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RESUMO

Este trabalho propde o método generalizado da oscilacdo forcada para sintonia de
controladores proporcional-integral-derivativo, proporcional-ressonante e proporcional-
multiplos-ressonantes, utilizando a filosofia de projeto do método da oscilacao forcada
de Ziegler-Nichols. A metodologia € aplicada a processos causais, lineares e invariantes
no tempo cuja resposta em frequéncia ndo necessariamente cruza a linha de —180° de
fase. Esse método é baseado no experimento do relé com fase ajustdvel, que possibilita
a identificacdo do ponto mais apropriado da resposta em frequéncia de cada classe de
processos em um unico tipo de experimento. A etapa de projeto € realizada por meio
dos conjuntos de férmulas de sintonia, os quais foram desenvolvidos para cada classe
de processos e para cada topologia de controle, considerando o ponto da resposta em
frequéncia identificado e a obtencdo de adequadas margens de estabilidade. A aplicacdo
do método proposto, o qual inclui o experimento de identificagdo e os conjuntos de for-
mulas de sintonia desenvolvidos, é realizada por meio de exemplos numéricos e também
através da implementacdo pratica dos controladores em processos reais, mostrando sua
ampla aplicabilidade.

Palavras-chave: Seguimento de referéncias, rejeicao de perturbacoes, métodos de
Ziegler-Nichols, método generalizado da oscilacao forcada, experimento do relé com
fase ajustavel, controladores proporcional-integral-derivativo, controlador propor-
cional-ressonante, controlador proporcional-multiplos-ressonantes.



ABSTRACT

This work proposes the generalized forced oscillation method for tuning proportional-
integral-derivative, proportional-resonant, and proportional-multi-resonant controllers us-
ing the Ziegler-Nichols’s forced oscillation method philosophy. The methodology applies
to causal linear time-invariant plants whose frequency response does not necessarily cross
the —180° phase line. This method is based on the relay with adjustable phase experiment,
which enables the identification of the most appropriate point of the frequency response
for each class of plants in a single type of experiment. The design procedure is performed
through sets of tuning formulas that were developed for each class of plants and each con-
trol topology, considering the identified frequency response point and aiming at obtaining
appropriate stability margins. The application of the proposed methodology, which in-
cludes the identification experiment and the developed tuning formulas, is performed by
means of numerical examples and implementation of the designed controllers into actual
physical plants, showing its wide applicability.

Keywords: Reference tracking, disturbance rejection, Ziegler-Nichols tuning meth-
ods, generalized forced oscillation method, relay with adjustable phase experiment,
proportional-integral-derivative controller, proportional-resonant controller, pro-
portional-multi-resonant controller.
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1 INTRODUGCAO

Um dos motivos pelos quais os controladores proporcional-integral-derivativo (PID)
sao utilizados nas mais diversas aplicagOes € a existéncia de regras de sintonia simples
baseadas em experimentos realizados com o préprio processo a ser controlado. Dentre
essas regras podem ser citados os métodos de Ziegler-Nichols da resposta ao salto e da
oscilagdo forcada propostos em ZIEGLER; NICHOLS (1942).

O método da resposta ao salto (ou da curva de reagdo) necessita de um ensaio em
malha aberta e € aplicdvel a processos cuja curva de reacdo apresenta a forma de um S.
Por outro lado, o método da oscilagdo for¢ada requer um ensaio em malha fechada, o
qual normalmente é realizado através do experimento do relé (ASTROM; HAGGLUND,
1984) para obtencdo da oscilacdo sustentada, e somente pode ser utilizado em processos
que possuem ponto critico!. Nesse dltimo experimento sio identificadas a magnitude e a
frequéncia do ponto critico do processo, com as quais, por meio de férmulas tabeladas,
sdo calculados os parametros dos controladores PID. Uma anélise tedrica do método da
oscilag@o forcada permite interpretd-lo como sendo um procedimento de sintonia em que
o ponto critico do processo € identificado e posicionado em uma localiza¢ao desejada no
plano complexo, resultando, desta forma, em apropriadas margens de estabilidade.

O principio do modelo interno (PMI) € um conceito basico em sistemas de controle
que € abordado na maioria dos livros dedicados a esta drea. Segundo o PMI, um sistema
estdvel em malha fechada segue um sinal de referéncia com erro nulo em regime perma-
nente e rejeita perturbacdes assintoticamente quando o controlador apresenta o modelo
capaz de gerar um sinal com as mesmas caracteristicas frequenciais dos sinais a serem se-
guidos e rejeitados (FRANCIS; WONHAM, 1975). Quando é considerado o seguimento
de referéncia e/ou a rejei¢do de perturbacao de sinais constantes, o modelo interno deve
conter um integrador, como € o caso dos controladores PID.

Por outro lado, quando sdo considerados sinais periddicos, o modelo interno deve pos-
suir modos de ressondncia nas frequéncias que compdem os sinais de referéncia e de per-
turbacdo. Controladores que apresentam tal caracteristica sdo chamados de controladores
ressonantes e sao aplicados, por exemplo, em fontes ininterruptas de energia ou UPSs (do
termo em inglés Uninterruptible Power Supply — UPS) (TEODORESCU et al., 2006),
(PEREIRA et al., 2014), em filtros ativos (FUKUDA; YODA, 2001), (YEPES et al.,
2011), (RODRIGUEZ-DIAZ et al., 2019), em geracdo distribuida (SEIFI; MOALLEM,
2019), (ROJAS et al., 2019), no controle de vibragdo em estruturas flexiveis (MOHEI-
MANI; VAUTIER, 2005), (PEREIRA et al., 2011), em sistemas de posicionamento de
alta precisdo (DAS; POTA; PETERSEN, 2014), (HABIBULLAH; POTA; PETERSEN,

10 ponto critico de um processo é definido como o ponto de menor frequéncia no qual seu diagrama de
resposta em frequéncia tragcado na forma polar cruza o eixo real negativo.
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2017), na reducao das oscilacdes de torque em maquinas sincronas de imas permanentes
acionadas por inversores (GAO et al., 2017), (ABOSH; ZHU; REN, 2017), e em moto-
res de inducdo de cinco fases operando em condig¢des de falta (GUZMAN et al., 2016),
(KONG et al., 2018). Nestas referéncias, entre outras, pode ser verificado que, na maior
parte dos casos, os controladores ressonantes sdo projetados através do conhecimento do
modelo do processo e da utilizagdo de métodos especificos de projeto de sistemas de
controle, ao passo que a sintonia dos controladores PID ¢ facilitada pela existéncia de
métodos que ndo necessitam do modelo do processo e que utilizam conjuntos de regras
simples baseadas em dados experimentais, tais como os métodos de Ziegler-Nichols.

Apesar dos controladores baseados no PMI, nos quais estdo incluidos os controladores
ressonantes, serem amplamente conhecidos e utilizados pelas comunidades académica e
cientifica, 0 mesmo ndo necessariamente acontece nas atividades industriais. Conforme
apontado em PEREIRA; BAZANELLA (2015), ndo sdo incomuns as aplicacdes préticas
nas quais controladores PID sdo utilizados quando o PMI sugere o emprego de contro-
ladores ressonantes. Normalmente essa escolha ndo tem justificativa e acaba resultando
em erro de seguimento. Em outras situagdes, a utilizacdo dos controladores PID ao in-
vés dos controladores ressonantes € explicada pela reformulacdo do problema de controle
para que os sinais de referéncia ou de perturbacdo sejam constantes. Nesse caso pode ser
citado o exemplo de aplicacdes envolvendo UPSs (WILLMANN et al., 2007), nas quais
o problema de controle do seguimento de referéncia senoidal € transformado em segui-
mento de sinal constante através do célculo do valor eficaz da tensdo de saida da UPS, que
deve ser constante ao longo do tempo, sendo entdo utilizados controladores do tipo PID.
Esse modo de tratar o problema nao s6 dificulta a implementacdo como também causa
atraso na malha de controle devido ao célculo do valor eficaz da senoide, deteriorando o
desempenho transitorio e reduzindo as margens de estabilidade.

Visando contribuir com a aplicagdo dos controladores ressonantes, em PEREIRA;
BAZANELLA (2015) € proposta a sintonia dos parametros de um controlador com um
modo ressonante através de uma extensdo do método da oscilagdo forcada adequada para
essa estrutura de controle. Através do conhecimento do ponto critico do processo e da
frequéncia do sinal de referéncia senoidal a ser seguido/rejeitado sdo obtidas férmulas
de sintonia desse controlador utilizando a mesma justificativa teérica do método da os-
cilagdo forcada. Assim, por meio de um conjunto de férmulas simples, o projeto desse
controlador ressonante aplicado a classe de processos que possuem ponto critico pode ser
realizado com a mesma simplicidade dos controladores PID.

Como existem classes de processos nas quais nao € possivel a aplicacdo de nenhum
dos métodos de sintonia de Ziegler-Nichols, ou seja, classes de processos que nao apre-
sentam a curva de reacdo com forma em S nem resultam na oscilacdo sustentada, em
BAZANELLA; PEREIRA; PARRAGA (2017) é apresentada uma modificacdo no expe-
rimento do relé que permite sua aplicacdo em processos causais, lineares e invariantes
no tempo (em inglés, linear time invariant causal — LTIC) com grau relativo maior que
um e que ndo possuem ponto critico. Essa modificacdo consiste em incluir na saida do
relé uma fun¢do de transferéncia conhecida com fase constante em uma larga faixa de
frequéncias, o que torna possivel a obtencdo da oscilacdo sustentada e a identificacio
de um ponto predeterminado da resposta em frequéncia desta classe de processos. En-
tao, seguindo a abordagem teérica do método da oscilacdo forcada, em BAZANELLA;
PEREIRA; PARRAGA (2017) sdao desenvolvidas féormulas de sintonia de controladores
PID tendo em vista o posicionamento deste ponto em uma localizacdo predeterminada no
plano complexo.
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Nesse contexto, este trabalho tem como objetivo principal a proposi¢do de uma meto-
dologia de sintonia para os seguintes controladores baseados no PMI: PID, proporcional-
ressonante (PR), proporcional-ressonante com bloco de avango de fase (PRA), propor-
cional-multiplos-ressonantes (PMR) e proporcional-multiplos-ressonantes com bloco de
avanco de fase (PMRA), utilizando a filosofia de projeto do método da oscilacao for¢ada
aplicada a processos LTIC genéricos, independentemente da forma da resposta ao salto e
da existéncia de uma frequéncia critica, de ordem ou de grau relativo. Para esse fim, serad
proposto o método generalizado da oscilacdo forcada (método GOF), no qual serdo de-
senvolvidos conjuntos de férmulas de sintonia para cada uma das topologias de controle
consideradas com base no conhecimento de um ponto predeterminado da resposta em
frequéncia do processo, visando a obten¢do de adequadas margens de estabilidade e apro-
priado desempenho em malha fechada. Para a identificacdo desse ponto da resposta em
frequéncia de uma maior classe de processos (com e sem ponto critico) em um unico tipo
de experimento, a modificacdo no experimento do relé apresentada em BAZANELLA;
PEREIRA; PARRAGA (2017) sera explorada e, com isso, serd proposto o experimento
do relé com fase ajustdvel (RFA). A avaliacdo do método GOF, o qual inclui o experi-
mento do RFA e os conjuntos de férmulas de sintonia desenvolvidos para cada topologia
de controle, se dard por meio de exemplos numéricos e através da implementacdo pratica
dos controladores projetados aplicados em um processo real de controle de nivel e no
controle do estagio de saida de uma UPS monofdsica.

Este trabalho estd organizado na seguinte maneira: o Capitulo 2 apresenta alguns
conceitos bésicos utilizados ao longo deste trabalho. Neste capitulo, destacam-se alguns
pontos sobre sistemas realimentados, o problema do seguimento de referéncia e da re-
jeicao de perturbacdo sob o posto de vista do PMI, andlise dos métodos de sintonia de
Ziegler-Nichols e apresenta¢do do integrador de ordem fraciondria.

O Capitulo 3 trata do problema de seguimento e de rejei¢do de sinais constantes atra-
vés da sintonia de controladores PID. Primeiramente serd proposto o método GOF, no
qual serdo desenvolvidas férmulas de sintonia de controladores PID com base no co-
nhecimento de um ponto especifico da resposta em frequéncia do processo. Entdo, serd
apresentado o experimento do RFA que possibilitard, em um unico tipo de experimento,
a identificacdo de um ponto da resposta em frequéncia tanto de processos que possuem
ponto critico quanto de processos que nao o possuem. Em seguida, apds uma anélise atra-
vés de exemplos numéricos, o método proposto serd avaliado por meio de sua aplicacao
em um processo real de controle de nivel.

Seguindo esta mesma abordagem, no Capitulo 4 serd desenvolvido o método GOF
para sintonia dos controladores PR e PRA visando o seguimento e a rejei¢do de sinais
senoidais. De forma semelhante, visando o seguimento e a rejeicao de sinais periddicos,
no Capitulo 5 serd desenvolvido o método GOF para sintonia dos controladores PMR
e PMRA considerando até cinco modos de ressonancia localizados nas cinco primeiras
frequéncias que compdem o sinal periddico de interesse. Nestes dois capitulos, para cada
topologia de controle, serdo propostos conjuntos de férmulas de sintonia dependentes do
ponto identificado da resposta em frequéncia do processo, da frequéncia fundamental e
da ordem das harmonicas do sinal periédico de interesse, e também do fator de amor-
tecimento dos polos do controlador. Apds, em cada um destes capitulos, serd realizada
uma andlise por meio de exemplos numéricos e, entdo, 0 método GOF serd aplicado na
sintonia da estrutura de controle do estdgio de saida de uma UPS monofésica.

Este trabalho € finalizado com o Capitulo 6, no qual sdo apresentadas as conclusdes e
algumas perspectivas de trabalhos futuros, e com os apéndices.
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2 CONCEITOS BASICOS

Neste capitulo sao apresentados os conceitos basicos que serdo utilizados ao longo
deste trabalho. Inicialmente sdo abordados os sistemas realimentados, onde sdo avaliados
alguns pontos acerca de sua estabilidade e sdo definidas algumas caracteristicas para a
andlise de desempenho em funcao da resposta temporal para entradas padrao. Em seguida
¢ tratado o problema do seguimento de referéncia e da rejeicdo de perturbagcdo sob o
ponto de vista do principio do modelo interno, sendo também apresentados e analisados
dois métodos de sintonia para controladores baseados nesse principio. Este capitulo €
finalizado com a apresentacdo do integrador de ordem fraciondria.

2.1 Sistemas realimentados

O objetivo de um sistema de controle € fazer com que um dado processo tenha um
comportamento predeterminado, seja mantendo a varidvel de saida préxima ou igual a
uma referéncia, seja minimizando ou eliminando completamente a acdo de perturbagdes
na varidvel de saida, por exemplo. Muitas vezes, esses objetivos podem ser alcancados
através de um sistema em malha fechada com realimentacdo negativa, conforme apresen-
tado no diagrama em blocos da Figura 1, e utilizacdo de um controlador adequado para o
problema a ser tratado.

Neste trabalho s@o considerados processos LTIC SISO (do inglés Single-Input, Single-
Output — SISO), cuja funcdo de transferéncia é G(s), e controladores representados pela
fungdo de transferéncia C'(s). Ainda no diagrama em blocos apresentado na Figura 1,
R(s), E(s), U(s), Q(s) e Y(s) correspondem respectivamente as transformadas de La-
place dos sinais de referéncia, de erro, de controle, de perturbagdo e de saida do sistema.

A funcdo de transferéncia entre a referéncia e a saida do sistema em malha fechada, a

Figura 1 — Diagrama em blocos de um sistema em malha fechada.

Q(s)

L

Uls
R(s) —>O—> C(S) ﬁ G(S) Y (s)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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qual é obtida considerando (s) = 0, é dada por:

Y(s) __C(s)G(s)

Tols) = R(s) 1+C(s5)G(s)’

ey

a qual é denominada func¢do de transferéncia de malha fechada. A funcio de transferéncia
de malha aberta € definida como

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

e pode ser apresentada na seguinte forma genérica:

Ly Rl =) (5= 2) (5= 20) o,

G 5—p) s ¢ 3)

onde £ € um ndmero real, z; e p; sdo respectivamente os zeros e os polos do processo e do
controlador, para os quais assume-se que m < n, € 1y € um numero real que representa
um atraso temporal.

A funcdo de transferéncia entre a perturbacdo e a saida do sistema, a qual é obtida
considerando R(s) = 0, é dada por:

“)

A saida do sistema em malha fechada para os sinais de referéncia e de perturbacao,
obtida através dos principios da linearidade e da superposicao, é dada por:

C(s)G(s) G(s)

Y(s) = Yo(s) +Yq(s), = 7=~ Bls) + WQ(S)-

ENEDE ®)

Para esse sistema em malha fechada sem pertubagio, ou seja, com Q(s) = 0, o sinal
de erro é dado por:

R(s), (6)

M T eee v

¢ denominada como a fun¢do de sensitividade do sistema.

Na sequéncia esses conceitos iniciais serdo utilizados na andlise da estabilidade de
sistemas realimentados.

2.1.1 Estabilidade de sistemas realimentados

A analise das caracteristicas de estabilidade de um sistema em malha fechada, com o
processo e com o controlador atuando em conjunto, é de extrema importancia no projeto
de um sistema de controle. Neste trabalho sera utilizado o conceito de BIBO (do termo em
inglés, Bounded-Input, Bounded-Output) estabilidade. Um sistema € dito BIBO-estavel
se para todo sinal com amplitude limitada aplicado em sua entrada ¢ gerado um sinal
de saida com amplitude limitada (CHEN, 2013). No caso de existir a0 menos um sinal
com amplitude limitada que, quando aplicado a entrada desse sistema, origina um sinal
de saida que diverge com o passar do tempo, entdo esse sistema nao € BIBO-estavel.
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Neste trabalho, para analisar a estabilidade de sistemas realimentados, escolheu-se por
utilizar o critério de estabilidade de Nyquist, o qual tem a vantagem que a estabilidade
de um sistema em malha fechada pode ser avaliada através da resposta em frequéncia e
a localizacdo dos polos desse sistema em malha aberta, ndo existindo a necessidade da
determinagdo explicita dos polos de malha fechada. O critério de estabilidade de Nyquist
¢ baseado no Principio do Argumento (DORF; BISHOP, 2008), (FRANKLIN; POWELL;
EMAMI-NAEINI, 2002) e serd brevemente abordado a seguir.

2.1.1.1 Critério de estabilidade de Nyquist

No critério de estabilidade de Nyquist, a estabilidade de um sistema em malha fechada
¢ determinada com base na resposta em frequéncia e na localizacdao dos polos desse sis-
tema em malha aberta. Para esta andlise, considera-se inicialmente processos sem atraso,
isto €, processos cuja fungdo de transferéncia assume a forma apresentada em (3) com
T; = 0 s. Neste critério, aplica-se diretamente o principio do argumento considerando o
mapeamento do contorno fechado I';, o qual € denominado de contorno ou caminho de
Nyquist, na func@o de transferéncia de malha aberta do sistema L(s). O contorno de Ny-
quist € convencionado no sentido horario e envolvendo todo o semiplano direito (SPD) do
plano s, sem passar pelas singularidades de L(s) sobre o eixo imagindrio, como exempli-
ficado na Figura 2. Entdo, utilizando o nimero de polos de L(s) que possuem parte real
positiva e o nimero liquido de envolvimentos! do ponto —1 4+ 50 pelo contorno I';, —que
é o resultado deste mapeamento— no plano L(s), a BIBO estabilidade de um sistema em
malha fechada é determinada conforme anuncia o préximo teorema.

Teorema 1. (Critério de estabilidade de Nyquist) (DORF; BISHOP, 2008) Um dado
sistema realimentado com fun¢do de transferéncia de malha aberta L(s) é BIBO-estdvel
em malha fechada se o niimero liquido de envolvimentos no sentido anti-hordrio do ponto
—1470 pelo contorno T'f, no plano L(s) é igual ao niimero de polos de L(s) que possuem
parte real positiva.

Segundo o critério de estabilidade de Nyquist, a BIBO estabilidade de um sistema
linear realimentado € verificada quando:

e [(s) ndo tem polos com parte real positiva e nimero liquido de envolvimentos do
ponto —1 + 50 pelo contorno I';, € igual a zero;

e [(s) tem P polos com parte real positiva e o niimero liquido de envolvimentos do
ponto —1 + 50 pelo contorno I'z, € P vezes no sentido anti-horario.

O numero de polos de malha fechada com parte real positiva pode ser calculado utili-

zando a seguinte relacao:
Z=P+N,

em que Z € o nimero de polos do sistema em malha fechada no SPD do plano s; N € o
nimero liquido de envolvimentos do ponto —1 + 50 por I'z, no plano L(s), N é positivo
se o numero liquido de envolvimentos € no sentido horario e /NV é negativo se 0 nimero
liquido de envolvimentos € no sentido anti-horario; e P é o niimero de polos de L(s) no
SPD do plano s.

Como o contorno de Nyquist ndo deve passar pelas singularidades da fun¢do de trans-
feréncia de malha aberta do sistema, o contorno fechado I'y que envolve o SPD do plano

10 niimero liquido de envolvimentos é definido como o niimero de envolvimentos em um sentido menos
o nimero de envolvimentos no sentido contrario.
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Figura 2 — Contorno de Nyquist para L(s) com polos sobre o eixo imagindrio.

Jw
plano s
Je ) r — 00
s — 0 o
—Jjwi )‘
rs

Fonte: Elaborado pelo autor.

s deve desviar dos polos e dos zeros de L(s) localizados sobre o eixo jw. Neste caso,
usualmente é adotado o contorno indicado na Figura 2, onde semicircunferéncias de raio
infinitesimal ¢ foram utilizadas para desviar dos polos situados na origem e em +jw;. A
area que o contorno fechado evita na parte desviada tende a zero a medida que ¢ tende a
zero, logo todas as singularidades de L(s) existentes no SPD do plano s sdo envolvidas
por 'y, permitindo a aplicacao do critério de estabilidade de Nyquist.

O critério de estabilidade de Nyquist também pode ser aplicado a processos com atraso
(T; # 0), cuja funcdo de transferéncia de malha aberta apresentada em (3) é dada por:

B(s—2)(s—2) (5= 2m) _ms
(s =p1) (s =p2) -~ (s = pn)

em que m < n e que representa sistemas fisicos cuja resposta para frequéncia infinita é
zero em conjunto com um controlador causal (controlador com nimero de zeros menor ou
igual ao namero de polos). Para esses processos, desconsiderando o conceito de polos de
malha fechada, a analise da estabilidade do sistema em malha malha fechada é realizada
através do nimero de polos de L(s) e do nimero liquido de envolvimentos do ponto
—1+ 40 pelo contorno I';, no plano L(s), conforme descrito anteriormente. Nesta fung¢ao
de transferéncia de malha aberta verifica-se que

lim L(s) =0.

S§—00

L(s) =

Y

Isto significa que a parte do contorno de Nyquist referente a semicircunferéncia de raio
infinito € mapeada em um ponto na origem do plano L(s). Nesta situagdo, os possiveis
envolvimentos do ponto critico no plano L(s) podem ser analisados levando-se em conta
apenas a parte do contorno de Nyquist sobre o eixo jw de —jo0 até joo, considerando os
desvios das singularidades sobre o eixo imagindrio caso necessario.

A parte do contorno de Nyquist sobre o eixo ordenado mapeada no plano F'(s) nada
mais é do que a resposta em frequéncia de F'(jw), sendo que essa curva tanto pode ser
obtida analiticamente quanto experimentalmente para um dado sistema. Como L(—jw)
é o complexo conjugado de L(jw), a parte do contorno de Nyquist de —oo0 < w < 0
mapeada no plano L(s) pode ser obtida pela reflexdo em relagdo ao eixo real da parte
do contorno obtida com 0 < w < oo mapeada no plano L(s). Assim, a estabilidade
em malha fechada de processos fisicos em conjunto com controladores causais pode ser
analisada através dos envolvimentos do ponto —1 + j0 pela resposta em frequéncia de
L(jw) representada em coordenadas polares considerando —oo < w < o0.
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2.1.1.2 Margens de estabilidade

O critério de estabilidade de Nyquist € definido em termos do ponto —1 + 50 quando
o diagrama de resposta em frequéncia de L(jw) é tracado na forma polar ou, equivalente-
mente, em termos do ponto de magnitude 0 dB e de fase —180° quando analisado através
do diagrama de Bode. Além disto, a proximidade da curva de L(jw) em relag@o a esse
ponto especifico fornece informacdes referentes a estabilidade relativa de um sistema, as
margens de estabilidade: margem de ganho e margem de fase, as quais sdo definidas na
sequéncia para L(jw) de fase minima, isto é, sem polos e sem zeros no SPD do plano s.

Definicao 1. (DORF; BISHOP, 2008) A margem de ganho, Gy, é o ganho a ser apli-
cado na func¢do de malha aberta do sistema para que a curva de resposta em frequéncia
de G L(jw) tragada no forma polar cruze o eixo real negativo no ponto —1+j0 ou, equi-
valentemente, para que a curva de Gy L(jw) tenha médulo unitdrio (0 dB) na frequéncia
cuja fase é —180°. A margem de ganho pode ser calculada por:

Gy [L(jwa)| =1, ®)

onde w,, é a menor frequéncia em que a fase de L(jw) é igual a —180° e pode ser expressa
em decibéis como:

Gua = —201og (|L(jwy)]). )

Definicdo 2. (DORF; BISHOP, 2008) A margem de fase, My, é o valor angular em
graus que a curva da resposta em frequéncia de L(jw) tracada na forma polar deve ser
rotacionada em torno da origem para que o ponto de médulo unitdrio, |L(jw)| = 1, cruze
o eixo real negativo no ponto —1 + 30 ou, equivalentemente, o valor angular em que a
curva de fase da resposta em frequéncia de L(jw) deve ser deslocada para que o ponto
de modulo unitdrio (0dB) tenha —180° de fase. A margem de fase pode ser calculada
por:

M(z, = 180° + ZL(ijdB) (10)
em que ZL(jwoas) € a fase de L(jw) na frequéncia em que sua magnitude é unitdria.

Um sistema BIBO-estdvel possui Gy > 1 (ou Gy > 0 em dB) e My > 0. Note que,
juntas, estas duas medidas referentes a estabilidade determinam o quio longe a resposta
em frequéncia de L(jw) passa do ponto —1 + j0. Estes conceitos serdo utilizados na
etapa de desenvolvimento do método de sintonia proposto neste trabalho. A seguir, sdo
definidos alguns requisitos de desempenho de sistemas realimentados.

2.1.2 Desempenho de sistemas realimentados

O desempenho de um sistema de controle pode ser especificado e analisado através
de grandezas obtidas a partir de sua resposta temporal a uma dada entrada. A resposta
temporal de um sistema de controle estdvel para uma dada entrada pode ser dividida em
duas partes: a resposta transitéria e a resposta em regime permanente (OGATA, 1997).

A resposta transitéria inicia-se imediatamente apds a aplicac@o (ou variagdo) de um
sinal de entrada no sistema, a qual d4 origem a altera¢des nas varidveis do processo. A
resposta transitoria é considerada finalizada quando o sistema se acomoda a aplicacdo (va-
riacdo) deste sinal. Como a resposta transitoria depende das condigdes iniciais do sistema,
costuma-se utilizar como padrao a condicao inicial nula, com o estado do sistema igual a
zero. Por outro lado, a resposta em regime permanente € caracterizada pela saida do sis-
tema ap6s um longo tempo da aplicagao (variacao) do sinal de entrada e é simplesmente
a resposta que permanece ap0s a parte transitoria tornar-se desprezivel.
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Neste trabalho serd realizado o projeto de controladores visando o seguimento e/ou
rejeicdo com erro nulo em regime permanente de sinais constantes, senoidais e periddicos
genéricos. Por esse motivo, a andlise da resposta temporal de sistemas realimentados sera
avaliada em termos das caracteristicas de desempenho transitérias considerando entradas
padrdao compativeis com cada classe de sinais.

2.1.2.1 Referéncia constante

A caracterizacdo do desempenho em relagdo a uma referéncia constante normalmente
¢ realizada através da resposta do sistema para um sinal de entrada do tipo degrau ou salto,

r(t)=0 Vt<0, r(t)=a Vt>0 (11)

onde a, € uma constante real ndo nula.

O tempo de acomodacao, t,, € definido como o menor tempo necessdrio para que o
erro de seguimento seja suficientemente pequeno e permaneca dentro de uma determinada
faixa, ou seja,

e(t)

a

t, = min : <e Vit>t, (12)

t1

em que e(t) = r(t) — y(t) e € é uma tolerancia normalmente definida entre {0,02; 0,05}.

O méaximo sobrepasso € a medida de quanto a saida do sistema ultrapassa o valor do
sinal de referéncia. Considerando o méaximo valor absoluto de y(t) durante a resposta
transitdria provocada por um degrau,

Ymaz = mtax |y(t)|7

entdo define-se 0 maximo sobrepasso percentual:

M, = max{y”m—_lc“",o} % 100%. (13)

|ar|
2.1.2.2 Referéncias senoidais e peridodicas genéricas

Para avaliar sistematicamente os controladores projetados para o seguimento de sinais
de referéncia senoidais e sinais de referéncia periddicos genéricos serdo estabelecidos
critérios de desempenho compativeis com essas classes de sinais. Para tal, por meio da
representacao por Série de Fourier de Tempo Continuo (do ingl€s, Continuous-Time Fou-
rier Series — CTFS) (HAYKIN; VAN VEEN, 2001), considera-se um sinal de referéncia
senoidal ou periddico genérico como

+M
r(t) =0 Vt<0, r(t)= Y aype™" Vt>0, (14)

k=—M

em que w, € R € a frequéncia fundamental desse sinal para ¢ > 0, enquanto os termos
a, (k) sd0 os coeficientes da CTFS obtidos quando assume-se M tendendo ao infinito e
que esse sinal é diferente de zero, possui extensdo periddica, para —oo < t < 0o. Os
controladores PMRs sintonizados no Capitulo 5 foram avaliados considerando sinais de
referéncia periédicos formados pela soma de duas até cinco primeiras componentes fre-
quenciais (truncados com M = 2 a M = 5) da onda dente de serra e da onda quadrada.

Para estas classes de sinais, o tempo de acomodacao € calculado utilizando (12) com
Qr = Tmaz, €M qUe

Pz = MAX Ir(t)].
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Além disto, também € oportuno representar o tempo de acomodagdo sem a dependéncia
temporal, através do nimero de periodos do sinal de referéncia,
Wyl

— s 15
s = (15)

Para a obten¢do do maximo sobrepasso, calcula-se o maximo valor absoluto de y(¢),
Ymazx = mtaX |y (t)| )

e define-se 0 maximo sobrepasso percentual como

Tmax

Mozmax{M,O} x 100%. (16)

Neste trabalho, salvo mencionado o contrério, os parametros dos processos, dos con-
troladores e das medidas de desempenho serdo apresentadas no Sistema Internacional de
Unidades (SI). Na sequéncia sdo abordadas as questdes acerca do seguimento de sinais de
referéncia e da rejei¢do de perturbacdes.

2.2 Seguimento de referéncias e rejeicao de perturbacoes

Nesta se¢do € abordado o problema do seguimento de um sinal de referéncia e da re-
jeicdo de perturbagdo através da andlise do principio do modelo interno (PMI). Também
sdo apresentados os controladores baseados no PMI mais indicados para o seguimento de
referéncia e/ou para a rejeicdo de perturbacdo quando consideradas as classes de sinais
constantes, de sinais senoidais e de sinais periddicos genéricos. Em seguida sdo apresen-
tados e analisados dois métodos de sintonia que utilizam procedimentos experimentais
para determinagdo dos parametros dos controladores.

2.2.1 Principio do modelo interno

De acordo com o PMI, um sistema estdvel em malha fechada segue um sinal de re-
feréncia com erro nulo em regime permanente e rejeita perturbacdes assintoticamente
quando o controlador apresenta 0 modelo capaz de gerar um sinal com as mesmas carac-
teristicas frequenciais dos sinais a serem seguidos e rejeitados (FRANCIS; WONHAM,
1975). Conforme CHEN (2013), o sistema em malha fechada deve ser estavel e o contro-
lador deve conter todos os modos instaveis (com parte real igual a zero ou positiva) dos
sinais de referéncia e de perturbacdo para garantir o seguimento e a rejeicao assintoticos.

Desse modo, seguindo desenvolvimento semelhante ao apresentado em CHEN (2013)
e em FLORES (2012), considera-se o sistema em malha fechada representado na Figura 1
com sinais de referéncia e perturbagdo descritos por:

N (s) Ny(s)
¢(s) e, (s) $(8)Pe,(s)’

em que ¢(s) € o polindmio minimo miltiplo comum dos modos instaveis de R(s) e Q(s),
enquanto ¢ (s) € ¢, (s) sdo formados pelos seus modos estdveis (com parte real nega-
tiva), N,.(s) e IV, (s) sdo polindmios dos seus numeradores. Assim, contanto que o sistema
seja estdvel em malha fechada, nenhum zero de G(s) seja raiz de ¢(s) e o denominador
de C(s) contenha o polindmio ¢(s), entdo, o seguimento com erro nulo em regime per-
manente e a rejeicao assintotica da perturbacao sio garantidos pelo PMI.

R(s) 2 , Q(s) & (17)
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Representando as fungdes de transferéncia do controlador e do processo através de
polindmios em s no seu numerador e denominador:

(18)

caso todas as raizes de F'(s) = ¢(s)D.(s)D,(s)+ N.(s)N,(s) tenham parte real negativa,
entdo esse sistema € estavel em malha fechada. Dessa forma, além de conter os modos
instdveis dos sinais a serem seguidos e rejeitados, o controlador C'(s) deve garantir a esta-
bilidade do sistema em malha fechada e, eventualmente, assegurar alguma caracteristica
desejada ou alguma especificacdo de desempenho transitério.

Para mostrar que, em tais condi¢des, a saida do sistema em malha fechada segue assin-
toticamente um sinal de referéncia substitui-se as fungdes de transferéncia apresentadas
em (18) na equagdo do sinal de erro (6), o que permite escrever

¢(s) De(s) Dp(s)
¢(5)De(s) Dy(s) + Ne(s)Np(5)

E(s) = R(S) (19)

Entdo, utilizando o sinal R(s) definido em (17) na equag@o anterior verifica-se que os
modos instaveis de R(s) sdo cancelados com ¢(s), com isso o sinal de erro é dado por:

De(5)Dp(s) Nr(s)
F(s)  ¢e.(s)

Assim, como as raizes de F'(s) e ¢, (s) tém parte real negativa, é possivel aplicar o
teorema do valor final (HAYKIN; VAN VEEN, 2001) em (20) e obter o valor do erro em
regime permanente para essa entrada considerando o sistema em malha fechada:

E(s) = (20)

D.(s)D N,

e(c0) = lim sE(s) = lim s (5)Dp(s) Ny(s)
50 50 F(s) e, (8)

A fim de comprovar a rejei¢do assintdtica de um sinal de perturbagdo, substitui-se

as funcgdes de transferéncia apresentadas em (18) na equacgdo da saida do sistema para a
perturbacdo ()(s), a qual foi apresentada em (5), resultando na relagdo

¢(5) De(5) Np(s)
¢(s) De(5)Dp(s) + Ne(s)Np(s)

=0. (21)

Yols) =

Q(s). (22)

Verificando que em (22) ocorre o cancelamento dos modos instaveis de ((s), defi-
nida em (17), com ¢(s) pode-se escrever a saida do sistema em malha fechada devido a
perturbagao:

De(s)Np(s) No(s)
F(s)  ¢e,(s)
Visto que as raizes de F'(s) e ¢, (s) tém parte real negativa, aplica-se o teorema do

valor final em (23) e chega-se no valor em regime permanente da saida do sistema em

malha fechada devido a essa perturbagao:

Yols) = (23)

= lim sY,(s) = imSDC(S)Np(S) Nq(S)
aloo) = lims¥a(s) =l s =2 3™=5 55

O mesmo procedimento pode ser realizado levando-se em conta a variagao dos pa-
rametros do processo e a inexisténcia de raizes em comum entre N,(s) e ¢(s). Nessa

= 0. (24)
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situagdo, caso o denominador do controlador C'(s) apresente o termo ¢(s) e for garantida
a estabilidade do sistema em malha fechada para todos os valores admissiveis de N,,(s) e
D,(s), entdo verifica-se o seguimento com erro nulo em regime permanente do sinal de
referéncia e a rejeicao assintodtica da perturbacao de maneira robusta (CHEN, 2013).

Um exemplo de aplicagdo do PMI € apresentado a seguir.

Exemplo 1. Considera-se um processo a ser controlado G(s) que ndo apresenta zeros na
origem nem em +jw,, onde w, é uma frequéncia de interesse. Inicialmente deseja-se que
o sistema em malha fechada deva seguir assintoticamente um sinal de referéncia dado
por

r(t)=0 Vt<0, r(t)=a, Vt>0,

onde a, é uma constante real ndo nula. Entdo, como R(s) = a, /s verifica-se que ¢(s) =
s, N.(s) = a, e ¢, (s) = 1. Assim, o controlador que garante o seguimento assintotico
dessa referéncia tem a forma

Se esse mesmo sistema em malha fechada também for sujeito a um sinal de perturbacdo
cuja transformada de Laplace é

1

V)= Er e

constata-se que ¢(s) = s(s*+w?). Dessa forma, o controlador que garante o seguimento
com erro nulo e a rejeicdo assintotica deve ter a forma

N.(s

Cls) = 5
s(s? + w?)

Sendo que N,(s) e N.(s) sdo polinomios em s, calculados para que o sistema em malha

fechada seja estdvel e, se necessdrio, também atenda alguma especifica¢do de desempe-

nho transitorio.

A andlise do PMI também pode ser realizada através das funcdes de transferéncia da
referéncia para a saida do sistema, 7,.(s), e da perturbaco para a saida do sistema, 7,(s),
quando o sinal a ser seguido e/ou rejeitado é puramente senoidal com frequéncia w,. Em
tal situagdo, assumindo que C'(s) tem polos em +jw, que ndo sdo cancelados pelos zeros
de G(s) verifica-se que lim,,_,,,. |C(jw)G(jw)| = oo, 0 que permite escrever:

Cjwr)G (jewr)

T, (Jw,)| = T4 CUw) Gl =1, ZT.(jw.) =0°, (25)
. _ G(jwr> _ . __No°
‘TQ(ij” - 1 + C'(jw,«)G(ij) - 07 ATQ(‘]WT) - 0 . (26)

Assim, por meio de (25) verifica-se o seguimento com erro nulo de um sinal senoidal com
frequéncia w, e através de (26) constata-se a rejeicao de perturbacdo de um sinal senoidal
com frequéncia w;.

Ainda nesta andlise, assume-se variacdes nos parametros do processo, cuja fungao de
transferéncia pode ser representada por uma parte nominal, G (s), somada a uma parte
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varidvel AG(s), resultando em G(s) = Gy(s) + AG(s). Admitindo que os polos de C'(s)
relativos ao modelo interno nao sio cancelados pelos zeros do processo constata-se que:

1 | CUR G F ACG) | e
) = [T GGG+ AGGwy| — 1 B0 =0 D

, Go(jwr)+ AG(jw,) :
Ty(jw,) = : : : =0, LT;(jw,) =0°, 28
U = |15 Cn) (Gl + AT i) 2
0 que acaba comprovando o seguimento de referéncia e a rejeicao de perturbagdo com
erro nulo de sinais senoidais com frequéncia w, de forma robusta, desde que o sistema em

malha fechada seja estdvel para as variagdes nos parametros do processo.

2.2.2 Controladores baseados no principio do modelo interno

Nesta se¢do sdo definidas as funcdes de transferéncia dos controladores para os quais
serdo desenvolvidos os métodos de sintonia nos préximos capitulos. Primeiramente é
apresentado o controlador proporcional e em seguida sdo apresentados os controladores
baseados no PMI indicados para o seguimento e para a rejei¢do de sinais constantes, de
sinais senoidais e também de sinais periddicos genéricos.

2.2.2.1 Controlador proporcional

Na ac¢do de controle proporcional o sinal de controle aplicado a cada instante ao pro-
cesso € proporcional a amplitude do sinal de erro. Dessa forma, a fun¢do de transferéncia
do controlador proporcional (P) é dada por:

Cyls) = gg = K, 29)

na qual K, > 0 € o ganho proporcional, pardmetro a ser sintonizado. Assim, se em um
determinado instante o valor do sinal da saida do processo é menor (maior) que o valor
do sinal de referéncia, ou seja, e(t) > 0 (ou e(t) < 0), o sinal de controle a ser aplicado
serd positivo (negativo) e proporcional ao médulo de e(t).

Assumindo que a fungdo de transferéncia da processo G(s) nao possua polo na ori-
gem, quanto maior o valor de K, menor serd o erro em regime permanente. Esse erro
pode ser diminuido com o aumento do ganho proporcional, contudo ele ndo poderd ser
completamente anulado. Quanto maior o valor de K, mais oscilatério tende a ficar o
comportamento transitorio do sistema em malha fechada quando considera-se a resposta
a uma entrada do tipo degrau. Além disso, para muitos processos fisicos, o elevado au-
mento do ganho proporcional pode resultar na instabilidade do sistema em malha fechada.

2.2.2.2 Controlador proporcional-integral

Considerando o seguimento € a rejeicao de sinais constantes que podem ser represen-
tados por:

=—=, Q(s) = ——, (30)

na qual N,(s) e N,(s) sdo os polindmios em s dos numeradores do sinal de referéncia e
de perturbacdo, verifica-se que ¢(s) = s. Entdo, pelo PMI, o controlador que garante o
seguimento de referéncia e a rejeicao de perturbacdo com erro nulo de sinais constantes
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deve apresentar um modo na origem do plano complexo, ou seja, deve conter um integra-
dor: Uls)  Nu(s)
s s
C(s) = =+~ = 4 31
desde que o processo ndo tenha nenhum zero na origem.
A fim de facilitar a sintonia do controlador, o numerador de (31) é definido como
sendo um ganho em conjunto com um zero. Assim, € obtida a fun¢do de transferéncia do

conhecido controlador proporcional-integral (PI) (ASTROM; HAGGLUND, 1995):

Chi(s) = gﬁz; - K, (Siﬁ') ~ K, (1 + T;) , (32)

na qual K, e o tempo integral 7; sdo parametros a serem calculados.

Aplicando a transformada de Laplace inversa na funcao de transferéncia em (32) pode-
se obter a equacdo do sinal de saida desse controlador em fun¢@o do tempo e do sinal de
erro:

u(t) = K, | e(t) + —/6(7‘) dr | . (33)

Supondo o sistema apresentado na Figura 1 com um processo sem zeros na origem,
com um controlador PI devidamente projetado para garantir a estabilidade do sistema
em malha fechada, verifica-se que a saida em regime permanente serd igual a referéncia
quando utiliza-se sinais de referéncia e de perturbacdo constantes. Se for considerada
perturbacdo nula, entdo o erro em regime permanente serd igual a zero. Com isso, a parte
do sinal de controle referente a acdo proporcional serd nula, enquanto a parte relativa a
acdo integral serd constante e igual ao valor do sinal de controle em regime permanente,
dado por:

_ (o)
lim, ,o{G(s)}

Em ASTROM; HAGGLUND (1995) e em BAZANELLA; GOMES DA SILVA JR.
(2005) € analisada a influéncia do parametro 7; na resposta de um sistema estdvel em
malha fechada para um degrau unitario. Considerando K, fixo, a a¢do integral tende a
ser predominante sobre a acdo proporcional a medida que 7; é diminuido. A saida do
sistema se aproxima da referéncia com maior rapidez para menores valores de 77, mas
para um dado valor desse parametro, quando diminuido significativamente, a resposta
do sistema pode apresentar comportamento oscilatério, tendendo a instabilizacdo. Nesse
caso, o zero do controlador PI, localizado em —1/Tj, estd consideravelmente distante do
polo na origem e, assim, o controlador tem caracteristicas de um integrador puro, o qual
reduz as margens de estabilidade do sistema.

u(o0) (34)

2.2.2.3 Controlador proporcional-integral-derivativo

A funcdo de transferéncia do controlador proporcional-integral-derivativo (PID) € ob-
tida através de C);(s) com a inclusdo da agdo derivativa ideal, resultando em:
Ul(s)
E(s)

Cpid(s) = = Kp (1 + + Tds) s (35)

T:s

na qual K, T; e o tempo derivativo 7, sdo pardmetros a serem calculados. Essa inclu-
sdo tem o proposito de aumentar as margens de estabilidade do sistema, além de tornar a
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resposta do sistema em malha fechada mais rdpida e menos oscilatéria (ASTROM; HAG-
GLUND, 1995). Calculando a transformada de Laplace inversa em (35) pode-se obter a
equacao do sinal de controle do controlador PID em funcao do tempo e do sinal de erro:

t

u(t) = K, | e(t) + 1 / e(t)dr + Tdde(t)

dt

T (36)
0

Considerando o sistema apresentado na Figura 1 com um controlador PID que garante
a estabilidade em malha fechada, para sinais de referéncia e de perturbacdo constantes,
a contribui¢do da acdo derivativa em regime permanente € nula, visto que o sinal de erro
tende a ser constante. Assim, a acdo derivativa somente tem influéncia sobre o comporta-
mento do sistema no regime transitdrio e, com isto, em regime permanente o controlador
PID tem o mesmo comportamento de um controlador PI.

Um derivador ideal ndo pode ser fisicamente implementado (HAYKIN; VAN VEEN,
2001). Aliés, na prética isso ndo seria desejdvel mesmo que fosse possivel tendo em
vista que o ganho da a¢do derivativa cresce com o aumento da frequéncia, o que ocasi-
onaria problemas relativos a amplificacdo de ruidos de alta frequéncia. Dessa forma, a
implementa¢do do derivador € realizada com a introducdo de um polo que tem func¢do de
limitar o ganho da agdo derivativa em altas frequéncias, resultando na seguinte fun¢do de
transferéncia para o controlador PID:

Chials) = K, (1 + Tis + Tdﬁ) , 37)
na qual NV > 0 é um parametro a ser calculado.

Esta modificacdo na ac¢do derivativa pode ser interpretada como a a¢do derivativa ideal
filtrada por um sistema de primeira ordem com constante de tempo N. Para componentes
de baixas frequéncias, esta aproximacao atua como um derivador. Contudo, devido ao
polo, o ganho da agdo derivativa para as componentes de altas frequéncias é limitado a
K,T,/N. Valores tipicos de T;;/N estdo entre 8 e 20 (ASTROM; HAGGLUND, 1995).

Neste trabalho a funcdo de transferéncia ideal (35) € utilizada para a sintonia do con-
trolador PID, enquanto a fun¢ao de transferéncia (37), com limitacdo do ganho da acdo
derivativa, € utilizada nas simulagdes e implementagdes praticas. Quanto menor o valor
do parametro N melhor a aproximacdo na faixa de interesse da funcdo de transferéncia
(35) pela funcdo de transferéncia (37). Apesar disso, existem limites inferiores para N
ligados a amplificacdo de ruidos gerada pelo elevado ganho em altas frequéncias, questao
que nio serd abordada neste trabalho.

2.2.2.4  Controlador proporcional-ressonante

Analisando o seguimento com erro nulo e a rejei¢do assintética de sinais senoidais
com frequéncia w, que podem ser descritos por:

N, (s) Ny(s)

R<S): 82+w37 Q<S): 82+w72,,

(38)
onde N, (s) e N,(s) sdo os polindmios em s dos numeradores do sinal de referéncia e de
perturbacdo, respectivamente, verifica-se que esses sinais tém modos instdveis em +jw,,
ou seja, ¢(s) = s* + w?. Assim, pelo PMI, o controlador que garante o seguimento de
referéncia e a rejei¢do de perturbacdo com erro nulo de sinais senoidais com frequéncia w,
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Figura 3 — Resposta em frequéncia da funcio de transferéncia apresentada em (39) com
N.(s) = w? e w, = 1rad/s.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

deve apresentar um par de polos complexos sobre o eixo imagindrio em =+ jw,, resultando
em
U(S> . N, C(S)

Cls) = E(s)  s24w?’

(39)

considerando que o processo ndo tenha zeros em +jw,..

Na Figura 3 € ilustrada a resposta em frequéncia da funcdo de transferéncia definida
em (39) com N,.(s) = wf e com w, = 1 rad/s. Nesta figura constata-se a existéncia
de um pico de ressonincia com magnitude infinita em w,, a qual € uma das principais
caracteristicas dos chamados controladores ressonantes (CHEN, 2013).

Como a magnitude do modo ressonante ¢ infinita na frequéncia w,, entao, as con-
dicdes apresentadas em (25) e (26) sdo satisfeitas para qualquer processo sem zeros em
+jw,. Assim, verificada a estabilidade do sistema em malha fechada com um controlador
ressonante adequadamente sintonizado em w,,, um sinal de referéncia senoidal com essa
frequéncia serd replicado na saida do sistema, garantindo o seguimento com erro nulo.
Além disso, um sinal de perturbacdo senoidal com essa mesma frequéncia terd magnitude
nula na saida do sistema, assegurando a rejeicao assintética da perturbagao.

Por apresentar dois polos sobre o eixo imagindrio, em = jw,, para facilitar a etapa de
sintonia e para que sejam evitados problemas na garantia de estabilidade do sistema em
malha fechada, define-se o numerador da funcao de transferéncia em (39) como sendo um
ganho em conjunto com dois zeros (PEREIRA et al., 2014). Além disso, em diversas apli-
cacoes, por exemplo em HABIBULLAH; POTA; PETERSEN (2017), em MOHEIMANI;
VAUTIER (2005) e em TEODORESCU et al. (2006), sao utilizados controladores resso-
nantes possuindo polos com médulo w, deslocados do eixo imagindrio para o semiplano
esquerdo (SPE) do plano s, o que melhora a robustez e facilita a sintonia do sistema de
controle a custa da perda do seguimento com erro nulo e da rejeicao assintética, visto que
a magnitude em w, € reduzida.
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Assim, considera-se a forma genérica do controlador proporcional-ressonante (PR)
cuja fungdo de transferéncia é dada por:

K, (s> +2w,s +w?) + K, s + K, K, s+ K,,

Cpr(s) = = ,
rr(s) s2 4+ 28w,s + w? p 52 4+ 28w, s + w?

(40)

onde w, € a frequéncia do sinal senoidal a ser seguido e/ou rejeitado, & > 0 € o coefici-
ente de amortecimento dos polos, enquanto K, K, e K,, € R sdo parimetros a serem
determinados.

A inclusdo do termo 2£w,.s no denominador de (39), considerando 0 < £ < 1, implica
que os polos da fun¢do de transferéncia do controlador PR apresentada em (40) sejam
P12 = —€w, £ jw,4/1 — &2, Neste caso, a magnitude do controlador PR passa a apresen-
tar um pico de ressonéncia elevado, porém finito, em wy; = w,1/1 — &2. A medida que &
tende a zero, wy tende a w,.. Além disto, pode-se constatar que a diferenca entre w, e wy é
menor do que 1% para £ < 0,1. Por outro lado, o caso limite, quando £ = 0, corresponde
a formulaga@o do controlador PR com polos em +jw, € que possui um pico de ressonancia
com magnitude infinita em w,.

2.2.2.5 Controlador proporcional-miiltiplos-ressonantes

O PMI também pode ser utilizado visando o seguimento € a rejei¢do de sinais pe-
riddicos genéricos, como por exemplo as ondas dente de serra, triangular e quadrada.
Neste caso, utilizando a Transformada de Laplace, os sinais de referéncia e de perturba-
cdo periddicos podem ser representados pela soma de termos senoidais ou cossenoidais
dependentes das frequéncias multiplas inteiras de suas frequéncias fundamentais w, e w,
através das seguintes funcdes de transferéncia:

= N,(s . N, (s
RO = 3 S Q0= Y an

nas quais NV, (s) e N, (s) sdo respectivamente os polindmios do numerador de cada um
dos modos que compdem os sinais de interesse.

Considerando os modos de R(s) e Q(s) com componentes ndo nulas, sdo definidos os
polindmios:

br(s) = H (s + jkwr) H (s — jhwr),

k>0: Ny, (s)#0 k>0: Ny, (s)#0

dols) = J]  (stiw) [  (s—ilws),

1>0: Ng,; (s)#0 [>0: Ng, (s)#0

(42)

0s quais sdo utilizados para calcular ¢(s), o polindmio minimo mdltiplo comum dos mo-
dos instdveis dos sinais de referéncia, ¢,(s), e de perturbagdo, ¢,(s). Assim, contanto
que nenhum zero do processo seja uma raiz de ¢(s), ao empregar um controlador que
contenha ¢(s) em seu denominador e que assegure a estabilidade do sistema em malha
fechada, pelo PMI € garantido o seguimento com erro nulo em regime permanente do
sinal R(s) e a rejeicdo assintdtica do sinal de perturbacdo ()(s), ambos definidos em (41).

Na Figura 4 € apresentada a magnitude da estrutura de um controlador com trés modos

ressonantes dada por:
1 9 25

241 s24+9 s2425

C(s) = (43)



40

Figura 4 — Magnitude da func¢do de transferéncia C'(s) apresentada em (43).
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na qual verifica-se picos de ressonancia nas frequéncias wy = 1rad/s, wy, = 3rad/s e ws =
drad/s. Caso essa estrutura seja utilizada em um sistema em malha fechada estdvel e com
um processo sem zeros em +351, 73 e 35, entdo pelo PMI garante-se o seguimento de
referéncia e a rejeicdo de perturbacdo com erro nulo de sinais compostos pelas frequéncias
W1, Wy € W3.

Dessa forma, utilizando a estrutura PR apresentada em (40), define-se a funcdo de
transferéncia do controlador proporcional-multiplos-ressonantes (PMR):

KTlnS + KT2TL
Come(s) = | (Kpn + ) , (44)

8% + 26pWrnS + Wrn?

n

na qual w,,, sdo as frequéncias que compdem o sinal periodico a ser seguido e/ou rejei-
tado, &, > 0 s@o os coeficientes de amortecimento dos polos, ao passo que K,,, K, €
K., € R sdo os parametros a serem determinados. Para o seguimento/rejei¢ao de um
sinal peridédico genérico com frequéncia fundamental w, utiliza-se o controlador PMR
com modos ressonantes sintonizados nas frequéncias nw,, onde n € um nimero inteiro

que representa a ordem da harmonica que compde o sinal periddico.

2.2.3 Métodos de sintonia de Ziegler-Nichols

O procedimento de sintonizar os parametros de um controlador pode ser basicamente
realizado de duas maneiras diferentes. A primeira abordagem € obter um modelo mate-
maético que descreva o comportamento do processo e, entdo, determinar os parametros do
controlador através desse modelo utilizando algum método especifico de projeto de siste-
mas de controle (ASTROM; HAGGLUND, 1995). A obten¢io de um modelo matematico
que descreve com precisdo o comportamento do processo permite o projeto sisteméatico
do controlador, no qual pode-se, por exemplo, otimizar o desempenho do sistema. Por
outro lado, a obtencdo de um modelo matemaético preciso pode ser extremamente dificil
ou até impossivel em alguns casos.

Em diversas situa¢des, um bom desempenho pode ser obtido com métodos de sintonia
baseados em dados, nos quais o controlador é determinado por meio de um modelo sim-
plificado ou um nimero reduzido de informacgdes sobre o comportamento do processo,
geralmente obtidas com baixo custo por meio de ensaios relativamente simples de serem
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Figura 5 — Determinacao das varidveis a e L a partir da resposta ao salto de um processo.
y(t)

1 |

A

Fonte: Elaborado pelo autor.

realizados. Essa caracteristica aliada a existéncia de férmulas de sintonia facilmente apli-
caveis sao duas das razdes pelas quais os controladores PID, juntamente com os métodos
de Ziegler-Nichols (ZIEGLER; NICHOLS, 1942), sao populares e utilizados nas mais
diversas aplicagdes. A seguir sdo detalhados os métodos de Ziegler-Nichols para sintonia
de controladores PID: método da resposta ao salto e método da oscilagdo for¢ada.

2.2.3.1 Meétodo da resposta ao salto

O primeiro método de sintonia de controladores PID proposto por Ziegler e Nichols
(ZIEGLER; NICHOLS, 1942), também conhecido por método da resposta ao salto ou
método da curva de reacdo, € baseado na saida do processo em malha aberta quando
aplicado um salto em sua entrada e pode ser utilizado em processos cuja resposta tem a
forma de um S, tal como a curva apresentada na Figura 5. Este método é basicamente
composto de trés etapas: realizacdo do ensaio ao salto, obtencao de duas varidveis desse
ensaio, e cdlculo dos parametros do controlador com base nessas duas varidveis. Esse
procedimento € descrito na sequéncia.

ApOs obter a resposta ao salto do processo, os eixos coordenados sdo tragados to-
mando como origem no eixo das abcissas e no eixo das ordenadas, respectivamente, o
instante de tempo em que foi aplicado o salto e o valor da varidvel de saida do processo
imediatamente antes desse instante. Em seguida, € tracada uma reta tangente ao sinal de
saida no seu ponto de inflexdo, que para esta curva € o ponto de maxima taxa de variacdao
desse sinal. Como apontado na Figura 5, a distancia entre a origem e as intersecdes entre a
reta tangente e os eixos coordenados resultam nas varidveis positivas a e L. Pode-se apli-
car um salto com amplitude diferente da unitdria contanto que a varidvel a seja dividida
pela amplitude desse salto.

Entdo, os parametros dos controladores P, PI e PID, cujas func¢des de transferéncia fo-
ram definidas na Se¢do 2.2.2, podem ser calculados a partir das varidveis a e L utilizando
os conjuntos de férmulas de sintonia de Ziegler-Nichols propostos na referéncia original
ZIEGLER; NICHOLS (1942) que estao representadas na Tabela 1. Ao longo dos anos,
baseados no método da resposta ao salto de Ziegler-Nichols, foram apresentados diversos
conjuntos de férmulas de sintonia dos controladores PID visando atender alguma classe
de processos ou alguma caracteristica especifica de desempenho transitério, como por
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Tabela 1 — Formulas de Ziegler-Nichols para sintonia pelo método da resposta ao salto.
Controlador K, T; Ty

1
P Z — —
a
PI 09 ap
a
PID L2y 0,5L
a

Fonte: ASTROM; HAGGLUND (1995).

exemplo as férmulas propostas por Chien, Hrones e Reswick, as quais podem ser encon-
tradas em ASTROM; HAGGLUND (1995), além das férmulas propostas em COHEN;
COON (1953), HAGGLUND; ASTROM (2002), ASTROM; HAGGLUND (2004), entre
outras.

Apesar de ser simples e direto, o método de sintonia baseado na curva de reagdo tem
sua aplicacdo limitada a classe de processos cuja resposta ao salto pode ser aproximada
pela curva da Figura 5. Assim, esse método nao é adequado para a sintonia de controla-
dores PID visando a classe de processos com comportamento oscilatério ou com resposta
inversa caracteristica de processos de fase ndo minima, por exemplo.

2.2.3.2 Meétodo da oscilacdo forcada

O segundo método de sintonia de controladores PID proposto por Ziegler e Nichols
€ baseado no conhecimento do ponto critico da resposta em frequéncia do processo. O
ponto critico de um processo, cuja funcdo de transferéncia é G(s), é definido como o
ponto onde o diagrama de resposta em frequéncia de G(jw) tragado na forma polar cruza
o eixo real negativo, ou seja, € o ponto de menor frequéncia na qual a fase ¢ —7 ou —180°.
Esse ponto € caracterizado pelo periodo critico ou pela frequéncia critica, respectivamente
T, € wy, € pelo ganho critico, K, os quais sdo formalmente definidos por

9 1
Tuzl,ondewu:min:éG(jW)Z—W,eKu:_. :
Wy, w>0 ’G(qu)’

(45)

Em processos cuja fase da sua resposta em frequéncia cruza —, o ponto critico pode
ser obtido experimentalmente através do sistema operando em malha fechada com con-
trole proporcional como apresentado na Figura 6. Se o ganho deste controlador, definido
por K, for aumentado lentamente, em um dado valor uma oscilagdo sustentada serd ob-
servada na saida do processo, um exemplo de oscilagdo € ilustrado na Figura 7. Para esse
valor de K constata-se que o sistema em malha fechada estd no limite da estabilidade, ou
seja, o diagrama de resposta em frequéncia de K G(jw) tragcado na forma polar cruza o
eixo real negativo exatamente no ponto —1 + ;0, ndo o envolvendo. Assim, o periodo da
oscilagdo sustentada € igual ao periodo critico 7,,, a partir do qual pode-se calcular w,, e
o valor de K € igual ao ganho critico K, dado em (45) como o inverso da magnitude do
processo avaliada na frequéncia critica.

Entdo, os parametros dos controladores PID sdo calculados por meio das varidveis
K, e T, utilizando, por exemplo, o conjunto de férmulas de Ziegler-Nichols proposto na
referéncia original ZIEGLER; NICHOLS (1942) que estd apresentado na Tabela 2. Os
controladores PID também podem ser projetados utilizando o conjunto de férmulas de
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Figura 6 — Diagrama em blocos do sistema em malha fechada com controle proporcional
para obtencdo do ponto critico de G(s).

E(s Ul(s
R(s T? Ok Y ) e v

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 7 — Saida de um sistema em malha fechada com oscilacao sustentada.
y(t) Ty

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 2 — Férmulas de Ziegler-Nichols para sintonia pelo método da oscilacao forcada.

Controlador K, T; Ty
P 0,5K, — —
PI 04K, 0,87, -

PID 0,6, 0,57, 0,125T,

Fonte: ASTROM; HAGGLUND (1995).

Tabela 3 — Formulas de Tyreus-Luyben para sintonia pelo método da oscilagdo for¢ada.

Controlador K, T; T,
PI ﬁ 2,27, —
3,2
K T,
PID — 2,2T, =
2,2 6,3

Fonte: LUYBEN; LUYBEN (1997).

sintonia de Tyreus-Luyben descrito na Tabela 3, o qual resulta em sintonia mais conser-
vadora —com desempenho mais lento e com menor sobrepasso— que a obtida com as
formulas de Ziegler-Nichols (LUYBEN; LUYBEN, 1997).
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Figura 8 — Diagrama em blocos do sistema realimentado com um relé para identificacio
do periodo critico e do ganho critico de G/(s).

E(s Uls
R(s)—iCT) S J_ S G(s) Y (s)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apesar de ser um procedimento simples, a determinacdo do ponto critico de um pro-
cesso por meio do sistema operando em malha fechada com controle proporcional € dificil
de ser automatizada e executada. Como o ganho deve ser aumentado progressivamente
o método pode se tornar demorado, além de ser necessdrio um certo conhecimento do
processo para a definicdo do ganho inicial e sua taxa de variagcdo. Outro problema ¢é
que a amplitude da oscilacdo do processo ndo pode ser controlada, podendo ser bastante
acentuada, impossibilitando sua aplicacdo em diversos processos industriais (ASTROM;
HAGGLUND, 1995).

Em ASTROM; HAGGLUND (1984) foi proposta a determinacdo experimental do
ponto critico de um processo através do experimento do relé, no qual a malha do sistema
€ fechada utilizando um relé, conforme apresentado na Figura 8. O experimento do relé
baseia-se no fato de que a saida de muitos processos oscila com formato aproximadamente
senoidal quando o sinal de controle, u(t), é uma onda quadrada gerada pela seguinte lei
de controle

u(t) = dsign(e(t)) + b, (46)

onde d € R* é um pardmetro a ser escolhido, sign(-) é definida como a fungo sinal

—1sex <0,
sign(z) ;= ¢ O0sex =0, 47)
lsex >0

e b € R é o offset, que deve ser ajustado até a obtencdo de uma oscilagcdo sustentada
simétrica em relacdo ao valor da referéncia. Uma vez obtida a oscilacdo simétrica, a
entrada e a saida do processo tém fase oposta, o que significa que a frequéncia de oscilagao
¢ aproximadamente a frequéncia critica do processo w,,, entdo o periodo desta oscilagao
€ aproximadamente igual ao periodo critico do processo, 7;. A partir da expansao em
CTFS, a oscilagdo na saida do processo pode ser considerada como o resultado da primeira
harménica da saida do relé, a qual possui amplitude 4d /7. Desta forma, o ganho critico
do processo pode ser aproximadamente calculado através de (ASTROM; HAGGLUND,

1995)
4d
K,=—, 48
A (48)
onde A, é a amplitude de pico da oscilagdo observada, como ilustrado na Figura 7.

Em seguida, os parametros dos controladores PID podem ser calculados através das
férmulas de sintonia apresentadas na Tabela 2 ou na Tabela 3. Neste trabalho, o método
baseado no experimento do relé e com a sintonia pelas féormulas da Tabela 2 é chamado
de método cldssico da oscilacdo forcada (método COF) ou classical forced oscillation
method, como definido em BAZANELLA; PEREIRA; PARRAGA (2017).
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Em aplicacOes préticas, muitas vezes um relé com histerese € utilizado no lugar do
simples relé descrito em (47) visando evitar o chaveamento aleatério devido ao ruido
de medi¢do. Em ASTROM; HAGGLUND (1995) ¢ demostrado pelo método da fungao
descritiva que o periodo da oscilagdo obtida € aproximadamente igual ao periodo critico
e o ganho critico € calculado por:

4
- (49)

T\ A2 — 2’
onde h € a largura da histerese.

O experimento do relé é mais fécil de ser automatizado e executado do que o experi-
mento do sistema operando em malha fechada com controle proporcional pois a amplitude
do sinal de oscilagdao na saida do processo € proporcional a saida do relé, e esta é sim-
plesmente ajustada através do pardmetro d. Além disso, este experimento € realizado em
malha fechada, resultando em oscilagdes em torno do valor da referéncia, o que permite

implementagdes com o processo em operagdo, até mesmo sem a paralisacdo da atividade
industrial (ASTROM; HAGGLUND, 1995).

2.2.3.3 Andlise do método Cldssico da Oscila¢do Forcada

Nesta se¢do € realizada uma andlise do método da oscilacdo for¢cada por meio dos
conceitos de resposta em frequéncia, seu mapeamento no plano complexo e margens de
estabilidade, seguindo a abordagem apresentada em ASTROM; HAGGLUND (1995).
O método da oscilagdo forcada € baseado no conhecimento do ponto onde o diagrama
de resposta em frequéncia do processo tracado na forma polar cruza o eixo real nega-
tivo (—1/K, + j0), também conhecido como ponto critico do processo, a partir do qual
determina-se a frequéncia critica, w, = 27/T,, e ganho critico, K. Entdo, com base
nessas duas varidveis, os parametros dos controladores PID sdo calculados utilizando f6r-
mulas tabeladas.

Através das féormulas do método da oscilagdo forcada de Ziegler-Nichols para o con-
trolador PI, Tabela 2, verifica-se as relagdes K, = 0,4K, e w,T; = (2n/1,)0,8T, = 5,03.
Dessa forma, a fun¢do de transferéncia do controlador PI, apresentada na Equacdo (32),
analisada na frequéncia critica é

1
Cpi (]wu) = Kp (1 + N >
uli
S (50)
=04K, |14+ —= | = K,(0,4 — 50,08).
45 (14 5555) = 004 009
Por meio de (50) constata-se que o controlador PI sintonizado por esse método tem
11,3° de atraso de fase na frequéncia critica e em tal situacdo a fun¢do de transferéncia de
malha aberta é dada por

1
L (jwu) = Cpi (jwu) G (jwu) = —Ku(0,4 — j0708)? (51)

= — 0,4+ 50,08 = 0,408Z — 191,3°.

Logo, o controlador PI sintonizado pelo método da oscilac@o forcada de Ziegler-Nichols
move o ponto critico —1/ K, + j0 para o ponto —0,4 + j0,08.

Da mesma forma, utilizando as férmulas de sintonia do método da oscilacao for-
cada de Ziegler-Nichols para o controlador PID, Equacdo (35), € obtido K, = 0,6/,
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w,I; = (2r/T,)0,5T, = 7 e w, Ty = (2r/T,)0,125T,, = 7/4. Com isso, a fungdo de
transferéncia desse controlador analisada em w,, € igual a

u+1

: 1 :
Op,‘d (jwu) = Kp (1 + - T +jqud)
L (52)
g4

o que resulta em 25° de avanco de fase na frequéncia critica. A funcao de transferéncia
de malha aberta avaliada em w,, € a seguinte

L (ju) = Cpia (jwu) G (jeo) = —K,(0,6 + j0,28) - (53)

— —0,6— 0,28 = 0,662 — 155°,

Portando, o controlador PID sintonizado pelo método da oscilagdo forcada de Ziegler-
Nichols move o ponto critico —1/ K, + j0 para o ponto —0,6 — 70,28.

Assim, o método da oscilagdo for¢ada pode ser interpretado como um procedimento
em que o ponto critico do processo € identificado e reposicionado em uma localiza¢ao
desejada no plano complexo através da resposta em frequéncia da funcao de malha aberta.
Sob este ponto de vista esse método pode ser resumido nos seguintes itens:

1. Identificacdo do ponto critico da resposta em frequéncia do processo através da
determinacdo de w, e K;

2. Calculo dos pardmetros do controlador de modo que

O(jwu)G(]wu) =D, (54)
sendo que pela defini¢do do ponto critico G (jw, ) = —1/K,, verifica-se que
C (jwu) = —Kup, (55)

onde p € uma localizagdo predeterminada no plano complexo.

Conforme descrito na se¢do anterior, o primeiro passo pode ser realizado através do
experimento do relé no método COF. No segundo passo desse método, os parametros dos
controladores, K, T; e T, sdo calculados através da solu¢do de (55) para o controla-
dor desejado, utilizando a localizacao escolhida de p. Isso significa resolver uma equagao
complexa com duas incégnitas para o controlador PI e com trés incognitas para o controla-
dor PID. Como no controlador PID existe um grau de liberdade no calculo dos parametros
(sdo duas equagdes para trés incognitas), normalmente € imposta uma restricao adicional
de que os dois zeros da funcdo de transferéncia do controlador sejam iguais. No caso
do controlador PID na forma paralela, Equacdo (35), essa restri¢do € obtida através de
T, = 4Ty.

Considerando que a resposta em frequéncia do processo € suficientemente suave, des-
locar o ponto critico para longe do ponto —1 + 70 no plano complexo implica em deslocar
toda a resposta de frequéncia da fun¢ao de transferéncia de malha aberta para longe desse
ponto, o que normalmente resulta em apropriadas margens de estabilidade. Ao longo do
tempo, diferentes localiza¢des p foram propostas visando atender alguma caracteristica
de desempenho transitério e obter margens de estabilidade apropriadas. Conforme visto
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anteriormente, as férmulas de sintonia de Ziegler-Nichols no método da oscilagdo for¢ada
utilizam

p=—0,4+ 50,08 (56)

para o controlador Pl e
p=—0,6 — 70,28 (57)

para o controlador PID.

Na Secao 3.2 o segundo passo deste método serd detalhadamente deduzido para a
obtencdo das férmulas de sintonia dos controladores PID em funcao do ponto identificado
da resposta em frequéncia do processo. Essa mesma ideia serd utilizada e desenvolvida
na Secdo 4.2 visando o projeto do controlador PR.

2.2.3.4 Restricoes dos métodos de Ziegler-Nichols

Em diversas aplicagdes os métodos de Ziegler-Nichols sao suficientes para a obtencao
de apropriadas margens de estabilidade e bom desempenho em malha fechada quando
realiza-se a sintonia de controladores PID aplicados a processos com comportamentos
tipicos: resposta ao salto com forma de um $ e caracteristica de auto-oscilagdo quando
realizado o ensaio de malha fechada. Porém, esses métodos ndo podem ser utilizados
quando o comportamento do processo ndo atende aos padrdes de resposta exigidos em
cada um deles. Na sequéncia sdo apresentados trés exemplos de processos nos quais nao
€ possivel a aplicacdo dos tradicionais métodos de Ziegler-Nichols. Na Secdo 3.4 esses
processos serdo utilizados como estudo de caso para a andlise do método de sintonia
de controladores PID proposto na Sec¢do 3.2, que pode ser aplicado a processos LTIC
genéricos —independentemente da forma da resposta ao salto e da existéncia de uma
frequéncia critica, de ordem ou de grau relativo—, englobando, dessa forma, os processos
considerados pelos dois métodos de Ziegler-Nichols, além de abranger uma classe de
processos a qual esses tradicionais métodos nao sao aplicéveis.

Exemplo 2. O primeiro processo representa o modelo linearizado da dinamica do dngulo
de arfagem de uma aeronave descrito em UNIVERSITY OF MICHIGAN (2012), cuja
fungdo de transferéncia é a seguinte

1,155 + 0,18
53 40,7452 +0,9s’

Gp(s) = (58)

onde a entrada é o dngulo de deflexdo do elevador e a saida é o dngulo de arfagem da
aeronave, cuja resposta em frequéncia estd representada na Figura 9.

Inicialmente é aplicado o método da resposta ao salto, para o qual a saida do pro-
cesso Gy (s) em malha aberta para uma entrada degrau unitdrio é apresentada na Fi-
gura 10(a). Por se tratar de um processo ndo autorregulado®, o método de sintonia base-
ado na curva de reag¢do ndo pode ser utilizado. Em seguida, é realizado o experimento do
relé cuja saida é apresentada na Figura 10(b). Visto que a resposta em frequéncia do pro-
cesso ndo cruza —180°, ndo é obtida a oscilagdo sustentada e o método COF também ndo
pode ser aplicado. Com isso ndo ¢é possivel determinar os pardmetros dos controladores
PID por meio de nenhum dos cldssicos métodos de Ziegler-Nichols.

’Na literatura dedicada a sistemas de controle, os processos BIBO-estéveis sdo conhecidos como au-
torregulados e processos que ndo sdo BIBO-estdveis sdo denominados como sem autorregulagdo ou ndo
autorregulados (ASTROM et al., 1992).
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Figura 9 — Resposta em frequéncia do modelo do dngulo de arfagem de um avido.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 10 — Saida dos experimentos de Ziegler-Nichols em malha aberta e malha fechada
para o processo do modelo do dngulo de arfagem de um avido.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Exemplo 3. O segundo processo consiste em um sistema de posicionamento do cabegote
de leitura e de gravacdo de um disco rigido, apresentado em FRANKLIN; POWELL;
EMAMI-NAEINI (2002), o qual é descrito pela fungdo de transferéncia

5,00 x 10752 + 1,40 x 107s + 4,67 x 101

59
s+ 17853 + 1,00 x 10652 + 4,21 x 107s + 4,67 x 1010 (59)

Gbg(s) =

e possui resposta em frequéncia apresentada na Figura 11, na qual constata-se a existén-
cia de picos (modos) de ressondncia aproximadamente em 211 rad/s e 1017 rad/s.

A partir da curva de reagdo para um degrau unitdrio, cuja forma difere da caracte-
ristica em S devido a oscilagdo ocasionada pelos dois modos de ressondncia do processo,
conforme pode ser observado na Figura 12(a), verifica-se que ndo é adequada a aplica-
cdo do primeiro método de sintonia de Ziegler-Nichols. Além disto, analisando a saida do
experimento do relé, Figura 12(b), também exclui-se a utilizacdo do método COF, visto
que esse processo ndo tem ponto critico.
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Figura 11 — Resposta em frequéncia do sistema de posicionamento do cabecgote de leitura
e de gravacdo de um disco rigido.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 12 — Saida dos experimentos de Ziegler-Nichols em malha aberta e malha fechada
para o sistema de posicionamento do cabecote de leitura e de gravacdo de um disco rigido.
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t (s) t(s)

(a) Curva de reagdo para um degrau unitdrio (b) Experimento dorelécomd =30eb =0

Fonte: Elaborado pelo autor.

Exemplo 4. O iltimo processo considerado é o modelo linearizado de um sistema de
direcdo ativa de um carro de quatro rodas, cuja funcdo de transferéncia do dngulo do
volante do carro (em radianos) para a taxa de guinada (em rad/s) é dada por (ZHANG
et al., 2008):

28,4s + 119,7
52 4+ 7,155 + 14,7’

Gel(s) = (60)

e que possui resposta em frequéncia representada na Figura 13.

Aplica-se um degrau unitdrio em G (s) e é obtida a curva de reagdo que ndo tem o
formato de S apresentada na Figura 14(a). Em seguida é realizado o experimento do relé
que resulta na saida sem oscilacdo sustentada retratada na Figura 14(b). Assim, para
esse processo, também ndo é possivel a determinacdo dos parametros dos controladores
PID por meio dos cldssicos métodos de Ziegler-Nichols.
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Figura 13 — Resposta em frequéncia do sistema de direcao ativa de um carro de quatro
rodas.
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Figura 14 — Saida dos experimentos de Ziegler-Nichols em malha aberta e malha fechada
para o sistema de direcdo ativa de um carro de quatro rodas.
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(a) Curva de reagdo para um degrau unitdrio (b) Experimento dorelécomd=1eb =0

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.2.3.5 Desenvolvimentos no método Cldssico da Oscilagcdo Forcada

Ao longo das ultimas décadas, muita pesquisa tem sido realizada visando o desen-
volvimento de regras para sintonia de controladores PID e, assim, muitos métodos fo-
ram propostos e aplicados com sucesso. Conforme pode ser observado em ASTROM;
HAGGLUND (1995), KIONG et al. (1999), YU (2006), VISIOLI (2006), WANG; LEE;
CHONG (2003), CHIDAMBARAM; SAXENA (2018) e em suas referéncias, muitos des-
ses métodos e suas extensdes —os quais continuam a ser desenvolvidos— constituem va-
riacdes do método da oscilagdo forgada proposto em ZIEGLER; NICHOLS (1942) e do
experimento do relé descrito em (ASTROM; HAGGLUND, 1984). A seguir, sdo listados
alguns desses métodos e dessas extensoes.

A obtencao de um modelo de ordem reduzida do processo a partir do tradicional expe-
rimento do relé foi inicialmente proposta em LUYBEN (1987), com necessidade do co-
nhecimento do ganho estatico do processo, e desenvolvida em LI; ESKINAT; LUYBEN
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(1991), onde sdo propostos dois experimentos do relé para a determina¢do do modelo. A
utilizacdo de um relé assimétrico permite uma melhor excitacao do processo em baixas
frequéncias do que sua versdo simétrica —tradicional— e com isso a identificagdo do
modelo pode ser realizada com apenas um experimento (BERNER; HAGGLUND; AS-
TROM, 2016). A versdo do relé assimétrico é largamente utilizada e investigada para
esse fim, como pode ser constatado em WANG; HANG; ZOU (1997), KAYA; ATHER-
TON (2001), LIN; WANG; LEE (2004). Uma revisao sobre obten¢do de um modelo do
processo a partir do experimento do relé € apresentada em LIU; WANG; HUANG (2013).

Além de evitar o chaveamento aleatorio devido ao ruido, em ASTR(")M; HAGGLUND
(1995) é mostrado que o relé com histerese também permite a identificacdo de outros
pontos da resposta em frequéncia do processo além do ponto critico, através da escolha
de uma apropriada relacdo entre o ganho do relé e a largura da histerese. Nesta mesma
referéncia € sugerida a utilizacdo de um integrador em série com o relé para identificacao
do ponto da resposta em frequéncia do processo cuja fase ¢ —90°. Outros pontos da
resposta em frequéncia do processo podem ser identificados por meio da inclusdo de um
sistema de primeira ordem com um elemento de atraso, conforme proposto em LEVA
(1993), ou da utilizagdo de uma estrutura com dois relés operando em paralelo, como
sugerido em FRIMAN; WALLER (1997).

Em SCHEI (1994), os autores apresentam uma modificagdo no experimento do relé
tal que o sistema em malha fechada oscila aproximadamente na frequéncia de magnitude
unitdria do processo. Uma solugdo geral para identificacdo de outros pontos da resposta
em frequéncia do processo € desenvolvida em DE ARRUDA; BARROS (2003), onde é
proposta uma modificacdo no experimento do relé que resulta na oscilacdo do sistema
em malha fechada com aproximadamente a frequéncia em que o processo possui uma
magnitude previamente definida.

Extensdes do experimento do relé também foram propostas para a sintonia de con-
troladores aplicados a sistemas MIMO (do inglés, Multiple-Input Multiple-Output), por
exemplo em LUYBEN (1986), LOH; VASNANI (1994), HALEVI; PALMOR; EFRATI
(1997), CAMPESTRINI; FILHO; BAZANELLA (2009), YU (2006), CHIDAMBARAM,;
SAXENA (2018).

Em BESCHI et al. (2013) e em BESCHI et al. (2015), os autores propdem a sintonia
do controlador PI baseado em eventos utilizando um experimento do relé. A versao em
tempo discreto do experimento do relé € abordada em BAZANELLA; PARRAGA (2016),
enquanto férmulas para a sintonia de controladores PID baseadas nessa versdao em tempo
discreto do experimento do relé sdo apresentadas em BAZANELLA; PARRAGA (2018).

Na proxima secao serd apresentado o integrador de ordem fraciondria, sistema que, no
Capitulo 3, serd utilizado no experimento do relé modificado tendo em vista a identifica-
cdo de um ponto da resposta em frequéncia de processos que ndo possuem ponto critico
e possibilitard a generalizacao do método da oscilag¢ao for¢ada incluindo processos LTIC
genéricos, independentemente da existéncia de um ponto critico, de ordem ou de grau
relativo.

2.3 Integrador de ordem fracionaria

Muitos sistemas dinamicos reais podem ser caracterizados com melhor precisdo atra-
vés de um modelo dindmico de ordem n#o inteira, baseado em calculo fracionario (MIL-
LER; ROSS, 1993), (PODLUBNY, 1999a), (MONIE et al., 2010), seja utilizando dife-
renciadores ou integradores de ordem fraciondria. Dois exemplos de sistemas reais de
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ordem fraciondria sdo a relag@o tensdo-corrente de uma linha de transmissao semi-infinita
sem perdas (WANG, 1987) e a difusdo de calor através de um sélido semi-infinito no
qual o fluxo de calor € igual a meia-derivada da temperatura (PODLUBNY, 1999a); ou-
tros exemplos de sistemas podem ser encontrados nessa ultima referéncia. Os sistemas
de ordem fraciondria ainda podem ser utilizados em filtros digitais de ordem fraciondria
(SHENG; CHEN; QIU, 2012) e no controlador PI*D* (PODLUBNY, 1999b).

Um sistema cuja resposta em frequéncia apresenta fase constante igual a —m x 90°
com m € (0, 1) é chamado de integrador de ordem fracionaria (FOI, do inglés fractional
order integrator) e possui a seguinte funcdo de transferéncia

FOI(s) = (61)

Sm

a partir da qual pode ser verificado que

LFOI(jw) = —/ (l) S <e> —-Tm.
w w

Definindo v = —(7mm)/2 pode-se escrever ZFOI(jw) = = Yw e, por exemplo,
escolhendo 7 = —7/6 chega-se em m = 1/3 e com v = —/3 verifica-se que m = 2/3.

A implementa¢do préitica de um FOI ndo € tdo simples e direta quanto a implemen-
tacdo de um integrador de ordem inteira (TEPLJAKOV, 2013). Por esse motivo, nor-
malmente os sistemas de ordem fraciondria sdo implementados de forma aproximada por
sistemas de ordem inteira, onde, por exemplo, escolhe-se 0 comportamento de magnitude
e de fase de um sistema de ordem fraciondria em uma faixa de frequéncias de interesse
que € implementado por um sistema de ordem inteira.

Para a obtencdo das fungdes de transferéncia que aproximam o comportamento em
magnitude e em fase de FOls, neste trabalho foi utilizada a biblioteca FOMCON (TEPL-
JAKOV, 2013, 2017). Nesta biblioteca, uma fun¢do de transferéncia de um sistema de
ordem fraciondria pode ser inserida juntamente com a faixa de frequéncias de interesse e
como saida € fornecida sua aproximagdo através de uma fun¢do de transferéncia de ordem
inteira. A func¢do de transferéncia

(62)

para a qual trés conjuntos de coeficientes {ay, by} estdo descritos no Apéndice A.1, im-
plementa a aproximacao de trés FOIs com magnitude igual a —m x 20 dB/dec e com fase
constante de —m x 90°, onde m = 1/3, 1/2 e 2/3, considerando a faixa de frequéncias
de 10~* até 10* rad/s.

A Figura 15 apresenta as respostas em frequéncia dessas trés aproximacdes de FOIs
com curvas de magnitude e fase possuindo: —6,66 dB/dec e —30°, —10 dB/dec e —45°, e
—13,33 dB/dec e —60°. Pode-se ainda obter funcdes de transferéncia com fase constante
de —120°, —135° e —150° utilizando as aproximacgdes desses FOIs descritas anterior-
mente juntamente com um integrador. Na Sec¢do 3.3, essas fun¢des de transferéncia serdo
utilizadas no experimento do relé modificado tendo em vista a identificagao de um ponto
da resposta em frequéncia de processos que ndo possuem ponto critico.
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Figura 15 — Resposta em frequéncia de F(jw) na faixa de frequéncias de 10~ até

10* rad/s.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

2.4 Conclusoes do capitulo

Neste capitulo, inicialmente foi realizada uma revisdo sobre sistemas realimentados,
critério de estabilidade de Nyquist e margens de estabilidade. Estes conceitos serdo utili-
zados para o desenvolvimento dos métodos de sintonia dos controladores propostos neste
trabalho. Os controladores obtidos serdo avaliados através da resposta do sistema em
malha fechada considerando uma grande variedade de processos com diferentes caracte-
risticas e utilizando os critérios de desempenho de sistemas realimentados para entradas
padrdo.

Foi abordado, através do PMI, o problema do seguimento e da rejei¢ao de sinais cons-
tantes e também de sinais periddicos. Nesta etapa foi verificado que, além de assegurar
a estabilidade do sistema em malha fechada, € necessdrio que o controlador possua os
modos instdveis dos sinais de interesse a fim de garantir o seguimento com erro nulo em
regime permanente e a rejeicao assintética da perturbagdo. Assim, pelo PMI, para o segui-
mento/rejei¢ao de sinais constantes o controlador deve conter um modo na origem, como
€ o caso dos controladores PI e PID. Por outro lado, quando os sinais sdo periddicos, o
controlador deve conter os modos nas frequéncias que compdem os sinais interesse, da
mesma forma que os controladores PR e PMR.

Em seguida, foram apresentados os métodos de sintonia de Ziegler-Nichols da curva
de reacdo e da oscilacdo forcada, os quais podem ser apontados como uma das razdes por
que os controladores PID sao utilizados nas mais diversas aplicagdes. Apesar disso, esses
métodos nao podem ser utilizados quando o comportamento do processo nao apresenta as
caracteristicas de resposta exigidas em cada um deles.
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Também constatou-se que o método da oscilac@o forcada pode ser interpretado como
um procedimento em que o ponto critico do processo € identificado e posicionado em
uma localizacdo desejada no plano complexo. Dessa forma, sao obtidas margens de es-
tabilidade apropriadas na resposta em frequéncia da funcao de malha aberta do sistema
(processo operando em conjunto com o controlador). Essa mesma filosofia de projeto vai
ser utilizada para o desenvolvimento do método e dos conjuntos de férmulas de sintonia
para os controladores considerados neste trabalho.

No préximo capitulo serd apresentada uma modificacdo no experimento do relé que
também possibilitard a obtencao da oscilagdo sustentada, mesmo com processos que nao
possuem ponto critico, e a consequente identificacio de um ponto previamente determi-
nado da sua resposta em frequéncia. Por meio desse ponto identificado, serdo desenvolvi-
das férmulas de sintonia de controladores PID visando o seguimento e a rejei¢do de sinais
constantes para processos em que nao podem ser utilizados os tradicionais métodos de
Ziegler-Nichols. Por outro lado, no Capitulo 4 serdo desenvolvidas férmulas de sintonia
de controladores PR tento em vista o seguimento e a rejei¢do de sinais senoidais.
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3 METODO GENERALIZADO DA OSCILACAO FORCA-
DA PARA SINTONIA DE CONTROLADORES PID

Este capitulo trata do problema do seguimento e da rejeicdo de sinais constantes atra-
vés da sintonia de controladores PID. Primeiramente serd proposta a generalizacdo do
método da oscilagio for¢ada, na qual serdo considerados tanto processos que possuem
ponto critico quanto processos que ndo possuem ponto critico em uma tdnica metodologia.
Em seguida, conjuntos de férmulas de sintonia destes controladores serdo desenvolvidos
com base no conhecimento de um ponto da resposta em frequéncia do processo. Entdo,
serd apresentado o experimento modificado do relé que permitira a identificagdo desta in-
formag@o em um tnico tipo de experimento. Apds serd realizada uma andlise do método
proposto através de exemplos numéricos e, ao fim, as questdes praticas relativas a sua
implementagdo serdo avaliadas por meio da aplicagao desse método em um processo real
de controle de nivel.

3.1 Motivacao

Conforme abordado na Secdo 2.2.3.2, o método COF ndo pode ser aplicado a proces-
s0s que ndo possuem ponto critico, dentre os quais podem ser citados processos estaveis
de primeira e de segunda ordem com fase minima, além de processos com grau relativo
menor que trés cuja resposta em frequéncia ndo cruza a linha de —180° de fase. Em tais
casos, para processos cuja resposta ao salto tem a forma tipica em S, pode-se aplicar o
método de sintonia baseado nessa curva, que depende da obten¢do de duas varidveis do
ensaio de malha aberta, como mencionado no capitulo anterior. Mas ainda existem pro-
cessos em que nenhum dos métodos de Ziegler-Nichols pode ser aplicado, para os quais
uma das alternativas é a obtencdo de um modelo matemético detalhado do processo e
utilizagao de algum método especifico de projeto para a sintonia do controlador desejado.

Um método baseado no experimento do relé aplicado a processos com e sem ponto
critico para a sintonia de controladores PID foi proposto em LEVA (1993). Nesse método,
para a obtencdo da oscilac@o sustentada sdo adicionados ao bloco do relé um sistema de
primeira ordem com um elemento de atraso. Entdo, apds algumas itera¢cdes no procedi-
mento experimental, nas quais o projetista deve alterar o valor da constante de tempo e do
atraso entre cada uma delas, um ponto especifico da resposta em frequéncia do processo €
identificado. Em seguida, o projeto dos controladores € realizado através de férmulas de
sintonia previamente desenvolvidas que envolvem os parametros identificados nesse ex-
perimento. Métodos como esse t€ém a vantagem de também serem aplicdveis a processos
que ndo possuem ponto critico, mas apresentam a desvantagem de exigirem experimentos
mais complexos que, por exemplo, necessitam da intervencao do projetista, dificultando
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consideravelmente a sintonia dos controladores.

Por outro lado, em BAZANELLA; PEREIRA; PARRAGA (2017) € proposto o Ex-
tended Forced Oscillation ou, em tradugdo livre para portugués, método Estendido da
Oscilacao For¢ada (método EOF), no qual um tnico experimento € realizado para a iden-
tificagdo de um ponto predeterminado da resposta em frequéncia de processos com grau
relativo maior que um e que niao possuem ponto critico. Para essa classe de processos,
o método EOF utiliza uma modificagdo no experimento do relé visando a obtencdo da
auto-oscilacdo do sistema em malha fechada. Nesse experimento, uma fun¢do de trans-
feréncia conhecida com fase constante em uma larga faixa de frequéncias é adicionada
ao bloco do relé para a identificacdo de um ponto especifico da resposta em frequéncia
do processo —esse procedimento serd explorado neste trabalho e serd detalhado na Se-
cdo 3.3. Baseando-se na mesma justificativa tedrica do método COF, no método EOF sao
desenvolvidas férmulas de sintonia de controladores PID visando o posicionamento do
ponto identificado do processo em uma localizacdo especifica no plano complexo, o que
geralmente resulta em apropriadas margens de estabilidade para o sistema. Assim, com o
método EOF, a sintonia desses controladores destinados a classe de processos com grau
relativo maior que um e que ndo possuem ponto critico € realizada através de um proce-
dimento experimental simples e com um conjunto de férmulas facilmente aplicaveis da
mesma forma que no método COF.

Neste capitulo serd apresentada a primeira contribuicdo desta tese, na qual, conside-
rando a abordagem tedrica dos métodos COF e EOF, serd proposto um método de sintonia
que pode ser aplicado a processos LTIC genéricos, independentemente da existéncia de
uma frequéncia critica, de ordem ou de grau relativo. Esta abordagem generaliza e unifica
em um s6 procedimento os dois métodos de Ziegler-Nichols —da curva de reacdo e da
oscilagdo forcada—, englobando processos aos quais esses métodos sao aplicdveis, além
de também abranger processos aos quais eles nao podem ser aplicados. Para isso, a mo-
dificacdo no experimento do relé apresentada em BAZANELLA; PEREIRA; PARRAGA
(2017) sera explorada e possibilitard a identificacdo de um ponto relevante da resposta em
frequéncia de uma maior variedade de processos que a considerada nos métodos COF e
EOF. Entéo, serdao desenvolvidos conjuntos de férmulas de sintonia de controladores P,
PI e PID visando o posicionamento desse ponto identificado do processo em localizagdes
predeterminadas no plano complexo por meio da fun¢cdo de malha aberta do sistema. As-
sim, serd proposto um método que utilizard sempre o mesmo tipo de experimento na etapa
de identificacdo, sem depender de uma caracteristica especifica da resposta em frequén-
cia do processo, e cujo projeto dos controladores serd constituido pela utilizacdo de um
conjunto de férmulas de sintonia facilmente aplicdveis, mantendo, com isso, a mesma
simplicidade e filosofia dos métodos de Ziegler-Nichols.

3.2 Método generalizado da oscilagao forcada

O método COF ¢ aplicavel a processos que possuem ponto critico, ou seja, pode ser
utilizado apenas em processos cuja resposta em frequéncia analisada na representacao
polar cruza o eixo real negativo em alguma frequéncia finita e, portanto, possuem margem
de ganho finita. Para tais processos, como visto na Se¢do 2.2.3.3, esse método pode ser
interpretado como um procedimento no qual o ponto critico do processo € identificado e
posicionado em uma localizag@o especifica através da inclusao do controlador na funcao
de malha aberta do sistema. Como consequéncia, normalmente € obtida a estabilidade do
sistema em malha fechada, acarretada por margens de estabilidade apropriadas.
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No método Generalizado da Oscilacdo For¢ada (método GOF) proposto neste traba-
lho, essa ideia € ampliada com o propdsito de incluir, em uma tnica metodologia, pro-
cessos LTIC genéricos, que possuem ou nao ponto critico —na Se¢ao 3.2.1, 0s processos
LTIC considerados serdo detalhados e divididos em trés classes com caracteristicas di-
ferentes. Inicialmente, no desenvolvimento do método GOF assume-se o conhecimento
do ponto da resposta em frequéncia do processo cuja fase cruza um valor previamente
especificado v, o qual serd identificado por meio de um procedimento baseado no experi-
mento do relé apresentado na sequéncia deste capitulo. Entdo, tal como nos métodos COF
e EOF, o projeto do controlador € realizado visando o posicionamento do ponto identi-
ficado do processo em uma localizacao desejada no plano complexo através da fungdo
de malha aberta do sistema considerando a configuracao processo-controlador. Sob essa
perspectiva o método GOF ¢é detalhado a seguir.

O primeiro passo do método GOF consiste em identificar o ponto de menor frequéncia
da resposta em frequéncia do processo cuja fase cruza um valor previamente especificado
v,

G(jw,) = M, Zv = M,e’”, (63)

ou seja, deve-se determinar a frequéncia w, e a magnitude M, definidas por

w, =minw : ZG(jw) =v e M, = |G(jw,)|. (64)

w>0

O experimento modificado do relé que resulta na determinacdo de w,, e M, sera apre-
sentado na Sec¢do 3.3. Para fins de desenvolvimento do método de ajuste, assume-se que
esses parametros estdo disponiveis. Entdo, os pardmetros do controlador sdo projetados
de forma que

C(jwn)G (jwy) = p, (65)

em que p € uma localizacdo predeterminada no plano complexo. Representando este
ponto de sintonia p na forma polar,

p= Mpejpa

na qual

M, = /Re{p}2 + Im{p}? e p = arctg (Im{p}> :

Re{p}

e utilizando (63) pode-se escrever a equagdo do controlador avaliada em w,,:

. My M, ..
C(]wu) = Mpej,j - ﬁpe](p )7

a qual € reescrita como a equacao geral de sintonia do método GOF

M
Cjw,) = ﬁp (cos(p—v)+jsen(p—v)). (66)

Assim, no método GOF, dados um ponto da resposta em frequéncia do processo e uma
localizagdo p no plano complexo, os conjuntos de férmulas de sintonia dos controladores
podem ser obtidos através da solucdo de (66). Esta abordagem serd desenvolvida na
sequéncia para os controladores P, PI e PID.
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3.2.1 Definiciodev ep

Para prosseguir com o desenvolvimento dos conjuntos de férmulas de sintonia, deve-
se definir qual ponto da resposta em frequéncia do processo serd identificado, o que cor-
responde a determinar qual valor de v serd utilizado em (63). Este deve ser um valor tal
que o ponto identificado seja representativo do comportamento frequencial do processo,
isto €, este ponto identificado deve fornecer alguma informagao relevante sobre a resposta
em frequéncia do processo e da margem de estabilidade que poderé ser obtida.

Entdo, resta especificar para qual localiza¢do no plano complexo este ponto identifi-
cado serd deslocado, o que corresponde a definir o valor de p em (65), ou seja, € através da
escolha de p que define-se a margem de estabilidade a ser atendida. A literatura dedicada
a sistemas de controle sugere que valores de margem de ganho por volta de 2 e de mar-
gem de fase em torno de 45° resultam em robustez e desempenho dindmico adequados
para situacdes prticas tipicas (ASTROM; HAGGLUND, 1995; WOLOVICH, 1993). E
assim, através da imposicao de uma margem de ganho ou de uma margem de fase adequa-
damente definidas, que serd desenvolvido o método GOF e as suas férmulas de sintonia.

O deslocamento do ponto identificado da resposta em frequéncia do processo depende
diretamente da resposta em frequéncia do controlador. Deste modo, faz-se necessario
analisar a caracteristica frequencial e, principalmente, a contribuicao de fase na frequéncia
identificada w, de cada uma das topologias de controle a serem utilizadas: P, PI e PID.
Por meio da anélise do controlador P definido em (29) verifica-se que

£C,(jw) = 0 Vw,
o que resulta em contribui¢do de fase nula em w,, ou seja,
£C,(jw,) = 0.

Através dos blocos proporcional e integrador, constata-se que a fase do controlador
PI, cuja fun¢do de transferéncia é apresentada em (32), satisfaz

LCy(jw) = arctg (WT) = 3,

a partir da qual pode-se observar que
—g < /Chi(jw) < 0 Y,

isto €, a contribuicao de fase do controlador PI em w, deve ser negativa e somente pode
variar entre
—7T/2 < AC’pi(jwy) < 0.

Por outro lado, a inclusdo do bloco derivativo na funcao de transferéncia (35) permite
que o controlador PID atenda

2 2
o que resulta em contribui¢do de fase no intervalo
—7/2 < LCpia(jw,) < /2.

Assim, pode-se concluir que o controlador P somente altera a magnitude do ponto
identificado da resposta em frequéncia do processo sem alterar a fase, enquanto que com
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os controladores PI e PID pode-se modificar tanto a magnitude quanto a fase desse ponto
identificado. Esta avaliacdo vai ao encontro da anélise do método COF realizada na Se-
cdo 2.2.3.3 e serd utilizada na definicao do ponto p de sintonia apresentada na sequéncia.

Quanto a defini¢do do ponto da resposta em frequéncia do processo a ser identifi-
cado, para processos que possuem ponto critico este ponto claramente deve ser utilizado,
conforme proposto em ZIEGLER; NICHOLS (1942) e utilizado na literatura cldssica de-
dicada 2 sintonia de controladores PID através do experimento do relé (ASTROM; HAG-
GLUND, 1995). Entao, a escolha v = —180° torna-se a mais adequada para essa classe
de processos —a qual, por simplicidade, serd chamada de Classe A. Assim, para um pro-
cesso da Classe A, o ponto critico da resposta em frequéncia do processo € identificado,
ou seja,

v= —180° w, = w, = rwn>iglw 1 LG (jw) = —180°,

M, M, G(j L ©n

= M= 1G] = -
Neste caso particular, a Equacao (66) pode ser reescrita como (55), a qual é dada por
C(jws) = —K,p. As férmulas de sintonia dos controladores P, PI e PID utilizadas no

método GOF para a Classe A de processos sdo as mesmas utilizadas no método COF
propostas em ZIEGLER; NICHOLS (1942). Essas formulas de sintonia, que resultam em
margem de ganho (aproximadamente) igual a 2, sdo obtidas através da solugdo de (55)
com

p=—0,5+ 50 =0,5(cos (—180°) + jsen (—180°)) (68)

para o controlador P,
p=—0,4+ 350,08 ~ 0,41 (cos (—191,3°) + jsen (—191,3°)) (69)
para o controlador Pl e
p=—0,6 — 30,28 ~ 0,66 (cos (—155°) 4 j sen (—155°)) (70)

para o controlador PID. Claramente outras op¢des de localizac@o p no plano complexo po-
deriam ser utilizadas para a obtencdo de diferentes margens de estabilidade ou desempe-
nho transitério (e em regime permanente no caso do controlador P) para os controladores
P, PI ¢ PID (ASTROM; HAGGLUND, 1995; LUYBEN; TYREUS; LUYBEN, 1998).

Considere agora 0s processos que nao possuem ponto critico, isto €, processos cuja
resposta em frequéncia ndo cruza o eixo real negativo em nenhuma frequéncia finita, e
que, contanto que o controlador ndo contribua com grande atraso de fase, a margem de
ganho serd infinita. Neste caso, para processos que ndo possuem ponto critico, a mar-
gem de fase torna-se um objetivo explicito a ser alcangado no projeto dos controladores
(BAZANELLA; PEREIRA; PARRAGA, 2017).

Assim, baseada na abordagem tedrica dos métodos COF e EOF, a ideia central do mé-
todo GOF aplicado a processos que ndo possuem ponto critico resume-se a identificacao
de um ponto especifico e representativo da resposta em frequéncia do processo, seguida
da realizac¢do do projeto do controlador visando o deslocamento deste ponto identificado
para uma localizacdo predeterminada no plano complexo que resulta na margem de fase
desejada.

A fim de prosseguir com o desenvolvimento do método, controladores P, PI e PID
foram projetados para uma grande variedade de processos que ndo possuem ponto critico
—nesta andlise foram utilizadas as oito familias de processos cujas fun¢des de transfe-
réncia sao apresentadas no Apéndice A.2—, considerando diferentes pontos identificados
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da resposta em frequéncia do processo e também diferentes especificacdes de margens de
fase. Diversos valores de v e p, os quais resultam em diferentes margens de fase e de-
sempenhos transitorios em malha fechada, foram testados. Entdo, analisou-se a resposta
em frequéncia, além da resposta em malha fechada para um degrau unitdrio em termos do
tempo de acomodagdo e do maximo sobrepasso com cada um dos controladores.

Inicialmente foram considerados os processos com grau relativo igual a dois e grau
relativo igual a um cuja resposta em frequéncia cruza a linha de fase de —135°, de —120°
ou de —105° em alguma frequéncia. Para tais processos foram identificados os pontos de
cruzamento por estes angulos e foram projetados controladores P, PI e PID que resultaram
em margens de fase entre 35° e 75°.

Em seguida, foram analisados os processos com grau relativo igual a um e cuja res-
posta em frequéncia ndo cruza a linha de fase de —135°, de —120° ou de —105° em
nenhuma frequéncia. Para estes processos foram identificados os pontos de sua resposta
em frequéncia onde ocorre cruzamento por —45°, por —60° e por —75°. Entdo, foram
projetados controladores P, PI e PID que resultaram em margens de fase entre 50° e 120°.
Os resultados finais destes testes estdo descritos no Apéndice C e resultaram nos valores
propostos de v e p apresentados a seguir.

Tendo em vista tanto critérios de desempenho em regime transitério (tempo de acomo-
dacdo e maximo sobrepasso) quanto a obtencdo de adequada margem de fase, os proces-
sos que ndo possuem ponto critico foram divididos em duas classes: a classe de processos
cuja resposta em frequéncia cruza a linha de —120° de fase —aqui neste trabalho chamada
de Classe B—, e a classe de processos cuja resposta em frequéncia ndo cruza a linha de
—120° de fase mas cruza a linha de —60° de fase —a qual € denominada de Classe C.

Para um processo da Classe B, identifica-se o ponto da resposta em frequéncia do
processo cuja fase € v = —120°, ou seja,

v= —120° w, = wip = minw: ZG(jw) = —120°,
w=0 (71)
M, = Mgy = |G(jw120)|.
O controlador P é projetado considerando
p = cos(—120°) + jsen(—120°), (72)
o controlador PI € sintonizado através de
p = cos(—130°) + jsen(—130°), (73)
enquanto para o controlador PID utiliza-se
p = cos(—110°) + jsen(—110°). (74)

Assim, se os controladores P, PI e PID sdo sintonizados considerando a resposta em
frequéncia da funcido de malha aberta (65) com w, = wi9 € as localiza¢cdes p no plano
complexo definidas em (72) a (74), tais que

Cp(jwi20)G(Jwiao) = cos(—120°) + jsen(—120°),
Cpi(Jwi20)G(jwiag) = cos(—130°) + j sen(—130°),
Chia(jwi20)G(jwiao) = cos(—110°) + jsen(—110°),

entdo a margem de fase serd exatamente de 60°, 50° e de 70°, respectivamente para os

controladores P, PI e PID, assumindo que a magnitude da funcdo de transferéncia de
malha aberta decresca monotonicamente para frequéncias maiores que wi2.
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Neste trabalho, tal como em BAZANELLA; PEREIRA; PARRAGA (2017), para a
Classe B definiu-se v = —120° e p = cos(—130°) + jsen(—130°) quando conside-
rada a sintonia do controlador PI cuja fungdo de transferéncia é apresentada em (32).
Por outro lado, para o controlador PID aplicado a essa classe de processos, em BAZA-
NELLA; PEREIRA; PARRAGA (2017) € utilizada a forma série desse controlador com
p = cos(—120°) 4 jsen(—120°), que resulta em margem de fase de 60°, enquanto este
trabalho utiliza a forma paralela —tal como utilizado em ZIEGLER; NICHOLS (1942)
e em ASTROM; HAGGLUND (1995) para a Classe A—, cuja fungdo de transferéncia
é apresentada em (35), com p = cos(—110°) + jsen(—110°), que acarreta em 70° de
margem de fase e melhora o desempenho dinamico do sistema em malha fechada.

Para a Classe C de processos, € identificado o ponto da resposta em frequéncia do

processo cuja fase € v = —60°, o qual é caracterizado por
v= —060°w, =ws = minw: ZG(jw) = —60°,
w>0

(75)
M, = Mgy = ‘G(jWGO)‘-

O controlador P € sintonizado através da resposta em frequéncia da funcdo de malha
aberta (65) com w, = wgg €

p = 4,5 (cos(—60°) + j sen(—60°)), (76)

ou seja,
Cy(jweo)G (jweo) = 4,5 (cos(—60°) + j sen(—60°)),

0 que, para a familia de processos da Classe C cuja fun¢do de transferéncia pode ser
descrita por Gi.(s) = a/(s +b) coma > 0e b > 0, resulta em um sistema em malha
fechada com resposta dez vezes mais rdpida do que a resposta do processo em malha
aberta, ou seja, a funcdo de transferéncia entre a referéncia e a saida do sistema em malha
fechada dessa familia de processos com o controlador proporcional terd a forma T,.(s) =
9b/(s 4 10b), como demostrado no Apéndice A.3.

Por outro lado, os controladores PI e PID sdo projetados considerando a resposta em
frequéncia de func@o de malha aberta (65) com w, = wg €

p = cos(—90°) + j sen(—90°), (77)

ou seja,
Chi(jweo)G(Jweo) = cos(—90°) + 7 sen(—90°),
Chia(jweo) G (jweo) = cos(—90°) + jsen(—90°),
o que garante 90° de margem de fase, considerando o decrescimento monotdnico da mag-
nitude da funcdo de transferéncia de malha aberta para frequéncias maiores que wg.
Na secdo a seguir, os conjuntos de férmulas de sintonia dos controladores P, PI e PID
sdo desenvolvidos a partir da solugc@o de (66) para cada uma das classes de processos e
para cada uma das localiza¢des p no plano complexo previamente definidas.

3.2.2 Sintonia do controlador P

A obtenc¢do das formulas de sintonia do controlador P se d4 por meio da substituicao
de sua funcdo de transferéncia definida em (29) com s = jw, na equagdo geral de sintonia
do método GOF (66), resultando em

M
Cpljen) = Ky = 712 (eos(p = v) + jsen(p — v) . (78)
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Conforme apontado anteriormente na escolha do parametro p para cada uma das clas-
ses de processos, o controlador P tem contribuicdo de fase nula para toda a faixa de
frequéncias, motivo pelo qual definiu-se que p = v para essa topologia de controle. As-
sim, a férmula genérica de sintonia do controlador P é dada por:

K,=-2. (79)

Para a Classe A, o ponto identificado da resposta em frequéncia do processo, dado em
(67), e a localizac@ao p no plano complexo, apresentada em (68), resultam em p = v =
—180°, M, = M,, e M, = 0,5. Entdo, substituindo estes parametros na férmula genérica
de sintonia apresentada em (79) € obtida a férmula de sintonia do controlador P para um
processo da Classe A:

0,5
Kp - E, (80)
a qual foi proposta em ZIEGLER; NICHOLS (1942) e ¢ utilizada no método COF.

Para a Classe B, o ponto identificado da resposta em frequéncia do processo € apre-
sentado em (71) e a localizagdo p no plano complexo é definida em (72), resultando em
v=p=—120° M, = My e M, = 1. Assim, considerando estes pardmetros em (79)
chega-se na férmula de sintonia do controlador P para um processo da Classe B:

1
K, = .
P Mg

(81)

Para a Classe C, o ponto identificado da resposta em frequéncia do processo é definido
em (75) e alocalizacdo p no plano complexo € apresentada em (76), os quais resultam em
v =p= —60° M, = Mg e M, = 4,5. Dessa forma, através da substitui¢cdo destes
parametros em (79) pode-se escrever as formulas de sintonia do controlador P para um
processo da Classe C:

4.5
Meo

A seguir uma abordagem semelhante € utilizada para a determinacdo das férmulas de

sintonia dos controladores PI para cada uma das trés classes de processos definidas.

K, = (82)

3.2.3 Sintonia do controlador PI

Para a obten¢do das férmulas de sintonia do controlador PI substitui-se sua fungdo
de transferéncia apresentada (32) considerando s = jw, na equagado geral de sintonia do
método GOF (66), o que leva a

. K M )
Cpi(jw,) = K, — jwu% = Mz (cos(p —v) + jsen(p —v)). (83)

Igualando e equacionando as partes real e imagindria de (83) sdo obtidas as férmulas
genéricas de sintonia do controlador PI:

M — cos(p — ) —T
K, = —* — T; = - ’ o
P AL cos(p —v), wysen(p —v)  2mtg(p —v) &

onde T, = 27 /w,.
Para a Classe A, o ponto identificado da resposta em frequéncia do processo, dado em
(67), e a localizacdo p no plano complexo, definida em (69), resultam em v = —180°,
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M, = M,,T, =T,, M, =0,41e p = —191,3°. Entdo, substituindo estes pardmetros nas

féormulas genéricas de sintonia apresentadas em (84) s@o obtidas as formulas de sintonia

do controlador PI para um processo da Classe A:
0,41 T,

K, = ]\’/[u cos(11,3%), T; = W,
as quais foram propostas em ZIEGLER; NICHOLS (1942) e sdo utilizadas no método
COFE.

Para a Classe B, o ponto identificado da resposta em frequéncia do processo € apre-
sentado em (71) e a localizag@o p no plano complexo é definida em (73), com os quais sd@o
obtidos v = —120°, M, = M2, T, = Ti29, M, = 1 € p = —130°. Assim, considerando
estes parametros em (84) chega-se nas formulas de sintonia do controlador PI para um
processo da Classe B, as quais sdo dadas por:

(85)

1 T
K, = — cos(10°), 20

T, = ———. 86
Mz 27 tg(10°) (50

Para a Classe C, o ponto identificado da resposta em frequéncia do processo € definido
em (75) e a localizacdo p no plano complexo € apresentada em (77), os quais produzem
v =—60°, M, = Mgy, T,, = Too, M, = 1 e p = —90°. Dessa forma, através da substi-
tuicdo destes parametros em (84) pode-se escrever as férmulas de sintonia do controlador
PI para um processo da Classe C:

T6O

1
K,=—cos(30°), Tj=—2
P cos(30°), o tg(30°)

87
Mg 87)

Na sequéncia o mesmo procedimento € empregado para a obtencdo das férmulas de
sintonia dos controladores PID para cada uma das trés classes de processos definidas.

3.2.4 Sintonia do controlador PID

As féormulas de sintonia do controlador PID sdo obtidas através da substituicdo de sua
funcdo de transferéncia definida em (35) com s = jw, na equagdo geral de sintonia do
método GOF (66), resultando em

. K . M .
Cria(jw,) = Kp — j—2% + jw, K, Ty = —L (cos(p — v) + jsen(p — v)). (88)

w,,Ti Mu
Entdo, igualando e equacionando as partes real e imagindria de (88) pode-se escrever
M
K, = VZ cos(p — v), (89)
K M
_w}@- +w, KTy = VZ sen(p — v). (90)

Em (89) € apresentada diretamente a férmula genérica de sintonia de K, a qual é
substituida em (90) e ap0s a realizacao de algumas simplificacOes pode-se escrever

w?cos(p — v)TiTy — w,sen(p — v)T; — cos(p — v) = 0. 1)

Definindo 7; = T}, onde o > 0 é um parametro determinado a seguir, a expressao
apresentada em (91) pode ser reescrita como

aw? cos(p — v)T? — w, sen(p — v)T; — cos(p — v) = 0.
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Esta dltima expressao € uma equacio quadratica em 7}, cuja solugdo € dada por

sen(p — v) & /sen?(p — v) + da cos?(p — v)

T, =
2aw, cos(p — V)

92)

Assim, para a determinagdo de 7; e T}; existe um grau de liberdade através da escolha
do pardmetro «. Esse pardmetro é escolhido como o = 1/4, o qual é o mesmo valor pro-
posto em ZIEGLER; NICHOLS (1942) e utilizado em ASTROM; HAGGLUND (1995),
que resulta em controladores PID com um par de zeros reais e iguais, além de simplifi-
car as féormulas de sintonia. Assim, observando que sen?(p — v) + cos®*(p —v) = 1, a
Equacio (92) pode ser reescrita como

2 (sen(p —v) :tl).

T, =
w, cos(p — v)

(93)

Assumindo valores positivos de 7; em (93) e lembrando que 7, = 1/47;, seguem as
férmulas genéricas para a sintonia de K, T; e T;; do controlador PID

M
K, = <2 cos(p — v),

M,
2(14 sen(p—v T,(1+ sen(p—v
p_ 20t senlp=v)) T+ sen(p—v) o
w, cos(p — v) meos(p —v)
T,(1+ sen(p —v))
T, = .
47 cos(p — v)
Para a Classe A, o ponto critico da resposta em frequéncia do processo € identificado,
ou seja, v = —180°, M, = M,,, T, = T\, além disto, a localiza¢cdo no plano complexo p
apresentada em (70) resulta em M, = 0,66 € p = —155°. Assim, através da substitui¢do

destes conjuntos de parametros em (94) chega-se nas férmulas de sintonia do controlador

PID para um processo da Classe A:

P 0,66 T, (1 + sen(25°)) T, (1+ sen(25°))
B ©T T 4mcos(25°)

» cos(25°), T; = (95)

M, meos(25°)
as quais foram propostas em ZIEGLER; NICHOLS (1942) e sao utilizadas no método
COF.

Para a Classe B, o ponto identificado da resposta em frequéncia do processo, o qual
possui —120° de fase e € estabelecido em (71), e a localizacdo p no plano complexo,
descrita em (74), definem que: v = —120°, M,, = M2, T, = T199, M, = 1e p = —110°.
Substituindo estes parametros em (94) sdo obtidas as férmulas de sintonia do controlador
PID para um processo da Classe B:

. T120 (1 + Sen(l()o))

10°), T; = 5
120 COS( )7 WCOS(lOO)

T — T120 (1 -+ Sen(100>>
¢ 47 cos(10°)

K, - (96)
Para a Classe C, por meio do ponto identificado da resposta em frequéncia do processo
cuja fase é —60°, apresentado na Equacdo (75), e a localizacdo p no plano complexo
definida em (77) pode-se obter: v = —60°, M,, = Meo, T, = Too, M, = 1€ p = —90°.
Desse modo, utilizando estes parametros em (94), sdo obtidas as férmulas de sintonia do
controlador PID para um processo da Classe C:
P ~ Tgo (1 — sen(30°))

1
— —cos(30°), T, =
P Mg cos(30°), 7 cos(30°)

T — Tto (1 — sen(30°))
© T T 4 cos(300)

97)
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Tabela 4 — Féormulas de sintonia dos controladores P, P1 e PID pelo método GOF.

Classe Controlador K, T; Ty N
0,5
P —_— — — —
M,
0,4
PI —— 0,87, — —
A M, )
0,6 H
PID I 0,57, 0,1257T, 1,6 x 10771,
p 1
M2
0,98
PI d 0,90T: — —
B Mz ) 120
0,98 L
PID O,38T120 0,095 T120 1,6 x 10 T120
Mo
4.5
P —_— — — —
Mo
0,87
PI 0,287, — —
C Meq 140160
0,87 5
PID — 0,18Ty9 0,046T50 1,6 x 107° Tgg
Mo

O desenvolvimento das férmulas de sintonia do controlador PID foi realizado con-
siderando sua fungdo de transferéncia ideal (35). No entanto, nas simula¢des e im-
plementagdes praticas deve-se utilizar a func¢do de transferéncia (37), na qual define-se
N =0,1/w, = 0,27/T,, onde w, é a frequéncia identificada do processo e T}, é o periodo
associado a essa frequéncia. Esta escolha de N resulta em 7;;/N aproximadamente igual
a 7,81, 5,94 e 2,88, respectivamente para as classes A, B e C. Valores os quais estdo na
mesma ordem de grandeza da relagdo 7,;/N entre 8 e 20 que ¢ indicada por ASTROM;
HAGGLUND (1995) para limitaciio da amplificaciio de ruidos de alta frequéncia.

As férmulas de sintonia propostas para os controladores P, PI e PID estdo resumidas
na Tabela 4. Nessas férmulas, os valores numéricos foram arredondados para o valor mais
préximo de dois algarismos significativos.

Na proxima sec¢do serd apresentado o experimento modificado do relé que € utilizado
para a identificacdo do ponto da resposta em frequéncia do processo cuja fase € v, ou seja,
que resulta na determinagdo de w,, T,, e M,,.

3.3 Experimento do relé com fase ajustavel

As férmulas de sintonia dos controladores PID propostas na Se¢ao 3.2 requerem o co-
nhecimento de um ponto especifico da resposta em frequéncia do processo. Nesta secao
apresenta-se um procedimento para a obtenc@o desta informacdo através de um experi-
mento simples e que pode ser automatizado.

O experimento do relé descrito na Secao 2.2.3.2 € uma forma cldssica para a determi-
nacao do ponto critico de um processo, mas uma pequena modificacdo nesse experimento
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Figura 16 — Diagrama em blocos do experimento do relé para identificacdo do ponto
critico de F'(s)G(s).

FE(s Ul(s
R(s) +]O (s) _*— (5) F(s) G(s) Y (s)

Fonte: Elaborado pelo autor.

permite a identificacio de outros pontos relevantes da resposta em frequéncia do processo
(ASTROM; HAGGLUND, 1995). Considere a configuracdo do experimento retratada
na Figura 16, onde F'(s) é uma fungdo de transferéncia conhecida. Caso a condigdo de
auto-oscilagdo seja obtida, entdo ela ird ocorrer aproximadamente na frequéncia critica da
fun¢do de transferéncia F'(s)G(s), definida por
wi = minw : ZF(jw)G(jw) = —180°.
w>0

Com isso, a magnitude e a fase da resposta em frequéncia do processo em w; podem

ser calculadas através de:

7TA1

Gjw)| ~ ————

=M, LG(jwy) = — 180° — LF (jw,), (98)
onde A; é a amplitude da oscilacdo observada na saida do processo, desde que o valor de
F (jwi) seja conhecido (BAZANELLA; PEREIRA; PARRAGA, 2017).

Para implementar o método de sintonia proposto, € necessdrio identificar o ponto
da resposta em frequéncia do processo (frequéncia w, e magnitude M, ) cuja fase é v.
Quando a identifica¢do é realizada através do ponto critico de F'(s)G(s) deve-se escolher
uma fungdo de transferéncia F'(s) cuja fase é

v £ —180° — v (99)

exatamente em w,,, a qual € uma das duas varidveis desconhecidas que o experimento visa
identificar.

Uma alternativa € realizar um conjunto iterativo de experimentos, nos quais a fun-
cdo adicionada na malha de controle € alterada por tentativa e erro até que seja escolhida
uma F'(s) que resulte em uma frequéncia de oscilagdo w, que atenda ZF(jw,) = 7.
Procedimentos como esse foram propostos e aplicados anteriormente, como por exem-
plo em LEVA (1993), onde F(s) é definida como um sistema de primeira ordem com
atraso de transporte e sdo necessdrias diversas iteragdes no procedimento experimental
até que o projetista encontre uma constante de tempo e um valor do atraso que resultem
em /F(jw,) = . Devido a necessidade de realizacdo de um conjunto iterativo de expe-
rimentos que necessitam de intervencao do projetista, este procedimento nao € uma boa
escolha pois implica em perda de simplicidade e de rapidez no experimento de identifica-
cdo (BAZANELLA; PEREIRA; PARRAGA, 2017).

Para superar essa dificuldade, a utilizagdo de uma funcéo de transferéncia F'(s) com a
mesma fase para uma ampla faixa de frequéncias, ou seja, ZF (jw) = 7 Vw pertencente
ao intervalo Wy, < W < Wi, foi proposta em BAZANELLA; PEREIRA; PARRAGA
(2017). Visto que através desta escolha a fase de F'(s) é conhecida, uma das incdgnitas
¢ eliminada do problema. Assim, se na saida do experimento para identificacdo do ponto
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Figura 17 — Resposta em frequéncia de F'(jw) com fase constante na faixa de frequéncia
de 10~ até 10" rad/s.

150 T

Magnitude (dB)
o

—100 - /

—120
150 / B

Fase (graus)

—200 il il i
0% 107t 107 107* 107t 10° 10! 102 10 10* 10°

Frequéncia (rad/s)

Fonte: Elaborado pelo autor.

critico de F'(s)G(s) for obtida a auto-oscilagido com frequéncia de oscilagdo no intervalo
Winin < W < Wnae, €ntao, utilizando (99) sabe-se que o processo terd contribuicao de fase
igual a v na frequéncia observada. Logo, através deste experimento € possivel identificar
as varidveis de interesse: w, € aproximadamente a frequéncia de oscilacao sustentada na
saida do processo e M, pode ser calculada através de (98), desta forma sdo mantidas as
mesmas caracteristicas operacionais e vantagens do tradicional experimento do relé.

Neste trabalho, para a constru¢do das fungdes de transferéncia F'(s), sdo utilizados
sistemas que tém fun¢do de transferéncia com resposta em frequéncia com fase constante
nao multipla inteira de —90°, ou seja, sdo utilizados os integradores de ordem fraciondria
(FOIs), que possuem fung¢do transferéncia igual a FOI(s) = 1/s™ onde m € (0,1) e
cujas aproximagoes F (s) foram apresentadas na Se¢do 2.3. Estas fungdes de transferéncia
sdo utilizadas no método GOF, isto é, define-se F'(s) = F(s) e, quando necessdrio, é
utilizado um integrador (1/s), que possui fase constante igual a —90°, conforme descrito
na sequéncia. A aproximagdo do FOI com fase v = —60° (obtido com m = 2/3) é
utilizada para identificar o ponto da resposta em frequéncia do processo cuja fase ¢ —120°,
enquanto a aproximacdo com —30° de fase (obtida com m = 1/3) é utilizada em conjunto
com um integrador —resultando em y = —120° com F(s) = F(s)/s— para identificar o
ponto da resposta em frequéncia do processo cuja fase € —60°. As respostas em frequéncia
destas fungdes F'(jw) utilizadas no método GOF séo apresentadas na Figura 17.

O ponto desejado da resposta em frequéncia do processo é adequadamente identifi-
cado se F'(s) tem fase v na frequéncia de auto-oscilagdo obtida no experimento do relé
com a aproximagdo do FOI. Assim, considerando as respostas em frequéncia de F'(jw)
apresentadas na Figura 17, o ponto desejado da resposta em frequéncia do processo seré
devidamente identificado desde que 10™* < w,, < 10* rad/s. Portanto, deve-se ter cuidado
ao escolher o intervalo de frequéncias no qual a funcdo de transferéncia de ordem inteira
F(s) aproxima adequadamente o comportamento frequencial do FOI, problema que pode
ser solucionado através de uma aproximacao de ordem e intervalo de frequéncias sufici-
entemente grandes.
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Figura 18 — Diagrama em blocos do experimento do RFA.

G(S) Y(s)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para identificar um ponto especifico da resposta em frequéncia do processo, o experi-
mento proposto utiliza um dispositivo que pode ser interpretado como um relé com fase
constante que pode ser ajustada para uma faixa de frequéncias definida. Ao longo deste
trabalho esse elemento serd referido como Relé com Fase Ajustdvel (RFA), ja o experi-
mento para a identificacdo do ponto da resposta em frequéncia do processo cuja fase é v
que emprega esse elemento serd denominado de experimento do Relé com Fase Ajustd-
vel, ou simplesmente experimento do RFA, e tem o diagrama em blocos apresentado na
Figura 18. Esse elemento e esse experimento sio analisados e descritos na sequéncia.

Considerando que no experimento do RFA, em regime permanente, a saida do pro-
cesso oscila com formato senoidal, amplitude A, frequéncia w, e fase oposta a entrada
do RFA —o que significa que o sistema em malha fechada esta oscilando com a frequén-
cia critica de F'(s)G(s)—, entdo pode-se aproximar esse sinal de saida por:

y(t) = A, sen (w,t — ) + a,, (100)

onde a, € a amplitude do salto aplicado na referéncia do experimento.

Nestas condigdes, supondo que o RFA € ajustado! para obtengdo da oscilagdo simé-
trica na saida do processo, entdo o sinal de saida do relé serd uma onda quadrada com
frequéncia w,, valor médio b, valor minimo —d + b e valor mdximo d + b. Essa onda
quadrada pode ser representada através de uma expansdo em CTFS com a qual pode-se
chegar a seguinte expressao para a saida do relé:

uy(t) :%dz%l_lsen(@k—l)wut)—i-b. (101)

k=1
A resposta em frequéncia do FOI, definida em (61), pode ser escrita como
F(jw) = |F(jw)| Ly (102)

onde v, é o angulo v em radianos. Com isso, o sinal de saida do RFA ¢é dado por:

u(t) = 4?6[ Z £l <22: : 11) )| sen ((2k — 1) wyt + ) + ¢, (103)
k=1

onde ¢ é uma constante proporcional a b e a lim_,o F'(s) e inversamente proporcional a
limg_,o G(5).
Comparando os sinais de saida do processo (100) e de saida do RFA (103) pode-se
analisar o processo como um filtro que atende:
TA,

G(]wy> ~ WZVT’ (104)

Conforme definido na Secfio 2.2.3.2, o pardmetro b regula o offset do sinal de saida do relé, enquanto o
pardmetro d controla a amplitude desta oscilagio.
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na qual v, = —m — 7,, dada em radianos, € a fase do processo na frequéncia w,,.
Considerando o caso particular do cldssico experimento do relé, onde F'(jw) = 1
e 7 = 0, caso seja obtida a oscilagdo sustentada na saida do processo, verifica-se que
Wy, = wy, A, = Ay, v, = —m e através de (104) pode-se escrever
, TA
G(jwu) ~ 4d“4 —T. (105)

Assim, confirma-se o valor do ganho critico do processo, K, = 1/ |G(jw,,)|, apresentado
em (48), e que o ponto identificado da resposta em frequéncia do processo tem fase apro-
ximadamente igual a —7 . A mesma andlise pode ser realizada no experimento do RFA
com fase /F(jw) = Z~,, no qual, verificada a condi¢do de oscilacdo sustentada com
frequéncia w, na saida do processo, sabe-se que

TA,

M, =|G(jw,)| = W

. LGjw) ~ vy = —1 — . (106)

O experimento do RFA ¢ iniciado com a fase do relé ajustada em 0°, ou seja, o tradici-
onal experimento do relé € implementado. Caso seja obtida a condicao de auto-oscilagao
e o sinal de saida do processo tenha um formato senoidal bem definido, possuindo am-
plitude e periodo de oscilacdo constantes ao longo do tempo, entdo 0 processo pertence
a Classe A, como definido na Sec¢do 3.2.1, e seu ponto critico € identificado. Entdo, o
projeto do controlador pode ser realizado com as férmulas de sintonia apresentadas na
Tabela 4 proprias para a Classe A de processos.

Se no experimento do RFA com 0° ndo for verificada a condi¢do de auto-oscilacdo,
entdo constata-se que o processo ndo possui ponto critico. Neste caso, a fase do relé é
diminuida e realiza-se o experimento do RFA com —60°. Se a condicao de auto-oscilagdo
for obtida, entdo o processo pertence a Classe B, conforme determinado na Secdo 3.2.1, e
identifica-se o ponto de sua resposta em frequéncia cuja fase ¢ —120°. Assim, o projeto do
controlador pode ser realizado através das férmulas de sintonia apresentadas na Tabela 4
adequadas para a Classe B de processos.

Se, mais uma vez, a condi¢do de auto-oscilacdo ndo for verificada, a fase da resposta
em frequéncia do processo ndo cruza —180° nem —120°. Nesta situacdo, a fase do relé
€ diminuida mais uma vez e implementa-se o experimento do RFA com —120°. Caso
a condic@o de auto-oscilagc@o seja obtida, entdo o processo pertence a Classe C, como
estabelecido na Se¢do 3.2.1, e identifica-se o ponto de sua resposta em frequéncia cuja
fase ¢ —60°. Desse modo, o controlador pode ser sintonizado por meio das férmulas de
sintonia apresentadas na Tabela 4 apropriadas para a Classe C de processos.

Assim, o experimento do RFA se caracteriza como um procedimento para a iden-
tificacdo de um ponto definido e representativo da resposta em frequéncia do processo
—possuindo ou ndo ponto critico— em um Unico tipo de experimento realizado em até
trés etapas que nao necessita da intervencao do projetista. Na Secao 3.4 sdo apresentados
trés exemplos numéricos que demostram os conceitos tedricos por trds do método GOF e
sua ampla aplicabilidade. A Sec¢do 3.5 descreve o procedimento experimental e os resulta-
dos da implementacao do método proposto em um processo real de controle de nivel. Por
fim, nos apéndices B e C sdo respectivamente apresentados os resultados de simulagdo
numérica do experimento do RFA e dos sistemas em malha fechada com os controladores
PID sintonizados por meio das formulas propostas na Tabela 4, considerando as familias
de processos descritas na bateria de testes do Apéndice A.2.
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3.4 Estudos de caso

Nesta secdo, o método GOF serd avaliado nos trés processos apresentados na Se-
cdo 2.2.3.4 nos quais ndo € possivel a aplicacdo dos tradicionais métodos de Ziegler-
Nichols. Para cada um desses processos serd realizada uma andlise detalhada da imple-
mentacdo do método, com descri¢ao dos passos necessdrios para a identificacdo do ponto
da resposta em frequéncia do processo e para a sintonia dos controladores. Salvo mencio-
nado o contrério, os parametros do processo e dos controladores sio representados no SI.
Além disso, também serdo apresentados resultados de simulacdo da resposta dos sistemas
em malha fechada com os controladores projetados para um degrau aplicado na referén-
cia. O desempenho serd avaliado através do maximo sobrepasso, M, dado em %, além
do tempo de acomodacdo, t,, dado em segundos e calculado assumindo uma tolerancia
de 2% do valor do sinal de saida em regime.

3.4.1 Modelo linearizado da dinamica do angulo de arfagem de uma aeronave

O primeiro processo considerado representa o modelo linearizado da dindmica do
angulo de arfagem de uma aeronave que possui a funcdo de transferéncia dada por

1,155 + 0,18
53 +0,74s2 + 0,925

Gbl(S) =

e cuja resposta em frequéncia € representada na Figura 19.

O método GOF ¢€ iniciado através da implementacdo do experimento do RFA, tal como
ilustrado na Figura 18. Como Gy (s) pertence a Classe B, classe na qual a fase da resposta
em frequéncia do processo ndo cruza a linha de —180° mas cruza a linha de —120°, o
comportamento auto-oscilatério do sistema em malha fechada é obtido no experimento
do RFA com —60°. Como mostrado na Figura 19, o ponto critico de F'(jw)Gp (jw) com
v = —60° tem a mesma frequéncia que o ponto da resposta em frequéncia do processo
cuja fase é —120°. Consequentemente, nesta configuragdo, por meio da identificagdao

Figura 19 — Respostas em frequéncia de Gy (jw) e de F(jw)Gpi(jw) com v = —60°.
Linhas traco e ponto pretas estdo em wioy = 1,11 rad/s e nas fases —120° e —180°.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 20 — Resposta do sistema em malha fechada para o experimento do RFA aplicado

no processo representado por G (s).
2

v =0°

y(t) (rad)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 5 — Dados do experimento do RFA para o processo Gy (s).
% v d b A, |F(jw,)| M, T, wy

0° —180° 04 O — 1 — — —
-60°  -—120° 04 0 0,661 0,999 1,30 5,63 1,11

Tabela 6 — Parametros de sintonia dos controladores e medidas de desempenho para o
processo Gy (s).

PI PID
K, T, t, M, K, T, T, N t, M,
0,754 507 36 12 0,754 2,14 0,535 0,091 23 10

do ponto critico de F'(jw)Gyi(jw) e da utilizacdo das equacdes em (98), identifica-se a
frequéncia e a magnitude do ponto da resposta em frequéncia do processo cuja fase é
—120°, respectivamente, w2 € M99, como desejado.

A saida do processo G (s) obtida no experimento do RFA ¢ apresentada na Figura 20
considerando um degrau unitdrio aplicado na referéncia. Inicialmente, de Os até 20s,
realizou-se o experimento do RFA com (° de fase e a condi¢do de auto-oscilacdo nao foi
observada, o que era esperado visto que esse processo nao possui ponto critico. Entdo,
em 20 s a fase do relé foi diminuida para —60° e a auto-oscilacdo € alcancada, levando
a identificacdo do ponto da resposta em frequéncia do processo cuja fase € —120°. As
medidas obtidas neste experimento estdo resumidas na Tabela 5, onde A, = Ay € a
amplitude de oscilagdo e T,, = T15 € o periodo de oscilagdo.

Os parametros dos controladores PI e PID, calculados através das férmulas de sinto-
nia da Tabela 4 apropriadas para a classe B utilizando M5 € 1729, estdo apresentados
na Tabela 6. As respostas em frequéncia do processo, Gy (jw), e das fungdes de malha
aberta, Cp;(jw)Gp (Jw) € Cpig(jw)Ge (jw), sdo representadas na Figura 21. Nestes gra-
ficos, verifica-se que em wy5y = 1,11rad/s, tal como definido através das localizagdes p
em (73) e (74), as respostas em frequéncia das fun¢des de malha aberta com os contro-
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Figura 21 — Respostas em frequéncia do processo, Gy1(jw), e das fungdes de ma-
lha aberta, C);(jw)Gp(jw) e Cpia(jw)Gpi(jw). Linhas traco e ponto pretas estdo em
w190 = 1,11 rad/s e nas fases —110° e —130°.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

ladores PI e PID tém magnitude unitdria e fase respectivamente iguais a —130° e —110°,
desta forma, como a magnitude da fun¢cdo de malha aberta decresce monotonicamente
para frequéncias maiores que wiog, sdo obtidas as margens de fase desejadas.

Os diagramas de Nyquist da fungfo de transferéncia do processo, Gy (s), e das fun-
¢oes de transferéncia de malha aberta, Cp;i(s)Gpi(s) € Cpia($)Gp(s), sdo ilustrados na
Figura 22. O ponto de w;9y estd destacado com um ‘X’ nestes diagramas de Nyquist.
Como o fechamento desses diagramas ocorre pela direita, o ponto —1 + 50 nao é envol-
vido nenhuma vez. Levando-se em conta que nem o processo nem os controladores tém
polos no SPD do plano complexo, comprova-se a estabilidade dos sistemas em malha
fechada.

O projeto de cada um dos controladores obtidos foi avaliado através da simulacdo da
resposta do sistema em malha fechada. Neste teste, com perturbacdo nula, aplicou-se um
degrau unitdrio na referéncia em ¢ = 0's. Os sinais de saida do processo sdo apresentados
na Figura 23, enquanto as medidas de desempenho estdo resumidas na Tabela 6.

3.4.2 Sistema de posicionamento do cabecote de leitura e de gravacio de um disco
rigido
O segundo processo trata-se do sistema de posicionamento do cabegote de leitura e de
gravacdo de um disco rigido descrito pela seguinte fungdo de transferéncia

5,00 x 10%52 4+ 1,40 x 107s + 4,67 x 101
s+ 17853 + 1,00 x 10652 + 4,21 x 107s + 4,67 x 1010

Gbg(S) =

e que possui resposta em frequéncia representada na Figura 24, na qual verifica-se a exis-
téncia de picos (modos) de ressonancia aproximadamente em 211 rad/s e 1017 rad/s.
Seguindo o mesmo procedimento realizado para o processo anterior, inicialmente
implementa-se o experimento do RFA para a identificacdo de um ponto da resposta em
frequéncia de Gy (jw). Por tratar-se de um processo da Classe B, que ndo possui ponto
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Figura 22 — Diagramas de Nyquist do processo, Gy (s), e das fungdes de transferéncia

de malha aberta, Cp;(s)Gp1(S) € Cpia(5)Gpi(s).

Linhas traco e ponto pretas estdo na

circunferéncia de raio unitario e nas retas com fase —110° e com —130°.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 23 — Respostas do sistema em malha fechada para um degrau unitario considerando
o processo representado por Gy (s) operando com os controladores PI e PID.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

critico mas cuja fase cruza a linha de —120° (neste caso em trés frequéncias diferentes),
a oscilagdo sustentada € obtida no experimento do RFA com —60°. Na Figura 24 pode-se
verificar a correspondéncia entre a frequéncia critica de F'(jw)Gp(jw) com 7 = —60°
e a frequéncia wyyy = 225,5rad/s, definida como a menor frequéncia na qual a fase do

processo é —120°.

Na Figura 25 é apresentada a saida do processo Gz(s) quando implementado o ex-
perimento do RFA com um degrau unitdrio aplicado na referéncia —os primeiros 0,05 s
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Figura 24 — Respostas em frequéncia de Gi2(jw) e de F'(jw)Gpa(jw) com v = —60°.
Linhas traco e ponto pretas estdo em wy9 = 225,5rad/s e nas fases —120° e —180°.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 25 — Resposta do sistema em malha fechada para o experimento do RFA aplicado
no processo representado por G (s).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

deste grafico estdo retratados na Figura 12(b). Este experimento foi iniciado através do
RFA com 0° e a condi¢do de auto-oscilagdo ndo foi verificada. Desse modo, em 0,1s
a fase do relé foi diminuida para —60°. Apds um regime transitério em que a saida do
processo oscila sem formato senoidal bem definido em razdo dos dois modos de resso-
nancia do processo (como pode ser observado entre 0,1 e 0,5 s), verifica-se a condi¢do de
auto-oscilacdo do sistema, a qual possibilita a identificacdo do ponto (de menor frequén-
cia) da resposta em frequéncia do processo cuja fase é —120°. Os dados obtidos neste
experimento estdo resumidos na Tabela 7.

Entao, através das varidveis Mo € 1199 aplicadas nas férmulas de sintonia da Tabela 4
para a classe B, sdo calculados os parametros dos controladores PI e PID apresentados na
Tabela 8. As respostas em frequéncia do processo, Gya(jw), e das fungdes de malha
aberta, Cp;(jw)Gp2(jw) e Cpia(jw)Gra(jw), estdo ilustradas na Figura 26. Nestes dia-
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Tabela 7 — Dados do experimento do RFA para o processo G (s).
¥ v d b A, |F(jw,)| M, T, W,

0°  —180° 30 0 - 1 - - -
—60° —120° 30 0 2,65 00280 240 0,0279 2255

Tabela 8 — Parametros de sintonia dos controladores e medidas de desempenho para o

processo Gipa(s).
PI PID

K, T, t. M, K, T, T, N t, M,
0,408 0,0251 0,31 0 0,408 0,0106 0,00265 0,000446 0,14 0

Figura 26 — Respostas em frequéncia do processo, Gp(jw), e das fungdes de ma-
lha aberta, C;(jw)Gpe(jw) e Cpia(jw)Gre(jw). Linhas traco e ponto pretas estdo em
wiop = 225,5rad/s e nas fases —110° e —130°.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

gramas confirma-se que em w9 = 225,5rad/s os controladores PI e PID resultam em
fungdes de malha aberta com magnitude unitéria e fase respectivamente iguais a —130°
e —110°. Constata-se também que a condi¢do de decrescimento monotdnico da fungdo
de malha aberta para frequéncias maiores que wioy ndo € satisfeita —em ambos casos a
maior frequéncia na qual a fun¢do de malha aberta possui médulo unitirio ndo € wyo—
e, por isto, a margem de fase desejada ndo € obtida —com o controlador PI verifica-se
margem de fase igual a 50°, por coincidéncia, o0 mesmo valor desejado que foi definido
em (73), e com o controlador PID é obtida margem de fase igual a 61°, valor menor que
o proposto em (74)—, contudo, ainda assim € obtido desempenho satisfatorio.

Na Figura 27 estdo apresentados os diagramas de Nyquist da funcao de transferén-
cia do processo, G (s), e das fungdes de transferéncia de malha aberta, Cp;(s)Gpa(s) €
Chia(s)Gpa(s). Mais uma vez, o fechamento desses diagramas ocorre pela direita, o ponto
—1+ 50 ndo é envolvido nenhuma vez e os sistemas em malha fechada resultantes sao es-
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Figura 27 — Diagramas de Nyquist do processo, Gy (s), e das fun¢des de transferéncia de
malha aberta, Cp;(5)Gra(s) € Cpia(s)Gra(s).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 28 — Respostas do sistema em malha fechada para um degrau unitédrio considerando

o processo representado por Gz (s) operando com os controladores PI e PID.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

taveis ja que as funcdes de malha aberta com o processo e os controladores nao possuem
polos no SPD.

Os resultados de simulag@o da resposta do sistema em malha fechada para um degrau
unitdrio na referéncia com ambos controladores projetados sao apresentados na Figura 28.
As medidas de desempenho obtidas estio descritas na Tabela 8.



77

Figura 29 — Respostas em frequéncia de G (jw) e de F(jw)Gei(jw) com v = —60° e
com —120°. Linhas traco e ponto pretas estdo em wgy = 5,56 rad/s e nas fases —60° e
—180°.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.4.3 Modelo linearizado de um sistema de direcao ativa de um carro

O ultimo processo considerado para andlise do método proposto é o modelo linea-
rizado de um sistema de direcdo ativa de um carro de quatro rodas que tem func¢do de
transferéncia do angulo do volante do carro para a taxa de guinada dada por:

98,45 + 119,7
s2+ 7,158 + 14,7

e resposta em frequéncia apresentada na Figura 29.

De modo andlogo aos exemplos anteriores, o primeiro passo do método GOF ¢ a
realizagdo do experimento do RFA. Uma vez que G (s) é um processo da Classe C, classe
na qual a fase da resposta em frequéncia do processo nao cruza nem a linha de —180° nem
a linha de —120° mas cruza a linha de —60°, a auto-oscilagdo € verificada no experimento
do RFA com —120°. As respostas em frequéncia de G.;(jw) e de F(jw)Gq(jw) com
v = —60° e com v = —120° podem ser analisadas na Figura 29, na qual destaca-se que o
ponto critico de F'(jw)Ge (jw) com v = —120° tem a mesma frequéncia que o ponto da
resposta em frequéncia do processo cuja fase € —60°. Neste caso, a identificacdo do ponto
critico de F'(jw)Ge (jw) com v = —120° e a aplica¢do das equacdes em (98) levam a
identificacdo de wgy € Mg, respectivamente definidas como a frequéncia e a magnitude
do ponto da resposta em frequéncia do processo cuja fase é —60°.

A implementagdo do experimento do RFA com um degrau unitdrio aplicado na re-
feréncia resulta no sinal de saida do processo G.;(s) apresentado na Figura 30. Ini-
cialmente, realiza-se o experimento do RFA com 0° entre 0 e 2, ndo resultando em
auto-oscilagdo. Entdo, em 2 s, muda-se a fase do relé para —60° e ainda assim nenhuma
oscilag@o € observada. Deste modo, em 4 s, a fase do laco € alterada com a utilizagcdo do
relé com —120° de fase e a condi¢do de auto-oscilagc@o € obtida, conforme esperado para
um processo da Classe C. Assim, através deste experimento do RFA cujas medidas estio
resumidas na Tabela 9, identifica-se o ponto da resposta em frequéncia do processo cuja
fase € —60°.

Ge(s) =



78

Figura 30 — Resposta do sistema em malha fechada para o experimento do RFA aplicado

no processo representado por G (s).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 9 — Dados do experimento do RFA para o processo G (s).

% v d b A, |F(jw,)| M, T, Ry

0° —180° 1 0 — 1 — — —
—60°  —1200 1 0  — - - - -
—120° —60° 1 0 0,605 0,105 4,51 1,13 5,56

Tabela 10 — Parametros de sintonia dos controladores e medidas de desempenho para o
processo G (s).

PI PID
K, T; ts M, K, T; Ta N ts M,
0,193 0,316 1 0 0,193 0,203 0,052 0,0181 091 27

Os conjuntos de parametros dos controladores, os quais sdo projetados através das
féormulas de sintonia descritas na Tabela 4 adequadas para a Classe C utilizando Mg, e
Tto, sdo apresentados na Tabela 10. As respostas em frequéncia do processo, G (jw), e
das fung¢des de malha aberta, Cp;(jw)G o (jw) € Cpia(jw)Ger (jw), estdo representadas na
Figura 31, onde confirma-se que em wgy = 5,56 rad/s, conforme estabelecido através da
localizag@o p definida em (77), as fun¢des de malha aberta com ambos os controladores
PI e PID t€ém magnitude unitdria e —90° de fase. Assim, visto que a magnitude da fun¢do
de malha aberta decresce monotonicamente para frequéncias maiores que wgy, obtém-se
a margem de fase desejada de 90°.

Os diagramas de Nyquist de G.1(s)/5 e das fungdes de transferéncia de malha aberta,
Cpi(5)Ge1(s) e Cpia(s)Gei(s), sdo ilustrados na Figura 32. O ponto de we estd desta-
cado com um ‘X’ nestes diagramas de Nyquist. O fechamento desses diagramas ocorre
pela direita e o ponto —1 + 70 ndo é envolvido nenhuma vez. Assim, visto que as fun-
coes de malha aberta do processo com os controladores projetados ndo possuem polos
no SPD conclui-se que o sistema em malha fechada é estdvel com ambos controladores.
Além disto, a magnitude dos controladores 1/Mjg, e seus —30° de contribui¢do de fase na
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Figura 31 — Respostas em frequéncia do processo, Gi(jw), e das funcdes de ma-
lha aberta, C);(jw)Ge1(jw) e Cpia(jw)Ger(jw). Linhas trago e ponto pretas estdo em

wgo = H,b6rad/s e na fase —90°.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 32 — Diagramas de Nyquist de G (s)/5 e das fungdes de transferéncia de malha
aberta, Cp;(s)G.1(s) e Cpia(s)Gei(s). A linha trago e ponto preta destaca o circulo de raio
unitario.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

frequéncia wgy do processo resultam em 90° de margem de fase.

Na Figura 33 sdo apresentados os resultados de simulacio da resposta do sistema em
malha fechada com G (s) e com os controladores projetados para um degrau unitdrio na
referéncia. A Tabela 10 resume as medidas de desempenho obtidas.

Na préxima secdo descreve-se o procedimento experimental envolvido na aplicacdo
pratica do método GOF, no qual descreve-se a implementacao do experimento do RFA e
da sintonia dos controladores PID através das informacdes obtidas neste experimento.
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Figura 33 — Respostas do sistema em malha fechada para um degrau unitério considerando

o processo representado por G (s) operando com os controladores PI e PID.

1 + -mmmmm ke EE .-

0,8

0,6

y(t) (rad/s)

0,4

1 1
1,5 2 2,5 3
t (s)
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3.5 Aplicacao experimental

3.5.1 Descricao do processo e da configuracio experimental

Esta secdo apresenta a aplica¢do experimental do método GOF em um processo real de
controle de nivel composto de tanques, bombas, vélvulas e sensores de aplicacao indus-
trial. Uma imagem desse processo de controle de nivel € apresentada na Figura 34(a),
enquanto seu diagrama esquematico € representado na Figura 34(b) (BOEIRA et al.,
2018). Os tanques 1 e 2 tém capacidade maxima de 70 litros, enquanto o reservatorio
tem capacidade de 250 litros.

Nesse processo, o reservatério alimenta a vadlvula 1 por meio de uma bomba de cor-
rente alternada, a qual € acionada por meio de um inversor. O fluxo de entrada do tanque
1 também depende da abertura da valvula 1. O fluxo de entrada do tanque 2 depende do
nivel de liquido no tanque 1 e da abertura da valvula 2. Da mesma forma, o reservatorio
recebe o fluxo que depende do nivel de liquido do tanque 2 e da abertura da vdlvula 3.
Durante todos os experimentos realizados, a frequéncia do inversor que aciona a bomba,
além das aberturas das vdlvulas 2 e 3 foram mantidas constantes. A medic¢do de nivel,
dada em centimetros, € realizada por sensores de pressdo posicionados no fundo de cada
tanque e por indicadores controladores de nivel (do inglés Level indicator controller —
LIC). O controle de nivel dos tanques 1 e 2 € realizado através da abertura da vélvula 1,
dada em %, a qual é uma vélvula pneumética com abertura controldvel.

A comunicagdo entre equipamentos € realizada por meio de uma rede Foundation
Fieldbus HI (ZEILMANN et al., 2003). O experimento do RFA, a implementacdo dos
controladores e a aquisicdo dos dados sdo realizados com periodo de amostragem de
Ty = 1s e acomunicagdo € realizada através de um servidor OPC.

O método GOF, o qual inclui o experimento do RFA e a sintonia dos controladores
PID, é baseado em funcdes de transferéncia representadas em tempo continuo. Con-
tudo, como deseja-se realizar sua implementacdo em um sistema em tempo real, faz-se
necessdrio obter equivalentes funcdes de transferéncias em tempo discreto dos FOIs e
dos controladores PID. Para isso, a transformacao bilinear foi aplicada nas fun¢des de
transferéncia dos FOIs visando manter suas caracteristicas de resposta em frequéncia, en-
quanto o método de Euler atrasado (em inglés, Backward Euler) foi utilizado nas funcdes
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Figura 34 — Processo de controle de nivel composto de equipamentos industriais.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

de transferéncia dos controladores para evitar polos no semiplano esquerdo do circulo
unitdrio, tentando assim evitar resposta alternada na abertura da védlvula.

Na sequéncia, dois problemas de controle serdo considerados separadamente: con-
trole de nivel do tanque 2 e controle de nivel do tanque 1, ambos utilizando a abertura da
véalvula 1 como entrada de controle. Uma vez que a entrada de controle altera diretamente
o fluxo de entrada do tanque 1, enquanto o nivel do tanque 2 depende do nivel do tanque
1, pode-se esperar que a dindmica do segundo experimento (controle de nivel do tanque 1)
tenha ordem menor que a dindmica do primeiro experimento. Para cada problema de con-
trole, o método GOF foi diretamente aplicado: inicialmente foi realizado o experimento
do RFA, entdo controladores PI e PID foram sintonizados através das formulas de sintonia
apresentadas na Tabela 4, nas quais sdo utilizadas a magnitude identificada do processo
M,,, dada em cm/%, e o periodo 7T, associado a frequéncia identificada w, representado
em segundos. Para cada um dos controladores projetados, foi obtida a resposta do sistema
em malha fechada a degraus (aditivos e subtrativos) aplicados na referéncia e o desem-
penho em cada caso foi avaliado em termos do tempo de acomodagdo (t; em segundos
e calculado assumindo uma tolerancia de 2% do valor do sinal de saida em regime) e do
méximo sobrepasso (M, em %).

3.5.2 Controle de nivel do tanque 2

No primeiro conjunto de testes, a saida do processo y(¢) é o nivel do tanque 2 e
a entrada de controle u(t) é a saida do RFA que comanda a abertura da vélvula 1. A
Figura 35 apresenta os sinais y() e u(t) obtidos no experimento do RFA. Inicialmente,
colocou-se o processo em malha aberta com a abertura da véalvula 1 igual a 70%, desse
modo o nivel do tanque 2 alcancou aproximadamente 18,2cm em regime permanente,
como mostrado nas figuras 35(a) e 35(b). Entdo, a referéncia r(¢) foi definida como
18 cm e foi mantida constante ao longo deste experimento.

O experimento do RFA foi iniciado com v = 0° em 311s, o qual resultou em um
comportamento oscilatorio do sistema em malha fechada e possibilitou a identificacao do
ponto critico da resposta em frequéncia do processo, ou seja, os pardmetros M, = 1/ K,
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Figura 35 — Experimento do RFA aplicado no controle de nivel do tanque 2.
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e T, foram determinados. Em regime permanente, a saida do processo apresentada na
Figura 35(a) oscilou entre 16,8 cm e 18,9cm com periodo de 7,, = 199s, enquanto o
sinal de controle representado na Figura 35(b) variou entre 45% e 95%.

Para avaliar o método de sintonia, neste mesmo experimento a fase do RFA foi redu-
zida para v = —60° em 2692s. Assim, o ponto da resposta em frequéncia do processo
cuja fase ¢ —120° foi identificado, os parametros Moy € Too foram determinados. As fi-
guras 35(c) e 35(d) mostram a saida do processo e o sinal de controle obtidos nesta etapa
do experimento, a partir das quais € possivel determinar o periodo 7399 = 761s, € as
amplitudes minima e mdxima da oscilacdo da saida, 12,2 cm e 23,2 cm, respectivamente.
Observa-se que, apesar na diferenca no formato, as figuras 35(b) e 35(d) apresentam a
curva do sinal controle —que € o sinal de saida do RFA enviado para comandar a abertura
da valvula 1—, a Figura 35(b) representada a saida do RFA com 0°, ou seja, a saida do
bloco do relé, enquanto a Figura 35(d) mostra a saida do RFA com —60°, isto €, a saida
do bloco do FOI com —60°.

Os dados obtidos no experimento do RFA com 0° e com —60° aplicados no controle
de nivel do tanque 2 estdo resumidos na Tabela 11. Os parametros dos controladores PID
projetados através desses dados estdo apresentados na Tabela 12.

A resposta do sistema em malha fechada com a inclusdo destes controladores PID e
a saida sendo o nivel do tanque 2 € apresentada na Figura 36 considerando a sintonia
baseada no experimento do RFA com 0° (método COF) e na Figura 37 considerando a
sintonia baseada no experimento do RFA com —60°. Inicialmente, o processo foi co-
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Tabela 11 — Parametros do experimento do RFA no controle de nivel do tanque 2.

0% v d b A, |F(jw,)| M, T,
0° —180° 25 0 1,05 1 0,0330 199
-60° —120° 0,6 0 5,5 244 0,295 761

Tabela 12 — Parametros dos controladores PID no controle de nivel do tanque 2.

RFA PI PID
Y K, T K, T, T, N
0° 12,1 159 182 99,5 249 3,18

—60° 3,33 685 3,33 289 72,3 122

Tabela 13 — Medidas de desempenho no controle de nivel do tanque 2.

Procedimento RFA P PID
0% t, M, t, M,
| 0° — - 1204 96,5
—60° 1047 8.6 630 8
) 0° — - 793 70
—60° 902 13 296 0

locado em malha aberta com a abertura da vdlvula 1 igual a 71%, como mostrado nas
figuras 36(b) e 37(b). Em malha aberta e regime permanente, o nivel do tanque 2 alcan-
cou aproximadamente 19 cm, entdo, em 300 s, o sistema foi colocado em malha fechada
e a referéncia foi alterada para 24 cm, como apresentado nas figuras 36(a) e 37(a). Essa
sequéncia de operacdes no processo foi nomeada de procedimento 1 para facilitar a refe-
réncia nas figuras. Apds o sistema em malha fechada atingir o regime permanente, em
5300 s, a referéncia foi alterada de 24 cm para 19 cm, o qual foi nomeado de procedimento
2. A saida do processo obtida no procedimento 2 € apresentada nas figuras 36(c) e 37(c),
enquanto os correspondentes sinais de controle sdo mostrados nas figuras 36(d) e 37(d).
As medidas de desempenho no controle de nivel do tanque 2 utilizando o sistema em
malha fechada com a inclusao dos controladores PID estdao resumidas na Tabela 13.

Mesmo que tenha sido possivel aplicar o método COF a esse processo, dificilmente
pode-se afirmar que o controlador PI projetado por esse método tenha resultado em um
sistema estdvel em malha fechada, enquanto o desempenho em malha fechada obtido
com o controlador PID apresenta grande sobrepasso. Um desempenho muito melhor
foi obtido com a sintonia através do experimento do RFA com —60°, no qual ambos
controladores PI e PID resultaram em desempenho transitério adequado em termos de
tempo de acomodagdo e mdximo sobrepasso.

Na sequéncia, € realizada a complementacdo dos resultados obtidos no controle de
nivel do tanque 2 por meio dos processos cujas fungdes de transferéncia sdo dadas por

o—0,08s

Gals) = (g © Gl) =

(s+1)%
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Figura 36 — Respostas do nivel do tanque 2 com os controladores PID sintonizados através
do experimento do RFA com 0° (método COF).
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Figura 37 — Respostas do nivel do tanque 2 com os controladores PID sintonizados através
do experimento do RFA com —60°.
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Figura 38 — Diagramas de Nyquist dos processos G,(s) € Gy(s). A linha trago e ponto
preta destaca a circunferéncia de raio unitdrio.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A fungdo de transferéncia G, (s) representa um processo com caracteristicas de res-
posta em frequéncia semelhantes ao processo de controle de nivel do tanque 2, enquanto
Gy(s) é igual a funcdo de transferéncia G, (s) sem o elemento de atraso.

Os diagramas de Nyquist de G.(s) e de Gy(s) sdo apresentados na Figura 38(a).
Em um primeiro momento, caso a interpretacdo do diagrama de Nyquist de G (s) seja
realizada sem a devida aten¢do, pode-se acreditar que sua resposta em frequéncia tracada
na forma polar ndo cruza o eixo real negativo, isto €, pode-se considerar que esse processo
pertence a Classe B, dado que a sua resposta em frequéncia claramente cruza a linha
de —120° de fase. Na Figura 38(b) € representada a regido desse diagrama préxima da
origem, na qual constata-se que a resposta em frequéncia de G;(jw) cruza o eixo real
negativo em —0,0390 + ;0. Portanto, apesar da magnitude reduzida do seu ponto critico,
verifica-se que o processo G (s) efetivamente estd na Classe A, conforme definido na
Secdo 3.2.1.

Pela andlise da resposta em frequéncia, verifica-se que o par de polos em —1 tem
maior influéncia sobre a resposta em frequéncia do processo Gy, (jw) do que o elemento
de atraso de 0,08 s. Logo, pode-se considerar que G;(jw) é uma boa aproximagdo de
Ga(jw), ou seja, este Gltimo processo estd no limite entre as classes A e B. Em razéo
desta caracteristica, a identificacdo do ponto da resposta em frequéncia cuja fase € —120°
fornece informagdo mais relevante sobre esse processo do que a identificagdo do ponto
critico. Além disto, alia-se o fato que a sintonia através das férmulas propostas para a
Classe B garantem adequada margem de fase. Por estes motivos, para processos com
este comportamento —estar no limite entre as classes A e B—, espera-se que a sintonia
através das formulas propostas para a Classe B resultem em melhor resposta em malha
fechada do que as propostas para a Classe A.

Na Figura 39 sdo apresentados os diagramas de Nyquist do processo, G(s), e da
fun¢do de transferéncia de malha aberta, C);(s)Gap(s), considerando dois controladores
PI. O primeiro controlador foi sintonizado através das férmulas propostas para a Classe
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Figura 39 — Diagramas de Nyquist do processo, G(s), e da fungdo de transferéncia de

malha aberta, C;(s)Ga(s). A linha trago e ponto preta destaca a circunferéncia de raio
unitario.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A com M, = 0,0390 e com w, = 4,97 rad/s. Neste caso, deslocar o ponto critico do
processo com o controlador para p = —0,4 + ;0,08 —esses pontos estdo destacados
com um ‘X’ no diagrama— ndo resulta em adequadas margens de estabilidade e, por
este motivo, serd observado um alto valor de sobrepasso na resposta ao salto quando
considerado o sistema em malha fechada. O segundo controlador foi sintonizado através
das férmulas propostas para a Classe B com My, = 0,302 e com wypp = 1,52 rad/s.
O controlador obtido desloca o ponto da resposta em frequéncia do processo cuja fase é
—120° para p = cos(—130°) + jsen(—130°) —esses pontos estdo destacados com um
‘quadrado’ no diagrama—, resultando em 50° de margem de fase e, consequentemente,

em menor sobrepasso na resposta ao salto daquele verificado com as férmulas de sintonia
para a Classe A.

Esta andlise tedrica realizada com o processo Gy(s) explica as curvas apresentadas
nas figuras 36 e 37. Conforme esperado, em processos que estdo no limite entre as classes
A e B —como € o caso do processo de controle de nivel do tanque 2— as férmulas de
sintonia dos controladores PID para a Classe A resultardo em margens de estabilidade
significativamente menores (e maior sobrepasso) que aquelas obtidas com as férmulas
propostas para a Classe B. Portanto, a sintonia adequada € alcangada com as férmulas de
sintonia propostas para a Classe B.

3.5.3 Controle de nivel do tanque 1

No segundo conjunto de testes, o tanque 2 atua como reservatorio, a saida do processo
y(t) é o nivel do tanque 1 e a entrada de controle u(t) é a saida do RFA que comanda a
abertura da vdlvula 1. A Figura 40 mostra os sinais y(t) e u(t) obtidos no experimento do
RFA. Inicialmente, o processo foi colocado para operar em malha aberta com a abertura
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Figura 40 — Experimento do RFA aplicado no controle de nivel do tanque 1.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

da vélvula 1 igual a 70% e o nivel do tanque 1 alcancou aproximadamente 13,8 cm em
regime permanente, como retratado nas figuras 40(a) e 40(b). Desta forma, a referéncia
r(t) foi ajustada para 13,8 cm e foi mantida com esse valor ao longo deste experimento.

Entdo, o experimento do RFA foi iniciado com 0° em 227s e uma oscilagdo foi ob-
servada. Devido ao formato do sinal de saida do processo, essa ndo pode ser considerada
como uma auto-oscilagdo, visto que nao possui periodo e amplitude bem definidos, como
pode ser observado nas figuras 40(a) e 40(b). Assim, o método COF ndo pode ser aplicado
no processo cuja entrada € a abertura da vdlvula 1 e a saida € o nivel do tanque 1.

Deste modo, em 720 s a fase do RFA foi reduzida para v = —60° e o ponto da res-
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Tabela 14 — Parametros do experimento do RFA no controle de nivel do tanque 1.

0% v d b A, |F(jw,)| M, T,

0° —180° 25 0 — 1 — —
—60° —120° 3 0 085 4,80 0,0463 66
—120° —60° 0,025 0 6,75 529 0,400 693

Tabela 15 — Parametros dos controladores PID no controle de nivel do tanque 1.

RFA PI PID
% K, T; K, T; Ty N
—60° 21,1 59,4 21,1 25,1 6,27 1,06

—120° 2,17 194 2,17 125 319 11,1

posta em frequéncia do processo cuja fase ¢ —120° foi identificado, ou seja, os parametros
Mo e To foram determinados. A saida do processo e o sinal de controle obtidos nesta
etapa do experimento sdo respectivamente apresentados nas figuras 40(c) e 40(d). Uma
vez que a amplitude e o periodo da oscilagdo da saida do processo sdo bem definidos,
¢ possivel determinar as amplitudes minima e médxima de oscilacdo, 13cm e 14,7 cm,
respectivamente, e o periodo 715y = 66 s.

Para analisar o método GOF, neste mesmo experimento a fase do RFA foi novamente
diminuida em 2088 s, desta vez para —120°. Entao, o ponto da resposta em frequéncia do
processo cuja fase € —60° foi identificado, isto €, os parametros Mg, e T, foram determi-
nados. As figuras 40(e) e 40(f) mostram a saida do processo e o sinal de controle obtidos
nesta etapa do experimento, através dos quais, em regime permanente, foi possivel de-
terminar as amplitudes minima e maxima de oscilacdo, 6,5 cm e 20 cm, respectivamente,
além do periodo Tgy = 693 s.

Os dados obtidos no experimento do RFA anteriormente descritos (RFA de —60° e de
—120° de fase) estdo resumidos na Tabela 14. Os parametros dos controladores PI e PID
projetados através desses dados sdo apresentados na Tabela 15.

As respostas do sistema em malha fechada com a inclusdao dos controladores PI e
PID considerando a sintonia obtida através do experimento do RFA com v = —60° sdo
apresentadas na Figura 41, enquanto na Figura 42 sdo representadas as respostas do sis-
tema em malha fechada considerando o projeto baseado no experimento do RFA com
v = —120°. Da mesma forma que nos testes anteriores realizados no controle de nivel
do tanque 2, nos testes de controle de nivel do tanque 1 agora considerados, inicialmente
o processo foi colocado em malha aberta com a abertura da védlvula 1 igual a 71%, como
mostrado nas figuras 41(b) e 42(b). Em malha aberta, o nivel do tanque 1 atingiu apro-
ximadamente 14,1 cm em regime permanente. Entdo, realizou-se o procedimento 1: em
300s o sistema foi colocado para operar em malha fechada e a referéncia foi alterada
para 19 cm, como mostrado nas figuras 41(a) e 42(a). Ap6s o sistema em malha fechada
atingir o regime permanente, em 4300 s, o procedimento 2 foi aplicado —a referéncia foi
alterada de 19 cm para 14 cm. A saida do processo obtida no procedimento 2 € apresen-
tada nas figuras 41(c) e 42(c), enquanto o sinal de controle correspondente € retratado nas
figuras 41(d) e 42(d). As medidas de desempenho no controle de nivel do tanque 1 em-
pregando o sistema em malha fechada com a inclusdao dos controladores PID projetados
estdo resumidos na Tabela 16.
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Figura 41 — Respostas do nivel do tanque 1 com os controladores PID sintonizados através
do experimento do RFA com —60°.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 42 — Respostas do nivel do tanque 1 com os controladores PID sintonizados através
do experimento do RFA com —120°.
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Tabela 16 — Medidas de desempenho no controle de nivel do tanque 1.

Procedimento RFA P PID
7 tS MO tS MO
| —60° 161 36,3 154 53
—120° 611 0 485 5,9
) —60° 104 1838 90 31,6
—120° 522 0 291 0

Todos os quatro controladores PI e PID sintonizados considerando o experimento do
RFA com —60° e com —120° resultaram em desempenho satisfatério. Uma vez que foi
possivel aplicar a sintonia baseada no experimento do RFA com —60°, pode-se dizer que
este processo pertence a Classe B. E interessante notar que para esse processo também foi
possivel aplicar a sintonia baseada no experimento do RFA com —120°, resultando em
um desempenho mais lento € com menor sobrepasso, ou seja, mais conservador devido a
menor banda passante (a qual é definida como a frequéncia em que a magnitude da funcao
de malha aberta torna-se —3 dB) e as maiores margens de estabilidade.

Seguindo a abordagem realizada anteriormente, a complementagdo dos resultados ob-
tidos no controle de nivel do tanque 1 € efetuada através dos processos cujas fungdes de
transferéncia sdo as seguintes

6—0,035 1
G.(s) = )
s+1 © (5) s+1

GbC(S) =

A fungdo de transferéncia Gy.(s) descreve um processo com caracteristicas de resposta
em frequéncia semelhantes ao processo de controle de nivel do tanque 1, ao passo que
G.(s) é igual a fun¢do de transferéncia Gy.(s) sem o elemento de atraso.

Na Figura 43(a) sdo apresentados os diagramas de Nyquist de Gy.(s) e de G.(s).
Da mesma forma que no processo Gy(s), somente apds a observagdo deste diagrama
na regido préoxima da origem, a qual € representada na Figura 43(b), verifica-se que a
resposta em frequéncia de Gy,.(jw) tragada na forma polar cruza o eixo real negativo em
—0,0190 + j0O. Desta forma, constata-se que, em teoria, o processo Gy.(s) pertence a
Classe A, como definido na Secdo 3.2.1.

Devido a pequena magnitude do ponto critico de Gy.(s), a sua identifica¢do através
do experimento do RFA necessita de um ganho do relé elevado para que a amplitude
e o periodo da oscilacdo na saida do processo possam ser medidos. Considerando esta
caracteristica em um processo real, a identificagdo do ponto critico pode ser inviabilizada
pela limitacao da excursdo do sinal de controle, como € o caso do processo de controle
de nivel do tanque 1. Além disto, como verificado anteriormente para o processo G($),
mesmo que fosse possivel a identificacdo do ponto critico do processo Gy.(s) em uma
situacdo real, a sintonia do controlador PI resultaria —na melhor das hip6teses— em um
sistema em malha fechada com margens de estabilidade bastante reduzidas.

Neste caso, constata-se que o polo em —1 tem maior influéncia sobre o comporta-
mento frequencial do processo do que o elemento de atraso de 0,03 s, o que permite
afirmar que G.(jw) é uma boa aproximagdo de Gy.(jw). Apesar disto, por causa desse
elemento, a resposta em frequéncia de Gy.(jw) cruza a linha de —120° com magnitude
significativa, além de também cruzar a linha de —60° de fase. Por esse motivo, pode-se
considerar que o processo Gp.(s) estd no limite entre as classes B e C. Ainda assim, ao
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Figura 43 — Diagramas de Nyquist dos processos Gp.(s) e G.(s). A linha traco e ponto
preta destaca a circunferéncia de raio unitdrio.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

(b) Destaque na regido préxima da origem.

contrdrio do que foi observado anteriormente para o processo Gy (s), como as férmulas
propostas para a sintonia dos controladores PID garantem adequada margem de fase tanto
para a Classe B quanto para a Classe C, espera-se, pelo menos, obter sistemas estaveis em
malha fechada com ambos pontos de sintonia.

Os diagramas de Nyquist do processo, Gy.(s), e da fungdo de transferéncia de ma-
lha aberta, C,;(5)Gs.(s), considerando dois controladores PI estdo representados na Fi-
gura 44. O primeiro controlador foi determinado por meio das férmulas propostas para
a Classe B com My, = 0,0520 e com wygy = 19,2 rad/s. Essas férmulas movem o
ponto da resposta em frequéncia do processo cuja fase é —120° para p = cos(—130°) +
jsen(—130°) —os quais estdo destacados com um ‘X’ no diagrama—, acarretando em
margem de fase de 50° e margem de ganho igual a 2,7. Enquanto o segundo controlador
foi sintonizado por meio das férmulas propostas para a Classe C com Mgy = 0,540 e com
weo = 1,56 rad/s, que deslocam o ponto da resposta em frequéncia do processo cuja fase é
—60° para p = cos(—90°) + j sen(—90°) —os quais estdo destacados com um ‘quadrado’
no diagrama—, resultando em margem de fase de 90° e margem de ganho igual a 27.

Os controladores sintonizados também foram avaliados através da resposta do sistema
em malha fechada. Considerando perturbagdo nula, um degrau de amplitude unitéria foi
aplicado na referéncia em ¢ = 0 s. Os sinais de saida do processo estdo apresentados
na Figura 45. Observa-se que o controlador obtido através das férmulas de sintonia pro-
postas para a Classe B resultou em um sistema com maior sobrepasso € menor tempo de
acomodacio do que o controlador sintonizado através das férmulas de sintonia propostas
para a Classe C.

Estes resultados confirmam as respostas em frequéncia apresentadas anteriormente e
vao ao encontro dos resultados retratados na Figura 40 e também na figuras 41 e 42. Para
um processo que em teoria estd na Classe A mas cuja resposta em frequéncia estd no
limite entre as classes B e C —como por exemplo o processo de controle de nivel do
tanque 1—, a identificacdo do seu ponto critico pode ser inviabilizada pela limitacao de
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Figura 44 — Diagramas de Nyquist do processo, Gy.(s), e da fungdo de transferéncia de
malha aberta, C;(s)Gy.(s). A linha trago e ponto preta destaca a circunferéncia de raio
unitario.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 45 — Resposta do sistema em malha fechada para um degrau unitario considerando

o processo representado por Gy..(s) operando com os controladores PIL.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

excursao do sinal de controle e pelo formato da oscilacdo de saida. Quanto a sintonia,
os controladores PID obtidos através das formulas para a Classe B acarretardo em maior
banda passante e em menores margens de estabilidade, ou seja, em maiores sobrepassos
e em menores tempos de acomodacgdo, que aqueles obtidas através das féormulas para a
Classe C. Logo, cabe ao projetista definir qual a sintonia mais adequada para o problema
a ser resolvido.

3.5.4 Analise dos resultados

Pelas questdes anteriormente abordadas, o método COF nao se comportou adequada-
mente na sintonia dos controladores PID aplicados no processo de controle de nivel. No
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controle de nivel do tanque 2, o controlador PI obtido por meio desse método resultou em
um sistema instdvel em malha fechada, enquanto o controlador PID resultou em um sis-
tema em malha fechada com grande sobrepasso. No controle de nivel do tanque 1 com o
tradicional experimento do relé, a saida do processo nao apresentou oscilacio sustentada
com formato senoidal bem definido, além da amplitude e do periodo de oscilagdo ndo
serem constantes ao longo do tempo, o que impossibilitou a utilizacdo do método COF
uma vez que o ponto critico do processo nao pdde ser identificado.

Por outro lado, o0 método GOF foi aplicado com sucesso no projeto dos controladores
PID para o processo de controle de nivel. No controle de nivel do tanque 2, os contro-
ladores PI e PID sintonizados através do experimento do RFA com —60° resultaram em
sistemas estdveis em malha fechada com tempo de acomodacio e sobrepasso adequados.
No controle de nivel do tanque 1, os quatro controladores projetados resultaram em sis-
temas estdveis em malha fechada. Como esperado, os controladores sintonizados através
do experimento do RFA com —60° resultaram em resposta mais rdpida e com maior so-
brepasso que a resposta obtida com os controladores projetados através do experimento
do RFA com —120°.

Com o método GOF, € possivel sintonizar controladores PID através de trés diferentes
pontos da resposta em frequéncia do processo: o ponto critico, € os pontos da resposta
em frequéncia do processo cujas fases sdo —120° e —60°. Por meio da implementagdo
do experimento do RFA, a determinacdo da classe que o processo pertence pode ser re-
alizada por meio da andlise da forma do sinal de saida do processo e a relagdo entre a
amplitude do sinal de saida do processo e de saida do RFA. Por exemplo, no experimento
do RFA, se a saida de um dado processo ndo oscila com amplitude e com periodo de os-
cilacdo bem definidos (como por exemplo nos resultados apresentados na Figura 40(a)),
ou se a amplitude do sinal de controle € bastante elevada e a amplitude de oscilagdo da
saida do processo € muito baixa (como por exemplo nos resultados apresentados nas figu-
ras 35(a) e 35(b)), entdo a fase do RFA pode ser diminuida e a sintonia dos controladores
pode ser realizada através de um ponto da resposta em frequéncia do processo com maior
fase. Por outro lado, se uma oscilac@o sustentada bem definida é observada com mais de
uma configuracio do RFA, pode-se escolher entre diferentes pontos de sintonia.

3.6 Passos para implementaciao do método GOF: realizacao do expe-
rimento do RFA e sintonia dos controladores PID

1. Implementar o experimento do RFA com 0°, ou seja, inicialmente realizar o tradi-
cional experimento do relé.

2. Alterar o parametro b que regula o offset do sinal de saida do relé para a obtencao
de uma oscilacdo simétrica na saida do processo conforme necessario. Da mesma
forma, variar o ganho do relé, parametro d, para modificar a amplitude da auto-
oscilagao.

3. Se o sinal de oscilagdo da saida do processo for simétrico, possuir amplitude e
periodo de oscilacdo constantes e bem definidos, a partir desse sinal calcular: a
amplitude de pico A,, o periodo de oscilagdo 7, e a frequéncia de oscilagdo w, =
27/ T,.

4. Caso nio seja obtida a condic@o de auto-oscilagao diminuir a fase do elemento de
fase constante de 0° para —60° (ou de —60° para —120°) e voltar para o item 2.
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Caso seja obtida a condi¢do de auto-oscilacdo computar a fase do elemento de fase
constante ZF'(jw,): se ZF(jw,) = -, onde 7 é a fase desejada para o RFA (0°,
—60° e —120°), passar para o item 5; se ZF(jw,) # ~ alterar adequadamente a
faixa de frequéncias do elemento de fase constante e voltar para o item 2.

5. Calcular a magnitude do processo na frequéncia identificada w, por meio de

TA
M,=———,
4d |F(jw, )|

onde F'(jw,) é a magnitude do elemento de fase constante nessa frequéncia.

6. Sintonizar os parametros dos controladores PID, cujas fun¢des de transferéncia sao

1 1 s
C’p(s) = K, Cpl-(s) =K, (1 + ﬂ) ; Cpid(s) = K, (1 + ﬂ + TS—NS T 1) )

através das férmulas de sintonia apresentadas na Tabela 4 utilizando os parametros
T,eM,.

3.7 Conclusoes do capitulo

Neste capitulo foi proposto o método GOF, primeira contribuicao deste trabalho, que
inclui o experimento do RFA e os conjuntos de férmulas de sintonia desenvolvidos para
os controladores P, PI e PID. Este método generaliza e unifica os dois métodos de Ziegler-
Nichols, da curva de reacdo e da oscilacao forcada, além de englobar uma classe maior
de processos a qual esses métodos cldssicos ndo sdo aplicaveis. O experimento do RFA
permite a identificacdo de um ponto especifico da resposta em frequéncia de processos
que possuem ponto critico e de processos que ndo o possuem, sendo assim um elemento
importante na metodologia proposta. As férmulas de sintonia foram desenvolvidas em
funcdo deste ponto identificado e de um ponto de sintonia escolhido visando a obtencao
de adequadas margens de estabilidade e bom desempenho em malha fechada.

Trés processos de estudo de caso e oito familias de processos da bateria de testes,
cujos resultados estao apresentados nos apéndices B e C, foram utilizados para examinar
detalhadamente os conceitos tedricos por trds do método GOF. Em seguida, o procedi-
mento experimental envolvido na aplicagdo pratica do método proposto foi avaliado em
um processo real de controle de nivel. Em geral, o desempenho em malha fechada é
similar ao que é obtido com os tradicionais métodos de Ziegler-Nichols. Além disto, o
método GOF ¢ aplicdvel a processos LTIC genéricos, independentemente da existéncia
de uma frequéncia critica, de ordem ou de grau relativo, incluindo assim processos nos
quais ndo pode-se aplicar nem os tradicionais métodos de Ziegler-Nichols nem o método
EOF.

Os resultados apresentados neste capitulo foram previamente publicados em LOREN-
ZINI; BAZANELLA; PEREIRA (2018) e em LORENZINI et al. (2019). Também foi
realizada a solicitacdo de patente do dispositivo Relé de Fase Ajustavel junto ao INPI —
Instituto Nacional da Propriedade Industrial.

O método GOF, tal como os métodos COF e EOF, foi desenvolvido com base no
conhecimento e posicionamento de um ponto especifico da resposta em frequéncia do
processo em uma localizagdo predeterminada no plano complexo utilizando a funcio de
malha aberta do sistema. Nos préximos capitulos essa abordagem serd empregada no
projeto dos controladores proporcional-ressonante e proporcional-multiplos-ressonantes
tendo em vista o seguimento e rejeicao de sinais senoidais e periddicos genéricos.
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4 METODO GENERALIZADO DA OSCILACAO FORCA-
DA PARA SINTONIA DO CONTROLADOR PROPORCIO-
NAL-RESSONANTE

Este capitulo aborda o problema do seguimento e da rejeicao de sinais senoidais atra-
vés do método GOF para a sintonia do controlador proporcional-ressonante (PR). Inicial-
mente serd desenvolvido um conjunto de férmulas de sintonia do controlador PR, o qual
serd dependente do conhecimento de um ponto da resposta em frequéncia do processo,
de uma localiza¢do no plano complexo para onde esse ponto serd deslocado com o con-
trolador, da frequéncia do sinal de interesse e do coeficiente de amortecimento dos polos
do controlador. Entdo, esse conjunto de férmulas seré particularizado visando a aplicacdo
do controlador PR a cada uma das trés classes de processos consideradas no experimento
do RFA. Em seguida, exemplos numéricos serdo utilizados para avaliar detalhadamente
o método proposto em trés processos de estudo de caso. Ao fim, serd apresentado um
exemplo pratico de aplicacdo do método GOF para a sintonia da estrutura de controle do
estagio de saida de uma fonte ininterrupta de energia.

4.1 Motivacao

Na Secao 2.2.2.4 verificou-se que, segundo o PMI, para o seguimento com erro nulo
em regime permanente e a rejei¢ao assintética de um sinal senoidal com frequéncia w,., o
sistema em malha fechada deve ser estdvel e o controlador deve conter um par de polos
em *+jw,. Utilizando essa estrutura de controle que possui um pico de ressonancia com
magnitude infinita na frequéncia w, em um sistema estdvel em malha fechada com um
processo sem zeros em *jw,, o sinal de referéncia € replicado na saida do processo em
regime permanente, enquanto a perturbagdo € rejeitada assintoticamente. Em algumas
aplicacdes, os polos do controlador ressonante sdo deslocados sobre a semicircunferéncia
de raio w, no SPE utilizando um fator de amortecimento. Tal caracteristica faz com
que a magnitude na frequéncia w, seja finita e pode, por exemplo, melhorar a robustez
e facilitar a sintonia do sistema de controle, além de evitar problemas de satura¢do do
sinal de controle, ao custo da admissdo de um erro de seguimento do sinal de referéncia e
rejeicdo parcial do sinal de perturbagdao (TEODORESCU et al., 2006).

A estrutura do controlador ressonante é largamente utilizada em aplicagcdes envol-
vendo conversores CC-CA, como por exemplo em UPSs, filtros ativos, sistemas de gera-
cdo distribuida, conforme apresentado em FUKUDA; YODA (2001), FUKUDA; IMA-
MURA (2005), TEODORESCU et al. (2006), PARK et al. (2008), CHA; VU; KIM
(2009), BARROS; SILVA (2010), YEPES et al. (2011), PEREIRA et al. (2014), LI et al.
(2015), AAMIR; MEKHILEF (2017), RODRIGUEZ-DIAZ et al. (2019), SEIFI; MOAL-
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LEM (2019), HONG et al. (2019). Pode-se ainda citar aplicagdes envolvendo controle
de vibracdo em estruturas flexiveis (HALIM; MOHEIMANI, 2001), (PEREIRA et al.,
2011), em sistemas de posicionamento de alta precisdo (APHALE; BHIKKAJI; MOHEI-
MANI, 2008), (DAS; POTA; PETERSEN, 2014), (HABIBULLAH; POTA; PETERSEN,
2017) e em uma suspensao ativa de trem de alta velocidade (ZHU et al., 2018). Os con-
troladores ressonantes também sdo utilizados na redug@o das oscilacdes de torque em
motores sincronos de imas permanentes acionados por inversores (GAO et al., 2017), na
reducdo das correntes de quinta e de sétima harmonicas do estator em um motor sincrono
de imas permanentes de seis fases (YUAN et al., 2015), e em motores de indu¢do de cinco
fases operando em condicdes de falta (GUZMAN et al., 2016), (KONG et al., 2018).

Nestas referéncias, pode-se verificar que os parametros dos controladores ressonantes
sdo sintonizados por tentativa e erro ou através do conhecimento do modelo do processo
em conjunto com a utilizacdo de métodos especificos de projeto de sistemas de controle,
enquanto a sintonia dos controladores PID ¢ facilitada pela existéncia de métodos que nao
necessitam do modelo do processo e que utilizam conjuntos de regras simples baseadas
em dados experimentais, tais como nos métodos de Ziegler-Nichols.

Visando contribuir com a aplicag@o dos controladores ressonantes, em PEREIRA ; BA-
ZANELLA (2015) € proposto o projeto de uma estrutura ressonante aplicada a processos
que possuem ponto critico através de um conjunto de regras semelhantes as utilizadas
para a sintonia de controladores PID no método COF. A metodologia apresentada inclui
a identificacao do ponto critico do processo utilizando o experimento do relé e a sintonia
do controlador por meio de um conjunto de férmulas desenvolvidas a partir da solugdo de
(55) considerando a func¢do de transferéncia da estrutura ressonante dada por:

s 52

—+ -
T
s2 + w? P52 4 w2’

onde w, € a frequéncia dos sinais senoidais a serem seguidos e/ou rejeitados, enquanto
k, e k, sdo parametros do controlador a serem determinados. Assim, identificando o
ponto critico do processo por meio do experimento do relé e resolvendo um conjunto de
férmulas previamente desenvolvidas, dadas em funcdo do ponto identificado da resposta
em frequéncia do processo e da frequéncia de ressondncia w,, é possivel realizar a sinto-
nia dessa estrutura ressonante de maneira semelhante e com a mesma simplicidade dos
controladores PID no método COF.

Neste capitulo serd apresentado o desenvolvimento do método GOF para a sintonia do
controlador PR, que € a segunda contribuicdo desta tese. Seguindo a abordagem tedrica
do método GOF para a sintonia de controladores PID apresentada no capitulo anterior
—mna qual os processos LTIC foram divididos em trés classes e o ponto identificado da
resposta em frequéncia do processo € deslocado considerando a funcdo de malha aberta
do sistema com a configuracdo processo-controlador— conjuntos de férmulas de sintonia
para o controlador PR serdo desenvolvidos visando a obtenc¢do de adequadas margens de
estabilidade e bom desempenho em malha fechada para cada uma dessas trés classes de
processos. Assim, a sintonia do controlador PR poderé ser realizada através da solucdo de
um conjunto de féormulas simples, dependentes de um ponto da resposta em frequéncia do
processo —identificado através do experimento do RFA—, da frequéncia do sinal de inte-
resse e do fator de amortecimento dos polos do controlador, que sdo parametros definidos
pelo problema/projetista. Com isso, no método GOF para a sintonia do controlador PR,
serd mantida a mesma simplicidade e filosofia de projeto dos métodos de Ziegler-Nichols.
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4.2 Método generalizado da oscilacao forcada

Nesta secao serd realizado o desenvolvimento das férmulas de sintonia do controla-
dor PR. Inicialmente serd obtido um conjunto genérico de férmulas para a sintonia dos
parametros desse controlador em fun¢do de um ponto identificado da resposta em frequén-
cia do processo, da frequéncia do sinal de referéncia e/ou perturbagado, do coeficiente de
amortecimento dos polos e de uma localizac@o no plano complexo —ponto de sintonia—
para onde o ponto identificado serd deslocado através da funcdo de malha aberta com
o controlador. Entdo, para cada uma das trés classes de processos consideradas no ex-
perimento do RFA, esse conjunto de férmulas serd particularizado utilizando o ponto
identificado da resposta em frequéncia do processo e um ponto de sintonia, definido para
a obtencao de adequadas margens de estabilidade e bom desempenho em malha fechada.

Conforme abordado na Secao 3.2 e aqui retomado por conveniéncia, 0 método GOF
baseia-se na identificacdo do ponto de menor frequéncia da resposta em frequéncia do
processo cuja fase cruza um valor previamente especificado v,

G(jw,) = M, Zv = M,e’",
ou seja, na determinacao da frequéncia w, e da magnitude M,,, definidas por

w, =minw : ZG(jw) =v e M, = |G(jw,)|.

w>0

Em seguida, esse ponto identificado € deslocado no plano complexo através da res-
posta em frequéncia da fung¢do de malha aberta utilizando o controlador, tal que

C(jw,)G(jwy) =p = Mpe'”,

onde p € uma localiza¢do predeterminada no plano complexo, ou seja, o controlador é
projetado por meio da equacdo geral de sintonia do método GOF, a qual € dada por:

Cjw,) = % (cos(p—v)+jsen(p—v)). (107)

A seguir, de forma semelhante a realizada para os controladores PID na Secdo 3.2,
serdo obtidas férmulas de sintonia do controlador PR através da solucao de (107).
4.2.1 Controlador proporcional-ressonante

O controlador PR considerado neste trabalho foi apresentado na Secdo 2.2.2.4 e tem a
seguinte funcdo de transferéncia

K, s+ K,,
_.I_
P2 4 2bw,s + w2’

Cpr(s) =

(108)

onde w, € a frequéncia do sinal senoidal de interesse, & > 0 € o coeficiente de amorteci-
mento dos polos, enquanto K, K, e K, € R sdo parametros a serem determinados.
Como visto na andlise do PMI, um sistema estdvel em malha fechada segue/rejeita
um dado sinal senoidal com frequéncia w, se o controlador possuir um par de polos em
+jw, e o processo a ser controlado nao possuir zeros em +jw,. Esta caracteristica é
obtida com o controlador PR apresentado em (108) com & = 0. Apesar disto, em diversas
aplicacdes, valores positivos de ¢ sdo utilizados com a finalidade de deslocar os polos
do eixo imagindrio para o SPE do plano s, o que melhora a robustez e facilita a etapa de
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sintonia, ao custo da redu¢do da magnitude do controlador em w;,., resultando, desta forma,
na perda do seguimento (da rejei¢do) com erro nulo em regime permanente. Assim, o
método GOF para a sintonia do controlador PR serd desenvolvido para o caso genérico,
ou seja, & > 0. Visando manter a simplicidade dos métodos de Ziegler-Nichols e evitar
problemas na garantia da estabilidade do sistema em malha fechada, os conjuntos de
férmulas de sintonia serdo restritos para o caso w, < w,.

4.2.2 Definiciode v ep

Para dar continuidade ao desenvolvimento das férmulas de sintonia do controlador
PR, deve-se escolher qual ponto da resposta em frequéncia do processo serd identificado,
o que corresponde a definir qual valor de v serd utilizado. Essa definicao foi realizada
na Secdo 3.2.1 para os controladores PID —onde os processos LTIC foram divididos nas
classes A, B e C— e serd mantida neste capitulo para o desenvolvimento das férmulas de
sintonia do controlador PR. Deste modo, resta especificar para qual localiza¢do no plano
complexo o ponto identificado da resposta em frequéncia do processo serd deslocado, o
que corresponde a definir o valor de p, ou seja, € através da escolha de p que € definida
a margem de estabilidade a ser atendida com cada classe de processos considerando a
topologia do controlador PR.

O deslocamento do ponto identificado da resposta em frequéncia do processo depende
diretamente da resposta em frequéncia do controlador. Assim, € fundamental a anélise da
caracteristica frequencial e, principalmente, da contribuic@o de fase do controlador PR na
frequéncia identificada, lembrando que seréd considerando apenas o caso w, < wy,.

Assumindo K, > 0 e que os zeros do controlador PR estdo localizados no SPE do
plano s, constata-se que a fase dessa estrutura de controle estd dentro do intervalo

—1 < LCy(jw) < T Vw.

Na andlise da contribuicdo de fase do controlador PR em w, € necessario limitar
suas caracteristicas visando a obtencdo de adequadas margens de estabilidade. Para isso,
define-se que o produto dos zeros do controlador PR é n?w? —onde 0 < 1 < 1 é um
parametro a ser determinado na sequéncia—, restricdo a qual resulta em ao menos um
zero com moédulo menor que w,, quando estes forem reais, € em zeros do controlador
com modulo igual a nw,, quando estes forem complexos conjugados. A influéncia do
parametro 7 sobre as margens de estabilidade e sobre o desempenho em malha fechada
serd avaliada na sequéncia. Também assume-se & = 0, que em relacdo ao comportamento
frequencial de uma estrutura de controle com modos ressonantes € 0 caso mais restritivo
para o coeficiente de amortecimento dos polos, conforme pode ser verificado na Figura 3,
na qual observa-se que a fase do controlador PR nesta situagdo varia abruptamente de 0°
para —180° na frequéncia w,.. Com estas suposicdes verifica-se que a contribuicao de fase
do controlador PR na frequéncia identificada deve pertencer ao intervalo

—7)2 < LCp(jw,) < 0. (109)

Assim, conclui-se que, com o controlador PR, da mesma forma que o controlador PI,
pode-se deslocar o ponto identificado da resposta em frequéncia do processo tanto em
magnitude quanto em fase, mas sua contribuicdo de fase na frequéncia identificada deve
ser negativa e maior que — /2, ou seja, o controlador PR insere em w, um atraso de fase
entre 0° e 90°.
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Com o intuito de prosseguir com o desenvolvimento do método GOF, controladores
PR foram projetados para uma grande variedade de processos LTIC pertencentes as clas-
ses A, B e C —nesta etapa foram utilizadas as dezoito familias de processos cujas funcdes
de transferéncia estdo definidas no Apéndice A.2. Foram considerados controladores PRs
com ¢ = 0 —o qual corresponde ao caso limite em que esta estrutura possui um pico de
ressonancia com magnitude infinita e variacdo de fase de 0° para —180° em w,—, que
resulta em seguimento com erro nulo de um sinal de referéncia senoidal com frequéncia
w, €, a0 mesmo tempo, impde a maior dificuldade na etapa de sintonia.

Para cada uma dessas trés classes de processos, foram testados diversos valores da
localizacdo p que atendem a restrigdo em (109) e diversos valores da restri¢do nos zeros
do controlador no intervalo 0 < 1 < 1, os quais resultam em diferentes margens de es-
tabilidade e desempenhos em malha fechada. Primeiramente, analisou-se a resposta em
frequéncia da funcdo de malha aberta com a configuracdo processo-controlador. Entdo,
avaliou-se a resposta do sistema em malha fechada —em termos do méximo sobrepasso
(M,) e do numero de ciclos para acomodac¢do (ns)— para um sinal senoidal com am-
plitude unitaria e frequéncia 0 < w, < 0,9w,. Os resultados finais destes testes estdo
resumidos no Apéndice D. Na sequéncia, sdo apresentados os valores propostos de v, p e
7 para cada uma das trés classes de processos anteriormente definidas.

Para um processo da Classe A, o ponto critico da resposta em frequéncia do processo
¢ identificado, isto €,

v= —180° w, = w, = minw : ZG(jw) = —180°,
w20 (110)
M, =M, = |G(jw,)| = 1/K,.

Em relagdo a defini¢do da localizag@o para a qual o ponto critico do processo é deslo-
cado, partiu-se do cldssico ponto de sintonia do controlador PI proposto no método COF,
no qual p = —0,4 + 50,08 = 0,41e~719%%° resulta em um controlador com 11,3° de atraso
de fase na frequéncia critica do processo. O moédulo de p foi mantido em M, = 0,4 (para
obtencdo de margem de ganho entre 2 e 2,5) enquanto a sua fase, parametro p, foi variada
entre —191,3° e —181°, ou seja, foram avaliados controladores PRs com atraso de fase
em w, entre 11,3° e 1°. Menores valores de atraso de fase do controlador na frequéncia
identificada do processo ndo foram considerados pois implicam em parametros de sinto-
nia muito proximos de zero e que, por este motivo, podem causar problemas de precisao
numérica na implementacao dos controladores.

Nos testes realizados, observou-se que uma pequena variacao no valor do atraso de
fase do controlador PR em w, altera significativamente tanto as margens de estabili-
dade quanto a resposta do sistema. Quando analisados controladores sintonizados com
frequéncias de ressonancia no intervalo 0 < w, < 0,9w, e com atrasos de fase em w,,
maiores que 4°, foram constatados sistemas instdveis em malha fechada para ao menos
um dos processos da bateria de testes. Por outro lado, controladores PRs sintonizados
com p = 0,4¢771¥%° ou seja, com um menor atraso de fase em w,, resultaram em sis-
temas estdveis em malha fechada para todos os processos da bateria de testes quando
0 < w, < 0,5w,, enquanto 0 mesmo acontece com os controladores PRs sintonizados
através de p = 0,4¢ 181" quando 0,5w,, < w, < 0,9w,,.

Na Figura 46 sdo apresentados os diagramas de Nyquist da funcdo de transferén-
cia de malha aberta, C,,.(s)G,(s), considerando o processo G,(s) = e */(s + 1) e o
controlador PR com frequéncias de ressonancia w, = 0,lw, ¢ w, = 0,9w,. A sinto-
nia dos controladores PRs foi realizada com os valores de p mencionados anteriormente
(p = 0,4¢77'8%° quando w, = 0,1w, e p = 0,4e77*¥!" quando w, = 0,9w, ), com n = 0,1
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Figura 46 — Diagrama de Nyquist da funcdo de transferéncia de malha aberta,
Cpr(5)Gy(s), considerando diferentes valores de p. A linha trago e ponto preta destaca a
circunferéncia de raio unitério.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

e com £ = (. Para comparacdo, também foi analisada a sintonia de controladores PRs
através de p = 0,41e 71913,

Os diagramas de Nyquist de C),(s)G,(s) com w, = 0,1w, e com ambos valores de
p nao envolvem o ponto —1 + 30, isto €, estes sistemas sdo estaveis em malha fechada.
Além disto, a distincia entre o tracado desses diagramas de Nyquist € o ponto —1 + 50
resulta em adequadas margens de estabilidade.

Por outro lado, o diagrama de Nyquist de C},.(s)G,(s) com o controlador PR sintoni-
zado em w, = 0,9w, através de p = 0,41e71913° envolve duas vezes o ponto —1 + 50,
0 que resulta na instabilidade do sistema em malha fechada —para frequéncias positi-
vas, a parte do contorno de Nyquist que tende ao infinito vai do primeiro para o segundo
quadrante passando pelo quarto e terceiro quadrantes. Para essa mesma frequéncia de res-
sondncia, o diagrama de Nyquist de C,,.(s)G,(s) com o controlador PR obtido através de
p = 0,4¢7718° n3o envolve o ponto —1 + 350, ou seja, é obtida a estabilidade do sistema
em malha fechada quando o atraso de fase do controlador PR em w, é diminuido para
1°. No entanto, ainda assim verifica-se que a distincia entre o tragado deste diagrama de
Nyquist e o ponto —1 + j0 acarreta em margem de fase reduzida. Destaca-se que essa
¢ uma limitacdo imposta pela estrutura do controlador PR e ndo pelo ponto p escolhido,
essa questdo serd melhor abordada na sequéncia.

Assim, propde-se os seguintes valores de p para a sintonia de controladores PRs apli-
cados aos processos da Classe A:

p = 0,4 (cos(—183°) 4 jsen(—183°%)), (111)
quando 0 < w,/w, < 0,5¢
p = 0,4 (cos(—181°) + jsen(—181°)) (112)

quando 0,5 < w,/w, < 1.
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Resta ainda definir o valor de 7, pardmetro que impde uma restricdo sobre 0s zeros
do controlador PR. Inicialmente serd considerada a influéncia de 7 sobre as margens de
estabilidade.

Nas figuras 47 e 48 sdo apresentadas, respectivamente, a resposta em frequéncia e
o diagrama de Nyquist da fungéo de transferéncia de malha aberta G, (s)C)-(s) com o
controlador PR possuindo frequéncias de ressonancia w, = 0,lw, € w, = 0,9w,. Os
controladores PRs sdo sintonizados através dos valores de p propostos em (111) e (112)
com ¢ = 0, além disto, considera-se duas restricdes sobre seus zeros: n = 0,1 e n = 0,9.

Através destas figuras, nota-se que a alteracdo de 1 modifica significativamente a res-
posta em frequéncia de G,(jw)C,,(jw) quando w < w,, enquanto a por¢io da resposta
em frequéncia de G, (jw)C,, (jw) quando w > w, estd (praticamente) sobreposta para os
valores de 7 analisados.

Para w, = 0,1w,, a margem de ganho € aproximadamente igual a 2,6 com ambos
valores de 7, por outro lado, as margens de fase sdo iguais a 54°, quando = 0,1, e 113°,
quando n = 0,9. Para w, = 0,9w,, as margens de ganho e de fase sdo respectivamente
iguais a 2,3 e 6,4°, quando 7 = 0,1, ao passo que com 7 = 0,9 s@o obtidas 2,4 e 7,5°.

Por meio destes resultados, descarta-se a defini¢do de 7 considerando como critério as
margens de estabilidade. Para w, = 0,1w,, a ndo suavidade de G,(jw)C,,(jw) —devida
ao pico de ressonancia e a variagdo abrupta de fase do controlador em w,— implica em
margens de fase distintas e obtidas em porc¢des diferentes do espectro de frequéncias —
com 17 = 0,1 a margem de fase é verificada em w < w,, enquanto com n = 0,9 é
verificada em w > w,. Este fato prejudica, em parte, a sintonia do controlador visando
o deslocamento do ponto identificado da resposta em frequéncia do processo. Por outro
lado, para w, = 0,9w,, as margens estabilidade sdo obtidas em w > w,, mas ndo sdao
significativamente modificadas com a alteracdo de 7.

Assim, optou-se pela defini¢do de 7 através da andlise da influéncia deste pardmetro
sobre os indices de desempenho da resposta temporal do sistema em malha fechada. Nesta
etapa, foram considerados controladores PRs sintonizados com 0,1 < 7 < 1 e foram
observados os valores de M, e de n, considerando um sinal de referéncia senoidal.

Nestes testes observou-se uma alta influéncia de 7 sobre os indices de desempenho
do sistema em malha fechada. Para valores de w, muito menores que w,, a variagdo de
7 ndo resulta em um padrdo bem definido sobre M, e ng, isto é, para alguns processos
o aumento de 7 resulta na diminui¢do de M, e de n,, enquanto para outros processos o
aumento de 7 acarreta no aumento destes parametros. Por outro lado, para valores de w,
mais préoximos de w,, além de ser o caso de mais dificil sintonia, verifica-se um padrao
bem definido: o aumento de 7 resulta no aumento de M, e de n.

Desta maneira, considerando o pior caso, propde-se a sintonia dos controladores PRs
aplicados aos processos da Classe A com

n=01, (113)

o qual acarreta em zeros (quando estes sdo complexos) em uma década menor que os
polos do controlador.

Avalia-se agora a sintonia do controlador PR aplicado aos processos da Classe B, para
os quais definiu-se identificar o ponto de menor frequéncia da resposta em frequéncia do

processo cuja fase cruza a linha de v = —120°, ou seja,
v= —120° w, = wigy = mgglw:ZG(jw) = —120°,

(114)
M, = My = |G(jw120)|-
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Figura 47 — Resposta em frequéncia da fungdo de malha aberta, C,,(jw)G,(jw), para
andlise do parametro 7. Linhas traco e ponto pretas estdo em w, = 1,32rad/s e na fase

—180°.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na sintonia do controlador PI apresentada na Secao 3.2.1, foi estabelecida a localiza-
¢do p que resulta na obtengdo de 50° de margem de fase —em situacOes praticas tipicas,
margens de fase em torno de 45° resultam em robustez e desempenho dinamico adequa-
dos (WOLOVICH, 1993)—, o que corresponde a p = 1/ —130°. Esta mesma escolha foi
testada com sucesso no projeto do controlador PR aplicado aos processos da Classe B.

Na anélise realizada com todos os processos da bateria de testes que estio nessa classe,
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Figura 48 — Diagrama de Nyquist da funcdo de transferéncia de malha aberta,
Cpr(5)Gy(s), para andlise do pardmetro 7. A linha trago e ponto preta destaca a cir-
cunferéncia de raio unitario.

2

i (A 1,5
A
15| 3
) "
n oy 1 ey
1 7 - N
v - 4:‘-‘\_ : ,"l‘ I"‘
o’ -, 0 3
° NS " 0,5 ‘
% 0,5 ¢ ; 4 i ‘8 ‘ ,4- “~
p , ) Nav] R N
OED '! : =~ :I a .4'-.5 ‘ _.-‘ly
< () \ ‘ 1 ' o [ --.. —,c i
£ _{l_ ¥ ‘~-9 » : g 0 -I; _'_: ~-3."~. !
! 1, = el ALY
£ _05l ‘ " % 9 > Y \__ - i' S LYY
el “ * ¥ &5} . !
"*. h - o"\' : —05 k3 i"
Q.~-. - ‘:_...~ "‘. ~',
—1 ¢ \‘ : ‘_~l~ .“'r
n B BT L
—1,51 AN T
+ n=0,1 n=20,1
---17:[)79 ==man=0,9
_9 i i x S— -1,5 i i i i i
-2 =15 -1 =05 0 05 1 1.5 2 -1,5 -1 —0,5 0 0,5 1 1,5
Eixo real Eixo real
(@) w, = 0,1w, (b) w, = 0,9w,,

Fonte: Elaborado pelo autor.

foram obtidos sistemas estidveis em malha fechada com o controlador PR sintonizado
através deste valor de p para frequéncias de ressonancia no intervalo 0 < w, < 0,9w;29.
Assim, para a sintonia do controlador PR visando um processo da Classe B, propde-se

p =14 —130° = cos(—130°) + j sen(—130°). (115)
Com esta defini¢do, contanto que a magnitude da fun¢do de transferéncia de malha aberta
decresca monotonicamente para frequéncias maiores que wio, a margem de fase serd de
50°.

A definicdo de 7 € realizada seguindo o mesmo procedimento adotado para a Classe
A de processos. Na Figura 49 estd representada a resposta em frequéncia da funcdo de
malha aberta G,(jw)C,(jw) com o processo Gy (jw) = 1/(jw+ 1)* e com o controlador
PR possuindo w, = 0,lwiyg € w, = 0,9w;99, enquanto na Figura 50 € ilustrado o seu
diagrama de Nyquist. Para ambas frequéncias de ressonéncia, o controlador PR € sintoni-
zado através do valor de p apresentado em (115) e com & = 0, a andlise da restri¢ao sobre
os seus zeros € realizada comn = 0,1en = 0,9.

O parametro 1 modifica substancialmente a resposta em frequéncia de Gy (jw)Cy, (jw)
para w < w,, ao passo que a parcela da resposta em frequéncia de G (jw)C,, (jw) para
w > w, estd muito préxima com os valores de 7 considerados, como observado anterior-
mente para a Classe A. Apesar disto, verifica-se que os quatro controladores resultaram
em 50° de margem de fase, conforme definido através do valor de p proposto em (115).
Por este motivo, ndo é possivel realizar a escolha de n utilizando o critério das margens
de estabilidade.

Entdo, a definicdo de 7 para o controlador PR aplicado aos processos da Classe B tam-
bém foi efetuada através da avaliagdo da resposta temporal do sistema em malha fechada.
A andlise realizada com os processos da bateria de testes e considerando 0,1 < n < 1
mostrou que, para valores de w, muito menores que wisg, 0 aumento de 1 acarreta na di-
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Figura 49 — Resposta em frequéncia da funcdo de malha aberta, C,, (jw)Gy(jw), para
andlise do parametro 7. Linhas traco e ponto pretas estdo em wioy = 1,69 rad/s e na fase
—130°.

50 oy T ;
n=0,1 A ;
~ ==+ =09 I .
i% 4" \‘~ !
______________________ - o L3 1
% 0 ...%J
é L ?\. i
j=] 1 5
E 1 ~‘~‘
i 1 y
1
—50 N A N il !
100 T T — ; T
ey | I
- | | !
7 et !
5 0 e m s - - : : B
=) 1 R
2 - :
7] L} .- .
C e O 0 5 VO 15 R S 1 Nl ]
[
1 ...~.-
_200 i il i R i il i R :‘ i
10~4 10-3 10—2 101 100 10t
Frequéncia (rad/s)
(@) wr = 0,1wi2g
n=01] I
. ===0=0,9 [
an) I
= I
- b
R R Rttt b e LR Lt Ly | ]
et |,~~
=] L o
2 NS
E | ~~~
1
750 I R | I R R A 1 1 iw
1
_ )
g 0 e e = e e e :I! B
= S~ 1L
\b.9 ~"~~ "I
2 100 | el e
< 1
e S it et bl btl B b ettt el bttt bl Tt bl ~ELT T
1 B
10~4 1073 1072 1071 100 10!

Frequéncia (rad/s)

() wr = 0,9w120
Fonte: Elaborado pelo autor.

minui¢do de M, e ns. No entanto, para valores de w, préximos de wisg, verificou-se que
o aumento de 7 resulta na reduc¢do de M, e no aumento de n.

Desta forma, buscando atender um compromisso entre estes dois indices de desempe-
nho para toda a faixa de w, considerada, a sintonia dos controladores PRs aplicados aos
processos da Classe B € realizada com

n=0,7. (116)
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Figura 50 — Diagrama de Nyquist da funcdo de transferéncia de malha aberta,
Cpr(5)Gh(s), para andlise do pardmetro 7. As linhas trago e ponto pretas destacam a
circunferéncia de raio unitério e a reta com fase —130°.
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Finalmente, sdo analisados os processos da Classe C, para os quais determinou-se
identificar o ponto de menor frequéncia da resposta em frequéncia do processo cuja fase

cruza a linha de v = —60°, no qual

—60°,

v= —060°w, =wg = mggw:ZG(jw) =

(117)

M, = Mgy = |G (jweo)|-

Para a sintonia do controlador PR aplicado aos processos da Classe C, optou-se pela
localizacdo p que resulta em 90° de margem de fase e que foi utilizada para a sintonia
do controlador PI apresentada na Secdo 3.2.1. Nos testes efetuados com os processos
da Classe C e com controladores PRs possuindo frequéncias de ressonancia no intervalo
0 < w, < 0,9wgp, foram obtidos sistemas estdveis em malha fechada quando considerada
essa margem de fase. Desta forma, a sintonia do controlador PR para um processo da

Classe C é realizada com

p=1Z—90° = cos(—90°) + j sen(—90°), (118)
a qual resulta em margem de fase de 90°, assumindo o decrescimento monotonico da
magnitude da funcdo de transferéncia de malha aberta para frequéncias maiores que wg.

O parametro 7 serd definido por meio da mesma estratégia empregada nas classes A
e B de processos. Nas figuras 51 e 52 estio representadas, respectivamente, a resposta

em frequéncia da fun¢do de malha aberta G.(jw)C), (jw) e o seu diagrama de Nyquist

para o processo G.(jw) = 1/(jw + 1). Considerando £ = 0, os controladores PRs

sdo sintonizados através do valor de p proposto em (118) com frequéncia de ressonancia
w, = 0,lwgg € w, = 0,9wg. Mais uma vez, a andlise da restricdo sobre os zeros do

controlador PR € efetuada comn = 0,1en = 0,9.
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Figura 51 — Resposta em frequéncia da fun¢do de malha aberta, C), (jw)G.(jw), para
andlise do parametro 7). Linhas traco e ponto pretas estdo em wgy = 1,68 rad/s e na fase
—90°.
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Novamente, nota-se que 7 altera significativamente a resposta em frequéncia da fun-
¢do de malha aberta G (jw)C,,-(jw). Entretanto, observa-se que, independentemente de
w,, os controladores PRs resultam em 90° de margem de fase, seguindo a defini¢do de
p proposta em (118). Por este motivo, a escolha de 17 ndo pode ser realizada através do
critério margens de estabilidade.

Assim, o parametro 7 foi definido por meio da resposta do sistema a uma referéncia
senoidal, da mesma maneira que nas classes de processos anteriores. Verificou-se que a



107

Figura 52 — Diagrama de Nyquist da funcdo de transferéncia de malha aberta,
Cpr(5)Ge(s), para andlise do pardmetro 7. A linha traco e ponto preta destaca a cir-
cunferéncia de raio unitario.

2 ¥ . 2 o s
: : A H
A . ' A
1
i 4 . H
| ] ] . )
. I S
! PR TN . ! ST T
. | > X a . o,
2 & i ™, ' 2 o v
=] ’ n S ] = ’ . ” S
& i \ . & : y \
| ! ' vy B ! booobe
20 ] \ i) ] 1 ['] . i
20 + i . 20 + R
-~ L} u ‘ ] B= [ ) ] LN
Q * ' ; . Q ' s
) 4 \ A Y 4
e N n ’ . R “ [ .
= EY n 4 L] = KY [ ] “ R4
., i e " ., 9 o’
1 i ./”*--H . '-‘__..‘ : 1 ! ’,‘...” " "‘_‘.o“
x : I
1 ‘ q “
1 ] b
] n=0,1 A n=0,1
[ ---17:079 ] ---17:079
_9 i 5 _9 i x L -
—2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2
Eixo real Eixo real
(@) wyr = 0,1wgo (b) wr = 0,9we0

Fonte: Elaborado pelo autor.

variacao de 7 sobre os indices de desempenho obtidos com os processos da Classe C apre-
senta comportamento semelhante ao verificado nos indices de desempenho obtidos com
os processos da Classe B. Desta forma, para a sintonia dos controladores PRs aplicados
aos processos da Classe C propde-se

n=0,9. (119)

A seguir, um conjunto genérico de formulas de sintonia do controlador PR € desenvol-
vido. Entdo, conjuntos de férmulas de sintonia particulares sdo propostas para cada uma
das trés classes de processos consideradas utilizando os valores de v, p e 7 anteriormente
propostos.

4.2.3 Sintonia do controlador proporcional-ressonante

No método GOF, as formulas de sintonia do controlador PR sido obtidas através da
substituicdo da fungdo de transferéncia (108) com s = jw, na equagao geral de sintonia
do método GOF (107), o que resulta em

Jw I, + K, MP

Ap0s simplificacdes, a ultima expressdo pode ser representada por meio de suas partes
real e imagindria através das seguintes equacoes:

K, (w2 —wp) + K, = —2 ((w — w?) cos(p — v) — 2w, w, sen(p — v)),  (120)

wy (K, +2K,¢w,) = % ((w? —wy) sen(p — v) + 2w,éw, cos(p —v)) . (121)
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A expressao em (120) pode ser reescrita como

K, - K,, N M, (w? — w?) cos(p —v) — 2M yw, &w, sen(p — V). (122)

- 2 M, (wF — )

Desta maneira, verifica-se a existéncia de um grau de liberdade no cédlculo dos para-
metros do controlador PR, uma vez que tratam-se de duas equacdes com trés incognitas,
K,, K,, e K,,. Uma segunda equacdo envolvendo as incognitas K, e K,, € obtida com
a imposi¢do de que o produto dos zeros do controlador PR seja n?w?, onde 0 <n <1 €
um parametro a ser determinado na sequéncia. Esta restricdo, como mencionado anteri-
ormente, resulta em ao menos um zero com mddulo menor que w,, quando estes forem
reais, e em zeros do controlador com médulo igual a nw,, quando estes forem complexos
conjugados.

A fungdo de transferéncia do controlador PR apresentada em (108) pode ser represen-
tada como
KK_TplS + (Wg;?p + 1) wz
s2 + 26w, s + w?

O numerador de C,,(s), representado em funcao de K, e de suas duas raizes, definidas
aqui como z; € 2o, ¢ dado por

32—|—

Cpr(s) = K, (123)

Npr(s) = Kp (s — 21) (s — 22) = K, (5 — (21 + 22) s + 2122) .

Agora, utilizando a restri¢cao adicional 212, = 772w,?, se o controlador tiver zeros reais
constata-se que a0 menos um deles terd médulo menor que w,., pois definiu-se 0 <7 < 1.
Por outro lado, se o controlador tiver um par de zeros complexos conjugados, ou seja,

212 = —a + jb, onde a e b € R, entdo verifica-se que 2120 = a® + b* = nw? e
|21 2| = Nw, < w,. Com isso, pode-se escrever
Np(8) = K, (5° — (21 4 22) s + n°w?) . (124)

Comparando o numerador de C,,(s) em (123) com N, (s) em (124) chega-se na se-
guinte expressao:

KTQ _I_ 1 2
a qual pode ser reescrita como a segunda equacdo envolvendo os parametros K, e K,,:
K
K, = =2
U =
Igualando (122) e (125) chega-se em
K, K, N M, (w? — w?) cos(p — v) — 2M w,Ew, sen(p — v)

(? =Dw? W) —w? M, (w? = wp) ’
a partir da qual pode-se obter a férmula genérica de sintonia de K.,

M, (wp —wp)cos(p —v) (1 =N wi  2Mw,8w; sen(p —v) (> — 1)
M, (Pw? — wp) M, (Pw} — wp) '

K,, =

Substituindo a expressdo de K, em (125) chega-se na férmula genérica de sintonia de
Ky
o o_ M, (W} —wp)cos(p—v)  2w,8w,sen(p — v)
T M, (Pw? - W) M, (nwf —wp)
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Por meio de (121) e da expressdo anteriormente obtida para K, pode-se obter a for-
mula genérica de sintonia de K, a qual é dada por
M, (w2 — w?) sen(p - v)

M,w,
| M, (2,603 (P = 1) cos(p — v) + 4B sen(p — v)
Myw, (Pw? — w?)

Assim, no método GOF, os pardmetros do controlador PR sdo determinados através

do seguinte conjunto genérico de férmulas de sintonia:

K, =

M, (w} —wi)cos(p—v)  2w,lw,sen(p —v)

K —
. M, (PPw? — w?) M, (PPw? —w2)
o _ My (@] —w)) sen(p—v)
! Mo, (126)
My Qg (n* = 1) cos(p — v) + 4€uwjwi sen(p — v))
Myw, (Pw? — w?) ’
- My (@7 —wp)cos(p—v) (" — 1wy Mp2w&wsen(p —v) (n* — 1)

M, (1Pw; — wp) M, (1Pw; — wp) ’

o qual € escrito em fun¢do da frequéncia do sinal de interesse w,, do coeficiente de amor-
tecimento dos polos &, do ponto identificado da resposta em frequéncia do processo (M,
€ w,), do pardmetro 7 e da localizagdo p no plano complexo (M, € p).

Na sequéncia, a partir desse conjunto genérico de férmulas de sintonia, sdo obtidos
os conjuntos particulares de férmulas de sintonia do controlador PR para cada uma das
classes A, B e C de processos. Como mencionado anteriormente, esta tarefa foi realizada
considerando uma grande variedade de processos dessas trés classes com a frequéncia
de ressonancia do controlador PR variando entre 0 < w, < 0,9w,. Nos testes foram
analisadas diferentes escolhas da localizacdo p e do parametro 7.

Como resultado, para cada uma dessas trés classes de processos, foram definidos va-
lores de p e n que resultam em apropriadas margens de estabilidade e bom desempenho
em malha fechada em termos do maximo sobrepasso e do nimero de ciclos para acomo-
dacdo. A frequéncia de ressonancia w, e o coeficiente de amortecimento dos polos £ sdao
parametros que devem ser escolhidos pelo projetista levando-se em conta que um sistema
estavel em malha fechada segue (rejeita) assintoticamente um dado sinal de referéncia
(perturbacdo) senoidal com frequéncia w, se o controlador PR com £ = 0 € incluido na
funcao transferéncia de malha aberta.

Para a Classe A, identifica-se o ponto critico da resposta em frequéncia do processo,
definido em (110), e sdo propostas duas localiza¢des p dependentes da relacdo entre w, e
w,. Consequentemente, sdo propostos dois conjuntos de férmulas de sintonia do contro-
lador PR considerando p = 0,4/ — 183°, apresentado em (111), para 0 < w,/w, < 0,5¢
p = 0,42 — 181°, apresentado em (112), para 0,5 < w, /w, < 1, em ambos casos consi-
derando 1 = 0,1 definido em (113). Assim, para um processo da Classe A, o conjunto de
férmulas de sintonia do controlador PR é

0 — 0,399 (w? — w?) 0,0419w,w,-&
P M, (w2 —0,010w2) M, (w2 —0,010w2)’

10,0209 (w? —w?)  0,791w3E + 0,0837w,w3E>

K, — , 127
1 Mywn T M, (@ —0,01002) (127)
~0,395w? (w? — w3) 0,0415w,w3¢

U

M, (w2 —0,010w2) M, (w2 —0,010w?)’

K.,
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quando 0 < w,/w, < 0,5; enquanto

Ko 0,400 (wy —w7)  0,0140w,w,§
P My (w2 —0,010w2) M, (w2 —0,010w2)’
(o _ 000698 (w2 = w?) 07928 + 0,027,
" M,w, M, (w2 —0,010w2) ~’
0,396w? (w? — w?) 0,0138w,w3¢

M, (w2 —0,010w2) M, (w2 —0,010w?)’

(128)

K,, =

deve ser utilizado quando 0,5 < w, /w, < 1.

Para a Classe B, o ponto identificado da resposta em frequéncia do processo € apre-
sentado em (114), alocalizacdo p = 1£—130° é definida em (115) e escolheu-se n = 0,7.
Deste modo, o conjunto de férmulas de sintonia do controlador PR para um processo da
Classe B € dado por

P 0,985 (Wipg —wp) 0,347wy90w,€
P M120 (w%zo — 0,4900(}3) M120 (w%m — 0,490&)3)’
K, — 0,174 (w%QO — wf) . 1,00w§’£ —1; 0,695w120w;2£2’ (129)
M120w120 M2 (W120 - 07490Wr)
K,, =

Para a Classe C, o ponto identificado da resposta em frequéncia do processo é dado
em (117), a localizagdo p = 1£ — 90° € definida em (118) e determinou-se n = 0,9.
Assim, o conjunto de férmulas de sintonia do controlador PR para um processo da Classe
C € o seguinte

. 0,866 (wgo —wy) 1,00wgow,-&
P Mo (wgy — 0,810w2) Mg (w2, — 0,810w2)’
0,500 (w2, — w?)  0,329w3¢ + 2,00wgow2E?
Meoweo Meo (W3 — 0,810w2) '
0,165w? (w? — wg,) 0,190wgow>E
Mo (wdy — 0,810w2)  Mgo (wdy — 0,810w?)’

K, = (130)

K,, =

Os controladores PRs aplicados aos processos da Classe A sdo determinados através
de dois conjuntos de férmulas de sintonia pois existe um forte compromisso entre o atraso
de fase do controlador na frequéncia critica do processo, margens de estabilidade e desem-
penho em malha fechada. Uma pequena mudancga na contribuicdo de fase do controlador
nessa frequéncia especifica altera significativamente as margens de estabilidade e o de-
sempenho em malha fechada. Ao contrério das classes B e C, para as quais o controlador
PR resulta em margens de fase de 50° e 90°, respectivamente.

Uma andlise de resposta em frequéncia complementa a avaliagdo dos conjuntos de
férmulas de sintonia propostos. A Figura 53 mostra a resposta em frequéncia do processo
da Classe A G,(jw) = €7%/(jw + 1)? e da fungdo de malha aberta G, (jw)C),(jw)
com frequéncias de ressonancia w, = 0,1w, e w, = 0,9w,, onde os controladores foram
sintonizados através das férmulas apresentadas em (127) e (128), respectivamente, con-
siderando ¢ = 0, o qual é o pior caso em termos de obten¢do de adequadas margens de
estabilidade.
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Figura 53 — Respostas em frequéncia do processo, G,(jw), e da fungdo de malha aberta,
Cpr(jw)Go(jw). Linhas trago e ponto pretas estdo em w, = 1,32rad/s e na fase —180°.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Quando w, = 0,1w,, a frequéncia de ressonincia do controlador é muito menor que
a frequéncia critica do processo, entdo apropriadas margens de estabilidade sdo obtidas e
bom desempenho em malha fechada é esperado. Por outro lado, quando w, = 0,9w,, a
frequéncia de ressonancia do controlador estd préxima da frequéncia critica do processo,
consequentemente a margem de fase € muito menor do que no caso anterior. Assim, mau
desempenho e até mesmo sistemas instdveis em malha fechada podem ser esperados para
Wy R Wy, Visto que esta estrutura de controle apresenta magnitude elevada na faixa de
frequéncias préxima do ponto critico do processo. E importante salientar que esta ndo é
uma limitagdo das férmulas de sintonia propostas, mas sim uma limitacdo imposta pela
estrutura do controlador PR.

Em diversas aplicacdes, os polos do controlador PR s@o deslocados do eixo imaginério
sobre a circunferéncia de raio w, para o SPE do plano s através da utilizacdo de £ > 0.
Esta escolha resulta na diminui¢do da magnitude e na variacio menos abrupta da fase do
controlador em w, e, por esse motivo, pode aumentar a margem de fase obtida com a
estrutura PR.

Nas figuras 54 e 55 sdo apresentadas, respectivamente, a resposta em frequéncia da
fungdo de malha aberta G,(jw)C,,(jw) e o seu diagrama de Nyquist com o controlador
PR possuindo frequéncias de ressonancia w, = 0,1w, e w, = 0,9w,, avaliados conside-
rando § = 0,& = 0,001 e £ = 0,01. Na Tabela 17 sdo listados o0 médulo da fungdo de ma-
lha aberta avaliada em w,, L,, = |G, (jw,)Cpr(jw,)|. Nessa mesma tabela sdo apresenta-
dos o médximo valor absoluto da saida do sistema em malha fechada, v, = max~~, |y(t)
e 0 mdximo valor absoluto do erro, e, = max;~~, |(t) —y(t)|, ambos obtidos em regime
permanente para um sinal de referéncia senoidal com mdédulo unitério e frequéncia w;..

Nota-se que £ > 0 efetivamente diminui L, , o que resulta na perda do seguimento
com erro nulo em regime permanente, como mencionado na Secdo 2.2.2.4. Além disto,
conforme esperado, a medida que aumenta-se &, L, diminui e e, aumenta.

Para w, = 0,1w,, as margens de estabilidade e o desempenho em regime permanente

)
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Figura 54 — Resposta em frequéncia da fungdo de malha aberta, C,,(jw)G,(jw), para
andlise do parametro . Linhas trago e ponto pretas estdo em w, = 1,32rad/s e na fase

—180°.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

ndo sdo significativamente alterados com os valores £ considerados. A margem ganho é
de 2,6, enquanto a margem de fase (verificada na faixa de frequéncias w < w,) aumenta de
54° para 56,4°, obtidas respectivamente com ¢ = 0 e £ = 0,01. A parcela da resposta em
frequéncia da funcdo de malha aberta na faixa de frequéncias w > w, estd praticamente
sobreposta para os valores de ¢ utilizados. O erro regime permanente é nulocom £ =0 e
aproximadamente igual a 1,8% com £ = 0,01.
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Figura 55 — Diagrama de Nyquist da funcdo de transferéncia de malha aberta,
Cpr(5)Gy(s), para andlise do pardmetro . A linha traco e ponto preta destaca a cir-
cunferéncia de raio unitario.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 17 — Magnitude da funcido de malha aberta com controlador PR avaliada em w,.,
Cpr (jwr)Go(jw,), e medidas de desempenho do sistema em malha fechada.

W, 3
W 0 0,001 0,01

Lo, yr e L, Yr e L, Yr er
01 oo 1 0 557 0,999  0,00180 56,1 0,986 0,0176
09 oo 1 0 40,3 0,995  0,0247 4,06 0,950 0,234

Para w, = 0,9w,, 0 aumento de £ ndo resulta no aumento significativo da margem de
fase, ao passo que o desempenho em regime permanente € substancialmente prejudicado.
A margem de ganho é de aproximadamente 2,3, enquanto a margem de fase (obtida na
faixa de frequéncias w > w,) aumenta de 6° para 14°, considerando £ = 0 e £ = 0,01,
respectivamente. Por outro lado, o erro em regime permanente com £ = 0,01 é maior que
23%.

Através desta andlise, pode-se constatar que considerar £ > 0 nao resulta no impacto
desejado, a perda do seguimento com erro nulo e o aumento do erro em regime perma-
nente ndo é compensada, em ambas frequéncias de ressonancia do controlador PR, com
o aumento significativo da margem de fase. A fim de diminuir essa limitagdo, na Se-
cdo 4.2.4, seréd proposta a utilizacdo de um bloco de avanco de fase em conjunto com o
controlador PR visando o aumento da margem de fase para os processos da Classe A.

A Figura 56 apresenta a resposta em frequéncia do processo da Classe B Gy,(jw) =
1/(jw + 1)? e da fung¢do de malha aberta Gy, (jw)C,,(jw) com os controladores PRs sin-
tonizados através das férmulas em (129) tendo frequéncias de ressonancia w, = 0,1wyog €
w, = 0,9w120, considerando & = 0. Da mesma forma, a Figura 57 apresenta a resposta em
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Figura 56 — Respostas em frequéncia do processo, Gy(jw), e da fun¢do de malha aberta,
Cpr(jw)Gp(jw). Linhas trago e ponto pretas estdo em w,, = 1,69 rad/s e na fase —130°.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 57 — Respostas em frequéncia do processo, G.(jw), e da funcdo de malha aberta,
Cpr(jw)G.(jw). Linhas traco e ponto pretas estdo em w,, = 1,68 rad/s e na fase —90°.
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frequéncia do processo da Classe C G.(jw) = 1/(jw + 1) e da fun¢do de malha aberta
G¢(jw)Cpr(jw) com os controladores PRs sintonizados através das férmulas em (130)
possuindo frequéncias de ressonancia w, = 0,lwgy € w, = 0,9wg, utilizando £ = 0. Ao
contrério dos processos da Classe A, para processos das classes B e C com controladores
PRs possuindo w, =~ w,, ndo sdo esperados mau desempenho e sistemas instaveis em
malha fechada uma vez que a margem de fase definida € garantida para w, < w,.
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4.2.4 Controlador proporcional-ressonante com bloco de avanco de fase

A utilizacdo de controladores de avanco de fase tem como principal motivagao a al-
teracdo da dindmica do sistema através do aumento da largura de banda da funcdo de
transferéncia de malha aberta, aumentando, desta forma, a frequéncia critica da funcdo
de malha aberta com o controlador. Conforme visto anteriormente, quando considerada
a sintonia do controlador PR com w, ~ w, aplicado aos processos da Classe A, é muito
dificil o estabelecimento de uma margem de fase adequada. Portanto, neste caso, faz-se
necessdria a inclusdo de um bloco de avango de fase —que proporciona um incremento de
fase em uma faixa de frequéncias especifica— na estrutura do controlador. Assim, para
processos da Classe A, propde-se a utilizagdo de um bloco de avanco de fase em con-
junto com o controlador PR visando o aumento da margem de fase e, consequentemente,
a diminuicao da limitagdo imposta pela estrutura PR apontada no final da secdo anterior.

A funcdo de transferéncia do bloco em avango de fase considerada neste trabalho tem
a seguinte forma:

S+ 2,
Cav S) = ka s 131
(5) = hoor (131
na qual
1 m
ko= =\ 4= OWm, Pa=—2, (132)
« o

sdo os parametros desse bloco para 0 < a < 1. Esses pardmetros sdo definidos para que
na frequéncia w,, seja fornecido o méximo valor de avang¢o de fase e nessa frequéncia es-
pecifica esse bloco tenha magnitude unitaria. Devido a esta construg@o, a fase de C,(s) é
positiva para qualquer frequéncia, inserindo, desta forma, um avancgo de fase em qualquer
sinal que seja aplicado em sua entrada.

A resposta em frequéncia de C,,(jw) com w,, = lrad/s e com o = 0,2, 0,4 e 0,6 é
apresentada na Figura 58, onde observa-se que, de fato, a fase do bloco em avanco de fase
€ sempre positiva e tem seu maximo valor na frequéncia w,, = 1rad/s. Por meio deste
grifico também verifica-se que o bloco em avanco de fase tem magnitude menor que um
para w < w,, € magnitude maior que um para w > W,y,.

Assim, propde-se o controlador proporcional-ressonante com bloco de avanco de fase
(controlador PRA), cuja func¢ao de transferéncia € dada por

s+ z, K, s+ K,
Cals) = Cun(51Cn o) = (Ra222) (K i) s

onde os parametros do bloco de avanco de fase k,, z, € p, s@o projetados através de (132),
enquanto K, K;, e K,, € R sdo os parametros da estrutura PR a serem sintonizados por
meio de (126).

Visando o desenvolvimento das férmulas de sintonia destes parametros, controladores
PRAs foram projetados para as dez familias de processos LTIC pertencentes a Classe A
definidas na bateria de testes do Apéndice A.2. Nesta etapa, foram analisadas diversas
combinacdes de w,, € o para o ajuste do bloco de avanco de fase, considerando diversos
valores da localizagc@o p, que atendem a restricdo em (109), em conjunto com diversos
valores de 7 no intervalo 0 <7 <1 para a sintonia do bloco PR com ¢ = 0.

Estas diferentes combinacdes de parametros implicam em variadas margens de esta-
bilidade e desempenho em malha fechada. A defini¢do de cada um destes parametros foi
realizada seguindo procedimento semelhante ao adotado para desenvolvimento do contro-
lador PR. Inicialmente, analisou-se a resposta em frequéncia da fun¢do de malha aberta
com a configuracio processo-controlador. Em seguida, avaliou-se a resposta do sistema
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Figura 58 — Respostas em frequéncia do bloco em avanco de fase com w,, = 1 rad/s
considerando diferentes valores de a.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

em malha fechada (em termos de M, e de n,) para um sinal de referéncia senoidal com
amplitude unitaria e frequéncia 0 < w, < 0,9w,. O produto final dos testes com o contro-
lador PRA aplicado as familias de processos da Classe A € apresentado no Apéndice D,
enquanto os parametros propostos e o conjunto de férmulas de sintonia desse controlador
sdo apresentados a seguir.

Para aproveitar a mdxima vantagem do bloco de avango de fase, o ajuste é executado
de maneira que o mdximo valor do avanco de fase seja aplicado na frequéncia critica do
processo, isto €, define-se w,,, = w,. Deste modo, resta definir o valor de «, ou seja, qual
serd o avanco de fase desse bloco em w,,.

Nas figuras 59 e 60 estdo representadas, respectivamente, a resposta em frequéncia e o
diagrama de Nyquist da fungdo de malha aberta G, (jw)C)pyq(jw) com o controlador PRA
possuindo frequéncias de ressonancia w, = 0,1w, ¢ w, = 0,9w,. Considerou-se blocos
de avanco de fase com o = 0,2 (contribui¢do de 67,4° em w,), @ = 0,4 (contribui¢do
de 46,4° em w,) e @ = 0,6 (contribui¢cdo de 28,7° em w,). Os controladores PRs foram
sintonizados através de p = 0,4e~'%7" com ¢ = 0 e com 7 = 0,6.

Por meio destas figuras, verifica-se que « altera a fase de G,(jw)Cpra(jw) em w, €
na faixa de frequéncias préxima a essa frequéncia especifica, quanto menor «, maior € o
avanco de fase e a margem de fase proporcionados. Além disto, também observa-se que
a magnitude de G,(jw)C)rq(jw) para baixas e para altas frequéncias é modificada por
esse parametro, quanto menor «, menor € a magnitude para baixas frequéncias e maior
¢ a magnitude para altas frequéncias. Quanto ao desempenho dinamico, escolher um
valor de o mais préximo de zero resulta em sistemas em malha fechada mais lentos e
com menores sobrepassos, ao passo que um valor de o mais proximo de um implica em
sistemas em malha fechada mais rdpidos e com maior sobrepasso.

Assim, levando-se em conta tanto as margens de estabilidade quanto os indices de
desempenho da resposta do sistema em malha fechada a uma referéncia senoidal, propde-
se a = 0,4, valor que resulta em um avanco de fase de 46,4° em w,, € magnitude unitaria
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Figura 59 — Resposta em frequéncia da fungdo de malha aberta, C),,(jw)G,(jw), para
andlise do parametro «. Linhas traco e ponto pretas estdo em w, = 1,32rad/s e na fase

—180°.
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nessa frequéncia especifica. Além disto, quando considera-se o caso w, proxima de w,,
esta escolha acarreta em aproximadamente 45° de margem de fase com o controlador
PRA aplicado aos processos da Classe A.

O desenvolvimento do bloco PR € obtido a partir do conjunto genérico de férmulas
de sintonia apresentado em (126), no qual, para a Classe A, utiliza-se o ponto critico do
processo apresentado em (110). Quanto a defini¢do da localizacdo p e do parametro 7,
considerou-se inicialmente p,, = 0,4 (cos(—181°) + jsen(—181°)) e = 0,1. Seguindo
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Figura 60 — Diagrama de Nyquist da funcido de transferéncia de malha aberta,
Cpra(s)Go(s), para andlise do pardmetro . A linha traco e ponto preta destaca a cir-
cunferéncia de raio unitario.
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procedimento semelhante ao apresentado anteriormente para o controlador PR aplicado a
Classe A, o médulo de p,, foi mantido em M, = 0,4 (para obten¢do de margem de ganho
de aproximadamente 2,5) e sua fase p foi alterada entre —181° e —190°, isto €, foram
considerados blocos PRs com atraso de fase em w, entre 1° e 10°, os quais resultam em
contribui¢des de fase do controlador PRA em w,, entre 45,4° e 36,4°.

Entdo, apds diversos testes —nos quais analisou-se a resposta em frequéncia da fungdo
de malha aberta com o processo e com o controlador PRA, além dos indices de desempe-
nho da resposta do sistema em malha fechada para uma referéncia senoidal—, propde-se
a sintonia do bloco PR com

Ppr = 0,4 (cos(—187°) + j sen(—187°)) (134)

n = 0,6. (135)

Com isso, a estrutura PR e o bloco de avango de fase operando em série deslocam
efetivamente o ponto critico do processo para a localizacao:

D = Pav X Ppr;
p = (cos(46,4°) + jsen(46,4°)) x 0,4 (cos(—187°) + jsen(—187°)), (136)
p = 0,4 (cos(—140,6°) + j sen(—140,6°)),

o que resulta em margem de fase consideravelmente maior do que a obtida com os con-
troladores PRs sintonizados por meio de (111) e de (112). Para o caso w, préxima de w,,
esta escolha de p resulta em aproximadamente 45° de margem de fase.

Assim, para o controlador PRA, cuja fun¢do de transferéncia € apresentada em (133),
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Figura 61 — Respostas em frequéncia do processo, G,(jw), e da fungdo de malha aberta,
Cpra(jw)Gq(jw). Linhas trago e ponto pretas estdo em w,, = 1,32rad/s e na fase —180°.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

aplicado a processos da Classe A, propde-se o seguinte conjunto de férmulas de sintonia:

o 0,397 (w? — w?) 0,0975w,w,-&
P M, (w2 —0,360w2) M, (w2 — 0,360w2)’

_ 0.0487 (w} —wp) | 0,508wP¢ + 0,195,078’

" My w, M, (w2 —0,360w?) ’ (137)
_0,254w? (w? — w?) 0,0624w,w3¢

M, (w2 —0,360w2) M, (w2 — 0,360w2)’

ko =25, z,=04w,, p,= 2,5w,.

K.,

Uma avalia¢do desse conjunto de férmulas de sintonia € realizado por meio da Fi-
gura 61, na qual sdo apresentadas a resposta em frequéncia do processo da Classe A
G.(jw) = e/ (jw+1)? e da fungdo de malha aberta G, (jw)C),q(jw) com frequéncias
de ressonancia w, = 0,1w, € w, = 0,9w,, considerando £ = (. Nota-se que, para ambas
frequéncias de ressonancia, sdo obtidas apropriadas margens de estabilidade e, com isto,
espera-se obter sistemas em malha fechada estdveis para w, < w,. Além disto, como a
margem de fase —para uma mesma w,— € maior com o controlador PRA do que com o
controlador PR, sobrepassos menores sao previstos com a estrutura PRA.

Na proxima sec¢do, o método GOF para a sintonia dos controladores PR e PRA € de-
talhadamente analisado em exemplos numéricos que consideram trés processos distintos
pertencentes as classes A, B e C.

4.3 Estudos de caso

A fim de avaliar o método GOF para a sintonia dos controladores PR e PRA, nesta
secdo sdo considerados trés processos pertencentes as classes A, B e C, os quais fo-
ram utilizados em LORENZINI; PEREIRA; BAZANELLA (2019). Para cada um des-
ses processos, inicialmente realizou-se o experimento do RFA para a identificacdo de
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Tabela 18 — Dados do experimento do RFA para o processo G, (s).
¥ v d b A, T, |F(w,)| w, M,
0° —180° 1,3 1 0,648 4,78 1 1,32 0,392

um ponto de sua resposta em frequéncia, ou seja, foram determinadas a magnitude M,
e a frequéncia w,. Em seguida, utilizando esta informacao identificada, controladores
PRs e PRAs foram sintonizados utilizando os conjuntos de férmulas propostos nas se-
coes 4.2.3 e 4.2.4. Entdo, avaliou-se a resposta do sistema em malha fechada com os
controladores projetados para um sinal de referéncia senoidal com magnitude unitaria e
frequéncia 0,1 < w, < 0,9w,, considerando ¢ = 0 para obtencdo de seguimento com erro
nulo. Os parametros do processo e dos controladores sao apresentados no SI. Conforme
definido na Secdo 2.1.2.2, o desempenho do sistema de controle serd avaliado através do
maximo sobrepasso, M, dado em %, além do tempo e do ndmero de periodos de acomo-
dacdo, respectivamente ¢, € ng, os quais sdo dados em segundos e nimero de ciclos do
sinal de referéncia, respectivamente, e sdo calculados assumindo uma tolerancia de 2%
do sinal de erro.

4.3.1 Processo da Classe A

O processo da Classe A considerado para analise do método GOF tem a seguinte
funcao de transferéncia

678

Gu(s) = m

O primeiro passo para a implementacao do método GOF € a realizacao do experimento
do RFA, no qual o ponto critico do processo G, (s) € identificado, visto que sua fase cruza
a linha de —180°. Na Tabela 18 estdo listados os dados referentes a esse experimento,
na qual v, d, b e |F(jw,)| sdo pardmetros do RFA definidos na Sec¢do 3.3, A, = A, é
amplitude e 7, = T, é o periodo, dado em segundos, da auto-oscilagdo observada na
saida do processo. Os parametros w, = w, € M, = M, sdo respectivamente a frequéncia,
dada em radianos por segundo, e a magnitude do ponto critico do processo em questao.

O segundo passo € a sintonia do controlador PR (108) ou do controlador PRA (133)
para uma frequéncia de referéncia w, e um coeficiente de amortecimento dos polos &,
utilizando o ponto identificado da resposta em frequéncia do processo. Para a Classe A,
os parametros do controlador PR sdo calculados dependendo da relagdo entre w, € w,: se
0 < wp/w, < 0,5 deve-se utilizar (127); enquanto se 0,5 < w,/w, < 1 deve-se utilizar
(128). Além disto, para a Classe A, o controlador PRA (133) ¢é sintonizado através do
conjunto de férmulas em (137).

Neste exemplo, considerou-se sinais de referéncia senoidais com frequéncias: w, =
0,1wy, w, = 0,3wy, Wy = 0,5wWy, w, = 0,7w, e w, = 0,9w,. Os conjuntos de parametros
de sintonia e as medidas de desempenho sdo apresentados nas tabelas 19 e 20, respectiva-
mente para os controladores PR e PRA. Os dez controladores sintonizados pelo método
GOF resultaram em sistemas estdveis em malha fechada. Os sinais de referéncia e de
saida do processo para w, = 0,1w, e para w, = 0,7w, com ambas topologias de controle
s@o exibidos na Figura 62.

Os diagramas de resposta em frequéncia do processo, G, (jw), e das fungdes de malha
aberta, C, (Jw)Go(jw) € Cpra(jw)Ga(jw), para as frequéncias w, = 0,1w, e w, = 0,7w,
sdo apresentados na Figura 63. Constata-se que para w, = 0,lw, ambos controladores

(138)
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Tabela 19 — Pardmetros de sintonia dos controladores PRs e medidas de desempenho para
0 processo G, ($).

Wy £ K, K., K., te. ng, M,
0,lw, =0,132 0 1,01 0,0695 -0,0173 126 2,6 9,9
0,3w, =0,395 0 0,928 0,0639 —-0,143 39 25 6
0,5w, =0,658 0 0,768 0,0176 —-0,329 16 1,7 12
0,7w, = 0,921 0 0,524 0,012 —0,44 58 85 23
09w, =1,18 0 0,196 0,00446 —0,272 707 133 70

Tabela 20 — Parametros de sintonia dos controladores PRAs e medidas de desempenho
para o processo G,(s).

Wy € Kp K’rl Krz ka Za Da ts ng Mo
01w, =0,132 0 1,01 0,162 —0,0112 2,5 0,526 3,29 126 2.6 0,5
0,3w, = 0,395 0 0,954 0,149 —0,0951 2,5 0,526 329 91 57 19
0,5w, = 0,658 0 0,836 0,123 —0,231 2,5 0,526 3,29 53 5.6 0,31

0
0

0,7w, = 0,921 0,628 0,0835 —0,341 2,5 0,526 3,29 43 6,2 0
0,9w, = 1,18 0,272 0,0311 —-0,244 2,5 0,026 3,29 115 22 44

Figura 62 — Sinal de referéncia senoidal e resposta do sistema em malha fechada conside-
rando o processo G,(s) com os controladores PR e PRA.

0 50 100 150 200 250 300

(@) Cpr(s) e w, = 0,1w, (b) Cpr(s) e wy = 0,Tw,

I I I I I 1,5 I I I I I
0 50 100 150 200 250 300 0 10 20 30 40 50 60
t(s) t(s)

(©) Cpra(s) e w, = 0,1w, d) Cpra(s) ew, =0,7w,

Fonte: Elaborado pelo autor.

resultaram em adequadas margens de estabilidade, o que € confirmado pelas medidas de
desempenho do sistema em malha fechada. Por outro lado, para w, = 0,7w, verifica-se
que a contribuicdo de —1° de fase do controlador PR em w, e a sua elevada magnitude
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Figura 63 — Respostas em frequéncia do processo, G, (jw), e das fun¢des de malha aberta,
Cpr(Jw)Ga(jw) € Cpra(jw)Gy(jw). Linhas trago e ponto pretas estdo em w,, = 1,32 rad/s
e na fase —180°.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

na regido proxima essa a frequéncia reduziram consideravelmente a margem de fase, re-
sultando em elevados sobrepasso e nimero de ciclos para acomodagao —principalmente
para a frequéncia w, = 0,9w,. Este problema foi contornado com o controlador PRA,
onde a inclusdo do bloco de avango de fase resultou em adequadas margens de estabili-
dade e sobrepasso para as frequéncias de ressonincia consideradas, até mesmo para as
mais proximas de wy,.

A Figura 64 apresenta os diagramas de Nyquist do processo, G, (), além das fung¢des
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Figura 64 — Diagramas de Nyquist do processo, G,(s), e das fun¢des de transferéncia
de malha aberta, C,(5)G4(s) € Cpra(s)Ga(s). A linha trago e ponto preta destaca a
circunferéncia de raio unitdrio.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

de malha aberta, C,, (5)G,(s) e Cprq(5)Ga(s), avaliadas para as frequéncias de ressonn-
cia w, = 0,lw, e w, = 0,7w,. Como as funcdes de malha aberta tem polos em +jw,,
seus diagramas de Nyquist t€m duas voltas com raio tendendo ao infinito no SPD do
plano complexo. Estes diagramas cruzam o eixo real negativo mas nio envolvem o ponto
—1+ 50, o que resulta na estabilidade do sistema em malha fechada, dado que as fungdes
de malha aberta nao possuem polos no SPD do plano complexo.

Para w, = 0,1w, com ambos controladores PR e PRA, a resposta em frequéncia é
suficientemente suave no entorno do eixo real negativo tal que o deslocamento do ponto
critico do processo —o qual estd destacado com um ‘X’ nestes diagramas de Nyquist—
para uma localizacdo distante do ponto —1 + j0 garante adequadas margens de estabi-
lidade. O mesmo ndo acontece para w, = 0,7w, com o controlador PR, onde a proxi-
midade do pico de ressonincia em w, com a frequéncia critica do processo w,, implica
que a distancia entre o tracado do diagrama de Nyquist da funcdo de malha aberta e o
ponto —1 + j0 € consideravelmente diminuida. Neste caso, deslocar o ponto critico do
processo para uma localizagdo distante do ponto —1 4+ j0 ndo garante adequada margem
de fase, uma vez que a falta de suavidade da resposta em frequéncia na regido proxima
a w,, implica que ela ndo € deslocada para longe do ponto —1 + j0. Consequentemente,
a margem de fase obtida com w, = 0,7w, € muito menor do que no caso w, = 0,1lw, e,
por isso, pior desempenho transitério € esperado (obtido) para frequéncias de referéncia
préximas da frequéncia critica do processo, lembrando que esta limitacao € imposta pela
estrutura PR e ndo pelas férmulas de sintonia propostas.

Este problema foi solucionado com o controlador PRA, como pode ser observado
para w, = 0,7w,, no qual a inclusdo do bloco de avancgo de fase resultou em um aumento
considerdavel da margem de fase e na redu¢do do maximo sobrepasso e do nimero de
ciclos para acomodacdo considerando as frequéncias mais proximas de w,,.
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Tabela 21 — Dados do experimento do RFA para o processo Gy (s).
¥ v d b A, T, |F(jw,) w, M,

0°  —180° 24 0 —  — 1 -
—60° —120° 24 0 0580 3,71 0,757 1,69 0,255

Tabela 22 — Parametros de sintonia dos controladores PRs e medidas de desempenho para
0 processo Gp(s).

Wy (¢ K, K, K,, ts ns M,
0,lwi90 =10,169 0 3,85 1,14 —0,0562 27 0,74 1,9
0,3wi0 = 0,508 0 3,68 1,06 —-0,484 13 1,1 045
0,5wi9 = 0,847 0 3,30 0,867 —-121 15 2,1 0,66
0,7wi20=1,19 0 2,59 0,590 —-1,86 11 2,0 0,21
0,9w10 =162 0 1,22 0,220 -—-144 27 6,5 16

Figura 65 — Sinal de referéncia senoidal e resposta do sistema em malha fechada conside-
rando o processo Gi,(s) com o controlador PR.

Referéncia, Saida

K; i 5 i i i i i i
0 20 40 60 80 100 120 0 5 10 15 20 25 30 35
t(s) t(s)

(@) wr = 0,1w120 (b) wr = 0,9w120
Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3.2 Processo da Classe B

O processo da Classe B € descrito pela seguinte funcdo de transferéncia

1
Gy(s) = G (139)

Para a Classe B, identifica-se o ponto da resposta em frequéncia do processo cuja
fase € —120° através do experimento do RFA com —60°. Os dados deste experimento
realizado com o processo G(s) estdo apresentados na Tabela 21.

Os controladores PRs s@o determinados através de (129), por tratar-se de um processo
da Classe B. Neste exemplo, considerou-se sinais de referéncia senoidais com frequén-
cias: Wy = 0,1&)120, Wy = 0,3&)120, Wy = O,5w120, Wy = 0,7&)120 C W, = 0,9&)120. Os
conjuntos de parametros de sintonia dos controladores PRs e as medidas de desempenho
para essas frequéncias estdo resumidos na Tabela 22, onde verifica-se que os cinco con-
troladores resultaram em sistemas estdveis em malha fechada. Os sinais de referéncia
e de saida do sistema em malha fechada obtidos com os controladores projetados para
wy = 0,1wy90 € para w, = 0,9w19¢ sdo apresentados na Figura 65.
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Figura 66 — Diagramas de Nyquist do processo, G(s), e da funcdo de transferéncia de
malha aberta, C,,.(s)Gy(s). As linhas traco e ponto pretas destacam a circunferéncia de
raio unitario e a reta com fase —130°.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 56 sdo representados os diagramas de resposta em frequéncia do processo
Gy (jw) e da fun¢do de malha aberta C,, (jw)Gy(jw) para as frequéncias w, = 0,1wyg €
w, = 0,9w99. Através deste grafico, verifica-se que, para ambos valores de frequéncia de
ressonancia, a funcdo de malha aberta avaliada em w;9y tem magnitude unitdria e —130°
de fase, assim, resultando em 50° de margem de fase.

Os diagramas de Nyquist da func@o de transferéncia do processo, Gy(s), e da fungao
de transferéncia de malha aberta, C,,.(s)Gy(s), sdo apresentados na Figura 66, conside-
rando as frequéncias w, = 0,1lwi9 € w, = 0,9w199. Nota-se que, para ambas frequéncias
de ressonancia, os controladores PRs sintonizados movem o ponto identificado da res-
posta em frequéncia do processo para a localizacdo p = 1Z — 130°. Devido ao fato que
as funcdes de malha aberta t€ém polos em +jw, os seus diagramas de Nyquist possuem
duas voltas com raio tendendo ao infinito no SPD do plano complexo. Como o tracado
do diagrama de Nyquist de C},.(s)G,(s) ndo envolve o ponto —1 + j0 e Cp,.(s)Gp(s) ndo
possui polo no SPD do plano s, constata-se que o sistema em malha fechada é estavel
com ambos controladores.

4.3.3 Processo da Classe C
O processo da Classe C tem fung¢do de transferéncia dada por

1
s+1°

Ge(s) =

(140)

Por pertencer a Classe C, a condi¢do de auto-oscilagdo € obtida no experimento RFA
com —120° e, consequentemente, o ponto da resposta em frequéncia do processo cuja
fase é —60° € identificado. Os dados deste experimento realizado com o processo G.(s)
estdo resumidos na Tabela 23.
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Tabela 23 — Dados do experimento do RFA para o processo G.(s).
¥ v d b A, T, |F(w,)| w, M,
0° —180° 1,6 0 — — 1 — —

—60° —120° 1,6 O — — — — —

—120° —60° 1,6 0 0,532 3,75 0,501 1,68 0,501

Tabela 24 — Parametros de sintonia dos controladores PRs e medidas de desempenho para
0 processo G.(s).

Wy (¢ K, K, K,, ts n, M,
0,lwgo =0,168 0 1,73 1,66 —0,00923 40 1,1 3,3
0,3wgo = 0,503 0 1,70 1,52 —0,0817 6,0 048 O
0,5wgo = 0,838 0 1,63 1,26 —-0,218 9,9 1,3 0
0,7wgo = 1,17 0 1,46 0853 —0,383 17 3,2 0
0,9weo =1,51 0 0,956 0,318 —-0414 41 9,7 0

Figura 67 — Sinal de referéncia senoidal e resposta do sistema em malha fechada conside-
rando o processo G.(s) com o controlador PR.

Referéncia, Saida
Referéncia, Saida

| | . . . . i i i i i I I I
0 20 40 60 80 100 120 140 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t(s) t(s)

(a) w, = 0,1wgp (b) w, = 0,9wg0
Fonte: Elaborado pelo autor.

Os parametros dos controladores PRs sdo sintonizados por meio de (130), por tratar-se
de um processo da Classe C. Neste exemplo, considerou-se sinais de referéncia senoidais
com frequéncias: w, = 0,1wgg, w, = 0,3we0, wr = 0,5wWe0, Wy = 0,7Twgo € w, = 0,9wgo. Os
conjuntos dos parametros de sintonia e as medidas de desempenho para essas frequéncias
estdo resumidos na Tabela 24, na qual constata-se que os cinco controladores resultaram
em sistemas estaveis em malha fechada. Os sinais de referéncia e de saida do sistema
em malha fechada com os controladores projetados para as frequéncias w, = 0,lwgy €
w; = 0,9wgp sdo apresentados na Figura 67.

As respostas em frequéncia de G..(jw) e de Cp, (jw)G.(jw) considerando as frequén-
cias w, = 0,1wgo € w, = 0,9wg estio apresentadas na Figura 57. Neste gréfico, comprova-
se que, na frequéncia identificada do processo, a fun¢do de malha aberta com ambos con-
troladores tem magnitude unitdria e —90° de fase, o que resulta em margem de fase de
90°.

Na Figura 68 sdo representados os diagramas de Nyquist de G.(s) e da fungdo de
transferéncia de malha aberta C,,.(s)G.(s) para as frequéncias w, = 0,lwgy € w, =
0,9ws0. Devido aos polos em +jw,, o diagrama de Nyquist C,,(s)G.(s) tem duas vol-
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Figura 68 — Diagramas de Nyquist do processo, G.(s), e da funcdo de transferéncia de
malha aberta, C,,.(s)G.(s). A linha traco e ponto preta destaca a circunferéncia de raio
unitario.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

tas com raio tendendo ao infinito no SPD do plano complexo. Além disto, para ambas
frequéncias w,, o diagrama de Nyquist de C,(jw)G.(jw) ndo envolve o ponto —1 + 50,
comprovando a estabilidade do sistema em malha fechada, visto que as fun¢des de malha
aberta ndo possuem polos no SPD do plano s. Também confirma-se que os controladores
projetados efetivamente deslocam o ponto identificado do processo parap = 124 — 90°.

Na proxima secao sdo descritos os procedimentos para a implementacao pratica e os
resultados do método GOF aplicado na sintonia do sistema de controle do estagio de saida
de uma UPS.

4.4 Aplicacao experimental

Nesta se¢do, o método GOF para a sintonia do controlador PR serd avaliado expe-
rimentalmente no controle do estdgio de saida de uma UPS comercial monofisica de
3,5k VA fabricada pela CP Eletronica, uma afiliada da Schneider Electric. Do ponto de
vista de sistemas de controle, as normas que regulamentam os requisitos de desempenho
destes equipamentos determinam que, em condicdes de regime permanente, a tensdo de
saida de uma UPS deve ser um sinal senoidal com amplitude e frequéncias fixas, além de
apresentar niveis maximos de taxa de distor¢do harmonica (THD, do termo em inglés To-
tal Harmonic Distortion) e de distor¢cdo harmonica individual (/HD, do termo em inglés
Individual Harmonic Distortion) na condi¢dao sem carga e quando submetida a distdrbios
periddicos decorrentes da conexdo de cargas lineares e ndo lineares. Em condicdes transi-
térias, € exigida uma pequena variacdo da amplitude da tensdo de saida e rdpida resposta
em situagdes de aplicacdo e retirada de carga. Assim, o problema de controle do estdgio
de saida de uma UPS contempla o seguimento de referéncia senoidal e a rejei¢ao de dis-
tirbios periddicos e, por essa razao, trata-se de um bom exemplo de aplicacdo do método
GOF para a sintonia do controlador PR proposto neste capitulo.
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Figura 69 — Representacdo esquematica do estigio de saida de uma UPS monofasica com
carga.

Carga
Vout 9
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|||}—| -

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.4.1 Descricao do processo e da configuracio experimental

O estédgio de saida da UPS considerada neste trabalho converte a tensdo continua em
alternada através de um inversor monofédsico com topologia em meia ponte em conjunto
com um filtro passa-baixas LC de segunda ordem, conforme apresenta o esquematico da
Figura 69, na qual, por simplificacdo, omitiu-se a dependéncia temporal dos sinais. O
acionamento dos IGBTs (do termo em inglés Insulated Gate Bipolar Transistor) S, e S
¢ realizado pelos sinais u. () e u_(t), obtidos através da modulagio PWM (do termo
em inglés Pulse-Width Modulation) do sinal de controle u(t). Devido ao chaveamento
dos IGBTs, a tensdo de entrada do filtro passa-baixas, sinal v;,,(t), tem forma de onda
descontinua com valores +V,./2, nos quais V. é a tensdo do barramento CC. O filtro
passa-baixas € composto pelo resistor Ry, em série com o indutor L, onde flui a corrente
ir,(t), e pelo capacitor C'y, sobre o qual ¢ obtida a tensdo de saida v,,(t), a varidvel a ser
controlada.

A avalia¢do do desempenho do sistema em malha fechada com os controladores pro-
jetados € baseada na norma IEC 62040-3 (IEC, 2011), a qual define, além da condigao
sem carga, a utilizacdo de cargas linear e ndo linear apresentadas na Figura 70. Segundo
essa norma, a carga linear deve ser composta por dois resistores, R;, € R;,, 0s quais cor-
respondem respectivamente por 20% e por 80% da poténcia ativa nominal da UPS. Para
UPSs com poténcia nominal inferior a 4k VA, a carga ndo linear é formada por dois cir-
cuitos independentes contendo um resistor em série com uma ponte retificadora cuja saida
¢ conectada a um filtro RC em paralelo. Esses dois circuitos sdo projetados para que o
primeiro dissipe 25% da poténcia aparante nominal da UPS, enquanto o segundo dissipe
os 75% restantes. A andlise harmonica da corrente de entrada dessa carga ndo linear
considerando uma tensao de alimentagdo senoidal mostra que as componentes de pertur-

bacdo mais significativas estdo na primeira, terceira, quinta, sétima e nona harmonicas
(PEREIRA et al., 2014), (BERTOLDI, 2019).

Para a andlise do desempenho do sistema de controle sao considerados dois cendrios
de testes baseados na norma IEC 62040-3: o primeiro avalia o desempenho em regime
permanente através do valor eficaz, THD e IHD da tensdo de saida; enquanto o segundo
avalia o desempenho transitorio através do desvio da tensdo de saida na aplicacdo e reti-
rada de carga. Em LORENZINI (2015) pode ser encontrada uma revisao sobre os assuntos
referentes aos sistemas UPS, tais como normatizacao, dimensionamento das cargas linear
e ndo linear de referéncia, bem como o detalhamento do procedimento de testes.
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Figura 70 — Cargas conectadas a saida de uma UPS monofasica para testes.

Vout o—e—o
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(a) Carga linear (b) Carga ndo linear

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os testes experimentais foram realizados considerando o estidgio de saida de uma
UPS comercial monofasica de 3,5kVA, cuja imagem € apresentada na Figura 71(a). O
diagrama em blocos da configuracdo experimental € representado na Figura 71(b) —onde
a dependéncia temporal dos sinais foi omitida—, enquanto seus principais parametros
estdo descritos na Tabela 25. Nestes testes, a rede elétrica fornece energia, através de
um transformador varidvel, para uma ponte retificadora trifasica, cuja saida resulta no
barramento CC. O inversor PWM converte a tensao continua para alternada por meio
de um moddulo IGBT. A aquisi¢do de dados, implementacdo do experimento do RFA e
do controlador sdo realizados em um sistema de tempo-real em conjunto com circuitos
de condicionamento, nos quais a corrente no indutor ¢ medida com um sensor de efeito
Hall e a tensdo de saida é obtida através de um divisor resistivo em conjunto com um
optoacoplador.

Como o experimento do RFA e os controladores sdo implementados em um sistema de
tempo-real, € necessdria a obtencao da versdao em tempo discreto dos FOIs e da estrutura
de controle ressonante. A versdo em tempo discreto da funcdo de transferéncia F'(s) em
tempo continuo, apresentada em (62), foi obtida por meio da transformacdo bilinear —
pois é fundamental manter a caracteristica de fase constante—, enquanto a transformacao
bilinear com prewarping na frequéncia w, foi aplicada as funcdes de transferéncia dos
controladores. Em ambos os casos, foi utilizado o periodo de amostragem T = 1/(2f4),
onde f;.; € o periodo da portadora triangular do PWM.

Para verificacdo de desempenho, a aquisicao das curvas dos sinais da corrente no indu-
tor, da tensdo e da corrente de saida (corrente na carga) € realizada com um osciloscépio
em conjunto com pontas de prova de tensao e de corrente. A andlise harmodnica da tensao
de saida é executada por meio de um analisador de qualidade de energia.

4.4.2 Projeto do sistema de controle

Nesta se¢do serd apresentado o projeto do sistema de controle a ser aplicado no estagio
de saida de uma UPS anteriormente descrito. Visando o seguimento do sinal de referéncia
senoidal, serdo consideradas duas topologias de controle cujos diagramas em blocos estdo
apresentados na Figura 72. Inicialmente serd sintonizado o controlador PR, cuja fungdo
de transferéncia € definida em (108), no lago de realimentacdo da tensdo de saida, con-
forme representado na Figura 72(a). Em seguida, serd sintonizada a estrutura de controle
utilizada em PEREIRA et al. (2014) que possui um controlador proporcional, ganho K,
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Figura 71 — Configura¢do experimental do estdgio de saida de uma UPS monofasica com
carga.

(a) Estagio de saida de uma UPS monofésica
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(b) Diagrama em blocos da configura¢do experimental

Fonte: Elaborado pelo autor.

na realimenta¢do da corrente no indutor e um controlador PR no lago de realimentacao da
tensdo de saida, como retratado na Figura 72(b).

O desempenho do sistema em malha fechada com essas topologias serd comparado
com os resultados obtidos em BERTOLDI (2019), onde os parametros da estrutura PR
com realimentacdo da corrente no indutor foram determinados através da solu¢ao de um
problema de otimizagdo convexa sujeito a restricdes na forma de desigualdades matriciais
lineares (do inglés, linear matrix inequalities — LMIs) para o mesmo estagio de saida de
UPS. Nesse problema de otimizacdo, o projeto dos ganhos de realimentacao € realizado
visando a estabilidade robusta do sistema considerando a incerteza na carga e o atendi-
mento de um desempenho transitério desejado. Para alcangar estes dois objetivos, além
de restri¢cdes que garantem o posicionamento dos polos do sistema em malha fechada em
uma determinada regido do plano complexo, € utilizada a minimiza¢do de uma funcao
custo que considera a soma ponderada do estado do sistema e do sinal de controle.

Na sequéncia, sdo descritas as etapas de implementagao do método GOF para a sinto-
nia dessas duas topologias de controle, nas quais, primeiramente realiza-se o experimento
do RFA e, entdo, aplica-se as formulas de sintonia desenvolvidas utilizando a informagao
identificada da resposta em frequéncia do processo. Nos experimentos do RFA realiza-
dos com o estagio de saida da UPS utilizou-se referéncia nula, ou seja, R(s) = 0 para
obtencdo de uma oscilacdo sustentada com valor médio igual a zero na saida do processo,
considerando o sistema sujeito a 100% da carga linear. Os pardmetros do processo e dos
controladores sdo apresentados no SI.



Tabela 25 — Parametros da configuracio experimental.

Parametro Simbolo Valor
Poténcia aparente de saida S 3,5 kVA
Fator de poténcia de saida cos ¢ 0,7
Valor eficaz da tensao de saida Vier 127V
Frequéncia da tensdo de saida f 60 Hz
Indutancia do filtro de saida Ly 1 mH
Resisténcia do filtro de saida Ry 15,0 m§2
Capacitancia do filtro de saida Cy 300 uF
Tensdo do barramento CC Vee 520V
Capacitancias do barramento CC Cy,Cy 6600 uF
Frequéncia da portadora triangular do PWM fri 18 kHz
Periodo de amostarem T, 27,78 s
Resisténcia 20% da carga linear Ry, 33 Q
Resisténcia 80% da carga linear Ry, 8,2
Resisténcia série de 25% da carga néo linear R, 0,39 Q
Resisténcia série de 75% da carga néo linear R, 0,39 Q
Capacitancia 25% da carga néo linear Chiy 3300 pF
Capacitincia 75% da carga ndo linear Chi, 9900 uF
Resisténcia 25% da carga nio linear R, 38,3 Q
Resisténcia 75% da carga nao linear Ry, 16,0 Q
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Figura 72 — Diagrama em blocos dos sistemas de controle aplicados ao estdgio de saida

de uma UPS.
R(s) —O) () 2L Ups _»V;Z(i) Carga
|
(a) Controlador PR no lago de tensio
) —{O& IR LCEPOICY o Carga

[

ILf(S)_‘

C|

(b) Realimentagdo de corrente no indutor e controlador PR no lago de tensao

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.4.2.1 Controlador PR

A sintonia do controlador PR no laco de realimentagdo da tensao de saida apresentado
na Figura 72(a) € iniciada pela implementagao do experimento do RFA conforme mostra
o diagrama em blocos retratado na Figura 73. Através desse experimento, deseja-se iden-
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Figura 73 — Diagrama em blocos do experimento do RFA para a identificagdo de um ponto
da resposta em frequéncia de G, (jw).

Vout(S)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 74 — Saida do experimento do RFA com —60° realizado na malha G, (s).
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+ +
Type Type
Source 4 Source
CH1 CH1
]lr =1 5.120ms
=i T06Y I 23 J20.5Hz
} N B00mY
Cursar 1 EZLL;SIJDJ.:;
SaaM
S3EY
CH1 2000 CH2 20,04 M 1.00ms CH1 .~ 360 CH1 20.0%  CH2 20,04 M 1.00ms CH1 .7 3604
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(a) Amplitude Aio9 (b) Periodo T2

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 26 — Dados do experimento do RFA realizado na malha G, (s).
0% v d b A, T, |F(jw,)| wy, M,
—60° —120° 5,5 x 10* 0 52,8 3,120 x 107 6,271 x 1072 2,014 x 10® 1,202

tificar um ponto da resposta em frequéncia da funcao de transferéncia da malha de tensao,
a qual € definida por

onde U,(s) é o sinal de saida do RFA.

Nesse experimento, a condi¢do de auto-oscilagado foi verificada com o RFA de —60°.
Assim, o processo pertence a Classe B e identificou-se o ponto da resposta em frequéncia
de G, (jw) cuja fase é —120°. A Figura 74 apresenta os sinais da tensdo de saida (linha
cinza) e da corrente no indutor (linha preta) obtidos. A aparéncia serrilhada visualizada
no sinal corrente € devida ao chaveamento dos /GBTs. Os dados envolvidos nesse experi-
mento estio resumidos na Tabela 26, com os quais pode-se verificar que w,. /w29 ~ 0,19.

Por tratar-se de um processo da Classe B, o controlador PR € sintonizado através do
conjunto de férmulas proposto em (129), no qual sdo utilizadas as informagdes identi-
ficadas no experimento do RFA —frequéncia wi9 € magnitude M;50—, considerando
a frequéncia da senoide do sinal de referéncia w, = 1207 rad/s e o fator de amorteci-
mento dos polos do controlador £ = 0, para obtenc¢do de seguimento com erro nulo. Os
parametros do controlador PR obtido pelo método GOF sdo apresentados na Tabela 29.
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Figura 75 — Diagrama em blocos do experimento do RFA para a identificacdo de um ponto
da resposta em frequéncia de G;(jw).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 76 — Saida do experimento do RFA com —120° realizado na malha G;(s).
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.4.2.2 Realimentacdo da corrente no indutor e controlador PR no lago de tensdo

O projeto da estrutura de controle com realimentacdo da corrente no indutor e con-
trolador PR no lago de realimentacdo da tensdo de saida representada na Figura 72(b) é
realizado através de dois experimentos do RFA: o primeiro para determinacio de K, e o
segundo para a sintonia de C), (s) considerando a realimentagio da corrente no indutor.

Assim, para determinacao de K, inicialmente implementou-se o experimento do RFA
retratado no diagrama em blocos da Figura 75, no qual deseja-se identificar um ponto da
resposta em frequéncia da malha de corrente, cuja fungdo de transferéncia € a seguinte

Gils) = gféj))'

Neste caso, o comportamento auto-oscilatorio foi obtido com o RFA de —120°, por-
tanto esta malha pertence a Classe C, e identificou-se o ponto da resposta em frequéncia
de G;(jw) no qual a fase ¢ —60°. Na Figura 76, sdo apresentados os sinais da corrente
no indutor (linha preta) e da tensdo de saida (linha cinza). A aparéncia serrilhada vi-
sualizada na curva de corrente é causada pelo chaveamento dos IGBTs, dessa forma, a
medida da amplitude do sinal da corrente € realizada no valor médio do serrilhado. A
Tabela 27 resume as informacdes referentes a esse experimento. Com essas informagdes,
a realimentagdo da corrente no indutor € determinada através da féormula de sintonia para
o controlador proporcional aplicado a Classe C apresentada na Tabela 4. Nesta férmula,
utiliza-se a magnitude identificada Mg, para a obtencdo do valor de K.

Tendo em vista o projeto do controlador PR a ser utilizado no lago de tensdao, um
segundo experimento do RFA ja considerando a realimentacdo da corrente no indutor
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Tabela 27 — Dados do experimento do RFA realizado na malha G;(s).
v d b A, T, |F(jw,)| M,
—120° —60° 1,5 x 106 0 43,2 2,680 x 1073 3,216 x 107° 2,344 x 103 0,7033

1 %4 Wy

Figura 77 — Diagrama em blocos do experimento do RFA para a identificacdo de um ponto
da resposta em frequéncia de G, (jw).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 78 — Saida do experimento do RFA com —60° realizado na malha G, (s).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 28 — Dados do experimento do RFA realizado na malha G, (s) com realimentagio
da corrente no indutor.

0% d b A, T, |F(jw,)| M,
—60° —120° 3,0 x 10 0 25,6 1,980 x 103 4,626 x 103 3,173 x 107 0,1449

v Wy

€ realizado através da configuracdo apresentada na Figura 77. Com esse experimento,
pretende-se identificar um ponto da resposta em frequéncia da funcio de transferéncia da
malha de tensdo nessa configurag@o, a qual é definida por G, (s) = V,u:(s)/U(s).

Da mesma forma que no primeiro experimento do RFA implementado anteriormente
no laco de tensdo, a oscilagdo sustentada em V,,,(s) foi obtida com o RFA de —60°. Com
isso, verifica-se que o processo pertence a Classe B e identifica-se o ponto da resposta em
frequéncia de G,(jw) cuja fase € —120°. Na Figura 78, sdo apresentadas as curvas da
tensdo de saida (linha cinza) e da corrente no indutor (linha preta). Na Tabela 28, estdo
listados os dados referentes a esse experimento. Neste caso, considerando a realimentagao
da corrente, a rela¢do w,. /w19 é aproximadamente igual a 0,12.
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Tabela 29 — Parametros da estrutura de controle.

Método K. Wy ¢ K, K, K,,
GOF PR — 1200 0 0,804 281 —5,83 x 10*
GOF K.+ PR 6,40 1200 0 6,75 3,76 x 103> —4,89 x 10°
SPOC-LMI K.+PR 551 1200 0 5,69 302 —2.76 x 103

Como o estdgio de saida da UPS com a realimentacdo da corrente no indutor per-
tence a Classe B, o controlador PR é determinado por meio do conjunto de férmulas
proposto em (129), onde utiliza-se a frequéncia wioy € a magnitude M5, considerando
w, = 120mrad/s e £ = 0. Os parametros obtidos pelo método GOF da estrutura de
controle que possui realimentac@o da corrente no indutor e controlador PR no lago de ten-
sdo —convenientemente denominada de /. + PR— sao apresentados na Tabela 29, onde
também sdo descritos os parametros obtidos em BERTOLDI (2019) através da solugdo de
um problema de otimiza¢do convexa sujeito a restricoes na forma de LMIs (SPOC-LMI).

Na préxima secdo sdo apresentados os resultados da implementacdo experimental das
duas estruturas de controle sintonizadas pelo método GOF bem como uma comparagao
com os resultados apresentados em BERTOLDI (2019) e com os requisitos de desempe-
nho definidos na norma IEC 62040-3.

4.4.3 Resultados experimentais

O desempenho em regime permanente do sistema de controle aplicado no estagio de
saida da UPS foi avaliado nas condi¢des sem carga (SC) e sujeito as cargas linear e ndo
linear nominais, como define a norma IEC 62040-3. A Figura 79 apresenta os sinais da
tensdo (linha cinza) e da corrente de saida (linha preta) obtidas com 100% da carga linear
e 100% da carga ndo linear considerando o controlador PR no lago de tenséo, enquanto
na Figura 80 estdo representados estes sinais obtidos através da estrutura de controle com
realimentacio da corrente no indutor e com controlador PR no laco de tensao.

O sinal de controle € retratado na Figura 81 para as duas topologias de controle consi-
derando 100% da carga néo linear, a qual € a condi¢do de maior exigéncia para uma UPS
e seu sistema de controle em regime permanente. Verifica-se que a amplitude do sinal
de controle com o controlador PR no laco de tensdo € 7V maior do que a obtida através
da estrutura com realimenta¢do da corrente no indutor e com controlador PR no laco de
tensdo. As amplitudes minima e méxima do sinal de controle para ambas topologias estao
dentro dos limites de excursdo impostos por +V,./2.

Para as trés condi¢des de carga com ambas topologias de controle também foram ob-
tidos os valores RMS e de THD da tensdo de saida retratadas nas figuras 82 e 83. Na
Tabela 30 estdo resumidos os resultados do desempenho do sistema em regime perma-
nente com os controladores sintonizados pelo método GOF, onde também sao descritos
os limites impostos pela norma IEC 62040-3 e os resultados apresentados em BERTOLDI
(2019). Os valores de THD e IHD correspondem ao estagio de saida da UPS sujeito a
100% da carga ndo linear. As harmonicas pares e de ordem mais elevada que a décima
quinta tem menor influéncia no sinal de tensao de saida e estdo dentro dos limites defini-
dos pela IEC 62040-3, por isto ndo foram apresentados os seus niveis de IHD.

O desempenho dindmico da estrutura de controle com realimentagdo da corrente no
indutor e com controlador PR no lago de tensdo foi avaliado através da resposta aos de-
graus de carga linear —aditivo de 20% para 100% e subtrativo de 100% para 20%— e ndo
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Figura 79 — Tensao e corrente de saida obtidas com o controlador PR no lago de tensdo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 80 — Tensao e corrente de saida obtidas através da estrutura de controle com reali-
mentagﬁo da corrente no indutor e com controlador PR no lago de tensao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 81 — Sinal de controle com 100% de carga néo linear.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

linear —aditivo de 25% para 100% e subtrativo de 100% para 25%. Neste teste, calcula-se
o desvio da tensdo de saida em relacdo a condi¢do sem carga e compara-se a curva obtida
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Figura 82 — Valores de THD e de RMS da tensao de saida obtidas com o controlador PR
no lago de tensdo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 83 — Valores de THD e de RMS da tensdo de saida obtidas através da estrutura
de controle com realimentacdo da corrente no indutor e com controlador PR no laco de
tensao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 30 — Resumo dos resultados experimentais.

Parametro IEC GOFPR GOF K_.+PR LMI K, + PR!
Vie Vans] 1274127 127 127,0 NI
Vi Vams] 1274127 127,6 127,0 NI
Visin [Vans] 127 +£127 1295 128,2 128,0
THD [%)] 8,00 18,9 10,1 10,4
IHD; [%) 5,00 6,48 9.24 9,63
IHD; [%) 6,00 14,4 3,79 3,58
IHD; [%) 5,00 11,1 0,93 0,99
IHD, [%) 1,50 3,00 1,40 1,35
IHD:, [%] 3,50 1,09 0,38 0,38
IHD:5 %] 3,00 1,13 0,67 0,69
IHD;5 [%) 0,30 0,73 0,16 NI

com o perfil de limite imposto pela norma IEC 62040-3, conforme mostra a Figura 84.

10s dados representados por NI nio sdo informados em BERTOLDI (2019).
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Figura 84 — Perfil de tolerancia do desvio da tensdo de saida para degraus de carga e
estrutura de controle com realimentacao da corrente no indutor € com controlador PR no
laco de tensao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.4.4 Analise dos resultados

Destaca-se que as duas topologias de controle sintonizadas pelo método GOF garan-
tiram a estabilidade do sistema em malha fechada, resultaram no seguimento do sinal de
referéncia senoidal para as trés condi¢cdes de carga e também asseguraram a rejei¢do da
harmonica de perturbagdo de primeira ordem quando utilizadas as cargas linear e ndo li-
near, lembrando que os controladores foram projetados através do experimento do RFA
com 100% da carga linear.

Os resultados de desempenho estatico THD e IHD obtidos com o controlador PR no
lago de tensdo ndo atendem aos limites exigidos pela norma IEC 62040-3. Além disto,
esses resultados evidenciam que a realimentacao negativa do sinal da corrente no indutor
¢ fundamental no controle do estdgio de saida da UPS considerada.

Por outro lado, a estrutura de controle com realimenta¢do da corrente no indutor e com
controlador PR no lago de tensdo sintonizada pelo método GOF resultou em desempenho
estdtico muito préximo do obtido pela solucdo de um problema de otimizacdo convexa
sujeito a restricdes na forma de LMIs. Em ambos os casos, somente os valores de THD e
IHD5 nao atendem aos requisitos definidos pela IEC 62040-3.

Na andlise de desempenho dindmico, os resultados do perfil de tolerancia do desvio
de tensdo para os degraus de carga mostram que os limites sdo atendidos (os desvios
ficam dentro da area delimitada pelo perfil de tolerancia) com a carga linear mas nao
sdo atendidos (os desvios ficam fora da area delimitada pelo perfil de tolerancia) com a
carga nao linear. Por meio destes graficos, também pode-se constatar que o tempo de
recuperacdo €é da ordem de 20 ms, ou seja, 1,2 ciclos do sinal de referéncia.

Devido a realimenta¢@o da corrente no indutor e, principalmente, a0 modo ressonante
sintonizado na frequéncia w,, foi possivel garantir o seguimento do sinal de referéncia
senoidal nas trés condi¢des de carga e bom desempenho —com pleno atendimento dos
requisitos definidos pela norma IEC 62040-3— na condi¢do sem carga e quando utili-
zada a carga linear. Porém, como esperado, esta estrutura de controle nao resultou em
bom desempenho na rejeicdo das harmonicas de perturbagcdo com frequéncia diferente de
wy, 0 que impossibilitou o atendimento dos requisitos definidos pela norma IEC 62040-3
THD, IHD; e desvio de tensdo para os degraus de carga quando utilizada a carga nao li-
near e, desta maneira, motiva o desenvolvimento dos controladores com multiplos modos
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ressonantes apresentado no proximo capitulo.

Ainda deve-se salientar que pelo método GOF a estrutura de controle foi projetada
através de dois experimentos do RFA para identificacdo de dois pontos da resposta em
frequéncia do processo em conjunto com férmulas de sintonia previamente desenvolvidas,
enquanto que pela solu¢do de um problema de otimizagdo € necessdrio o conhecimento do
modelo do processo e utilizagdo de métodos avancados de projeto de sistemas de controle.
Assim, o método GOF mostra-se como uma boa alternativa para a sintonia do controlador
PR destinado ao controle do estagio de saida de UPS e, com isso, pode contribuir para
disseminacdo e utilizacdo da estratégia de controle ressonante neste tipo de aplicagdo.

4.5 Passos para implementacao do método GOF: realizacio do expe-
rimento do RFA com sintonia de controladores PRs e PRAs

1. Implementar o experimento do RFA com 0°, ou seja, inicialmente realizar o tradi-
cional experimento do relé.

2. Alterar o parametro b que regula o offset do sinal de saida do relé para a obtencdo
de uma oscilacdo simétrica na saida do processo conforme necessario. Da mesma
forma, variar o ganho do relé, parametro d, para modificar a amplitude da auto-
oscilacao.

3. Se o sinal de oscilagdo da saida do processo for simétrico, possuir amplitude e
periodo de oscilagdo constantes e bem definidos, a partir desse sinal calcular: a
amplitude de pico A,, o periodo de oscilagdo T, e a frequéncia de oscilagdo w, =
27/ T,.

4. Caso nio seja obtida a condi¢c@o de auto-oscilagdo diminuir a fase do elemento de
fase constante de 0° para —60° (ou de —60° para —120°) e voltar para o item 2.
Caso seja obtida a condi¢do de auto-oscilacdo computar a fase do elemento de fase
constante ZF'(jw,): se ZF(jw,) = ~, onde v é a fase desejada para o RFA (0°,
—60° e —120°), passar para o item 5; se ZF(jw,) # ~ alterar adequadamente a
faixa de frequéncias do elemento de fase constante e voltar para o item 2.

5. Calcular a magnitude do processo na frequéncia identificada w, por meio de
Ay
M, = ——
4d |F (jw,)|
onde F'(jw,) é a magnitude do elemento de fase constante nessa frequéncia.

6. Sintonizar os parametros do controlador PR ou PRA, cujas funcdes de transferéncia
respectivamente sao
K, s+ K,,

§2 + 28w, s + w?’

K, s+ K, s+ z,
Cra = | K - : ka ’
pra(s) ( pt s2~|—2§wrs+w§) ( S+pa)

através dos conjuntos de férmulas de sintonia apresentados em (127) a (130) para o
controlador PR e (137) para o controlador PRA utilizando os parametros w, e M,,
considerando a frequéncia de w, < w, do sinal a ser seguido/rejeitado e o parametro
¢ > 0, fator de amortecimento dos polos do modo ressonante.

Cpr(s) = K, +
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4.6 Conclusoes do capitulo

Neste capitulo foi proposto o método GOF para a sintonia dos controladores PR e
PRA. Tal como o método GOF para a sintonia de controladores PID apresentado no capi-
tulo anterior, conjuntos de férmulas de sintonia para os controladores PR e PRA foram de-
senvolvidos a partir do conhecimento e reposicionamento em localizag¢do predeterminada
no plano complexo do ponto identificado da resposta em frequéncia do processo visando
a obtencao de adequadas margens de estabilidade e bom desempenho em malha fechada.
Com base nessa abordagem tedrica, os conjuntos de formulas de sintonia desenvolvidos
para cada uma das trés classes de processos definidas no experimento do RFA dependem
unicamente do ponto identificado da resposta em frequéncia do processo, da frequéncia
do sinal de interesse e do fator de amortecimento dos polos do modo ressonante.

Trés processos de estudo de caso e dezoito familias de processos da bateria de testes,
cujos resultados s@o apresentadas no Apéndice D, foram empregados para desenvolver e
avaliar minuciosamente o método GOF para a sintonia dos controladores PR e PRA. To-
dos os controladores sintonizados para esses processos resultaram em sistemas estaveis
em malha fechada considerando w, < 0,9w,. Para a Classe A foi necessdria a utilizacao
de um bloco de avanco de fase em conjunto com a estrutura PR para o aumento da mar-
gem de fase. Assim, para as tré€s classes de processos, foram obtidos bom desempenho
em malha fechada, em termos do tempo de acomodacdo e do mdximo sobrepasso, e da
robustez, a qual € obtida com apropriadas margens de estabilidade.

Ao fim deste capitulo, o método proposto foi avaliado experimentalmente no controle
do estigio de saida de uma UPS monofasica. Nesta aplicacdo, destaca-se a proposi¢ao
de uma metodologia sistemética baseada em dados experimentais para o projeto da estru-
tura de controle com realimenta¢@o da corrente no indutor e com controlador PR com um
modo ressonante sintonizado no lago de tensdo. Com essa estrutura de controle, foi garan-
tido o seguimento do sinal de referéncia senoidal nas trés condicdes de carga e o atendi-
mento dos requisitos definidos pela norma IEC 62040-3 na condi¢do sem carga e quando
utilizada a carga linear. Por outro lado, os requisitos definidos pela norma IEC 62040-3
nao foram totalmente atendidos quando utilizada a carga ndo linear pois essa estrutura
de controle ndo permite um bom desempenho na rejeicdo das harmdnicas de perturbagcao
com frequéncia diferente de w,., mas este fato motiva a utilizacdo dos controladores com
multiplos modos ressonantes que serdo desenvolvidos no proximo capitulo.

Resultados parciais do contetido apresentado neste capitulo foram previamente pu-
blicados em LORENZINI; PEREIRA; BAZANELLA (2019). No préximo capitulo, a
abordagem proposta do método GOF para a sintonia dos controladores PR e PRA serd
desenvolvida para os controladores proporcional-multiplos-ressonantes e proporcional-
multiplos-ressonantes com bloco de avanco de fase.
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5 METODO GENERALIZADO DA OSCILACAO FORCA-
DA PARA SINTONIA DO CONTROLADOR PROPORCIO-
NAL-MULTIPLOS-RESSONANTES

Neste capitulo é tratado o problema do seguimento e da rejei¢ao de sinais periddicos
através do desenvolvimento do método GOF para sintonia dos controladores proporcional-
multiplos-ressonantes (PMR) e proporcional-multiplos-ressonantes com bloco de avanco
de fase (PMRA). A partir da abordagem tedrica do controlador PR apresentada no capi-
tulo anterior, serdo propostos conjuntos de férmulas de sintonia dos controladores PMRs
e PMRAs considerando até cinco modos de ressonancia localizados nas cinco primeiras
frequéncias que compdem o sinal periddico de interesse e as trés classes nas quais foram
divididos os processos LTIC. Esses conjuntos de formulas de sintonia sdo dependentes do
conhecimento de um ponto da resposta em frequéncia do processo, do fator de amorteci-
mento dos polos do controlador, da frequéncia fundamental e da ordem das harmdnicas
do sinal periédico de interesse. Ap6s o desenvolvimento dessas férmulas de sintonia, o
método GOF serd minuciosamente avaliado através de exemplos numéricos em trés pro-
cessos de estudo de caso. Este capitulo sera finalizado com a aplicagdo do método GOF
para a sintonia de controladores PMRs no controle do estdgio de saida de uma UPS.

5.1 Motivacao

Na andlise do PMI realizada na Secdo 2.2.2.5, constatou-se que um sistema estavel
em malha fechada segue/rejeita assintoticamente um dado sinal periédico com frequéncia
fundamental w, se o controlador com pares de polos em +jnw,, onde n € um nimero
inteiro que representa a ordem da harmonica que compde o sinal periédico, for inserido na
fun¢do de malha aberta do sistema, assumindo que processo a ser controlado nao possua
zeros em +jnw,. Através dessa estrutura de controle, que € caracterizada por multiplos
picos de ressonancia com magnitude infinita nas frequéncias nw,, em um sistema estdvel
com um processo sem zeros em =+jnw,, o sinal de saida serd, em regime permanente,
igual a referéncia, dessa forma, garantindo seguimento e rejeicao assintoticos.

A representagdo por meio da CTFS mostra que um sinal periddico pode ser escrito
como a soma de termos senoidais ou cossenoidais dependentes das frequéncias multiplas
inteiras de sua frequéncia fundamental. No que se refere a essas frequéncias, podem ser
encontradas duas situagdes principais: o sinal periddico € composto por termos depen-
dentes de frequéncias multiplas inteiras impares e pares da frequéncia fundamental —tal
como a onda dente de serra— ou o sinal periddico € composto por termos dependentes de
frequéncias multiplas inteiras impares da frequéncia fundamental —assim como as ondas
quadrada e triangular, além do sinal de perturbacdo da carga ndo linear na saida da UPS.



142

Nos casos em que o sinal de interesse € formado pela soma de infinitas componentes
cujas frequéncias sao multiplas inteiras da frequéncia fundamental w,, —como os sinais
periddicos anteriormente mencionados—, para a obtencdo do seguimento/rejeicdo assin-
toticos, deve ser utilizado um controlador com infinitos modos ressonantes sintonizados
nessas frequéncias. Como nao € possivel a implementacdo de um controlador de ordem
infinita, em aplicacOes praticas normalmente sdo utilizados controladores com um nu-
mero finito de modos ressonantes sintonizados nas frequéncias de maior contribuicdo do
sinal de interesse, conforme pode ser verificado nas referéncias citadas a seguir. Além
disto, devido a maior facilidade na etapa de sintonia e a melhora na robustez, geralmente
sdo utilizados modos ressonantes com polos deslocados para o SPE do plano s sobre os
semicirculos de raio nw,, o que leva a magnitude finita nas frequéncias nw, (TEODO-
RESCU et al., 2006). Estes dois aspectos —numero finito de modos ressonantes € modos
ressonantes com magnitude finita em nw,— ocasionam a perda do seguimento (ou da
rejeicdo) com erro nulo em regime permanente devido as componentes parcialmente (ou
nao) compensadas; mas, em diversas aplicacdes, a sintonia adequada dos controladores
resulta no atendimento dos requisitos de desempenho desejados.

Assim como os controladores ressonantes, os controladores multiplos ressonantes sao
amplamente utilizados em aplica¢des que utilizam conversores CC-CA, como por exem-
plo em UPSs, filtros ativos, sistemas de geracdo distribuida, como pode ser observado
em LISERRE et al. (2006), LASCU et al. (2007), ESCOBAR et al. (2007),PEREIRA
et al. (2014), TAO; DUARTE; HENDRIX (2008), HU; HE (2008), MIRET et al. (2009),
TIMBUS et al. (2009), DE; RAMANARAYANAN (2010), TRINH; LEE (2013),HE; LI;
BLAABIJERG (2014), MACCARI et al., 2017), XIN et al. (2018), ROJAS et al. (2019),
REZKALLAH et al. (2019).

Sdo ainda encontradas aplicagdes envolvendo controle de vibragdo em estruturas fle-
xiveis (POTA; MOHEIMANI; SMITH, 2002), (MOHEIMANI; VAUTIER, 2005) e em
um braco mecanico MAHMOOD; MOHEIMANI; BHIKKAIJI, 2008). Em um sistema
de geragdo de energia edlica considerando condi¢des de rede desbalanceadas, um contro-
lador com multiplos modos ressonantes € usado no controle de poténcia de um gerador de
indu¢do duplamente alimentado para eliminar pulsa¢cdes de torque e de poténcia produzi-
das em desbalangos transitérios na rede (ZHOU; HE; SUN, 2009). Também verifica-se
a utilizagc@o dos controladores multiplos ressonantes na redu¢ao das oscilagdes de torque
em maquinas sincronas de imds permanentes acionadas por inversores (ABOSH; ZHU;
REN, 2017), (GAO et al., 2017). Além disto, em uma aplicagdo mais recente, um contro-
lador com multiplos modos ressonantes € utilizado na reducdo das oscilagdes da posi¢ao
do rotor de uma méaquina multisetor de imas permanentes e sem rolamentos (VALENTE
etal.,2019).

Da mesma maneira que os controladores ressonantes, a sintonia dos controladores
com multiplos ressonantes ¢ geralmente realizada por tentativa e erro ou através do co-
nhecimento do modelo do processo associado ao uso de métodos especificos de projeto de
sistemas de controle, conforme pode ser constatado nas referéncias anteriormente citadas.

Para facilitar o procedimento de projeto e com o intuito de contribuir com a aplicacio
dos controladores multiplos ressonantes, neste capitulo serd apresentado o desenvolvi-
mento do método GOF para sintonia dos controladores PMR e PMRA, a qual € a ter-
ceira e principal contribui¢do desta tese. Partindo da formulagao desenvolvida no método
GOF para a sintonia dos controladores PR e PRA apresentada no capitulo anterior, se-
rdo propostos conjuntos de férmulas de sintonia dos controladores PMR e PMRA com
dois, trés, quatro e cinco modos ressonantes visando a obtencdo de adequadas margens
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de estabilidade e bom desempenho em malha fechada para cada umas das trés classes
de processos LTIC consideradas. Como resultado, a sintonia dos controladores PMR e
PMRA podera ser realizada através da solu¢do de um conjunto de férmulas simples, de-
pendentes de um ponto da resposta em frequéncia do processo —identificado através do
experimento do RFA—, da frequéncia fundamental e da ordem das harmonicas do sinal
a ser seguido/rejeitado, e dos fatores de amortecimento dos modos ressonantes que sao
parametros definidos pelo problema/projetista.

5.2 Método generalizado da oscilaciao forcada

Nesta secdo serdo propostos os conjuntos de férmulas de sintonia dos controladores
PMRs e PMRAs. A partir do conjunto genérico de formulas de sintonia do controlador PR
obtido na Secdo 4.2.3 serdo desenvolvidos conjuntos de férmulas de sintonia para contro-
ladores PMR e PMRA com até cinco modos de ressonancia localizados nas frequéncias
multiplas inteiras da frequéncia fundamental do sinal de interesse considerando as trés
classes em que foram divididos os processos LTIC.

Para obtencdo de adequadas margens de estabilidade e bom desempenho em malha
fechada, esses conjuntos de formulas serdo desenvolvidos através da equagdo geral de
sintonia do método GOF, a qual foi utilizada nas segdes 3.2 e 4.2, e € definida por

Cjw,) = % (cos(p—v)+jsen(p—r)), (141)
v
onde w, e M, sdo respectivamente a frequéncia e a magnitude do processo no ponto
de menor frequéncia em que sua resposta em frequéncia cruza um valor previamente
especificado v, enquanto M, e p sdo respectivamente o modulo e a fase da localizagio p
no plano complexo para onde esse ponto € deslocado com o controlador.
Na sequéncia sdo definidas as funcdes de transferéncia dos controladores PMR e
PMRA. Entao, utilizando (141), serdo desenvolvidas férmulas de sintonia para esses con-
troladores.

5.2.1 Controladores proporcional-miltiplos-ressonantes e proporcional-muiiltiplos-
ressonantes com bloco de avanco de fase

O controlador PMR considerado neste trabalho foi definido na Se¢do 2.2.2.5 e tem
func¢do de transferéncia dada por:

K'T1 K'r2
cpmr<s>=H(Km+ 5+ Ko, ) (142)

52 + 26w S + Wpn?

n

na qual w,,, sdo as frequéncias que compdem o sinal periddico a ser seguido e/ou rejeitado,
&n > 0 sdo os coeficientes de amortecimento dos polos, enquanto K, K, e K,, € R
sd0 os parametros a serem sintonizados.

A opgdo pela configuragdo em série do controlador PMR, ao invés de uma configu-
racdo paralela como em PEREIRA et al. (2014) ou em XIN et al. (2018), definida pelo
produto de estruturas PRs com modos nas frequéncias multiplas inteiras de w,., € vantajosa
no desenvolvimento do seu conjunto de férmulas de sintonia uma vez que cada estrutura
PR pode ser projetada separadamente através de (126), ou seja, ndo € necessario o cdlculo
de novas expressdoes matemdticas. Além disto, para cada uma dessas estruturas PRs pode
ser estabelecido um ponto de sintonia e restringido o posicionamento de seus zeros de
maneira independente, sem prejuizos com a inclusdo ou retirada de modos ressonantes.
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No controlador PMRA, utiliza-se o bloco de avanco de fase Cl,(s) apresentado na
Equacdo (131) em série com o controlador PMR, isto &, Cppra(S) = Cap(8)Cpme(s), 0
que resulta na seguinte funcao de transferéncia:

a KT, KT,
Qmm@%:(ks+z)II(Km+ in® F Rran ), (143)

“S+pa 82 + 2£,Wrn S + Wy

onde k,, z, € p, sdo os parametros do bloco de avango de fase a serem determinados
juntamente com K,,,, K, e K,, €R.

A seguir, visando cobrir as diferentes situacdes apresentadas em Secdo 5.1, serdo
desenvolvidos conjuntos de férmulas de sintonia para os controladores PMR e PMRA
considerando até cinco modos de ressonancia em duas situagdes: modos de ressonancia
localizados nas frequéncias w,., 2w,, 3w,, 4w, € Sw,; € modos de ressonancia localizados
nas frequéncias w,., 3w, dw,., Tw, € w,. Esses conjuntos de férmulas serdo desenvolvidos
para o caso genérico &, > 0, além disto serdo restritos para o caso max(nw,) < w,, pois
deseja-se manter a simplicidade dos métodos de Ziegler-Nichols e evitar problemas na
garantia da estabilidade do sistema em malha fechada.

5.2.2 Definiciodev,pen

A obten¢do dos conjuntos de férmulas de sintonia dos controladores PMR e PMRA
serd baseada no desenvolvimento das férmulas de sintonia dos controladores PR e PRA
apresentado na Se¢do 4.2. Nos conjuntos de férmulas a serem desenvolvidos para as duas
topologias com multiplos modos ressonantes serd mantida a divisdo dos processos LTIC
nas classes A, B e C, a qual foi definida para os controladores PID, PR e PRA, consi-
derando os mesmos pontos identificados da resposta em frequéncia do processo, ou seja,
serdo utilizados os mesmos valores de v definidos para cada uma dessas trés classes de
processos. Em relagdo a localizac@o no plano complexo para onde esse ponto identificado
da resposta em frequéncia do processo € deslocado, parametro p ou ponto de sintonia,
serdo mantidos os mesmos valores propostos no desenvolvimento dos controladores PR e
PRA. Por conveniéncia, essas defini¢des sdo retomadas na sequéncia.

Para a Classe A, o ponto critico da resposta em frequéncia do processo € identificado,
ou seja,

v=-180° w, = w, = minw : ZG(jw) = —180°,
w20 (144)
Os conjuntos de férmulas dos controladores PMRAS serdo desenvolvidos —apenas para
a Classe A— utilizando

i46,4° —j187°
P = Dav X Ppmr = e’ X 0746 J )

p= 0’46—]‘1407607 (145)

onde pg, € ppm, S0 0 ponto de sintonia para o bloco de avango de fase e para a estrutura
PMR, respectivamente. O ajuste do bloco de avanco de fase que resulta em p,, = €/464°
foi apresentado na Sec¢do 4.2.4 para o controlador PRA.

Quanto a Classe B, definiu-se identificar o ponto de menor frequéncia da resposta em
frequéncia do processo cuja fase cruza a linha de v = —120°,

v=—120° w, = wi = minw: ZG(jw) = —120°,
w=0 (146)
M, = My = ‘G(jW12O)|>
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e os conjuntos de férmulas dos controladores PMRs serdo desenvolvidos considerando

p=e 1, (147)
Para a Classe C, determinou-se identificar o ponto de menor frequéncia da resposta
em frequéncia do processo cuja fase cruza a linha de v = —60°,
v=—60°w, =ws = minw: ZG(jw) = —60°,
w>0

(148)
M, = Mg = |G(jweo)|,

e os conjuntos de férmulas dos controladores PMRs serdo desenvolvidos através de
p=e’", (149)

Os controladores PMR e PMRA, cujas funcdes de transferéncia sdo apresentadas em
(142) e (143), possuem configuracdo série, definida através do produto de estruturas PRs
sintonizadas nas frequéncias multiplas inteiras de w, € em conjunto com o bloco de avanco
de fase. Desta forma, sem prejuizos para o atendimento da equagdo geral de sintonia do
método GOF (141), a localiza¢do p no plano complexo € decomposta em duas ou mais
localiza¢gdes complexas intermedidrias, por exemplo, para o controlador PMR com dois
modos de ressonancia considera-se

p=p1LXpz OU p=piXps, (150)
enquanto para trés modos utiliza-se
P =Pp1 XPp2Xp3 OU p=p; XPpsXPps. (151)

Essa decomposicao da localizacao complexa p em localizagdes complexas intermedidrias
Dn, as quais sdo caracterizadas pelo médulo M, e fase p,,, deve atender

p=]]pn (152)
ou seja,
M, =[] M. (153)
€
=3 pu (154)

Procedimento semelhante pode ser realizado para o controlador PMR com mais modos
de ressonancia e para o controlador PMRA incluindo nesta avaliagdo o bloco de avango
de fase, no qual p,, = M,e?P.

Assim, a equagao geral de sintonia do método GOF (141) pode ser resolvida separa-
damente para uma localiza¢do complexa intermediaria considerando cada estrutura PR e
bloco de avanco de fase. Esta escolha possibilita a sintonia das estruturas PRs através do
conjunto de férmulas proposto em (126), ndo havendo a necessidade do desenvolvimento
de novas expressdes matematicas para o projeto dos controladores com multiplos modos
ressonantes. Além disto, o posicionamento relativo dos pares de zeros de cada estrutura
PR pode ser definido independentemente do niimero de modos ressonantes considerados.
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Por conveniéncia futura, C,,, (s) designard a fungdo de transferéncia da estrutura
PR sintonizada na enésima frequéncia multipla inteira de w,. O mesmo serd adotado
para a localizagdo intermedidria de sintonia p, —cujo mddulo e fase sdo M, e py,
respectivamente— e parametro 7,, o qual diretamente altera o posicionamento dos ze-
ros de C.,, ().

O ajuste de magnitude dos controladores PMR e PMRA sera realizado no primeiro
modo de ressonancia —esta escolha facilita e simplifica o desenvolvimento das férmulas
de sintonia, como descrito a seguir. Logo, em (141), para a estrutura PR sintonizada em
w, utiliza-se

Gy ()] = 322 = 2
pri v Mz/ My )
enquanto para as estruturas PRs sintonizadas nas outras frequéncias e bloco de avanco de
fase emprega-se

|Cpr, (Jwi)| = |Can(jwy)] =1 VneN:n> 1.
Da tltima expressao, decorre que
M,=M, =M =1YVneN:n>1.

Assim, resta especificar —para cada C),, (s)— a contribui¢do de fase na frequéncia
w, € o posicionamento relativo dos seus zeros, ou seja, deve-se ainda definir os valores
dos parametros p, e 7,,. Para o prosseguimento do desenvolvimento dos conjuntos de
férmulas de sintonia, estes parametros deverdo ser definidos considerando as classes A, B
e C de processos LTIC, ambos controladores PMR e PMRA com dois a cinco modos de
ressonancia sintonizados nos grupos de frequéncias w,., 2w,., 3w,, 4w, € dw, ou w,, 3w,
Sw,, Tw, € 9w,

Para dar continuidade ao desenvolvimento dos conjuntos de férmulas de sintonia,
avaliou-se o projeto dos controladores PMR e PMRA para as dezoito familias de proces-
sos LTIC pertencentes as classes A, B e C cujas funcdes de transferéncia estao definidas
no Apéndice A.2. Dentro de cada classe de processos, foram examinadas diversas com-
binacdes das varidveis p,, € 7,, para ambas topologias de controle com dois a cinco modos
de ressonancia sintonizados nos dois grupos de frequéncias.

O espaco de andlise da varidvel p,, para cada estrutura PR € limitado por (109), a qual
indica que

—m/2 < p, <0.

Além disto, o resultado de (154) —incluindo p,, quando necessirio— deve ser igual a
fase da localizacdo complexa p definida em (145), (147) e (149) considerando respec-
tivamente as classes A, B e C. Por defini¢do, o espaco de andlise de 7, € limitado por
0<n, <1
Levando-se em conta estas observacdes, de maneira semelhante a realizada no de-
senvolvimento do controlador PR, inicialmente analisou-se a resposta em frequéncia da
fun¢do de malha aberta com as trés classes de processos e com cada controlador PMR e
PMRA projetado. Entdo, avaliou-se a resposta do sistema em malha fechada para sinais
periddicos formados pelas componentes frequenciais obtidas a partir da CTFS da onda
dente de serra e da onda quadrada. Por exemplo, quando foi analisada a sintonia de am-
bas topologias de controle com modos ressonantes em w,. € 2w,., foram utilizadas as duas
primeiras componentes frequenciais da onda dente de serra para compor o seguinte sinal
de referéncia
r(t) = 0,637sen (w,t) — 0,318 sen (2w, t) V¢ >0, (155)
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Tabela 31 — Variaveis utilizadas na equacdo geral de sintonia do método GOF para as
estruturas PRs.

Ordem da

. Parametro Classe A Classe B Classe C
harmonica
v —180° —120° —60°
n=1 M, M, M99 Mo
Wy Wy w120 Weo
v 0° 0° 0°
n>1 M, 1 1 1
Wy Wy w120 Weo

Tabela 32 — Variaveis de sintonia do método GOF para os controladores PMR e PMRA.

Classe A Classe B Classe C
P = Dav X Dpmr = 0,4€_jl40’60 D= e—j130° b= e—j90°
Pav = €740% — _
Ppmr = [1pn = 04e757  p=T[pa =7 p=[[p.=e?"
—04 —j(188—M)° . )
P ,066 . P = e—i(131-M) -
= — e J -
. 0.7, M =1 pr=e
m= 0,7, 2 S M S 3 m = n = 0’9
09, M >3 0,9, M =2

pn:e*jlo e 7,=09, n>1

ao passo que com modos ressonantes em w, € 3w, foram utilizadas as duas primeiras
componentes frequenciais da onda quadrada para compor o sinal de referéncia dado por

r(t) = 1,27sen (w,t) + 0,424 sen (3w,t) Vt > 0. (156)

Para o desenvolvimento dos controladores PMR e PMRA com trés modos de resso-
nancia foram utilizadas as trés primeiras componentes frequenciais de cada onda, e assim
progressivamente. Em todos os casos foi considerada a restri¢cdo 0 < max(nw,) < 0,9w,.
As expressoes destes sinais de referéncia com as cinco primeiras componentes frequenci-
ais podem ser obtidas no Apéndice E.1.

Nas tabelas 31 e 32, onde M representa o nimero de modos ressonantes considerado
nos controladores PMR(A), estdo resumidos os valores propostos para os parametros da
equacdo geral de sintonia do método GOF que acarretaram em resultados adequados em
termos dos critérios margens de estabilidade e desempenho dindmico, analisado em ter-
mos do médximo sobrepasso € do numero de ciclos para acomodacdo. Através desses
parametros foram obtidos sistemas estdveis em malha fechada utilizando os processos da
bateria de testes e controladores PMR(A)s com até cinco modos de ressonincia. Além
disto, os pardmetros propostos resultaram em sobrepasso méaximo de 15% para os sinais
de referéncia utilizados. Na sequéncia, através dessas varidveis, sA0 propostos os con-
juntos de férmulas de sintonia dos controladores PMR e PMRA para cada uma das trés
classes de processos LTIC consideradas.
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5.2.3 Sintonia dos controladores PMR e PMRA

Nesta secdo sdo apresentados os conjuntos de férmulas do método GOF para sinto-
nia dos controladores PMR e PMRA, cujas func¢des de transferéncia sao respectivamente
apresentadas em (142) e (143), com até cinco modos de ressoniancia. Os controladores
PMRs foram desenvolvidos para os processos das classes B e C, enquanto o controlador
PMRA ¢€ proposto apenas para os processos da Classe A. Além disto, as frequéncias dos
modos ressonantes sdo restritas ao intervalo max(nw,) < w,. As fungdes de transfe-
réncia particulares desses controladores para cada nimero de modos ressonancia estao
apresentadas no Apéndice E.2.

O conjunto de férmulas de sintonia da estrutura PR referente a harmonica ordem n
que compde os controladores PMR e PMRA € desenvolvido a partir da substituicdo da
funcao de transferéncia

K, K,
1n8 + n (157)

Cr s) = Ky )
pra(5) P +32+2§nnwrs+n2wr2

com s = jw, na equacdo geral de sintonia do método GOF (141).

A solugdo desta equagd@o para os pardmetros K,,, K., e K,, € diretamente obtida
através de (126) utilizando w, = nw,, { = &,, M, = M, , p = p, e n = n,. Logo,
no método GOF, os parametros da estrutura PR referente & harmdnica de ordem n sdo

determinados por meio do conjunto genérico de formulas de sintonia dado por:

M, (n*w?—w?)cos(p, —v) 2w,&nw,sen(p, — v)

B = =N, (e — u2) M, (2n2? — o)
o My (%2 ) senipa— 1)
e M,w,
N M, (2w,&n3w? (N2 — 1) cos(p, — v) + 4&2w2inw?2 sen(p, — 1)) (158)
M,w, (ninw? — w?) ’
o My (07 — ) conlpn — 1) (1 — ) %3

- M, (e = )
My, 20, mbesen(py = v) (12 = 1)
M EE )

A seguir, por meio desse conjunto genérico de férmulas de sintonia e das varidveis
v, M, w,, Pn, Pav € N definidas nas tabelas 31 e 32, sdo propostos os conjuntos de
formulas de sintonia particulares dos controladores PMR e PMRA considerando até cinco
modos de ressonancia para cada uma das classes A, B e C de processos. Inicialmente,
na Secdo 5.2.3.1, sdo apresentadas as férmulas de sintonia do bloco de avango de fase
utilizado no controlador PMRA aplicado a Classe A. Entdo, na Secdo 5.2.3.2, apds a
defini¢do da versdo parametrizada de (158), sdo apresentados os conjuntos de férmulas
de sintonia da estrutura PR referentes a primeira harmonica para cada uma das trés classes.
Em seguida, nesta mesma secao, sdo definidos os conjuntos de férmulas de sintonia das
estruturas PRs referentes as harmonicas de ordem maior que um, as quais sao as mesmas
para as trés classes de processos, considerando, em cada caso, a frequéncia identificada
w, do processo e a ordem n da harmonica.

5.2.3.1 Sintonia do bloco de avango de fase Cy,(s)

As férmulas de sintonia do bloco de avanco de fase, as quais somente sdo utilizadas
para a Classe A e resultam no ponto de sintonia p,, apresentado na Tabela 32, sdo dadas
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por:
ko =25, 2z =04w,, Ps = 2,5w,. (159)

Essas férmulas foram definidas em (137) para fornecer o maximo avanco de fase de 46,4°
com magnitude unitiria em w,,.

5.2.3.2  Sintonia das estruturas PRs C,,, (s)

A versdo parametrizada do conjunto genérico de férmulas de sintonia da estrutura PR
apresentado em (158) é dada por:

P oy (w? — nw?)  wnwé,
Pr M,(w? — agn?w?) M, (w? — aznw?)’

_ Bi(wl —ntw?l) | Bantwlt, + Baw,nwliEl

K., = (160)
i M,w, M, (w2 — azn?w?) ’
. Clnzwg (nQWE B wg) QQWVngwggn
My (w2 — aszn?w?) M, (w2 — azn?w?)’

na qual os parametros M, w,, a1, ao, as, 1, B2, B3, (1, (2 s@o definidos, respectivamente,
para a harmonica de ordem n = 1 e para as harmonicas de ordem n > 1 nas tabelas 33 e 34
considerando uma dada quantidade M de modos ressonantes utilizada nos controladores
PMR e PMRA. Os valores definidos para M = 1 referem-se aos controladores PR e
PRA propostos no Capitulo 4. O coeficiente de amortecimento &, € um parametro a
ser escolhido pelo projetista, assumindo que um sistema em malha fechada segue/rejeita
assintoticamente um dado sinal senoidal de referéncia/perturbagdo com frequéncia w,., se
a estrutura PR de ordem n com &, = 0 estd inserida na malha.

Na sequéncia, o método GOF para a sintonia dos controladores PMR e PMRA ¢
aplicado em trés processos distintos pertencentes as classes A, B e C considerando dois e
trés modos ressonantes.

5.3 Estudos de caso

Nesta se¢do, visando analisar o método GOF para a sintonia dos controladores PMR
e PMRA, serdo considerados os trés processos pertencentes as classes A, B e C utilizados
na Secdo 4.3. Seguindo a mesma abordagem adotada nos capitulos anteriores, além da
apresentacdo da resposta dos sistemas em malha fechada e andlise de desempenho para
entradas padrdo, serd realizada a avaliacdo da resposta em frequéncia das funcdes de
malha aberta com os controladores projetados.

O método GOF ¢ iniciado pela implementacdo do experimento do RFA, no qual
identifica-se o ponto de menor frequéncia da resposta em frequéncia do processo cuja
fase cruza o valor v através da determinacdo da magnitude M, e da frequéncia w,. En-
tao, controladores PMRs e PMRASs sdo sintonizados através desse ponto identificado e
dos conjuntos de férmulas de sintonia propostos na Secdo 5.2.3. Os controladores foram
projetados utilizando &,, = 0 para obtencao de seguimento com erro nulo.

Considerou-se, para cada configuragdo de processo-controlador, cinco valores de fre-
quéncia fundamental do sinal de referéncia com a maior frequéncia dos modos ressonan-
tes no intervalo 0,lw, < max(nw,) < 0,9w,. Para controladores com dois modos de
ressonancia nas frequéncias w, e 2w, foram utilizadas

w, = 0,05w,, w, = 0,15w,,, w, = 0,25w,, w, = 0,37w,, w, = 0,45w,;



Tabela 33 — Parametros de sintonia de C),, (s) com n = 1.
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Numero de modos M Classe A Classe B Classe C
1,2,3,4¢5 M, = M, M, = Mg M, = Mz
Wy = Wy Wy = Weo Wy = W120
ap = 0,397 ap = 0,985 a; = 0,866

as = 0,0975 ay = 0,347 as = 1,00
as = 0,360 az = 0,490 asz = 0,810

1 51 = 0,0487 61 =0,174 51 = 0,500
B2 = 0,508 By = 1,00 By = 0,329

B3 = 0,195 B3 = 0,695 b3 = 2,00

(1 =0,254 (1 = 0,502 (1 = 0,165

(2 = 0,0624 (o= 0,177 (2 = 0,190
ap = 0,398 ap = 0,988 a; = 0,875
as = 0,0836 as = 0,313 as = 0,970
as = 0,490 as = 0,810 as = 0,810

) 51 = 0,0418 51 = 0,156 51 = 0,485
By = 0,406 By = 0,375 By = 0,332

b3 = 0,167 B3 = 0,626 b3 = 1,94

(1 = 0,203 (1 =0,188 (1 = 0,166

(o = 0,0426 (o = 0,0594 (2 =0,184
ap = 0,398 ap = 0,990 a; = 0,883
as = 0,0697 as = 0,278 as = 0,939
as = 0,490 as = 0,810 as = 0,810

3 51 = 10,0349 61 =0,139 61 = 0,469
By = 0,406 By = 0,376 By = 0,336

b3 = 0,139 B3 = 0,557 b3 = 1,88

(1 = 0,203 (1 =0,188 (1 = 10,168

(o = 0,0356 C2 = 0,0529 (o = 0,178

ap = 0,399 ap = 0,993 a; = 0,891
as = 0,0558 ay = 0,244 as = 0,908
asz = 0,810 as = 0,810 as = 0,810

4 51 = 10,0279 61 = 0,122 b1 = 0,454
By = 0,152 By = 0,377 By = 0,339

b3 =0,112 b3 = 0,487 b3 = 1,82

(1 = 10,0758 (1 = 0,189 (1 = 0,169

(2 = 0,0106 (o = 0,0463 (o =0,173

ap = 0,399 ap = 0,995 a; = 0,899
as = 0,0419 as = 0,209 ay = 0,877

asz = 0,810 as = 0,810 as = 0,810

5 51 = 0,0209 61 = 10,105 b1 = 0,438
By = 0,152 By = 0,378 By = 0,342

b3 = 0,0837 b3 = 0,418 b3 = 1,75

(1 =0,0759 (1 = 10,189 (1 =0,171

(o = 0,00796 (2 = 0,0397 (o = 0,167
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Tabela 34 — Parametros de sintonia de C),, (s) com n > 1.

Ordem Classes A,Be C
M, = 1,00
Wy = Wy,
ar; = 1,00
as = 0,0349
n>1 ag = 0,810
B1 =0,0175
By = 0,380
B3 = 0,0698
¢, = 0,190
(o = 0,00663

enquanto para controladores com dois modos de ressonancia em w, € 3w, bem como para
controladores com trés modos de ressonancia em w,., 2w, € 3w, considerou-se

w, = 0,0333w,, w, =0,1w,, w, = 0,167w,, w, = 0,233w,, w, = 0,3w,;

ao passo que para controladores com trés modos de ressonancia nas frequéncias w;,, 3w,
e Sw, avaliou-se o desempenho com

w, = 0,02w,, w, = 0,06w,, w, =0,lw,, w, =0,14w,, w, = 0,18w,.
Observe que nestes trés casos o modo ressonante de maior frequéncia estd localizado em

max(nw,) = 0,1lw,, max(nw,) = 0,3w,, max(nw,) = 0,5w,,

max(nw,) = 0,7w,, max(nw,) = 0,9w,.

A resposta do sistema em malha fechada com os controladores projetados € entdo
analisada para sinais de referéncia periddicos formados pelas duas ou trés primeiras com-
ponentes frequenciais da onda dente de serra e da onda quadrada. As expressdes desses
sinais de referéncia com duas componentes foram apresentadas em (155) e (156), ja as
expressoes com trés componentes podem ser obtidas no Apéndice E.1. Em todos os casos,
o numero de componentes do sinal de referéncia € igual ao nimero de modos do controla-
dor sob avaliacdo. Os parametros do processo e dos controladores sdo apresentados no SI.
Segundo definido na Secdo 2.1.2.2, o desempenho do sistema de controle serd avaliado
através do méaximo sobrepasso, M, dado em %, além do tempo e do nimero de periodos
de acomodacdo, respectivamente s € ng, 0s quais sdo dados em segundos e nimero de
ciclos do sinal de referéncia, respectivamente, e sdo calculados assumindo uma tolerancia
de 2% do sinal de erro.

5.3.1 Processo da Classe A

O processo da Classe A considerado para a andlise do método GOF tem func¢do de
transferéncia dada por:
6—8
Gu(s) = —. 161
(5) (s+1) (o
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Tabela 35 — Parametros de sintonia dos controladores PMRAs com modos ressonantes
nas frequéncias w, e 2w, e medidas de desempenho para o processo G, (s).

w, K, K K K, K K

r11 r21 D2 r12 r22 ts ng, M,

0,05w, = 0,0658 1,02 0,140 —0,00224 0,998 0,0228 —0,00328 304 3,2 0
0,15w, = 0,197 1,00 0,137 —0,0200 0,982 0,0210 —0,0291 241 7.6 1,3
0,25w, = 0,329 0,983 0,132 —0,0543 0,940 0,0173 —0,0773 164 8,6 1,2
0,35w, = 0,460 0,949 0,123 —0,103 0,846 00117 —0,136 125 9,1 0,97
0,45w, = 0,592 0,900 0,112 —0,161 0,552 0,00437 —0,147 159 15 1,0

ko =25, z,=0,526, p, =329, & =E&E=0

Tabela 36 — Pardmetros de sintonia dos controladores PMRAs com modos ressonantes
nas frequéncias w, e 3w, e medidas de desempenho para o processo G, (s).

Wy K, K, K,,, K, K,, K,,, ts ns M,

0,0333w, = 0,0439 1,02 0,140 —0,000997 0,998 0,0228 —0,00328 326 2,3 0
0,lw, = 0,132 1,01 0,139 —0,00893 0,982 0,0210 —0,0291 241 5,1 0,76
0,167w, = 0,219 1,00 0,137 —0,0246 0,940 0,0173 —0,0773 202 7.0 2,3
0,233w, = 0,307 0,988 0,133 —0,0475 0,846 0,0117 —0,136 177 8,7 4,0
0,3w, = 0,395 0,968 0,128 —0,0769 0,552 0,00437 —0,147 224 14 5,0

ko =25, 2z,=0,526, p,=329, & =&=0

No experimento do RFA, identifica-se o ponto critico da resposta em frequéncia de
G4(jw), ou seja, determina-se a frequéncia w, = 1,32rad/s e a magnitude M, = 0,392.
Na sequéncia, sao apresentados os resultados da aplica¢do nesse processo de controlado-
res PMRAs com dois e com trés modos ressonantes sintonizados através destas informa-
coes identificadas.

5.3.1.1 Dois modos ressonantes

Os conjuntos de parametros de sintonia dos controladores PMRAs com modos res-
sonantes nas frequéncias w, e 2w, e as medidas de desempenho estao resumidos na Ta-
bela 35, enquanto na Tabela 36 estdo apresentados estes resultados para os controladores
PMRASs com modos ressonantes nas frequéncias w, e 3w,. Os sinais de referéncia e de
saida do processo para a menor e para a maior frequéncia fundamental do sinal de refe-
réncia em ambas configuragcdes estao retratados nas figuras 85 e 86.

Na Figura 87 sdo apresentados os diagramas de resposta em frequéncia do processo
G4 (jw) e da fung@o de malha aberta G, (jw)Cppra(jw) com modos ressonantes nas fre-
quéncias w, e 2w, considerando o sinal de referéncia com frequéncia fundamental w, =
0,05w, e w, = 0,45w,. Os diagramas de Nyquist das fun¢des de transferéncia G,(s) e
Go(8)Cpmra(s) para estas mesmas configuragdes de processo-controlador estdo ilustrados
na Figura 88, onde o ponto destas curvas referente a frequéncia w, estd destacado com
um ‘X’.

Os diagramas de resposta em frequéncia de G, (jw) e de G,(jw)Cpmra(jw) com
modos ressonantes nas frequéncias w, e 3w, analisados para w, = 0,0333w, e para
w, = 0,3w, estdo representados na Figura 89, ao passo que os diagramas de Nyquist das
fungdes de transferéncia G,(s) e G,(s)Cpmrq(S) para estas configuragdes estdo retratados
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Figura 85 — Sinal de referéncia e resposta do sistema em malha fechada para o processo
G (s) e controladores PMRAs com modos ressonantes nas frequéncias w, e 2w,..
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t(s) t(s)

(a) w, = 0,050, ) w, = 0,45w,
Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 86 — Sinal de referéncia e resposta do sistema em malha fechada para o processo
G (s) e controladores PMRAs com modos ressonantes nas frequéncias w, € 3w,.
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(a) wy = 0,0333w, (b) w, = 0,3w,
Fonte: Elaborado pelo autor.

na Figura 90.

Por meio destes gréificos, constata-se que os quatro controladores PMRAs analisados
resultaram em apropriadas margens de estabilidade, caracteristica que € corroborada pelas
medidas de desempenho do sistema em malha fechada. A opc¢ao pela topologia em série
das estruturas PRs e bloco de avango de fase, juntamente com as escolhas de projeto
realizadas —localizacdo complexa para onde o ponto critico do processo € deslocado,
decomposicao em localiza¢des complexas intermedidrias e restricdo no posicionamento
dos zeros para sintonia de cada estrutura PR, além do incremento da margem de fase com
o bloco de avango— asseguraram o deslocamento adequado do ponto critico do processo
e da regido proxima a frequéncia w,, para longe do ponto —1 + 50.

Como a fungdo de transferéncia C),,,(jw) tem dois pares de polos no eixo imagi-
ndrio nas localiza¢des +jw, € 72w, ou em +jw, e £j3w,, os diagramas de Nyquist de
Go(8)Cpmra(s) em cada configurac@o de processo-controlador tém quatro voltas com raio
tendendo ao infinito no SPD do plano complexo. As curvas desses diagramas obtidos cru-
zam o eixo real negativo mas nao envolvem o ponto —1 + 70, resultando na estabilidade
do sistema em malha fechada, visto que em nenhum dos casos analisados as func¢des de
malha aberta com o processo e com os controladores PMRA possuem polos no SPD do
plano complexo.
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Figura 87 — Resposta em frequéncia de G, (jw) e de Cppa(jw)Ge(jw) com modos res-
sonantes nas frequéncias w, e 2w,. Linhas traco e ponto pretas estdo em w, = 1,32rad/s
e na fase —180°.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 88 — Diagramas de Nyquist de G,(s) e de Cpnra(s)Ga(s) com modos ressonantes
nas frequéncias w, e 2w,. A linha traco e ponto preta destaca a circunferéncia de raio

unitario.
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Figura 89 — Resposta em frequéncia de G, (jw) e de Cppa(jw)Ge(jw) com modos res-
sonantes nas frequéncias w, € 3w,. Linhas traco e ponto pretas estdo em w, = 1,32rad/s

e na fase —180°.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 90 — Diagramas de Nyquist de G,(s) e de Cpnra(s)Ga(s) com modos ressonantes
nas frequéncias w, € 3w,. A linha traco e ponto preta destaca a circunferéncia de raio
unitério.
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Tabela 37 — Parametros de sintonia dos controladores PMRAs com modos ressonantes
nas frequéncias w,, 2w, e 3w, para o processo G,(s).
K

Wy K, K,, K,, K, K, ps

0,0333w, 1,02 0,117 —0,000997 0,999 0,0229 —0,00146 0,998 0,0228 —0,00328
0,lw, 1,01 0,116 —0,00893 0,992 0,0221 —0,0131 0,982 0,0210 —0,0291
0,167w, 1,00 0,114 —0,0246 0,977 0,0205 —0,0357 0,940 0,0173 —0,0773
0,233w, 0,988 0,111 —0,0475 0,950 0,0180 —0,0680 0,846 0,0117 —0,136
0,3w, 0,968 0,107 —0,0769 0,903 0,0147 —0,107 0,552 0,00437 —0,147

ka = 2,5, o = 0,526, Pa = 3,29, 51 = 52 = 53 =0

K

22

K

13

K

12 23

Tabela 38 — Parimetros de sintonia dos controladores PMRAs com modos ressonantes
nas frequéncias w,., 3w, e bw, para o processo G, (s).

W KPl K’r‘n K7‘21 Kps K’l’13 K’l‘zs Kps K’I‘15 K

r25

0,02w, 1,02 0,117 —0,000359 0,999 0,0229 —0,00118 0,998 0,0228 —0,00328
0,06w, 1,01 0,117 —0,00323 0,994 0,0223 —0,0106 0,982 0,0210 —0,0291
0,lw, 1,01 0,116 —0,00893 0,982 0,0210 —0,0291 0,940 0,0173 —0,0773
0,14w, 1,01 0,115 -0,0174 0,961 0,0190 —0,0558 0,846 0,0117 —0,136
0,18w, 1,00 0,113 -0,0286 0,927 0,0163 —0,0890 0,552 0,00437 —0,147

ko =25, z,=0,526, p, =329 & =E=86=0

Tabela 39 — Medidas de desempenho para o processo G,(s) considerando controladores
PMRAS com trés modos ressonantes.

Wy, 2wy, 3wy Wy, Wy, SWy
W ts ng, M, Wy ts ng, M,
0,0333w, = 0,0439 455 32 0 0,02w, = 0,0263 464 1,9 0
0,1w, = 0,132 408 8,5 0,55 0,06w, = 0,0789 440 5,5 0,32
0,167w, = 0,219 323 11 2,0 0,lw, =0,132 361 7,6 2,6
0,233w, = 0,307 271 13 22 0,14w, = 0,184 343 10 48
0,3w, = 0,395 321 20 1,3 0,18w, = 0,237 428 16 5,7

5.3.1.2 Trés modos ressonantes

Na Tabela 37 estdo resumidos os conjuntos de parametros de sintonia dos controlado-
res PMRAs com modos ressonantes nas frequéncias w,., 2w,, 3w,, enquanto na Tabela 38
estdo resumidos os conjuntos de parametros de sintonia dos controladores PMRAs com
modos ressonantes nas frequéncias w;, 3w, bw,. As medidas de desempenho para estas
duas configuracdes estdo listadas em Tabela 39. Os sinais de referéncia e de saida do pro-
cesso para a menor e para a maior frequéncia fundamental do sinal de referéncia nestas
duas configuracOes sdo apresentados nas figuras 91 e 92.

Os diagramas de resposta em frequéncia de G, (jw) e de G,(jw)Cpmra(jw) com
modos ressonantes nas frequéncias w,, 2w, € 3w, avaliados para o sinal de referén-
cia com frequéncia fundamental w, = 0,0333w, ¢ w, = 0,3w, estdo retratados na Fi-
gura 93, ao passo que os diagramas de Nyquist das fungdes de transferéncia G,(s) e de
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Figura 91 — Sinal de referéncia e resposta do sistema em malha fechada para o processo
Ga(s) e controladores PMRAs com modos ressonantes nas frequéncias w;., 2w, € 3w;..
10 T T T T T T T T T 1.0

—0,5F [

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0 50 100 150 200 250 300 350
t(s) t(s)

(a) wy = 0,0333w, (b) w, = 0,3w,
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 92 — Sinal de referéncia e resposta do sistema em malha fechada para o processo
G (s) e controladores PMRAs com modos ressonantes nas frequéncias w., 3w, € 5w;..
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Go(8)Cpmra(s) para essas mesmas frequéncias estio ilustrados na Figura 94.

Na Figura 95 estéo retratados os diagramas de resposta em frequéncia de G,(jw) e
de Go(jw)Cpmra(jw) com modos ressonantes nas frequéncias w,, 3w, € 5w, analisados
para w, = 0,02w,, e para w, = 0,18w,. Na Figura 96 estdo apresentados os diagramas de
Nyquist das funcdes de transferéncia G, (s) € G4(s)Cpmra(S) para estas mesmas configu-
racoes.

Verifica-se que os quatro controladores PMRAs com trés modos de ressonancia tam-
bém resultaram em adequadas margens de estabilidade. Os diagramas de Nyquist de
Go(8)Cpmra(s) possuem seis voltas com raio tendendo ao infinito no SPD do plano com-
plexo em razdo de C),,(jw) ter trés pares de polos sobre o eixo imagindrio em +jw,,
+72w, e £j3w, ou em +jw,, +j3w, e £jdw,. As curvas destes diagramas cruzam o
eixo real negativo mas nao envolvem o ponto —1 + 50, o que comprova a estabilidade do
sistema em malha fechada considerando que as fun¢des de malha aberta com os contro-
ladores PMRA ndo possuem polos no SPD do plano complexo.
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Figura 93 — Respostas em frequéncia de G, (jw) e de Cpppre (jw)Go(jw) com modos resso-
nantes nas frequéncias w,, 2w, e 3w,. Linhas traco e ponto pretas estdo em w, = 1,32rad/s

e na fase —180°.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 94 — Diagramas de Nyquist de G,(s) e de Cpnra(s)Ga(s) com modos ressonantes
nas frequéncias w;, 2w, e 3w,. A linha trago e ponto preta destaca a circunferéncia de raio
unitario.
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Figura 95 — Respostas em frequéncia de G, (jw) e de Cppo (jw) G (jw) com modos resso-
nantes nas frequéncias w,, 3w, e 5w,. Linhas traco e ponto pretas estdo em w, = 1,32rad/s
e na fase —180°.
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Figura 96 — Diagramas de Nyquist de G,(s) e de Cpnra(s)Ga(s) com modos ressonantes
nas frequéncias w,, 3w, e dw,. A linha trago e ponto preta destaca a circunferéncia de raio
unitario.
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Tabela 40 — Parametros de sintonia dos controladores PMRs com modos ressonantes nas
frequéncias w, e 2w, e medidas de desempenho para o processo Gy(s).

Wy KPI KT11 KT21 sz KT K’Fzz ts Nng Mo

0,05w190 = 0,0847 3,88 1,03 —0,00529 0,098 0,0293 —0,00544 69 0,93 0,14
0,15w100 = 0,254 3,86 1,01 —0,0474 0,982 0,0270 —0,0481 70 2.8 1,6
0,25w100 = 0,423 3,83 0,972 —0,131 0,940 0,0222 —0,128 50 3.4 22
0,35w190 = 0,593 3,78 0,910 —0,252 0,846 0,0151 —0,226 33 3,1 1,1
0,45w100 = 0,762 3,70 0,827 —0,409 0,552 0,00563 —0,244 31 3,7 0,027

§1=8&=0

12

Tabela 41 — Parametros de sintonia dos controladores PMRs com modos ressonantes nas
frequéncias w, e 3w, e medidas de desempenho para o processo G(s).

Wr Kpl KT’11 Kr21 Kp3 Kr13 K’I’23 ts ng M,

0,0333w120 = 0,0564 3,88 1,04 —0,00235 0,998 0,0293 —0,00544 124 1,1 3,2
0,1wip0 = 0,169 3,87 1,03 —0,0211 0,982 0,0270 —0,0481 55 1,5 1,0
0,167wio0 = 0,282 3,86 1,01 —0,0584 0,940 0,0222 —0,128 37 1,7 1,1
0,233w100 = 0,395 3,84 0,980 —0,114 0,846 0,0151 —0,226 27 1,7 0,25
0,3wia0 = 0,508 3,81 0,943 —0,187 0,552 0,00563 —0,244 33 2,6 0

s =8=0

5.3.2 Processo da Classe B

O processo da Classe B considerado para avaliagdo do método GOF tem a seguinte
funcao de transferéncia
1

Gb(S) = m

(162)

No experimento do RFA para a Classe B identifica-se o ponto de menor frequéncia
da resposta em frequéncia do processo cuja fase é —120°. Neste experimento, para G(s)
sdo obtidas a frequéncia wi99g = 1,69rad/s e a magnitude M50 = 0,255. A seguir, s@o
apresentados os resultados da utilizacao nesse processo de controladores PMRs com dois
e com trés modos ressonantes sintonizados através destas informacdes identificadas.

5.3.2.1 Dois modos ressonantes

Os conjuntos de parametros de sintonia dos controladores PMRs com modos resso-
nantes nas frequéncias w, e 2w, bem como as medidas de desempenho estio retratados
na Tabela 40, ao passo que na Tabela 41 estdo resumidos estes dados para os controlado-
res PMRs com modos ressonantes nas frequéncias w, € 3w,. Nas figuras 97 e 98 estao
apresentados os sinais de referéncia e de saida do processo para a menor e para a maior
frequéncia fundamental do sinal de referéncia em ambas configuracgoes.

Na Figura 99 sdo retratados os diagramas de resposta em frequéncia do processo
Gy(jw) e da fungdo de malha aberta Gy(jw)Cpm,(jw) com modos ressonantes nas fre-
quéncias w, e 2w, analisados para o sinal de referéncia com frequéncia fundamental
w, = 0,05w120 € w, = 0,45w199. Os diagramas de Nyquist das fung¢des de transferéncia
Gb(s) e Gp(5)Cpmr(s) para estas mesmas configuragdes de processo-controlador estdo
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Figura 97 — Sinal de referéncia e resposta do sistema em malha fechada para o processo
Gy(s) e controladores PMRs com modos ressonantes nas frequéncias w,. e 2w;..
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 98 — Sinal de referéncia e resposta do sistema em malha fechada para o processo
Gy(s) e controladores PMRs com modos ressonantes nas frequéncias w,. e 3w;..
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Fonte: Elaborado pelo autor.

apresentadas na Figura 100, na qual o ponto destas curvas referente a frequéncia wqo( esta
destacado com um ‘X’.

Os diagramas de resposta em frequéncia de G, (jw) e de Gy, (jw)Cppyr (jw) com modos
ressonantes nas frequéncias w, e 3w, considerando w, = 0,0333w120 € w, = 0,3w29 estdo
representados na Figura 101, enquanto os diagramas de Nyquist das fun¢des de transfe-
réncia Gy(s) e G(5)Cpmyr () para estas configuragdes estdo ilustrados na Figura 102.

Observa-se, por meio desses diagramas, que a funcdo de malha aberta analisada na
frequéncia identificada do processo wyop possui magnitude unitdria e —130° de fase, con-
forme esperado. Outra forma de verificar esta caracteristica € através do diagrama de
Nyquist de Gy (s)Cpmr(s), onde pode-se confirmar que o ponto identificado da resposta
em frequéncia do processo € efetivamente deslocado para a localiza¢do p = 1/—130°, o
que resulta em 50° de margem de fase, como definido.

Uma vez que Cp,,(s) tem dois pares de polos no eixo imaginario nas localizagdes
+jw, e £j2w, ou em £jw, e £j3w,, os diagramas de Nyquist de G;(5)Cp(s) em cada
configuracdo de processo-controlador possuem quatro voltas com raio tendendo ao infi-
nito no SPD do plano complexo. Além disto, verifica-se que o tracado desses diagramas
de Nyquist ndo cruza o eixo real negativo para nenhuma frequéncia finita e, assim, ndo
envolve o ponto —1 + 50, confirmando a estabilidade do sistema em malha fechada, dado
que Gy(s)Cpmyr(s) ndo possui polos no SPD.
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Figura 99 — Respostas em frequéncia de G, (jw) e de Cy,,(jw)Gp(jw) com modos resso-
nantes nas frequéncias w, e 2w,. Linhas traco e ponto pretas estdo em w99 = 1,69rad/s e
na fase —130°.
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Figura 100 — Diagramas de Nyquist de G;(s) e de C,,,-($)Gp(s) com modos ressonantes
nas frequéncias w, e 2w,. As linhas traco e ponto pretas destacam a circunferéncia de raio
unitario e a reta com fase —130°.
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Figura 101 — Respostas em frequéncia de Gy (jw) e de Cy, (jw)Gp(jw) com modos res-
sonantes nas frequéncias w, e 3w,. Linhas traco e ponto pretas estdo em w5y = 1,69 rad/s
e na fase —130°.
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Figura 102 — Diagramas de Nyquist de G;(s) e de C,,,-($)Gp(s) com modos ressonantes
nas frequéncias w, e 3w,. As linhas traco e ponto pretas destacam a circunferéncia de raio
unitario e a reta com fase —130°.

Eixo imaginario

8

— 2 ) -
b % <
. Rk 4
L 1,5 * [ F'2 b
“ . 4 4
) . /’ t’
]
L 1 \ A= ,’ ’ -
Lty ¥4
.,‘ [ L4
EA
i 05 | T W

o
O
Eixo 1maginario
o

D)

. \ & )
o —0,5] WS
Kot
L.~ . 1 -1t X4 ‘y
4 \I,’ [ ]
" .
i ] ~1,5 o .
w— Gy (5) ' R 1
Comr (5)G(5) L ; = = = Gy (5)Gi(s)
—4 =2 0 2 4 6 8 10 12 -2 =15 -1 =05 0 0,5 1 1,5 2
Eixo real Eixo real
(a) wr = 0,0333w120 (b) w, = 0,3w120

Fonte: Elaborado pelo autor.



164

Tabela 42 — Parametros de sintonia dos controladores PMRs com modos ressonantes nas
frequéncias w,, 2w, e 3w, para o processo Gy(s).
K

Wy KP1 KT‘ KT‘21 sz KT Kps KT‘ 723

0,0333wi20 3,89 0,923 —0,00235 0,999 0,0295 —0,00242 0,998 0,0293 —0,00544
0,lwizo 3,88 0,914 —0,0211 0,992 0,0284 —0,0216 0,982 0,0270 —0,0481
0,167wi20 3,86 0,898 —0,0584 0,977 0,0263 —0,0591 0,940 0,0222 —0,128
0,233wia0 3,84 0,873 —0,114 0,950 0,0232 —0,113 0,846 0,0151 —0,226
0,3wi20 3,81 0,841 —0,187 0,903 0,0190 —0,177 0,552 0,00563 —0,244

S =86=E8=0

K

11 12 22 13

Tabela 43 — Parametros de sintonia dos controladores PMRs com modos ressonantes nas
frequéncias w,, 3w, e bw, para o processo Gy(s).

Wy Kpl KT11 K”'21 Kps K'r‘ls K"‘zs Kps K"‘15 K"‘25

0,02w120 3,89 0,923 —0,000846 0,999 0,0295 —0,00196 0,998 0,0293 —0,00544
0,06w120 3,88 0,920 —0,00761 0,994 0,0287 —0,0175 0,982 0,0270 —0,0481
0,1wigo 3,88 0,914 —0,0211 0,982 0,0270 —0,0481 0,940 0,0222 —0,128
0,14w190 3,87 0,906 —0,0413 0,961 0,0244 —0,0923 0,846 0,0151 —0,226
0,18w190 3,86 0,894 —0,0681 0,927 0,0210 —-0,147 0,552 0,00563 —0,244

§1=8=&=0

Tabela 44 — Medidas de desempenho para o processo GG (s) considerando controladores
PMRs com trés modos ressonantes.

Wy, 2w, 3w, Wy, 3wy, dw,
Wy t:. n, M, Wy t. n, M,
0,0333wi90 = 0,0564 96 0,87 0,07 0,02wi20 = 0,0339 218 1,2 3,3
0,1wi99 = 0,169 73 2,0 0,7 0,06w90 = 0,102 70 1,1 0,37
0,167wp = 0,282 67 3,0 1,2 0,1wi99 = 0,169 62 1,7 0,75
0,233w120 = 0,395 48 3,0 0,55 0,14wq190 = 0,237 53 2,0 0,61
0,3w190 = 0,508 46 3,7 0 0,18wq99 = 0,305 50 2,4 0,022

5.3.2.2 Trés modos ressonantes

Na Tabela 42 estao listados os conjuntos de pardmetros de sintonia dos controladores
PMRs com modos ressonantes nas frequéncias w,., 2w,, 3w,, a0 passo que na Tabela 43
estdo representados os conjuntos de parametros de sintonia dos controladores PMRs com
modos ressonantes nas frequéncias w;, 3w, bw,. As medidas de desempenho para estas
duas configuracdes estdao resumidas em Tabela 44. Nas figuras 103 e 104 estdo retratados
os sinais de referéncia e de saida do processo para a menor € para a maior frequéncia
fundamental do sinal de referéncia nestas duas configuragdes.

Na Figura 105 estdo retratados os diagramas de resposta em frequéncia de Gy (jw)
e de Gy(jw)Cpmy(jw) com modos ressonantes nas frequéncias w,, 2w, e 3w, analisados
para o sinal de referéncia com frequéncia fundamental w, = 0,0333w12 € w, = 0,3w129.
Os diagramas de Nyquist das fung¢des de transferéncia Gy(s) e Gp($)Cpmr(s) para essas
mesmas frequéncias sao apresentados na Figura 106.
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Figura 103 — Sinal de referéncia e resposta do sistema em malha fechada para o processo
Gy(s) e controladores PMRs com modos ressonantes nas frequéncias w,., 2w, € 3w;..
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 104 — Sinal de referéncia e resposta do sistema em malha fechada para o processo
Gy(s) e controladores PMRs com modos ressonantes nas frequéncias w,., 3w, € 5w;..
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os diagramas de resposta em frequéncia de Gy (jw) e de Gy (jw)Cpmyr (jw) com modos
ressonantes nas frequéncias w,., 3w, € 5w, considerando w, = 0,02w;9 € w, = 0,18wi99
estdo representados na Figura 107, ao passo que os diagramas de Nyquist das funcdes de
transferéncia Gy(s) e Gy(s)Cpy(s) para estas mesmas configuragdes estdo ilustrados na
Figura 108.

Através destes graficos, pode-se notar que a resposta em frequéncia da funcio de
malha aberta com os controladores PMRs sintonizados para G,(jw) ndo cruza a linha
de —180° para nenhuma frequéncia finita e quando avaliada na frequéncia identificada
do processo verifica-se que G (jwi20)Cpmr (jwi20) possui magnitude unitdria e —130° de
fase, decorrendo em 50° de margem de fase.

Também verifica-se que os diagramas de Nyquist de G;(s)Cpm,(s) tém seis voltas
com raio tendendo ao infinito no SPD do plano complexo gragas aos trés pares de polos
do controlador C,,,(s) no eixo imagindrio nas localizagdes +jw,, +j2w, e £j3w, ouem
+jw,, £53w, e £75w,. Como G4 (s)Cpm,(s) ndo possui polos no SPD e o tragado desses
diagramas ndo envolve o ponto —1 + 50, nem cruza o eixo real negativo para nenhuma
frequéncia finita, comprova-se a estabilidade do sistema em malha fechada.



166

Figura 105 — Respostas em frequéncia de G,(jw) e de Cpp,(jw)Gy(jw) com mo-
dos ressonantes nas frequéncias w,, 2w, € 3w,. Linhas tragco e ponto pretas estdo em

w190 = 1,69rad/s e na fase —130°.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 106 — Diagramas de Nyquist de G(s) € Cpyr(5)Gp(s) com modos ressonantes nas
frequéncias w,, 2w, € 3w,. As linhas traco e ponto pretas destacam a circunferéncia de

raio unitario € a reta com fase —130°.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 107 — Respostas em frequéncia de G,(jw) e de Cpp,(jw)Gy(jw) com mo-
dos ressonantes nas frequéncias w,, 3w, € dw,. Linhas tragco e ponto pretas estdo em
w190 = 1,69rad/s e na fase —130°.
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Figura 108 — Diagramas de Nyquist de G(s) e de Cpr-(5)G(s) com modos ressonantes
nas frequéncias w,, 3w, € dw,. As linhas traco e ponto pretas destacam a circunferéncia
de raio unitdrio e a reta com fase —130°.
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Tabela 45 — Parametros de sintonia dos controladores PMRs com modos ressonantes nas
frequéncias w, e 2w, e medidas de desempenho para o processo G.(s).

W K, K,, K K, K K

T21 P2 T12 T22 ts Nng ]Wo

0,05wgo = 0,0838 1,75 1,62 —0,00233 0,998 0,0290 —0,00532 72 0,96 1.4
0,15we = 0,251 1,74 1,59 —0,0209 0,982 0,0267 —0,0471 70 2,8 1,5
0,25we0 = 0,419 1,73 1,52 —0,0574 0,940 0,0220 —0,125 54 3,6 24
0,35we0 = 0,586 1,70 1,42 —0,111 0,846 0,0150 —0221 38 3,6 1,9
0,45we = 0,754 1,67 1,29 —0,180 0,552 0,00557 —0,239 40 4,7 047

§1=8&=0

11

Tabela 46 — Parametros de sintonia dos controladores PMRs com modos ressonantes nas
frequéncias w, e 3w, e medidas de desempenho para o processo G.(s).

Wy Kpl KT11 KT21 Kps Kr13 K’r’zs ts ns M,

0,0333wgo = 0,0558 1,75 1,62 —0,00103 0,998 0,0290 —0,00532 177 1,6 3.6
0,lwgo = 0,168 1,74 1,61 —0,00929 0,982 0,0267 —0,0471 57 1,5 4,6
0,167we = 0,279 1,74 1,58 —0,0257 0,940 0,0220 —0,125 42 1.8 2,1
0,233we = 0,391 1,73 1,53 —0,0501 0,846 0,0150 —0221 35 2.2 1,2
0,3we0 = 0,503 1,72 1,48 —0,0822 0,552 0,00557 —0,239 37 3,0 0,44

51253:0

5.3.3 Processo da Classe C

O processo da Classe C considerado para a andlise do método GOF tem a seguinte
fungdo de transferéncia .
s+ 1

Para a Classe C, no experimento do RFA, identifica-se o ponto de menor frequéncia
da resposta em frequéncia do processo cuja fase é —60°. Neste caso, para G.(s) sdo
determinadas a frequéncia wgy = 1,68 rad/s e a magnitude Mg, = 0,501. Na sequéncia,
sdo retratados os resultados da aplicagdo de controladores PMRs com dois e com trés
modos ressonantes sintonizados através destas informacdes identificadas.

Ge(s)

(163)

5.3.3.1 Dois modos ressonantes

Os conjuntos de parametros de sintonia dos controladores PMRs com modos res-
sonantes nas frequéncias w, e 2w, e as medidas de desempenho estdo apresentados na
Tabela 45, enquanto na Tabela 46 estdo resumidos estes resultados para os controladores
com modos ressonantes nas frequéncias w, e 3w,. Os sinais de referéncia e de saida do
processo para a menor € para a maior frequéncia fundamental do sinal de referéncia em
ambas configuragdes estdo ilustradas nas figuras 109 e 110.

Os diagramas de resposta em frequéncia do processo G.(jw) e da fun¢do de malha
aberta G'.(jw)Cpm,(jw) com modos ressonantes nas frequéncias w, e 2w, considerando
o sinal de referéncia com frequéncia fundamental w, = 0,05wgy € w, = 0,45wgy estdo
retratados na Figura 111, enquanto na Figura 112 sao apresentados os diagramas de Ny-
quist das fungdes de transferéncia G.(s) e G.(s)Cpm,(s) para estas duas configuragdes
de processo-controlador. Nesses diagramas de Nyquist o ponto referente a frequéncia
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Figura 109 — Sinal de referéncia e resposta do sistema em malha fechada para o processo
G.(s) e controladores PMRs com modos ressonantes nas frequéncias w, e 2w;..
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 110 — Sinal de referéncia e resposta do sistema em malha fechada para o processo
G.(s) e controladores PMRs com modos ressonantes nas frequéncias w, e 3w;..
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Fonte: Elaborado pelo autor.

identificada do processo wg estd destacado com um ‘X’.

Na Figura 113 estdo representados os diagramas de resposta em frequéncia de G, (jw)
e de G(jw)Cpm,(jw) com modos ressonantes nas frequéncias w, e 3w, avaliados para
wy = 0,0333weo € para w, = 0,3wgg. Os diagramas de Nyquist das fun¢des de transferén-
cia G.(s) e G¢(5)Cpmy(s) para estas mesmas frequéncias estdo ilustrados na Figura 114.

Mediante andlise destes gréificos, pode-se verificar que o tracado da funcdo de malha
aberta ndo cruza a linha de —180°. Nota-se também que G (jw)Cpp,(jw) avaliada em wegg
tem magnitude unitdria e —90° de fase e que os quatro controladores PMRs sintonizados
para este processo resultaram em apropriadas margens de estabilidade.

Os tracados dos diagramas de Nyquist de G.(s)Cpm,(s) t€m quatro voltas com raio
tendendo ao infinito no SPD do plano complexo devido ao fato que C,,,,.(s) tem dois pares
de polos sobre o eixo imagindrio em +jw, € 72w, ou em *+jw, € £j3w,. Confirma-se
que o ponto identificado da resposta em frequéncia do processo é deslocado com cada um
dos controladores PMRs projetados para a localizacao p = 1£ — 90°. Ainda, observa-se
que o tracado desses diagramas de Nyquist ndo cruza o eixo real negativo para nenhuma
frequéncia finita e, com isso, ndo envolve o ponto —1 + 50, comprovando a estabilidade
do sistema em malha fechada, visto que G.(s)Cpm,(s) ndo possui polos no SPD do plano
complexo em nenhum dos casos.
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Figura 111 — Respostas em frequéncia de G.(jw) e de Cy,(jw)Ge(jw) com modos res-
sonantes nas frequéncias w, e 2w,. Linhas traco e ponto pretas estdo em wgy = 1,68 rad/s

e na fase —90°.

80 ——————
—G.(jw)
60 e Cpar (juo) G
40 == =Comr(jw)Ge
20 r
0
—20 +
—40 R S A | R S A HE R R A |

Jw
Jw

), wr = 0,05wg0
)s

Magnitude (dB)

e e et i i

Fu
-
g

100 T T T T T T T T T L S ==~ 1
50

0

Fase (graus)

Frequéncia (rad/s)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 112 — Diagramas de Nyquist de G.(s) e de C,,,-(5)G.(s) com modos ressonantes
nas frequéncias w, e 2w,. A linha traco e ponto preta destaca a circunferéncia de raio

unitario.
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Figura 113 — Respostas em frequéncia de G.(jw) e de Cy,(jw)Ge(jw) com modos res-
sonantes nas frequéncias w, e 3w,. Linhas traco e ponto pretas estdo em wgy = 1,68 rad/s

e na fase —90°.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 114 — Diagramas de Nyquist de G.(s) e de C,,,-(5)G.(s) com modos ressonantes
nas frequéncias w, e 3w,. A linha traco e ponto preta destaca a circunferéncia de raio
unitdrio.
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Tabela 47 — Parametros de sintonia dos controladores PMRs com modos ressonantes nas
frequéncias w,, 2w, e 3w, para o processo G.(s).

Wr KPl KT11 K sz KT‘ Kpa KT‘

0,0333wg 1,76 1,57 —0,00105 0,999 0,0292 —0,00237 0,998 0,0290 —0,00532
0,lwgy 1,76 1,55 —0,00940 0,992 0,0281 —0,0212 0,982 0,0267 —0,0471
0,167we 1,75 1,53 —0,0260 0,977 0,0261 —0,0579 0,940 0,0220 —0,125
0,233we 1,74 1,48 —0,0507 0,950 0,0220 —0,110 0,846 0,0150 —0,221
0,3weo 1,73 1,43 —0,0832 0,903 0,0188 —0,173 0,552 0,00557 —0,239

S =86=E8=0

K

12 22 13 KT23

Tabela 48 — Parametros de sintonia dos controladores PMRs com modos ressonantes nas
frequéncias w,, 3w, e Sw, para o processo G.(s).

w"' Kpl K”'ll K"'21 KpS K”'13 KT23 Kp5 KTlS KT25

0,02wg 1,76 1,57 —0,000377 0,999 0,0292 —0,00192 0,998 0,0290 —0,00532
0,06weo 1,76 1,56 —0,00339 0,994 0,0284 —0,0172 0,982 0,0267 —0,0471
0,lweo 1,76 1,55 —0,00940 0,982 0,0267 —0,0471 0,940 0,0220 —0,125
0,14we 1,76 1,54 —0,0184 0,961 0,0241 —0,0904 0,846 0,0150 —0,221
0,18we 1,75 1,52 —0,0303 0,927 0,0208 —0,144 0,552 0,00557 —0,239

§1=8=&=0

Tabela 49 — Medidas de desempenho para o processo G.(s) considerando controladores
PMRs com trés modos ressonantes.

Wy, 2wy, 3w, Wy, Wy, W,
Wy t, ng M, Wy t. n, M,
0,0333wgg = 0,0558 101 0,90 1,2 0,02wgo = 0,0335 340 1,8 3,0
0,1wgo = 0,168 73 1,9 0,59 0,06wgo = 0,101 113 1,8 3,5
0,167wgy = 0,279 67 3,0 1,2 0,1wgg = 0,168 57 1,56 14
0,233wgp = 0,391 48 3,0 0,69 0,14weo = 0,235 54 2,0 1,5
0,3wego = 0,503 49 4,0 0,018 0,18wg = 0,302 55 2,6 0,054

5.3.3.2 Trés modos ressonantes

Na Tabela 47 estdo apresentados os conjuntos de parametros de sintonia dos controla-
dores PMRs com modos ressonantes nas frequéncias w,, 2w,, 3w,, enquanto na Tabela 48
estdo resumidos os conjuntos de pardmetros de sintonia dos controladores PMRs com
modos ressonantes nas frequéncias w;, 3w, bw,. As medidas de desempenho para estas
duas configuragdes estdao representadas em Tabela 49. Os sinais de referéncia e de saida
do processo para a menor e para a maior frequéncia fundamental do sinal de referéncia
nestas duas configuragdes de processo-controlador estdo ilustrados nas figuras 115 e 116.

Na Figura 117 estdo retratados os diagramas de resposta em frequéncia de G.(jw) e
de G.(jw)Cpm,(jw) com modos ressonantes nas frequéncias w;., 2w, e 3w, considerando
w, = 0,0333wgp € w, = 0,3wgg. Os diagramas de Nyquist das fungdes de transferéncia
Ge(s) e Go(s)Cpmr(s) para essas mesmas frequéncias estdo ilustrados na Figura 118.

Os diagramas de resposta em frequéncia de G, (jw) e de G(jw)Cpm, (jw) com modos
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Figura 115 — Sinal de referéncia e resposta do sistema em malha fechada para o processo
G.(s) e controladores PMRs com modos ressonantes nas frequéncias w,., 2w, € 3w;..
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 116 — Sinal de referéncia e resposta do sistema em malha fechada para o processo
G.(s) e controladores PMRs com modos ressonantes nas frequéncias w,., 3w, € 5w;..
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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ressonantes nas frequéncias w,., 3w, € 5w, avaliados para w, = 0,02wgy € para w, =
0,18wgq estdo retratados na Figura 119, enquanto os diagramas de Nyquist das func¢des de
transferéncia G (s) e G.(s)Cpm,(s) para estas mesmas configuragdes estio representados
na Figura 120.

Estes diagramas mostram que a resposta em frequéncia de G (jw)Cppm,(jw) ndo cruza
a linha de —180° em nenhuma frequéncia finita, o que resulta em apropriadas margens de
estabilidade. Além disso, confirma-se que G.(jweo)Cpmr(jweo) tem magnitude unitdria
e fase igual a —90°, conforme definido no desenvolvimento do controlador PMR para os
processos da Classe C.

Através dos diagramas de Nyquist, nota-se que o tragado de G (s)Cp,(s) possui seis
voltas com raio tendendo ao infinito no SPD do plano complexo geradas pelos trés pares
de polos do controlador C,,,,(s) nas localizagdes +jw,, +j2w, e £j3w, ou em *jw,,
+j3w, e £j5w,. Visto que G(s)Cppy(s) ndo possui polos no SPD e o tragado desses
diagramas nao envolve o ponto —1 + j0, nem mesmo cruza o eixo real negativo para
nenhuma frequéncia finita, reafirma-se a estabilidade do sistema em malha fechada.

Na proxima se¢do sdo apresentados os resultados do método GOF para sintonia do
controlador PMR aplicado no projeto do sistema de controle do estidgio de saida de uma
UPS.
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Figura 117 — Respostas em frequéncia de G.(jw) e de Cpp,(jw)Ge(jw) com mo-
dos ressonantes nas frequéncias w,, 2w, € 3w,. Linhas tragco e ponto pretas estdo em

wgo = 1,68 rad/s e na fase —90°.
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Figura 118 — Diagramas de Nyquist de G.(s) e de C,-(s

)G¢(s) com modos ressonantes

nas frequéncias w,, 2w, e 3w,. A linha trago e ponto preta destaca a circunferéncia de raio
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Figura 119 — Respostas em frequéncia de G.(jw) e de Cpp,(jw)Ge(jw) com mo-
dos ressonantes nas frequéncias w,, 3w, € dw,. Linhas tragco e ponto pretas estdo em
wgo = 1,68 rad/s e na fase —90°.
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Figura 120 — Diagramas de Nyquist de G.(s) e de C,,,-(5)G.(s) com modos ressonantes
nas frequéncias w,, 3w, e dw,. A linha traco e ponto preta destaca a circunferéncia de raio

unitario.
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Figura 121 — Diagrama em blocos do sistema de controle com realimentagdo da corrente
no indutor e com controlador PMR no lago de tensdo aplicado ao estdgio de saida de uma
UPS.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.4 Aplicacao experimental

Nesta se¢dao, o método GOF para a sintonia do controlador PMR sera avaliado ex-
perimentalmente no controle do estigio de saida de uma UPS monofésica de 3,5kVA
apresentado na Secdo 4.4. Visando o seguimento de referéncia senoidal e a rejei¢ao dos
disturbios periddicos gerados pelas cargas conectadas no estdgio de saida da UPS, se-
rdo projetados controladores PMRs com até quatro modos ressonantes sintonizados na
frequéncia do sinal de referéncia e nas trés primeiras componentes harmonicas de ordem
maior que um da corrente drenada pela carga nao linear, ou seja, serdo utilizados modos
ressonantes nas frequéncias w,., 3w,., dw, € Tw,.

O processo e a configuracdo experimental foram detalhados na Secdo 4.4.1 e serdo
mantidos da mesma forma na avalia¢cdo dos controladores PMRs. Na sequéncia, sdo
descritos os procedimentos para projeto do sistema de controle. Entdo, os resultados
experimentais sao apresentados e comparados com os requisitos de desempenho definidos
na norma IEC 62040-3 e com os resultados obtidos em BERTOLDI (2019).

5.4.1 Projeto do sistema de controle

Para obten¢do do seguimento da referéncia senoidal e da rejei¢ao dos distirbios perio-
dicos gerados pelas cargas conectadas no estagio de saida da UPS propde-se a estrutura de
controle com realimentagdo da corrente no indutor e com o controlador PMR no laco de
realimentacao da tensdo de saida retratado no diagrama em blocos da Figura 121. Por sim-
plificacdo, ao longo do texto, essa estrutura de controle serd referida como K.+ PMR,,,
onde m indica o nimero de modos ressonantes utilizados no controlador PMR.

O projeto dessa estrutura de controle é realizado através de dois experimentos do
RFA utilizando carga linear nominal. No primeiro experimento, identifica-se um ponto
da resposta em frequéncia da malha de corrente no indutor G;(jw) para o projeto da
realimentacdo dessa corrente, ou seja, para o determinacdo do parametro K.. Entdo,
um segundo experimento do RFA considerando a realimenta¢cdo da corrente no indutor
¢ implementado para identificacdo de um ponto da resposta em frequéncia da malha da
tensdo de saida GG, (jw), o qual € utilizado para a sintonia do controlador PMR. Estas
etapas de identificacdo foram descritas na Secao 4.4.2.2 e seus resultados sdo brevemente
retomados a seguir.

No primeiro experimento do RFA, foi identificado o ponto da resposta em frequéncia
de G;(jw) cuja fase € —60° (processo da Classe C), o qual foi utilizado no projeto da rea-
limentacdo da corrente no indutor que resultou em K, = 6,40. No segundo experimento,
foi identificado o ponto da resposta em frequéncia de G, (jw) cuja fase é —120°, portanto



177

Tabela 50 — Parametros da estrutura de controle considerando §; = &3 = &5 = &7 = 0.
Parametro K.+ PR K.+ PMR, K.+ PMR; K.+ PMR,y

K. 6,40 6,40 6,40 6,40
Wr 1207 1207 1207 1207

& 0 0 0 0
K, 6,75 6,80 6,81 6,84
K, 3,76 x 103 3,37 X 103 3,00 x 103 2,63 x 103
K, —4,89 x 10° —1,84 x 10° —1,84 x 10° —1,85 x 10°
Wr3 — 3607 3607 3607

& — 0 0 0
Kps — 0,973 0,973 0,973

. _ 185 185 185
K., — —2,36 x 10° —2,36 x 10° —2.36 x 10°
Wrs — — 6007 6007

& — — 0 0
Kps — — 0,906 0,906
K, — — 35,9 35,9
K, - - S6,12x10°  —6,12 x 107
Wy — — — 8407

&r - - — 0
K - - - 0,701
Ko, - - - 17,1
K _ _ _ —9.98 x 107

trata-se de um processo da Classe B, através da determinacdo das varidveis frequéncia
wigo = 3,173 x 10? rad/s —a qual resulta na relagio w, /w120 aproximadamente igual a
0,12— e magnitude M5y = 0,1449. Essas varidveis identificadas da malha de tensao de
saida sdo utilizadas para o projeto dos controladores PMRs.

Visto que a malha de tensdo de saida pertence a Classe B, os controladores PMRs,
cuja funcao de transferéncia € definida em (142), sdo sintonizados através dos conjuntos
de férmulas de sintonia propostos na Secao 5.2.3 adequados para essa classe de processos
utilizando a frequéncia do sinal de referéncia w, = 1207 rad/s (e a ordem n das harmo-
nicas consideradas), os coeficientes de amortecimento dos modos ressonantes &, € as
varidveis identificadas da resposta em frequéncia do processo w, = wisg € M, = Miag.
Por exemplo, para o controlador PMR com dois modos ressonantes nas frequéncias w,
e 3w, sdo utilizados os conjuntos de férmulas propostos na Tabela 33 com M = 2 para
sintonia de C),, (s) e propostos na Tabela 34 com n = 3 para sintonia de C,,., (s).

O método GOF para a sintonia da estrutura K.+ PMR,, com até quatro modos res-
sonantes sintonizados nas frequéncias w,., 3w, 5w, € 7w, serd avaliado em duas situacdes
considerando os coeficientes de amortecimento dos polos do controlador PMR: iguais a
zero com & = &3 = & = &7 = 0, para obten¢do de seguimento com erro nulo do sinal de
referéncia e rejeicao completa das harmonicas de perturbagao de primeira, terceira, quinta
e sétima ordem; além de & = 0 e & = & = & = 0,01 para obtencdo de seguimento
com erro nulo do sinal de referéncia, rejeicio completa da harmonica de perturbacdo de
primeira ordem e rejei¢do parcial das harmonicas de terceira, quinta e sétima ordem. A
influéncia de &, sobre o desempenho do sistema UPS foi detalhadamente analisada em
BERTOLDI (2019) e nao serd abordada neste trabalho. Os conjuntos de pardmetros obti-
dos para cada uma dessas situacdes sdo respectivamente apresentados nas tabelas 50 e 51.
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Tabela 51 — Parametros da estrutura de controle considerando & = 0, {35 = & = &7 =
0,01.

Parametro K.+ PR K.+ PMR, K.+ PMR; K.+ PMRy
K, 6,40 6,40 6,40 6,40
Wy 1207 1207 1207 1207
& 0 0 0 0
K 6,75 6,80 6,81 6,84
K, 3,76 x 103 3,37 x 103 3,00 x 103 2,63 x 103
K., —5,83 x 10° —1,84 x 10° —1,84 x 10° —1,85 x 10°
Wy3 — 3607 3607 3607
& — 0,01 0,01 0,01
K3 — 0,973 0,973 0,973
K, — 49,1 49,1 49,1

ros — —2,36 x 10° —2,36 x 10° —2,36 x 10°
Wy — — 6007 6007

& — - 0,01 0,01
Kps — — 0,906 0,906
K, — - 39,5 39,5
K., — — —6,12 x 10° —6,12 x 10°
Wy7 — — — 8407

& — — — 0,01
K,z — — — 0,701
K. — — — 32,9
K., — — — —9,27 x 10°

Na sequéncia, sdo retratados os resultados da implementacdo experimental das estruturas
de controle sintonizadas pelo método GOF.

5.4.2 Resultados experimentais

Conforme define a norma IEC 62040-3 e realizado na Secdo 4.4.3, o desempenho
em regime permanente do sistema de controle aplicado no estigio de saida da UPS foi
analisado nas condi¢Oes sem carga e sujeito as cargas linear e ndo linear nominais. Por
outro lado, o desempenho dinamico foi avaliado através da resposta aos degraus de carga
linear —aditivo de 20% para 100% e subtrativo de 100% para 20%— e ndo linear —
aditivo de 25% para 100% e subtrativo de 100% para 25%— com o cdlculo do desvio da
tensdo de saida em relacdo a condi¢@o sem carga.

A seguir, sdo apresentados os resultados experimentais organizados pelo nimero de
modos ressonantes considerados em cada controlador PMR. Os grificos dos sinais de
tensdo e de corrente de saida obtidas com 100% da carga linear, além dos valores de THD
e RMS da tensdo de saida na condi¢Ges de operagdo sem carga e com 100% da carga linear
estdo retratados no Apéndice E.3.

Considera-se apenas a curva do sinal de controle com 100% da carga ndo linear para
cada conjunto de paradmetros pois esta trata-se da condi¢do de maior exigéncia para uma
UPS e seu sistema de controle em regime permanente. O resumo dos resultados do desem-
penho do sistema em regime permanente com os controladores sintonizados pelo método
GOF sera apresentado na sec@o de andlise de resultados, na qual também serd realizada
a comparacao com os requisitos de desempenho definidos na norma IEC 62040-3 e com
os resultados obtidos em BERTOLDI (2019), onde os parametros da estrutura com reali-
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Figura 122 — Tensdo e corrente de saida obtidas com 100% de carga ndo linear através da
estrutura de controle K.+ PMRs,.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 123 — Sinal de controle com 100% de carga n@o linear obtido através da estrutura
de controle K.+ PMR,.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

mentacao da corrente no indutor e dos estados dos controladores PMRs foram projetados
através da solucao de um problema de otimizacdo convexa sujeito a restricdes na forma
de LMIs (SPOC-LMI) para o mesmo estagio de saida de UPS. Conforme mencionado
anteriormente, nesse problema de otimizacdo, o projeto dos ganhos de realimentacdo é
realizado visando a estabilidade robusta do sistema considerando incerteza na carga € o
atendimento de um desempenho transitério desejado.

5.4.2.1 Realimentacdo de corrente e controlador PMR com dois modos ressonantes

A Figura 122 apresenta os sinais da tensdo (linha cinza) e da corrente de saida (li-
nha preta) obtidos com 100% de carga ndo linear considerando a estrutura de controle
K.+ PMR, com os dois conjuntos de coeficientes de amortecimento dos polos: & =
&3 =0;e& =0e & = 0,01. As curvas do sinal de controle para estas duas configura-
coes estdo retratadas na Figura 123, enquanto na Figura 124 sdo representados os valores
de THD e RMS da tensdo de saida. Na Figura 125 estdo ilustrados os graficos com o
perfil de limite imposto pela norma IEC 62040-3 e as curvas de desvio da tensao de saida
obtidas com os degraus de carga linear e nao linear.
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Figura 124 — Valores de THD e de RMS da tenséo de saida obtidas com 100% de carga
ndo linear através da estrutura de controle K.+ PMR,.
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Figura 125 — Perfil de tolerancia do desvio da tensdo de saida para degraus de carga
obtidos com a estrutura de controle /. + PMR5.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.4.2.2 Realimentacdo de corrente e controlador PMR com trés modos ressonantes

Na Figura 126 sdo representados os sinais da tensdo e da corrente de saida obtidos
com 100% de carga ndo linear considerando a estrutura de controle K. + PMR3 com os
dois conjuntos de coeficientes de amortecimento dos polos: & = &3 =& =0;e & =0
e &3 = & = 0,01. As curvas do sinal de controle para estas duas configuragdes estdo
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Figura 126 — Tensdo e corrente de saida obtidas com 100% de carga ndo linear através da
estrutura de controle K. + PMR3.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 127 — Sinal de controle com 100% de carga ndo linear obtido através da estrutura
de controle K.+ PMR3.
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ilustradas na Figura 127, ao passo que na Figura 128 sdo apresentados os valores de THD
e RMS da tensdo de saida. Na Figura 129, sdo retratados os graficos com o perfil de limite
imposto pela norma IEC 62040-3 e as curvas de desvio da tensdo de saida obtidas com os
degraus de carga linear e ndo linear.

5.4.2.3 Realimentacdo de corrente e controlador PMR com quatro modos ressonantes

A Figura 130 ilustra os sinais da tensdo e da corrente de saida obtidos com 100% de
carga nao linear considerando a estrutura de controle K.+ PMR, com os dois conjuntos
de coeficientes de amortecimento dos polos: & = &3 = & = & = 0; e & = 0e
&3 = & = & = 0,01. As curvas do sinal de controle para estas duas configuracdes estdo
apresentadas na Figura 131, enquanto na Figura 132 sdo retratados os valores de THD
e RMS da tensdo de saida. Na Figura 133, sdo apresentados os graficos com o perfil de
limite imposto pela norma IEC 62040-3 e as curvas de desvio da tensdo de saida obtidas
com os degraus de carga linear e ndo linear.
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Figura 128 — Valores de THD e de RMS da tenséo de saida obtidas com 100% de carga
nao linear através da estrutura de controle K. + PMR3.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 129 — Perfil de tolerancia do desvio da tensdo de saida para degraus de carga
obtidos com a estrutura de controle K.+ PMRs;.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.4.3 Analise dos resultados

As tabelas 52 e 53 resumem os resultados do desempenho do sistema em regime
permanente obtidos com as estruturas de controle K. + PMR,, sintonizadas pelo método
GOF considerando respectivamente {1 = &3 =& =& =0eé =0, =6 =& = 0,01
—Ilembrando que os dados de THD e IHD correspondem ao estagio de saida da UPS com
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Figura 130 — Tensdo e corrente de saida obtidas com 100% de carga ndo linear através da
estrutura de controle K.+ PMR,.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 131 — Sinal de controle com 100% de carga ndo linear obtido através da estrutura
de controle K.+ PMRy.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

100% de carga nio linear. Para efeitos de andlise e de comparacéo, nessas tabelas também
estdo descritos os resultados obtidos com a estrutura de controle /. + PR projetada na
Secdo 4.4.2, bem como os limites impostos pela norma IEC 62040-3. Com este mesmo
propdsito, nas tabelas 54 e 55 sdo apresentados os resultados obtidos em BERTOLDI
(2019).

Inicialmente, deve-se destacar que os oito conjuntos de parametros sintonizados pelo
método GOF para a estrutura de controle K.+ PMR,, garantiram a estabilidade do sis-
tema em malha fechada, resultando no seguimento com erro nulo do sinal de referéncia
nas trés condicdes de carga e assegurando a rejei¢do completa da harmonica de pertur-
bacdo de primeira ordem quando utilizadas as cargas linear e nao linear. Além disto, os
modos ressonantes sintonizados nas harmonicas de ordem maior que um asseguraram a
rejeicdo completa (parcial) das componentes de mesmas harmonicas de perturbacao ge-
radas pela carga ndo linear.

Por meio da andlise das varidveis IHD,,, pode-se verificar que a rejeicdo completa
(parcial) de uma dada componente harmdnica do sinal de perturbacdo por meio de um
modo ressonante de mesma frequéncia ocasiona a amplificacdo das componentes harmd-
nicas ndo compensadas. Por exemplo, a atenuacdo da componente de perturbacido de
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Figura 132 — Valores de THD e de RMS da tenséo de saida obtidas com 100% de carga
ndo linear através da estrutura de controle K.+ PMR,.
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Figura 133 — Perfil de tolerancia do desvio da tensdo de saida para degraus de carga
obtidos com estrutura de controle X .+ PMR,.
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terceira harmonica resulta no aumento das componentes de ordem superior, como € ob-
servado nos valores de IHD3, IHD; e IHD; analisados para as estruturas de controle
K.+ PR e K.+ PMR,. Esta caracteristica é conhecida como efeito colchdo d’dgua
(do inglés, waterbed effec) e pode ser explicada a partir da Férmula da Integral de Bode
(ASTROM; MURRAY, 2008), na qual, utilizando a fun¢do de sensibilidade do sistema,
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Tabela 52 — Resumo dos resultados experimentais obtidos pelo método GOF com &; =
=& =& =0.
Parametro IEC K.+ PR K.+ PMR, K.+ PMR; K.+ PMR,

Vie [Vaus] 1274127 127,0 127,0 127.0 127.0
Vi Vans]  127£12,7  127,0 127,0 1270 127,0

Visin Vams] 1274127 1282 1279 1274 127,2
THD [%)] 8,00 10,1 6,6 4,4 3.4
IHD; [%) 5,00 9,24 0,15 0,17 0,10
IHD; [%) 6,00 3,79 6,11 0,14 0,05
IHD- [%) 5,00 0,93 1,35 4,13 0,15
IHDy [%)] 1,50 1,40 1,42 0,54 3,05
IHD; [%] 3,50 0,38 1,02 1,23 0,16
IHD ;3 [%] 3,00 0,67 0,31 0,85 1,01
IHD 5 [%)] 0,30 0,16 0,54 0,12 0,59

Tabela 53 — Resumo dos resultados experimentais obtidos pelo método GOF com &; = 0,
£ =& =& = 0,01
Parametro IEC K.+PR K.+PMR, K.+ PMR; K.+ PMR,

Vie [Vans] 1274127 127,0 127,0 127,0 127,0
Vi [Vems] 127 +£12,7  127,0 127,0 127,0 127,0

Votin [Vams] 127 £12,7  128,2 127.6 1275 127,6
THD [%) 8,00 10,1 6,3 4,2 4,0
IHD; [%)] 5,00 9,24 0,71 1,51 3,17
IHD; [%)] 6,00 3,79 5,86 0,52 1,71
IHD7 [%) 5,00 0,93 1,12 3,53 0,35
[HD, [%) 1,50 1,40 1,40 0,23 1,35
IHD; [%] 3,50 0,38 0,97 1,19 0,64
IHD 5 [%)] 3,00 0,67 0,35 0,66 0,69
IHD 5 [%] 0,30 0,16 0,55 0,11 0,12

pode-se demonstrar que a reducao da sensibilidade —aumento da capacidade de rejeicao
de disturbios— em uma faixa de frequéncias resulta no aumento da sensibilidade —perda
da capacidade de rejei¢do ou até mesmo amplificagdo dos distirbios— em outras faixas
do espectro frequéncias.

Os resultados de desempenho estético obtidos com a sintonia pelo método GOF sao
semelhantes aos resultados apresentados em BERTOLDI (2019). Com a utilizagdo de
controladores PMRs com dois ou mais modos de ressonancia, a partir de K.+ PMRy,
observa-se a diminuicao do valor THD e, com isso, este requisito da norma IEC 62040-3
¢é atendido com as estruturas de controle K.+ PMR,, K.+ PMR;3 e K.+ PMR,.

Em ambas metodologias de sintonia, considerando o controlador PMR com dois mo-
dos ressonantes, a inclusdo do modo ressonante com {3 = 0 na terceira harmonica leva a
significativa reducdo da THD e IHD3 mas, a0 mesmo tempo, resulta no aumento da IHDs
para além do limite da norma IEC 62040-3. Este problema da IHD5 é contornado com
a utilizacdo de {3 = 0,01 com o mesmo nimero de modos ressonantes, contudo, ainda
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Tabela 54 — Resumo dos resultados experimentais obtidos pela SPOC-LMI com & =
§=8&=¢&=0.
Parametro IEC K.+PR!' K.+PMR, K.+ PMR; K.+ PMR,

Vie[Vams] 1274127 NI NI NI NI
Vi Vans] 1274127 NI NI NI NI

Visin [Vaus] 127 4+12,7 1280 NI NI NI
THD (%) 8,00 10,4 6,9 49 4,30
IHD; [%)] 5,00 9,63 0,14 0,10 0,10
IHD; [%)] 6,00 3,58 6,42 0,14 0,16
IHD; [%)] 5,00 0,99 1,21 4,42 0,17
IHD [%)] 1,50 1,35 1,40 0,69 3,84
IHD,, [%) 3,50 0,38 1,06 1,47 0,97
IHD 5 [%) 3,00 0,69 0,47 1,04 1,32
IHD, 5 (%) 0,30 NI NI NI NI

Tabela 55 — Resumo dos resultados experimentais obtidos pela SPOC-LMI com & = 0,
§3 =& =& = 0,01
Parametro IEC K.+ PR K.+ PMR; K.+ PMR; K.+ PMR,

Ve Vans] 1274127 NI NI NI NI
Vi Vams] 1274127 NI NI NI NI

Visin [Vens] 127+£12,7 1280 NI 127,4 127.3
THD [%)] 8,00 10,4 6,9 4,2 3,30
IHD; [%) 5,00 9,63 0,14 1,13 1,23
IHD; [%) 6,00 3,58 5,85 1,58 1,84
IHD- [%) 5,00 0,99 0,76 3,33 1,72
IHD, [%) 1,50 1,35 1,44 0,45 1,01
IHD:; [%)] 3,50 0,38 0,90 1,37 1,11
IHD 3 [%) 3,00 0,69 0,61 0,64 0,87
IHD ;5 [%) 0,30 NI NI NI NI

assim, o limite da IHD15 nao é atendido em nenhum dos casos com o controlador PMR
possuindo dois modos ressonantes sintonizados pelo método GOF.

A utilizacdo de controladores PMRs com trés modos ressonantes, em ambas metodo-
logias de sintonia e com os dois conjuntos de &,,, resultou na diminui¢do dos niveis de
IHDs (e IHD;5 para a sintonia pelo método GOF), com isso foram atendidos todos os
requisitos de desempenho estdtico da norma IEC 62040-3.

Os resultados obtidos com estrutura K.+ PMR, e & = & = & = & = 0 mais
uma vez evidenciam o efeito colchdo d’dgua. A rejeicdo completa da componente de
perturbacao de sétima harmonica eleva substancialmente o valor da IHDg e da IHD;5, de
maneira que estes requisitos da norma IEC 62040-3 nao sdo atendidos. Para esse nimero
de modos ressonantes, através de &, = 0 e & = & = & = 0,01, fica claro que a
rejeicdo parcial —e ndo mais total— das componentes harmonicas de terceira, quinta e
sétima ordem do sinal de perturbagcao implicam na redu¢do das componentes de nona e

10s dados representados por NI ndo sdo informados em BERTOLDI (2019).
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de décima quinta harmonicas deste sinal, bem como dos valores da IHDg e da IHD15, em
relac@o ao caso com &,, = (. Assim, o sistema de controle com estrutura K. + PMR, com
& =0e& =& =& = 0,01 também atende todos os requisitos de desempenho estdtico
da norma IEC 62040-3.

Os gréficos do sinal de controle para as oito estruturas sintonizadas pelo método GOF
mostram que as amplitudes mdxima e minima desse sinal atendem aos limites de excur-
sdo —os quais s@o definidos por +V,../2— em todos os casos. Nota-se também que a
amplitude do sinal de controle aumenta conforme o aumento do nimero de modos de res-
sonancia do controlador PMR. Uma forma de reduzir esse aumento é através da utilizacdo
de controladores PMRs com 0 < §,, < 1, as custas da perda do seguimento/rejei¢do com
erro nulo. Assim, considerando o caso especifico do controle do estdgio de saida da UPS,
o projetista pode explorar o efeito colchdo d’dgua através da escolha dos valores de &,
tanto para atender ao requisitos definidos pela norma IEC 62040-3 quanto para a reducao
da amplitude do sinal de controle.

Na andlise de desempenho dindmico através dos resultados dos perfis de tolerancia do
desvio de tensdo para os degraus de carga verifica-se que os limites definidos pela norma
IEC 62040-3 sdao atendidos pelas oito estruturas de controle sintonizadas pelo método
GOF quando utilizada a carga linear, enquanto que com a carga nao linear esses limites
sao atendidos com as estruturas /. + PMR3 —considerando ambos valores de &,— e
K.+ PMRypara & = 0e & = & = & = 0,01. Além disto, observa-se que o valor
maximo do desvio de tensdo e o tempo de recuperacdo aumentam com o aumento do
nimero de modos ressonantes, mas, ainda assim, o maior tempo de recuperagao obtido
com quatro modos ressonantes € da ordem de 35 ms, isto €, aproximadamente 2,1 ciclos
do sinal de referéncia.

Considerando o projeto pelo método GOF do sistema de controle aplicado no estagio
de saida da UPS, os requisitos de desempenho da norma IEC 62040-3 foram totalmente
atendidos pelas estruturas /. + PMR3 com ambos valores de ¢, e K.+ PMR,com & = 0
e &3 = & = & = 0,01, Assim, o método GOF apresenta-se como uma boa alternativa
para a sintonia da estrutura de controle para o estidgio de saida de uma UPS e, desta
forma, pode colaborar com a disseminagdo e utilizagdo dos controladores PMRs neste
tipo de aplicacao.

5.5 Passos para implementacao do método GOF: realizaciao do expe-
rimento do RFA com sintonia de controladores PMRs e PMRASs

1. Implementar o experimento do RFA com (°, ou seja, inicialmente realizar o tradi-
cional experimento do relé.

2. Alterar o parametro b que regula o offset do sinal de saida do relé para a obtencdo
de uma oscilacao simétrica na saida do processo conforme necessario. Da mesma
forma, variar o ganho do relé, pardmetro d, para modificar a amplitude da auto-
oscilagdo.

3. Se o sinal de oscilagdo da saida do processo for simétrico, possuir amplitude e
periodo de oscilagdo constantes e bem definidos, a partir desse sinal calcular: a
amplitude de pico A,, o periodo de oscilagdo T}, e a frequéncia de oscilagdo w, =
27/ T,.

4. Caso ndo seja obtida a condi¢c@o de auto-oscilagdo diminuir a fase do elemento de
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fase constante de 0° para —60° (ou de —60° para —120°) e voltar para o item 2.
Caso seja obtida a condi¢do de auto-oscilacdo computar a fase do elemento de fase
constante /F'(jw,): se ZF(jw,) = 7, onde v é a fase desejada para o RFA (0°,
—60° e —120°), passar para o item 5; se ZF'(jw,) # ~ alterar adequadamente a
faixa de frequéncias do elemento de fase constante e voltar para o item 2.

5. Calcular a magnitude do processo na frequéncia identificada w, por meio de

M, = 7r—A,.,7
Ad|F (jw,)|
onde F'(jw,) é a magnitude do elemento de fase constante nessa frequéncia.

6. Sintonizar os parametros do controlador PMR ou PMRA, cujas funcdes de transfe-
réncia respectivamente sao

Krlns + KTZn
Cpmr(8) = H (Kpn + > )

5% 4 28w S + Wyp?

s+ z K, s+ K,
C e — k:a a K . Tin T2n
pre(5) ( $+pa) 1;[( m 82+2£nwm8+wm2>

através das formulas de sintonia apresentadas Secdo 5.2.3 adequadas para cada
classe de processos e nimero de modos ressonantes, nas quais sao utilizados os
parametros w, e M, considerando a frequéncia fundamental w, do sinal a ser se-
guido/rejeitado no intervalo max(nw,) < w,, a ordem n das harmonicas utilizadas,
e os parametros &,, os fatores de amortecimento dos polos dos modos ressonantes.

5.6 Conclusoes do capitulo

Tendo em vista o seguimento e a rejei¢do de sinais periddicos, neste capitulo foi pro-
posto o método GOF para a sintonia dos controladores PMR e PMRA. Seguindo proce-
dimento semelhante ao utilizado no desenvolvimento do método GOF para a sintonia dos
controladores PR e PRA anteriormente apresentado, conjuntos de férmulas de sintonia
para os controladores PMR e PMRA com dois, trés, quatro e cinco modos ressonantes
foram propostos a partir do conhecimento e reposicionamento em uma localizacao pre-
determinada no plano complexo do ponto identificado da resposta do processo visando a
obtencdo de adequadas margens de estabilidade e bom desempenho em malha fechada.

Para o desenvolvimento dos conjuntos de férmulas de sintonia dos controladores PMR
e PMRA, optou-se pela topologia em série de multiplas estruturas PRs com modos res-
sonantes nas frequéncias harmonicas do sinal de interesse em conjunto com um bloco de
avanco de fase. As localizacdes complexas para onde o ponto identificado da resposta
em frequéncia do processo € deslocado foram definidas como as mesmas propostas para
a sintonia dos controladores PR e PRA considerando cada classe de processos. Essas lo-
calizagdes complexas foram entdo divididas em localizagdes complexas intermedidrias e
juntamente com restri¢des no posicionamento dos zeros serviram para a sintonia de cada
uma das estruturas PRs que compdem os controladores PMR e PMRA.

Considerando essa abordagem, os conjuntos de férmulas de sintonia propostos con-
sideram um numero definido de modos ressonantes para cada uma das trés classes de
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processos definidas no experimento do RFA. Esses conjuntos de férmulas dependem uni-
camente do ponto identificado da resposta em frequéncia do processo, da frequéncia fun-
damental e da ordem das harmdnicas do sinal a ser seguido/rejeitado, e dos fatores de
amortecimento dos modos ressonantes.

O método GOF para a sintonia dos controladores PMR e PMRA foi desenvolvido
utilizando as dezoito familias de processos da bateria de testes, cujas fungdes de transfe-
réncia sdo apresentadas no Apéndice A.2, e detalhadamente avaliado em trés processos
de estudo de caso. Foi verificada a estabilidade do sistema em malha fechada com os con-
troladores PMR e PMRA sintonizados pelo método GOF em todos os casos analisados
para max(nw,) < 0,9w,.

No final deste capitulo, o método GOF foi avaliado experimentalmente no controle
do estdgio de saida de uma UPS monofésica. Nesta aplicag@o, destaca-se a proposicdo de
uma metodologia sistematica baseada em dados experimentais para a sintonia da estrutura
de controle com realimenta¢do da corrente no indutor e com controlador PMR no lago de
tensdo. Quando analisado o desempenho dos sistemas de controle projetados, constatou-
se que os requisitos de desempenho da norma IEC 62040-3 foram plenamente atendidos
por estruturas com trés e com quatro modos ressonantes. Assim, o método GOF destaca-
se como uma alternativa para a sintonia da estrutura de controle para o estdgio de saida de
uma UPS e pode contribuir com a utilizacdo dos controladores PMRSs nesta aplicacao.



190

6 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho propds um método generalizado da oscilagdo forcada para sintonia de
controladores proporcional, proporcional-integral, proporcional-integral-derivativo, pro-
porcional-ressonante, proporcional-ressonante com bloco de avango de fase, proporcional-
multiplos-ressonantes e proporcional-multiplos-ressonantes com bloco de avanco de fase.
O procedimento de obtencdo dos conjuntos de férmulas de sintonia dos controladores, tal
como o método da oscilacio forcada de Ziegler-Nichols, foi desenvolvido com base no
conhecimento e posicionamento de um ponto representativo da resposta em frequéncia do
processo em uma localizagao especifica no plano complexo utilizando a fun¢ao de malha
aberta do sistema. Para possibilitar a identificacdo desse ponto da resposta em frequéncia
de processos LTIC genéricos, que possuem ou nao ponto critico, em um unico tipo de en-
saio, foi proposto o experimento do RFA. Entdo, os processos LTIC foram divididos nas
classes A, B e C e para cada uma delas foi definido um ponto da resposta em frequéncia
do processo a ser identificado.

Inicialmente, considerou-se o problema do seguimento e da rejei¢do de sinais cons-
tantes através da sintonia de controladores P, PI e PID, para os quais foram desenvolvidos
conjuntos genéricos de formulas de sintonia em fun¢do do ponto identificado da resposta
em frequéncia do processo e da localizacdo complexa para onde esse ponto é deslocado
com o controlador. Entdo, a partir da escolha dessa localiza¢@o no plano complexo, foram
propostos conjuntos de férmulas de sintonia desses controladores para cada uma das trés
classes de processos LTIC. Assim, o método proposto generaliza e unifica os dois méto-
dos de Ziegler-Nichols, da curva de reacdo e da oscilagdo forcada, além de englobar uma
classe maior de processos do que os métodos cléssicos.

Em seguida, abordou-se o problema do seguimento e da rejei¢do de sinais senoidais
por meio da sintonia dos controladores PR e PRA. A partir do desenvolvimento do con-
junto genérico de férmulas de sintonia do controlador PR e da escolha da localizacdo no
plano complexo para onde o ponto identificado do processo € deslocado, foram desenvol-
vidos conjuntos de férmulas de sintonia desse controlador para cada uma das trés classes
de processos LTIC. Para a classe de processos que possui ponto critico foi necessdria a
utiliza¢do de um bloco de avango de fase em conjunto com a estrutura PR para o aumento
da margem de fase, desta maneira foi proposto o controlador PRA para os processos da
Classe A.

Enfim, tratou-se o problema do seguimento e da rejeicdo de sinais periddicos atra-
vés da sintonia dos controladores PMR e PMRA. O desenvolvimento dos conjuntos de
férmulas de sintonia desses controladores teve como base a abordagem adotada para os
controladores PR e PRA. Nesta etapa, considerou-se a topologia em série de multiplas
estruturas PRs com modos ressonantes nas frequéncias harmdnicas do sinal de interesse
em conjunto com um bloco de avanco de fase, o que viabilizou a utilizacdo do conjunto
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genérico de formulas de sintonia obtido para o controlador PR. Entdo, as localizacdes
complexas para onde o ponto identificado do processo é deslocado propostas para os con-
troladores PR e PRA foram divididas em localizacdes complexas intermedidrias e em
conjunto com restricdes no posicionamento dos zeros possibilitaram o desenvolvimento
dos conjuntos de férmulas de sintonia de cada uma das estruturas PRs que compdem os
controladores PMR e PMRA.

Através da implementagdo do experimento do RFA e dos controladores sintonizados
com os conjuntos de férmulas desenvolvidos em exemplos numéricos de processos com
diferentes caracteristicas, em um processo real de controle de nivel e no controle do esta-
gio de saida de uma UPS mostrou-se a ampla aplicabilidade do método GOF. Em todos
esses casos foi verificada a estabilidade do sistema em malha fechada com os contro-
ladores projetados. Na aplicacdo do estdgio de saida de uma UPS ainda salienta-se a
proposicdo de um método sistematico baseado em dados experimentais para o projeto da
estrutura de controle com realimentagdo de corrente do indutor e controladores PR/PMR
no lago de tensdo para esse tipo de processo.

As principais contribui¢des deste trabalho foram:

e Proposi¢do do método GOF e seu equacionamento.

e Proposi¢do do experimento do RFA para identificagdo de um ponto predeterminado
da resposta em frequéncia de processos que possuem € que ndo possuem ponto
critico em um tdnico tipo de experimento.

e Desenvolvimento dos conjuntos —genéricos e particulares para as classes A, B e C
de processos— de férmulas de sintonia dos controladores P, PI e PID.

e Desenvolvimento dos conjuntos —genéricos e particulares para as classes A, B e
C de processos— de férmulas de sintonia dos controladores PR e desenvolvimento
do conjunto de férmulas de sintonia do controlador PRA aplicado a Classe A.

e Desenvolvimento dos conjuntos de férmulas de sintonia do controlador PMR apli-
cado as classes B e C, bem como desenvolvimento dos conjuntos de féormulas de
sintonia do controlador PMRA aplicado a Classe A.

e Aplicacdao do método GOF, o qual inclui o experimento do RFA e os conjuntos de
férmulas de sintonia desenvolvidos, em um processo real de controle de nivel e no
controle do estagio de saida de uma UPS.

Os seguintes itens indicam possiveis perspectivas de continuacdo deste trabalho:

e Desenvolvimento do método GOF para a sintonia do controlador proporcional-
integral-derivativo-ressonante e controlador proporcional-integral-derivativo-mul-
tiplos-ressonantes.

e Desenvolvimento do método GOF para a sintonia dos controladores proporcional-
repetitivo e/ou proporcional-repetitivo com bloco de avango de fase.

e Desenvolvimento do método GOF para a sintonia do controlador proporcional-
ressonante-repetitivo e/ou proporcional-ressonante-repetitivo com bloco de avanco
de fase.

e Desenvolvimento do método GOF diretamente no dominio de tempo discreto.

e Aplicacdo do método GOF em outros processos reais.



192

REFERENCIAS

AAMIR, M.; MEKHILEEF, S. An online transformerless uninterruptible power supply
(UPS) system with a smaller battery bank for low-power applications. IEEE
Transactions on Power Electronics, New York, v. 32, n. 1, p. 233-247, Jan. 2017.

ABOSH, A. H.; ZHU, Z. Q.; REN, Y. Reduction of torque and flux ripples in space
vector modulation-based direct torque control of asymmetric permanent magnet

synchronous machine. IEEE Transactions on Power Electronics, New York, v.32, n. 4,
p-2976-2986, Apr. 2017.

APHALE, S. S.; BHIKKAJIL B.; MOHEIMANI, S. O. R. Minimizing scanning errors in
piezoelectric stack-actuated nanopositioning platforms. IEEE Transactions on
Nanotechnology, New York, v.7, n. 1, p. 79-90, Jan. 2008.

ASTROM, K. J.; HAGGLUND, T. Automatic tuning of simple regulators with
specifications on phase and amplitude margins. Automatica, Oxford, v. 20, n. 5,
p. 645-651, Sept. 1984.

ASTROM, K. J.; HAGGLUND, T. PID controllers: theory, design, and tuning. 2nd ed.
Research Triangle Park: International Society for Measurement and Control, 1995.

ASTROM, K. J.; HAGGLUND, T. Revisiting the Ziegler-Nichols step response method
for PID control. Journal of Process Control, Guildford, v. 14, n. 6, p. 635-650,
Sept. 2004.

ASTROM, K. J.; MURRAY, R. M. Feedback systems: an introduction for scientists and
engineers. Princeton: Princeton University Press, 2008.

ASTRC)M, K. J. et al. Towards intelligent PID control. Automatica, Oxford, v. 28, n. 1,
p. 1-9, Jan. 1992.

BARROS, J. D.; SILVA, J. F. Multilevel optimal predictive dynamic voltage restorer.
IEEE Transactions on Industrial Electronics, New York, v.57, n. 8, p.2747-2760,
Aug. 2010.

BAZANELLA, A. S.; GOMES DA SILVA JR., J. M. Sistemas de controle: principios e
métodos de projeto. Porto Alegre: UFRGS, 2005.

BAZANELLA, A. S.; PARRAGA, A. Limit cycles in sampled-data relay feedback
systems. Journal of Control, Automation and Electrical Systems, Berlin, v.27, n. 3,
p-237-249, June 2016.



193

BAZANELLA, A. S.; PARRAGA, A. Tuning PID controllers from sampled-data relay
feedback experiments. In: IFAC CONFERENCE ON ADVANCES IN
PROPORTIONAL-INTEGRAL-DERIVATIVE CONTROL, 3., 2018, Ghent.
Proceedings... Oxford: Elsevier, 2018. p. 125-130.

BAZANELLA, A. S.; PEREIRA, L. F. A.; PARRAGA, A. A new method for PID tuning
including plants without ultimate frequency. IEEE Transactions on Control Systems
Technology, New York, v. 25, n. 2, p. 637-644, Mar. 2017.

BERNER, J.; HAGGLUND, T.; ASTROM, K. J. Asymmetric relay autotuning —
practical features for industrial use. Control Engineering Practice, Oxford, v. 54,
p.231-245, 2016.

BERTOLDI, R. Controlador miltiplo-ressonante de ganho finito aplicado a fontes
ininterruptas de energia. 2019. 123 f. Dissertacdo (Mestrado) — Programa de
P6s-Graduagdao em Engenharia Elétrica. Escola de Engenharia. Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2019.

BESCHI, M. et al. An automatic tuning procedure for an event-based PI controller. In:
IEEE CONFERENCE ON DECISION AND CONTROL, 52., 2013, Florence.
Proceedings... New York: IEEE, 2013. p. 7437-7442.

BESCHI, M. et al. Closed-loop automatic tuning technique for an event-based PI
controller. Industrial & Engineering Chemistry Research, Washington, v. 54, n. 24,
p. 6362-6370, June 2015.

BOEIRA, E. et al. Comparing MIMO process control methods on a pilot plant. Journal
of Control, Automation and Electrical Systems, Berlin, v. 29, n. 4, p.411-425,
Aug. 2018.

CAMPESTRINI, L.; FILHO, L. C. S.; BAZANELLA, A. S. Tuning of multivariable
decentralized controllers through the ultimate-point method. IEEE Transactions on
Control Systems Technology, New York, v. 17, n. 6, p. 1270-1281, Nov. 2009.

CHA, H.; VU, T.; KIM, J. Design and control of proportional-resonant controller based
photovoltaic power conditioning system. /n: IEEE ENERGY CONVERSION
CONGRESS AND EXPOSITION, 2009, San Jose, 2009. Proceedings... New York:
IEEE, 2009. p.2198-2205.

CHEN, C.-T. Linear system theory and design. 4. ed. New York: Oxford University
Press, 2013.

CHIDAMBARAM, M.; SAXENA, N. Relay tuning of PID controllers: for unstable
MIMO processes. London: Springer, 2018.

COHEN, G. H.; COON, G. A. Optimum settings for automatic controllers.
Transactions of the American Institute of Electrical Engineers, New York, v. 75,
p. 827-834, July 1953.

DAS, S. K.; POTA, H. R.; PETERSEN, I. R. Resonant controller design for a
piezoelectric tube scanner: a mixed negative-imaginary and small-gain approach. IEEE
Transactions on Control Systems Technology, New York, v.22, n. 5, p. 1899-1906,
Sep. 2014.



194

DE ARRUDA, G.; BARROS, P. Relay-based closed loop transfer function frequency
points estimation. Automatica, Oxford, v. 39, n. 2, p. 309-315, 2003.

DE, D.; RAMANARAYANAN, V. A proportional + multiresonant controller for
three-phase four-wire high-frequency link inverter. IEEE Transactions on Power
Electronics, New York, v. 25, n. 4, p. 899-906, Apr. 2010.

DORE, R. C.; BISHOP, R. H. Modern control systems. 11. ed. Upper Saddle River:
Pearson/Prentice Hall, 2008.

ESCOBAR, G. et al. An adaptive control for UPS to compensate unbalance and
harmonic distortion using a combined capacitor/load current sensing. IEEE
Transactions on Industrial Electronics, New York, v. 54, n. 2, p. 839-847, Apr. 2007.

FLORES, J. V. Projeto de controladores para o seguimento de referéncias
periodicas em sistemas com atuadores saturantes. 2012. 138 f. Tese (Doutorado) —
Programa de Pés-Graduagao em Engenharia Elétrica. Escola de Engenharia.
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2012.

FRANCIS, B.; WONHAM, W. The internal model principle for linear multivariable
regulators. Applied Mathematics and Optimization, Berlin, v. 2, n. 2, p. 170-194,
June 1975.

FRANKLIN, G. F.; POWELL, J. D.; EMAMI-NAEINI, A. Feedback control of
dynamic systems. 4. ed. Upper Saddle River: Prentice Hall, 2002.

FRIMAN, M.; WALLER, K. V. A two-channel relay for autotuning. Industrial &
Engineering Chemistry Research, Washington, v. 36, n. 7, p. 2662-2671, 1997.

FUKUDA, S.; IMAMURA, R. Application of a sinusoidal internal model to current
control of three-phase utility-interface converters. IEEE Transactions on Industrial
Electronics, New York, v. 52, n. 2, p. 420426, Apr. 2005.

FUKUDA, S.; YODA, T. A novel current-tracking method for active filters based on a
sinusoidal internal model. IEEE Transactions on Industry Applications, New York,
v.37,n.3, p. 888-895, May. 2001.

GAO, J. et al. Torque ripple minimisation of permanent magnet synchronous motor
using a new proportional resonant controller. IET Power Electronics, Stevenage, v. 10,
n.2, p.208-214, Feb. 2017.

GUZMAN, H. et al. Comparative study of predictive and resonant controllers in
fault-tolerant five-phase induction motor drives. IEEE Transactions on Industrial
Electronics, New York, v. 63, n. 1, p. 606-617, Jan. 2016.

HABIBULLAH, H.; POTA, H. R.; PETERSEN, I. R. A novel control approach for high
precision positioning of a piezoelectric tube scanner. IEEE Transactions on
Automation Science and Engineering, New York, v. 14, n. 1, p. 325-336, Jan. 2017.

HAGGLUND, T.; ASTROM, K. J. Revisiting the Ziegler-Nichols tuning rules for PI
control. Asian Journal of Control, Taiwan, v.4, n. 4, p. 364-380, Dec. 2002.



195

HALEVI, Y.; PALMOR, Z.; EFRATI, T. Automatic tuning of decentralized PID
controllers for MIMO processes. Journal of Process Control, Guildford, v.7, n. 2,
p. 119-128, 1997.

HALIM, D.; MOHEIMANI, S. O. R. Spatial resonant control of flexible
structures-application to a piezoelectric laminate beam. IEEE Transactions on Control
Systems Technology, New York, v.9, n. 1, p. 37-53, Jan. 2001.

HAYKIN, S. S.; VAN VEEN, B. Sinais e sistemas. Porto Alegre: Bookman, 2001.

HE, J.; LI, Y. W.; BLAABIJERG, F. Flexible microgrid power quality enhancement using
adaptive hybrid voltage and current controller. IEEE Transactions on Industrial
Electronics, New York, v. 61, n. 6, p. 2784-2794, June 2014.

HONG, L. et al. Harmonic resonance investigation of a multi-inverter grid-connected
system using resonance modal analysis. IEEE Transactions on Power Delivery, New
York, v.34, n. 1, p. 63-72, Feb. 2019.

HU, J.; HE, Y. Modeling and control of grid-connected voltage-sourced converters under
generalized unbalanced operation conditions. IEEE Transactions on Energy
Conversion, New York, v.23, n.3, p.903-913, Sep. 2008.

INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION (IEC). IEC 62040-3:
uninterruptible power systems (UPS) - part 3: method of specifying the performance and
test requirements. Geneva: IEC, 2011.

KAYA, I.; ATHERTON, D. Parameter estimation from relay autotuning with asymmetric
limit cycle data. Journal of Process Control, Guildford, v. 11, n. 4, p. 429-439, 2001.

KIONG, T. K. et al. Advances in PID control. London: Springer, 1999.

KONG, W. et al. Investigation of spatial harmonic magnetic field coupling effect on
torque ripple for multiphase induction motor under open fault condition. IEEE
Transactions on Power Electronics, New York, v.33, n. 7, p. 6060-6071, July 2018.

LASCU, C. et al. High performance current controller for selective harmonic
compensation in active power filters. IEEE Transactions on Power Electronics, New
York, v.22, n.5, p. 1826-1835, Sept. 2007.

LEVA, A. PID autotuning algorithm based on relay feedback. IEE Proceedings D -
Control Theory and Applications, Stevenage, v. 140, n. 5, p. 328-338, Sept. 1993.

LI, S. et al. Circulating current suppressing strategy for MMC-HVDC based on nonideal
proportional resonant controllers under unbalanced grid conditions. IEEE Transactions
on Power Electronics, New York, v. 30, n. 1, p. 387-397, Jan. 2015.

LI, W.; ESKINAT, E.; LUYBEN, W. L. An improved autotune identification method.
Industrial & Engineering Chemistry Research, Washington, v. 30, n. 7, p. 1530-1541,
1991.

LIN, C.; WANG, Q.-G.; LEE, T. H. Relay feedback: a complete analysis for first-order
systems. Industrial & Engineering Chemistry Research, Washington, v. 43, n. 26,
p. 8400-8402, 2004.



196

LISERRE, M. et al. An anti-islanding method for single-phase inverters based on a grid
voltage sensorless control. IEEE Transactions on Industrial Electronics, New York,
v.53,n.5, p. 1418-1426, Oct. 2006.

LIU, T.; WANG, Q.-G.; HUANG, H.-P. A tutorial review on process identification from
step or relay feedback test. Journal of Process Control, Guildford, v. 23, n. 10,
p. 1597-1623, 2013.

LOH, A.; VASNANI, V. Describing function matrix for multivariable systems and its
use in multiloop PI design. Journal of Process Control, Guildford, v.4, n. 3,
p. 115-120, 1994.

LORENZINI, C. Desenvolvimento de um controlador ressonante-repetitivo aplicado
a fontes ininterruptas de energia. 2015. 116 f. Dissertacdo (Mestrado) — Programa de
P6s-Graduagdo em Engenharia Elétrica. Escola de Engenharia. Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2015.

LORENZINI, C.; BAZANELLA, A. S.; PEREIRA, L. F. A. PID tuning based on forced
oscillation for plants without ultimate frequency. In: IFAC CONFERENCE ON
ADVANCES IN PROPORTIONAL-INTEGRAL-DERIVATIVE CONTROL, 3., 2018,
Ghent. Proceedings. .. Oxford: Elsevier, 2018. p. 131-136.

LORENZINI, C.; PEREIRA, L. F. A.; BAZANELLA, A. S. A generalized forced
oscillation method for tuning proportional-resonant controllers. IEEE Transactions on
Control Systems Technology, New York, p. 1-8, 2019.

LORENZINI, C. et al. The generalized forced oscillation method for tuning PID
controllers. ISA Transactions, Pittsburgh, v. 87, p. 68-87, Apr. 2019.

LUYBEN, M. L.; LUYBEN, W. L. Essentials of process control. New York:
McGraw-Hill, 1997.

LUYBEN, W. L. Simple method for tuning SISO controllers in multivariable systems.
Industrial & Engineering Chemistry Process Design and Development, Washington,
v.25, n. 3, p. 654-660, 1986.

LUYBEN, W. L. Derivation of transfer functions for highly nonlinear distillation
columns. Industrial & Engineering Chemistry Research, Washington, v. 26, n. 12,
p. 2490-2495, 1987.

LUYBEN, W.; TYREUS, B.; LUYBEN, M. Plantwide process pontrol. 2. ed. New
York: McGraw-Hill, 1998.

MACCARI, L. A. et al. Robust pole location with experimental validation for

three-phase grid-connected converters. Control Engineering Practice, Oxford, v. 59,
p. 16-26, 2017.

MAHMOOD, I. A.; MOHEIMANI, S. O. R.; BHIKKAIJI, B. Precise tip positioning of a
flexible manipulator using resonant control. IEEE/ASME Transactions on
Mechatronics, New York, v. 13, n. 2, p. 180-186, Apr. 2008.

MILLER, K. S.; ROSS, B. An introduction to the fractional calculus and fractional
differential equations. New York: Wiley, 1993.



197

MIRET, J. et al. Selective harmonic-compensation control for single-phase active power
filter with high harmonic rejection. IEEE Transactions on Industrial Electronics, New
York, v.56, n. 8, p.3117-3127, Aug. 20009.

MOHEIMANI, S. O. R.; VAUTIER, B. J. G. Resonant control of structural vibration
using charge-driven piezoelectric actuators. IEEE Transactions on Control Systems
Technology, New York, v. 13, n. 6, p. 1021-1035, Nov. 2005.

MONIE, C. A. et al. Fractional-order systems and controls: fundamentals and
applications. London: Springer, 2010.

OGATA, K. Modern control engineering. 3rd. ed. Upper Saddle River: Prentice Hall,
1997.

PARK, S. et al. Admittance compensation in current loop control for a grid-tie LCL fuel
cell inverter. IEEE Transactions on Power Electronics, New York, v.23, n. 4,
p. 1716-1723, July 2008.

PEREIRA, E. et al. Integral resonant control for vibration damping and precise
tip-positioning of a single-link flexible manipulator. IEEE/ASME Transactions on
Mechatronics, New York, v. 16, n. 2, p. 232-240, Apr. 2011.

PEREIRA, L. F. A.; BAZANELLA, A. S. Tuning rules for proportional resonant
controllers. IEEE Transactions on Control Systems Technology, New York, v.23, n. 5,
p-2010-2017, Sept. 2015.

PEREIRA, L. F. A. et al. Multiple resonant controllers for uninterruptible power
supplies - a systematic robust control design approach. IEEE Transactions on
Industrial Electronics, Piscataway, v. 61, n. 3, p. 1528-1538, Mar. 2014.

PODLUBNY, I. Fractional differential equations: an introduction to fractional
derivatives, fractional differential equations, to methods of their solution and some of
their applications. San Diego: Academic Press, 1999.

PODLUBNY, 1. Fractional-order systems and PI*D¥-controllers. IEEE Transactions on
Automatic Control, New York, v.44, n. 1, p. 208-214, Jan. 1999.

POTA, H. R.; MOHEIMANI, S. O. R.; SMITH, M. Resonant controllers for smart
structures. Smart Materials and Structures, Bristol, v.11, n.1, p.1-8, Feb. 2002.

REZKALLAH, M. et al. Experimental implementation of an APC with wnhanced
MPPT for standalone solar photovoltaic based water pumping station. IEEE
Transactions on Sustainable Energy, Piscataway, v. 10, n. 1, p. 181-191, Jan. 2019.

RODRIGUEZ-DIAZ, E. et al. Input-admittance passivity compliance for grid-connected
converters with an LCL filter. IEEE Transactions on Industrial Electronics, New
York, v. 66, n. 2, p. 1089-1097, Feb. 2019.

ROJAS, F. et al. A design methodology of multiresonant controllers for high
performance 400 Hz ground power units. IEEE Transactions on Industrial
Electronics, New York, v. 66, n. 8, p. 6549-6559, Aug. 2019.



198

SCHEIL T. S. Automatic tuning of PID controllers based on transfer function estimation.
Automatica, Oxford, v. 30, n. 12, p. 1983-1989, 1994.

SEIFI, K.; MOALLEM, M. An adaptive PR controller for synchronizing grid-connected
inverters. IEEE Transactions on Industrial Electronics, New York, v. 66, n. 3,
p-2034-2043, Mar. 2019.

SHENG, H.; CHEN, Y.; QIU, T. Fractional processes and fractional-order signal
processing: techniques and applications. New York: Springer, 2012.

TAO, H.; DUARTE, J. L.; HENDRIX, M. A. M. Line-interactive UPS using a fuel cell
as the primary source. IEEE Transactions on Industrial Electronics, New York, v. 55,
n. 8, p.3012-3021, Aug. 2008.

TEODORESCU, R. ef al. Proportional-resonant controllers and filters for
grid-connected voltage-source converters. IEE Proceedings - Electric Power
Applications, London, v. 153, n. 5, p. 750-762, Sept. 2006.

TEPLJAKOV, A. FOMCON: fractional-order modeling and control. Disponivel em:
<http://fomcon.net/>. Acesso em: 20 jan. de 2017.

TEPLJAKOV, A. Fractional-order modeling and control of dynamic systems. New
York: Springer Berlin Heidelberg, 2017.

TIMBUS, A. et al. Evaluation of current controllers for distributed power generation
systems. IEEE Transactions on Power Electronics, New York, v. 24, n. 3, p. 654-664,
Mar. 2009.

TRINH, Q.; LEE, H. An advanced current control strategy for three-phase shunt active
power filters. IEEE Transactions on Industrial Electronics, New York, v. 60, n. 12,
p- 5400-5410, Dec. 2013.

UNIVERSITY OF MICHIGAN. CTMS: control tutorials for MATLAB and simulink.
Disponivel em: <http://ctms.engin.umich.edu>. Acesso em: 23 fev. de 2017.

VALENTE, G. et al. Performance improvement of bearingless multisector PMSM with
optimal robust position control. IEEE Transactions on Power Electronics, New York,
v.34,n.4, p.3575-3585, Apr. 2019.

VISIOLI, A. Practical PID control. London: Springer-Verlang London, 2006.

WANG, J. Realizations of generalized Warburg impedance with RC ladder networks and
transmission lines. Journal of the Electrochemical Society, New York, v. 134, n. 8,
p- 1915-1920, Aug. 1987.

WANG, Q.-G.; HANG, C.-C.; ZOU, B. Low-order modeling from relay feedback.
Industrial & Engineering Chemistry Research, Washington, v. 36, n. 2, p. 375-381,
1997.

WANG, Q.-G.; LEE, T. H.; CHONG, L. Relay feedback: analysis, identification and
control. London: Springer, 2003.



199

WILLMANN, G. et al. Multiple-loop H-infinity control design for uninterruptible power
supplies. IEEE Transactions on Industrial Electronics, New York, v. 54, n. 3, p. 1-12,
June 2007.

WOLOVICH, W. A. Automatic control systems: basic analysis and design. Fort Worth:
Saunders College Pub, 1993.

XIN, Z. et al. Mitigation of grid-current distortion for LCL-filtered voltage-source
inverter with inverter-current feedback control. IEEE Transactions on Power
Electronics, New York, v.33, n. 7, p. 6248-6261, July 2018.

YEPES, A. G. et al. Analysis and design of resonant current controllers for
voltage-source converters by means of Nyquist diagrams and sensitivity function. IEEE
Transactions on Industrial Electronics, New York, v.58, n. 11, p. 5231-5250,

Nov. 2011.

YU, C.-C. Autotuning of PID controllers: a relay feedback approach. London:
Springer, 2006.

YUAN, L. et al. Current harmonics elimination control method for six-phase PM
synchronous motor drives. ISA Transactions, Pittsburgh, v. 59, p. 443-449, 2015.

ZEILMANN, R. et al. Web-based control experiments on a foundation Fieldbus pilot
plant. In: IFAC INTERNATIONAL CONFERENCE ON FIELDBUS SYSTEMS AND
THEIR APPLICATIONS, 5., 2003, Aveiro. Proceedings... Oxford: Elsevier, 2003.

p- 323-328.

ZHANG, J. Y. et al. Development of an active front steering (AFS) system with QFT

control. International Journal of Automotive Technology, Seoul, v.9, n. 6, p. 695-702,
Dec. 2008.

ZHOU, P.; HE, Y.; SUN, D. Improved direct power control of a DFIG-based wind
turbine during network unbalance. IEEE Transactions on Power Electronics, New
York, v.24, n. 11, p. 2465-2474, Nov. 2009.

ZHU, Q. et al. A low-cost lateral active suspension system of the high-speed train for
ride quality based on the resonant control method. IEEE Transactions on Industrial
Electronics, New York, v. 65, n. 5, p. 4187-4196, May 2018.

ZIEGLER, J. G.; NICHOLS, N. B. Optimum settings for automatic controllers.
Transactions of the American Institute of Electrical Engineers, New York, v. 64,
n. 11, p. 759-768, Nov. 1942.



200

APENDICE A INFORMACOES COMPLEMENTARES PA-
RA O DESENVOLVIMENTO DO METODO GOF

A.1 Aproximacoes dos FOIs

de FOIs cuja funcao de transferéncia € definida por

Na Tabela 56 estdo listados trés conjuntos de coeficientes {ay, by} das aproximagdes

A legi() bksk
F(S) = 12 i
ko QS
as quais possuem magnitude igual a —m x 20 dB/dec e fase constante de v = —m x 90°,

onde m = 1/3, 1/2 e 2/3, considerando a faixa de frequéncias de 10~* até 10 rad/s.

Tabela 56 — Coeficientes de F'(s).

m=1/3,~v = —30°

m=1/2,v = —45°

m =2/3,v = —60°

k ag by, ag by, ag by,

0 0 0,3452 0 0,527 0 0,7152

1 515,7 1,309 x 10% 1111 1,384 x 10% 23,94 1,446 x 10%
2 3,941 x 105 5,400 x 107 9,649 x 10° 4,873 x 107 2,362 x 10° 4,387 x 107
3 5,337 x 107 4,302 x 1019 1,485 x 107 3,395 x 1010 4,133 x 10® 2,678 x 10'°
4 1,500 x 10" 7,220 x 102 4,744 x 10" 5,008 x 10'2 1,500 x 10! 3,473 x 10'?
5 9,013 x 10" 2,598 x 10* 3,239 x 10" 1,585 x 10" 1,164 x 10'3 9,672 x 10'3
6 1,165 x 10" 2,012 x 1015 4,756 x 10'* 1,080 x 10* 1,943 x 10'* 5,799 x 104
7 3,241 x 10" 3,357 x 10° 1,504 x 10'® 1,586 x 10'® 6,982 x 10'* 7,490 x 104
8 1,943 x 10 1,206 x 105 1,025 x 10™ 5,014 x 10'* 5,406 x 10'* 2,084 x 10
9 2,510 x 10™ 9,342 x 103 1,504 x 10" 3,416 x 10" 9,018 x 10'3 1,249 x 10'3
10 6,986 x 10'? 1,559 x 10'2 4,757 x 10'? 5,016 x 10'* 3,240 x 102 1,613 x 10!
11 4,195 x 1019 5,621 x 109 3,242 x 1010 1,588 x 10° 2,506 x 100 4,482 x 10%
12 5462 x 107 4,413 x 105 4,766 x 107 1,088 x 105 4,164 x 107 2,667 x 10°
13 1,569 x 10* 779,1 1,514 x 10* 162,9 1,466 x 10* 33,28

14 1 0,03205 1 0,00527 1 0,0007704
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A.2 Familias de processos da bateria de testes

As familias de processos da bateria de testes consideradas no desenvolvimento do
método GOF representam casos tipicos encontrados em problemas de controle e foram
obtidas de ASTROM; HAGGLUND (2004) e de BAZANELLA; PEREIRA; PARRAGA
(2017). Estas familias, as quais sdo apresentadas a seguir, incluem desde processos sem
ponto critico, cujas fungdes de transferéncia sdo representadas de G(s) até Gs(s), e
também processos com ponto critico, fun¢des de transferéncia de Go(s) até Gs(s).

«
Gl(S):S—l—Oz’ a=1.

(0
— = 11:2:5-10:20:50: 100].
Go(s) I [1;2: 5; 10; 20; 50; 100]

a(s+p) 3 = [0,1; 10; 100]
B(s+1)(s+a) a=]0,01;0,02;0,05;0,1;0,2;0,5; 1;2; 5; 10; 20; 50; 100].

Gg(S) =

1

G =
() s242as+1’

a =10,1;0,2;0,3;0,4;0,5;0,6; 0,7, 0,8; 0,9].
G (s) = (s+ 5) B = [1;10;100]
> B(s2+2as+1)" a=1[0,1;0,2;0,3;0,4;0,5;0,6;0,7;0,8;0,9].

NS
Gg(s) = i, a=1

Gr(s) = , a = [1;2;5;10; 20; 50; 100].
(s+1)(s+ ) (2\8/5"'1)

Gs(s) = , a = [1;2;5;10;20; 50; 100].
(s+1)(s+ ) (2\8/&%—1)

1
Gy(s) = Gron T [3;4;5;6;7;8].
1

Gols) = (5+1)(Ts+ 1)

T = [0,005;0,01; 0,02; 0,05; 0,1; 0,2; 0,5; 2; 5; 10].

1

G11(8> = (8 T 1) ((ST)2 + 1,4T's + 1)

, T'=10,1;0,2;0,3;0,4; 0,5; 0,6;0,7; 0,8; 0,9; 1].

Cials) :
S) =
2 (s+1)(1+as) (1+a2s) (1 +ads)’
a =1[0,1;0,2;0,3;0,4;0,5;0,6; 0,7;0,8; 0,9; 1].

—TSs

+1’

e

Glg(S) = S

T =10,1;0,2;0,3;0,4; 0,5; 0,6; 0,7, 0,8; 0,9; 1].
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—TS

Ga(s) = ﬁ7 T =10,1;0,2;0,3;0,4;0,5; 0,6; 0,7, 0,8; 0,9; 1].
673L1 T1 + Ll =1
G15(S>

~ s(Tis+1)  Li=[0,01;0,02;0,050,1;0,3;0,5;0,7;0,9; 1].

e—sLl Tl + Ll - ]_
Gig(s) = , T =[1;2;5;10]
(Ts+D(Ts+ 17 1 10,01:0,02:0,05:0,1: 0,3: 0,5: 0,7: 0,9: 1].

1—as

Gi7(s) = W, a =10,1;0,2;0,3;0,4;0,5;0,6;0,7;0,8;0,9; 1; 1,1].
S
1—as

GIS(S) = W? o = [0717 0727 0737 0747 0757 0767 0777 0787 0797 17 171]
s

A.3 Determinacao do controlador P para a Classe C de processos

Visando o desenvolvimento do controlador P para processos da Classe C, considera-se
0s processos pertencentes a essa classe cuja fungdo de transferéncia pode ser escrita na
forma:

G10<S) =

s+’

ondea >0e [ > 0.

Deseja-se determinar o controlador C,(s) = K, tal que o sistema em malha fechada,
apresentado na Figura 1, com G.(s) tenha resposta x vezes mais rdpida que o processo
malha aberta, ou seja, deseja-se que o polo de malha fechada esteja em —x/3, com x > 0.

Neste caso, a fun¢do de transferéncia entre a referéncia e a saida do sistema em malha
fechada obtida por meio da Equacao (1) é dada por:

(07
Ky—
K
To(s) = —>F0 = PR (164)
1+Kps+ﬁ s+ B+ ak,

a qual, devido a restri¢do sobre o polo de malha fechada, também pode ser reescrita como:

BE,

TT(S) = m

(165)

Igualando as funcdes de transferéncia em (164) e (165) pode-se chegar na seguinte
relacdo:
—1
K=Y (166)

«

As equagdes de magnitude e fase de G1.(jw) sdo respectivamente dadas por:

(%

Grolju)| = £Gr(jw) = arctg (=) (167)
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No experimento do RFA para um processo da classe C identifica-se o ponto de sua
resposta em frequéncia cuja fase ¢ —60° (ou —7 /3 rad). Assim, utilizando (167) pode-se
verificar que a frequéncia wgy € a magnitude Mg, neste ponto respectivamente sao:

!
28"

Agora substituindo 5/a = 1/(2Mg) na equagio de [, apresentada em (166) chega-
se na seguinte férmula genérica para o controlador P:

Weo = \/557 Mgy =

(r—1)
2M60 ’

K, = (168)

onde ~ € parametro que altera o posicionamento do polo de malha fechada para —xf.
Comparando-se a resposta em frequéncia da fungdo de laco aberto avaliada em wygy,

a qual € apresentada em (65) e considerando o controlador P aplicado a classe C para o

qual verifica-se v = p = —60°, com a férmula genérica dada em (168), pode-se escrever
o ponto p de sintonia para o controlador P aplicado a classe C de processos:
-1
p= (x 5 ) (cos(—60°) 4 j sen(—60°)) . (169)

Por exemplo, para um sistema em malha fechada 10 vezes mais rdpido que o processo
em malha aberta define-se x = 10, o que resulta em:

p = 4,5 (cos(—60°) + jsen(—60°)) . (170)
© 45
K, =22
" Mo

Este desenvolvimento € utilizado na Se¢do 3.2.1 para a sintonia do controlador P apli-
cado aos processos da classe C.
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APENDICEB RESULTADOS DO EXPERIMENTO DO RE-
LE COM FASE AJUSTAVEL

Neste apéndice sdao apresentados os resultados do experimento do RFA aplicados as
familias de processos descritas na bateria de testes do Apéndice A.2. Processos que apre-
sentam comportamento auto-oscilatério no experimento do RFA com v = 0° pertencem
a Classe A, enquanto processos que auto-oscilam no experimento do RFA com v = —60°
estdo na Classe B, ao passo que os processos da Classe C possuem comportamento auto-
oscilatorio no experimento do RFA com v = —120°. Os parametros do experimento do
RFA e do processo apresentados a seguir estdao no SI.

B.1 Processos de primeira ordem

A funcdo de transferéncia da familia de processos de primeira ordem € dada por:

Gi(s) = a a=1,

)
S+«

e o conjunto de dados obtido no experimento do RFA para essa familia processos € apre-
sentado na Tabela 57.

Tabela 57 — Parametros do experimento do RFA para a familia de processos G1(s).
o v d b A T, |F(jw)| w, M,
1 —120° —60° 1,6 0 0,532 3,75 0,522 1,68 0,501

B.2 Processos de segunda ordem

B.2.1 Com grau relativo igual a dois e com polos reais

A funcio de transferéncia da familia de processos de segunda ordem com grau relativo
igual a dois e com polos reais € dada por:

«

Gals) = (s+1)(s+a)

a = [1;2;5; 10; 20; 50; 100],

e o conjunto de dados obtido no experimento do RFA para essa familia de processos é
apresentado na Tabela 58.



Tabela 58 — Pardmetros do experimento do RFA para a familia de processos Ga(s).

a v v d b A T, |F(jw,)| w, M,
1 —-60° —120° 24 0 0,089 3,71 0,757 1,69 0,255
2 —60° —120° 34 0 0,594 255 0,588 2,46 0,234
5 —60° —120° 7.4 0 0,600 141 0396 445 0,161
10 —60° —120° 16 0 0,610 0,849 0,283 7,40 0,106
20 —-60° —=120° 39 0 0,600 0,481 0,193 13,1 0,0626
50 —60° —120° 150 0 0,603 0,211 0,112 29,8 0,0282
100 —60° —120° 440 0 0,602 0,110 0,0722 57,1 0,0149

Tabela 59 — Pardmetros do experimento do RFA para a familia de processos G3(s) com

£ =0,1.
1s" ~ v d b A T, |F(jwy)| wy M,
0,01 —-120° —-60° 14 0 0,611 4,28 0,623 1,47 0,0551
0,02 —120° —-60° 7,2 0 0,609 4,21 0,609 1,49 0,109
0,06 —120° —60° 3,2 0 0,615 4,02 0,573 1,56 0,264
0,1 -—120° —-60° 1,8 0 0,599 3,75 0,522 1,68 0,501
0,2 -—120° —60° 1,2 0 0,617 3,32 0,444 1,89 0,910
0,5 —120° —-60° 09 0 0,625 2,52 0,305 2,50 1,78
1 —120° —60° 0,9 0 0595 1,82 0,198 345 262
2 —120° —60° 1,2 0 0,596 1,20 0,114 5,24 3,42
5 —120° —-60° 2,4 0 0,601 0,610 0,0463 10,3 4,25
10 —120° —-60° 5 0 0,598 0,333 0,0206 18,9 4,57
20 —120° —-60° 11 0 0,596 0,177 0,00889 35,5 4,79
50 —120° —60° 35 0 0,589 0,0727 0,00270 86,5 4,89
100 —120° —-60° 85 0 0,594 0,0371 0,00111 170 4,96

B.2.2 Com grau relativo igual a um e com polos reais

A funcio de transferéncia da familia de processos de segunda ordem com grau relativo
igual a um e com polos reais € dada por:

a(s+p)
B(s+1)(s+a)

8 = [0,1;10; 100]

Gs(s) = o =[0,01;0,02;0,05;0,1;0,2; 0,5; 1; 2; 5; 10; 20; 50; 100],

e o conjunto de dados obtido no experimento do RFA para essa familia de processos sao
apresentados nas tabelas 59 a 63.

B.2.3 Com grau relativo igual a dois e com polos complexos

A funcio de transferéncia da familia de processos de segunda ordem com grau relativo
igual a dois e com polos complexos € dada por:

1

Guls) = — ~
1(s) s2+2as+ 1’

a =10,1;0,2;0,3;0,4; 0,5;0,6; 0,7; 0,8; 0,9],

e o conjunto de dados obtido no experimento do RFA para essa familia de processos €
apresentado na Tabela 64.
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Tabela 60 — ParAmetros do experimento do RFA para a familia de processos G3(s) com

g = 10.

«a ~ v d b A T, |F@w))| wy M,
0,01 —60° —120° 28 0 0,602 9,36 1,39 0,672 0,0121
0,02 —60° —120° 15 0 0,600 9,02 1,36 0,696 0,0231
0,06 —60° —120° 7,3 0 0,604 8,21 1,28 0,766 0,0508
0,1 —60° —120° 4.8 0 0611 7,24 1,18 0,868 0,0850
0,2 —60° —120° 3,5 0 0,592 6,00 1,04 1,05 0,128
0,5 —60° —120° 3.3 0 0592 416 0818 151 0,172
1 —60° —120° 4,7 0 0,606 2,77 0,621 2,27 0,163
2  —60° —120° 18 0 0,590 1,19 0,354 9,28 0,0726

Tabela 61 — Pardmetros do experimento do RFA para a familia de processos G3(s) com

£ = 10.
o ~ v d b A T, |F(jwy)| wu M,
5 —=120° —-60° 1,1 0 0,619 4,92 0,749 1,28 0,59
10 —120° —60° 1,8 0 0599 3,75 0522 1,68 0,501
20 —-120° —-60° 3,3 0 0,613 2,83 0,358 2,22 0,407
50 —120° —60° 1800 0O 0,610 0,102 0,00427 61,4 0,0623
100 —120° —-60° 6500 O 0,611 0,0428 0,00134 147 0,0551

Tabela 62 — ParAmetros do experimento do RFA para a familia de processos G'3(s) com

B = 100.
«a 0% v d b A T, |F(Jwy)| wu M,
0,01 —-60° —120° 21 0 0,602 10,9 1,54 0,579 0,0146
0,02 —-60° —120° 11 0 0,587 10,5 1,50 0,601 0,0279
0,05 —60° —120° 55 0 0,605 948 141 0,663 0,0614
01 —60° —120° 355 0 0,596 835 129 0,752 0,103
0,2 —60° —120° 2,6 0 0,599 6,96 1,15 0,903 0,158
05 —60° —120° 2,2 0 0,585 500 0923 126 0,226
1 —60° —120° 2,5 0 0,586 3,63 0,746 1,73 0,247
2 —60° —120° 3,7 0 0,602 247 0575 254 0,222
5 —60° —120° 85 0 0,591 1,31 0,377 4,80 0,145
10 —60° —120° 21 0 0588 0,730 0,256 8,61 0,0860
20 —-60° —120° 85 0 0,609 0,329 0,150 19,1 0,0376

Tabela 63 — ParAmetros do experimento do RFA para a familia de processos G3(s) com

B = 100.
«a 0% v d b A T, |F(jw,)| w, M,
50 —120° —60° 1,7 0 0,614 3,90 0,550 1,61 0,515
100 —120° —60° 1,9 0 0,632 3,75 0,522 1,68 0,501
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Tabela 64 — Parametros do experimento do RFA para a familia de processos G4(s).

a v v d b A T, |F@jw)| w, M,
0,1 -60° -—120° 0,11 O 0,591 5,93 1,03 1,06 4,08
0,2 —60° —120° 0,25 0 0,612 5,61 0,996 1,12 1,93
0,3 —60° —120° 04 0 0,595 5,31 0,960 1,18 1,22
0,4 —60° —120° 0,58 0 0,591 5,03 0,926 1,25 0,865
0,5 —60° —120° 0,8 0 0,597 4,76 0,894 1,32 0,656
0,6 —60° —120° 1 0 0,570 4,52 0,864 1,39 0,518
0,7 —60° —120° 1,3 0 0,583 4,30 0,835 1,46 0,422
0,8 —60° —120° 1,7 0 0,614 409 0808 154 0,351
0,9 —-60° —-120° 2 0 0,591 3,89 0,782 1,61 0,297

Tabela 65 — Pardmetros do experimento do RFA para a familia de processos G5(s) com

g =1
« 0% v d b A T, |F(jw) w, M,
0,1 —120° —60° 0,07 0 0,595 6,11 0,998 1,03 6,69
0,2 —120° —-60° 0,15 0 0,599 5,92 0,958 1,06 3,28
0,3 —120° —60° 0,24 0 0,597 5,72 0,915 1,10 2,13
0,4 —120° —-60° 0,34 0 0,588 5,51 0,870 1,14 1,56
0,5 —120° —60° 047 0 0,596 5,27 0,821 1,19 1,21
0,6 —120° —-60° 0,63 0 0,604 5,01 0,768 1,25 0,980
0,7 —120° —-60° 0,83 0 0,610 4,73 0,711 1,33 0,812
0,8 —120° —60° 1,08 0 0,611 4,42 0,650 1,42 0,683
0,9 —-120° —-60° 1,4 0 0,609 4,09 0,587 1,563 0,582

B.2.4 Com grau relativo igual a um e com polos complexos

A funcao de transferéncia da familia de processos de segunda ordem com grau relativo
igual a um e com polos complexos é dada por:

(s+8) B = [1;10; 100]

C53) = 312 T 2as 1) @ = [0,1:0.2,0,3;0,4:0,5:0,6:0,7;0,8; 0,9

e o conjunto de dados obtido no experimento do RFA para essa familia de processos sao
apresentados nas tabelas 65 a 67.

B.2.5 Com um polo no SPE e com um polo na origem

A funcdo de transferéncia da familia de processos de segunda ordem com grau relativo
igual a dois, com um polo no SPE e com um polo na origem € dada por:

V14 a2

Go(s) = s(s+a)

a=1

e o conjunto de dados obtido no experimento do RFA para essa familia de processos é
apresentado na Tabela 68.
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Tabela 66 — ParAmetros do experimento do RFA para a familia de processos G5(s) com
8 = 10.

a ~ v d

0,1 —60° —120° 0,12
02 —60° —120° 0,28
0,3 —60° —120° 0,47
04 —60° —120° 0,73
05 —60° —120° 1,05
0,6 —60° —120° 1.5
0,7 —60° —120° 2
0,8 —60° —120° 2.6
0,0 —60° —120° 3.5

A T, |F(jw,)| w, M,

0,588 584 1,02 108 3,77
0,603 542 0974 1,16 1,74
0,591 503 00927 125 1,07
0,601 4,65 0880 1,35 0,734
0,601 4,30 0835 1,46 0,538
0,618 3,96 0,791 1,59 0,409
0,608 3,64 0747 1,73 0,319
0,590 3,34 0,704 1,88 0,253
0,598 3,03 0661 2,07 0,203

O oo oo oo oo

Tabela 67 — Pardmetros do experimento do RFA para a familia de processos G(s) com
B = 100.

A T, |F(jw,)| w, M,

0,58 592 103 1,06 4,05
0,605 559 0994 1,12 1091
0,601 528 0957 1,19 1,20
0,600 4,99 0922 1,26 0,852
0,606 4,72 0,889 1,33 0,644
0,610 447 0858 1,40 0,508
0,609 424 0828 1,48 0,412
0,609 4,02 0,799 1,56 0,342
0,596 3,82 0,772 1,64 0,289

« ~ v d

0,1 —60° —120° 0,11
02 —60° —120° 0,25
0,3 —60° —120° 0,41
04 —60° —120° 0,6
05 —60° —120° 0,83
0,6 —60° —120° 1,1
0,7 —60° —120° 1.4
0,8 —60° —120° 1,75
0,0 —60° —120° 2.1

oSO o oo oo ocoo|C

Tabela 68 — Pardmetros do experimento do RFA para a familia de processos Gg(s).
a v d b A T, |F(jw,)| w, M,
1 —60° —120° 0,13 0 0,588 11,5 1,60 0,547 2,22

B.3 Processos de terceira ordem com grau relativo igual a dois e com
polos reais

A funcdo de transferéncia da familia de processos de terceira ordem com grau relativo
igual a dois e com bloco de avango de fase € dada por:

a(j—%%—l)

Gi(s) = (s+1)(s+0) (535 +1)

,a = [1;2;5; 10; 20; 50; 100],

e o conjunto de dados obtido no experimento do RFA para essa familia de processos €
apresentado na Tabela 69.
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Tabela 69 — Pardmetros do experimento do RFA para a familia de processos G7(s).

" 0% v d b A T, |F(jw,)| w, M,
1 —60° —120° 2,7 0 0,087 2,09 0,514 3,01 0,332
2 —60° —120° 3,8 0 0596 143 0399 440 0,308
5 —60° —120° 7.4 0 0598 0,798 0272  T7.88 0,234
10 —60° —120° 14 0 0,580 0,485 0,194 13,0 0,168
20 —60° —120° 32 0 0,616 0,284 0,136 22,1 0,111
50 —60° —120° 95 0 0,608 0,136 0,0835 46,1 0,0602
100 —60° —120° 240 0 0,607 0,0755  0,0562 83,2 0,0353

Tabela 70 — Pardmetros do experimento do RFA para a familia de processos Gg(s).

a oy v d b A T, |F(jw,)| w, M,
1 —-60° —120° 1,35 0 0,608 7,17 1,17 0,876 0,302
9 —60° —120° 1,75 0 0,602 511 0937 123 0,289
5 —60° —120° 2,7 0 0,588 3,36 0,708 187 0,242
10 —60° —120° 4,1 0 0,598 248 0,576 2,54 0,199
20 —-60° —120° 6,2 0 0,092 1,84 0,472 3,41 0,159
50 —60° —120° 11 0 0,604 1,26 0,368 499 0,117
100 —60° —120° 17 0 0,621 0,957 0,307 6,56 10,0935

A funcao de transferéncia da familia de processos de terceira ordem com grau relativo

igual a dois e com bloco de atraso de fase é dada por:
2s
« <\/_E + 1)
(s+1)(s+ ) (2\‘9/a+1>

e o conjunto de dados obtido no experimento do RFA para essa familia de processos €
apresentado na Tabela 70.

Gs(s) = ,a = [1;2;5; 10; 20; 50; 100],

B.4 Processos de enésima ordem

A funcdo de transferéncia da familia de processos de enésima ordem € dada por:

1
v = [35459:6; 78],
(s+1) [ ]
e o conjunto de dados obtido no experimento do RFA para essa familia de processos €
apresentado na Tabela 71.

GQ(S) =

B.5 Processos de terceira ordem com grau relativo igual a trés

B.5.1 Com trés polos reais

A funcao de transferéncia da familia de processos de terceira ordem com grau relativo
igual a trés que possui polos reais diferentes € dada por:

Gro(s) = L
(s+1)(Ts+1)

T =[0,005;0,01;0,02; 0,05; 0,1;0,2; 0,5; 2; 5; 10],
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Tabela 71 — Pardmetros do experimento do RFA para a familia de processos Gyg(s).
a vy v d b A T, |F(jw)| w, M,

3 0° —180° 3,8 1 0,620 3,68 1 1,71 0,128
4 0° —-180° 19 1 0,616 6,33 1 0,993 0,255
5 0° —180° 1,35 1 0,604 8,67 1 0,725 0,352
6 0° —180° 1,1 1 0,598 10,9 1 0,577 0,427
7 0° —180° 1,01 1 0,625 13,0 1 0,483 0,486
8§ 0° —180° 1,01 1 0,687 15,1 1 0,416 0,534

Tabela 72 — Parametros do experimento do RFA para a familia de processos G1¢(s).
a v v d b A T, |F(jw,)| w, M,

0,005 0° —180° 185 1 0,603 0,0320 1 197 0,00256
0,01 0° —180° 92 1 0,593 0,0636 1 98,8 0,00507
0,02 0° —180° 48 1 0,607 0,126 1 49,9 0,00993
0,05 0° —180° 20 1 0,596 0,306 1 20,5 0,0234
0,1 0° —180° 11 1 0,597 0,585 1 10,7 0,0426
02 0° —180° 6,5 1 0,591 1,08 1 581  0,0714
0,5 0° —180° 4,2 1 0,609 2,26 1 2,79 0,114
2 0° —180° 4,1 1 0595 5,71 1 1,10 0,114
5 0° —180° 6,5 1 0,594 9,67 1 0,650 0,0718
10 0° —180° 11 1 0,605 14,1 1 0,445 0,0432

e o conjunto de dados obtido no experimento do RFA para essa familia de processos €
apresentado na Tabela 72.

B.5.2 Com um polo real e com dois polos complexos

A funcdo de transferéncia da familia de processos de terceira ordem com um polo real
e com dois polos complexos é dada por:

1

Guls) = G (T + 1ATs + 1)

T =10,1;0,2;0,3;0,4;0,5;0,6; 0,7, 0,8; 0,9; 1],

e o conjunto de dados obtido no experimento do RFA para essa familia de processos é
apresentado na Tabela 73.

B.6 Processos de quarta ordem com polos diferentes

A funcdo de transferéncia da familia de processos de quarta ordem com polos reais
diferentes € dada por:

Gha(s) !
8 =
2 (s+1)(1+as) (1+a2s) (1 +ads)’
a =10,1;0,2;0,3;0,4;0,5;0,6; 0,7, 0,8; 0,9; 1],

e o conjunto de dados obtido no experimento do RFA para essa familia de processos €
apresentado na Tabela 74.
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Tabela 73 — ParAmetros do experimento do RFA para a familia de processos G ().
a v v d b A T, |F(jw,)| w, M,

0,1 0° —180° 7,5 1 0,604 0,595 1 10,6 0,0633
02 0° —180° 44 1 0,617 1,12 1 560 0,110
0,3 0° —180° 3,3 1 0,607 1,60 1 3,03 0,144
04 0° —180° 2,8 1 0,603 2,03 1 3,00 0,169
0,5 0° —180° 2,5 1 0,593 2,43 1 2,58 0,186
0,6 0° —180° 2,3 1 0,581 281 1 2,24 0,198
0,7 0° —180° 2,3 1 0,604 3,16 1 1,99 0,206
0,8 0° —180° 2,3 1 0,618 3,49 1 1,80 0,211
0,0 0° —180° 24 1 0,652 3,80 1 1,65 0,213
1 0° —180° 24 1 0,654 4,10 1 1,53 0,214

Tabela 74 — Parametros do experimento do RFA para a familia de processos G12(s).
a v v d b A T, |F(jw,)| w. M,

0,1 0° —180° 49 1 0,603 0,207 1 30,4 0,00967
0,2 0° —180° 14 1 0,618 0,579 1 10,9  0,0347
0,3 0° —180° 7 1 0,624 1,06 1 595  0,0700
04 0° —180° 43 1 0,607 1,62 1 3.80 0,111
0,5 0° —180° 3,1 1 0,601 225 1 2,79 0,152
06 0° —180° 2,5 1 0,603 2,95 1 2,13 0,189
0,7 0° —180° 2,1 1 0,58 3,71 1 1,69 0,219
08 0° —180° 1,9 1 0,580 4,53 1 1,39 0,240
09 0° —180° 1,8 1 0,575 5,40 1 1,16 0251
1 0° —180° 1,8 1 0,583 6,33 1 0,993 0,255

B.7 Processos de primeira ordem com atraso de transporte

A funcdo de transferéncia da familia de processos de primeira ordem com atraso de
transporte € dada por:

—TSs

e

G13<S> = s+ 17

T =10,1;0,2;0,3;0,4;0,5; 0,6; 0,7, 0,8; 0,9; 1],

e o conjunto de dados obtido no experimento do RFA para essa familia de processos é
apresentado na Tabela 75.

B.8 Processos de segunda ordem com atraso de transporte

A funcao de transferéncia da familia de processos de segunda ordem com polos iguais
e com atraso de transporte é dada por:
6—’7’5

G14(S) = mv T = [0717 0727 0737 0747 075a 076a 0777 0787 0797 1]7

e o conjunto de dados obtido no experimento do RFA para essa familia de processos é
apresentado na Tabela 76.



212

Tabela 75 — ParAmetros do experimento do RFA para a familia de processos G13(s).
a v v d b A T, |F(jw,)| w, M,

0,1 0° —180° 64 1 0,609 0,382 1 16,5 0,0747
02 0° —180° 34 1 0,616 0,733 1 8,57 0,142
0,3 0° —180° 2,3 1 0,596 1,06 1 592 0,204
04 0° —180° 1,85 1 0,610 1,37 1 4,59 0,259
0,5 0° —180° 1,5 1 0,590 1,66 1 3,78 0,309
0,6 0° —180° 1,3 1 0,587 1,94 1 3,23 0,354
0,7 0° —180° 1,2 1 0,604 2,22 1 2,84 0,395
0,8 0° —180° 1,1 1 0,606 2,48 1 2,54 0,432
00 0° —180° 1 1 0593 2,73 1 2,30 0,466
1 0° —180° 1 1 0,632 2,98 1 2,11 0,496

Tabela 76 — Pardmetros do experimento do RFA para a familia de processos G'14(s).
a vy v d b A T, |F(w,)| w, M,

0,1 0° —180° 9 1 0,600 1,49 1 4,23 0,0523
02 0° —180° 5 1 0,636 2,0 1 3,01 0,0999
0,3 0° —180° 34 1 0,625 2,55 1 2,46 0,144
04 0° —180° 2,6 1 0,616 295 1 2,13 0,186
05 0° —180° 2,1 1 0,603 3,31 1 1,90 0,226
06 0° —180° 1,8 1 0,602 3,63 1 1,73 0,263
0,7 0° —180° 1,6 1 0,607 3,94 1 1,59 0,298
0,8 0° —180° 1,5 1 0,632 4,23 1 1,49 0,331
09 0° —180° 14 1 0,646 4,51 1 1,39 0,362
1 0° —180° 1,3 1 0,648 4,78 1 1,32 0,392

B.9 Processos de primeira e segunda ordem com um polo na origem
e com atraso de transporte

A funcdo de transferéncia da familia de processos de primeira e segunda ordem com
um polo na origem e com atraso de transporte € dada por:

Cafs) = T+ Ly =1
P T (s +1)" Ly = [0,01;0,02;0,05;0,150,3; 0,5; 0,7; 0,9; 1],

e o conjunto de dados obtido no experimento do RFA para essa familia de processos é
apresentado na Tabela 77.

B.10 Processos de primeira e segunda ordem com polos diferentes e
com atraso de transporte

A funcdo de transferéncia da familia de processos de primeira e segunda ordem com
polos diferentes e que possuem atraso de transporte € dada por:

e—sh Ty+ Ly =1, T =[1;2;5;10]
(Ts+1)(Tys+1)" Ly =[0,01;0,02;0,05;0,1;0,3;0,5; 0,7, 0,9; 1]

Glﬁ(s) =
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Tabela 77 — Pardmetros do experimento do RFA para a familia de processos G'5(s).
a v v d b A T, |F(jw,)| w, M,

0,01 0° —180° 42 0 0,613 0,682 1 9,21 0,0115
0,02 0° —180° 20 0 0,577 0,956 1 6,58 0,0226
0,05 0° —180° 9 0 0,635 1,48 1 4,24 0,0554
01 0° —180° 45 0 0,620 2,04 1 3,08 0,108
0,3 0° —180° 1,6 0 0,617 3,21 1 1,96 0,303
05 0° —180° 1 0 0,603 3,75 1 1,68 0,473
0,7 0° —180° 08 0 0,627 3,97 1 1,58 0,616
0,9 0° —180° 0,65 0 0,605 4,00 1 1,57 0,731
1 0° —180° 0,6 0 0,600 4,00 1 1,57 0,785

Tabela 78 — Pardmetros do experimento do RFA para a familia de processos G14(s) com
T=1.

a v v d b A T, |F(jwy)| w, M,
001 0° —180° 85 1 0,617 0,480 1 13,1 0,0057
0,02 0° —180° 42 1 0,602 0,673 1 9,34 0,0113
0,05 0° —180° 17 1 0,600 1,05 1 6,01 0,0277
0,1 0° —180° 9 1 0,629 145 1 4,35 0,0549
03 0° —180° 2.8 1 0593 232 1 2,70 0,166
05 0° —180° 1,7 1 0,611 2,77 1 2,27 0,282
0,7 0° —180° 125 1 0,623 2,97 1 211 0,392
09 0° —180° 1,1 1 0,657 2,99 1 210 0,469
1 0° —180° 1 1 0,632 2,98 1 2,11 0,496

Tabela 79 — Pardmetros do experimento do RFA para a familia de processos G4(s) com
T =2.

a v d b A T, |F(jwy)| wu M,
0,01 0° —180° 124 1 0,601 0,555 1 11,3 0,00381
0,02 0° —-180° 64 1 0,615 0,779 1 8,07 0,00755
0,06 0° —180° 26 1 0,613 1,21 1 5,20 0,0185
0,1 0° —180° 13 1 0,605 1,67 1 3,77 0,0365
0,3 0° —180° 44 1 0604 265 1 2.38 0,108
05 0° —180° 2,6 1 0589 3,12 1 2,02 0,178
0,7 0° —180° 2,1 1 0,645 3,32 1 1,89 0,241
0,9 0° —-180° 2 1 0,736 3,33 1 1,88 0,289
1 0° —180° 2 1 0,787 3,33 1 1,89 0,309

e os conjuntos de dados obtidos no experimento do RFA para essa familia de processos
sdo apresentados tabelas 78 a 81.
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Tabela 80 — Pardmetros do experimento do RFA para a familia de processos G4(s) com
T =5.

a vy v d b A T, |F(jwy)| wv M,
0,01 0° —180° 250 1 0,609 0,622 1 10,1 0,00191
0,02 0° —180° 124 1 0596 0,871 1 721 0,00378
0,05 0° —180° 50 1 0,590 1,35 1 4,65 0,00926
0,1 0° —180° 26 1 0,601 1,86 1 3,37 0,0182
0,3 0° —180° 9 1 0,598 2,94 1 2,14 0,0522
05 0° —180° 56 1 0597 3,44 1 1,83 0,0837
0,7 0° —180° 44 1 0,622 3,65 1 1,72 0,111
09 0° —180° 3,6 1 0,608 3,67 1 1,71 0,133
1 0° —-180° 34 1 0,616 3,67 1 1,71 0,142

Tabela 81 — Pardmetros do experimento do RFA para a familia de processos G14(s) com
T = 10.

a v v d b A T, |F(Jwy)| wu M,
0,01 0° —180° 450 1 0,597 0,649 1 9,67 0,00104
0,02 0° —180° 230 1 0,603 0,911 1 6,90 0,00206
0,05 0° —180° 95 1 0611 1,41 1 445 0,00505
0,0 0° —180° 48 1 0,603 1,95 1 3,23 0,00987
0,3 0° —180° 17 1 0,607 3,07 1 2,05 10,0280
05 0° —180° 11 1 0,622 3,58 1 1,75 0,0444
0,7 0° —180° 8 1 0,595 3,79 1 1,66  0,0584
09 0° —180° 7 1 0620 3,82 1 1,64  0,0696
1 0° —180° 6,5 1 0,619 3,82 1 1,65 0,0747

B.11 Processos com um zero de fase nao-minima

A funcdo de transferéncia da familia de processos de segunda ordem com polos reais
e com um zero de fase ndo-minima é dada por:

1—as

G17(5) = ma

a =10,1;0,2;0,3;0,4;0,5;0,6;0,7,0,8;0,9; 1; 1,1],

e o conjunto de dados obtido no experimento do RFA para essa familia de processos €
apresentado na Tabela 82.

A funcdo de transferéncia da familia de processos de terceira ordem com polos reais
e com um zero de fase ndo-minima € dada por:

1—as

Gls(S) = ma

a =10,1;0,2;0,3;0,4;0,5;0,6;0,7;0,8;0,9; 1; 1,1],

e o conjunto de dados obtido no experimento do RFA para essa familia de processos é
apresentado na Tabela 83.
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Tabela 82 — Pardmetros do experimento do RFA para a familia de processos G17(s).

a v v d b A T, |F(jw) w, M,
0,1 0° —-180° & 1 0,600 1,53 1 4,12 0,0589
0,2 0° —180° 4 1 0,099 2,13 1 2,95 0,118
0,3 0° —180° 2,7 1 0,606 2,57 1 244 0,176
0,4 0° —180° 2,1 1 0,628 2,94 1 214 0,235
0,5 0° —180° 1,6 1 0,598 3,24 1 1,94 0,294
0,6 0° —180° 1,3 1 0,583 3,51 1 1,79 0,352
0,7 0° —180° 1,1 1 0575 3,75 1 1,67 0,411
0,8 0° —180° 1,1 1 0,657 3,97 1 1,58 0,469
0,9 0° —180° 1 1 0,672 4,17 1 1,51 0,527
1 0° —180° 1 1 0,746 4,35 1 1,44 0,586
1,1 0° —180° 1 1 0,820 4,52 1 1,39 0,644

Tabela 83 — Pardmetros do experimento do RFA para a familia de processos G5(s).

a v v d b A T, |F(jw,)| w., M,
01 0° —180° 2.8 1 0599 4,14 1 152 0,168
02 0° —180° 23 1 0,609 4,53 1 1,39 0,208
0,3 0° —180° 19 1 0,602 4,88 1 1,29 0,249
04 0° —180° 1,6 1 0,590 5,18 1 1,21 0,290
05 0° —180° 14 1 0,589 5,46 1 1,15 0,331
06 0° —180° 1,25 1 0,592 5,72 1 1,10 0,372
07 0° —180° 1,1 1 0579 5095 1 1,06 0,413
0,8 0° —180° 1 1 0,579 6,17 1 1,02 0,455
0,9 0° —180° 0,95 1 0,600 6,37 1 0,987 0,496
1 0° —180° 0,9 1 0,617 6,56 1 0,958 0,538
1,1 0° —180° 0,85 1 0,628 6,73 1 0,933 0,580

Y
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APENDICE C RESULTADOS DO METODO GOF PARA
SINTONIA DE CONTROLADORES PID

Neste apéndice sdo apresentados os resultados da implementacdo do método GOF
para a sintonia de controladores PID aplicada as oito familias de processos LTIC perten-
centes as classes B e C —que ndo possuem ponto critico— apresentadas na Secdo A.2.
Inicialmente, para cada um dos processos dessas familias, através do experimento do
RFA, foi identificado o ponto de interesse da resposta em frequéncia do processo, isto
¢, foram determinadas a frequéncia, wisy ou wgg, € a magnitude do processo, Moy ou
Megp. Os conjuntos de dados obtidos através do experimento do RFA estdo apresentados
no Apéndice B.

Entdo, de posse dessas informacdes, foi realizado o projeto dos controladores utili-
zando as férmulas propostas na Tabela 4, lembrando que o valor de K, € o mesmo para
os controladores PI e PID considerando as classes B e C. A seguir sdo detalhados os pa-
rametros dos controladores obtidos, os quais estdo no SI, e os resultados de simulacdo da
resposta do sistema em malha fechada para um degrau unitério aplicado na referéncia em
t = 0s. O desempenho foi avaliado pelo tempo de acomodacdo, ¢, dado em segundos e
calculado com uma tolerancia de 2% do valor da saida do sistema em malha fechada em
regime permanente, ¢ também considerando o maximo sobrepasso, M, dado em %.

C.1 Processos de primeira ordem

A funcdo de transferéncia da familia de processos de primeira ordem é dada por

a
Gl(s):8+a, a=1,

para qual, tomando valores positivos de «, a fase da resposta em frequéncia dos processos
nao cruza —120° mas cruza —60°. Por esse motivo, essa familia pertence a Classe C, para
a qual identifica-se a frequéncia wgy € magnitude Mgy, de cada um dos processos através
do experimento do RFA com —120°.

Os parametros dos controladores e as medidas de desempenho da resposta do sistema
em malha fechada para um degrau unitdrio na referéncia em cada uma das configuracdes
de processo-controlador estdo resumidos na Tabela 84. As curvas do sinal de saida estdao
ilustradas na Figura 134. Para que fosse possivel mostrar o resultado de vérias simulagdes
no mesmo espago, o tempo de cada um dos sinais de saida foi normalizado pelo tempo de
acomodacdo obtido com sua configuracdo de processo-controlador. Assim, nessa figura
e nas que seguem, uma unidade no eixo das abcissas corresponde ao tempo de ¢4 obtido
com a dada configuracio processo-controlador.
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Tabela 84 — Parametros de sintonia dos controladores e medidas de desempenho do sis-
tema em malha fechada para a familia de processos G ().

PI PID
a K, T, t, M, T, T, N t; M,
1 1,74 1,05 25 0 0,675 0,173 0,06 3,5 3,9

Figura 134 — Saida normalizada no tempo do sistema em malha fechada para a familia de
processos (G1(s) com os controladores projetados.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

C.2 Processos de segunda ordem

C.2.1 Com grau relativo igual a dois e com polos reais

A funcdo de transferéncia da familia de processos de segunda ordem com grau relativo
igual a dois e com polos reais é dada por

(s+1)(s+ )

Go(s) = , a = [1;2;5;10;20; 50; 100].

Para valores positivos de « a fase da resposta em frequéncia de G (s) ndo cruza —180°
mas cruza —120°. Portanto, essa familia pertence a Classe B e no experimento do RFA
com —60° sdo identificadas a frequéncia wioy € magnitude Moy de cada processo. Os
parametros dos controladores e as medidas de desempenho obtidas para a familia de pro-
cessos representada por G5 (s) estdo resumidos na Tabela 85. As respostas para um degrau
unitario na referéncia do sistema em malha fechada estdo apresentadas na Figura 135.

C.2.2 Com grau relativo igual a um e com polos reais

A funcdo de transferéncia da familia de processos de segunda ordem com grau relativo
igual a um e com polos reais é obtida através da fung@o de transferéncia G5(s) com a
inclusdo de um zero resultando em:

a(s+ B) 8 = [0,1;10; 100]

G(s) = B(s+1)(s+a) a=][0,01;0,02;0,05;0,1;0,2;0,5 1;2; 5; 10; 20; 50; 100].

A fase da resposta em frequéncia da familia de processos G3(s) para 5 = 0,1 com os
valores de « utilizados ndo cruza —120° mas cruza —60° (Classe C), por isso identifica-se
weo € Mg através do experimento do RFA com —120°. Os parametros dos controladores
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Tabela 85 — Parametros de sintonia dos controladores e medidas de desempenho do sis-
tema em malha fechada para a familia de processos G ().

PI PID
(81 Kp Ti ts Mo Ti Td N ts Mo
1 38 334 74 12 1,41 0,353 0,0594 33 72
2 419 2,30 4,8 13 0,970 0,243 0,0408 24 8]
5 6,10 1,27 1,6 16 0,536 0,134 0,0226 1,5 11
10 9,28 0,764 0,64 19 0,323 0,0807 0,0136 097 14
20 156 0,433 0,71 21 0,183 0,0457 0,00770 0,57 16
50 34,8 0,190 0,36 22 0,0801 0,0200 0,00337 0,25 18
100 65,9 0,0991 0,20 23 0,0418 0,0105 0,00176 0,13 18

Figura 135 — Saida normalizada no tempo do sistema em malha fechada para a familia de
processos Go(s) com os controladores projetados.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

projetados para G'5(s) com = 0,1 sdo apresentados na Tabela 86 juntamente com as
medidas de desempenho da saida do sistema em malha fechada para um salto unitédrio na
referéncia. As curvas normalizadas do sinal de saida sdo mostradas na Figura 136.

Com (8 = 10 e para os valores de 0,01 < a < 2 considerados, a fase da resposta
em frequéncia de G3(s) ndo cruza —180° mas cruza —120° (Classe B), por conseguinte,
o comportamento auto-oscilatorio € observado no experimento do RFA com —60° para
esses processos. Os paradmetros dos controladores e as medidas de desempenho do sistema
em malha fechada sdo apresentados na Tabela 87 e na Figura 137 sdo ilustradas as curvas
normalizadas do sinal de saida. Por outro lado, para 5 = 10e 5 < a < 100 a fase da
resposta em frequéncia de G3(s) ndo cruza —120° mas cruza —60° (Classe C), assim,
no experimento do RFA com —120° sdo identificadas wgy € Mgy. Os parametros dos
controladores e os resultados do comportamento da saida do sistema em malha fechada
sdo apresentados na Tabela 88 e na Figura 138.

O mesmo acontece com 3 = 100, valor para o qual a fase da resposta em frequéncia
de G3(s) ndo cruza —180° mas cruza —120° (Classe B) tomando 0,01 < a < 20, com
isso a auto-oscilac@o é observada no experimento do RFA com —60° para estes proces-
sos. Os parametros dos controladores e as medidas de desempenho da saida do sistema
em malha fechada para um salto unitdrio na referéncia sdo apresentados na Tabela 89 e
na Figura 140 sdo ilustradas as curvas normalizadas do sinal de saida. Para G3(s) com
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Tabela 86 — Parametros de sintonia dos controladores e medidas de desempenho do sis-
tema em malha fechada para a familia de processos G3(s) com 8 = 0,1.

PI PID
(81 K p Ti t s M, o Ti Td N t s M, o

0,01 158 1,20 14 42 0771 0,197 00685 85 6.7
002 799 1,18 13 36 0758 0,194 00674 69 63
0,05 3,30 1,13 63 2 0,724 0,185  0,0644 4,7 53
01 174 1,05 25 0 0,675 0,173  0,0600 35 3.9
0,2 0956 0930 9,7 0 0,598 0,153 00532 52 2
05 0488 0,705 19 0 0453 0,116 00403 13 0
1 0332 0510 20 0 0,328 0,838 00292 15 0
2 0254 033 19 0 0216 00551 00192 14 0
5 0205 0,171 14 0 0,110 0,0281 0,00977 838 0,49

0

0

0

0

10 0,191 0,0931 7.9 0,0599 0,0153 0,00532 3,3 1.9
20 0,182 0,0495 1,9 0,0318 0,00813 0,00283 0,14 2.7
50 0,178 0,0203 0,054 0,0131 0,00334 0,00116 0,062 3.5
100 0,175 0,0104 0,026 0,00667 0,0017 0,000593 0,033 3,6

Tabela 87 — Parametros de sintonia dos controladores e medidas de desempenho do sis-
tema em malha fechada para a familia de processos G'3(s) com = 10.

PI PID
a K, T, t- M, T, Ty N t. M,

0,01 80,9 842 16 24 3,56 0,889 0,150 11 19
0,02 42,5 812 15 23 343 0,857 0,144 10 18
0,05 19,3 7,39 12 22 3,12 0,780 0,131 94 17
01 11,5 651 57 20 2,75 0,687 0,116 8 15
02 7,68 540 6,7 18 2,28 0,570 0,0960 6,3 14
0,5 569 3,75 52 16 1,58 0,396 0,0666 4 12
1 6,00 249 35 17 1,05 0,263 0,0443 2.6 13
2 135 107 15 23 0452 0,113 0,0190 1.8 19

Tabela 88 — Parametros de sintonia dos controladores e medidas de desempenho do sis-
tema em malha fechada para a familia de processos G'5(s) com 5 = 10.

PI PID
a K, T; ts M, T; Ty N ts M,

5 147 138 48 0 0,885 0,226 00787 22 1,9
10 1,74 105 25 0 0,675 0,173  0,0600 3,5 3,9
20 2,14 0,793 14 14 0510 0,130 0,0453 28 6,2
50 14,0 0,0287 0,26 7.4 00184 0,00471 0,00164 0,19 9.4
100 15,8 0,0120 0,14 4,2  0,0077 0,00197 0,000685 0,085 6,7

B = 100 e considerando o = 50 e 100, o comportamento auto-oscilatério é observado no
experimento do RFA com —120° (Classe C). Os parametros dos controladores e dos re-
sultados do comportamento da saida do sistema em malha fechada para um salto unitério
na entrada sao apresentados na Tabela 90 e na Figura 140.
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Tabela 89 — Parametros de sintonia dos controladores e medidas de desempenho do sis-
tema em malha fechada para a familia de processos G'3(s) com S = 100.

PI PID
« K, T; ts M, T; Ty N ts M,
0,01 670 9,77 19 23 4,13 1,03 0,174 13 18
0,02 35,2 941 18 22 3,97 0,993 0,167 12 18
0,05 16,0 853 14 21 3,60 0,901 0,152 11 16
0,1 949 752 6,3 19 3,17 0,793 0,134 95 14
0,2 6,21 6,26 7,7 16 2,64 0,661 0,111 7.5 12
0,5 4,33 450 9,1 13 1,90 0,475 0,0800 4,8 8,6
1 397 327 72 12 1,38 0,345 0,0581 3,3 7,7
2 441 222 44 13 0,938 0,235 0,0395 24 88
5 6,77 1,18 1,5 17 0,498 0,124 0,0210 14 12
10 11,4 0,657 0,57 20 0,277 0,0694 0,0117 0,81 15
20 26,1 0,296 0,51 23 0,125 0,0312 0,00526 0,36 18

Tabela 90 — Parametros de sintonia dos controladores e medidas de desempenho do sis-

tema em malha fechada para a familia de processos G'3(s) com 3 = 100.

PI PID

a K, T, t, M, T, T, N t; M,
50 1,69 1,09 28 0 0,702 0,179 0,0624 3,5 3.6
100 1,74 1,05 2,5 0 0,675 0,173 0,0600 3,5 3,9

Figura 136 — Saida normalizada no tempo do sistema em malha fechada para a familia de
processos (G3(s) com 8 = 0,1 e com os controladores projetados.
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Figura 137 — Saida normalizada no tempo do sistema em malha fechada para a familia de

processos (G3(s) com = 10 e com os controladores projetados.
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Figura 138 — Saida normalizada no tempo do sistema em malha fechada para a familia de

1/t

processos G3(s) com 5 = 10 e com os controladores projetados.
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C.2.3 Com grau relativo igual a dois e com polos complexos
A funcdo de transferéncia da familia de processos de segunda ordem com grau relativo

igual a dois e com polos complexos € dada por:
1
a =1[0,1;0,2;0,3;0,4; 0,5; 0,6; 0,7, 0,8; 0,9].

G =
1(s) s2 +2as+ 1’
Para 0 < o < 1 a familia de processos (G4(s) possui um par de polos complexos

no SPE do plano complexo e a fase da sua resposta em frequéncia ndo cruza —180° mas
cruza —120° (Classe B). Assim, no experimento do RFA com —60° sdo identificadas a

frequéncia w9y € a magnitude Moy dos processos descritos por G4(s). Os pardmetros
dos controladores obtidos e os resultados do desempenho do sistema em malha fechada

para um salto unitdrio na referéncia sao apresentados na Tabela 91 e na Figura 141.
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Figura 139 — Saida normalizada no tempo do sistema em malha fechada para a familia de
processos G3(s) com 5 = 100 e com os controladores projetados.
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Figura 140 — Saida normalizada no tempo do sistema em malha fechada para a familia de
processos G3(s) com 5 = 100 e com os controladores projetados.
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Tabela 91 — Parametros de sintonia dos controladores e medidas de desempenho do sis-
tema em malha fechada para a familia de processos G4(s).

PI PID

a K, T, t, M, T, Ty N  t, M,
0,1 0240 534 102 0 2,25 0,564 00949 42 0
02 0508 505 52 0 2,13 0,533 00897 22 0
03 0,805 478 35 0 2,02 0504 00849 14 0
04 1,13 452 26 0 1,91 0477 00804 10 0
05 1,50 429 20 0 1,81 0453 00762 6,9 0
06 1,89 407 16 17 1,72 0,430 00724 59 0
0,7 232 387 13 52 1,63 0,408 00688 5 15
08 2,79 368 11 8 1,55 0,388 0,0654 2.6 3,7

09 330 350 88 10 1,48 0,370 0,0623 3 56
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Figura 141 — Saida normalizada no tempo do sistema em malha fechada para a familia de
processos (G4(s) com os controladores projetados.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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C.2.4 Com grau relativo igual a um e com polos complexos

A funcdo de transferéncia da familia de processos de segunda ordem com grau relativo
igual a um e com polos complexos € obtida a partir da funcdo de transferéncia da familia
de processos de segunda ordem com polos complexos, G4(s), com a inclusdo de um zero,
o que resulta em:

(s +8) 8 = [1;10; 100]
B (82 + 2as + ].) Ta= [Oalv 0727 073a 074a 0757 0767 Oa77 0787 079]

G5(8) =

A fase da resposta em frequéncia da familia de processos G'5(s) com 5 = 1 ndo cruza
—120° mas cruza —60°, por isso tratam-se de processos da Classe C, para os quais sdo
identificadas wgy € Mg através do experimento do RFA com —120°. Para esses proces-
sos, os parametros dos controladores projetados e do desempenho do sistema em malha
fechada para um salto unitdrio na referéncia sido apresentados na Tabela 92. As curvas
normalizadas da saida do sistema em malha fechada para um salto unitario sdo ilustradas
na Figura 142.

Para 5 = 10 e 100 a fase da resposta em frequéncia da familia de processos G5(s)
nao cruza —180° mas cruza —120° (Classe B), com isso identifica-se wi9g € Mo através
do experimento do RFA de —60°. Os parametros dos controladores e do desempenho
do sistema em malha fechada para um salto unitdrio na referéncia sdo apresentados nas
tabelas 93 e 94. As curvas normalizadas do sinal de saida para esses casos sdo mostradas
nas figuras 143 e 144.

C.2.5 Com um polo no SPE e com um polo na origem

A funcao de transferéncia da familia de processos de segunda ordem com grau relativo
igual a dois, com um polo no SPE e com um polo na origem € dada por:

/ 2
Go(s) :£7 a=1,
s(s+ a)

a qual € obtida a partir da funcdo de transferéncia da familia de processos de primeira
ordem com a inclusdo de um polo na origem e ajuste de magnitude para |Gs(j1)| = 1.
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Tabela 92 — Parametros de sintonia dos controladores e medidas de desempenho do sis-
tema em malha fechada para a familia de processos G5(s) com = 1.

PI PID

a K, T, t, M, T, T, N t; M,
0,1 0,130 1,71 59 0 1,10 0,281 0,0977 38 0
0,2 0,266 1,66 31 0 1,07 0,272 0,0048 20 0
0,3 0,408 1,60 21 0 1,03 0,263 0,0916 14 0
04 0557 154 16 0 0,991 0,253 0,0881 11 0
05 0,717 148 12 0 0,049 0,242 0,0843 7,8 0
0,6 0,887 1,40 9,8 0 0,002 0,231 0,0802 6,6 0
07 1,07 1,32 78 0 0,851 0,218 0,0757 55 0
08 127 124 62 0 0,796 0,203 0,0708 2,1 0
00 149 1,15 44 0 0,737 0,188 0,0655 2,9 2,2

Tabela 93 — Parametros de sintonia dos controladores e medidas de desempenho do sis-
tema em malha fechada para a familia de processos G'5(s) com 5 = 10.

PI PID
lo% K, T, ts M, T; Ty N ts M,
0,1 0,260 5,26 94 0 2,22 0,555 0,0935 40 O
0,2 0,564 4,88 46 0 2,06 0,515 0,0868 19 0
0,3 0,919 4,53 30 0 1,91 0,478 0,0804 12 O
04 1,33 4,19 22 0 1,77 0,442 0,0744 86 O
0, 1,82 387 16 0,47 1,63 0,408 0,0688 5,9 0
06 239 356 12 54 1,50 0,376 0,0634 5,1 3,1
0,7 3,07 3,28 93 9,2 1,38 0,346 0,0582 44 6,3
0,8 387 3,00 72 12 1,27 0,317 0,0534 2,7 89
0,9 482 273 41 15 1,15 0,288 0,0485 2,7 11

)

Tabela 94 — Parametros de sintonia dos controladores e medidas de desempenho do sis-
tema em malha fechada para a familia de processos G5(s) com 5 = 100.

PI PID

a K, T, t, M, T, Ts N t, M,
0,1 0,242 533 101 0 2,25 0,563 0,0948 42 0
02 0513 503 51 0 2,12 0,531 0,0894 21 0
0,3 0815 4,75 34 0 2,01 0,502 00845 14 0
04 1,15 449 25 0 1,9 0474 0,0799 10 0
05 1,52 425 20 0 1,79 0,449 0,0756 6.8 0
06 1,93 403 16 2 1,7 0,425 00716 58 0
0,7 2,38 38 13 56 1,61 0403 00678 5 1,9
08 2,8 362 11 83 153 0382 00644 2,7 4,2
09 339 344 85 10 145 0,363 00611 3 6,1

Para valores positivos de «, a fase da resposta em frequéncia de G¢(s) ndo cruza
—180° mas cruza —120° (Classe B). Logo, ao realizar o experimento do RFA com —60°
identifica-se w99 € Mg da familia de processos Gig(s). Os pardmetros dos controladores
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Figura 142 — Saida normalizada no tempo do sistema em malha fechada para a familia de
processos G5(s) com = 1 e com os controladores projetados.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 143 — Saida normalizada no tempo do sistema em malha fechada para a familia de
processos G5(s) com 5 = 10 e com os controladores projetados.
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Figura 144 — Saida normalizada no tempo do sistema em malha fechada para a familia de
processos G5(s) com 5 = 100 e com os controladores projetados.
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Tabela 95 — Parametros de sintonia dos controladores e medidas de desempenho do sis-
tema em malha fechada para a familia de processos G ().

PI PID
a K, T, ts M, T; Tg N ts M,
1 0,442 10,3 21 24 437 1,09 0,184 14 19

Figura 145 — Saida normalizada no tempo do sistema em malha fechada para a familia de

processos Gg(s) com os controladores projetados.
1,4 T T
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Fonte: Elaborado pelo autor.

obtidos e dos resultados do desempenho do sistema em malha fechada para um salto
unitdrio em sua referéncia sao apresentados na Tabela 95 e Figura 145.

C.3 Processos de terceira ordem com grau relativo igual a dois e com
polos reais

A funcdo de transferéncia da familia de processos de terceira ordem com grau relativo
igual a dois e com bloco de avango de fase € dada por:

a(j—%%—l)

Gi(s) = (5+1) (s +0) (5% +1)

,a = [1;2;5; 10; 20; 50; 100],

a qual € obtida através da funcdo de transferéncia da familia de processos de segunda
ordem com polos reais, G'5(s), com a inclusdo de um bloco de avango de fase, que consiste
em adicionar um par de polo-zero entre os polos originais em —1 e —a.

Com os valores considerados de «, a fase da resposta em frequéncia de G,(s) ndo
cruza —180° mas cruza —120° (Classe B), por esse motivo através do experimento do
RFA com —60° sdo identificadas as varidveis wisg € M99 dos processos descritos por
G7(s). Os parametros dos controladores e dos resultados do desempenho sistema em
malha fechada para um salto unitério na referéncia estdo apresentados na Tabela 96 e na
Figura 146.

A funcao de transferéncia da familia de processos de terceira ordem com grau relativo
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Tabela 96 — Parametros de sintonia dos controladores e medidas de desempenho do sis-

tema em malha fechada para a familia de processos G7(s).

PI PID

(81 Kp Ti ts Mo Ti Td N ts Mo
1 29 188 6,1 10 0,795 0,199 0,0335 1,6 58
2 318 129 38 11 0,543 0,136 10,0229 1,1 64
5 420 0,718 1,5 12 0,303 0,0758 0,0128 0,7 7,6
10 5,84 0437 0,56 14 0,184 0,0461 0,00776 0,53 9
20 8,83 0,256 0,31 15 0,108 0,0270 0,00454 0,34 10
50 16,3 0,123 0,2 17 0,0518 0,0130 0,00218 0,17 12
100 27,7 0,068 0,12 18 0,0287 0,00717 0,00121 0,093 13

Figura 146 — Saida normalizada no tempo do sistema em malha fechada para a familia de
processos G7(s) com os controladores projetados.
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igual a dois e com bloco de atraso de fase é dada por:

oz(f/—sa%—l)

(s+1) (s +a) (33

Gg(s) =

,a = [1;2;5; 10; 20; 50; 100],

+1)

1,8 2

a qual € obtida através da fungdo de transferéncia da familia de processos de segunda

ordem com polos reais, Gi5(s), com a inclusdo de um bloco de atraso de fase.

Com os valores considerados de «, a fase da resposta em frequéncia de G(s) ndo
cruza —180° mas cruza —120° (Classe B), assim, as variaveis wisg € Mio9 de cada um
dos processos descritos por Gg(s) sdo identificadas através do experimento do RFA com
—60°. Os parametros dos controladores obtidos e dos resultados do desempenho do sis-
tema em malha fechada para um salto unitdrio na referéncia estdo apresentados na Ta-

bela 97 e na Figura 147.
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Tabela 97 — Parametros de sintonia dos controladores e medidas de desempenho do sis-
tema em malha fechada para a familia de processos G ().

PI PID

(87 Kp Ti ts Mo Ti Td N ts MO
1 324 645 16 10 2,72 0681 0,115 55 5
2 340 460 11 11 1,94 0485 10,0818 42 5,6
5 4,06 3,02 65 12 1,28 0,319 0,0537 3,1 7.9
10 493 223 32 14 0,942 0,235 0,0397 24 10
20 6,16 1,66 2,3 16 0,700 0,175 0,0295 1,8 12
50 836 1,13 1,5 19 0,479 0,120 0,0202 1,3 15
100 10,5 0,861 1,1 20 0,364 0,0909 0,0153 0,98 16

Figura 147 — Saida normalizada no tempo do sistema em malha fechada para a familia de

processos (Gg(s) com os controladores projetados.
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APENDICE D RESULTADOS DO METODO GOF PARA
SINTONIA DE CONTROLADORES PR E PRA

Neste apéndice sdo apresentados os resultados da implementacdo do método GOF
para a sintonia dos controladores PR e PRA aplicados as dezoito familias de processos
LTIC pertencentes as classes A, B e C cujas fungdes de transferéncia estdao definidas no
Apéndice A.2. Inicialmente, para cada um dos processos dessas familias, foi realizado
o experimento do RFA para a identificacdo de um ponto de sua resposta em frequéncia,
ou seja, foram determinadas a magnitude M, e a frequéncia w, de cada processo. Os
conjuntos de dados obtidos através desse experimento estdo apresentados no Apéndice B.

Entdo, avaliou-se a resposta do sistema em malha fechada com os controladores PRs,
os quais foram determinados através dos conjuntos de férmulas de sintonia apresentados
em (127) a (130), e com os controladores PRAs sintonizados através de (137), conside-
rando um sinal senoidal com magnitude unitéria e frequéncia 0,1 < w, < 09w, e £ =0
para obtencao de seguimento com erro nulo. Os parametros dos processos e dos contro-
ladores sdo apresentados no SI. Conforme definido na Secdo 2.1.2.2, o desempenho do
sistema de controle serd avaliado através do médximo sobrepasso, M, dado em %, além
do tempo e do nimero de periodos de acomodacdo, respectivamente ¢, € n,, 0S quais sao
dados em segundos e em nimero de ciclos do sinal de referéncia, respectivamente, e sao
calculados assumindo uma tolerancia de 2% do sinal de erro.

D.1 Processos de primeira ordem

A funcdo de transferéncia da familia de processos de primeira ordem € dada por:

Gi(s) = ¢ a=1

s+a’

Os processos nesta familia pertencem a Classe C, os parametros dos controladores PRs e
as medidas de desempenho obtidos para (G1(s) foram apresentados na Se¢do 4.3.3.

D.2 Processos de segunda ordem

D.2.1 Com grau relativo igual a dois e com polos reais

A funcdo de transferéncia da familia de processos de segunda ordem com grau relativo
igual a dois e com polos reais é dada por:

(s+1)(s+a)

Ga(s) = , a = [1;2;5;10; 20; 50; 100].
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Tabela 98 — Pardmetros de sintonia dos controladores PRs e medidas de desempenho para
o processo G»(s) com a = 10.

Wy (¢ K, K, K, ts ng M,
0,lwi20=0,74 0 9,28 12,1 -2,59 42 0,49 0,99
0,3wip =2,22 0 8,88 11,1 —-223 2,7 094 0,16
0,5wi20=3,70 0 7,97 9,14 -556 26 1,5 0,32
0,7w120 =5,18 0 6,26 6,22 —-856 22 18 0
0,9w190 =6,66 0 294 232 -66,4 6,1 65 17

Tabela 99 — Pardmetros de sintonia dos controladores PRs e medidas de desempenho para
o processo G»(s) com a = 100.

Wy (¢ K, K, K,, ts Ng M,

0,lwio =571 0 659 661 —1,09x10® 0,14 0,13 0,082
0,3wi0 = 17,1 0 63,0 607 —9,41x10® 0,33 09 0,111
0,5wi0 =28,5 0 56,6 500 —2,35x10* 0,33 1,5 0724
0,7wi0 =39,9 0 444 340 —3,61x10* 0,27 1,7 0

0,9wi20 = 51,3 0 20,9 127 —-280x10* 084 69 1,7

Os processos nesta familia pertencem a Classe B. Os parametros dos controladores PRs
e as medidas de desempenho obtidos para G5(s) com o = 1 foram apresentados na
Secdo 4.3.2, enquanto nas tabelas 98 e 99 sdo listados os resultados para « = 10 e o =
100, respectivamente.

D.2.2 Com grau relativo igual a um e com polos reais

A funcdo de transferéncia da familia de processos de segunda ordem com grau relativo
igual a um e com polos reais € dada por:

a(s+ ) S =[0,1;10; 100]
B(s+1)(s+a) a=10,01;0,02;0,050,1;0,2;0,5; 1; 2; 5; 10; 20; 50; 100].

Gg(S) =

Para GG3(s) com 3 = 0,1, os processos desta familia pertencem a Classe C. Os pa-
rametros dos controladores PRs e as medidas de desempenho obtidos neste caso com
a = 0,01, com a = 1 e com a = 100 sdo apresentados nas tabelas 100 a 102.

Para G3(s) com 8 = 10 e para os valores de 0,01 < o < 2 considerados, os processos
desta familia estdo na Classe B. Os parametros dos controladores PRs e as medidas de
desempenho obtidos nestes casos com o = 0,01, com o = 0,1 e com o = 2 sdo apresen-
tados nas tabelas 103 a 105. Enquanto que, para G3(s) com 5 = 10 e para os valores de
5 < a < 100 considerados, os processos desta familia estdo na Classe C. Os pardmetros
dos controladores PRs e as medidas de desempenho obtidos nestes casos com o = 5, com
a = 20 e com o = 100 sdo apresentados nas tabelas 106 a 108.

Para G3(s) com 8 = 100 e para os valores de 0,01 < a < 20 considerados, os
processos desta familia estdo na Classe B. Os parametros dos controladores PRs e as
medidas de desempenho obtidos nestes casos com o = 0,01, com o = 0,5 e com o =
20 sdo apresentados nas tabelas 109 a 111. Enquanto que, para G3(s) com 5 = 100
considerando o = 50 e 100, os processos desta familia estdo na Classe C. Os pardmetros
dos controladores PRs e as medidas de desempenho obtidos nestes casos sao apresentados
nas tabelas 112 e 113.
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Tabela 100 — Parametros de sintonia dos controladores PRs e medidas de desempenho
para o processo G3(s) com § = 0,1e a = 0,01.

Wy (¢ K, K, K,, ts ns M,
0,lwgy = 0,147 0 15,7 13,2 -0,0644 13 0,31 0,37
0,3wgp =044 0 154 12,1 —-0,57 15 1,0 1,5
0,5wgp =0,734 0 148 999 —-1,52 15 1,8 0,54
0,7wgop =1,03 0 13,3 6,79 —-2,67 23 3,7 0,17
0,9wgp=1,32 0 8,69 2563 —289 47 9.8 0

Tabela 101 — Parametros de sintonia dos controladores PRs e medidas de desempenho
para o processo G'3(s) com = 0,le a = 1.

Wy § K, K, K,, ts ngs M,
0,lwgop = 0,345 0 0,330 0,652 —0,00748 38 2,1 12
0,3wgo = 1,03 0 0,325 0,599 —0,0662 5.8 0,95 4,5
0,5wgop=1,72 0 0,311 0,494 -0,176 52 1,4 0,22
0,7wgo =2,41 0 0,280 0,336 —0,311 85 33 0
0,9wgp = 3,10 0 0,183 0,125 —0,335 19 93 0

Tabela 102 — Parametros de sintonia dos controladores PRs e medidas de desempenho
para o processo G3(s) com 5 = 0,1 e a = 100.

Wy K, K, K, ts Mg M,

13
0,lwgo=17,0 0 01174 16,9 -955 060 1,6 45
0,3wgo =50,9 0 0,171 156 —84,5 0,061 050 0,40

0

0

0

0,5wep = 84,8 0,164 12,8 —-225 0,099 1,3 0,22
0,7wep = 119 0,148 872 -39 0,17 3,3 0,14
0,9wep = 153 0,0964 3,25 —428 0,38 9,3 0,072

Tabela 103 — Parametros de sintonia dos controladores PRs e medidas de desempenho
para o processo G3(s) com § = 10e a = 0,01.

W ¢ K, K,, K, t, n, M,
0,1wi20 = 0,0672 80,9 9,56 —0,186 11 0,12 0,092

0
0,3wi20 =020l 0 77,5 878 —1,60 28 0,90 0,11
0,5wi20=0,336 0 69,5 7,24 —4,00 28 1,5 0,30
0
0

0,7wi20 = 0,470 54,6 4,92 -6,15 23 1,7 0
0,9w120 = 0,604 25,6 1,83 —477 72 69 20

Tabela 104 — Parametros de sintonia dos controladores PRs e medidas de desempenho
para o processo G3(s) com f = 10e a = 0,1.

Kp K'rl K'r-2 ts ns MO

11,5 1,76 —0,0443 29 0,40 0,80
11,0 1,62 —0,382 22 092 0,15
991 1,33 —0952 22 1,5 0,37
7,78 0,907 —146 14 14 0,051
365 0338 —1,14 55 69 20

Wr

O,lwlzo = 070868
0,3w120 = 0,260
0,5&)120 = 0,434
0,7w120 = 0,608
0,9(4}120 = 0,781

SO O OO |In
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Tabela 105 — Parametros de sintonia dos controladores PRs e medidas de desempenho
para o processo G3(s) com § =10e a = 2.

Wy (¢ K, K, K, ts ns M,
0,lw190 =0,528 0 13,5 125 —-1,92 4,6 0,39 0,81
0,3wi20 =158 0 12,9 11,5 -16,5 3,4 0,86 0,17
0,5wio0=2,64 0 11,6 9,48 —41,1 3,6 1,5 0,63
0,7w120=3,69 0 9,10 6,45 -63,3 2,3 13 1,5
0,9w1920 =4,75 0 4,27 2,40 -49,1 9,1 69 3,1

Tabela 106 — Parametros de sintonia dos controladores PRs e medidas de desempenho
para o processo G'3(s) com 5 = 10e o = 5.

Wy (¢ K, K, K,, ts ns M,
0,lwgp =0,128 0 1,46 1,07 —-0,00455 53 1,1 3,6
0,3wgp =0,383 0 1,44 0,984 —0,0403 13 0,79 O
0,bwgp =0,639 0 1,38 0,811 —0,107 13 1,4 0
0,7wgo = 0,894 0 1,24 0,552 —0,189 23 3,3 0
0,9wgo =1,15 0 0,81 0,206 —-0,204 53 9,8 0

Tabela 107 — Parametros de sintonia dos controladores PRs e medidas de desempenho
para o processo G3(s) com § = 10e a = 20.

Wy ¢ K, K, K,, ts ng M,
0,lwgp = 0,222 0 2,12 2,69 -—-0,0199 28 1,0 29
0,3wgp = 0,666 0 2,09 248 —-0,176 43 045 O
0,5wgo = 1,11 0 2,00 2,04 —-0469 7,3 1,3 0
0,7wgo =165 0 1,80 1,39 —-0,826 13 3,2 0
0,9wgo =2,00 0 1,17 0,517 —-0,892 29 9.3 0

Tabela 108 — Parametros de sintonia dos controladores PRs e medidas de desempenho
para o processo G3(s) com § = 10 e a = 100.

Wy ¢ K, K, K,, ts ns M,
0,lwgo = 14,7 0 15,7 1,32 x 10? —645 0,13 0,31 0,37
0,3wgo =440 0 154 1,21x10> —5,71x10® 0,15 1,0 1,5
0,5wego =734 0 14,8 1,00 x 10> —-1,52x10* 0,15 1,8 0,54
0,7weo = 103 0 13,3 680 -2,68 x10* 0,23 3,7 0,17
0,9weo = 132 0 8,69 253 —2,89 x 10* 047 98 0

Tabela 109 — Parametros de sintonia dos controladores PRs
para o processo G3(s) com 5 = 100 e aw = 0,01.

e medidas de desempenho

Wy (¢ K, K, K,, ts Ny M,
0,lw190 =0,0579 0 67,0 6,82 -0,114 14 0,13 0,083
0,3w120 = 0,174 0 64,1 6,27 —-098 32 09 0,11
0,5wi20 =0,289 0 576 5,17 —-246 32 1,5 0,25
0,7w120 = 0,405 0 45,2 351 —=3,78 27 1,7 0
0,9w120 =0,521 0 21,2 131 —-294 83 6,9 1,8
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Tabela 110 — Parametros de sintonia dos controladores PRs e medidas de desempenho
para o processo G3(s) com § = 100 e o = 0,5.

K, K, K,, ts ms M,

433 0,956 —0,0349 36 0,72 18
414 0,879 —0300 17 1,0 0,39
3,72 0,725 —0,749 20 2,0 0,59
2,92 0493 —1,15 14 20 0,17
1,37 0,184 -0.894 36 65 1,7

Wr

0,1&)120 = 0,126
0,3w120 = 0,377
0,50)120 = 0,629
0,7w120 = 0,880
0,9&)120 = 1,13

SO O OO |In

Tabela 111 — Parametros de sintonia dos controladores PRs e medidas de desempenho
para o processo Gi3(s) com 3 = 100 e o = 20.

Wy (¢ K, K, K,, ts ng M,
0,lwi20 =191 0 26,1 87,7 —48,6 0,54 0,16 0,19
0,3wi20 = 5,74 0 25,0 80,6 —419 0,98 0,89 0,13
0,5wi0 =956 0 224 664 —1,04x10° 1,0 1,5 0,42
0,7wizo =134 0 17,6 452 —161x10® 064 14 0,23
0,9w120 =172 0 826 168 —125x10° 25 6,9 23

Tabela 112 — Parametros de sintonia dos controladores PRs e medidas de desempenho
para o processo G3(s) com § = 100 e a = 50.

Wy K, K., K., ts ng M,

13
0,lwgo = 0,161 0 1,68 1,55 —0,00829 42 1,1 34
03w = 0,483 0 1,65 142 —0,0734 6,3 048 0
0
0
0

0,5wg0 = 0,805 1,58 1,17 —0,195 10 1,3
0,7weo = 1,13 1,42 0,797 —0,344 18 3.2
0,9wg0 = 1,45 0,029 0,297 —0,372 42 97

o O O

Tabela 113 — Parametros de sintonia dos controladores PRs e medidas de desempenho
para o processo G3(s) com 5 = 100 e a = 100.

Wy K, K, K., ts ns M,

3
0,lwep =0,168 0 1,73 1,66 —0,00923 40 1,1 3,3
0,3wep =0,003 0 1,70 1,52 —-0,0817 6,0 048 O
0
0
0

0,5wg0 = 0,838 1,63 126 —0218 99 13
0,7weo = 1,17 1,46 0853 —0,383 17 3,2
0,9wg0 = 1,51 0,956 0,318 —0,414 41 9,7

o O O
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Tabela 114 — Parametros de sintonia dos controladores PRs e medidas de desempenho
para o processo G4(s) com o = 0,1.

Wy ¢ K, K, K,, ts ns M,

0,1w120 = 0,106 0,240 0,0447 —0,00137 205 3,5 0,17
0,3wi20 = 0,318 0,230 0,0411 —0,0118 194 9.8 4,1
0,5w120 = 0,530 0,206 0,0339 —0,0295 180 15 11
0,7wi20 = 0,741 0,162 0,0230 —0,0454 147 17 15
0,9w120 = 0,953 0,076 0,00858 —0,0352 &5 13 538

o O O O O

Tabela 115 — Parametros de sintonia dos controladores PRs e medidas de desempenho
para o processo G4(s) com o = 0,5.

Wy ¢ K, K, K,, ts ns M,
0,1wy90 = 0,132 1,49 0,347 -0,0132 32 0,68 0,69

0
0,3wiz0 =0,396 0 143 0319 —0,114 35 22 16
0,5wi20 = 0,659 0 1,28 0,263 —028 31 33 25
0
0

0,7wi20 = 0,923 1,01 0,179 —0438 22 32 15
0,9w120 = 1,19 0,473 0,0665 —0,340 31 59 1,6

Tabela 116 — Parametros de sintonia dos controladores PRs e medidas de desempenho
para o processo G4(s) com o = 0,9.

Wy (¢ K, K, K,, ts ns M,
0,1w190 = 0,161 0 3,30 0,936 —0,0438 29 0,74 2,0
0,3w120 =0,484 0 3,16 0,860 —-0,377 20 1,5 0,56
0,5w190 = 0,807 0 283 0,709 —-0941 16 2,1 0,8
0,7w120=1,13 0 2,23 0482 —-145 11 2,0 0,29
0,9w190 =145 0 1,04 0,180 -1,12 28 6,4 1,6

D.2.3 Com grau relativo igual a dois e com polos complexos

A funcdo de transferéncia da familia de processos de segunda ordem com grau relativo
igual a dois e com polos complexos € dada por:

1

G =
4(s) s2+2as+1’

a =10,1;0,2;0,3;0,4;0,5;0,6;0,7;0,8; 0,9].

Os processos nesta familia pertencem a Classe B. Os parametros dos controladores PRs e
as medidas de desempenho obtidos para G4(s) com o = 0,1, com o = 0,5 e com o = 0,9
sdo apresentados nas tabelas 114 a 116.

D.2.4 Com grau relativo igual a um e com polos complexos

A funcio de transferéncia da familia de processos de segunda ordem com grau relativo
igual a um e com polos complexos é dada por:

(s+8) B = [1;10; 100
B(s2+2as+1)" a=10,1;0,2;0,3;0,4;0,5;0,6;0,7;0,8;0,9].

Gs(s) =

Para G5(s) com 3 = 1, os processos desta familia pertencem a Classe C. Os pardmetros
dos controladores PRs e as medidas de desempenho obtidos neste caso com o = 0,1, com
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a = 0,5ecoma = 0,9 sdo apresentados nas tabelas 117 a 119. Enquanto que, para G5(s)
com 3 = 10 e com 8 = 100, os processos desta familia estdo na Classe B. Os parametros
dos controladores PRs e as medidas de desempenho obtidos nestes casos com o = 0,1,
com o = 0,5 e com o = 0,9 sdo apresentados nas tabelas 120 a 125.

Tabela 117 — Parametros de sintonia dos controladores PRs e medidas de desempenho
para o processo G5(s) com 5 =1e a = 0,1.

Wy £ K, K,, K,, ts ns M,
0,1wgy = 0,103 0,129 0,0761 —0,00026 119 1,9 0,037

0

0,3wgo = 0,309 0 0,127 0,0699 —0,00230 113 5.6 0,26
0,5wgo = 0,514 0 0,122 0,0576 —0,00613 118 9.7 1,6
0
0

0,7weo = 0,720 0,109 0,0392 —0,0108 125 14 4,3
0,9wg0 = 0,926 0,0715 0,0146 —0,0117 131 19 5,0

Tabela 118 — Parametros de sintonia dos controladores PRs e medidas de desempenho
para o processo G5(s) com = 1e a = 0,5.

Wy ¢ K, K,, K,, ts nNng M,
0,1wgy = 0,119 0,712 0,486 —0,00193 52 0,99 4,2

0
0,3wgo = 0,358 0 0,700 0,447 —0,0171 25 14 0,10
0,5wg0 = 0,596 0 0,671 0368 —0,0454 21 2,0 0,024
0
0

0,7weo = 0,834 0,603 0,250 —0,0801 26 34 0
0,9wg0 = 1,07 0,394 0,0933 —0,085 55 93 0

Tabela 119 — Parametros de sintonia dos controladores PRs e medidas de desempenho
para o processo G5(s) com = 1ea =0,9.
Wy K, K, K,, ts Ng M,

3
0,lwep =0,153 0 148 1,31 —-0,00666 45 1,1 3,6
0,3wgp = 0,460 0 1,46 1,20 -0,069 7,0 0,51 0,015

0

0

0

0,5wg0 = 0,767 1,40 0989 —0,157 11 14 0
0,7weo = 1,07 126 0672 —0277 19 32 0
0,9wg0 = 1,38 0,822 0,250 —0,299 42 93 0

Tabela 120 — Parametros de sintonia dos controladores PRs e medidas de desempenho
para o processo G5(s) com § = 10e « = 0,1.

Wy I3 K, K, K,, ts ns M,
0,1wy29 = 0,108 0,260 0,0492 —0,00153 179 3,1 0,21

0
0,3w120 =0,323 0 0,249 0,0452 —-0,0132 182 9,3 4,7
0,5w120 = 0,538 0 0,224 0,0373 —-0,0330 177 15 13
0
0

0,7w120 = 0,753 0,176  0,02563 —0,0507 150 18 17
0,9w120 = 0,968 0,0824 0,00944 —-0,0394 82 13 94
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Tabela 121 — Parametros de sintonia dos controladores PRs e medidas de desempenho
para o processo G5(s) com f = 10e a = 0,5.

Wy ¢ K, K, K,, ts ns M,
0,1wy90 = 0,146 1,82 0,468 —0,0198 30 0,71 1,3

0
0,3wi20=0439 0 1,74 0430 —0171 31 22 1,6
0,5wi20=0,731 0 156 0,355 —0426 24 2.8 24
0
0

0,7wi20 = 1,02 1,23 0,241 -0,656 16 2,7 14
0,9w120 = 1,32 0,577 0,0898 —-0,509 30 64 2,2

Tabela 122 — Parametros de sintonia dos controladores PRs e medidas de desempenho
para o processo G5(s) com f =10e a = 0,9.

Wy E Kp Kr1 K’rz ts ng M,

0,lwizo =0,207 0 4,82 1,76 —0,105 22 0,72 1,8
03wz =0,621 0 4,62 1,61 -0908 11 1,1 0,50
05wi0 =104 0 414 1,33 -226 96 16 0,71
0,7wizo =145 0 325 0904 -348 86 20 0,40
09wio0 =18 0 153 0,337 —270 23 69 230

Tabela 123 — Parametros de sintonia dos controladores PRs e medidas de desempenho
para o processo G5(s) com § =100 e o = 0,1.

Wy I3 K, K,, K,, ts ns M,
0,1wy99 = 0,106 0,242 0,0451 —0,00139 183 3,1 0,17

0
0,3w120 = 0,318 0 0,231 0,0414 —0,0119 194 9,8 4,1
0,5w120 = 0,030 0 0,208 0,0342 —0,0298 179 15 11
0
0

0,7w120 = 0,742 0,163  0,0232 —0,0458 147 17 15
0,9w120 = 0,955 0,0766 0,00865 —0,0356 8 13 6,2

Tabela 124 — Parametros de sintonia dos controladores PRs e medidas de desempenho
para o processo G(s) com 5 =100 e a = 0,5.

W I3 K, K, K., ts ngs M,
0,1wy99 = 0,106 0,242  0,0451 —0,00139 183 3,1 0,17

0
0,3wi20 =0,318 0 0,231 0,0414 —0,0119 194 9,8 4.1
0,5wi20 = 0,530 0 0,208 0,032 —0,0208 179 15 11
0
0

0,7wi20 = 0,742 0,163 00232 —0,0458 147 17 15
0,9w120 = 0,955 0,0766 0,00865 —0,0356 85 13 6,2

D.2.5 Com um polo no SPE e com um polo na origem

A fungdo de transferéncia da familia de processos de segunda ordem com grau relativo
igual a dois, com um polo no SPE e com um polo na origem € dada por:

V1+a?

Gols) = s(s+ a)

, aa=1.

Os processos nesta familia pertencem a Classe B. Os pardmetros dos controladores PRs e
as medidas de desempenho obtidos para G(s) com « = 1 estdo listados na Tabela 126.
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Tabela 125 — Parametros de sintonia dos controladores PRs e medidas de desempenho
para o processo G5(s) com § = 100e o = 0,9.

Wy I3 K, K,, K,, ts ns M,
0,1wy29 = 0,106 0,242 0,0451 —0,00139 183 3,1 0,17

0
0,3w120 = 0,318 0 0,231 0,0414 —0,0119 194 9,8 4,1
0,5w120 = 0,030 0 0,208 0,0342 —0,0298 179 15 11
0
0

0,7w120 = 0,742 0,163  0,0232 —0,0458 147 17 15
0,9w120 = 0,955 0,0766 0,00865 —0,0356 85 13 6,2

Tabela 126 — Parametros de sintonia dos controladores PRs e medidas de desempenho
para o processo Gg(s) com o = 1.

Kp K'r'l K?‘z ts s Mo,

0,442 0,025 —0,000674 13 0,11 0,61
0,423 0,0391 —0,00580 34 09 0,54
0,380 0,0322 —0,0145 34 15 0,23
0,298 00219 —0,0223 28 17 0

0,140 0,00816 —0,0173 88 6,9 1,7

Wy

0,10)120 = 0,0547
0,3w120 = 0,164
0,5&)120 = 0,273
0,7&)120 = 0,383
0,9(.0120 = 0,492

O OO OO |In

D.3 Processos de terceira ordem com grau relativo igual a dois e com
polos reais

A funcdo de transferéncia da familia de processos de terceira ordem com grau relativo
igual a dois e com bloco de avanco de fase € dada por:

a(f/—g%—l)

(s—i—l)(s%—a)(%s/a—i—l)

Gq(s) = ,a = [1;2;5; 10; 20; 50; 100].

Os processos nesta familia pertencem a Classe B. Os pardmetros dos controladores PRs e
as medidas de desempenho obtidos para G7(s) com o = 1, com o = 10 e com v = 100
sdo listados nas tabelas 127 a 129.

A funcdo de transferéncia da familia de processos de terceira ordem com grau relativo
igual a dois e com bloco de atraso de fase é dada por:

a (\2/—5& + 1)
Gs(s) = ,a = [1;2; 5; 10; 20; 50; 100].
(s+1)(s+ ) (Q\ja—i—l)

Os processos nesta familia pertencem a Classe B. Os parametros dos controladores PRs e
as medidas de desempenho obtidos para Gg(s) com o = 1, com o = 10 e com o = 100
sdo listados nas tabelas 130 a 132.
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Tabela 127 — Parametros de sintonia dos controladores PRs e medidas de desempenho
para o processo G7(s) com o = 1.

Wr

0,10)120 = 0,0832
0,3w120 = 0,249
0,5(.0120 = 0,416
0,7w120 = 0,582
0,9(0120 = 0,748

K, K, K,, ts ns M,

27,7 4,05 —0,0976 0 0 0,59
26,5 3,72 —0,841 12 048 0,52
238 3,07 —210 79 052 0098
18,7 209 -323 19 18 21
8,77 0,777 —250 32 38 50

SO O OO |IMn

Tabela 128 — Parametros de sintonia dos controladores PRs e medidas de desempenho
para o processo G'7(s) com « = 10.

Wy (¢ K, K, K, ts ng M,
0,lwi20=1,30 0 584 13,3 —-499 29 059 1,1
0,3w120=3,89 0 559 122 —-43,0 1,7 1,0 0,32
0,bwio0 =6,48 0 5,02 10,1 —-107 2,0 2,0 0,50
0,7w120=9,07 0 394 685 —165 14 20 0,21
0,9wi90 =117 0 1,85 2,55 —128 35 6,5 1,6

Tabela 129 — Parametros de sintonia dos controladores PRs e medidas de desempenho
para o processo G'7(s) com o = 100.

Wy ¢ K, K, K,, ts ng M,
0,lwigp =8,32 0 27,7 405 —978 0,24 0,31 0,43
0,3wi20 =250 0 26,5 373 —842x10> 026 1,0 0,50
0,5wi0 = 41,6 0 238 307 —2,1x10* 031 20 0,76
0,7wizo = 58,2 0 18,7 209 —3,23x10* 021 1,9 043
0,9w120 =749 0 878 778 —2,51x10* 055 6,5 1,9

Tabela 130 — Parametros de sintonia dos controladores PRs e medidas de desempenho
para o processo Gg(s) com o = 1.

Wy ¢ K, K, K,, ts ns M,
0,1wy20 = 0,00657 10,5 0,121  —0,000230 578 0,6 1,4

0
0,3w120 =0,0197 0 10,0 0,111 —-0,00198 363 1,1 1,3
0,5w120 = 0,0328 0 9,00 0,0916 —0,00494 356 19 238
0
0

0,7w120 = 0,0460 7,07 0,0623 —0,00761 512 3,7 5,8
0,9w120 = 0,0591 3,32 0,0232 —-0,00590 792 74 14

Tabela 131 — Parametros de sintonia dos controladores PRs e medidas de desempenho
para o processo Gg(s) com o = 10.

Wy (¢ K, K, K,, ts ns M,
0,lw190 =0,254 0 493 2,20 -0,161 18 0,71 1,7
0,3w120 =0,761 0 4,72 202 -1,39 86 1,0 0,39
0,5wio0 =127 0 4,23 166 —-347 78 1,6 0,56
0,7wi00 =177 0 3,32 1,13 =534 69 20 0,20

0

0,9w120 = 2,28 1,56 0,422 —414 18 6,5 1,8
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Tabela 132 — Parametros de sintonia dos controladores PRs e medidas de desempenho
para o processo Gg(s) com o = 100.

Wy (¢ K, K, K, ts ns M,

0,lwizg =0,656 0 10,5 12,1 —23 45 047 095
0,3wi0 =197 0 100 11,1 -19,8 3,0 093 0,17
0,5wi20 =328 0 9,00 916 -494 29 15 0,50
0,7Twio =4,60 0 7,07 623 —-761 1,9 14 0,35
09wi20 =591 0 332 232 -590 7.3 6,9 23

Tabela 133 — Parametros de sintonia dos controladores PRs e medidas de desempenho
para o processo Gg(s) comn = 3.

Wy K, K., K, ts ns M,

3
0,lw, =0,171 0 3,08 0,276 -0,0890 69 19 12
0,3w, =0,512 0 2,84 0,254 0,737 21 1,7 &7

0

0

0

0,50, = 0,854 2,35 0,0608 —1,69 24 32 21
0,7w, = 1,20 1,60 0,0475 —226 72 14 41
0,9w, = 1,54 0,598 0,0177 —1,40 696 170 75

Tabela 134 — Parametros de sintonia dos controladores PRAs e medidas de desempenho
para o processo Gg(s) com n = 3.

Wr 3 Kp K, K,, kq Za Pa ts ns M,

0,lw, =0,171 0 3,08 0,643 —0,0575 2,5 0,683 427 43 1,2 0,82
03w, =0,512 0 292 0591 -0,489 25 0,683 427 33 2,7 14
05w, = 0,854 0 2,55 0487 —1,19 25 0,683 427 19 25 0,16
07w, =120 0 192 0331 —1,75 25 0,683 427 21 41 04

09w, =154 0 0,831 0,123 -1,26 25 0,683 427 81 20 6,1

D.4 Processos de enésima ordem

A funcdo de transferéncia da familia de processos de enésima ordem € dada por:

1
Go(s) = Gr” n = [3;4;5;6;7;8].

Os processos nesta familia pertencem a Classe A. Os pardmetros dos controladores PRs e
dos controladores PRAs, juntamente com as medidas de desempenho obtidas para Gy(s)
comn = 3, comn = 5 e comn = & sdo apresentados nas tabelas 133 a 138.

D.5 Processos de terceira ordem com grau relativo igual a trés

D.5.1 Com trés polos reais

A funcdo de transferéncia da familia de processos de terceira ordem com grau relativo
igual a trés que possui polos reais diferentes € dada por:

1
(s4+1)(Ts+1)%

Gho(s) = T = [0,005;0,01; 0,02; 0,05: 0,1: 0,2; 0,5; 2; 5; 10].
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Tabela 135 — Parametros de sintonia dos controladores PRs e medidas de desempenho
para o processo Gg(s) comn = 5.

Wy K, K., K, ts ns M,
0,1w, =0,0725 0 1,12 0,0426 —0,00584 235 2,7 12
0,3w, = 0,217 0 1,03 0,0392 —0,0483 74 26 8,0
0,5w, = 0,362 0 0,855 0,0108 —0,111 30 1.7 29
0,7w, = 0,507 0 0,583 0,00734 —0,148 93 7,0 22
0,9w, = 0,652 0 0,218 0,00273 —0,0917 1003 104 65

Tabela 136 — Parametros de sintonia dos controladores PRAs e medidas de desempenho
para o processo Gg(s) com n = 5.

Wy '3 Kp K., K,, ka Za Pa ts ns M,
0,1w, =0,0725 0 1,12 0,0993 —-0,00377 2,5 0,290 1,81 2282 2,6 0,68
0,3w, = 0,217 0 1,06 0,0913 -0,0321 2,5 0,290 1,81 153 5,3 3,1
0,5w, = 0,362 0 0,931 0,0753 —-0,0781 2,5 0,290 1,81 &89 5,2 1,0
0,7w, = 0,507 0 0,699 0,0612 —-0,115 2,5 0,290 1,81 66 53 O
0,9w, = 0,652 0 0,303 0,0191 -—-0,0824 2,5 0,290 1,81 18 19 3,8

Tabela 137 — Parametros de sintonia dos controladores PRs e medidas de desempenho
para o processo Glg(s) com n = 8.

Wy ¢ Ky, Ky, Ky, ts ng M,
0,lw, =0,0416 0 0,740 0,0161 -0,00127 550 3,6 11
0,3w, = 0,125 0 0,681 0,0148 —0,0105 174 3,5 6,5
0,5w, = 0,208 0 0,563 0,00408 —0,0241 64 2,1 0,65
0,7w, = 0,291 0 0,384 0,00277 —-0,0322 136 6,3 15
0,9w, =0,374 0 0,144 0,00103 —0,0199 1630 97 63

Tabela 138 — Parametros de sintonia dos controladores PRAs e medidas de desempenho
para o processo Gg(s) com n = 8.

Wy £ Kp K., K,, kq Za Da ts ns M,
0,1w, = 0,0416 0 0,739 0,0376 —0,000818 2,5 0,166 1,04 549 3,6 0,65
0,3w, =0,125 0 0,699 0,0345 —-0,00697 2,5 0,166 1,04 392 7.8 3,6
0,5w, = 0,208 0 0,613 0,0285 —-0,0170 2,5 0,166 1,04 216 7,2 1,3
0,70, = 0,291 0 0,460 0,0193 —0,0250 2,5 0,166 1,04 138 6,4 O
09w, =0,374 0 0,199 0,00721 -0,0179 2,5 0,166 1,04 325 19 3,2

Os processos nesta familia pertencem a Classe A. Os parametros dos controladores PRs e
dos controladores PRAs, juntamente com as medidas de desempenho obtidas para G1¢(s)
com 7" = 0,005, com 7" = 0,1 e com T" = 10 s@o apresentados nas tabelas 139 a 144.
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Tabela 139 — Parametros de sintonia dos controladores PRs e medidas de desempenho
para o processo Go(s) com 1" = 0,005.

Wy £ K, K, K., ts ne M,

0w, =197 0 154 1,59 x 10> —591x10* 0,17 0,53 0,98
0,3w, =59,0 0 142 146 x10>° —4,89x10° 0,14 1,3 3,6
05w, =983 0 118 402 —-1,12x 10 0,30 46 26
0,7w, =138 0 80,1 273 —1,50 x 105 0,84 18 49
09w, =177 0 29,9 102 —9,28 x10° 7,5 211 79

Tabela 140 — Parametros de sintonia dos controladores PRAs e medidas de desempenho
para o processo Go(s) com T = 0,005.

Wy € Kp K'rl K'r'z ke za Da ts Nng M,

0,lw, =197 0 154 3,7x10> —-3,81 x10* 25 78,6 492 023 0,73 0,75
0,3w, =59,0 0 146 3,4x10® —3,25x10° 2,5 78,6 492 0,19 1,8 0,020
0,5w, =983 0 128 281 x10% —7,91 x10° 2,5 78,6 492 0,17 2,7 0,092
0,7w, =138 0 96,1 1,91 x 10> —1,16 x 105 2,5 78,6 492 022 49 21
0,9w, =177 0 41,6 711 —8,34 x10° 2,5 78,6 492 0,73 21 6,8

Tabela 141 — Parametros de sintonia dos controladores PRs e medidas de desempenho
para o processo G'o(s) com 7" = 0,1.

wr ¢ K, K., K, ti ng M,
0,lw, =1,07 0 9,27 5,22 -10,6 98 1,7 90
03w, =3,22 0 853 480 87,7 33 1,7 22
0,5w, =5,37 0 7,06 1,32 202 46 39 24
0,7w,, =752 0 481 0898 —-270 14 16 46
09w, =9,67 0 1,80 0,334 167 129 199 78

Tabela 142 — Parametros de sintonia dos controladores PRAs e medidas de desempenho
para o processo Go(s) com T = 0,1.

We 5 Kp Km K’rz k, Za Pa ts Ng M,

0w, =107 0 926 122 —684 25 430 269 34 058 0,39
03w, =322 0 876 112 -583 25 430 269 29 15 0,029
05w, =537 0 7,68 921 —142 25 430 269 27 23 0
07w, =752 0 577 626 -209 25 430 269 38 45 12
09w, =9,67 0 2,50 233 —150 2,5 430 269 13 20 65

Tabela 143 — Parametros de sintonia dos controladores PRs e medidas de desempenho
para o processo Go(s) com T = 10.

Wy ¢ K, K, K, ts ne M,

0,lw, =0,0445 0 9,14 0213 —0,0179 240 1,7 9,9
03w, =0,134 0 841 0,196 —0,149 119 25 44
05w, = 0,223 0 6,96 00539 —0342 156 55 33
07w, =0,312 0 4,74 00367 —0456 452 22 54
09w, = 0,401 0 1,77 00137 —0,282 4041 258 81
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Tabela 144 — Parametros de sintonia dos controladores PRAs e medidas de desempenho
para o processo G1(s) com T = 10.

Wy '3 Kp K., K,, ka Za Pa s ng M,
0,1w, =0,0445 0 9,13 0,497 -0,0116 2,5 0,178 1,11 96 0,68 1,2
0,3w, = 0,134 0 8,64 0457 -0,0986 2,5 0,178 1,11 70 1,5 0,33
0,5w, = 0,223 0 7,57 0,376 —-0,240 2,5 0,178 1,11 48 1,7 0,085
0,70, =0,312 0 5,69 0,256 —0,354 2,5 0,178 1,11 99 49 238
0,9w, = 0,401 0 2,46 0,0953 —-0,253 2,5 0,178 1,11 324 21 7,2

Tabela 145 — Parametros de sintonia dos controladores PRs e medidas de desempenho
para o processo G11(s) com T = 0,1.

Wy (¢ K, K,, K., t; ng M,
0,lw, =106 0 6,24 345 —-688 81 14 99
0,3w, =3,17 0 5,74 3,17 =570 25 1,3 2,1
0,5w, =5,28 0 4,75 0873 —-131 3,1 26 16
0,7w, =739 0 324 0594 -—-175 99 12 37
09w, =950 0 1,21 0,221 —108 99 149 73

Tabela 146 — Parametros de sintonia dos controladores PRAs e medidas de desempenho
para o processo G'1(s) com T = 0,1.

We 13 Kp Krl K’rz kg Za Pa ts Nng M,

0,lw, =106 0 623 804 —444 25 422 264 32 054 0,096
03w, =3,17 0 590 7,39 —378 25 422 264 40 20 0,022
05w, =528 0 517 6,09 —-921 25 422 264 35 29 0
07w, =739 0 3,885 4,14 —136 25 422 264 39 46 0,076
09w, =950 0 1,68 1,54 —97,1 25 422 264 13 20 55

D.5.2 Com um polo real e com dois polos complexos

A funcdo de transferéncia da familia de processos de terceira ordem com um polo real
e com dois polos complexos € dada por:

1

G(s) = (s+ 1) ((sT)? + 1LATs + 1)’

T =10,1;0,2;0,3;0,4;0,5; 0,6; 0,7, 0,8; 0,9; 1].

Os processos nesta familia pertencem a Classe A. Os parametros dos controladores PRs e
dos controladores PRAs, juntamente com as medidas de desempenho obtidas para G (s)
com7 =0,1,comT = 0,5e com7 = 1 sdo apresentados nas tabelas 145 a 150.

D.6 Processos de quarta ordem com polos diferentes

A funcdo de transferéncia da familia de processos de quarta ordem com polos reais
diferentes € dada por:

Gras) = .
P D) (T4 as) (1+ a2s) (1 + ads)
a =10,1;0,2;0,3;0,4; 0,5;0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1].
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Tabela 147 — Parametros de sintonia dos controladores PRs e medidas de desempenho
para o processo G11(s) com T = 0,5.

Wy ¢ Ky, K., Ky ts ng M,
0,lw, =0,258 0 2,12 0,287 —-0,14 55 23 89
0,3w, =0,775 0 1,95 0,263 -—-1,16 18 23 10
0,bw, =1,29 0 1,61 0,0725 —-2,66 12 2,5 16
0,7w, =181 0 1,10 0,0493 -—-3,56 37 11 34
09w, =2,32 0 0411 0,018 —-2,20 375 139 71

Tabela 148 — Parametros de sintonia dos controladores PRAs e medidas de desempenho
para o processo G'1(s) com T = 0,5.

Wy '3 Kp K., K., ka Za Pa ts mns M,
0,lw, =0,258 0 2,12 0,668 —0,0903 2,5 1,03 6,46 40 1,7 0,85
0,3w, =0,775 0 2,00 0,614 -0,769 2,5 1,03 6,46 26 3,3 2,2
0,50, =1,29 0 1,76 0,506 —1,87 2,5 1,03 646 17 3,6 0,71
07w, =181 0 1,32 0,344 —2,76 25 1,03 6,46 13 3,7 0
09w, =2,32 0 0,571 0,128 —1,97 25 1,03 6,46 52 19 54

Tabela 149 — Parametros de sintonia dos controladores PRs e medidas de desempenho
para o processo Gi(s) com T' = 1.

Wy K, Ky, K,,, ts ng M,
0,lw, =0,153 0 1,85 0,148 —0,0429 95 2,3 11
0,3w, = 0,460 0 1,70 0,136 —0,355 38 2,8 12
0,5w, =0,767 0 1,40 0,0375 -0817 21 2,5 17
0,7w, = 1,07 0 0,957 0,0255 —1,09 65 11 35
09w, =1,38 0 0,358 0,0095 —0,675 653 144 71

Tabela 150 — Parametros de sintonia dos controladores PRAs e medidas de desempenho
para o processo Gi(s) com T' = 1.

Wy £ Ky K, K, ka Za Pa ts ms M,
0,lw, =0,153 0 1,84 0,345 —0,0277 2,5 0,613 3,83 69 1,7 0,96
0,3w, = 0,460 0 1,74 0,317 —-0,236 2,5 0,613 3,83 52 3,8 3,5
0,5w, =0,767 0 1,63 0,262 0,575 2,56 0,613 3,83 30 3,7 14
0,7w, =1,007 0 1,15 0,178 —-0,846 2,5 0,613 3,83 21 3.6 0
0,9, =138 0 0497 0,0663 -0,606 2,5 0,613 3,83 87 19 5,5

Os processos nesta familia pertencem a Classe A. Os parametros dos controladores PRs e
dos controladores PRAs, juntamente com as medidas de desempenho obtidas para G15(s)
com o = (0,1, com a = 0,5 e com o = 1 sdo apresentados nas tabelas 151 a 156.
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Tabela 151 — Parametros de sintonia dos controladores PRs e medidas de desempenho
para o processo G12(s) com a = 0,1.

Wy ¢ K, K, K., ts ng M,
0,lw, =3,04 0 40,9 65,0 —373 3,7 18 28
03w, =9,11 0 37,6 59,7 —3,09x10®> 1,8 26 89
05w, =152 0 31,1 164 -7,10x10% 27 6,6 36
07w, =213 0 21,2 11,2 —-948x10% 81 27 58
09w, =273 0 7,93 4,17 —586x10> 68 295 83

Tabela 152 — Parametros de sintonia dos controladores PRAs e medidas de desempenho
para o processo G12(s) com a = 0,1.

Wy 13 Kp K., K,, ko za Da ts ns M,
0,lw, =3,04 0 40,8 151 —241 2,5 12,1 759 0,54 0,26 0,10
0,3w, =9,11 0 38,6 139 —205x10° 25 12,1 75,9 0,67 097 0,30
0,5w, =152 0 33,8 115 —4,99 x 103 25 12,1 759 0,86 2,1 0,95
0,7w, =21,3 0 254 78,0 —7,35x 103 25 12,1 79 16 53 3.8
09w, =273 0 11,0 29,1 —5,26 x 103 2,5 12,1 759 49 21 7,5

Tabela 153 — Parametros de sintonia dos controladores PRs e medidas de desempenho
para o processo G12(s) com a = 0,5.

Wy (¢ K, K, K,,, ts mns M,
0,lw, =0,279 0 2,60 0380 -0,201 40 1,8 11
0,3w, =0,838 0 2,39 0349 166 16 22 87
0,5w, =1,40 0 1,98 10,0961 —-382 12 26 18
0,7w, =19 0 1,35 0,0653 —5,10 36 11 36
09w, =251 0 0,504 0,0243 —3,15 354 142 72

Tabela 154 — Parametros de sintonia dos controladores PRAs e medidas de desempenho
para o processo G2(s) com a = 0,5.

Wy 3 Kp Krl Krg kq Za Pa ts mng M,
0,lw, =0,279 0 2,59 0,88 -0,129 25 1,12 698 26 1,2 0,70
03w, = 0,838 0 245 0813 —1,10 25 1,12 698 20 27 10
0,5w, =1,40 0 2,15 0,670 -2,68 2,5 1,12 698 14 3,0 0,073
0,7w, =19 0 1,62 0456 —-395 25 1,12 698 15 4,6 0,061
09w, =251 0 0700 0170 -283 25 112 698 49 20 53

Tabela 155 — Parametros de sintonia dos controladores PRs e medidas de desempenho
para o processo G»(s) com a = 1.

Wy ¢ K, K, K, ts ngs M,
0,lw, =0,0993 0 1,55 0,0807 —0,0152 142 2,2 12
0,3w, =0,298 0 1,43 0,07142 —-0,125 55 26 9,2
0,5w, =0,497 0 1,18 0,0204 —-0,288 22 1,7 11
0,7w, = 0,695 0 0,805 0,0139 —-0,385 79 87 28
0,9w, =0,894 0 0,301 0,00517 —0,238 822 117 67
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Tabela 156 — Parametros de sintonia dos controladores PRAs e medidas de desempenho
para o processo G1»(s) com a = 1.

Wy Kp KT1 Krz kq Za Pa ts ns M,

13
0,lw, =0,0993 0 1,55 0,188 —0,00978 2,5 0,397 2,48 134 2,1 0,78
03w, = 0,208 0 147 0,173 —0,0833 2,5 0,397 2,48 90 4,3 2,5

0

0

0

0,50, = 0,497 1,20 0,142 —0,203 2,5 02397 248 52 4,1 0,70
0,7w, = 0,695 0,066 0,0969 —0299 25 0,397 2,48 39 43 0
0,9w, = 0,894 0,418 0,0361 —0214 25 0,397 2,48 135 19 4,5

Tabela 157 — Parametros de sintonia dos controladores PRs e medidas de desempenho
para o processo G13(s) com 7 = 0,1.

Wy (¢ K, K,, K, ts ng M,
0,lw, =165 0 529 456 —-142 45 12 7,2
0,3w, =4,94 0 486 4,19 —117 093 0,73 0,75
0,bw, =823 0 4,02 1,15 =270 24 3,1 96
0,7w, =11,6 0 2,74 0,784 -360 74 14 34
09w, =148 0 1,03 0,292 —223 88 208 77

Tabela 158 — Parametros de sintonia dos controladores PRAs e medidas de desempenho
para o processo G3(s) com 7 = 0,1.

Wy 3 Kp K’rl K’I‘2 kq Za Pa ts Nns M,

0lw,=1,65 0 528 10,6 —-9,15 2,5 6,58 41,1 30 0,79 0
03w, =494 0 500 976 -77,9 2,5 6,58 41,1 42 33 0
05w, =823 0 438 804 —190 25 658 41,1 40 52 0
07w, =115 0 3,29 547 -279 25 6,58 41,1 44 81 034
09w, =14,8 0 1,42 204 -200 25 6,58 41,1 12 27 58

D.7 Processos de primeira ordem com atraso de transporte

A funcdo de transferéncia da familia de processos de primeira ordem com atraso de
transporte € dada por:

—TS

+1

e

Glg(S) = S

, 7=10,1;0,2;0,3;0,4;0,5;0,6; 0,7, 0,8; 0,9; 1].

Os processos nesta familia pertencem a Classe A. Os parametros dos controladores PRs e
dos controladores PRAs, juntamente com as medidas de desempenho obtidas para G13(s)
com7 = 0,1, com 7 = 0,5 e com 7 = 1 sdo apresentados nas tabelas 157 a 162.

D.8 Processos de segunda ordem com atraso de transporte

A funcdo de transferéncia da familia de processos de segunda ordem com polos iguais
e com atraso de transporte é dada por:

Ga(s) = ¢ T =10,1;0,2;0,3;0,4;0,5; 0,6; 0,7, 0,8; 0,9; 1].

(s+1)%
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Tabela 159 — Parametros de sintonia dos controladores PRs e medidas de desempenho
para o processo G13(s) com 7 = 0,5.

Wy ¢ K, K, K., ts ng M,
0,lw,=0,378 0 1,28 0,253 —0,181 34 21 89
03w, =113 0 1,18 0,232 —-1,49 98 1,8 22
05w, =189 0 0973 0,064 -344 76 23 29
0,7w, =2,64 0 0,663 0,0435 —4,59 27 11 28
0,9w, =3,40 0 0,248 0,0162 —2,84 460 249 80

Tabela 160 — Parametros de sintonia dos controladores PRAs e medidas de desempenho
para o processo G3(s) com 7 = 0,5.

Wp 5 Kp Km Krz ko Za Pa ts mng M,
0,1w, = 0,378 1,28 0,589 —-0,116 2,5 1,51 944 34 2,1 0,13

0

03w, =113 0 121 0542 —0,992 25 151 944 25 46 0,15

05w, =1,80 0 1,06 0446 —242 25 151 944 19 58 0
0
0

0,7w, = 2,64 0,796 0,304 —3,56 2,5 151 944 18 7,7 0,031
0,9w, = 3,40 0,345 0,113 -255 25 151 944 49 27 6,0

Tabela 161 — Parametros de sintonia dos controladores PRs e medidas de desempenho
para o processo G13(s) com 7 = 1.

Wy ¢ Ky, Ky, Ky, ts ns M,

0,lw, =0,211 0 0,796 00879 —0,035 92 31 94
03w, = 0,633 0 0,732 0,0808 —0290 27 2.8 3.2
05w, =1,06 0 0,606 0022 —0667 10 1,7 O
07w, =148 0 0413 00151 —0891 43 10 23
09w, =1,90 0 0,154 0,00563 —0,550 997 301 84

Tabela 162 — Parametros de sintonia dos controladores PRAs e medidas de desempenho
para o processo G13(s) com 7 = 1.

Wy E Kp Krl K’rz ka Za Da ts Ns Mo
0,lw, =0,211 0 0,795 0205 —0,0226 2,5 0,843 527 105 3,5 0,30
03w, =0,633 0 0,752 0,188 —0,193 2,5 0,843 527 66 6,6 1,1
05w, = 1,05 0 0,659 0,155 —0,469 2,5 0843 527 39 6,5 0,064
07w, =148 0 0,495 0,105 —0,690 2,5 0843 527 33 7.7 0
09w, =1,90 0 0,214 0,0393 —0,494 2,5 0843 527 8 26 62

Os processos nesta familia pertencem a Classe A. Os parametros dos controladores PRs e
dos controladores PRAs, juntamente com as medidas de desempenho obtidas para G14(s)
com 7 = 0,1 e com 7 = 0,5 sdo apresentados nas tabelas 163 e 166, enquanto os parame-
tros dos controladores PRs e PRAs, em conjunto com as medidas de desempenho obtidos
para G14(s) com 7 = 1 foram apresentados na Se¢do 4.3.1.
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Tabela 163 — Parametros de sintonia dos controladores PRs e medidas de desempenho
para o processo G14(s) com 7 = 0,1.

Wy 5 Kp1 Krll KT‘zl ts ns M,
0,1w, = 0,423 7,55 1,67 —-1,34 23 1,5 11

0

03w, =127 0 694 154 —11,1 11 22 4,1

05wy =2,11 0 575 0423 —254 14 4,6 28
0
0

0,7w, = 2,96 302 0288 —340 39 18 49
0,9w, = 3,81 1,46 0,107 —21,0 296 180 76

Tabela 164 — Parametros de sintonia dos controladores PRAs e medidas de desempenho
para o processo G'14(s) com 7 = 0,1.

Wy £ Kp Km Krz kg Za Da ts Ng M,

0w, =0423 0 7,54 390 -0862 25 169 106 99 0,67 0,86
03w, =127 0 7,13 358 —735 25 169 106 75 15 027
05w, =211 0 625 295 —179 25 169 106 64 21 0,01
07w, =2,96 0 4,70 2,01 -263 25 1,69 106 11 50 2,0
09w, =381 0 203 0,748 —189 25 1,69 10,6 34 21 63

Tabela 165 — Parametros de sintonia dos controladores PRs e medidas de desempenho
para o processo G4(s) com 7 = 0,5.

Wy ¢ Ky, K., Ky, ts ngs M,
0,1w, = 0,190

0 1v% 0,174 -0,0626 74 22 99
0,3w, =0,570 0 1,61 0,160 -0,518 23 2,1 7.8
0,5w, =0,950 0 1,33 0,0441 -1,190 13 2,0 12
0
0

0,7w, = 1,33 0,909 0,0300 -—-1,590 48 10 31
0,9w, = 1,71 0,340 0,0112 0,983 471 128 69

Tabela 166 — Parametros de sintonia dos controladores PRAs e medidas de desempenho
para o processo G'4(s) com 7 = 0,5.

Wy '3 Kp K,, K,, ka Za Da ts mns M,

0,1w, = 0,190 1,75 0,406 —-0,0404 2,5 0,760 4,75 54 1,6 0,56
0,3w, = 0,570 1,66 0,373 —-0,344 2,5 0,760 4,75 40 3,7 1,1

0
0
0,5w, =0,950 0 1,45 0,308 —-0,838 2,5 0,760 4,75 26 4,0 0,06
0
0

0,7w, = 1,33 1,09 0209 —1,23 25 0,760 4,75 25 52 0
0,9w, = 1,71 0,472 0,078 —0,883 2,5 0,760 4,75 76 21 4,7

D.9 Processos de primeira e segunda ordem com um polo na origem
e com atraso de transporte

A funcdo de transferéncia da familia de processos de primeira e segunda ordem com
um polo na origem e com atraso de transporte ¢ dada por:

G ()——€_SL1 T'+L=1
Y = S (Ts+ 1) Ly =[0,01;0,02;0,05;0,1;0,3; 0,5, 0,7; 0,9; 1].
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Tabela 167 — Parametros de sintonia dos controladores PRs e medidas de desempenho
para o processo G15(s) com L; = 0,01.

Wy ¢ K, K., K, ts ng M,
0,lw, =0,921 0 344 16,6 —28,9 25 3,7 12
03w, =2,76 0 31,7 153 —239 60 26 37
0,5w, =4,60 0 26,2 4,20 —-550 34 25 52
0,7w, =644 0 179 286 —-735 99 101 75
09w, =829 0 6,68 1,06 —454 953 1256 93

Tabela 168 — Parametros de sintonia dos controladores PRAs e medidas de desempenho
para o processo G5(s) com L; = 0,01.

Wy 3 Kp Krl K’I‘2 kq Za Da ts ns M,
0,lw, =0,921 0 34,4 387 —-186 25 3,68 23,0 1,5 0,23 0,98
03w, =276 0 326 356 —159 25 368 230 36 1,6 7.2
0,5w, =4,60 0 285 293 =387 2,5 3,68 23,0 3,7 27 11
07wy = 6,44 0 214 199 —570 25 3,68 230 60 62 92
09w, =829 0 928 743 —408 25 368 230 17 22 92

Tabela 169 — Parametros de sintonia dos controladores PRs e medidas de desempenho
para o processo G15(s) com L; = 0,3.

Wy § K, K, K,,, ts ne M,
0,lw, =0,196 0 1,31 0,134 —0,0494 14 0,43 0,28
0,3w, = 0,587 0 1,20 0,123 —0,409 15 14 2
0,bw, =0,978 0 0,994 0,0338 —0,940 26 4,1 25
0,7w, = 1,37 0 0,677 0,0230 —1,26 73 16 45
09w, =1,76 0 0,263 0,00857 —0,776 549 154 74

Tabela 170 — Parametros de sintonia dos controladores PRAs e medidas de desempenho
para o processo G15(s) com L; = 0,3.

Wy 3 Kp K'r'l Krg kq Za Pa ts N M,
0,lw, =0,196 0 1,30 0,311 -0,0319 2,5 0,782 489 27 085 1,1
03w, = 0,587 0 123 0286 —0272 25 0,782 489 20 1.8 0,071
0,5w, =0,978 0 1,08 0,236 -0,661 25 0,782 489 18 28 0,17
07wy =137 0 0,812 0160 —0974 25 0,782 489 25 55 16
09w, = 1,76 0 0,352 00598 —0,697 25 0,782 489 74 21 509

Os processos nesta familia pertencem a Classe A. Os parametros dos controladores PRs e
dos controladores PRAs, juntamente com as medidas de desempenho obtidas para G15(s)
com L; = 0,01, com L; = 0,3 e com L; = 1 sdo apresentados nas tabelas 167 a 172.
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Tabela 171 — Parametros de sintonia dos controladores PRs e medidas de desempenho
para o processo G15(s) com L; = 1.

Wy K, K, K, ts ns M,

13
0,lw, = 0,157 0 0,503 0,0414 —0,0123 18 0,45 0,42
03w, = 0,471 0 0,463 0,0380 —0,102 13 0,95 1,6
0
0
0

0,50, = 0,785 0,383 0,0105 —0234 25 32 12
0,7w, = 1,10 0,261 0,00712 —0,312 86 15 36
0,9w, = 1,41 0,0976 0,00265 —0,193 875 197 76

Tabela 172 — Parametros de sintonia dos controladores PRAs e medidas de desempenho
para o processo G15(s) com L; = 1.

Wy 13 Kp K., K,, ka Za DPa ts ns M,
0,1w, = 0,157 0 0,502 0,0964 -0,00793 2,5 0,628 3,93 54 14 27
0,3w, = 0,471 0 0475 0,0886 —0,0676 2,5 0,628 3,93 49 3,7 0,12
0,5w, = 0,785 0 0,417 0,0731 —-0,164 2,5 0,628 3,93 45 5,7 0,1
0,7w, =1,10 0 0,313 0,0497 —-0,242 25 0,628 3,93 49 8,6 0,96
09w, =1,41 0 0,136 0,0185 —-0,173 2,5 0,628 3,93 121 27 6

Tabela 173 — Parametros de sintonia dos controladores PRs e medidas de desempenho
para o processo G15(s) com T = 1e L; = 0,01.

Wy ¢ K, K, K,,, ts ng M,
0,lw, =131 0 694 47,6 —118 11 22 72
0,3w, =393 0 639 437 —975 14 90 26
05w, =654 0 52,8 120 —224x10® 15 16 50
0,7w, =9,16 0 36,0 819 —299x10%> 43 63 70
09w, =11,8 0 13,5 3,06 —1,85x10% 262 500 90

D.10 Processos de primeira e segunda ordem com polos diferentes e
com atraso de transporte

A funcdo de transferéncia da familia de processos de primeira e segunda ordem com
polos diferentes e que possuem atraso de transporte € dada por:

e—sh Ty+ Ly =1, T =[1;2;5; 10]

Gie(s) = (Ts+1)(Tys+1)" Ly =[0,01;0,02;0,05;0,1;0,3;0,5;0,7;0,9; 1}

Os processos nesta familia pertencem a Classe A. Os parametros dos controladores PRs e
dos controladores PRAs, juntamente com as medidas de desempenho obtidas para G4(s)
comT =1,comT =2,comT = 5ecomT = 10, para os quais também considera-se
L, =0,01, Ly =0,3 e L; = 1, sdo apresentados nas tabelas 173 a 196.
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Tabela 174 — Parametros de sintonia dos controladores PRAs e medidas de desempenho

para o processo G(s) com T = 1e L, = 0,01.

Wy £ Kp Krl Kr2 ka Za Pa ts Ng Mo
0w, =131 0 69,3 111 —176 2,5 524 327 0,58 0,12 0,16
03w, =3,93 0 656 102 —647 25 524 327 24 15 11
05w, =6,54 0 57,5 84,0 —158x10% 2,5 524 327 25 26 85
07w, =9,16 0 432 57,1 —-232x10% 25 524 327 39 58 7,1
09w, =11,8 0 18,7 21,3 —1,66x103 25 524 32,7 12 22 87

Tabela 175 — Parametros de sintonia dos controladores PRs e medidas de desempenho
para o processo Gg(s) comT = 1e L; =0,3.

Wy ¢ K, K, K., ts ng M,
0,lw, =0,270 0 2,38 0,337 —-0,172 40 1,7 94
0,3w, =0,811 0 2,19 0,309 —-142 12 1,6 8,1
05w, =135 0 1,81 0,0861 —-327 11 24 17
0,7w, =189 0 1,23 0,0579 —4,37 36 11 35
09w, =243 0 0461 0,0216 —2,70 341 132 70

Tabela 176 — Parametros de sintonia dos controladores PRAs e medidas de desempenho
para o processo Gig(s) comT = 1e L; =0,3.

Wy '3 Kp K., K,, ka Za Da ts mns M,
0,1w, =0,270 0 237 0,784 -0,111 2,5 1,08 6,76 36 1,6 0,59
0,3w, = 0,811 0 2,25 0,721 -0,945 25 1,08 6,76 24 3,1 0,69
05w, =135 0 197 0,094 -230 2,5 1,08 6,76 16 3,4 0,0097
0,7w, =189 0 148 0404 -3,39 25 1,08 6,76 17 5,1 0,082
09w, =243 0 0,641 0,150 —-243 2,5 1,08 6,76 54 21 5,0

Tabela 177 — Parametros de sintonia dos controladores PRs e medidas de desempenho
para o processo Gg(s) comT =1e L; = 1.

Wy ¢ Ky, K, K, ts ng M,
0,lw, =0,211 0 0,796 0,0879 —-0,0350 92 3,1 94
0,3w, = 0,633 0 0,732 0,0808 —-0,290 27 28 3,2
05w, =1,056 0 0,606 0,0222 —-0,667 10 1,7 0
0,7w, =148 0 0413 0,051 -0,891 43 10 23
0,9w, =1,90 0 0,154 0,00563 —0,550 996 301 84

Tabela 178 — Parametros de sintonia dos controladores PRAs e medidas de desempenho
para o processo Gg(s) com T =1e L; = 1.

Wy E Kp K’rl Krz ka Za DPa ts ns Mo
0,lw, = 0,211 0 0,795 0,205 —0,0226 2.5 0,843 527 105 3,5 0,3
0,3w, = 0,633 0 0,752 0,188 —0,193 25 0,843 527 66 6,6 1,1
05w, = 1,06 0 0,659 0,155 —0,469 2.5 0,843 527 39 6,5 0,064
07w, = 1,48 0 0,495 0,105 —0,690 2,5 0,843 527 33 7.7 0
09w, =1,90 0 0,214 0,0393 —0,494 25 0843 527 85 26 6,2
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Tabela 179 — Parametros de sintonia dos controladores PRs e medidas de desempenho
para o processo G(s) com T =2e L, = 0,01.

Wy ¢ K, K, K,,, ts ng M,
0,lw, =113 0 104 615 —132 14 2,5 9,1
0,3w, =340 0 95,5 56,6 —1,09x10®> 24 13 30
05w, =566 0 790 15,6 —251x10% 21 19 51
0,7w, =792 0 53,9 10,6 —3,35x10®> 60 76 72
09w, =102 0 20,1 3,95 —207x10> 514 833 91

Tabela 180 — Parametros de sintonia dos controladores PRAs e medidas de desempenho
para o processo Gg(s) com T = 2e Ly = 0,01.

Wy '3 Kp K., K,, kq Za Da ts ns M,
0,lw, =1,13 0 104 143 —85 2,5 4,53 283 1,1 0,20 0
0,3w, =3,40 0 98,1 132 —724 2,5 4,53 283 28 15 3,6
0,5w, = 5,66 0 86,0 109 —1,76 x 103 2,5 4,53 283 3,0 2,7 9,7
0,7w, =792 0 646 73,9 —-26x 103 25 453 28,3 49 6,1 7,9
09w, =10,2 0 28,0 27,5 —1,86x 103 2,5 4,53 283 13 22 8,9

Tabela 181 — Parametros de sintonia dos controladores PRs e medidas de desempenho
para o processo Gig(s) com T =2e L; =0,3.

K K

Wy p1 T11

3
0,lw,=0,238 0 3,66 0456 —0205 48 1,8 11
03w, =0,713 0 3,37 0419 —1,69 15 17 56

0

0

0

K,,, ts ns M,

0,5w, = 1,19 2,79 0,115 -390 16 3,0 20
0,7w, = 1,66 1,90 00784 —521 47 13 39
0,9w, = 2,14 0,711 0,0292 —3,22 406 138 71

Tabela 182 — Parametros de sintonia dos controladores PRAs e medidas de desempenho
para o processo Gg(s) comT =2e Ly = 0,3.

Wp 5 Kp Km K’rz ka Za Pa ts ns M,
0,1w, = 0,238 3,66 1,06 —-0,132 2,5 0,950 594 29 1,1 048

0

03w, =0,713 0 3,46 0976 —1,13 25 0950 594 18 21 0,19

05w, =119 0 3,03 0805 -274 25 0950 594 15 29 0
0
0

0,7w, = 1,66 2,28 0,547 —4,03 25 0950 594 19 51 0,31
0,9w, = 2,14 0,088 0,204 —2.89 25 0950 594 61 21 572

Tabela 183 — Parametros de sintonia dos controladores PRs e medidas de desempenho
para o processo Gg(s) com T =2e L, = 1.

Wy ¢ K, K, K,,, ts ne M,

0w, =0,180 0 128 0,126 —0,0451 69 2,1 89
03w, =0,567 0 1,18 0,116 —0374 20 1,8 272
05w, = 0,944 0 0,973 00320 —0,859 15 2,3 29
07w, =132 0 0663 00218 —1,15 54 11 28
09w, =1,70 0 0,248 0,0081 —0,709 920 249 80
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Tabela 184 — Parametros de sintonia dos controladores PRAs e medidas de desempenho
para o processo Gg(s) comT =2e L, = 1.

Wy 6 Kp Krl Kr2 ka Za Pa ts mng Mo
0w, =0,180 0 1,28 0,295 —0,0291 2,5 0,755 4,72 69 2,1 0,13
03w, =0,567 0 1,21 0271 —0,248 2,5 0,755 4,72 51 4.6 0,15
05w, =0,944 0 1,06 0223 —0,604 2,5 0,755 4,72 39 58 0
07w, =132 0 0,796 0,152 —0,889 2,5 0,755 4,72 36 7,7 0,031
09w, =1,70 0 0,345 0,0565 —0,637 2,5 0,755 4,72 99 27 6

Tabela 185 — Parametros de sintonia dos controladores PRs e medidas de desempenho

para o processo Gg(s) com T =5e Ly = 0,01.

Wy ¢ K, K, Ky, ts ng M,
0,lw, =1,001 0 207 109 —209 19 3,0 11
0,3w, =3,03 0 190 100 —1,73 x10% 38 18 34
05w, =505 0 157 27,6 —3,97x10> 27 22 51
0,7w, =7,07 0 107 18,8 —530x10® 79 89 74
0,90, =9,09 0 40,1 7,00 —328x10> 706 1022 92

Tabela 186 — Parametros de sintonia dos controladores PRAs e medidas de desempenho

para o processo G(s) com T =5e L; = 0,01.

Wy 13 Kp K, K,, ka Za Da ts ns M,
0,1w, =1,01 0 206 255 —135 25 4,04 252 1,3 0,21 0,33
0,3w, =3,03 0 195 234 —-1,15x 103 25 4,04 252 32 1,6 9,9
0,5w, =5,06 0 171 193 —2,79 x 103 25 4,04 252 34 2,7 10
0,70, =7,00 0 129 131 —4,11x 103 25 4,04 252 55 6,1 8,6
09w, =9,09 0 55,7 48,9 —2,94 x 103 25 4,04 252 15 22 9,1

Tabela 187 — Parametros de sintonia dos controladores PRs e medidas de desempenho
para o processo Gg(s) comT =5e Ly = 0,3.

Wy ¢ K, K., K, ts ng M,
0,lw, =0,214 0 7,57 0848 —-0,343 45 1,5 95
0,3w, =0,641 0 6,96 0,779 —-284 11 1,1 45
0,5w, =1,07 0 5,76 0,214 -6,52 20 3,4 22
0,7w, =150 0 393 0,146 —871 58 14 42
09w, =192 0 147 0,0543 —5,38 476 146 73

Tabela 188 — Parametros de sintonia dos controladores PRAs e medidas de desempenho
para o processo Gg(s) comT =5e Ly =0,3.

W S Kp Krl Kr2 ka Za Pa ts ns Mo
0w, =0214 0 7,56 198 —0221 25 0855 535 16 0,55 0,10
03w, =0,641 0 7,15 1,82 —188 25 0855 535 18 19 0
05w, =1,07 0 627 150 —459 25 0855 535 16 28 0
07w, =150 0 471 1,02 —6,75 25 0855 535 23 54 0,68
09w, =192 0 204 0379 -483 25 0855 535 68 21 55
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Tabela 189 — Parametros de sintonia dos controladores PRs e medidas de desempenho
para o processo Gg(s) comT =5e L, = 1.

Wy ¢ Ky, K, K,,, ts ng M,

0w, =0,171 0 2,78 0249 —0,0807 58 1,6 66
03w, =0,514 0 255 0229 —0668 14 12 15
05w, = 0,857 0 2,11 00630 —154 20 2,7 7.3
07w, =120 0 144 00429 —2,05 69 13 32
09w, =154 0 0,538 00160 —127 887 218 78

Tabela 190 — Parametros de sintonia dos controladores PRAs e medidas de desempenho
para o processo Gig(s) comT =5e Ly = 1.

Wy Kp K’rl K'rz kq Za Pa ts Ng M,

3
0,lw, =0,171 0 2,77 0580 —0,0521 2,5 0,686 4,29 36 098 0
03w, =0,514 0 2,62 0534 —0444 25 0,68 4,29 42 34 0

0

0

0

05w, = 0,857 2,30 0,440 —1,08 2,5 068 429 39 53 0
07wy = 1,20 1,73 0299 —1,59 25 0,68 4,29 42 81 021
0,9w, = 1,54 0,748 0,111 —1,014 25 0,686 429 11 27 58

Tabela 191 — Parametros de sintonia dos controladores PRs e medidas de desempenho
para o processo G(s) com T = 10e L; = 0,01.

Wy ¢ K, K, K,,, ts ns M,
0,1w, = 0,967 0 379 192 —351 21 33 11
03w, =290 0 349 177 —291x10% 47 22 35
05w, =4,84 0 289 486 —6,69x 103 31 24 52
0,7w, = 6,77 0 197 33,1 —894x10% 88 95 75
09w, =871 0 736 12,3 —552x10% 829 1149 92

Tabela 192 — Parametros de sintonia dos controladores PRAs e medidas de desempenho
para o processo G(s) comT = 10e L, = 0,01.

Wy 3 Kp Krl Krz kq Za Da ts ns M,
0,lw, = 0,967 0 379 448 —227 2,5 387 242 14 0,22 0,63
03w, =290 0 359 412 —193x10% 25 387 242 34 16 64
05w, =484 0 314 339 —470x10% 25 387 242 35 27 11
07wy =677 0 236 231 —693x103 25 387 242 57 62 89
09w, =871 0 102 860 —4,96x10% 25 387 242 16 22 9.1

Tabela 193 — Parametros de sintonia dos controladores PRs e medidas de desempenho
para o processo G(s) com T = 10e L, = 0,3.

Wy ¢ K, K,, K., ts ng M,
0,lw, =0,205 0 14,1 151 —-0,586 59 19 64
0,3w, =0,615 0 13,0 139 —485 12 1,1 39
0,pw, =1,02 0 10,7 0,383 -—-11,2 21 34 23
0,7w, =143 0 7,31 0,260 -149 64 15 44
09w, =184 0 2,73 0,097 -9,21 508 149 73
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Tabela 194 — Parametros de sintonia dos controladores PRAs e medidas de desempenho
para o processo G(s) com T = 10e L, = 0,3.

Wy S Kp K’I‘l Krz kq Za Pa ts ng M,

0,lw, =0,205 0 14,1 353 —0,378 25 0820 512 12 039 0
03w, =0,615 0 13,3 324 —322 25 0820 512 19 18 0
05w, =1,02 0 11,7 2,67 -784 25 0820 512 17 28 0
0
0

0,7w, = 1,43 877 1,82 11,5 2,5 0820 5,12 24 55 091
0,9w, = 1,84 3,8 0,677 =827 25 0820 5,12 71 21 5,6

Tabela 195 — Parametros de sintonia dos controladores PRs e medidas de desempenho
para o processo Gg(s) comT = 10e Ly = 1.

Wy (¢ K, K, K., ts nse M,
0,lw, =0,165 0 529 0456 —0,142 45 12 7,2
0,3w, =0,494 0 486 0419 -1,17 93 0,73 0,75
0,bw, =0,823 0 4,02 0,115 =270 24 3,1 9,6
0,7w, = 1,15 0 2,74 0,0784 —-3,60 74 14 34
09w, =148 0 1,03 0,0292 —2,23 878 207 77

Tabela 196 — Parametros de sintonia dos controladores PRAs e medidas de desempenho
para o processo G'i(s) comT' = 10e L; = 1.

Wy 13 Kp K,, K,, kq Za Da ts Ng M,
0,1w, =0,165 0 5,28 1,06 -0,0914 25 0,658 4,11 30 0,79 0
0,3w, =0,494 0 5,00 0976 —-0,779 2,5 0,658 4,11 42 3,3 0
0,5w, = 0,823 0 4,38 0,804 —1,90 2,5 0,658 4,11 40 5,2 0
0,7w, =1,15 0 3,29 0,547 —2,79 25 0,658 4,11 44 81 0,34
09w, =148 0 1,42 0,204 —2,00 25 0,658 4,11 115 27 5,8

D.11 Processos com um zero de fase nao-minima

A funcdo de transferéncia da familia de processos de segunda ordem com polos reais
e com um zero de fase ndo-minima € dada por:

1—as
(s—i—l)27

enquanto a fungdo de transferéncia da familia de processos de terceira ordem com
polos reais e com um zero de fase ndo-minima € dada por:

Gir(s) = a =10,1;0,2;0,3;0,4;0,5;0,6;0,7;0,8; 0,9; 1; 1,1]

1—as

Gis(s) = m;

a =10,1;0,2;0,3;0,4;0,5;0,6;0,7;0,8;0,9; 1; 1,1].

Os processos nestas duas familias pertencem a Classe A. Os parametros dos controla-
dores PRs e dos controladores PRAs, juntamente com as medidas de desempenho obtidas
para G7(s) e para Gig(s) com o = 0,1, com o = 0,5 e com o = 1,1 sdo apresentados
nas tabelas 197 a 208.



255

Tabela 197 — Parametros de sintonia dos controladores PRs e medidas de desempenho
para o processo G17(s) com a = 0,1.

Wy (¢ K, K., K., ts ng M,
0,lw, =0,412 0 6,71 145 -—-1,13 22 14 11
03w, =123 0 6,17 133 —-932 11 22 49
0,5w, =2,06 0 511 0,366 —214 12 40 26
0,7w, =2,88 0 348 0,249 -—-286 33 15 44
09w, =3,70 0 1,30 0,0927 -—-17,7 195 115 68

Tabela 198 — Parametros de sintonia dos controladores PRAs e medidas de desempenho
para o processo G17(s) com a = 0,1.

Wy 13 Kp K,, K,, kq Za DPa ts ns M,
0,lw, =0412 0 6,70 3,37 -0,726 2,5 1,65 10,3 10 0,66 0,54
03w, =123 0 6,34 3,10 -6,19 25 165 103 7,7 1,5 0,18
0,5w, =2,06 0 5,56 2,55 —-15,1 2,5 1,65 10,3 6,8 22 0
0,7w, =2,88 0 4,18 1,74 —-22,2 25 1,65 10,3 11 5,0 1,4
09w, =3,70 0 1,81 0,647 —-159 2,5 1,65 10,3 34 20 )

Tabela 199 — Parametros de sintonia dos controladores PRs e medidas de desempenho
para o processo G'17(s) com a = 0,5.

W £ Kp, K, Ky, ts ns M,
0,lw, =0,194 0 1,35 0,137 —-0,0600 69 2,1 10
0,3w, =0,581 0 1,24 0,125 —-0414 21 19 42
0,5w, = 0,968 0 1,02 0,0345 —0,951 12 18 49
0,7w,, =1,36 0 0,698 0,0235 -1,27 36 7,7 22
09w, =1,74 0 0,261 0,00875 —0,785 203 56 46

Tabela 200 — Parametros de sintonia dos controladores PRAs e medidas de desempenho
para o processo G17(s) com a = 0,5.

Wy 13 Kp K’rl K’rz kq Za DPa ts mng M,
0,lw, =0,194 0 1,34 0,318 -0,0322 2,5 0,775 484 68 2,1 0,36
0,3w, =081 0 1,27 0,292 -0,275 2,5 0,775 4,84 45 4,1 0,69
0,5w, =0,968 0 1,11 0,241 -0,669 2,5 0,775 484 29 4,5 0,020
0,7w,, =136 0 0837 0,164 —-0,985 25 0,775 484 29 6,2 0
09w, = 1,74 0 0,363 0061 —0,705 25 0775 484 68 19 17

Tabela 201 — Parametros de sintonia dos controladores PRs e medidas de desempenho
para o processo G17(s) com a = 1,1.

Wy ¢ K, K, K., ts ng M,
0,lw, =0,139 0 0,613 0,0446 —0,0117 160 3,5 8,0
0,3w, = 0,417 0 0,564 0,0410 -0,0969 42 28 21
0,5w, =0,694 0 0,467 0,0113 —-0,223 17 1,9 0
0,7w, = 0,972 0 0,318 0,00767 —-0,298 45 7,0 12
0,9w, =1,25 0 0,119 0,00286 —0,184 224 45 36
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Tabela 202 — Parametros de sintonia dos controladores PRAs e medidas de desempenho
para o processo G17(s) com a = 1,1.

Wy S Kp Krl Krz ka Za Pa ts Ng Mo
0,lw, = 0,139 0 0,612 0,104 —0,00755 2,5 0555 347 184 4,1 021
0,3w, = 0,417 0 0,580 0,0955 —0,0644 2,5 0,555 347 115 7,6 0,82
0,5w, = 0,604 0 0,508 0,0787 —0,157 2,5 0555 347 63 7,0 0,062
0,7w, = 0,972 0 0,382 0,0535 —0,231 2,5 0555 347 50 7,8 0O
09w, =1,25 0 0,165 0,0199 —0,165 2,5 0555 347 98 19 0,71

Tabela 203 — Parametros de sintonia dos controladores PRs e medidas de desempenho
para o processo G1g(s) com a = 0,1.

Wy £ Ky, K, K., ts ng M,
0,lw, =0,152 0 2,35 0,187 —0,0637 72 1,7 10
0,3w, =0,455 0 2,16 0,172 —-0445 32 2,3 9.8
0,5w, =0,759 0 1,79 0,0473 —1,02 21 2,6 18
0,7w, =106 0 1,22 0,0322 —1,37 66 11 35
09w, =137 0 0456 0,0120 —-0,844 625 136 71

Tabela 204 — Parametros de sintonia dos controladores PRAs e medidas de desempenho
para o processo G1g(s) com a = 0, 1.

Wy 13 Kp K., K,, kq Za Pa ts ms M,
0,1w, =0,152 0 2,35 0,436 —0,0347 2,5 0,607 3,80 67 1,6 0,84
0,3w, =0,455 0 2,22 0401 -0,295 2,5 0,607 3,80 44 3,2 1,6
0,5w, =0,759 0 1,95 0,330 -0,719 2,5 0,607 3,80 25 3,0 0,22
0,70, =1,06 0 1,46 0,225 -1,06 2,5 0,607 3,80 25 4,2 0,049
09w, =137 0 0,634 0,0837 —-0,758 2,5 0,607 3,80 91 20 5,3

Tabela 205 — Parametros de sintonia dos controladores PRs e medidas de desempenho
para o processo Gs(s) com a = 0,5.

Wr 3 Ky, K., Ky, ts ns Mo,
0,1w, = 0,115 0 1,20 0,0720 —-0,0157 147 2,7 11
0,3w, = 0,345 0 1,10 0,0662 —0,130 46 2,5 6,5
0,5w, = 0,575 0 0,910 0,0182 —0,298 19 1,7 45
0,7w, = 0,805 0 0,620 0,0124 —0,398 62 8 24
09w, =104 0 0,232 0,00462 —0,246 548 90 61

Tabela 206 — Parametros de sintonia dos controladores PRAs e medidas de desempenho
para o processo Gs(s) com a = 0,5.

Wy 5 Kp Krl Kr2 ka Za Da ts ns Mo
0,lw, =0,115 0 1,19 0,168 —0,0101 2,5 0,460 2,88 141 2.6 0,56
03w, =0,345 0 1,13 0,154 —0,0861 2,5 0,460 2,88 86 4,7 2.0
05w, = 0,575 0 0,990 0,127 —0,210 2,5 0,460 2,88 55 5.0 0,36
0,7w, = 0,805 0 0,744 0,0864 —0,309 2,5 0,460 2,88 41 53 0
09w, =1,04 0 0322 00322 —0,221 2,5 0,460 2,88 117 19 34
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Tabela 207 — Parametros de sintonia dos controladores PRs e medidas de desempenho
para o processo G1s(s) com a = 1,1.

Wy ¢ K, K, Ky, ts ng M,
0,lw, =0,0933 0 0,681 0,0333 —0,00587 241 36 9,6
0,3w, = 0,280 0 0,627 0,0306 —0,0486 64 2,9 4,1
0,5w, = 0,467 0 0,519 0,00842 —0,112 27 2,0 0,034
0,7w, = 0,663 0 0,354 0,00573  —0,149 67 6,9 16
0,9w, =0,840 0 0,132 0,00213 —0,0923 541 72 54

Tabela 208 — Parametros de sintonia dos controladores PRAs e medidas de desempenho
para o processo Gg(s) com a = 1,1.

Wy '3 Kp K., K,, kq Za Pa ts ns M,
0,1w, =0,0933 0 0,68 0,0776 —-0,00379 2,5 0,373 2,33 273 4,1 0,39
0,3w, = 0,280 0 0,644 0,0713 -0,0323 2,5 0,373 2,33 162 7,2 1.8
0,5w, = 0,467 0 0,564 0,0588 —0,0786 2,5 0,373 2,33 95 7,0 0,30
0,7w, = 0,603 0 0,424 0,0400 -0,116 2,5 0,373 233 69 72 O
09w, =0,840 0 0,184 0,0149 -0,0829 2,5 0,373 2,33 152 20 2,3
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APENDICE E INFORMACOES COMPLEMENTARES SO-
BRE O METODO GOF PARA SINTONIA DE CONTROLA-
DORES PMR E PMRA

E.1 Sinais de referéncia

Por meio da aplicacdo da CTFS em uma onda dente de serra, r4s(t), em uma onda
quadrada, (), e em uma onda triangular, r,(¢), assumindo a extensdo periddica destes
sinais para —oo < t < oo, pode-se chegar nas seguintes representacdes dos sinais de
referéncia baseados nestas ondas que sdo utilizados neste trabalho:

2a, — (—1)k1
ras(t) =0 V<0, ras(t) = = > —sen (kwit) V>0, (171)
k=1

B 4a,

M
r(t) =0 V<0, rg(t)=—>
e

- > 172
2k_lsen((% Dwet) Vt>0, (172)

8a, e (—1)F1
Tt(t) =0 Vt< 0, Tt<t> == 7T2 WSGD ((2]{3 — 1)th) Vit 2 O, (173)
k=1 (2k —1)

onde w, € R € a frequéncia fundamental do sinal em questdao parat > 0, a, > 0 é a am-
plitude da onda ideal obtida quando considera-se o nimero de componentes frequenciais
M tendendo ao infinito.

E.2 Funcoes de transferéncia dos controladores PMR e PMRA

Nesta secdo sao apresentadas as func¢des de transferéncia particulares dos controlado-
res PMR e PMRA com dois até cinco modos de ressonancia cujos conjuntos de féormulas
de sintonia foram propostos na Secao 5.2.3.

E.2.1 Controladores PMR e PMRA com dois modos ressonantes

As funcgdes de transferéncia dos controladores PMR e PMRA com dois modos resso-
nantes nas frequéncias w, e 2w, sdo respectivamente dadas por:

Cpmr (8) = Cpr, (8)Cipry (5),

Cpmr2 (S) _ Kpl Krns + Krm ” + Kr123 + K7"22 | (174)
s2 + 2& wys + wg §2 4 4&ow, s + 40.}3
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Comras(5) = Cav(8)Cpry (5)Cpry (),

s+ z K. s+ K
Comra = |k, : K L 21
pmraz(5) ( s—I—pa)( p1+52+2§1w,.s+w3> (175)

K, ,s+ K
K 712 722
< p2+52+4§2wrs—|—4w3)’

enquanto os controladores PMR e PMRA com dois modos ressonantes nas frequéncias
w; € 3w, tém as seguintes funcdes de transferéncia:

Cmir (8) = Cpr, (8)Cpry (5),

K, s+ K K, .s+ K (176)

C T — K 711 721 ri3 ra3 ’
() < o 52+2€1wrs+w3) ( p3+82+6§3wT$+9w%)

Cpmrag (5> = Cav(s)cpr1(5)cpr3<3)7

s+ z K, s+ K,
C mra == ka 2 K. e 2
pmraz(5) < s+pa> ( nt 82+2§1wrs+w3> (177)

K, .,s+ K
K 713 723 .
( ps ¥ 32—|—6§3wrs+9w3)

E.2.2 Controladores PMR e PMRA com trés modos ressonantes

As fungdes de transferéncia dos controladores PMR e PMRA com trés modos resso-
nantes nas frequéncias w;,, 2w, e 3w, sao respectivamente dadas por:

Cpmirs (8) = Cpr, (8)Cpry (8) Cpry (8),

K, s+ K Krpps + K
C mr = (| K r11 r21 12 22
D 3(8) ( b1 2+ 2£1wr5 —+ wz) ( b2 + s2 4+ 462&)7«5 + 4&)3)

K, . s+ K
K 713 723
( p3+32+6§3wrs+9w3)’

(178)

Cpmraz () = Cav(8)Cpr, (8)Cpry (8) Cpry (8),

S+ 2, K, s+ K,
C, mra - ka K = 2
proraa (5) ( s—l—pa) ( nt 3 +2§1wrs+w3) (179)

K.+ Kpp,s+ K K.+ K8 + Ky,
P2 82+ dbw,s + dw? P 82+ 66wrs + w2 )

enquanto os controladores PMR e PMRA com trés modos ressonantes nas frequéncias w;.,
3w, € dw, tém as seguintes funcdes de transferéncia:

Cpmrs (5) = Cpry (S)Cprs (S)Cprs (s),

K S + K K S + K
C mr = K 11 21 13 723
pnrs () ( mt §2 + 28w, + wQ) ( Pt s% + 6&3wys + 9%%)

K, s+ K
K 15 25
( pt 3 + 10&5w,-5 + 25w3) ’

(180)

Cpmra;g Cav p?“1 ( )CPTS (S) CPT‘s (8)
k‘ 3+Za _|_ KT‘118+KT'21
Comras "5+ Pa §2 + 261wy + w? (181)

K35 + Ky K.+ K55 + Koy
52 + 6&3w,-8 + w? P 82 4+ 10&5w,s + 25w2 )
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E.2.3 Controladores PMR e PMRA com quatro modos ressonantes

As funcgdes de transferéncia dos controladores PMR e PMRA com quatro modos res-
sonantes nas frequéncias w,., 2w,, 3w, € 4w, sdo respectivamente dadas por:

Cpmry (8 ( Cprz (3 ) Cprs (5 ) Cory (5 ) )
Ky s+ Ky, K,,s+ Ky,
Comr Kp, 82 + 28 w,s + w? s? + 4&w,s + dw? (182)
s+ K, K, s+ K
K T13 T23 K T14 T24
( p3+s2+6§3wr5+9w2) ( p4+32+8§4wr$—i-16@)%)7

Cpmras () = Cav(8)Copr, (8)Cpry (8) Cpry (8) Cipry (5),

+ a Kr + Kr
kas 2 Kpl + 5 115 21 5
S+ pa 5% + 26w s + w?

(K KT128+K7’22 ) (K Kr138+Kr23 ) (183)

+ +
P20 82 4+ 4w, s + dw? P50 82 4 6&3w,8 + Jw?
Kypys+ Koy, >

K
ot s2 + 8&4w,.s + 16w?

enquanto os controladores PMR e PMRA com quatro modos ressonantes nas frequéncias
Wy, 3wy, Dw, € Tw, tém as seguintes funcdes de transferéncia:

Cpmirs (8 Cpry (8)Cprs (8)Crrs () Cprr (),
Ky s+ Koy Ko+ Kipys + Ky,
Comr 52 + 2§1wTs + w? P50 82 4 6&3w,8 + Jw? (184)
s+ K, K, s+ K,
K‘ 7"15 725 K 17 r27
< Pt 3 + 10&5w,-5 + 25w2) < Tz + 14&w,s + 49w,?) ’

Cpmm4 = Cau(s pm( )Cprs (3)Cp7‘5 (S>Cpr7 (s),

S+ 24 K?"us + KT21
mr‘a4 ka +
o 5+ P 52 4 261w, 5 + w2
K38 + Kooy i Ky s+ K,y (185)
52 + 6&3w,-8 + 9w?

K. . s+ K
K 17 27 )
< Y E s + 49w3>

s? + 10&w,-s + 25w?2

E.2.4 Controladores PMR e PMRA com cinco modos ressonantes

As fungdes de transferéncia dos controladores PMR e PMRA com cinco modos res-
sonantes nas frequéncias w,., 2w,, 3w,, 4w, € dw, sdo respectivamente dadas por:

Opmrs(s) = Cpm(S)Cprz(S)Cprs(s)cpm(s)oprs(5)>
K, s+ K
Cpmrs(s) =

21 K,p,s + Ky,
Ky, +
s2 4+ 26w, s + w? s2 + 4&w,s + dw?
K, .s+ K, K, , s+ K, (186)
(K 13 23 ) (Kp4 + 4 24 )

g
+

52 4 6&3w,-5 + 9w? $2 4 8&4wys + 16w?
K5+ Ko
s2 + 10&5wys + 25w2 )7

5
_|_
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Cpmras(5) = Cav(8)Cpr, (8)Cpry (8)Cpry (8) Cpra (5) Cprs (5),

s+ z K, s+ K,
Omra = ka - K, s 21
pmras (5) ( s+pa> ( p1+52+2§1w7.3+w3)

4 K, s + K, K.+ Ky s + Ky,
P20 82 4 4w, s + dw? P50 82 4 6€3w,5 + Jw?
K. 4 K, ,s+ K, K+ K55+ Koy
P82 4 8&4w,5 + 16w?2 P 52 4+ 10&5w,5 + 25w2 )
enquanto os controladores PMR e PMRA com cinco modos ressonantes nas frequéncias
Wyy Wy, DW,, Tw; € Yw, tém as seguintes funcdes de transferéncia:

Cpmrs (8) = Cpr, (8)Cpry () Cprs (8) Cprr (8) Cprg (),
K, s+ K

T11

K, .s+ K
C - = | K r21 K r13 r23
prs (5) ( p1+52+2§1wrs+w2) ( p3+32+6£3wTs+9w3)

K.+ 7‘155 + KT25 + K,«”S + Kr27 (188)
P 82 4+ 10&5w,s + 25w2 s? + 14&w,s + 49w?

(Kpg 4 Bros R ) ,
_C

(187)

52 4+ 18&yw,-s + 81w?
Cpmras (S w0 (8)Cpry (8)Cpry (8) Coprs (8) Cpry (8) Cipry (8),

s+ z, K, ,s+ K,,
pmra5 k:a _I'
S+ Pa §2 + 28 wrs + w2
K5 + Koy + Ky pys + Ky (189)
52 + 6&3w,-s + w? 52 4+ 10&5w,-s + 25w?

K, s+ K, K, . s+ K
K r17 roT7 K 719 729 )
( mt ey 14&7w,8 + 49w3) ( Y 18&9w,s + 81w3)

E.3 Complemento dos resultados experimentais

Nesta secdo sdo retratados os graficos dos sinais de tensdo e de corrente de saida
obtidas com 100% da carga linear, além dos valores de THD e RMS da tensdo de saida
nas condi¢des de operagdo sem carga e com 100% da carga linear obtidos no controle do
estagio de saida da UPS com os controladores PMRs apresentados na Secgao 5.4.

A Figura 148 apresenta os sinais da tensdo (linha cinza) e da corrente de saida (linha
preta) obtidos com 100% de carga linear considerando a estrutura de controle K. + PMR,
com os dois conjuntos de coeficientes de amortecimento dos polos: & = &3 =0;e& =0
e &3 = 0,01. Na Figura 149 sdo representados os valores de THD e RMS da tensdo de
saida nas condi¢oes sem carga e com 100% de carga linear.

Na Figura 150 sdo representados os sinais da tensdo e da corrente de saida obtidos
com 100% de carga linear considerando a estrutura de controle K.+ PMR3 com os dois
conjuntos de coeficientes de amortecimento dos polos: & = &3 = & = 0;e & =0e
&3 = & = 0,01. Na Figura 151 sdo apresentados os valores de THD e RMS da tensdo de
saida nas condi¢oes sem carga e com 100% de carga linear.

A Figura 152 ilustra os sinais da tensdo e da corrente de saida obtidos com 100%
de carga linear considerando a estrutura de controle /K. + PMR, com os dois conjuntos
de coeficientes de amortecimento dos polos: & = &3 = & = & = 0; e & = 0e
&3 = & = & = 0,01. Na Figura 153 sdo retratados os valores de THD e RMS da tensao
de saida nas condigdes sem carga e com 100% de carga linear.
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Figura 148 — Tensdo e corrente de saida obtidas com 100% de carga linear através da
estrutura de controle K.+ PMRs,.

Tek L Trig'd MPos —1.400ms  MEASURE  Telk L Trig'd M Pos: —1.400ms  MEASURE
it CHT it CHT
RMS RS
126 126
CH1 CH1
| Pk-Pk | Pk-Pk
FE6Y e
h CH1 h /\ CH1
3+ Y Mean 3+ Y Mean
THlmy B&3my
CH3 CH3
RKA3 RrA3
2024 20,38
\ CHi \ CHa
Pk-Pk PE-Pk
5764 23,24
CH1 5000 14 5.00ms CH1 7 7200 CH1 5000 14 5.00ms CH1 7 720W
CH3 20004 F-Apr-13 1256 f0.0355Hz CH3 20004 G-Apr—13 1057 G0.0437Hz
(a) Operagdocom & = €3 =0 (b) Operagdo com &; = 0e &3 = 0,01

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 149 — Valores de THD e de RMS da tensdo de saida obtidas através da estrutura de
controle K.+ PMRs,.

HARMONICS
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1.5 9 1317212529 33 37414549
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(@) & =& =0esem (b) {5 =& =0e100% (¢) §&1 =0,& =0,01e (d) & =0,& =0,01e¢
carga. de carga linear. sem carga 100% de carga linear

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 150 — Tensdo e corrente de saida obtidas com 100% de carga linear através da
estrutura de controle K.+ PMR3.
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CHT 000y 14 5.00ms CH1 .~ 720 CHT 000y 14 5.00ms CH1 7 720
CH3 2004 3-Apr-19 1643 B0L0527Hz CH3 2004 B-Apr=13 11:40 B0L0358Hz
(a) Operagdocom &1 = &3 =65 =0 (b) Operacdocom &3 =0e &3 = &5 = 0,01

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 151 — Valores de THD e de RMS da tensdo de saida obtidas através da estrutura de
controle K.+ PMRs;.

@& =8G=8=0e )& =8G=E=0e ()& =0,§ =&

(d & =08 =& =
sem carga. 100% de carga linear. 0,01 e sem carga 0,01 e 100% de carga li-

near

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 152 — Tensdo e corrente de saida obtidas com 100% de carga linear através da
estrutura de controle K.+ PMR,.
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(a) Operagdocom & = €3 =65 =67 =0 (b) Operagdocom &) =0e &3 = &5 = &7 = 0,01

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 153 — Valores de THD e de RMS da tensdo de saida obtidas através da estrutura de
controle K.+ PMR4.

@& =& =& = b0& =8 == 0ad=08=8= [d& =08=E§=
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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