desc. aprox. N
ganho observado K,
frequéncia observadaw,

100s
300s

0.0500s

[08 1.0]
[1.2915 1.0647]
430847
[0.8653 1.0816]
[1.2981 1.0827]
4.335414
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Figura 63: Ensaio DRF do Exemplol, = [ 0.8
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Tabela 33: Ensaio DRF Exemplo), = [0.8 1]

w(*)

U

Y

4.3354
7.3827
13.0376
16.1007
21.7398
24.8186
30.4420
33.5365
39.1442

0.6860¢11-5121
0.0315¢~73:0184
0.2550¢ 717426
0.0368¢ 701122
0.1651¢ 1712765
0.0408¢ 129361
0.1269¢ 719743
0.0474¢~70-3417
0.1039¢ 710413

0.861 16+]3.0349
0.0406¢ 702447
0.3165¢ 1728198
0.0463¢ 704548
0.206264*]2.6041
0.0525¢70-6663
0.1576¢ 1723879
0.0593¢ 708790
0.1294¢ 1721715

0.5285¢71:6548
0.0043¢ 1716116
0.0221 723932
0.0010e*71-8347
0.005764*]2.0168
0.00066+32'1237
0.0016¢ 1716564
0.0005¢ 1723663
0.0008¢ 1717616

0.7954¢70-1155
0.0045¢ 929703
0.0107¢ 12860
0.0006¢ 729423
0.0046¢ 726329
0.0003¢ 1727592
0.0007¢170-4913
0.0002¢ 728339
0.0006¢73-0269
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Figura 64: Ensaio DRF modificado do Exempldl,= [ 0.8

Tabela 34: Ensaio DRF modificado do Exempl®I= [ 0.8

5

Frequencia (rad/s)

10

Par: 2

260 270

280 290

tempo (segundos)
— % u
—o
& qﬁ ® NP N

10

Frequencia (rad/s)

0 5

10

Frequencia (rad/s)

1]

1]

w(*)

U

Y

1.2331
1.9635
3.8056
47909
6.5031
75712
9.0792
10.0217
11.6867

0.8520¢ T70-1429
0.0131e773-1211
0.3365¢170-4321
0.0110e 71427
0.1601¢170-7213
0.0093¢ 1925355
0.1265¢ 721346
0.0112¢ 1927677
0.1115¢ 718453

1.0609¢ t72:0427
0.0192¢ 718220
0.4270e70-1739
0.0172¢—711675
0.2011¢—72:3481
0.0118¢ 707519
0.1633¢ 714283
0.0148¢72:4332
0.13946+32.6637

1.2073¢ 714430
0.0229¢ 716784
0.16436+]1'1795
0.00646+]1'6604
0.0768¢ 718004
0.0024¢ 1718560
0.0255¢70-8214
0.00266+]1'9169
0.01416+32'2998

2.3194¢190-4873
0.0324¢ 924578
0.3218¢ 722782
0.0059¢ 720330
0.0560¢ ~70-8645
0.0038¢ 715356
0.0322¢170-9784
0.0028¢71:6030
0.0037¢ 1710567
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D.1.4 Quarto

Tabela 35: Parametros do ensaio DRF do Exempld+; | 1

descricéo

valor

periodo transitério  T;
periodo observado T,
taxa de amostragem T
amplitude do relé D
ganho teorico K.
frequénciatedrica  w,
funcdo desc. aprox. N
ganho observado K,
frequéncia observadaw,

100s
300s

0.0500s

[1.0 1.0]
[1.5814 0.9582]
43340724
[0.9710 0.9710]
[1.5812 0.9768 ]
4.3668¢
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Figura 65: Ensaio DRF do ExemploD, = [1 1]
Tabela 36: Ensaio DRF Exemplo), =1 1]
(™) U v
4.3668 | 1.0113e772212  1.0108¢ 707 | 0.6396e709952  1.0348¢ 1723798
7.0372 | 0.0476e1701483  ().0433e 717887 | 0.0035e 15T (0.0057e 708989
13.1319 | 0.4175e7793%40 (). 41757722563 | (0.0282¢ 727071 ().0193¢ 1727270
15.8179 | 0.0508¢1719397  ().0498¢+73-0432 | (0.0008e /14057  (0.0014e70-9491
21.8969 | 0.2432¢171:5000 () 24351725285 | (). 0051719901 ().0061 722662
24.5987 | 0.0413e7725157  (0.0420e 715918 | 0.0005e 711152 (0.0008¢70-8489
30.6619 | 0.1291e7729389  ().1293171:0360 | ().0013e770-2833  (0.0016e70-6549
33.7721 | 0.0516eT725110  (0.0513e7731942 | 0.0004e70-8409  ().0006e—70-664

39.3956

0.1236¢ 1720718

0.1233¢ 1726641

0.0005¢ 709509

0.0007¢ 713410

157



158

Par: 1 Par: 2
e )
TIVE 2 ol T
\v\yl o AT AT RA T A T RATI RAY _J_\/_\/_
-2
2é0 2%0 ZéO 2§0 360 2é0 2%0 ZéO 2§0 360
tempo (segundos) tempo (segundos)
3 3
—x u —x u
—oO —o
3° 3 2
T T T
00 .‘28 <>f>4®(;ﬁ ®8>ﬁ\1§% 00 ”28 ¢4®6¥\ ®8¥\1§%
Frequencia (rad/s) Frequencia (rad/s)
2f Tl ? ; -2} ,
o 2 4 6 8 10 o 2 4 6 8 10
Frequencia (rad/s) Frequencia (rad/s)
Figura 66: Ensaio DRF modificado do Exempldi=[1 1]
Tabela 37: Ensaio DRF modificado do Exempl®I=[1 1]
(™) U v
1.2566 | 1.2344e1722428 1 23477922593 | 1 4465¢170-6450 9 936112467
1.9478 | 0.0117e7757180  (0.0125¢ 718193 | 0.0104e 723441 (0.0202¢70-7949
3.7699 | 0.3162e72697  ().3170e+72:6464 | ().1248¢772:5288  ().2131¢ 7708025
4.4925 | 0.0107¢70-501  (0.0093e 794931 | 0.0010e+70-0288  (),0072¢ 717528
6.3146 | 0.2146e71:7662  ().2139¢ 718590 | ().1009¢ 711047 ().0948¢ 700663
7.0372 | 0.0079¢170-5763  ().0049¢ 709873 | 0.0021e 71179 0.0036e 710532
8.8279 | 0.1808e 1731105 ().1807e+93:0569 | ().0247¢ 725676 (.0412¢ 702260
10.1159 | 0.0058¢ 1722107 (0.0069¢+70-5787 | 0.0009e 712369 (0.0023¢ 711827
11.3411 | 0.1286e 718289 ().1292¢ 1716794 1 (01541713699 (.0101¢+71-667




D.1.5 Quinto

Tabela 38: Parametros do ensaio DRF do Exempld+ | 2

descricéo

valor

periodo transitério  T;
periodo observado T,
taxa de amostragem T
amplitude do relé D
ganho teorico K.
frequénciatedrica  w,
funcdo desc. aprox. N
ganho observado K,
frequéncia observadaw,

100s

300s

0.0500s

[20 1.0]
[2.8679 0.6976 ]
462447
[1.3552 0.6776]
[2.8769 0.6967 ]
4.6496
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Figura 67: Ensaio DRF do Exemplo), = [2 1]

Tabela 39: Ensaio DRF Exemploll, = [ 2

w(*)

1.6496
7.9796
13.9487
17.6086
93.2164
98.1801
32,5155
37.4792
41.8146

2.4695¢ 712749
0.0829¢ ~70-7682
0.6340¢ 1706841
0.1089¢ 21183
0.4284¢~73:0581
0.1174¢+91:5280
0.3627¢ 1726322
0.0990¢ 70-9302
0.2601¢ 1720413

1.2343¢172:5278
0.0430¢ 721183
0.3159¢ /18404
0.0541¢—71-6132
0.2152¢73-0644
0_0594€+j0.3119
0.1816¢ 711514
0.05086+32'2250
0.129464*]0.7640

0.8584¢ 718610
0.0018¢ 716445
0.0246¢ 726032
0.0005¢~1-5116
0.0032¢ 1929648
0.0003¢ 710222
0.0016¢ 721019
0.0002¢~70-7578
0.0005¢70-4118

1.7717¢70-6285
0.0033¢70-7488
0.0374¢72-5566
0.0008¢ 711231
0.0081¢~70-7616
0.0004¢~70-7358
0.0028¢ 713285
0.0004¢70-5938
0.0008¢ 718407
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Figura 68: Ensaio DRF modificado do Exempldi=[2 1]
Tabela 40: Ensaio DRF modificado do Exempl®l=[2 1]
(™) U v
1.2566 | 2.4818eT727130 1 24117722192 | 1 553711317 4 3052¢ 1724934
2.0735 | 0.0198¢ %777 (0.0101e1925261 | (.0125e 720310 (0259708884
3.7699 | 0.6664e 712860 (.3336e1927680 | ().3092e 7726340 (.1800e 727149
5.2150 | 0.0176e*714898  (0.0096e+71-3601 | (0.0037e70-9203  (.0072¢ 712429
6.3146 | 0.3984e 721541 ().1988¢ 716469 | ().0625¢ 1700066 ().1651eT71-5575
8.1681 | 0.0150e 719378 (0.0081eT70-2148 | (0.0020e 704491 ().0018¢ 704720
8.8279 | 0.3534e 1701305 ().1766e 92949 | 0.0517e 729586 (.0619¢ 724133
10.6814 | 0.0131e*796527  (0.0061e~70-9908 | 0.0008e 711162 (0.0017¢~71-0040

11.3411

0.2748¢ 1724150

0.137664*]2.0416

0.007064*]2.7181

0.0305¢70-9667
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D.1.6 Sexto

Tabela 41: Parametros do ensaio DRF do Exempld+; | 3

descricéo

valor

periodo transitério  T;
periodo observado T,
taxa de amostragem T
amplitude do relé D
ganho teorico K.
frequénciatedrica  w,
funcdo desc. aprox. N
ganho observado K,
frequéncia observadaw,

100s
300s

0.0500s

[3.0 1.0]
[3.9645 0.5797 ]
4.964072

[1.6451 0.5484]
[3.9499 0.5678]
4.963774
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Figura 69: Ensaio DRF do Exemplol, = [3 1]

Tabela 42: Ensaio DRF Exemplo), = [3 1]
() U v
4.9637 | 3.4403¢ 719676 1 146100492 1 (0.8710e 192093 2 (0185731050
9.5976 | 0.1474e 192578 (0.0491e 19750 | 0.0031e 720257 (0.0050¢ 730837
14.8597 | 1.1441e173-0843  ().3826¢170-1475 | (0.0322e70-7062  (,0624¢ 702905
19.5407 | 0.1661e 91921 (),0547¢ 1721086 | (.0009¢ 1721522 (.0008¢73-1261
24.7872 | 0.6874e 72189 () 2296728960 | ().0024e 1728913 ().0094¢120-1045
29.7352 | 0.1804e714182 (. 0600709437 | 0.0005e 723365 ().0002¢ 930437
34.6832 | 0.4894¢™71-9522 (163872771 | (0.0017¢722508  ().0030e 72313
41.4690 | 0.2045¢707975  (0.0676e70-8347 | 0.0004e172-5494  ().0002¢ 78450

44.6106

0.3800¢ 729643

0.1 2766+]0.4419

0.00056+32'5834

0.0010¢71-3849
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Figura 70: Ensaio DRF modificado do Exempldl,=[3 1]
Tabela 43: Ensaio DRF modificado do Exempl®l=[3 1]
() U Y
1.4137 | 3.1915e7929559 1069571916 | 142621717949 4 73481728014
2.2777 | 0.0400e 72839 (0.0163e 71576 | (.0237e 71761 (.0565¢ 7726517
4.2097 | 1.2804e 726156 (0 4201et70-531 | (0.5407e+71-6446  ().6305¢172-2185
5.7177 | 0.0481e7723409  (0.0129¢+92:8387 | (.0055e 717471 (0.0088¢ 1722356
7.0058 | 0.5907e722663  ().1951e 1730132 | ().0312e 1717906 (). 1445¢+71-3420
8.9378 | 0.0380e™11540  (0.0101e 71527 | 0.0031eT717592  ().0043¢ 1720491
9.8332 | 0.4913e712285  ().1605e 1923137 | 0.0405eT7397%8  (.0809¢ 718241
11.4197 | 0.0514e*719933  (0.0167e7719628 | 0.0026e171-9952  (0.0025¢ 724957

12.6292

0.4205¢ 715779

0.1402¢ 715145

0.0189¢ 722157

0.0329¢ 716408




D.1.7 Sétimo

Tabela 44: Parametros do ensaio DRF do Exempld+ [ 20

descricéo

valor

periodo transitério  T;
periodo observado T,
taxa de amostragem T
amplitude do relé D
ganho teorico K.
frequénciatedrica  w,
funcdo desc. aprox. N
ganho observado K,
frequéncia observadaw,

100s
300s

0.0500s

[20.0 1.0]
[8.0290 0.1890 ]
6.555074
[3.0863 0.1543 ]
[8.0279 0.1583]
6.56597
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Frequencia (rad/s)

20

60

20 40 40
Frequencia (rad/s) Frequencia (rad/s)
Figura 71: Ensaio DRF do Exemplo, = [20 1]
Tabela 45: Ensaio DRF Exemplo), = [20 1]
(™) v
6.5659 | 25.0902e 1091712542 T2:3864 | 3 125467914268 7 929507463
11.0427 | 1.2222¢7721681 (.0607¢ 79179 | 0.0034e 718249 (0.0077 72317
19.6978 | 7.4028¢™1-9341  ().3693¢ 722655 | (.0562¢ 729210 ().2032¢ 718106
25.1327 | 1.2612¢7792%56  0.0607¢ 718977 | (0.0009¢172-0016  (.0023¢ 721839
32.8296 | 3.4054¢ 21T (.1692¢ 7796345 | (0.0038e 7739251 (.0219¢ 719899
38.2960 | 1.8109¢770:9070  (.0885¢ 727491 | 0.0006e7*4245  (.0014¢+72-4812
45.9929 | 3.0054e770-91  (0.1508e 721195 | (0.0007e 28255 (.0077e 714365
53.4699 | 2.3273¢™02371 (0115171152 | 0.0005e 172897 0.0017¢ 722938

09.1248

2.7441e~90-4787

0.1368¢~70-5175

0.000564*]3.0027

0.00346+]1'7492
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Figura 72: Ensaio DRF modificado do Exempldi,=[20 1]

Tabela 46: Ensaio DRF modificado do Exempl®l=[20 1]
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()

U

Y

2,630
1.0684
7.9168
9.3777
13.1633
15.7708
18.4411
21.0801
23.7190

24.9498¢0-2128
0.2456¢~70-7033
7.0170e 925027
0.2806¢ 727703
3.5964¢ 920786
0.2761¢~70-0246
3.3553¢ 714870
0.2325¢ 728162
2.8350¢ 12296

1.2472¢10-4883
0_0154€+j0.3463
0.3501¢71-6761
0.0151¢71-8414
0.1806¢70-7044
0_0132€+j0.5643
0.1682¢ 728708
0.0125¢ 716395
0.14176+]1'2469

8.3352¢ 713289
0.0262¢ 714307
0.615264*]0.2911
0.0080¢ 706825
0.0956¢70-1964
0.0035¢ 712048
0_0297€+j3.0723
0.0030¢~70-9562
0.0128¢70-0701

20.0023¢ 710556
0.0612¢ 712206
1.60286+]1'0790
0.0108¢~/0-1688
0.277664*]0.8449
0.0081¢ 712662
0.1132¢ 721369
0.0053¢70-8951
0.04526+]1'0855
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D.1.8 Oitavo

Tabela 47: Parametros do ensaio DRF do Exempld+ [ 30

descricéo

valor

periodo transitério  T;
periodo observado T,
taxa de amostragem T
amplitude do relé D
ganho teorico K.
frequénciatedrica  w,
funcdo desc. aprox. N
ganho observado K,
frequéncia observadaw,

100s
300s

0.0500s

[30.0 1.0]
[8.3168 0.1426 ]
6.6988 74
[3.2350 0.1078]
[8.3180 0.1104]
6.723074
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20 40 40 60
Frequencia (rad/s) Frequencia (rad/s)
Figura 73: Ensaio DRF do Exemplol, = [30 1]
Tabela 48: Ensaio DRF Exemplo), = [30 1]

() v
6.7230 | 36.0526e7239™  1.2016e 717321 | 4.3343e190-7031 1(.8794¢ 14198
10.8071 | 2.1439¢77909L  (.0699¢ 711731 | 0.0072e 1710402 (02251716014
20.1376 | 9.0356e 09132 ().3014e 10817 | (0.0605¢ 75193 ().2419¢ 16202
24.9757 | 2.3706e 717327 (0.0787¢ 708526 | ().0014e 719467 (.0054¢ 1722217
33.5836 | 7.5870e 725657 (0.2525¢70-7565 | ().0062e 12551 (.0433e 03737
38.4060 | 2.1556e 702416 (0.0708¢ 772951 | 0.0010e723805  ().0037¢ 1723426
47.0296 | 4.6699¢172:9639 (155004321 | (0.0016e 72319 (.0120¢ 724888
51.8363 | 3.4630e 71897 (.1145¢77%9245 | (0.0008e739521  (.0051eT72 7337

60.4442

3.5500e 77348

0.1183¢ 930301

0.0010e73:9593

0'00446+]2.7852
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Figura 74: Ensaio DRF modificado do Exempld@l=[30 1]

Tabela 49: Ensaio DRF modificado do Exempl®l=[30 1]

()

2.6704
4.5867
8.0425
9.9746
13.3832
15.3467
18.7553
20.7345
24.1274

33.2771e 101335

0.9458¢ 728841

12.2774¢70-4019

0.7738¢ 726156
5.4933¢ 724728
0_8625€+j0.7929
5.4404¢7%-2043
0.9557¢t71:0613
3.1071e 719358

1.1091¢H0-4017
0.0316¢ 724301
0.40936+]1'2104
0.0257¢ 716195
0.1830e 711297
0.0289¢ 1723224
0.1813¢ 703187
0.0318¢ 1731265
0.103764*]0.4856

11.3244¢ 71409
0.0909¢ 717154
1.0457¢793:0918
0.02416+]1'9446
0.1167¢~70-4701
0.0157¢ 1720332
0.0347¢~70:6115
0.0110e 1721187
0.017164*]2.3260

25.8764¢ 711382
0.2014¢11-8986
2.6965¢ /23314
0.04656+]2'0293
0.408864*]0.5359
0.0300¢ 1721683
0_1687€+j0.5209
0.0220¢ 1721821
0.04866+]0'8287
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D.2 Identificacao

D.2.1 Primeiro e Segundo

0.0464e 7723327 ().9687¢T71-2364
G(]45867) - |: 0.10196_]1'9052 0.93476_]3'0623 :| (142)
A 0.0857e7723298 () 9451 ¢171-2020
G(94.5553) = [ 0.1340e—714621 () 8]17—13-1002 } (143)

Nyquist Diagram

0 -15f

-15 -1 -0.5 0 0.5 1 15

Figura 75: Identificacdo no Diagrama de Nyquist do Exemplo | dom= [0.1 1] e
D? =10.21]

Tabela 50: Identificagdo d&(jw) do Exemplo | comD! = [0.1 1] e D? = [0.2 1]
w(™)  Aw(%) AG%) ErroG(%)  AXN%) Erro\(%)

S

45553 2.1 45 434 [7881.3] [22.00.4]
1.6336 3.8 48 57.5 03.210.6]  [39.14.2]
49323 45 10.2 94.1 [81.95.9]  [31.7 14.5]
8.1996 4.6 11.6 666.8  [71.515.8] [527.8 249.2]

11.4982 4.4 13.1 152.0 [66.0 23.8]  [225.2 84.3]
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D.2.2 Terceiro e Quarto

G(74.3340) = {

~

G(74.3668) =

0.3767¢ 922593
0.8221¢ 718475

0.3229¢72-3014
0.7532¢71:9362

0.49826+]1'2941
0.4978¢ 729888

0.50136+]1'3545
0.5498¢ 729480

0.5

—g

1.5

(144)

(145)

Figura 76: Identificagdo no Diagrama de Nyquist do Exemplo | é@m= [1 1] e D? =

0.8 1]

Tabela 51: Identificacéo dal(jw) do Exemplo | comD! = [1 1] e D? =[0.8 1]

w(™) Aw(%) AG(%) ErroG(%) AXN%)  Erro(%)
13668 0.7 15 113 7902 [6.80.5]
12566 2.5 2.5 24.0 [13.73.5  [13.43.0]
37609 3.3 6.4 7.3 12567  [1.65.3]
6.3146 3.0 6.9 31.1 [11.29.6] [31.420.4]
8.8279 2.8 7.2 384 [10.610.9] [14.622.8]
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D.2.3 Quinto e Sexto

0.6323¢ 723656 (0.3392¢+71-2052
G(.746244> = |: 1.39466*_]1.9334 0'32176733.0980 } (146)
. 0.3487¢ 24101 (.3755¢ 1715898
G(.746496> = |: 0.885667j2.2883 0'62336732.8936 } (147)

Nyquist Diagram
1 T

Figura 77: Identificagdo no Diagrama de Nyquist do Exemplo | é@m= [2 1] e D? =

[31]

Tabela 52: Identificacéo da(jw) do Exemplo | comD! = [2 1] e D? = [3 1]
w(™)  Aw(%) AG(%) ErroG(%) AXN%) Erro\(%)

S

16496 6.8 13.6 69.4  [2545123.1] [21.20.6]
1.2566 125 122 37.8 [15.24.5]  [19.84.4]
37699 117 20.8 35.2 [233.2118.0] [13.532.4]
6.3146 109  23.0 15.9 0.222.2]  [0.817.8]

88279 114  25.6 40.0 [13.522.7]  [24.411.1]
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D.2.4 Sétimo e Oitavo

1.0296¢ 730019 ().0580¢40-7207
G(.765550> = |: 2.463567_]2.4209 0.04056+J2'5871 } (148)
A 0.8953e 7731238 ().0494¢ 725148
G(.765659> = |: 2.192;))67]2.5213 0'18606732.6529 } (149)

Nyquist Diagram

-15 -1 -0.5 0 0.5 1 15

Figura 78: Identificacdo no Diagrama de Nyquist do Exemplo | dom= [20 1] e
D? =[301]

Tabela 53: Identificagéo da(jw) do Exemplo | comD! = [20 1] e D? = [30 1]

w(™)  Aw(%) AG(%) ErroG(%) AX%)  Erro\%)
6.5650 2.4 5.6 2174 [0.627.9] [3.636.2]
26380 1.2 2.0 727 [6.428.0] [2.424.4]
70168 1.6 4.0 2149  [1.3264] [2.144.3]
13.1633 1.7 4.6 4932 [4.724.6] [12.1247.1]
184411 1.7 1.9 5725 [7.123.3] [22.7230.1]
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D.2.5 Primeiro e Quarto

0.0464e 7723327 (),9687¢+71-2364
G(74.5867) = { 0.1019¢719052 () 9347150623 } (150)
. 0.0566¢ 723189 (.9629¢ 712244
G(74.5553) = { 0.1144¢~71-7568 () 9114730714 (151)

Nyquist Diagram

-15 -1 -0.5 0 0.5 1 15

Figura 79: Identificagdo no Diagrama de Nyquist do Exemplo | d@m= [0.1 1] e
D?*=[11]

Tabela 54: Identificacéo d&(jw) do Exemplo | comD! = [0.1 1] e D? = [1 1]
w(™@)  Aw(%) AG%) ErroG(%) AXN%) Erro\(%)

S

15553 4.1 9.2 13.7 333132]  [12.20.5]
16336 231 309 39.8 590.233.8]  [34.53.5]
49323 236  66.2 43.6 [458.551.9]  [47.26.8]
8.1996 234 837 158.0  [387.2113.9] [360.5 179.0]

11.4982 232 982 100.9  [357.0167.3] [47.9 35.9]
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D.2.6 Quarto e Sexto

0.3767¢ 72259 ().4982¢ 12941
G(74.3340) = { 0.8221 718475 (). 4978¢ 929888 (152)
. 0.2259¢ 723398 (. 522014620
G/(74.3668) = { 05582722028 () 7063929153 } (153)

Nyquist Diagram

-15 -1 -0.5 0 0.5 1 15

Figura 80: Identificagdo no Diagrama de Nyquist do Exemplo | é@m= [1 1] e D? =
31]

Tabela 55: Identificacéo da(jw) do Exemplo | comD! = [1 1] e D? = [3 1]
w(™)  Aw(%) AG(%) ErroG(%) AXN%) Erro\(%)

S

13668 13.7  25.1 398  [287.11233] [27.50.7
12566 125 122 12.3 [41.310.0]  [13.22.2]
37699 117 20.8 14.0  [279.81234] [5.712.7]
6.3146 109  23.0 11.8  [309.6130.8] [13.6 5.0]

88279 114  25.6 40.2 [306.7 136.6] [21.0 23.5]




D.2.7 Quarto e Oitavo

G(74.3340) = {

G(74.3668) =

- 0.1737¢ 72999
0.4332¢ 24876

0.3767¢ 72593
0.8221¢ 718475

177

0.49826+]1'2941
0'49786732.9888 } (154)
0.50276+]1'6213
0'819867]2.9216 :| (155)

Nyquist Diagram

0.5 1 15

Figura 81: Identificagdo no Diagrama de Nyquist do Exemplo | é@m= [1 1] e D? =

30 1]

Tabela 56: Identificacéo d&(jw) do Exemplo | comD! = [1 1] e D? = [30 1]

w(™) Aw(%) AG%) ErroG(%) AXN%) Erro\(%)
13665 540  69.6 624 [286395.9]  [64.10.9]
12566 1125  78.1 418 [254.084.3]  [68.37.5]
37609 113.3  93.8 817 [221.995.7] [165.2109.8]
6.3146 1119  93.1 96.1 [173.699.1]  [71.461.7]
8.8279 1125 92.3 971 [147.9101.0] [100.181.2]
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D.2.8 Primeiro e Oitavo

0.0464e72332T  (0.9687¢+71-2364
G(.745867> = |: 0.101967_]1.9052 0'93476733.0623 } (156)
: 0.0237 72999 (.9752¢+71:26%3
G(.745553> = |: 0.05846*_]2.4694 0'98766733.0737 } (157)

Nyquist Diagram

-15 -1 -0.5 0 0.5 1 15

Figura 82: Identificagdo no Diagrama de Nyquist do Exemplo | d@m= [0.1 1] e
D? =[301]

Tabela 57: Identificacéo d&(jw) do Exemplo | comD! = [0.1 1] e D? = [30 1]
w(™@)  Aw(%) AG%) ErroG(%) AXN%) Erro\(%)

S

15553 476 65.2 11 [037.005.8]  [59.50.6]
1.6336 635  59.4 23.6  [1581.389.6]  [48.41.4]
49323 631 764 51.2 [781.096.7]  [76.15.2]
81996 632 784 88.0  [454.0102.6] [150.7 165.4]

11.4982  63.1 78.5 62.1 [320.1107.4]  [67.2 43.9]
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D.2.9 Viséo geral
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Figura 83: Curvas de nivel dérroG do Exemplo |
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Figura 84: Superficie critica do Exemplo |
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APENDICE E EXPERIMENTOS COM WOOD E BERRY

O modelo de Wood e Berry é um exemplo classico usado anteriormente em varias
publicagbes, fazendo parte do (MATHWORKS, 2006b).

E.1 Ensaios
E.1.1 Primeiro

Tabela 58: Parametros do ensaio DRF, de Wood e BBrey,[ 0.2

12,8¢7%  —18,9¢~%

_ | 16,7s+1 21s+1
G(s) = 6,6~ —19,4e~3
109s+1 14,4s+1

descricédo valor

periodo transitério  7;  600s

periodo observado 7, 1200s

taxa de amostragem 7 0.1000s

amplitude do relé D [02 —1.0]
ganho tedrico K. [0.1156 —0.4120 ]
frequénciatedrica  w, 0.53687%

funcdo desc. aprox. N [0.0651 —0.3257]
ganho observado K, [0.1144 —0.4116]

frequéncia observadaw,

0.5341 72

(158)



182

x(t)

Par: 1

X(t)

1100 1120 1140 1160

tempo (segundos)

Par: 2

1100 1120 1140 1160 1180 1200

tempo (segundos)

2 2 —x u
40 y

— 15 — 15
3 3
x 1 x< 1

0.5 0.5

. L.t "

0 0 1 5

2t 2t - ::' ul
g o0 S ob——e—% b
| =] l S

-2t =27

o 1 2 3 4 s o 1 2 3 4 s
Frequencia (rad/s) Frequencia (rad/s)
Figura 85: Ensaio DRF, de Wood e Berfy,= [0.2 —1]
Tabela 59: Ensaio DRF Wood e Berfy,= [0.2 —1]

(™) U
0.5341 | 0.1743eTI13H7 () 871192047 | 1 5232918449 9 1161720522
0.8063 | 0.0039¢71-7626 () 02101916967 | ().0322e 714442 () 04211713029
1.6127 | 0.0671e=722315  (0.3317e1791700 | (0.1663e 172987 ().2946¢ 73077
1.9268 | 0.0025e=71:2265  ().0105e172:5281 | (0.0084¢171:3360  ().0120e 712001
2.6913 | 0.0438e 04434 () 22081723476 | ().0892¢ 1721575 ().1052¢ 721175
3.0369 | 0.0017et13115 (0.0121eT795776 | 0.0043e 7715025 ().0058¢ 1714470
3.7699 | 0.0337¢=731245  (0.1662e 71735 | 0.0365e 751775 ().0680 1710845
4.1155 | 0.0025¢7721597  ().0123e1725725 | (0.0032¢ 1716630 ().0042¢ 1716397
4.8485 | 0.0277e~ 704487 ().1373¢1704750 | ().0287¢ 1700714 () 0381 ¢170-2532




Par: 1

x(®

- — —u

ik

X(t)

Par: 2

-10
860 960 ldOO 11‘00 12‘00 800 900 1000 11‘00 12‘00
tempo (segundos) tempo (segundos)
10 S ; 10 2 ;
3 ©
X 5 = 5
NI ot @ oy
0 0.5 1 0 0.5 1
Frequencia (rad/s) Frequencia (rad/s)
o o —u 2t o —xu
ERe T T
-2t - -2t e
0 ‘ 0:5 1 0 0:5 1
Frequencia (rad/s) Frequencia (rad/s)
Figura 86: Ensaio DRF modificado, de Wood e Befpy=[0.2 — 1]
Tabela 60: Ensaio DRF modificado, de Wood e Befry=[0.2 — 1]
() U Y
0.1361 | 0.2372e 703883 1.1852e /2813 1 8 7762719126 11 4845718525
0.2827 | 0.0073e=719257  (0.0362e 1722687 | 0.2908e 718698 ().3814¢ 718241
0.3979 | 0.0662e 71134 (0.3328e 1721756 | (0.8067¢ 728634 1.0210e172736
0.5027 | 0.0021e™71-5862 ().0093e 7712729 | 0.0914e 713163 (0.1263¢ 7713679
0.6702 | 0.0517e*71-2296 (02584716260 | 0.4300e 718979 (0.5398¢ /19116
0.9425 | 0.0267e7726865  (.1316e+70-8533 | (0.1463e=70-4467  ().2052¢ 704982
0.9425 | 0.0267e7726865  (0.1316eT70-833 | (0.1463e70-4467  (0.2052¢ 704982
1.2043 | 0.0273e72:8479 ().1375¢170-2196 | () 12887715786 ().2(022¢71-6492

1.2619 | 0.0012¢770-2970

0.0057¢ 731029

0.0285¢ 714566

0.0382¢ 714627

183
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E.1.2 Segundo

Tabela 61: Parametros do ensaio DRF, de Wood e BBrey,[ 0.3

descricédo valor

periodo transitério  7;  600s

periodo observado 7, 1200s

taxa de amostragem 7 0.1000s

amplitude do relé D [03 —1.0]
ganho tedrico K. [0.1695 —0.3933]
frequéncia tedrica  w, 0.52117%¢

func@o desc. aprox. N [0.0920 — 0.3066 |
ganho observado K, [0.1620 —0.3773]

frequéncia observadaw,

0.51317%




Par: 1

x(t)

1100 1120 1140 1160 1180 1200

tempo (segundos)

Par: 2

1100 1120 1140 1160 1180 1200
tempo (segundos)
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— > —©y _ —9©y
© S
= X
0 % o o o 08 NI PN NV NP
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Frequencia (rad/s) Frequencia (rad/s)
ol “e [ —x u P — u
N T : 'i;vﬂy . . 1 '—Oy
o 1 2 3 o 1 2 3 4
Frequencia (rad/s) Frequencia (rad/s)
Figura 87: Ensaio DRF, de Wood e Berfy,= [0.3 —1]
Tabela 62: Ensaio DRF Wood e Berfy,= [0.3 —1]
() U
0.5131 | 0.3343e/11900 1 1109e 724287 | 2.0639¢ 720519 2 9441723857
0.8482 | 0.0053e 1717335 (0.0157e=7115% | 0.0254e 748876 (0.0326¢ 921841
1.5289 | 0.1218¢72:8504  ().4109¢=71-0174 | (0.2208 1720430 () 36161724514
1.8797 | 0.0027¢779-5392 ().0098e 719924 | (0.0074e 714995 (0.0083¢ 714962
2.5552 | 0.0571et725812  ().1894e 7927329 | (0.0809¢ 722786 (0.1020e 725920
3.0159 | 0.0040e*71:0459  (0.0128¢ 713123 | 0.0049e 716257 (0.0054¢ 717472
3.5709 | 0.0537e771:3936  (0.1828¢ 7713220 | 0.0351e 719317 (0.0680e172-2943
3.9794 | 0.0029¢ 179703 (0.0097e 1716578 | 0.0032e=714170 (0.0035¢ 714809

4.5867

0.0295¢ 70-9178

0.097664*]0.0900

0.0221 1704831

0.0270¢*70-2464

185



186

Par: 1 Par: 2
T ’; 10 T ’;
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Figura 88: Ensaio DRF modificado, de Wood e Befoy=[0.3 — 1]
Tabela 63: Ensaio DRF modificado, de Wood e Befry=[0.3 — 1]
() U Y
0.1361 | 0.3031e 71895 1.0103e771-2982 | 7.8060e 1728361 9 9001728653
0.2094 | 0.0191e=718041 (0.0643eT71-3465 | 0.3310et72:6714  ().4130 727110
0.3979 | 0.1198e170-5285 (). 3983¢72:5350 | 1 0854719124 1.3741¢=7213%8
0.5760 | 0.0077e77%7929  0.0274e170-4244 | 004251925357 (0.0557¢1926237
0.6597 | 0.0737e173:0846 () 2470+70-0698 | (). 3541¢70-0364 () 4(074¢70-2993
0.9215 | 0.0447e770-740 (.1484e 1725199 | (0.1580e71-729%8  ().207 7716100
0.9425 | 0.0085¢ 1725000 () 0283704341 | 0.0190e 721400 (.0310e 722481
1.1938 | 0.0343e=714522  (0.1140e171-9992 | (0.0694170-3864 (). 12141702231

1.2357

0.0041¢ 915036

0.0137¢*71-6989

0.0114¢ 116030

0.0127¢ 1713895




E.1.3 Terceiro

Tabela 64: Parametros do ensaio DRF, de Wood e BBrey,[ 0.7

descricédo valor

periodo transitério  7;  600s

periodo observado 7, 1200s

taxa de amostragem 7 0.1000s

amplitude do relé D [07 —1.0]
ganho teorico K., [0.3784 —0.3101|
frequénciatedrica  w, 0.48867%

funcdo desc. aprox. N [0.1856 — 0.2652 ]
ganho observado K, [0.3863 —0.3109 |

frequéncia observadaw,

0.49227%4
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Par: 1
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Tabela 65: Ensaio DRF Wood e Berty,= [ 0.7

Figura 89: Ensaio DRF, de Wood e Berfy,= [ 0.7

_1]

—1]

w(*)

Y

0.4922
0.9582
1.4765
1.9530
2.4609
3.1416
3.4453
4.1940
4.4296

0.8912¢ 718597
0.0036¢ 1724494
0.2970¢ 924376
0.0037¢ 718711
0.1781¢ 930154
0.0037¢ 1712927
0.1271¢ 1926899
0.0038¢170-7144
0.0987¢ 121120

1.2732¢H0-4104
0.0045¢ 700842
0.4243¢ 719105
0.0046¢72-4053
0.25446+]2'0518
0.0046€+]1.5568
0.1816¢ 70269
0.0047¢ 707643
0.141172:58%9

2.3071¢ 112062
0.0005¢ 717795
0.3886¢ 12860
0.0004¢ 717846
0.0388¢ 1727462
0.0002¢ 719814
0.0741e~92:5754
0.0001¢ 712638
0.0242¢ 923644

4.0947¢ 704141
0.0007¢ 726224
0.2666¢ 1716217
0.0003¢ 720176
0.1724¢ 1727376
0.0002¢ 710847
0.0783¢~73:0131
0.0002¢ 710070
0.0313¢71-5396
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Figura 90: Ensaio DRF modificado, de Wood e Befpy= [ 0.7 —1]
Tabela 66: Ensaio DRF modificado, de Wood e Befry= [ 0.7 — 1]

()

U

Y

0.1257
0.1885
0.3875
0.5341
0.6493
0.8063
0.9006
1.1519
1.1624

0.7522¢ 712558
0.0470¢ 1717930
0.3053¢ 1724670
0.0209¢172:6920
0.1 199€+]0.0423
0.014164*]0.8873
0. 1278€+_70.6192
0.0315¢ 1712366
0.0870e71:9496

1.0733e 717954
0.0679¢ 714081
0.4393¢70-9334
0.0342¢ 708433
0.1668¢ 1727329
0.0162¢ 727454
0.1782¢ 731350
0.0420¢ 726123
0.1276¢10-3697

11.0840¢ 728070
0.5054¢ 1704851
1.4150¢170-0548
0.0841¢ 1707128
0.2455¢ 700048
0.0368¢ 1714828
0.1278¢ 1724233
0.0333eH1-4857
0.0333¢ 1714857

12.9396¢ 728881
0.5749¢170-3771
1.6834¢70-5279
0.0774¢170-4108
0.3339¢ 1719841
0.0460¢ 113139
0.2042¢ 1718708
0.0525¢ 717009
0.1033¢ 710583
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E.1.4 Quarto

Tabela 67: Parametros do ensaio DRF, de Wood e BBrey,[ 0.8

descricédo valor

periodo transitério  7;  600s

periodo observado 7, 1200s

taxa de amostragem 7 0.1000s

amplitude do relé D [08 —1.0]
ganho tedrico K. [0.4600 —0.2915]
frequénciatedrica  w, 0.48737%

funcdo desc. aprox. N [0.2054 — 0.2567 |
ganho observado K, [0.4553 —0.2976 |

frequéncia observadaw,

0.49227%4
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Figura 91: Ensaio DRF, de Wood e Berfy,= [0.8 —1]
Tabela 68: Ensaio DRF Wood e Berdy,= [0.8 — 1]
() U v
0.4922 | 1.0186e 7178491 273203957 | 9 2372712907 4 2782 +70-3908
0.9582 | 0.0040e172:2638 (.0057¢ 725826 | 0.0004e 717348 (0.0006¢ 726460
1.4765 | 0.3395e 722130 ().4243e 7919545 | (0.4247171-3239 (). 2499714365

1.9687
2.4609
2.9531
3.4453
4.1260
4.4296

0.0040¢ 1718356
0.2036¢ 726412
0.0040¢ 714075
0.1454¢~73:0694
0.0040¢70-9793
0.1130e 727857

0.00576+]1'2501
0.25456+]1'9785
0.0058¢ /11004
0.1817¢~70-3716
0.0058¢ 1728324
0.1412¢—727218

0.0003¢ 717332
0.0381¢ 119267
0.0002¢ 71609
0.0692¢ 924240
0.0001e 717122
0.0385¢ 723854

0.0002¢ 721972
0.1616¢ 1927737
0.0002¢ 711353
0.0914¢73:0305
0.0001¢~70-6036
0.0292¢72:0622
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Figura 92: Ensaio DRF modificado, de Wood e Befpy= [0.8 — 1]
Tabela 69: Ensaio DRF modificado, de Wood e Befry= [ 0.8 — 1]
() U Y
0.1257 | 0.8751e=71-2738  1.0924e 1717516 | 11.8442¢7928246 13 .6202¢ 72929
0.1885 | 0.0517et17695  (0.0652e 714522 | (.5015e+70-4664 () 5598¢+70-3251
0.3875 | 0.3435e 1724152 ().4330e /19980 | 1.4228¢ 700067 1 7175706755
0.5341 | 0.0241¢™72572  ().0340e 70978 | (.0888¢ 70604 ().0764¢ 01632
0.6388 | 0.1456e 1729567 (0.1869¢70-7335 | (0.2745e~701292  ().3297¢ /11943
0.7330 | 0.0104e179-9392 (0. 0085e 7720894 | (0.0365e /13781 (.0421 1711347
0.9006 | 0.1503e 1704981 (). 18221728456 | (11221721938 (). 20721715076
1.1519 | 0.0593et71-078  (0.0690e 730391 | (.0395¢H71:1328  ().0718¢ 714509

1.1624

0.0834¢ 721177

0.1095¢70-0243

0.0395¢ 11528

0.0726¢ 715013




E.1.5 Quinto

Tabela 70: Parametros do ensaio DRF, de Wood e BBrey,| 1

descricédo valor

periodo transitério  7;  600s

periodo observado 7, 1200s

taxa de amostragem 7 0.1000s

amplitude do relé D [10 —1.0]
ganho tedrico K. [0.6242 —0.2699 |
frequénciatedrica  w, 0.49107%

fungdo desc. aprox. N [0.2414 —0.2414 ]
ganho observado K, [0.6183 —0.2747]

frequéncia observadaw,

0.49227%4
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Figura 93: Ensaio DRF, de Wood e Berfy,= [1 —1]

Tabela 71: Ensaio DRF Wood e Berfy,= [1 — 1]
() U v
0.4922 | 1.1286e 1708308 1 12901928469 | 1 8254923352 411021728319
0.8744 | 0.0137e=71924L (0.0150e779-55% | 0.0207e 1710878 (0.0392¢70-4407
1.4870 | 0.3965eT72:5104  ().3961e172-2513 | ().4444¢~ 705463 ().2547¢—70-9628
1.8588 | 0.0109¢7722103  ().0099¢ 718937 | (0.0042¢ 705853 ().0086¢ 708301
2.4714 | 0.2073e 710291 (.2078e 71479 | 0.0763¢ 1890 (0.1049¢70-5713
2.9845 | 0.0105e7719224  0.0111e14010 | 0.0035e 712880 (0.0031¢ 710943
3.4662 | 0.1771et72706  (0.1766e=9%0753 | 0.0369¢172:5950  (0.0964¢171-7928
3.9584 | 0.0112e7720143  0.0103e 7724311 | 0.0025¢ 714987 (0.002070-8319

4.4506

0.1038¢ 1712254

0.1 0426+]0.4773

0.0406¢ 113812

0.0370¢70-8447
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Figura 94: Ensaio DRF modificado, de Wood e Befpys=[1 — 1]
Tabela 72: Ensaio DRF modificado, de Wood e Bebry= |1 — 1]
() U v
0.1257 | 1.0890e 708257 1.0837e™/2:1528 1 12,6261 723907 14.1852¢72:5420
0.1885 | 0.0596e 1729787 0.0617e 711622 | (0.6717et709561 (). 7092¢+70-8053
0.3875 | 0.4147e772547  (0.4226e7701047 | 1.6069e 1712591 1.9926¢+70-4902
0.5341 | 0.0135e7710734  0.0150e770-8465 | ().1585¢ 1713276 (. 15511710715
0.6440 | 0.1755e1920876 (0 1767718214 | ().2892e /17421 (0.4076e170-7245
0.7330 | 0.0164e 1721423 (0.0199¢ 709302 | (.0722e 1713439 (0.0620e 1715419
0.9006 | 0.1779e=727810  (0.1854e=70-729 | (.0661et712011  (0.1422¢ 723772
1.0786 | 0.0394e=71-271  (0.0433e179-2531 | (0.0561et71:4804  ().0518¢ 714499
1.1624 | 0.1319¢71873  (0.1288¢ 7726656 | (0.0990e771-0549  (0.1246¢171-6519
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E.1.6 Sexto

Tabela 73: Parametros do ensaio DRF, de Wood e BBrey,[ 1.4

descricédo valor

periodo transitério  7;  600s

periodo observado 7, 1200s

taxa de amostragem 7 0.1000s

amplitude do relé D [14 —-1.0]
ganho tedrico K., [1.0699 —0.2532]
frequénciatedrica  w, 0.50717%

funcdo desc. aprox. N [0.3021 —0.2158]
ganho observado K, [1.0626 —0.2422]

frequéncia observadaw,

0.502774
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Figura 95: Ensaio DRF, de Wood e Berfy,= [ 1.4 —1]
Tabela 74: Ensaio DRF Wood e Berfy,= [ 1.4 —1]
() v
0.5027 | 1.2582¢ 1726063 () 8925719700 [ 1 1841703471 3 6850719991
0.7540 | 0.0235e779-6282  (0.0194¢171-2608 | (0.0202e1727298  (.0786¢171-3213
1.5184 | 0.4859¢T715172  ().3517eT70-3947 | (0.3906e 720155 ().3294¢173-0276
1.7907 | 0.0121e7713998  (0.0067¢ 72529 | (0.0077 716550 ().0196¢ 713230
2.5342 | 0.3271et70-4321 (.2351e2719 | (018081727909 ().0543¢ 1725293
2.8117 | 0.0061e7719993  0.0032e*70-8895 | 0.0023e 1712330 (0.0113¢+71-547
3.5500 | 0.2515e790-6406 (. 1760712057 | 0.0657e 71327 (0.0617¢ 728296
4.0055 | 0.0039e~744142(.0033e172-5992 | 0.0014e 718204 (0.0081¢F71-6320

4.5658

0.2002¢ 917057

0.14286+]1'1449

0.0041¢71-5902

0.0684¢171-9149
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Figura 96: Ensaio DRF modificado, de Wood e Befpy= | 1.4

Tabela 75: Ensaio DRF modificado, de Wood e Bebry- [ 1.4

Frequencia (rad/s)

Ox(w)

Par: 2

- — —u

i

800 900 1000 1100 1200
tempo (segundos)
— % u
10 —©y
5
0 $ 2D hY?.
0 04 06 08 1
Frequencia (rad/s)
2+ ) SR —x u
| T LI P
-2 . -
0 02 04 06 08 1
Frequencia (rad/s)
-1 ]
—1 ]

()

U

Y

0.1257
0.1885
0.3875
0.5341
0.6493
0.8063
0.9111
1.0786
1.1729

1.20526+]1.4898
0.1253¢ 716389
0.4980¢ 717930
0.01 106+j0.5083
0.30036+]1'1580
0.026171-8897
0.2485¢ 720993
0.0071e—/0-4184
0.18936+j0'8311

0.8636¢ 719024
0.0867¢ 112941
0.3490¢+70-6494
0.0198¢ 727037
0.2249¢173:0550
0.0102¢+70-7708
0.1666¢~70-6578
0.0123¢ 1719471
0.1449¢ 1917953

11.9510e 70481
0.8074¢t73-0535
1.2553¢+72:0549
0.0765¢ 73245
0.2261¢ 72062
0.0224¢ 731043
0.0946¢ 172807
0.0110e 727753
0.1507¢ 711311

12.8635¢ 702713
0.8750¢ 727164
1.7167¢*70-9659
0.1434¢ 1931082
0.6457¢ 1723513
0.0346¢ 1729066
0.2530e 725411
0.0247¢t72-1221
0.0814¢~70-6972




E.1.7 Sétimo

Tabela 76: Parametros do ensaio DRF, de Wood e BBrey,[ 1.6

descricédo valor

periodo transitério  7;  600s

periodo observado 7, 1200s

taxa de amostragem 7 0.1000s

amplitude do relé D [16 —1.0]
ganho tedrico K., [1.3108 —0.2520 |
frequénciatedrica  w, 0.513772

funcdo desc. aprox. N [0.3278 —0.2049 |
ganho observado K, [1.3131 —0.2310]

frequéncia observadaw,

0.51317%
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Figura 97: Ensaio DRF, de Wood e Berfy,= [ 1.6 — 1]
Tabela 77: Ensaio DRF Wood e Berfy,= [ 1.6 —1]
() U v
0.5131 | 1.8782¢10-5026 1 1715720850 | '] 430472259 5 (7221720536
0.7749 | 0.0155¢ 7723868 (.0109¢ 713130 | (0.0149¢ 710341 ().0528¢ 711834
1.5499 | 0.5573e 1715184 ().3521¢ 700455 | ().3506e 7*1778  ().3811¢172:6632
1.8274 | 0.0058¢ 171736 (.0063¢ 705245 | (0.0019¢ 726340 (.0098¢ 716740
2.5761 | 0.3982¢ 706186 ().2489¢+20-9780 | () 2023713691 (),0800e 702465
3.1521 | 0.0066e 730241 (0.0027e 719824 | 0.0010e 7487 0.0070e 714475
3.6128 | 0.2029¢170-3990  ().1302¢ 711324 | 0.0714e 718026 ().0186¢ 705756
3.9165 | 0.0044¢770-6982 (). 0039¢ 713130 | 0.0017e 718575 (0.0050¢ 714267

4.6391

0.2253¢ 717403

0.1428¢70-1195

0.0408¢70-9444

0.0420¢ +70-7463
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Figura 98: Ensaio DRF modificado, de Wood e Befpy= [ 1.6

Tabela 78: Ensaio DRF modificado, de Wood e Befry- | 1.6

Frequencia (rad/s)

X(t)

Ox(w)

Par: 2

- — —u

i

2000 ) ) ) \
800 900 1000 1100 1200
tempo (segundos)
15
— % u
—o0
10 y
5
N S
0 0.5 1
Frequencia (rad/s)
2;' —X u
- ! ==
0 - : o
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Frequencia (rad/s)
-1 ]
—1 ]

()

U

Y

0.1361
0.2094
0.3979
0.5760
0.6597
0.9215
0.9739
1.1886
1.2357

1 .45416+]0'3711
0_0603€+j0.5188
0.6105e 710777
0.0495¢ 711391
0.40816+]1'7832
0.29666+32'4g50
0.0122¢11-7653
0.2162¢ 730634
0.00856+j0'6958

0.9045¢73:0622
0.0337¢~93.0236
0.3788¢ 929092
0.0294¢+70-3714
0.2550e 727561
0.1880¢ 726030
0.0066¢ 727537
0.1395¢ 724502
0.0077¢ 719735

13.2850e 711948
0.8714¢ 713136
1.6638¢ 714064
0.2730e 714376
0.3783¢ 712498
0.1548¢ 714488
0.1281¢ 714553
0.1305¢71-6059
0.1000e 714788

14.1592¢ 714520
0.9727¢ 714467
2.1905¢ 724800
0.2967¢ 76380
0.6720¢ 730397
0.1805¢ 1721623
0.1408¢ 715543
0.1316¢ 716169
0.1091¢ 715128
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E.1.8 Oitavo

Tabela 79: Parametros do ensaio DRF, de Wood e BBrey,| 15

descricédo valor

periodo transitério  7;  600s

periodo observado 7, 1200s

taxa de amostragem 7 0.1000s

amplitude do relé D [150 —1.0]
ganho tedrico K., [1.9356 —0.2027 |
frequénciatedrica  w, 1.59577%

funcdo desc. aprox. N [1.5867 —0.1058]
ganho observado K, [1.9420 —0.2074]

frequéncia observadaw,

1602274
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Figura 99: Ensaio DRF, de Wood e Berfy,= [ 15

Tabela 80: Ensaio DRF Wood e Berty,= | 15

_1]

— 1]

()

U

1.6022
3.5709
4.8066
6.7754
8.0111
9.9798
11.2155
13.1842
14.4199

19.0933¢ 1726983

0.3397¢170-7028
6.3504¢ 713300
0.3770¢ 79564
3.7934¢10-9249
0.4181¢ 910730
2.6916¢ 731034
0.4637¢ 1711810
2.0749¢ 708485

1.2729¢ 1725601
0.0220¢ 926558
0.4233¢ 917446
0.0243¢ 1714998
0.2527¢120-2340
0.0271¢72:8042
0.1792¢ 1722125
0.0302¢~70-8251
0.1381¢ 7720921

9.8316¢70-4513
0.0047¢ 911489
1.0793¢ 714499
0.0053¢ 71164
0.3789¢ 724230
0.0061¢73-1337
0.1865¢ 728982
0.0073¢ 1721268
0.1083¢ 1719472

6.137664*]2.5459
0.0034¢172-3202
0.6817¢ 1711960
0.0036¢H71:0440
0.2442¢70-1221
0.0040¢ 703116
0.1237¢ 714370
0.0048¢ 716724
0.0743¢72:7503
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Par: 1
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Figura 100: Ensaio DRF modificado, de Wood e Befyy- [ 15

Tabela 81: Ensaio DRF modificado, de Wood e Bebry- | 15

Frequencia (rad/s)

Par: 2

1000

1100

900
tempo (segundos)
— % u
—oy
olecd %
0 0.5 1 1.5
Frequencia (rad/s)
2t v " —xu
o ——— f)% : I
ot J. »
0 0.5 1 15
Frequencia (rad/s)
_ 1]

—1]

w(*)

Y

0.1990
0.3037
0.5864
0.7226
0.9739
1.2462
1.3614
1.7488
1.7698

13.4661¢~72:6305
0.5156¢72-5307
5.4619¢ 716475
0.2270¢ 719009
3.6129¢—70-6602
0.3005¢ 724641
2_6646€+j0.3483
2.0568¢ 713799
0.1148¢ 718724

0.8988¢~/0-2085
0.0340¢~70-5922
0.3646¢ 714859
0.0155¢ 711370
0.2407¢ 924693
0.0199¢70-6441
0.1772¢ 1928069
0.1370¢ 117763
0.0070e 712987

52.0032¢ 1720887
2.4009¢ 918970
7.2356¢ 725790
0.7291¢ 118694
3.1266¢ 1929752
0.4138¢+71:8410
1.3007¢ 721178
0.7933¢ 920625
0.2639¢ 717370

441474 +71-1223
2.1434¢11-2983
5.6462¢ 708463
0.4432¢ 1712111
2.2120e 728798
0'27076+]1.5640
1.4374¢H1-7371
0_7182€+j0.3125
0.1848¢ 1716638




E.1.9 Nono

Tabela 82: Parametros do ensaio DRF, de Wood e BBrey, | 25

descricédo valor

periodo transitério  7;  600s

periodo observado 7, 1200s

taxa de amostragem 7 0.1000s

amplitude do relé D [25.0 —1.0]
ganho tedrico K. [1.9935 —0.1191]
frequénciatedrica  w, 1.59897%

funcdo desc. aprox. N [1.6345 —0.0654 ]
ganho observado K, [2.0047 —0.1166 |

frequéncia observadaw,

1602274
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Figura 101: Ensaio DRF, de Wood e Berfy,= [ 25
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_1]

Tabela 83: Ensaio DRF Wood e Berfy,= [25 — 1]

() U Y

1.6022 | 25.1297¢ 709057 1,0052¢ /01716 | 12.5352¢ 1731300 8 6189 ~70-1849
2.7018 | 0.7650e™729%8  (.0306e 723919 | (.0499¢70-0202 (), 0353728691
4.8171 | 10.3672e770010  (0.4147¢7705162 | 17206701309 1.1965¢ 724313
6.6392 | 0.8820e™0-1321  ().0355e~70-2491 | (0.0132e 711087 ().0093¢ 1722623
8.0320 | 6.1321e 700183 ().2453¢ 708606 | () 5957729153 (). 4212712107
9.8541 | 0.8591et70-1240  ().0345e770-597 | (0.0124e 771809 (.0101¢*71-9166
11.2469 | 3.4198¢779-0256  ().1368¢ 712041 | (.2337¢ 703066 (). 1689¢ 714515
13.0586 | 0.6547¢730303  (.0262¢ 721850 | (.0108¢ 710657 ().0085¢ 714285
14.4513 | 2.9020e731985 (116171591 | (0.1514¢ 7793761 (),1114¢770-9653
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Figura 102: Ensaio DRF modificado, de Wood e Befdy=[25 — 1]

Tabela 84: Ensaio DRF modificado, de Wood e Bebry= [25 — 1|
() U v
0.2094 | 26.5536e /24138 1.0584e~70-381 | 95 3575 /239 78 1664¢H71-2425
0.3142 | 0.8034e=7%170  (0.0291e779-5829 | 311747721366 2 834013580
0.6178 | 10.7372¢70977  (0.4310e 711256 | 13.2411e-730941  1(0.5435¢ 704361
0.8692 | 0.3815e179-2722  ().0195¢ 717710 | (0.6686e /18821 (0.6954¢ 715857
1.0263 | 4.8912¢704390  ().2003¢ /18684 | 3.4072¢ 722327 2.5162¢ 921360
1.4242 | 0.5676¢ 1719982 (0.0215¢ 726286 | (0.4723¢ 916450 (.5365¢ 020348
1.4451 | 4.1075e 712701 (0.1631e*70909% | 2 451920517 | 5464¢~90-1363
1.8535 | 3.4593e10-1623  ().1420e790-2352 | 1.5908e 1728691 (),7903¢ 718961

1.8535

3.4593¢10-1623

0.1420¢—70-2352

1.5908¢ 1728691

0.7903¢ 718961
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E.2 Identificacao

E.2.1 Primeiro e Segundo

G(70.5368) = {

N

G(70.5341) =

0.1649¢ 719932
0.1292¢ 711440

0.3495¢ 723924
0.2651¢ 028974

Nyquist Diagram

0.6915¢ 730841
1.0306¢ 730457 } (159)
0_5749€+J3.0270
0.8119¢ 731523 } (160)

Figura 103: Identificagdo no Diagrama de Nyquist do Wood e Beany D' = [0.2 — 1]

eD? =103 —1]

Tabela 85: Identificacéo da\(jw) do Wood e Berry conD! = [0.2 —1] e D? = [0.3 —1]

w(™) Aw(%) AG%) ErroG(%) AX%)  Erro%)
05311 3.9 9.3 1106 L322 [9.72.3]
0.1361 0.0 0.0 274 [40.015] [10.82.7]
0.3979 0.0 0.0 149.6  [42.64.3] [34.513.6]
0.6702 1.6 4.1 1797 [54.15.0] [35.017.7]
0.9425 0.0 0.0 4418 [5409.3] [130.0 70.8]
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E.2.2 Terceiro e Quarto

0.5850e 719419 () 5645729509
G(JO'4886> = |: 0.45776+_]1.4514 0'840667]2.9072 } (161)
. 0.5821e771:9324  ().567(0¢ 729463
G(90.4922) = +1.4371 —2.9022 (162)
0.4620e 0.8431e

Nyquist Diagram

Figura 104: Identificacédo no Diagrama de Nyquist do Wood e Bevmy D' = [0.7 — 1]
eD?=[0.8 —1]

Tabela 86: Identificacdo dal(jw) do Wood e Berry conD! = [0.7 —1] e D? = [0.8 —1]
w(™)  Aw(%) AG%) ErroG(%)  AXN%) Erro\(%)

04922 0.0 0.0 1.0 (4807  [0.80.0]
01257 0.0 0.0 6.0 9.4 4.5] 4.9 2.7]
0.3875 0.0 0.0 1.1 [13509]  [12.35.9)
0.6493 1.6 4.2 15001 [18.91.5] [135.31733.1]

0.9006 0.0 0.0 25.3 [24510.2]  [29.314.1]
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E.2.3 Quarto e Quinto

G(70.4910) = {

~

G(70.4922) =

0.9650e71-9419 (). 4912¢72-9509
0.7550e 714514 () 7315 —s2.9072 (163)
0.9425¢ 718726 () 5089729191
0.7115eH71:3249 () 7673—72:9030 (164)

—_4}

_p—1

Figura 105: Identificacdo no Diagrama de Nyquist do Wood e By D! = [1 — 1] e

D?=[08 — 1]

Tabela 87: Identificacéo dal(jw) do Wood e Berry conD! = [1 —1]e D? =[0.8 — 1]

w(™) Aw(%) AG%) ErroG(%)  AX%) Erro\(%)
0.4922 0.0 0.0 78 (9617  [BA4L4
01257 0.0 0.0 182  [85.5207.6] [12.6 13.8]
0.3875 0.0 0.0 77.3 [18.24.9]  [50.6 48.9]
0.6493 1.6 4.2 8838  [20.17.2]  [99.4 685.6]
0.9006 1.2 0.0 1844  [27.012.1] [122.1604.2]
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E.2.4 Sexto e Sétimo

1.6200e=719549 ().4514¢ 729843
G(.705071> = |: 1.26796+_]1.3743 0'67246732.9415 } (165)
. 1.6455¢ 71802 (5137692809
G(.705027> = |: 0.7998e+_]0.7967 0'89966732.9398 } (166)

Nyquist Diagram

Figura 106: Identificacdo no Diagrama de Nyquist do Wood e Beymy D! = [1.4 — 1]
eD>=1[16 —1]

Tabela 88: Identificacdo dal(jw) do Wood e Berry conD! = [1.4 —1]eD? = [1.6 —1]
w(™)  Aw(%) AG%) ErroG(%)  AXN%) Erro\(%)

05027 2.1 16 375 [19.5 2.1] [10.5 2.9]
0.1257 8.3 9.0 42.7 9.8 6.3] [26.7 40.1]
0.3875 2.7 5.0 149.2  [23.03.7]  [110.2104.9]
0.6493 1.6 4.1 1848 [18.239]  [137.3166.6]

09111 115  35.6 41435 [11.633.0] [106.2 13875.0]
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E.2.5 Oitavo e Nono

0.9253¢ 731357

G(.715957> = |: 0.730367_]0.1627

. 0.9190¢ 731374
G(.716022) = |: 0.725267]0.2246

Nyquist Diagram

0.1138¢~70-0645
0'17026730.0509 } (167)
0.122264*]0.0849
0'17886730.4921 } (168)

Figura 107: Identificagcéo no Diagrama de Nyquist do Wood e Bearg D! = [15 — 1]

eD?=1[25 — 1]

Tabela 89: Identificacéo da(jw) do Wood e Berry conD! = [15 — 1] e D? = [25 — 1]

()

Aw(%) AG(%) ErroG(%)

AN%) Erro\(%)

1.6022
0.1990
0.5864
0.9739
1.3614

0.0 0.0 38.6
2.3 6.9 186.6
5.4 12.6 340.2
5.4 18.3 361.7
6.2 29.7 385.3

[0.639.6] [0.127.2]

[4.241.6]  [10.8139.7]
[8.345.9]  [20.6 248.1]
[4.852.1]  [55.2 1064.3]

[12.948.0]  [30.5 381.0]
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E.2.6 Primeiro e Quinto

0.1649e 719932 (.6915¢ 730841
G(.705368> = |: 0.129264*_]1.1440 1'03066733.0437 } (169)
: 0.1920e 721358 (.6633¢ 731208
G(.705341> = |: 0.15836+J1'8096 0'95246733.0436 } (170)

Nyquist Diagram

Figura 108: Identificacdo no Diagrama de Nyquist do Wood e Bavmy D' = [0.2 — 1]
eD?=[1 —1]

Tabela 90: Identificacéo dal(jw) do Wood e Berry conD! = [0.2 —1]eD? =[1 —1]
w(™™y  Aw(%) AG(%) ErroG(%) AXN%) Erro\(%)

05341 7.8 19.2 30.8 [32241.6] [16.32.1]
0.1361 7.7 9.7 6.8 [1166.181.8]  [3.23.1]
0.3979 2.6 5.2 33.3 268.32.7]  [5.312.6]
0.6702 4.7 8.4 240.0 379.526.9]  [216.7 14.1]

0.9425 4.4 15.3 53.2 [806.6 51.0]  [75.5 28.6]
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E.2.7 Quinto e Sétimo

0.9650e 719419 ().4912¢72:9509
G(.704910> = |: 0.75506+_]1.4514 0'73156732.9072 } (171)
A 0.9283¢ 718495 (). 5131728988
G(.704922> = |: 0.5314e+_]0.9218 0'89736732.9289 } (172)

Nyquist Diagram

Figura 109: Identificacédo no Diagrama de Nyquist do Wood e Beamg D! = [1 — 1] e
D?=[1.6 —1]

Tabela 91: Identificacéo dal(jw) do Wood e Berry conD! = [1 —1]e D? = [1.6 — 1]
w(™)  Aw(%) AG%) ErroG(%)  AXN%) Erro\(%)

04922 43 0.1 278 [82709]  [7.9 L6
01257 8.3 9.0 63  [55.0212]  [5.91.6]
0.3875 2.7 5.0 122 [84.020.0]  [19.8 14.9]
0.6493 3.2 41 4092 [83.647] [137.91311]

0.9006  12.8 38.9 2103.1 [56.6 38.8] [105.2 3710.9]
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E.2.8 Quinto e Nono

0.9650e 719419 (.4912¢ /29509
G(.704910> = |: 0.75506+_]1.4514 0'73156732.9072 } (173)
. 0.3290e 730845 (.2949¢ 720797
G(70.4922) = [0.1204(3]0-2119 1.0146¢ /1155 } (174)

Nyquist Diagram

Figura 110: Identificacédo no Diagrama de Nyquist do Wood e By D! = [1 — 1] e
D?=[25 —1]

Tabela 92: Identificagéo dal(jw) do Wood e Berry conD! = [1 —1]e D? = [25 — 1]
w(™™y  Aw(%) AG(%) ErroG(%) AXN%) Erro\(%)

0.4922 2255  130.0 808  [13251145] [98.12.0]

0.1257  66.7  51.1 37.0 [42.459.8]  [21.324.1]
0.3875 595  75.7 68.2 [157.184.7]  [47.718.9]
0.6493  59.7  104.0 209.3 89.093.1]  [88.2209.5]

0.9006 605  121.3 98.2 [80.592.3]  [36.4 61.8]
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E.2.9 Primeiro e Nono

G(70.5368) = {

~

G(70.5341) =

0.1649¢71-9932
0.1292¢ 711440

0.0652¢ 1731380
0.0282¢70-1845

Nyquist Diagram

0.6915¢73:0841
1'03066733.0437 } (175)
0.6740e 729439
1.02096+]3.1366 } (176)

0.5 1 15

Figura 111: Identificacdo no Diagrama de Nyquist do Wood e Baymy D! = [0.2 — 1]

eD?=[25 — 1]

Tabela 93: Identifica¢do dal(jw) do Wood e Berry conD! = [0.2 —1] e D? = [25 —1]

w(™) Aw(%) AG(%) ErroG(%) AXN%) Erro\(%)
05341 2000  133.2 573 [365.4114.4] [93.915]
0.1361 538  45.2 260  [1680.683.1] [16.02.7]
0.3979 553 734 452 [737.385.4] [67.412.8]
0.6702  53.1 100.3 58.9 [639.396.2] [85.517.6]
0.9425 53.3 1169 55.3  [1532.998.1] [47.228.9]
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E.2.10 Viséo geral



218

ensaio

20

-d1/d2

ensaio

20

-d1/d2

2.5

L+

1.5

0.5

Erro G(%)

— 45

~50/_Bu///1;0/d
/

-y

qf_______f«

b

(//Jé

__.____‘_____——
L. ;35#””_‘_————-—_3‘65

-d1/d2

1° ensaio

(a) Regido do primeiro lugar caracteristico

Erro Gi%s)

45

10 15 20 25
-d1/d2

30 35 40 45
1° ensaio

(b) Regido do segundo lugar caracteristico

Figura 112: Curva de nivel dérroGG, de Wood e Berry



K2

0.45

0.4

0.35

0.3

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

0.05

—— Primeira harmonica
—Real

- - —~Funcao desc. aprox.

w (rad/s)
=
T

05 1 15 2

Figura 113:

0.5 1 15 2

Superficie critica de Wood e Berry

219



